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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Tomasza Howiackiego:

Analysis of cracks in concrete structures with the use of distributed optical fibre
measurements.

Analiza zarysowan w konstrukcjach betonowych przy zastosowaniu Swiatlowodowych
pomiarow rozlozonych

1. Podstawa formalna opracowania

Opinie opracowano na wniosek Rady Naukowej Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej, przekazanej w pismie dziekana prof. dr hab. inz. Andrzeja
Szaraty (pismo z dnia 16.03.2022).

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy zagadniefi technicznych i teoretycznych zwigzanych
7 zastosowaniem $wiattowodow technicznych do diagnostyki konstrukeji zelbetowych.
Swiattowody byly znane od stuleci. Jednak dopiero w wieku XIX zaczgto obserwowac
i opisywaé zjawiska zachodzace w liniowych osrodkach mogacych nie tylko by¢ magistrala
dla $wiatta, ale takze za pomocg S$wiatta przekazywaé informacje. Obecnie widkna
Swiattowodowe poza powszechnym wykorzystaniem w telekomunikacji stuza do zbierania
danych pomiarowych w o$rodku, w ktérym si¢ znajduja. W zastosowaniach inzynierskich
$wiattowody sa wykorzystywane do pomiaréw odksztalcen i temperatury osrodka, z ktopym—

sa zwigzane. Obecnie technika $wiattowodowa jest podstawa monitoringu pracy maszyn &
iurzadzen w szeroko rozumianym przemysle. Potrzeba monitoringu struktur i urzadzen :

wynika z ich ztozonosci, funkeji, niezawodnosci i bezpieczefistwa. Obecnie odpowiedziglne :
konstrukcje inzynierskie czesto wyposazone s3 w system SHM, czyli zespot CZU._]IIlleW :

i oprogramowania badajacych parametry konstrukeji i sygnalizujacych potencjalne anomalie
lub zagrozenia.
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W tym kontekécie recenzowana praca porusza aktualng problematyke technic;
ibada przydatnos¢ oraz skuteczno$¢ nowych rozwigzan pomiarowych w konstrukcjs
zelbetowych. Praca w niektorych aspektach stanowi pionierskie podejscie do problemat)
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pomiary zarysowania w betonie i okreslenia wezesnych oznak jego przecigzenia.

Celem szczegotowym pracy doktorskiej jest zbadanie skuteczno$ci pomiaru
odksztalcen, a szczegdlnie rys w betonie przy wykorzystaniu réznych dostepnych na rynku
swiattowodow technicznych lub specjalnie dedykowanych czujnikow swiattowodowych.

Cechg szczegélng techniki $wiattowodowe] jest mozliwo$¢ pomiaru ciaglego
odksztalcen na dlugosci $wiattowodu. Daje to unikatowe mozliwosci kompleksowego
diagnozowania konstrukcji zelbetowych lub sprezonych. Obecnie mocno rozwija si¢ nauka i
technika diagnozowania konstrukcji sprezonych szczegdlnie w swietle obserwowanych
uszkodzen, awarii lub katastrof. Tematyka pracy jest zatem wysoce aktualna.

Charakteryzujac ogoélnie prace nalezy podkreslié, ze jest ona polaczeniem
rozwazan teoretycznych 1 badan eksperymentalnych zakonczonych praktycznymi
wnioskami. Stanowi zatem komplet zagadnien potrzebnych tym, ktérzy beda chcieli
podjaé rozwazang tematyke w dalszych badaniach lub w praktyce.

Opiniowana rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim, liczy 448 stron
maszynopisu i sktada si¢ z 8 rozdzialéw, streszczenia, obszernego streszczenia w jezyku
polskim, spisu bibliografii, podzigkowan i spisu zawartos$ci. Zamieszczono 424 rysunki,
wykresy lub fotografie, 87 tabel, 246 pozycji literatury i 57 pozycji komercyjnych materiatoéw
zrodtowych lub materiatéw branzowych.

Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do tematyki monitoringu konstrukeji,
a w szczegllnosci  systemy i techniki monitorowania konstrukcji betonowych z
uwypukleniem potrzeby bezposredniej detekcji lokalnych uszkodzen. Przedstawiono
podstawowe zalety i ograniczenia technik pomiarowych stosowanych do pomiaréw i analizy
zarysowafn. Zwrécono uwage na znaczne ograniczenia pomiaréw punktowych oraz na
znaczenie trwalosci czujnikéw i powtarzalnosci pomiaréw

Rozdzial 2 przedstawia przeglad literatury tematu. Omoéwiono podstawy teoretyczne
pomiaru cigglego w czujnikach $wiattowodowych. Nastgpnie zwrécono uwage na specyfike
pomiaru odksztatceti w kontekscie zgodno$ci odksztalcen mierzonego osrodka i czujnika
liniowego. Podkreslono role ostonki widkna $wiattowodowego oraz parametry mechaniczne
kompozytu skladajgcego si¢ z widkien pomiarowych i struktur ostonowych. Dokonano
przegladu typoéw $wiattowodowych widkien pomiarowych zwracajgc uwage na przydatnosé
poszczegdlnych wyrobéw do konkretnych typéw pomiaréw. Oméwiono takze podstawowe
metody ich instalacji, w tym metody powierzchniowe dla istniejacych konstrukcji oraz
dedykowane do zatapiania wewnatrz nowo wznoszonych obiektéw. Przedstawiono podstawy
teoretyczne zwigzane z mechanizmem przenoszenia odksztalcen z betonu na wiokno
pomiarowe wewnatrz czujnika (lub kabla) w obrgbie rysy. Oméwiono takze podstawowe
modele analityczne stosowane do opisu tego zjawiska przy zastosowaniu kompozytowych
(wielowarstwowych) czujnikéw liniowych. Niewatpliwym osiagni¢ciem autora jest zebranie i
oméwienie olbrzymiego materiatu bibliograficznego. Obszerno$¢ i zakres wykorzystanych
materialow przedstawia ponizsza tabela (zaczerpnigta z pracy) przedstawiajgce strukture
wykorzystanych prac.



Number of items: May 2017
No. Category - percentage

Polish | English | Together | of Polish items

1 articles 15 336 351 4.3

2 | books and monographies 23 7 30 76.6

3 diploma thesis 2 28 30 6.7

4 company materials 3 36 39 i

5 others 17 14 31 4.8

6 patents g 24 24 0.0

- summary 60 455 505 -

Na koniec, zaprezentowano mozliwosci czujnikow $wiattowodowych w detekcji rys
W réznego rodzaju elementach betonowych oraz algorytmy obliczeniowe do szacowania
szerokosci rys na podstawie zarejestrowanego rozktadu odksztalcen.

Rozdzial 3 zawiera tezy rozprawy i plan ich realizacji.

Teza 1: Mozliwe jest zapewnienie polaczenia swiattowodu pomiarowego z betonem,
co pozwoli na wykrycie peknie¢ podczas pomiar6w cyklicznych przy zmiennych warunkach
obcigzenia.

Teza 2: Mozliwe jest oszacowanie rzeczywistej szerokosci rys (zmian) w betonie
z dokladnos$cig nie gorsza niz 0,05mm, uwzgledniajac pomiary cykliczne przy zmiennych
warunkach obcigzenia.

Dla realizacji tez pracy sformutowano zlozony program badan laboratoryjnych,
obejmujacy badania wstepne 1 badania giéwne dotyczace drobnowymiarowych probek
betonowych, petlnowymiarowych plyt sprezonych i belek zelbetowych. We wszystkich
badaniach potozono szczegdlny nacisk na skuteczno$¢ pomiaréw wykonanych przy pomocy
réznych typow czujnikéw swiattowodowych.

Rozdzial 4 to opis badan po$wieconych skutecznosci pomiardéw przy wykorzystaniu
ré6znych typéw komercyjnych $wiattowodow technicznych do pomiaru odksztatcen.
Przeprowadzono testy rozciagania na specjalnie do tego przygotowanym stanowisku
i zbadano skuteczno$é zastosowanych §wiattowodow, zwracajac uwage na negatywne efekty
dziatania warstw otuliny na wyniki. Rozdzial zawiera rowniez opis wstepnych badan
drobnowymiarowych prébek walcowych. W badaniach analizowano m.in. mozliwo$¢
zastosowania wiékna $wiattowodowego do pomiaréw powierzchniowych betonowego walca.
Badania pokazaly efektywno$¢ czujnikow $wiattowodowych w identyfikacji mikro-rys
(0.05mm). Stwierdzono natomiast rozrzuty pomiaréw przy rysach wigkszych. Powodem,
zdaniem autora jest podatna ostona wtdkna $wiattowodowego.

Rozdzial 5 to opis badan skutecznosci pomiarowej na probkach walcowych
o ustalonej geometrii, ale przy zmiennym uziarnieniu (20 walcow, w tym 10 z kruszywem
max 8 mm i 10 z kruszywem max 16 mm). Walce oklejono przewodem $wiattowodowym
w trzech liniach: po tworzacej i w dwdéch przekrojach po obwodzie. Badano dwa sposoby
przyklejenia $wiattowodu (bezposredni i na powierzchnig przygotowang). Badania pokazaty
mozliwosci jakie daje technika §wiattowodowa w pomiarach odksztatcen. Uzyskano nie tylko
rozktady odksztatceni po wysoko$ci walca na trzech tworzacych, ale takze dzigki pomiarom



odksztatcei obwodowych uzyskano pomiar wspodtczynnika Poissona i zanotowano jego
zmienno$¢ (wzrost) w stanie tuz przed zniszczeniem. Dodatkowo dla kontroli zamontowano
extensometr. Na podstawie analizy uzyskanych danych pomiarowych stwierdzono takze, ze
wielko$¢ kruszywa oraz metoda montazu wiokna na powierzchni betonu majg pomijalne
znaczenie z punktu widzenia interpretacji fizyczne] wynikéw odksztalcen. W rozdziale
poddano ocenie efektywng wielko$é przestrzennej rozdzielczosci pomiarowej przyjetej do
pomiardéw. Ostatecznie zdecydowano (i zarekomendowano do dalszych badan) o przyjeciu
rozdzielczosci réwnej 10 mm (100 punktéw pomiarowych na jeden metr witokna), co
odpowiada zaleceniom producenta stosowanego reflektometru optycznego.

Rozdzial 6 to opis badan petlnowymiarowych zelbetowych plyt
strunobetonowych. W testach badano skuteczno$é¢ czujnikow zalanych w betonie
i powierzchniowych. Te pierwsze, to prototypowe czujniki zespolone zlozone
z kompozytowego rdzenia (FRP) z wklejonym (w rowku podtuznym) widknem
Swiattowodowym. Czujniki powierzchniowe to §wiattowody techniczne z powloka akrylowa.
Dzigki takiej bazie pomiarowej mozliwe bylo analizowanie calej historii odksztalcen w
betonie od procesu dojrzewania poprzez sprezenie az do zniszczenia. Niestety, w pracy zajgto
sie pomiarem odksztatcen tylko przy probie nosnosci przy zginaniu czteropunktowym.
Efektem badan jest krytyczna ocena przydatnosci czujnikéw powierzchniowych i wglebnych
oraz doktadnosci otrzymanych wynikéw. Czujniki wglebne (zespolone) byly mniej wrazliwe
na identyfikacje rys od powierzchniowych. Generalnie zauwazono negatywny wplyw
poslizgu miedzywarstwowego czujnikéw $wiattowodowych na wyniki w miejscach
zarysowanych.

Rozdzial 7 to opis badan laboratoryjnych belek zelbetowych wyposazonych w dwa
typy czujnikéw zespolonych ($wiattowod zatopiony w pret FRP - pret sztywny) oraz dwdch
typéw $wiattowoddow technicznych (migkki) z trzywarstwowa ostong syntetyczng o dwoch
$rednicach. Badano dwa typy belek (razem 6 sztuk) o zréznicowanym zbrojeniu na zginanie
w celu uzyskania zréznicowanego rozstawu rys. Wszystkie badane wersje czujnikéw
$wiattowodowych byly zatopione w betonie. Juz we wstgpnym etapie badan zwrécono uwage
na obiektywne trudnosci w montazu i prawidlowym ulozeniu $wiattowodéw ,,miekkich”
w deskowaniu i utrzymaniu prawidlowej geometrii w procesie betonowania. Wszystkie
czujniki umieszczono wewnatrz belek na poziomie zbrojenia gléwnego w strefie Sciskane;
i rozciaganej. Przeprowadzono badania odksztalcen i temperatury w procesie. dojrzewania
belek. Zobrazowano efekty skurczowe i zidentyfikowano mikrorysy powstale w wyniku
efektow termicznych i skurczowych. Belki poddano testowi na wytrzymalo$¢ przy zginaniu
czteropunktowym. W wyniku badaf otrzymano morfologie rys w belkach w kolejnych
krokach obcigzania. Prowadzono przy tym ciagly pomiar odksztalcei na czujnikach
$wiattowodowych i1 prowadzono w kolejnych przyrostach obcigzen pomiary optyczne
rozwarto$ci rys z zastosowaniem mikroskopu z przetwarzaniem numerycznym obrazu.
Badania wykazaly przewage czujnikow zespolonych (pr¢t FRP z widknem) nad
$wiattowodami ,,miekkimi” z uwagi na problemy z poslizgiem migdzy warstwowym i przede
wszystkim na przydatno$¢ techniczng w przemyéle. Badania nie tylko potwierdzity
przydatnoéé czujnikéw $wiattowodowych do badan konstrukeji Zzelbetowych, ale takze
pokazaty wady $wiattowodéw technicznych (standardowo stosowanych w telekomunikacji).
Szczegblnie zwrécono uwage na $wiattowody z wzmacniajacg wkladkg stalowa. Wkiadka ta
zuwagi na duzy polizg migdzywarstwowy powaznie ogranicza mozliwosci identyfikacji
i wielkosci zarysowan. W badaniach poddano krytycznej ocenie dwa typy komercyjnych



monolitycznych czujnikéw $wiattowodowych (SHM) wskazujac ich walory i ograniczenia.

Rozdzial 8 to podsumowanie badaf. Sklada si¢ z grupy syntetycznych wnioskow
dotyczacych przydatnosci $wiattowodow do diagnostyki konstrukcji Zzelbetowych oraz
zpraktycznych  porad  dotyczacych  diagnostyki z  wykorzystaniem  czujnikéw
$wiattowodowych.

3. Ocena rozprawy.

Prace mozna podzieli¢ na trzy obszary. Pierwszy to bogaty przeglad literatury tematu,
wskazujgcy na wyrdézniajaca pracowito$¢ i wnikliwos¢ w analizie problemu. Drugi obszar to
prace projektowe zawierajace identyfikacje podstawowych (zglebionych w literaturze)
probleméw badawczych zwigzanych z problematyka wykorzystania czujnikow
$wiattowodowych, ale' takze mocno usadowiony w praktycznym wykorzystaniu metod
badawczych. Trzecia czes¢ to szerokie badania eksperymentalne majace na celu weryfikacje
przyjetych metod i produktéw komercyjnych, ale takze identyfikacje unikatowych
parametréw fizycznych, bedacych podstawa do kalibracji zastosowanych czujnikow
w obszarze badan zarysowanego betonu.

Z formalnego punktu widzenia praca jest zredagowana starannie. Podzial na
rozdzialy i podrozdzialy jest czytelny i strukturalnie prawidlowy. Strona graficzna jest
niemal bez zarzutu.

Recenzent nie czuje si¢ by¢ profesjonalnie kompetentnym w zakresie jezyka
angielskiego, ale prace przeczytal bez trudno$ci w zrozumieniu zagadnien ogdlnych
i szczegOtow. Nie wnosi zatem w tym zakresie uwag.

3.1. Uwagi pozytywne

Zdaniem recenzenta praca zawiera oryginalne osiagnigcia, bgdace niewgtpliwym
wkladem doktoranta w rozwdj wiedzy dotyczacej diagnostyki konstrukcji. Nalezy tu
wymieni¢ w kolejnosci nastepujace osiggniecia:

1. Bogaty przeglad literatury tematu zawierajacy publikacje ksiazkowe, artykuty
naukowe oraz publikacje i specyfikacje techniczne.

2. Sformulowanie i wykonanie oryginalnego programu badan pokazujacych
unikatowe wyniki, dajace poglad na wykorzystanie §wiattowodéw w diagnostyce
konstrukcji zelbetowych.

Na szczegdlng uwage i pozytywng ocene zastuguje zakres i réznorodnos¢ badan
laboratoryjnych. Badanie te to nie tylko osobisty wysitek doktoranta, ale takze umiejetnose
organizowania procesu badawczego i zorganizowania grupy oséb wspomagajacych proces.

Bardzo pozytywnie nalezy si¢ odniesé¢ do warsztatu badawczego. We wszystkich



badaniach starano sie weryfikowa¢ wyniki innymi znanymi metodami. Ponadto dokonano
statystycznej oceny wynikow tym samym podnoszac ich wiarygodnos¢.

Innym pozytywnym aspektem pracy jest techniczny i aplikacyjny charakter
prowadzonych badan i analiz. Wida¢ tutaj wspodtprace doktoranta z przemystem w zakresie
wdrazania i stosowania badanych metod pomiarowych.

Na docenienie zastuguje rowniez fakt napisania rozprawy w jezyku angielskim.
Dzieki temu wyniki pracy doktorskiej staja si¢ wprost dostgpne na $wiecie.

3.2 Uwagi dyskusyjne

Trudno poddaé krytyce oceniang pracg, jednak mozna sformulowal szereg uwag
i pytan, ktore si¢ nasunely w trakcie czytania.

Celem szczegélowym pracy jest analiza mozliwosci i przydatnosci techniki
$wiattowodowej do identyfikacji i pomiaréw rys w konstrukcjach zelbetowych. Juz na
etapie studiow literatury wyloniono gtéwny problem dotyczacy zgodnosci odksztalcen
badanej konstrukcji i elementu $wiattowodowego. Jako gléwny i zasadniczy okreslono
problem poslizg miedzy warstwowej konstrukeji $wiattowodu. Czy zatem nie nalezalo sig¢ w
badaniach bardziej skupi¢ na laboratoryjnych testach malowymiarowych elementow
zarysowanych przy zginaniu, tak aby bardziej precyzyjnie okresli¢ wplyw ,rozmycia
odksztatcen” w obrebie jednej rysy. Taka rys¢ mozna zainicjowaé przez wprowadzenie
imperfekcji (np. w postaci nacigcia w betonie). Wtedy mozna jg precyzyjnie diagnozowan
réwniez innymi metodami.

Autor w specyfikacjach dotyczacych $wiattowodéw podal mozliwe do osiggnigcia
doktadnosci pomiarowe. Doprecyzowania wymaga okreslenie liniowej rozdzielczosci
(problem jest opisany na str. 64-65 pracy). Czy nalezy ja rozumie¢ jako dtugos¢ odcinka, na
ktérym pomierzona warto$¢ odksztatcenia jest usredniana? Jezeli tak jest to czy przyjecie
dlugo$ci pomiarowej na poziomie 10 mm nie jest powodem powstania niedoktadnosci
w pomiarze rozwartosci rysy?

Badania dotycza konstrukcji betonowych. W zwiazku z tym powstaje pytanie czy
w analizie wynikéw badan probek walcowych uwzglgdniono rozrzuty parametrow
mechanicznych betonu (np.: wytrzymalo$é przy $ciskaniu i rozciagganiu). W tym kontekscie
dobrze by bylo pokazaé standardowe wykresy sita - przemieszczenie dla oceny
jednorodnosci badanych probek i nanie$¢ na nie wykresy odksztatcen gléwnych

Bardzo ciekawe byly wyniki pomiaru rozciagania po obwodzie w prébkach
walcowych i oszacowany przy tej okazji wykres nieliniowej zmienno$ci wspélezynnika
Poissona dla betonu. Autor thumaczy ten fenomen powstaniem mikrozarysowan w betonie.
Zwraca uwage zatem na mozliwosci diagnozowania procesu zniszczenia. Nieliniowos¢
wspolczynnika Poissona wg rys. 232 zaczyna si¢ na poziomie 12 MPa co przy nosnosci



w zakresie 32 MPa stanowi znacznie mniej niz potowe. Czy jest to poczatek procesu
zniszczenia? Co na to literatura tematu?

Dlaczego w kolejnych testach ptyt i belek nie podjeto préby pomiaru odksztatcen
poprzecznych. Szczegdlnie moglo to by¢ ciekawe w testach plyty sprezonej, gdzie utrata
nos$nosci nastgpita przy sciskaniu.

Jaka byla teoretyczna granica nosnosci badanych plyt sprezonych na zarysowanie?
Czy to byt krok 4 obcigzenia — rys. 27212737

Czy pomiar w strefie rozciaganej belek zelbetowych (rys. 388-391) pozwala na
zidentyfikowanie pracy betonu w 1 fazie? Czy umozliwia odczytanie wytrzymato$ci betonu
na rozciagganie?

Recenzent zdaje sobie spraw¢ z ograniczen pracy doktorskiej i ukierunkowania
problem na badanie metodyki i skutecznosci pomiarowej. Niemniej jednak czuje niedosyt w
waznej sprawie oceny wezesnych oznak procesu ostabienia lub niszczenia betonu.

4. Ocena koncowa

Przedstawiona do recenzji praca ,,Analysis of cracks in concrete structures with the
use of distributed optical fibre measurements.” ma moim zdaniem zdecydowanie warto$¢
pracy naukowej i spelnia wymagania stawiane rozprawie doktorskiej. Zwtaszcza w czgsci
badawczej dotyczacej autorskiego programu badan  przydatnosci techniki
$wiattowodowej do pomiaréw odksztalcen w konstrukcjach zelbetowych. Autor
wykazal sie dociekliwoscia w studiach literatury tematu i wysoka sprawnoscia
w organizacji i prowadzeniu badafh laboratoryjnych. Opisana i zbadana metoda
identyfikacji weczesnych zarysowan w konstrukcjach zelbetowych, a szczegdlnie
sprezonych w potgczeniu z diagnostyka wytezenia konstrukcji, wpisuje si¢ znakomicie
w $wiatowy trend nauk technicznych zwigzanych z diagnostyka konstrukcji. Wyniki
badan przeprowadzonych przez doktoranta sg istotnym przyczynkiem do opracowania
metody diagnostycznej dla mostowych konstrukcji sprgzonych. W $wietle $wiatowego
rozwoju konstrukcji sprezonych i probleméw w ich utrzymaniu, prace badawcze
doktoranta mogg staé si¢ podstawag wdrozen o zasiggu Swiatowym.

Trzeba podkresli¢, ze przedstawione w pracy wyniki inspirujg i otwierajg nowe
pola badan.

Biorac pod uwage powyzsza ocen¢ uwazam, Ze praca stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego oraz wykazuje ogdlng wiedzg¢ teoretyczng oraz
praktyczng zwigzang z tematykg. Tym samym przyczynia si¢ do rozwoju dyscypliny
naukowej jaka jest Inzynieria Ladowa i Transport. Potwierdza tez umiejgtnosé
prowadzenia pracy naukowe;j.



W zwigzku z powyzszym na podstawie art. 31 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(z pézniejszymi zmianami) sktadam przed Wysoka Rada wniosek o przyjecie
i dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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