Warszawa, dnia 11.09.2017 r.
Prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz
Politechnika Warszawska
Wydziat Inzynierii Ladowej
Armii Ludowej 16
00-637 Warszawa

RECENZJA
rozprawy doktorskiej pt.
»ZASADY KWALIFIKACII | MONITOROWANIA ROZWOJU USZKODZEN
W KOMPOZYTACH O OSNOWIE POLIMEROWEJ DO ZASTOSOWAN
W OBIEKTACH INZYNIERII LADOWE}”
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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi uchwata Rady Wydziatu Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej z dnia 9 lipca 2015 r. oraz pismo zlecajgce prof.
dr hab. inz. Jarostawa Mizery dziekana Wydziatu Inzynierii Materiatowej z dnia 31.07.
2017 r.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pandéw mgra inz. Radostawa
Karczewskiego i mgra inz. tukasza Gotebiowskiego przygotowana na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr
hab. inz. Krzysztof J.Kurzydtowski, a promotorami pomocniczymi sg dr inz. Romuald
Dobosz i dr inz. Wojciech Spychalski.

Rozprawa liczy 176 stron wydruku komputerowego, zawiera 155 rysunkow i 15 tablic.
Spis literatury zawiera 100 pozycji.

Recenzja rozprawy zostata opracowana zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. 2003, nr 65, poz. 595, z pézniejszymi zmianami),

3. Charakterystyka rozprawy
Oceniana rozprawa doktorska dotyczy wykorzystania metody emisji akustycznej w

diagnostyce mostéw z kompozytéw polimerowych zbrojonych witéknem (FRP). Treé¢
rozprawy zawarto w o$miu zasadniczych rozdziatach. Zasadnicza jej cze$é¢ zostata



poprzedzona informacjag o zakresie badari wykonanych przez kaidego z Autoréw
rozprawy.

Megr inz. R.Karczewski przeprowadzit badania metoda emisji akustycznej i opracowat
podrozdziaty dotyczace: zastosowania kompozytéow polimerowych w budownictwie
mostowym (p.2.2) i metod ich badania (p.2.7), zastosowania emisji akustycznej w
kompozytach warstwowych (p.2.8), koncepcji systemu badawczego do modelowania i
monitorowania wad w konstrukcjach mostowych (p.2.9), wynikéw badar za pomoca
emisji akustycznej probek laboratoryjnych (p.5.1), diwigaréw (p. 6.1.3) oraz podczas
prob odbiorczych mostow kompozytowych (p.6.2). Opracowat réwniez podsumowanie
przeprowadzonych badan sktadajace si¢ z dwéch podrozdziatéw dotyczacych wytycznych
do systemu wykrywania i monitorowania uszkodzenn (p.7.1) i klasyfikacji wad w
kompozytowych obiektach mostowych (p.7.2).

Mgr inz. tukasz Gotebiowski zajmowat sie modelowaniem obiektéw mostowych za
pomocyg metody elementéw skoriczonych oraz opracowat rozdzialy dotyczace: historii
budowy mostéw (p.2.1), budowy i wtasciwosci (p.2.3), mechanizméw niszczenia (p.2.4)
oraz wad kompozytéw warstwowych (p.2.5), oraz metod komputerowych stosowanych
w inzynierii ladowej (p.2.6). Przygotowat takze rozdziat poswigcony charakterystyce
materiatow i elementéw poddanych badaniom (p.4), oraz podrozdzialy prezentujace
wyniki czteropunktowego zginania obiektéw wielkogabarytowych (p.6.1.1) oraz analizy
numerycznej MES (p.6.1.2). Wprowadzenie, cele i tezy pracy oraz wnioski koricowe
zostaty, co naturalne, napisane wspdlnie przez obu Autoréw.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy doktorskiej.
Podkreslono w nim, ze kompozyty polimerowe zbrojone wtéknami sg stosunkowo
nowym materiatem kompozytowym stosowanym do wykonywania obiektéw
mostowych, w szczegdlnosci w Polsce. Krétki czas eksploatacji istniejgcych obiektow
sprawia, ze doswiadczenia dotyczace ich trwatosci s nieliczne. W pracy postawiono teze,
ze emisja akustyczna jest metodg umozliwiajgcg monitorowanie zachowania sie
obiektéw mostowych wykonanych z kompozytéw FRP.

W rozdziale 2 pt. ,Stan wiedzy analizowanego zagadnienia” przedstawiono zarys
historii budowy mostéw (podrozdziat 2.1.) oraz obszary zastosowan kompozytéw
polimerowych jako materiatu konstrukcyjnego w tego rodzaju obiektach (podrozdziat
2.2). Wspomniano tez o wzmacnianiu obiektow mostowych tasmami i matami z FRP oraz
stosowaniu pretow zbrojeniowych FRP jako alternatywnego do zbrojenia stalowego
konstrukcji betonowych. Jest to jeden z obiecujgcych kierunkéw zastosowan
kompozytow FRP.

Podrozdziaty 2.3, 2.4, 2.5 poswiecono omodwieniu budowy i wilasciwosci
polimerowych kompozytéw warstwowych, mechanizmom niszczenia kompozytow
polimerowych oraz najczesciej spotykane wady (a wiasciwie wady i uszkodzenia). Na tej
podstawie Doktoranci zatozyli, ze w swoich analizach mechanicznych beda opierali sie na
kilku kryteriach wytrzymatosciowych: maksymalnych napreien, kryterium Tsai-Hilla i
kryterium Tsai-Wu oraz kryterium Hashina. Kryteria te zaliczane sa do dwuosiowych



(ptaski stan naprezen); przy czym nie wszystkie te kryteria uwzgledniajg mechanizm
zniszczenia. Wybor kliku kryteriow oceny jest uzasadniony, poniewaz nie ma jednego
kryterium odzwierciedlajgcego zachowanie si¢ laminatu, a zastosowanie réznych
kryteriow dla tego samego materiatu daje rézne obwiednie graniczne.

Cztery kolejne podrozdzialy dotyczg zasadniczych tresci rozprawy, tj. metod
komputerowych stosowanych w inzynierii lagdowej (podrozdziat 2.6), metod badania
konstrukcji mostowych (podrozdziat 2.7), wykorzystania emisji akustycznej w badaniach
akustycznych (podrozdziat 2.8) oraz koncepcji systemu badawczego wykorzystanego do
modelowania MES i monitorowania wad w rzeczywistych obiektach mostowych metoda
emisji akustycznej (podrozdziat 2.9). Podrozdziaty te, napisane w sposéb skondensowany,
ale jednoczesnie jasny, zawierajg podstawowe informacje niezbedne do zrozumienia
zagadnien badawczych, ktérych dotyczy rozprawa. Na podstawie studidw i analiz
przedstawionych w tych rozdziatach Doktoranci sformutowali cel pracy oraz nastepujace
tezy (rozdziat 3):

1. Numeryczne symulacje z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych
pozwalajg okredlic wptyw na uzyteczno$¢ eksploatacyjng wielkogabarytowych
konstrukcji kompozytowych oraz ufatwiajg monitorowanie stanu technicznego
wykonanych z nich obiektéw mostowych;

2. Badania metody emisji akustycznej umozliwiajg wykrywanie uszkodzen
strukturalnych, istotnych w kontekscie bezpiecznej eksploatacji kompozytowych
obiektow drogowych;

3. Wspdtczesnie dostgpne systemy do badari metodg emisji akustycznej pozwalajg
na okreslenie typu i sklasyfikowanie uszkodzen duzych elementéw
kompozytowych powstatych na etapie ich produkcji i/lub w trakcie eksploatacji
obiektéw inzynierii lagdowej.

Jako ogdlny cel rozprawy Doktoranci wskazali opracowanie systemu badawczego
pozwalajagcego na modelowanie i monitorowanie kompozytowych konstrukgji
mostowych. Postawiano cel badarn nalezy uzna¢ za ambitny i wainy zaréwno z
naukowego punktu widzenia, ale réwniez o duzym znaczeniu praktycznym. Potaczenie
»tradycyjnych” metod badawczych (w tym do elementéw w skali rzeczywistej) z
modelowaniem MES i wykorzystaniem emisji akustycznej do monitorowania stanowi
niewatpliwy walor pracy. Tego rodzaju podejscie odpowiada trendom badawczym w
inzynierii lagdowe;j.

W rozdziale 4 omowiono materialy i elementy konstrukcyjne poddane badaniom.
Badania dotyczyty dwdch kompozytowych diwigaréw skrzynkowych w skali naturalnej,
jeden z pomostem kompozytowym, drugi z pomostem betonowym. Zbadano réwnie?
prébki kompozytéw warstwowych GFRP (z wtéknem szklanym), CGFRP (z wtéknem
szklanym i weglowym) oraz GFRP_PUR (z wiéknem szklanym i rdzeniem
poliuretanowym). Prébki tych kompozytdw byly reprezentatywne dla réinych stref
badanych diwigaréw.



W rozdziale 5 pt. ,Badania laboratoryjne” oméwiono wyniki badar prébek
reprezentatywnych dla rdéinych stref diwigaréw. Podczas rozciggania i $cinania
prowadzono badania z wykorzystaniem emisji akustycznej (podrozdziat 5.2). W
podrozdziale 5.1. skupiono si¢ na obrazowaniu wad w elementach kompozytowych. W
tym celu wykorzystano badania  ultradiwigkowe. Identyfikacje defektow
przeprowadzono z wykorzystaniem technik mikroskopowych. To potwierdza rosnace
znaczenie stosowania narzedzi naukowych inzynierii materiatowej w inzynierii ladowe;j.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan dwdéch diwigaréw w prébie
czteropunktowego statycznego zginania, analizy numerycznej MES d7wigara z pomostem
betonowym diwigaréw oraz wyniki badari metoda emisji akustycznej. Przedstawiono
takze wyniki badari emisjg akustyczng wykonanych podczas odbioru dwdch obiektow
mostowych wykonanych z kompozytéw FRP.

Na podstawie przeprowadzonych badari eksperymentalnych oraz symulagji
komputerowych (rozdziat 7) opracowano wytyczne do systemu wykrywania i
monitorowania rozwoju wad i uszkodzeri w kompozytowych obiektach mostowych
(podrozdziat 7.1) oraz sposéb klasyfikowania wad w tego rodzaju obiektach (podrozdziat
7.2.). Na tej podstawie sformutowano wnioski koricowe.

W rozdziale dziewigtym zawarto podziekowania skierowane do NCBR i przywotano
trzy projekty, w ramach ktérych przeprowadzono badania naukowe zaprezentowane w
rozprawie.

Zgodnie z informacjg dotyczacq podziatu pracy (str.9) celem przygotowania rozprawy
przez dwdch Autorow byta che¢ objecia w sposéb komplementarny i catoéciowy
postawionego zadania badawczego. Postawiony cel zostat zrealizowany, a w pracy
opisano w logiczny sposéb przebieg podjetych badari (niszczacych i nieniszczacych) oraz
symulacji komputerowych. Stanowity one podstawe do sformutowania wytycznych do
systemu wykrywania i monitorowania rozwoju uszkodzeri w kompozytowych obiektach
mostowych, w oparciu o opracowane zasady klasyfikacji, wykorzystujace wyniki badan
metoda emisji akustycznej.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy zastosowania nowoczesnej
metody badan nieniszczacych jaka jest emisja akustyczna w diagnostyce konstrukgcji
budowlanych. Mimo swoich zalet nie jest ona powszechnie stosowana w ocenie stanu
technicznego konstrukcji budowlanych. W ostatnich latach roénie zainteresowanie
mozliwosciami jakie daje metoda EA w lokalizacji réznego rodzaju defektéw, przede
wszystkim rys, peknie¢ i monitorowania ich propagacji. Zyskuje ona coraz wieksze
zainteresowanie w Polsce, gtéwnie do monitorowania propagacji procesu destrukcji.
Tego rodzaju podejscie zostato zastosowane w pracy do oceny stanu technicznego
elementéw obiektéw mostowych wykonanych z kompozytéw polimerowych zbrojonych
wtéknami. To potaczenie stanowi nowe wyzwanie badawcze. Skuteczne zastosowanie



emisji akustycznej w diagnostyce konstrukcji budowlanych, niezaleznie od jej rodzaju,
zwieksza wiarygodnos¢ metod nieniszczacych i upowszechnienie ich stosowania.
Oceniana rozprawa wychodzi naprzeciw tym oczekiwaniom.

Cel i tezy pracy sg dos¢ ogélne i trudno z nimi dyskutowaé, ale jasno okreslaja
kierunki badan, ktére powinny by¢ podjete aby je udowodnié. Zaréwno stosowanie
modelowania MES, jak i emisji akustycznej stuzy celom wskazanym w dwdch pierwszych
tezach rozprawy. Stwierdzenie, ze realizacja ogdlnego celu pozwoli ,na rozwdj
konstrukcji kompozytowych do zastosowan w inzynierii ladowej” jest optymistyczne.
Niewatpliwie zaproponowany sposéb bedzie elementem upowszechniania tego rodzaju
rozwigzania materiatowo-konstrukcyjnego, ale oprdcz tego istnieje szereg innych barier
od formalnych po przyzwyczajenia projektantéw. Z tego wzgledu rozprawa doktorska, jak
i projekty badawcze, w ramach ktérych powstata, majg duze znaczenie praktyczne.

Autorzy rozprawy wykazali mozliwosé wykorzystania emisji akustycznej do oceny
stanu technicznego stosunkowo mato rozpoznanych obiektéw mostowych wykonanych z
kompozytéw polimerowych. Istotnym elementem tej oceny jest opracowanie modelu
MES badanego obiektu mostowego. Na tej podstawie Doktoranci zaproponowali
autorskie kryteria oceny rodzaju i stopnia uszkodzenia obiektu. Klasy wad przyjmowane
sg na podstawie ,klasyfikatora” (klasyfikatoréw) wyznaczanych na podstawie symulacji
MES i wynikow badan emisjg akustyczna. Przedstawiona koncepcja jest oryginalna i
interesujgca. Pojawiajg si¢ jednak pytania, ktére czesciowo moga wynikaé ze zbyt
skondensowanego  przedstawienia  symulacji  komputerowych  oraz  badan
laboratoryjnych, a mianowicie:

— przedstawiona koncepcja oceny wymaga opracowania odpowiedniego modelu
MES. Model MES obiektu budowlanego jest pojeciem bardzo szerokim.
Przydatnos¢ MES zalezy od przyjetych zalozen przy budowie modelu.
Zastosowane kryteria wytezeniowe sa stosunkowo proste. Na ich podstawie
okreélano parametr zniszczenia f. W tablicy 15 podane sg ,klasy MES” okreélone
na podstawie parametru f wraz z przedziatami jego zmiennosci, ktére sy takie
same dla trzech kryteriéw wytezeniowych. Dane literaturowe wskazuja, ze nie
zawsze tego rodzaju zatozenie jest stuszne — réine obwiednie dla tego samego
materiatu;

— w podrozdziale 2.4 krotko scharakteryzowano kryteria, ktére mogg by¢
wykorzystane do opisu procesu degradacji kompozytdw polimerowych; na stronie
92 podano, ze ,obwiednie wytrzymatosci i no$nosci wyznaczono.., wedtug
kryteribw wytezeniowych: maksymalnych naprezeri, Tsai-Wu i Tsai-Hilla”. Nie
zastosowano kryterium zaproponowanego przez Hashina, ktére teoretycznie
umotliwia identyfikacje rodzaju uszkodzenia. Wydaje sie, ze korzystne bytoby
uzasadnienie tej decyzji badawczej poprzez odpowiedZ na pytanie: dlaczego
zastosowanie kryteriow wielomianowych jest wystarczajace, albo dlaczego nie
mozna byto wykorzystac kryterium Hashina;



— badania metodg emisji akustycznej, stuzace opracowaniu i walidacji systemu do

monitorowania stanu obiektéw mostowych, byly prowadzone na prébkach
kompozytéw o réznych wymiarach. Metody wykorzystujgce fale spreiyste o
niskich czestotliwosciach, np. metody ultradzwiekowe, metoda impact-echo
stosowanych, np. w badaniach obiektéw betonowych, sa czute na wymiary
probek - mozliwo$¢ wystgpienia efektéw krawedziowych. Stad w normach sg
podawane minimalne wymiary prébek stuzgcych kalibracji krzywych, na
podstawie ktdrych szacuje si¢ wytrzymatos¢ za pomocg metod ultradzwiekowych.
Z rysunku 93 (str.108) wynika, ze czujniki emisji akustycznej byly umieszczone
stosunkowo blisko krawedzi. Czy tego rodzaju efekty byly obserwowane podczas
badarn  préobek  kompozytéw, szczegdlnie w  przypadku  czujnikéw
niskoczestotliwosciowych?;

— przy omawianiu metody emisji akustycznej i przegladzie jej zastosowan do

badania obiektéw mostowych, korzystne byloby wspomnienie o innych
procedurach oceny stanu obiektu z wykorzystaniem metod nieniszczgcych.
Przyktadem takiego podejscia jest metoda opracowana w Politechnice
Swietokrzyskiej, wykorzystujgca analize sygnatu emisji akustycznej dla
klasyfikowania stanu mostow Zzelbetowych, czy tez system wykrywania rys w
konstrukcjach zelbetowych z wykorzystaniem odpowiednio rozmieszczonych
przetwornikéw piezoelektrycznych. Warto tez zastanowic sie nad wykorzystaniem
bardziej zaawansowanej analizy sygnatu np. z zastosowaniem analizy falkowej. W
literaturze mozna znaleZé przyktady takiego podejscia;

— Czy doktoranci planujg dalszy rozwéj systemu monitorowania konstrukgji

wykonanych z FRP przy uzyciu metody emisji akustycznej?. Pozwolitoby to
ograniczy¢ wptyw ewentualnych niedoskonatosci przyjetego modelu MES.

Podczas czytania pracy rozprawy odczuwalny jest pewien pospiech w opracowywaniu jej
tredci. Miejscami pojawiajq sig usterki natury terminologicznej, jak i czysto edytorskiej, na

przyktad:

druga teza druga odnosi sie do kompozytowych obiektdw drogowych; obiekty
drogowe to znacznie szerszy zbior niz obiekty bedace przedmiotem rozprawy;
ponadto, beton asfaltowy, czy cementowy to tez kompozyt;

wymiennie uzywa si¢ termindw nosnosc i wytrzymatos¢ laminatéw; w wiekszosci
przypadkéw chodzi raczej o wytrzymatos¢ kompozytu, dopiero w przypadku
elementu wykonanego z laminatu mozna mowic¢ o no$nosci;

klasyfikacja wad i uszkodzen jest nieprecyzyjna, Autorzy stosujg wymiennie terminy
Jwada” i ,uszkodzenie” w odniesieniu do niedoskonatosci mikrostruktury
wynikajacych z procesu technologicznego, jak i rzeczywistych uszkodzen w trakcie
eksploatacji; nie wszystkie nieciggtosci sg wadami lub uszkodzeniami, np.
wykonywanie otworéw technologicznych jest uzasadnione , zostaty wprowadzone w
sposob swiadomy; nie jest to ani wada ani uszkodzenie. Przy opracowaniu kolejnej
wersji wytycznych wskazane bytoby uporzadkowanie tej klasyfikacji;



— czesc rysunkdw zostata zamieszczona w wersji angielskojgzyczneyj;
— nie wszystkie pozycje literatury sg cytowane, réwniez sposob podania danych
bibliograficznych nie jest jednolity.
Powyisze uwagi nie obnizaja wartosci merytorycznej pracy.

5. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowang rozprawe doktorskg Pandéw mgra inz. Radostawa Karczewskiego i mgra inz.
tukasza Gotebiewskiego pt. ,Zasady klasyfikacji i monitorowania rozwoju uszkodzeri w
kompozytach o osnowie polimerowej do zastosowan w obiektach inzynierii ladowej”
uwazam za wazne osiggniecie badawcze. Autorzy sformutowali oryginalny problem
naukowy, ktéry ma istotne znaczenie dla praktycznego wykorzystania emisji akustycznej w
diagnostyce konstrukcji wykonanych z kompozytéw o osnowie polimerowej. Mimo
sformutowanych uwag dyskusyjnych, uwazam ze rozprawa spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim. Umieszczenie w jednej rozprawie wynikéw badan mechanicznych
probek i elementéw wielkogabarytowych z wynikami badan za pomocg emisji akustycznej
oraz z symulacjami komputerowymi MES spetnito cel postawiony przez Autoréw -
przedstawienie spojnego przedstawienia obszernego programu badawczego. Wyniki badar
Autoréw przedstawione w rozprawie stanowig istotny wktad w poszerzenie wiedzy z zakresu
zastosowania emisji akustycznej w diagnostyce konstrukcji budowlanych.

Postawiony w pracy cel zostat osiagniety, a sformutowane tezy udowodnione. Pan mgr
inz. Radostaw Karczewski i mgr inz. tukasz Gotebiowski wykazali si¢ przy tym odpowiednig
wiedzg teoretyczng i eksperymentalng z zakresu inzynierii materiatowej, ktérg zastosowali w
obszarze inzynierii lgdowej. Autorzy wykazali w pracy umiejetnos¢ formutowania zagadnien
naukowych oraz prowadzenia badan, w tym w skali petnowymiarowej, przy wykorzystaniu
najnowoczesniejszych urzadzen badawczych stosowanych obecnie w diagnostyce konstrukcji
budowlanych. Na tej podstawie, stwierdzam, Ze zostaty spetnione wymagania Ustawy z dn.
14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym (wraz z pdzniejszymi
zmianami). Wnosze o dopuszczenie mgra inz. Radostawa Karczewskiego i mgra inz. tukasza
Gotebiewskiego do publicznej obrony ich rozprawy doktorskiej.



