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Ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawta Safinowskiego p. t.
,,» Ultradzwiekowa diagnostyka degradacji mechanicznej i strukturalnej
betonu ”’

Rozprawa doktorska mgr inz. Pawta Safinowskiego liczy 178 stron, skiada sie
z wprowadzenia, szesciu rozdziatbw, wykazu literatury przedmiotowej i dwdch
anekséw  prezentujgcych  szczegOty  zastosowanych — metod  numerycznego
rozwigzywania rownan nieliniowych i oprogramowania do wyznaczania parametrow
modow falowych wedtug jednego z modeli oméwionych w rozprawie.

W krotkim wprowadzeniu autor uzasadnia potrzebe podjecia tematu
opracowania nieniszczacej i bezkontaktowej metody oceny stopnia degradacji
wierzchniej warstwy betonu w obiektach inzynieryjnych bedacych w wielkiej ilosci w
eksploatacji. Taka metoda dotychczas nie powstata, pomimo ogromnego znaczenia
badania wiasnosci mechanicznych konstrukcji betonowych i prognozowania ich
trwatosci. Trudnosci, ktére napotykajg badajgcy te problematyke specjalisci wynikaja
z dwdch przestanek: po pierwsze - beton jest kompozytem o wiasnosciach zaleznych
od trzech komponentéw: zaczynu cementowego, kruszywa a takze warstwy
kontaktowej zaczyn - kruszywo, po drugie - o trwatosci betonu decydujg wiasnosci
jego  mikrostruktury, ktorej badanie wymaga skomplikowanych  metod
diagnostycznych.

W rozdziale pierwszym autor w sposéb bardzo zwiezty przedstawia
mechanizmy degradacji betonu, ktére potencjalnie moga doprowadzi¢ do wytaczenia
obiektu z eksploatacji, a nawet do jego zniszczenia. Klasyfikacje przyczyn degradacji
autor przytacza zgodnie z poglagdami prezentowanymi w fundamentalnym podreczniku
prof. A.M. Neville’a, cytujgc ostatnie dostepne polskie ttumaczenie tej publikacji.
Majac na uwadze specyfike wynikajacg z duzej koncentracji krajowych prac
budowlanych, szkoda, ze wsréd przyczyn przyspieszonej degradacji betonu autor
pomingt bledy w zageszczaniu mieszanki oraz w pielegnacji betonu, do ktérych moze
dojs¢ na placu budowy. Nastepnie na pieciu stronach autor omawia znane mu
stosowane obecnie niszczace i nieniszczace metody badania betonu. Intensywny
rozwoj inzynierii materiatowej i elektroniki sprawit, ze obecnie metod tych jest bardzo
wiele. W tej czeSci rozprawy autor cytuje duzo znaczacych pozycji z literatury
przedmiotowej. Sposéb oceny uzytecznosci okreslonych metod jest tu sprawg
subiektywna. Autor recenzji w tym miejscu wymienitby réwniez, jako stosowane,
nastepujace metody:

- badanie mrozoodpornosci, np. wg. PN - V 83002,



- badanie odpornosci na karbonatyzacje, np. wg. PN - EN 13295.

Ponadto, przy opisie metody emisji akustycznej - czesto stosowanej w wielu krajach
do monitorowania stanu technicznego obiektow zelbetowych, nalezatoby powotac sie
na zrédtowy podrecznik A. Grosse i H. Ohtsu ,,Acoustic Emission Testing - Basic for
Research - Applications in Civil Engineering” z 2008 roku.

W rozdziale pierwszym autor rozprawy stwierdza, ze jego zdaniem, stopien i
gteboko$¢ degradacji betonu oraz wihasnosci jego mikrostruktury moga w najbardziej
efektywny sposob zosta¢ okreSlone przy pomocy pomiaru zaleznosci dyspersyjnej
predkosci propagacji fali Rayleigha oraz metodg reflektometryczng. Po tych
rozwazaniach  wstepnych nastepuje sformutowanie celu pracy. Jest nim
zaprojektowanie i przetestowanie  oryginalnych  systemOow  pomiarowych,
wykorzystujagcego dwie wymienione wyzej metody akustyczne przy zatozeniu
powietrznego sprzezenia pomiedzy przetwornikami a badanym obiektem.

Rozdziat drugi zawiera szeroko ujete podstawy teoretyczne zastosowanych
metod badawczych. Zostaly tu omowione algorytmy rozwigzywania rownan
opisujacych trzy modele:

- osrodka warstwowo - niejednorodnego Thomsona - Haskella,

- osrodka o liniowej zmianie modutu Scinania Gibsona (dwa razy w tekScie
nazywanego Gibbonem),

- oSrodka porowatego w odniesieniu do planowanych badan reflektometrycznych.

Dokonano pordéwnania wptywu zmiany parametrow wejsciowych opisujacych state
materiatowe na posta¢ wynikowych charakterystyk numerycznych generowanych
przez oprogramowanie stosujgce trzy opisane wyzej modele.

Cze$C eksperymentalna rozprawy zawiera opisy dwoch systemow
pomiarowych: SWMD, generujacego i rejestrujgcego fale powierzchniowe oraz RMD,
realizujgcego pomiary reflektometryczne. Aparatura ta, wykorzystujgca najnowsze
rozwiazania technologiczne, zostata przystosowana do pracy w trybie automatycznym
w warunkach terenowych. W rozdziale trzecim przedstawiono schematy blokowe
wymienionej wyzej aparatury i szczegdty zastosowanych algorytméw. Nie zatgczono
danych technicznych zastosowanych przetwornikdéw ultradzwiekowych, bedacych
Kluczowymi elementami systemu. Dla obu systeméw pomiarowych podano wyniki
testow przeprowadzonych na izotropowych materiatach referencyjnych, ktére
wykazaty kilkuprocentowg zgodno$¢ otrzymanych wynikéw pomiaru z wartosciami
rzeczywistymi.

W rozdziale czwartym autor omawia wyniki swoich badan dotyczacych
identyfikacji wybranych wiasciwosci betonu w oparciu o otrzymane dane
eksperymentalne. Zagadnienie to nastrecza duze trudnosci wynikajace ze ztozonosci
przyjetych modeli. Autor wybrat cztery metody do konstrukcji algorytmow
dopasowujacych parametry modelu do wynikdéw eksperymentu. Efektywnos¢
wybranych metod zostata poréwnana przy pomocy zbioru danych syntetycznych
symulujacych zbidr wynikow pomiaru wspétczynnika odbicia. Wyniki tych badan
wstepnych zostaty zaprezentowane w postaci tabel. Na ich podstawie dokonano
selekcji najefektywniejszych metod. Zostaty one nastepnie zastosowane do



zasadniczych testow procedur identyfikacji parametrow osrodka w oparciu o modele
Haskella i Gibsona. Wyniki tych testow zostaty zaprezentowane graficznie i
tabelarycznie. Parametry materiatowe wyznaczone na drodze rozwigzania problemu
odwrotnego pozostawaty w dostatecznej zgodnosci z zatozonymi danymi
wyjsciowymi. W podrozdziale 1V.6 autor przedstawit alternatywny algorytm
rozwigzania zagadnienia odwrotnego dla modelu Haskella o nazwie ,,chmura
punktéw” w ktorym wynikiem dziatania procedury optymalizacyjnej jest zbior
rozwigzan. Rozwiazanie optymalne bylo estymowane z tego zbioru na podstawie
dodatkowych kryterow. Weryfikacja dziatania wymienionego wyzej algorytmu
wykazata jego wysoka precyzje w estymowaniu zatozonych parametréw betonu.

Wyniki przeprowadzonych symulacji autor podsumowat w podrozdziale 1V.8.
Stwierdzit w nim, ze w oparciu 0 model Gibsona mozliwa jest estymacja grubosci
obszaru  betonu  zdegradowanego i  jego  parametrow  (porowatosc,
gazoprzepuszczalno$e, kretosc).

W rozprawie doktorskiej recenzent nie znalazt definicji kretosci jako
charakterystycznego parametru struktury betonu. W podreczniku Neville’a
morfologicznie najblizszym spotykanym terminem jest ,,kreda”.

Oprogramowanie o nazwie ,,chmura punktow” jest efektywne do analogicznego celu
w oparciu 0 model Haskella. Nalezy tu podkresli¢, ze autor rozprawy weryfikowat
opracowane przez siebie procedury na podstawie danych syntetycznych. Na przyktad
w Tabeli 1V.6 wykazat ze opracowana procedura jest efektywna dla porowatosci 30,
50 i 80 % dla warstwy zdegradowanej a nieefektywna dla warstwy o porowatosci
20 %. Tymczasem juz porowatos¢ 15 % skutkuje radykalnym obnizeniem wiasnosci
mechanicznych betonu, a typowe wartosci tego parametru sg miej wiecej dwukrotnie
nizsze. Autor rozprawy przyznaje, ze na obecnym etapie rozwoju jego aparatury i
oprogramowania moga one znalez¢ zastosowanie jedynie w diagnostyce obiektow
bardzo silnie zdegradowanych.

W rozdziale V autor zamiescit wyniki pomiardw wykonane systemem
generujgcym fale powierzchniowg oraz systemem reflektometrycznym w wybranych
rzeczywistych obiektach. Poniewaz wymienione wyzej systemy sg efektywne jedynie
do identyfikacji obszarow o wysokiej porowato$¢ lub znaczaco rdznigcych sie
impedancja akustyczng ich uzytecznos¢ diagnostyczna w odniesieniu do betonu jest
ograniczona. Dlatego zaprezentowano wyniki pomiarOw na probkach ze sztucznie
zaimplementowang makroniejednorodnoscia oraz gazobetonem typu YTONG i
beleczkach o wysokiej wartosci porowatosci. W przypadku tych obiektow uzyskano
pewne uzyteczne rezultaty. Zastosowanie zaprojektowanych systemow do badan
eksploatowanych obiektow rzeczywistych wymaga, w opinii recenzenta, dalszego
udoskonalenia tej aparatury. Tym niemniej badania przedstawione przez autora
rozprawy doktorskiej majg charakter oryginalny i zawierajg rzetelne i kompetentne
omoéwienie ztozonej tematyki opracowania zaawansowanego technologicznie i
ztozonego funkcjonalnie systemu diagnostycznego.



Uwagi krytyczne

Recenzent stwierdza, ze omawiana rozprawa zostata zredagowana nie catkiem
starannie. Wiekszo$¢ rysunkow, na ktorych konfrontuje sie charakterystyki modelowe
I wyniki otrzymane przy pomocy omawianego oprogramowania sg mato czytelne ze
wzgledu na przyjete zbyt mate rozmiary. W tekScie pozostata spora iloS¢ btedow
literowych. Zwiaszcza autor modelu materiatu z liniowa zmiang modutu $cinania jest
niejednoznacznie tytutowany przez autora doktoratu.

Uchybienia zauwazone przez recenzenta s§ znikome i nie majg znaczenia dla
oceny catosci pracy. Cato$¢ rozprawy stwarza wrazenie przemyslanego przygotowania
I przedstawienia. W opinii recenzenta prezentowane wyniki badan sg bardzo
interesujgce z poznawczego punktu widzenia, chociaz ich zastosowanie praktyczne
jest raczej odlegte.

Whiosek

Bioragc pod uwage przedstawiong wyzej ocene rozprawy doktorskiej
mgr Pawta Safinowskiego stwierdzam, ze osiagniecie celu pracy zostato nalezycie
udokumentowane oraz ze rozprawa spetnia warunki Ustawy o tytule naukowym i
stopniach naukowych z dnia 14 marca 2003 r. W zwigzku z tym stawiam wniosek o
dopuszczenie omawianej rozprawy do publicznej obrony.



