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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Kosno
pt. ,, Wykorzystanie georadaru do oceny poprawnosci wykonania i eksploatacji
powlokowych przekry¢ stalowych”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania jest pismo Dziekana Wydzialu Budownictwa i Architektury
prof. dr. hab. inz. Marka Iwarskiego z dnia 28 stycznia 2019 r. i dofaczona do niego rozprawa
doktorska mgr. inz. Lukasza Kosno pt.: ,,Wykorzystanie georadaru do oceny poprawnosci
wykonania i eksploatacji powlokowych przekryé stalowych”, wykonana pod kierunkiem
dr. hab. inz. Grzegorza Swita, prof. PS.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy tematyki diagnostyki nieniszczacej obiektow
gruntowo-powlokowych za pomoca metody georadarowej. Praca jest napisana w jezyku
polskim. Dysertacja liczy 225 numerowanych stron formatu A4 i skiada si¢ z 5 rozdziatow:
(1) Wprowadzenie, (2) Stan wiedzy na temat konstrukcji gruntowo-powlokowych, (3) Stan
wiedzy na temat metody georadarowej, (4) Badania georadarowe obiektow gruntowo-
powtokowych, (5) Wnioski koricowe, poprzedzonych Spisem tresci. Na koncu rozprawy
znajduje sie spis literatury obejmujacy 168 pozycji, spis rysunkéw, spis tabel oraz
streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

3. Tresé rozprawy
W Rozdziale 1 (Wprowadzenie) Autor okreslit cel i zakres pracy, a takze sformulowat tezg.

W Rozdziale 2 (Stan wiedzy na temat konstrukcji gruntowo-powlokowych) opisano rys
historyczny konstrukcji gruntowo-powtokowych oraz aktualnie stosowane systemy do
budowy tego typu obiektow. W rozdziale oméwiono takze zasady ich pracy, metody
projektowania i wykonywania oraz scharakteryzowano najczesciej wystepujace typy
uszkodzen.

Rozdzial 3 (Stan wiedzy na temat metody georadarowej) zawiera zbiér informacji
dotyczacych podstaw fizycznych i metodologii pomiaréw georadarowych. W rozdziale tym
zawarto opis podstaw teoretycznych propagacji fal elektromagnetycznych, a takze
scharakteryzowano aparature georadarowa, metodologie pomiardéw i sposoby przetwarzania
danych pomiarowych.
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Rozdziat 4 (Badania georadarowe obiektow gruntowo-powlokowych) stanowi zasadniczg
cze$é pracy. Zawiera on wyniki badan doswiadczalnych metoda georadarowg osmiu
obiektéw gruntowo-powlokowych. Badania zostaty wykonane w latach 2015-2018 przy
uzyciu anteny georadarowej o czestotliwosci srodkowej réwnej 900 MHz, gwarantujacej
odpowiedni zakres glebokosciowy dla wiekszosci z badanych obiektéw. Uzyskane dane
pomiarowe przedstawiono w postaci skanéw typu B oraz skanow typu C.

Rozdziat 5 (Wnioski koncowe) zawiera podsumowanie pracy oraz szczegdtowe wnioski
konicowe z przeprowadzonych analiz i badan doswiadczalnych.

4. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwiazanych z oceng i monitorowaniem stanu
technicznego konstrukcji inzynierskich. Obiekty mostowe sa konstrukcjami, ktérym stawiane
sa szczegodlnie wysokie wymagania dotyczace dtugotrwatego i bezpiecznego uzytkowania.
Diagnostyka stanu technicznego jest wigc niezwykle waznym procesem w kontekscie
strategii gospodarowania tego typu obiektami. Od wielu lat rozwijane sg rézne metody
nieiszczacej diagnostyki dedykowane konstrukcjom mostowym. Ich dobér w stosunku do
danego obiektu jest zazwyczaj uwarunkowany rodzajem materialu konstrukcyjnego.
Pojawiaja si¢ nowe metody diagnostyczne oraz nowe zastosowania dla juz istniejacych
metod. Ten drugi przypadek ma wiasnie miejsce w recenzowanej pracy. Metoda georadarowa
jest z powodzeniem uzywana w budownictwie (m.in. do konstrukcji murowych, zelbetowych
czy tez gruntowych) od 30 lat, jednak jak dotad nie byla szeroko stosowana do diagnostyki
mostowych konstrukcji gruntowo-powlokowych.

Gtéwnym celem pracy byto zastosowanie metody georadarowej do oceny stanu technicznego
obiektéw gruntowo-powlokowych, a w szczegélnosci do identyfikacji potozenia warstw
i elementdow konstrukcyjnych, a takze detekcji uszkodzen oraz okreslenia przyczyn
wystepowania stanu awaryjnego. Podjeta w rozprawie tematyka jest aktualna i wazna
z praktycznego punktu widzenia, a realizacja zalozonego celu dostarczyla oryginalnych
wynikow, charakteryzujacych si¢ duza warto$¢ poznawczg.

Uwagi ogolne, wybrane uwagi szczegbtowe oraz pytania sa przedstawione w ponizszych
punktach.

Uwagi i pytania do tresci rozprawy

1) Rozdziat 1 (Wprowadzenie) jest do$¢ lakoniczny. Autor formutuje teze, cel 1 zakres
pracy nie odwotujac sie do jakiejkolwiek pozycji literaturowej opisujacej biezacy stan
wiedzy. '

2) We Wprowadzeniu (str. 4) Autor slusznie zauwaza, Ze istnieje istotna roznica
pomiedzy badaniami wykonywanymi in situ, a prowadzonymi w warunkach
laboratoryjnych. Wskazuje przy tym, ze w przypadku badan terenowych nie sg znane
parametry materialowe warstw osrodka gruntowego, ich wilgotno$¢ czy tez
zageszczenie, co wigze si¢ z konieczno$cia odniesienia si¢ do dokumentacji
projektowej badanych obiektéw w celu poprawnej interpretacji danych. W przypadku
wigkszosci badan diagnostycznych nie dysponujemy jednak dokumentacjg ani
zadnymi wstepnymi informacjami dotyczacymi konstrukcji. Dlatego badania
laboratoryjne moglyby byé¢ cennym zrédlem umozliwiajacym rozpoznanie zaleznosci
miedzy mierzonym sygnatem georadarowym a wlasciwosciami osrodka, przez ktory
propaguje fala elektromagnetyczna i warto by stanowily pierwszy etap, przed
rozpoczeciem badan na obiektach rzeczywistych. W przypadku recenzowanej pracy
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5)

6)

mozna by rozwazy¢ dwa badania laboratoryjne — badanie warstwowego osrodka
gruntowego o kontrolowanych parametrach materialowych (np. wilgotnos¢, stopien
zageszczenia), a takze badanie wplywu geometrii powtloki falistej na rozpraszanie fal
elektromagnetycznych. Takie doswiadczenia moglyby stanowi¢ elementy przysztych
prac badawczych.

Na str. 4 Autor napisal, ze przeprowadzone badania obiektéw gruntowo-powlokowych
o znacznej wysokosci naziomu byly utrudnione z uwagi na ,ograniczony zasi¢g
glebokosciowy aparatury georadarowej”. Nalezatloby w tym miejscu podkreslic, ze
jest to spowodowane ograniczeniami posiadanej aparatury (900 MHz), a nie aparatury
georadarowej w ogole, gdyz zakres czestotliwosei produkowanych anten (od ok. 16-
80 MHz) umozliwia penetracje fali elektromagnetycznej na glebokos¢ az do
kilkudziesigciu metrow.

Rozdzial 2 zawiera informacje o charakterze inzynierskim na temat konstrukeji
gruntowo-powtokowych. W podrozdziale 2.4 pojawia si¢ wiele niescistosci:

- Autor ilustruje przytaczane informacje rysunkami (w  wigkszosci
zaczerpnietymi z literatury), nie wyjasnia jednak oznaczen na nich zawartych,
np. 7 (rys. 6), A, H (rys. 7).

- Autor uzywa pewnych terminéw zwigzanych z parametrami geometrycznymi
konstrukcji gruntowo-powlokowych, np. ,,przewezenie u” oraz “wypietrzenie
w kluczu” (str. 13), Wmax, Wk, Aw, Au (str. 17-18), a, L (str. 20), itd. nie
definiujgc ich uprzednio. Wszystkie uzywane oznaczenia dotyczace geometrii
obiektu powinny by¢ precyzyjnie wyjasnione i zaznaczone na odpowiednich
rysunkach.

- Rys. 10 — na osi pionowej pojawit si¢ opis ,,0dksztalcenie [mm]”, czy nie
chodzi tu raczej o przemieszczenie? Na rys. 10-13 pojawiaja si¢ okreslenia
mierzonych wielko$ci (np. ,,wartos¢ przewezenia lub poszerzenia w poblizu
narozy”, ,,moment gnacy w prawym narozu”, ,naprezenie w narozu lewym —
dno fali”, itp.), ktére trudno zinterpretowaé bez rysunku z zaznaczeniem
miejsc pomiaru opisywanych wielkosci.

Najbardziej istotny w kontekscie celu pracy podrozdziat 2.7 obejmuje tylko 4 strony.
W sekgji tej Autor opisat najczesciej wystepujace defekty oraz ich przyczyny. Szkoda,
ze nie zostata ona zilustrowana stosownym materialem fotograficznym i rysunkowym.

Rozdzial 3 stanowi warto$ciowe zestawienie informacji poczawszy od réwnan
opisujacych propagacje fal elektromagnetycznych, poprzez opis aparatury
georadarowej, az po analiz¢ sygnatow pomiarowych.

Uwagi:

- Str. 47 — w réwnaniu 2.1 pojawia si¢ nieobjasniony dalej symbol p (ggstos¢
fadunku swobodnego), za$ na stronie 49 symbol p zostal uzyty do oznaczenia
opornosci.

- Procedury przetwarzania danych oraz identyfikacji predkosci propagacji fali
w odrodku (podrozdzialy 3.8 oraz 3.9) zostaly przedstawione wylacznie
opisowo. Dodanie ilustracji objasniajacych poszczegdlne procedury
poprawitoby znacznie zawarty w tych podrozdziatach przekaz informacyjny.

Rozdziat 4 stanowi zasadniczg czg¢s¢ pracy. Na uwage zasluguja wyniki badan,
zebrane podczas pomiaréw konstrukeji gruntowo-powtokowych. Te oryginalne dane



pomiarowe moga stanowi¢ material referencyjny dla innych badaczy bedacych
w przysztosci zajmowaé si¢ tym tematem. Podkresli¢ nalezy duzy zakres badan
obejmujacy osiem obiektow oraz fakt, iz niektére z konstrukcji byly mierzone
kilkukrotnie, w celu monitorowania zmiany stanu technicznego obiektu.

Stabg strong Rozdziatu 4 jest niewatpliwie skromny zakres przeprowadzonej analizy
sygnaléw pomiarowych. Bazuje ona wylacznie na wizualnej ocenie radargraméw.
Warto by w tym miejscu odwotaé si¢ do literatury dotyczacej badan georadarowych
nawierzchni drogowych, gdzie sg przeciez rozwijane automatyczne procedury
wyznaczania grubosci warstw, np.:

Varela-Gonzalez, M., Solla, M., Martinez-Sanchez, J., & Arias, P. (2014). A semi-automatic processing
and visualisation tool for ground-penetrating radar pavement thickness data. Awfomation in
Construction, 45, 42—-49. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2014.05.004.

Zhao, S., Shangguan, P., & Al-Qadi, I. L. (2015). Application of regularized deconvolution technique
for predicting pavement thin layer thicknesses from ground penetrating radar data. NDT and E
International, 73, 1-7. https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2015.03.001.

Uwagi:

- Str. 99 — co konkretnie Autor miat na mysli piszac, ze zastosowat ,,procedury
filtracyjne” oraz ,,odpowiednie przedstawienie wynikéw pomiarow™?

- Str. 102 — Autor napisal, ze ,,Dane uzyskane w drodze pomiaréw poddano
obrébce przy pomocy dedykowanego oprogramowania.” Jakie to bylo
oprogramowanie, i jakie operacje zostaty wykonane?

- Str. 102 — napisano, ze dla wigkszosci radargramdéw wartosci opoznien
zarejestrowanych pomiedzy nawierzchniag drogi a granicg pomiedzy warstwa
bitumiczng i podbudowa wynosi ok. 0,6 ns; dlaczego zatem na str. 103 do
obliczen predkosci propagacji przyjeto 0,7 ns? Podobna niescistos¢ wystepuje
dla opoznien wystepujacych ponad kluczem konstrukcji (od 8,2 do 8,6 ns,
podczas gdy w wyliczeniach jest od 8,2 do 8,5 ns).

- Str. 110 — co oznacza symbol S;?

- W jaki sposéb wyznaczano wartosci opéznien mig¢dzy poszezegdlnymi
warstwami? Warto by w tym miejscu doda¢ A-skany wraz z oznaczeniem
poczatku i konca identyfikowanego przedzialu czasowego.

- Str. 115 - wartosci predkosci propagacji fal elektromagnetycznych
oszacowano za pomoca syntetycznych hiperbol, nie zamieszczono jednak
zadnych wynikéw dokumentujacych t¢ procedure. Prosze o wskazanie, ktore
z hiperbol zarejestrowanych na radargramach (rys. 67 do 73) byty brane pod
uwage. Jaki model hiperboli zastosowano podczas procedury dopasowywania?

Jezyk i redakcja rozprawy

1.

Poziom formalnej strony pracy jest zadawalajacy, cho¢ recenzent ma w stosunku do
niego kilka zastrzezen. W pracy pojawiaja si¢ niescistosci oraz usterki gramatyczne
1 interpunkcyjne (niektdre z nich sg wymienione w punkcie uwagi szczegétowe), co
sprawia nienajlepsze wrazenie w trakcie lektury pracy.



2. Typowo w tego rodzaju opracowaniach naukowych, kazdy rozdziat rozpoczyna si¢ od
nowej strony. W przypadku ocenianej dysertacji, Autor zdecydowat si¢ pisa¢ w trybie
cigglym, co utrudnia czytanie pracy.

3. Autor zastosowal nietypowy sposéb cytowania literatury, a mianowicie w nawiasach
okragtych, a nie jak jest to ogdlnie przyjete w nawiasach kwadratowych, co rowniez
utrudnia czytanie pracy.

4. Glownym mankamentem redakcyjnej strony rozprawy jest brak odnosnikéw do
kazdego zrysunkow i tabel. Niektore rysunki w ogéle nie maja odnosnikow (np.
rysunki od 1 do 5), w niektorych przypadkach pojawia si¢ nieprecyzyjne
sformutowanie ,,przedstawiono na rysunku ponizej” (np. str. 11, 12, 22, 23, 24, 36, 38,
53, itd.). Utrudnia to zwlaszcza analize wynikow zawartych w Rozdziale 4, gdzie
Autor opisuje i przedstawia liczne zobrazowania georadarowe.

Wybrane uwagi szczegdtowe:

- str. 4 — jest: ,,W czesci teoretycznej zawarto na dwa rozdzialy.”, powinno by¢
,» W czgsci teoretycznej zawarto dwa rozdziaty.”;

- str. 6 — jest: ,,Powszechnie rozpoznawalne staly konstrukcje ...”, powinno by¢:
,Powszechnie rozpoznawalne staty si¢ konstrukcje ...”;

- str. 11 — jest: ,,Z punktu widzenia trwatosci i estetyki wazna czescia obiektu jest
umocnienie skarp, ktére najczesciej wykonywane w postaci oblozenia kostka
kamienng lub prefabrykatami betonowymi.”, w zdaniu brakuje stowa ,,53”;

- str. 52 —jest: ,,jestnatomiast”, brak spacji;

- str. 81 — jest: ,,ogony pierwszej i ostatniej hiperboli”, lepiej brzmiatoby ,,ramiona
hiperboli”.

5. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska $wiadczy o umiejetnosci samodzielnego formulowania
i rozwigzywania problemdéw naukowych przez jej Autora. Doktorant przedstawit oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, a takze wykazal si¢ ogélna wiedzg teoretyczng
w dyscyplinie  budownictwo, obejmujaca W szczegdlnosci zagadnienia zwigzane
z diagnostyka nieniszczaca konstrukcji mostowych. Autor dysponuje takze ogolna wiedzg
techniczng pozwalajaca na przygotowanie i przeprowadzenie badan doswiadczalnych.
Zasadnicze zatozenia pracy zostaly zrealizowane, a przedstawione w recenzji uwagi
krytycznie nie obnizajg w istotny sposdb wartosci merytorycznej pracy. Bioragec powyzsze pod
uwage stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez ustawe ,,O stopniach naukowych itytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku) i dlatego
stawiam wniosek o dopuszczenie pracy mgr. inz. Lukasza Kosno do publicznej obrony.
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