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W zalaczeniu przesylam dwa egzemplarze recenzji rozprawy doktorskiej mgra inz. Jacka
Lachowicza zatytulowanej ,,Doswiadczalne i numeryczne badania propagacji fal
elektromagnetycznych w zastosowaniu do diagnostyki konstrukcji Zelbetowych i ceglanych

metodg georadarowgq”.
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Jacka Lachowicza
pt. ,,Doswiadczalne i numeryczne badania propagacji fal elektromagnetycznych
w zastosowaniu do diagnostyki konstrukcji Zelbetowych i ceglanych metodq georadarowgq”.

1. Podstawa formalna

Niniejsza Recenzje sporzadzono na wniosek Rady Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki
Gdanskiej, pismo z dnia 18.04.2018 roku.

2. Podstawa prawna
» Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595, z p6z. zm.)
» Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 roku
w sprawie szczegdtowego trybu i warunkdéw przeprowadzania czynno$Ci W przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora
(Dz. U. 2018, poz. 261)

3. Ocena Rozprawy

3.1. Opis Rozprawy

Rozprawa zostala przedtozona w formie zwartego dwustronnie zadrukowanego skryptu. Catos¢
zawarto$ci skryptu znajduje sie na 212 stronach.
Praca zostala podzielona na 8 rozdziatdbw z zamykajaca bibliografig liczaca 168 pozycji, spisem
rysunkow liczacym 156 pozycji oraz tabel liczacym 9 pozycji. Rozprawa konczy sig¢ streszczeniem
W jezyku polskim i angielskim.

3.2. Ocena merytoryczna Rozprawy

Metoda georadarowa (Georadar, GPR method) jest szeroko stosowang technika diagnostyczna,
opartg o emisje fal elektromagnetycznych i rejestracje fal odbitych. Mimo jej popularnosci, wcigz
istnieje wiele kwestii wymagajacych prowadzenia dalszych badan. Obecnie wystepujace trendy, dazace
do automatyzacji pomiarow wymagajg opracowania technik i schematéw, ktore pozwolityby na
okreslenie podstawowych parametréw koniecznych do wlasciwej oceny badanego obiektu. Wynika stad
potrzeba rozwijania i1 doskonalenia metod obrobki oraz interpretacji otrzymanych danych
georadarowych.
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W rozdziale pierwszym Autor zamiescit wstep, w ktorym wymieniono najczesciej stosowane
metody diagnostyczne oraz omowiono histori¢ metody georadarowej. Opisano rowniez przyktady badan
konstrukcji zelbetowych oraz ceglanych wystepujace w literaturze, a takze okreslono cel i zakres pracy.

Rozdziat drugi zawiera podstawy teoretyczne propagacji fal elektromagnetycznych. Przedstawione
zostaty rownania Maxwella oraz rownania konstytutywne. Omowiono rodzaje o$rodkéw materialnych
i ich parametry.

W rozdziale trzecim Autor przedstawil model numeryczny propagacji fal elektromagnetycznych.
Opisany zostat algorytm Yee, sformulowano réwnania metody rdznic skonczonych w dziedzinie czasu
oraz okreslono warunek stabilnosci numerycznej. Oméwione zostaty zrodta promieniowania, warunki
brzegowe oraz autorski heterogeniczny model betonu, ktére uzyte zostalty w symulacjach
przedstawionych w dalszych rozdziatach pracy.

Rozdziat czwarty opisuje podstawy metody georadarowej i przetwarzania danych. Omoéwiono tu
zasade dzialania georadaru, przedstawiono takze dane techniczne aparatury oraz metodologie
pomiardéw, ktore wykorzystane zostaty w trakcie wykonywania badan. Przedstawione zostaly takze
procedury przetwarzania uzyskanych danych georadarowych.

W rozdziale piatym opisano metody identyfikacji predkosci propagacji fali elektromagnetycznej
w osrodku, takie jak okreslenie predkosci propagacji na podstawie probki o znanej wysokosci,
za pomocg hiperboli dyfrakcyjnej oraz za pomoca dyfrakcji na granicy osrodkéw. Dla dwdch ostatnich
metod Autor przedstawit modele wlasne. W dalszej czeSci rozdziatu opisano sposob weryfikacji
algorytmow identyfikacji predkosci propagacji fali EM za pomoca analiz numerycznych.

W rozdziale szostym zawarto analiz¢ mozliwosci diagnostycznych metody georadarowe;.
Pierwszym z opisanych przyktadéow testowych byly badania probki zelbetowej. Wykonano badania
doswiadczalne, a przeprowadzone na ich podstawie analizy umozliwily identyfikacje predkosci
propagacji. Ekstrakcja punktow hiperbol wykonana za pomoca algorytméw napisanych w srodowisku
MATLAB pozwolita na zastosowanie pigciu matematycznych modeli hiperbol. Wartosci predkosci
propagacji otrzymane dla poszczegdlnych modeli zostaly ze soba poréwnane. Nastgpnie
przeprowadzono symulacje numeryczne przy zastosowaniu heterogenicznego modelu betonu.
W dalszym etapie wykonano analiz¢ porownawczg tego modelu z pomiarami doswiadczalnymi oraz
modelem homogenicznym. Drugim z opisanych przyktadéw testowych byty badania muru ceglanego,
ktéry wykonano z zaprojektowanymi wadami konstrukcyjnymi. Wyniki badan do$wiadczalnych
porownano z otrzymanymi wynikami symulacji numerycznych.

Rozdzial siodmy poswiecony jest analizie przyktadow zastosowania metody georadarowej
w diagnostyce konstrukcji. Przedstawiono analizy obiektow rzeczywistych: ktadki dla pieszych
0 konstrukcji ramowo-tukowej, ktadki dla pieszych o konstrukcji ramowej, a takze wiezy i filaréw
Bazyliki Mariackiej w Gdansku.

W przypadku pierwszego obiektu badano mozliwo$¢ oszacowania $rednic pretow zbrojeniowych
oraz wykrycia pretow utozonych obok siebie. W tym celu tu wykonano badania do§wiadczalne oraz
symulacje numeryczne. Ponadto dokonano identyfikacji pretow wystepujacych w konstrukcji, poprzez
poréownanie otrzymanych radargraméw z mapami numerycznymi.

Badania drugiej z opisywanych konstrukcji obejmowaty przeprowadzenie symulacji oraz badan
georadarowych. W pierwszym etapie analiz numerycznych wykonano trzy przekroje ktadki, w tym
zawierajacych uszkodzenia, w celu weryfikacji mozliwos$ci ich wykrycia. W drugim ich etapie uwage
skupiono na wptywie zawilgocenia na czytelno$¢ map georadarowych. W tym celu wykonano trzy
modele o réoznym stopniu penetracji wody w konstrukcji. Trzecia czg¢$¢ analiz numerycznych
obejmowata symulacj¢ numeryczng profilowania podtuznego. Wykonano cztery modele: po dwa
wykorzystujace homogeniczny oraz model heterogeniczny betonu. W kazdej grup symulowano warunki
panujace w czasie pierwszego oraz drugiego pomiaru. W wyniku przeprowadzonych badan
doswiadczalnych otrzymano profile na podstawie, ktorych ustalono rzeczywiste parametry elektryczne
betonu. Nastepnie wyniki symulacji oraz pomiarow konstrukcji rzeczywistych zostaty poréwnane.

Trzecig konstrukcjg poddang analizie byta wieza Bazyliki Mariackiej w Gdansku. Wykonano trzy
modele numeryczne w celu poprawnej interpretacji badan do§wiadczalnych. Pierwszy z nich symulowat
przekrdj poprzeczny przez stup betonowy wykonany w bruzdzie w murze ceglanym. Drugi odpowiadat
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przekrojowi poprzecznemu, a trzeci podtuznemu przez pierscien betonowy wykonany w bruzdzie

w murze ceglanym. Otrzymane rezultaty poréwnano z wynikami badan konstrukcji rzeczywiste;.
Ostatnig z opisywanych konstrukcji byly filary Bazyliki Mariackiej w Gdansku. Badania

georadarowe obejmowaly cztery filary ceglane oraz pig¢ filarow wzmocnionych za pomoca opaski

zelbetowej. Otrzymane radargramy poddano interpretacji, na ich podstawie dokonano réwniez

oszacowania predkosci propagacji fali elektromagnetycznej.

W rozdziale 6smym zawarto wnioski.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Recenzent stwierdza, ze w omawianej rozprawie dostrzegt pewne usterki.

1.

9.

We wstepie Autor cytujac literaturg, uzywa skrétu "np", co w odniesieniu do
konkretnych pozycji wykorzystanych w pracy nie jest konieczne. Ponadto
cytowania uszeregowane sg w kolejnosci alfabetycznej, co sprawia, ze pierwsza
z zacytowanych pozycji jest oznaczona numerem [26].

W rozdziale trzecim, na stronie 32 Autor pisze "fala elektromagnetyczna propaguje
z najwicksza warto$cig predkosci”. Stowo "wartos$cig" wydaje si¢ zbedne.

W rozdziale trzecim, na stronie 33 Autor do oddzielenia cz¢sci dziesigtnej utamka
stosuje kropke zamiast przecinka. Btad ten powtarza si¢ w catej rozprawie.

W rozdziale trzecim, na stroniec 37 Autor zastosowal oznaczenie kierunku
przewodnosci oy, ktore zostalo uzyte dwa razy. W miejscu tym Autor powinien
zastosowa¢ oznaczenie gy,.

W rozdziale trzecim Autor pisze o osrodkach, "w ktérych propaguje pole
elektryczne". Tymczasem w osrodkach propaguje fala elektromagnetyczna.

W rozdziale trzecim, na stronie 41, w punkcie 5. Autor pisze "ze wzgledu na fakt,
1z efektywna wartoS$ci przenikalnosci". Nalezy tu uzy¢ stowa "wartosc¢".

W rozdziale czwartym, na stronie 42 Autor pisze, iz skan typu B to radargram.
Tymczasem okreslenie radargram dotyczy wszystkich sposobow przedstawienia
wynikow pomiaréow georadarowych. Autor pisze rowniez "W przypadku, gdy
wykona si¢ kilka pomiarow w gestym rozktadzie profili pomiarowych mozna
uzyska¢ zestaw radargraméw, czyli skan typu C". Nie jest to jeszcze skan typu C.
Jest on mozliwy do uzyskania na tej podstawie, po przetworzeniu za pomoca
oprogramowania. Ponadto zdanie to nalezy poprawi¢, z uwagi na wystepujace
btedu gramatyczne.

W rozdziale czwartym, na stronie 45, Autor pisze "Pozostatymi czynnikami, ktore
wpltywaja na zasigg jest niewielka moc anteny nadawczej oraz tlumienie fali
elektromagnetycznej". Bardziej precyzyjnym okre§leniem jest "niewielka energia
impulsu sondujacego", gdyz energia ta zalezy od parametrow catej aparatury
georadarowej.

Na tej samej stronie Autor uzywa okreslenia "probek/skan". Nalezy zastanowi¢ si¢
nad poprawnoscig tego okreslenia, poniewaz probkowaniu (czgsci procesu
cyfryzacji sygnatu) poddaje sie tylko rejestrowany w oknie czasowym impuls
elektromagnetyczny. Parametr okreslajacy liczbe probek sygnatu podaje sig, jako
liczbe catkowita. Jest to wartos¢ bezwymiarowa. Grupa probek zarejestrowanych
w oknie czasowym tworzy $lad georadarowy (tras¢). A-skan natomiast moze by¢
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11.

12.

13.

14.

zapisem pojedynczego sladu lub powstawac poprzez sktadanie sygnatu. Okreslenie
"probek/skan" pojawia si¢ rowniez w dalszych rozdziatach pracy.

W rozdziale czwartym, na stronie 49, Autor pisze: "W rezultacie uzyskuje si¢
tomografi¢ skanowanego obszaru na wybranej glebokosci". W rzeczywistosci
uzyskuje si¢ "widok tomografii dla zadanego opdznienia". Aby mozna byto méwic
o glebokosci, nalezy precyzyjnie okresli¢ predkos$¢ propagacji fali we warstwach
osrodka, co mozliwe jest czesto tylko w warunkach laboratoryjnych. Nizej Autor
pisze: "Nalezy podkresli¢, iz uzyskanie tomografii jest réwniez mozliwe dla
drugiego podejs$cia, jednakze z mniejsza dokladno$cig." Zdanie to dotyczy
doktadno$ci wykonywania pomiar6w w siatce ortogonalnej, wzgledem pomiaréw
prowadzonych w jednym kierunku, w matym rozstawie profili, przy uzyciu anteny
bipolarnej. Nie jest to konca prawda, gdyz precyzja pomiarow prowadzonych
w siatce ortogonalnej zalezy od rozstawu pomiedzy profilami i moze by¢ rownie
wysoka. Na tej samej stronie, ponizej Autor opisuje rodzaje sposobow
przedstawienia danych georadarowych. Uwagi takie same jak w punkcie 7.

Na tej samej stronie w podpunkcie 4.4.1 Autor pisze: "Ustalenie czasu zerowego
Jest podstawowq procedurq stosowang dla kazdej mapy georadarowej." Na stronie
42 Autor zaznaczyl, ze "mapa georadarowa" to okreslenie skanu typu B, czyli
profilu dwuwymiarowego. W rzeczywistosci jest to podstawowa procedura
w kazdym ze sposobow przedstawiania wynikoéw: A, B, jak i C-skanu.

W rozdziale czwartym, na stronie 51, autor przedstawit doswiadczalng metode
wyznaczania czasu zerowego dla sygnatu georadarowego. Metoda ta opiera si¢ na
wyslaniu przez anten¢ impulsu propagujacego w powietrzu, ktory ulega odbiciu od
plytki stalowej, po czym rejestrowany jest przez urzadzenie. Wykorzystujac
twierdzenia Pitagorasa Autor podat zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ odlegtosé
plytki stalowej od anteny, na podstawie czasu catkowitego czasu propagacji fali
EM, predkosci propagacji fali EM w prdzni oraz rozstawu anten (rownanie 4.6).
Czy Autor uwzglednit odlegtos¢ dipoli od powierzchni anteny? (rys. 4.9 sugeruje,
ze nie)

W rozdziale czwartym, na stronie 54 Autor zaleca, aby wykona¢ test unoszenia
georadaru nad powierzchni¢ skanowania. Nalezy doprecyzowaé, ze chodzi
0 podnoszenie anteny georadaru.

W rozdziale czwartym, na stronie 55 Autor pisze: "Obserwuje sie, ze sygnaty odbite
z wiekszych glebokosci, w porownaniu do odbic¢ z nizszych glebokosci, sq bardzo
mate". Konsekwentnie nalezato by napisa¢ "... do odbi¢ z mniejszych gtebokosci,

sg bardzo stabe".

W rozdziale czwartym, na stronie 57 omowiona jest procedura usuwania $redniej
trasy z catego profilu. Autor pisze: "Czesto na mapach georadarowych mozna
zaobserwowac¢  poziome odbicia, ktore sq wynikiem zaklocenia pola
elektromagnetycznego." Bardziej poprawne wydaje si¢ stwierdzenie: "Czgsto na
mapach georadarowych mozna zaobserwowac poziome refleksy, bedace wynikiem
zaktocen z tta, wywotanych przez odbicia wielokrotne."
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W  rozdziale piatym, na stronic 66 Autor przedstawia model hiperboli
niewzgledniajgcy rozmiaru preta i uwzgledniajacy rozstaw anten. W uzyskanym
uktadzie dwdch rownan, symbole tt oraz tr wystepujace po ich prawej stronie zostaty
ze sobg zamienione.

W rozdziale pigtym, na stronie 67 Autor przedstawia model hiperboli
uwzgledniajacy rozmiar preta oraz rozstaw anten. W uzyskanym uktadzie dwoch
roéwnan, symbole t; 0oraz tr wystepujace po ich prawej stronie zostaly ze soba
zamienione.

W rozdziale pigtym, na stronie 68 przedstawiono autorski model hiperboli.
W uzyskanym uktadzie dwoch rownan, symbole t; oraz tr wystepujace po ich prawej
stronie zostaly ze sobg zamienione. Ponadto na stronie 69 Autor oznaczyt funkcje
tangens, jako tan, zamiast tg. Na rysunku 5.7 zastosowano oznaczenie Xa, podczas
gdy w wyrazeniu 5.12 na stronie 68 warto$¢ ta zostala oznaczona, jako Xp. Na tej
samej stronie w podrozdziale 5.3 Autor pisze: "Fala elektromagnetyczna
propagujac przez badany osrodek ulega ttumieniu, rozproszeniu, a takze odbiciu od
obiektow, ktorych parametry elektryczne si¢ r6znig". Proponuje si¢ by zmieni¢
brzmienie na: " Fala EM propagujac przez o$rodek ulega ttumieniu, rozproszeniu,
a takze odbiciu od obiektow, ktorych parametry elektryczne wykazuja
zréznicowanie wzgledem badanego osrodka."

W rozdziale pigtym, na stronie 70 Autor opisuje autorski model dyfrakcji na
narozach prostokatnego obiektu. Pierwsze zdanie brzmi: "Dyfrakcja moze nastapic
na granicy osrodkéw w szczegdlnym przypadku, kiedy jeden prostokatny obiekt
umieszczony jest w innym materiale". Proponuje si¢ by brzmienie zmieni¢ na:
"Dyfrakcja moze nastgpi¢ na granicy osrodkow w szczegdlnym przypadku, kiedy
obiekt o przekroju prostokatnym umieszczony jest w osrodku o innych parametrach
elektrycznych". Autor pisze dalej, ze "Model ten odpowiada sytuacji pojedynczej
cegly umieszczonej w murze, gdzie prostokatny obiekt jest reprezentowany przez
cegle, a material otaczajacy ilustruje zaprawg". Nie jest to do konca prawda, gdyz
model ten jest uproszczeniem odzwierciedlajagcym pojedyncza cegle w zaprawie,
a nie mur, ktéry w wiekszosci sktada si¢ z cegiel. Nalezy rowniez wspomnie¢
o ograniczeniu tego modelu, ktory praktycznie moze by¢ stosowany w przypadku
muru z cegly peinej. Badania elementow murowych zawierajacych pustki
powietrzne moze by¢ znacznie utrudnione z uwagi na duzg ilos¢ odbic
wielokrotnych.

W rozdziale pigtym na stronach 71 oraz 72 Autor przedstawia wlasny model ugiete;j
hiperboli dyfrakcyjnej. Postugujac si¢ twierdzeniem Pitagorasa oraz twierdzeniem
Talesa, uzyskano funkcj¢ zalezng od potozenia anteny. Formutujac zalozenia Autor
mogl nie uwzgledni¢ faktu, ze fala elektromagnetyczna przechodzac przez granice
osrodkoéw o zréznicowanych parametrach elektrycznych ulega zatamaniu. Odcinki
opisane na rys. 5.10, jako t1 oraz t> majg rézne pochylenie. Uproszczenie, jakie
przyjal Autor jest prawdziwe w przypadku wystepowania matych roznic
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w wartosciach elektrycznych obu osrodkow. Ponadto we wzorze 5.22, zarowno
w liczniku, jak 1 w mianowniku odjemng zamieniono z odjemnikiem.

W rozdziale pigtym, w podrozdziale "Identyfikacja predkosci za pomoca hiperbol
dyfrakcyjnych" Autor stosuje pig¢ modeli matematycznych hiperboli w celu
okreslenia predkosci propagacji fali w o$rodku. Przedmiotem badan byly modele
plyty zelbetowej z pretami o Srednicy 8, 16 oraz 32mm. Zgodnie z literaturg tematu
oszacowanie predkosci propagacji fali w osrodku na podstawie pochylenia ramion
hiperboli dyfrakcyjnych, lecz bez uwzglgdniania promienia powodujacych je
anomalii, mozna stosowa¢ w przypadku anomalii duzo mniejszych niz dlugos$¢ fali.
Dla przyjetej w modelu wartosci przenikalnosci elektrycznej e = 9, dhugosc¢ fali
wynosi A=5cm, co powoduje, ze modele #1 oraz #2, nieuwzgledniajace $rednicy
preta, z goéry obarczone s3 duzym btedem, co znajduje potwierdzenie
w przedstawionych zalezno$ciach predkosci propagacji fali od §rednicy preta oraz
od glebokosci jego potozenia.

W rozdziale piatym, na stronie 80, Autor pisze: "Rysunek 5.19 ukazuje mape
georadarowg obliczong dla modelu z prostokatnym obiektem (rys. 5.12b), ktory
odpowiada sytuacji pojedynczej cegty w murze." W rzeczywistosci model ten nie
odzwierciedla pojedynczej cegly w murze, lecz cegle otoczong z trzech stron
zaprawa. Ponadto nalezatoby raczej mowic o obiekcie o przekroju prostokatnym.
W rozdziale szostym, na stronie 84, Autor pisze: "Badania do§wiadczalne zostaly
przeprowadzone na probce zelbetowej o zewnetrznych wymiarach probki wynosity
80 cm x 10 cm x 15 cm". W zdaniu tym stowa "probki wynosity" nalezy poming¢.
Nizej na tej samej stronie Autor pisze: "Projekt probki wraz ze zdjeciem,
z wymiarami pomierzonymi po jej wykonaniu, zostal przedstawiony ne rys. 6.1.
Probka dojrzewata rok w warunkach laboratoryjnych przed wykonaniem pomiaréw
GPR". Pierwsze zacytowane zdanie wymaga przeredagowania ze wzgledu na
stylistyke. Wyjasnienia wymaga rowniez, dlaczego probka dojrzewala przez rok
oraz co Autor mial na mysli piszac o warunkach laboratoryjnych.

W rozdziale sz6stym, na stronie 86, omawiajac mapy georadarowe przedstawiona
na rys. 6.3, Autor pisze: "Porownujgc obie mapy, nie jest mozliwe wizualne
ustalenie wigkszych réznic miedzy nimi." Tymczasem juz na pierwszy rzut oka
widaé, ze na radargramie uzyskanym dla pomiaru wykonanego z probkowaniem
512 kontrast jest znacznie wyzszy.

W tym samym rozdziale, na stronie 89 Autor pisze: "Mozna zauwazy¢, iz metody
ekstrakcji hiperbol, a takze parametrow pomiarowych maja istotny wptyw na liczbe
punktow hiperboli, co ma bezposredni wptyw na jako$¢ aproksymacji". W zdaniu
tym stowa " parametrow pomiarowych" nalezy zamieni¢ na "parametry
pomiarowe". Ponadto wydaje si¢ uzasadnionym, aby zamieni¢ wyrazenie "jako$¢
aproksymacji" na "dokltadnos$¢ aproksymacji".

W rozdziale szostym na stronie 90, Autor stwierdza: "Mozna zauwazy¢, iz dla
kazdej metody istnieje trend wskazujacy na zwigkszenie zbieznos$ci oszacowania
predkosci wraz ze zmniejszeniem kroku anteny". Nalezy zauwazy¢, ze trend
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z punktu widzenia statystyki jest "monotonicznym skladnikiem w modelu
zaleznosci danej cechy statystycznej od czasu". Aby mozna bylo mowic
o wystepowaniu trendu, nalezy najpierw przeprowadzi¢ badanie statystyczne
w celu okreslenia czy wystepujaca zaleznos$¢ nie jest dzietem przypadku. Wobec
tego mozna mowi¢ o wystepujacych zaleznosciach, ale nie o trendach. Niescistos¢
ta powtarza si¢ w pracy kilkukrotnie. Ponadto w cytowanym zdaniu wyrazenie
"kroku anteny" na nalezy zamieni¢ na "kroku pomiarowego anteny".

W tym samym rozdziale, na stronie 91 Autor pisze: "Na rys. 6.11 oraz 6.12
przedstawiono zalezno$¢ liczby rejestrowanych probek/skan od oszacowanej
predkosci, dla preta potozonego na giebokosci 1.9 cm oraz 4.3 cm dla trzech metod
ekstrakcji hiperboli przy kroku zapisu 2 mm". Stwierdzenie to nie jest poprawne,
poniewaz w rzeczywisto$ci "Na rys. 6.11 oraz 6.12 przedstawiono zalezno$¢
oszacowanej predkosci propagacji fali od zadanej liczby probek, dla preta
potozonego na glebokosci 1,9 cm oraz 4,3 cm dla trzech metod ekstrakcji hiperboli
przy kroku zapisu wynoszacym 2 mm". Na tej samej stronie autor pisze: "Natomiast
dla preta potozonego na wiekszej glebokosci wida¢ trend odwrotny, sugerujacy,
iz mniej doktadna rozdzielczo$¢ czasowa wplywa pozytywnie na oszacowanie
predkosci". Poza wcze$niejszymi uwagami dotyczacymi zastosowania terminu
"trend" nalezy zweryfikowa¢ poprawno$¢ wyciagnigtego przez Autora wniosku.
W  przypadku wystapienia poprawy dopasowania oszacowanej predkosci
propagacji fali do wartosci rzeczywistych ze spadkiem liczby probek sygnatu
nalezy rozwazy¢ poprawnos¢ przyjetego modelu.
W rozdziale sz6stym, na stronie 93 Autor pisze:

"... doktadniejsze oszacowanie

predkosci nastepuje dla pretow potozonych glebiej". Nalezatoby to zdanie poprawic
na: "dokladniejsze oszacowanie predkosci ma miejsce w przypadku pretow
potozonych giebiej". W analogiczny sposob nalezatoby poprawi¢ nastgpne zdanie.
Na tej samej stronie, w podrozdziale 6.1.4 Autor pisze:" Po wykonaniu wszystkich
pomiarow, sygnaly poddano filtrom i automatycznemu ustawieniu czasu
zerowego". Zdanie to nalezaloby zmieni¢ na: "Po wykonaniu wszystkich
pomiardw, zarejestrowane sygnaty poddano filtracji automatycznemu ustawieniu
Czasu zero".

W rozdziale szostym, na stronie 98, Autor pisze "Na podstawie czasu odbitego
sygnatu okreslono predkosé...". Proponuje si¢, by zdanie to zamieni¢ na: "Na
podstawie czasu rejestracji odbitego sygnatu...".

W tym samym rozdziale na stronie 102, Autor opisuje heterogeniczne modele
numeryczne betonu. Do dyskretyzacji tych uktadéw przyjeto kwadratowa siatke
Yee o wymiarze boku rownym 1,0mm oraz 0,5mm. Opisujac drugi z modeli Autor
stwierdza: "To spowodowalo, iz pojedyncze czasteczki wody, cementu
I najmniejszego kruszywa byly rozmiarow 0.5mm x 0.5mm". Nie jest to prawda,
gdyz pojedyncze czasteczki zarowno wody, jak 1 cementu sg o wiele rzedow
wielko$ci mniejsze. W tym przypadku mozna méwi¢ jedynie o wypekieniu woda
pojedynczych oczek siatki Yee. Ten sam btagd wystepuje w nastgpnym akapicie.
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W rozdziale szostym, na stronie 105 Autor pisze: "Mozna zauwazy¢, iz numeryczny
radargram (rys. 6.26b) ze wzgledu na brak czasteczek wody nie ukazuje licznych
losowych odbi¢". W tym wypadku nie nalezy moéwi¢ o "braku czgsteczek wody",
lecz o nie wystgpowaniu wody w porach betonu. W tym samym akapicie Autor
pisze o0 "Ze wzgledu na duzg liczbe oczek wody o znacznych rozmiarach w modelu
heterogenicznym, na numerycznej mapie georadarowej (rys 6.27b) widoczne sa
liczne odbicia w strukturze betonu, ktorych nie zaobserwowano na radargramie
z pomiarow doswiadczalnych (rys. 6.27a)". Zamiast okreslenia "duza liczba oczek
wody" nalezaloby raczej pisa¢: znaczne rozmiary poréw w betonie, ktore zostaty
wypelione woda.

Na tej samej stronie, w nastepnym akapicie Autor pisze: "Prety o Srednicy 6 mm
pozostaly niewykryte prawdopodobnie ze wzgledu na zbyt niskq rozdzielczosé
uzywanej anteny, a takze ze wzgledu na ich polozenie pod wigkszymi pretami.
Stwierdzenie to ma swoje uzasadnienie W rzeczywistosci. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze dla oszacowanej efektywnej przenikalnosci betonu rownej &=6,46 oraz
czestotliwosci srodkowej anteny rownej 2,0GHz, diugos¢ fali wynosi A=5,9cm.
Zgodnie z literaturg wykryte moge by¢ tylko obiekty o wymiarze wigkszym niz
0,1A, czyli w tym wypadku okoto 6,0mm. Fakt ten moze wptywa¢ na brak
mozliwosci wykrycia pretdow o $rednicy 6,0mm, ktére znajduja si¢ na progu
wykrywalnosci.

W rozdziale szostym, na stronie 109 Autor pisze: "Badania wykonywano
rejestrujqc sygnaty diugosci 32 ns, 1024 probki/skan i zapisujgc pojedynczq trase
co 10 mm". Proponuje si¢, aby powyzsze zdanie zamieni¢ na: "Podczas badan
rejestrowano sygnaty w oknie czasowym o dlugosci 32ns, przy probkowaniu
wynoszacym 1024, zapisujac pojedynczg trase co 10 mm™. W tym samym akapicie
Autor pisze: "Miesigc pozniej przeprowadzono roéwniez skanowanie w kierunku
poprzecznym do warstw w gestym profilowaniu (co 1 cm), w celu wykonania
tomografii obrazu i globalnego wykrycia uszkodzen. Prosz¢ o wyjasnienie,
dlaczego pomiary w kierunku poprzecznym wykonano akurat po uptywie miesiaca.
Ponadto proponuje si¢, aby cytowane zdanie zamieni¢ na: "Po uptywie miesigca
przeprowadzono réwniez pomiary w kierunku poprzecznym do warstw, w gestym
profilowaniu (co 1 cm), w celu uzyskania obrazu tomografii oraz wykrycia
wystepujacych uszkodzen".

W rozdziale szostym, na stronie 110 Autor interpretujac wyniki symulacji
numerycznych, stwierdza: "W szostej warstwie, z defektami mapy georadarowe dla
obu modeli (rys. 6.37) ujawnity uszkodzenia. Uszkodzenie w postaci rownolegtego
wyciecia ukazuje si¢ w postaci podtuznego odbicia, podczas gdy prostopadty brak
spoiny ujawnia si¢ w postaci hiperboli dyfrakcyjnej". W zdaniu tym zamiast
okreslenia "uszkodzenie w postaci rownolegtego wycigcia" oraz "prostopadty brak
spoiny" powinno si¢ uzywac¢ okreslen: "uszkodzenie w postaci braku spoiny
rownolegtej] do ptaszczyzny pomiaru" oraz "brak spoiny prostopadle; do
plaszczyzny pomiaru". Nalezy zauwazy¢, ze o ile uszkodzenie w postaci braku
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spoiny rownoleglej wzgledem kierunku skanowania jest wyraznie widoczne, o tyle
braku spoiny prostopadlej na podstawie rys. 6.37 raczej nie mozna stwierdzic.

W rozdziale szostym, na stronie 114 Autor omawiajac niedostateczng widoczno$¢
dyfrakcji pochodzacych od spoin pionowych pisze: "Dzieje si¢ tak,
prawdopodobnie ze wzglgdu na bardzo matg réznice w parametrach elektrycznych
migdzy cegly a zaprawa". Stwierdzenie to jest prawdziwe, mozna jednak zauwazy¢,
ze pewien wptyw moze miec tez zjawisko "usredniania", ktére wywotane jest tym,
ze aparatura rejestruje impuls odbity z pewnego obszaru, ktory rowny jest
powierzchni podstawy stozka promieniowania wygenerowanego przez aparature
georadarowa.

W tym samym rozdziale, na stronie 115 Autor pisze: "Odbicia #10 i #11 moga by¢
znieksztalconym odbiciem od narozy cegly w warstwie 6smej. Nalezy zaznaczy¢,
ze miejsce wystepowania odbicia #11 pokrywa sie ze spoing prostopadla do
kierunku wykonywania pomiaru, potozong pomiegdzy piata a szostg cegla warstwy
osmej (liczac zgodnie z kierunkiem wykonywania pomiaru). Przyczyna
wystapienia tej anomalii moze by¢ niedoktadne jej wykonanie. Na rys. 6.47 jest
ponadto widoczna jeszcze jedna anomalia wystepujaca w rzednej 0,4m, widoczna
dla op6znienia od 4 ns do 6 ns, ktorej potozenie pokrywa si¢ ze spoing pomiedzy
cegla trzecig 1 czwartg (liczac zgodnie z kierunkiem wykonywania pomiaréw).

W rozdziale sz6stym, na stronie 122 Autor pisze: "Rysunek 6.52a pokazuje skan
typu C na glebokosci pustki powietrznej". Stwierdzenie to nalezatoby poprawi¢ na:
"... skan typu C uzyskany dla opdznienia, przy ktorym widoczna jest pustka
powietrzna". Podobne stwierdzenie pojawia si¢ w kolejnym zdaniu, gdzie Auor
pisze: "Tomografia na glebokosci korica pierwszego rzedu cegiet ...". Wlasciwszym
wydaje si¢ stwierdzenie: "Widok tomografii uzyskany dla opdznienia, przy ktorym
wystepuje koniec pierwszego rzedu cegiel.

W rozdziale siodmym, podrozdziale pierwszym, Autor opisuje wykonanie
symulacji numerycznych oraz pomiaréw georadarowych kiadki dla pieszych
0 konstrukcji ramowo-tukowej. W przypadku symulacji numerycznej
rozpatrywano dwa modele: ptyty betonowej zbrojonej pretami o $rednicach 12, 24,
36 oraz 48 mm oraz plyty betonowej zbrojonej jednym lub dwoma, trzema oraz
czterema pretami o stalej $rednicy przylegajacymi do siebie. Celem
przeprowadzonych symulacji byla ocena mozliwosci oszacowania predkosci
propagacji fali EM w betonie dla nieznanej liczby przylegajacych do siebie pretow,
na podstawie ksztattu hiperboli dyfrakcyjnej. Zastosowano tu pie¢ modeli
matematycznych opisujacych hiperbole. Modele o numerach 1 i 2 nie uwzgledniaty
srednicy preta. Proces dopasowywania hiperbol wykonano dla trzech réznych
zestawOow warunkow brzegowych. W pierwszym etapie warunki brzegowe byly
dobrane tak, aby kazda ze zmiennych mogta przyjmowa¢ dowolne wartosci.
Warunki brzegowe dla promienia preta R ustalono na 3 mm do 100 mm. W drugim
etapie, dla modelu z pretami o roznych srednicach zastosowano warunek brzegowy
dla promienia preta, ograniczajac go do wartosci R=6, 12, 18, 24 mm. Natomiast
dla modelu drugiego, w ktorym prety przylegaja do siebie wprowadzono promien
zastepczy, opisany réwny sumie warto$ci promieni przylegajacych do siebie
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pretow. W trzecim etapie przywrocono poprzednie warunki brzegowe dla
promienia preta R z zakresu 3 mm do 100 mm. Jednoczesnie przyjeto statg wartosé
predkosci propagacji v=12,0 cm/ns. W tabelach 7.1 do 7.3 zamieszczono wyniki
aproksymacji.

Matematyczne modele hiperboli numer 1 i 2, ktérych uzywa autor, nie
uwzgledniajg Srednicy pretow. Literatura tematu méwi, ze modele takie mozna
stosowac tylko w przypadku anomalii punktowych, o wymiarze <<\. Dtugos$¢ fali
propagujacej w osrodku dla podanych zatozen (e=6,25, czestotliwos¢ srodkowa
anteny 2,0GHz) wynosi 6,0cm. Wobec tego zastosowanie modelu matematycznego
hiperboli numer 1 1 2, w przypadku wystepowania pretow o $rednicach: 12, 24, 36
oraz 48 mm jest z gory obarczone duzym bledem, co znajduje odzwierciedlenie
w wynikach przedstawionych w pracy.

Nalezy zaznaczy¢, ze model polegajacy na wprowadzeniu promienia zastgpczego
nie odwzorowuje wlasciwie rzeczywistosci; wraz ze wzrostem liczby pretow
wzrasta blad przyblizenia, poniewaz inkluzja coraz mniej przypomina koto,
a lepszym przyblizeniem wydaje si¢ prostokat. W przypadku czterech pretow
wystepujacych obok siebie inkluzja ma wymiary (wys. x szer.) 2R x 8R, podczas
gdy wprowadzenie promienia zastgpczego spowodowato przedstawienie inkluzji
kolowej o $rednicy 4R. Zestawiajac potowg wysokosci inkluzji o ksztalcie
rzeczywistym oraz przyblizonej za pomocg promienia zastgpczego, dostrzec,
mozna, ze rdznica wysokosci od osi do najwyzszego punktu inkluzji wynosi 3R.
Istotnie zmienia to dtugo$¢ drogi propagacji fali od anteny do inkluz;ji 1 z powrotem.
Wprowadzenie sformutowanej w ten sposOb wartoSci promienia zastepczego
powoduje, ze wyniki obarczone sg duzym bledem, szczeg6lnie w przypadku
wystepowania trzech lub czterech pretow obok siebie, co potwierdzaja
przedstawione w pracy wyniki.

Proces aproksymacji hiperbol przeprowadzono tez dla wynikdw pomiaréw in situ.
Tu dopasowanie hiperbol wykonano dla dwéch zestawdw warunkow brzegowych.
W pierwszym etapie przyjeto warunki umozliwiajace przyjmowanie dowolnych
warto$ci zmiennych. Promien kotowej inkluzji mogl przyjmowac wartosci od 3 do
100 mm. W kolejnym etapie przyjeto stata warto$¢ promienia R=6 mm, zgodnie
z dokumentacjg techniczng. Zastosowanie modeli matematycznych hiperbol numer
1 i 2, ktore nie uwzgledniaja promienia inkluzji wydaj¢ si¢ w tym przypadku
wlasciwe, ze wzgledu na relacje wielko$ci rejestrowanej anomalii do dtugosci fali,
ktéra wynosi 12mm do 60 mm.

Wyniki aproksymacji hiperbol dla profilu w kierunku poprzecznym przedstawiono
w tabelach 7.4 oraz 7.5. W przypadku warunkdéw brzegowych przyjetych
W pierwszym etapie (tabela 7.4), modele matematyczne numer 1 i 2 daly wyniki
najblizsze rzeczywistosci. Wymaga jednak wyjasnienia, dlaczego dla modeli numer
3, 4 15 przyjeto promien inkluzji wynoszacy 100mm, jak podano w tabeli 7.4.
Mimo, iz wspolczynnik korelacji przyjmuje wysokie wartosci, to sama wielko$¢
przyjetego promienia nie jest zblizona do rzeczywistej. ROwniez oszacowane w ten
sposob predkosci propagacji nie odpowiadaja rzeczywistym.

W przypadku wynikéw podanych w tabeli 7.5, gdzie wielko$¢ promienia zostata
okreslona na 6 mm, wystgpuje zgodnos¢ z wartoSciami rzeczywistymi,
a pomierzony btad nie przekracza 11%. Najlepsze wyniki dat model numer 4 1 5.
Nalezy jednak zauwazy¢, Zze oszacowane wartosci predkosci propagacji fali na
podstawie pomiaréw in Situ mogg by¢ obarczone pewnym bledem z uwagi na
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wystepowania niedoktadno$ci wykonawczych, objawiajacych si¢ niewielkimi
zmianami wysokosci polozenia pretow, jak réwniez niejednorodnosci samego
osrodka betonowego.

W tabelach 7.6 oraz 7.7 podano wyniki aproksymacji hiperbol dla profili
w kierunku podluznym nad ptyta pomostu (5 hiperbol) oraz nad czg$cia
wspornikowg ktadki (5 hiperbol). Tu réwniez dopasowanie hiperbol wykonano dla
dwoch zestawow warunkoéw brzegowych. W pierwszym etapie przyjeto warunki
umozliwiajace przyjmowanie dowolnych wartosci zmiennych. Promien kotowe;j
inkluzji mogt przyjmowac wartosci od 3 do 100 mm. W kolejnym etapie przyjeto
statg warto$¢ promienia R=6 mm, zgodnie z dokumentacja techniczng. Zgodnie
z rys. 7.7¢ na radargramie nad cze$cig wspornikowg hiperbole oznaczone, jako #1
1 #4 reprezentuja prety podwojne. Ze wzgledu na relacje wielko$ci rejestrowane;
anomalii do dtugosci fali, ktora wynosi 12mm do 60 mm, zastosowanie modeli
nieuwzgledniajacych promienia preta ma uzasadnienie. W przypadku profilu
uzyskanego nad ptyta pomostu najwicksze btedy wystapity dla pretow #1 1 #5, przy
zastosowaniu modeli matematycznych 3, 4 1 5. Na wielko$¢ tych bledow wptywa
przyjeta wartos¢ promienia inkluzji, siegajaca 100mm. Dla profilu uzyskanego nad
czescig wspornikowa ktadki najwieksze btedy wystapity dla hiperbol o numerach
#1 oraz #4, co spowodowane jest faktem wystepowania tam pretow podwdjnych,
ktorych ksztalt nie jest uwzgledniony w modelu.

W tabeli 7.7 przedstawiono wyniki aproksymacji dla drugiego zestawu warunkow
brzegowych, gdzie przyjeto statg warto$¢ promienia R=6 mm. Uzyskane wyniki sg
znacznie blizsze rzeczywisto$ci w porownaniu do pierwszego zestawu warunkow.
Najwigksze bledy zostaty zarejestrowane dla profilu uzyskanego nad czgscia
wspornikowg ktadki, dla hiperbol #1 1 #4 reprezentujacych prety podwdjne, ktorych
ksztatt nie zostat uwzgledniony w modelach matematycznych.

Najmniejszym btgdem byly obarczone modele matematyczne hiperbol o numerach
4i5.

Tak jak w przypadku wynikow aproksymacji na podstawie profili w kierunku
poprzecznym, to rowniez nalezy zauwazy¢, ze oszacowane wartosci predkosci
propagacji fali na podstawie pomiardéw in situ moga by¢ obarczone pewnym btedem
z uwagi na wystgpowania niedokladnosci wykonawczych, objawiajacych sig¢
niewielkimi zmianami wysokos$ci polozenia pretdw, rozsunigcia pretow
podwojnych wzgledem siebie, jak rowniez niejednorodnosci samego osrodka
betonowego.

Ponadto na rys. 7.7 Autor niewlasciwie opisal podwojne strzemiona (dwa
wystepujace obok siebie), jako "dwa rzedy gornego zbrojenia poprzecznego".

W rozdziale sid6dmym, na stronie 142 Autor pisze o jednym, dwodch 1 trzech
sgsiadujacych ze sobg strzemionach. Zgodnie z przedstawiong dokumentacja
projektowa mamy tu do czynienia z jednym prgtem poprzecznym i dodatkowo
z jednym lub dwoma strzemionami.

W rozdziale siodmym, na stronie 142 Autor umiescit rysunek 7.11, na ktorym dwa
prety wystepujace obok siebie zostaly opisane, jako dwa rzedy gérnego zbrojenia
poprzecznego.

W tym samym rozdziale, na stronie 143 Autor pisze: "Moze to by¢ spowodowane
prawdopodobnym oddzieleniem zbrojenia poprzecznego lub pojawieniem si¢
dodatkowego strzemienia". Wtasciwsze wydaje si¢ zastosowanie wyrazenia:



Wydzial Budownictwa i Architektury = =
Katedra Wytrzymalos$ci Materialow, Konstrukcji Betonowych i Mostowych = =
Al. Tysiaclecia P.P. 7
25-314 Kielce

Tel. (0-41) 34-24-593,
NIP: 657-000-97-74

POLITECHNIKA SWIETOKRZYSKA w Kielcach -"-

=@

"Moze to by¢ spowodowane prawdopodobnym rozsunigciem pretdw poprzecznych
lub pojawieniem si¢ dodatkowego strzemienia".

41. W rozdziale si6dmym w podsumowaniu, na stronie 145 nalezy poprawi¢ wnioski,
uwzgledniajac uwagi zamieszczone w punkcie 37.

42. W rozdziale sid6dmym na stronie 155, Autor uzywa sformutowania: "pewnego
rodzaju odcigcie sygnatu". Nalezy je zastgpic przez "zmniejszenie energii sygnatu".

43. W rozdziale siddmym, na stronie 157 Autor pisze: "Ponadto obszar betonu ujawnia
wiele odbi¢, od poszczegdlnych frakcji betonu". Proponuje si¢ zastgpienie go
zdaniem: "Ponadto w obszarze betonu pojawia si¢ wiele odbi¢ od poszczegdlnych
jego frakcji".

44. W rozdziale siocdmym na stronie 162 Autor pisze: "W modelach numerycznym
przyjeto wartosci". Stowo "numerycznym" nalezy zastapi¢ przez "numerycznych".

45. W tym samym rozdziale na stronie 166 Autor pisze o anomalii, "ktoéra wskazuje na
brak cegly w tym miejscu". Wilasciwsze jest sformutowanie: "ktora wskazuje na
pustke w tym miejscu".

46. Na tej samej stronie, w nastepnym akapicie Autor omawiajac aproksymacje
predkosci propagacji fali na granicy dwoch osrodkdw przy pomocy wilasnego
modelu, pisze: "Jednakze po wrysowaniu ugietej hiperboli na skanie podtuznym L5
(rys. 7.36d) uzyskano znacznie wicksza warto$¢ predkosci w czgsci betonowe]
(v=26cm/ns). Nalezy podkresli¢, iz zawyzona wartos¢ zostata zidentyfikowana
tylko w jednym miejscu i moze ona by¢ wynikiem uszkodzenia cz¢$ci murowej lub
uproszczen, ktore zostaly przyjete w opisie matematycznym". Nalezy tu stwierdzic,
ze oszacowana przez Autora predko$¢ propagacji fali jest niemozliwa do
osiggniecia w opisywanych osrodkach 1 jest bliska predkosci $wiatta w prozni.
Wartos$¢ ta jest potwierdzeniem faktu, iz uproszczenie, jakie Autor przyjal w swoim
modelu matematycznym jest prawdziwe w przypadku wystepowania matych réznic
w  warto$ciach elektrycznych obu os$rodkéw. Uwagi odno$nie uproszczen
przyjetych w modelu przedstawiono w punkcie 19 recenzji.

47. W rozdziale siodmym, na stronie 179 Autor pisze: "..., widoczna jest silna refleksja,
ktora moze oznaczaé, iz grubos¢ opaski zelbetowej wynosi okoto 10 cm”. Stowo
"refleksja" nalezy zastapi¢ stowem "refleks".

48. W tym samym rozdziale na stronie 181 Autor pisze: "Diagnostyka wewnetrznej
struktury filarow ujawnita, ze w przypadku filaréw ceglanych pierwsza warstwa
cegiet miata grubo$¢ okoto 75cm". Stowo "pierwsza" nalezy wykreslic.

Uchybienia zauwazone przez Recenzenta nie maja znaczenia dla oceny catosci pracy. Catos$¢
rozprawy sprawia wrazenie przemyslnego opracowania. Wyznaczony kierunek badan jest
catkowicie zgodny z panujgcymi trendami w dziedzinie badan georadarowych, ktére zaktadaja
jak najwieksza automatyzacj¢ pomiardw 1 interpretacji wynikow. Szczegdlnie wartoSciowe
W rozprawie sa modele matematyczne, pozwalajagce w pewnym stopniu na automatyzacje
w interpretacji wynikéw pomiarow. W opinii Recenzenta ten kierunek badan powinien by¢
kontynuowany. Zeprezentowane badania zostaty szczegdtowo i czytelnie opisane, a ich wyniki
sg interesujgce z poznawczego punktu widzenia.

5. Sentencja Recenzji
W przedstawionej opinii stwierdzam, ze osiggni¢cie celu rozprawy mgra inz. Jacka
Lachowicza pt. ,,Doswiadczalne i numeryczne badania propagacji fal elektromagnetycznych
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w zastosowaniu do diagnostyki konstrukcji zelbetowych i ceglanych metodg georadarowgq”,
zostalo nalezycie udokumentowane oraz ze rozprawa w Dyscyplinie naukowej: Budownictwo
spelnia warunki Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o tytule naukowym i stopniach naukowych
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (z pdzniejszymi zmianami), Dz. U. Nr 65, poz. 595.
W zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie omawianej rozprawy do publicznej obrony.
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