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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty Pajgk
pt. “Rozbudowa, kalibracja i weryfikacja sprezysto-plastycznego modelu
materiatow geologicznych”
opracowana zgodnie z uchwata. Rady Wydziatu Budownictwa Politechniki
Slaskiej z dnia 30 wrze$nia 2009r.

1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa przedstawiona do recenzji zawiera 118 stron gestego tekstu
wraz z rysunkami i obszernymi tablicami. Prace podzielono na 9 rozdziatow,
poprzedzonych wykazem oznaczen, a na zakonczenie podano wykaz cytowanej
literatury i norm, obejmujacy 154 pozycje.

Celem, jaki sobie postawita doktorantka by stworzenie modelu
materiatowego, ktory lepiej niz dotychczasowe opisuje zachowanie sie betonu
pod obcigzeniem dtugotrwatym o duzej intensywnosci lub obcigzeniem bardzo
wolno zmiennym.

Rozdziat 1 to krotkie wprowadzenie, uzasadniajgce zasadnos$¢ tematu.
Podobnie Rozdziat 2. zawiera krétki opis cel i zakresu pracy, ze wskazaniem, ze
rozprawa nawigzuje do niedawnych innych prac wykonanych w macierzystej
Katedrze doktorantki.

Wazny i wartosciowy jest Rozdziat 3., a zwlaszcza tajego czesc ktéra
omawia stan wiedzy i dotychczasowe badania na temat wptywu szybkosci
przyktadania obcigzenia na odpowiedz betonu. Tutaj zestawiono - zebrane z
wielu Zrédet - wyniki i ich uogdlnienia, siegajac poza rozwazane obcigzenia
dtugotrwate i wolno przyrastajace, czyli ujmujac takze znacznie szerzej
przebadane obcigzenia dynamiczne. Siegnieto tu zarowno do Zrodet starszych
(Abrams, Riisch, Neville, McGregor, Naaman), jak i catkiem nowych (Bazant,
Tai i zespoty chinskie), a takze do roznych préb wyjasnien fizycznych przyczyn
zmienno$ci zachowania sie betonu w czasie i pod obcigzeniami nakfadanymi z
roznymi predkosciami.

Rozdziat 4. zawiera zwiezty opis modelu sprezysto-plastycznego,
zaproponowanego przez Willama-Wamke w latach 1970-tych i skutecznie
rozwinietego jako program MAFEM przez Prof. Majewskiego. Nastepnie w
Rozdziale 5. przedstawiono model lepkosprezysto-lepkosplstyczny, ktory zostat
ostatnio zaprezentowany przez Dr hab. Barbare Klemczak dla potrzeb opisu



zachowania sie betonu dojrzewajgcego w konstrukcjach masywnych, a ktorego
kalibracji dla celow opisu zachowania sie betonu stwardniatego pod
obcigzeniem dtugotrwatym lub wolno narastajgcym podjeta sie doktorantka.

W celu okre$lenia wtasciwosci lepko-plastycznych betonu i uzyskania
niezbednych parametrow do kalibracji modelu przeprowadzono badania opisane
w Rozdziale 6. Do badan przyjeto trzy mieszanki zwyktego betony o znaczaco
zréznicowanym stosunku wodno-cementowym i 0 wytrzymatosci na sciskanie w
przedziale 30 do 45 MPa. Istotg badan byto stosowanie bardzo zréznicowanych
pieciu szybkosci przyrostu naprezen w probkach - poczawszy od 100x
mniejszej od normowej szybkosci statycznej, az do 10x wiekszej od statycznej.
Rownolegle do tych badan przeprowadzonych w Laboratorium na Politechnice
Slaskiej wykonano badania petzania przy wysokich poziomach naprezer
Sciskajacych w Laboratorium Politechniki .6dzkiej, a przy wysokich poziomach
naprezeri rozciagajacych w Laboratorium Politechniki Slaskie;j.

W Rozdziale 7. przedstawiono zastosowanie wynikow doSwiadczen
wiasnych i pozyskanych z literatury przy kalibracji modelu numerycznego.

Tak wykalibrowany model wprowadzono do programy MAFEM i
dokonano weryfikacji, przedstawionej w Rozdziale. 8. Weryfikacji dokonano za
pomocawiasnych i obcych wynikéw w zakresie prob jednoosiowego Sciskania i
rozciggania oraz petzania. Wyniki weryfikacji uznano za dobre, ale wskazano
konieczno$¢ wiekszej liczby badan.

Rozdziat 9. zawiera krotkie podsumowanie, ktdre stanowi synteze
podsumowan czastkowych podanych w kazdym rozdziale. Wskazano tu takze
kierunki celowych dalszych badan, w tym zachowania sie w rozwazanych
sytuacjach betonu zbrojonego oraz betonu poddanego tréjosiowemu dziataniu
obciazenia.

Obszerny wykaz literatury cytowanej w pracy i zestawionej na konicu
zawiera pozycje z roznych okresow i z wielu stron Swiata, ze znaczngprzewaga
publikacji anglojezycznych.

2. Ogolna ocena wartosci pracy

Temat pracy jest ciekawy, nietatwy i ma znaczenie zaréwno poznawcze,
jak i praktyczne. Przede wszystkim stanowi jednak pewne rozwiniecie w
dobrym kierunku prac prowadzonych od szeregu lat w zespole Prof.
Majewskiego nad zaawansowanym modelem materiatowym betonu.

Problem zachowania sie betonu pod obcigzeniem dtugotrwatym, podobnie
jak problem duzego wptywu szybkos$ci obcigzenia na wytrzymatosc i
odksztatcalnos¢ betonu jest badany niemal od tak dawna, jak problem petzania,
choC znacznie mniegj intensywnie. Kwestie te nie doczekaty sie jednoznacznego
okres$lenia przyczyn fizycznych, ajedynie pewne objawowe uogolnienia i
przypuszczenia wskazujg ostroznie na mozliwe przyczyny tych zjawisk.
Ro6znorodnos¢ czynnikow majgcych wptyw na zachowanie betonu w tych



sytuacjach bardzo komplikuje oceny ilosciowe, a dynamiczny rozwoj
technologii betonu i gwattowne powiekszanie sie rodziny materiatowej
okreslanej mianem ,,beton” - dodatkowo komplikuje zaréwno badania, jak i
interpretacje ich wynikow.

Autorka zestawita imponujacy zbidr wynikow i zaprezentowata je w
syntetycznej formie, podkreslajac jednak, ze roznorodnosc probek i warunkow
badan sprawita iz materiat ten nie jest catkowicie porownywalny, a zatem zbiér
tych danych jest nie w petni jednorodny. W tej sytuacji podsumowanie
przegladu stanu wiedzy jest wartosciowg synteza, ale jednoczesnie wskazuje, ze
pomimo duzej liczby badan i analiz problem jest na tyle ztozony, ze wnioski
moga byC bardziej natury jakosciowej, niz ilosciowej.

Badania wiasne, ktdre byty istotne dla osiggniecia celu pracy, a
przeprowadzono je w zakresie:

(1) pomiaréw zmian zaleznosci a - 8 przy roznej szybkosci przyrostu
pierwszego obcigzenia betonu,

(2) pomiaréw petzania przy wysokich poziomach naprezen Sciskajacych,

(3) pomiarow petzania przy wysokich poziomach naprezen rozciggajacych,

byty wedtug mojego rozeznania unikalne w skali kraju, a w znacznym stopniu
chyba takze w Swiecie. Niezaleznie wiec od celu, jakiemu bezposrednio stuzyty,
badania te sprawity, ze wiecej wiemy o wiasciwosciach betonu przy wysokich
poziomach obcigzen, z r6zng szybkoscig przyktadanych.

Zebranie wielu wynikdw z rozwazanego obszaru, poznanie ztozonego
modelu lepko-sprezysto lepko-plastycznego, przedstawionego niedawno w
pracy habilitacyjnej Barbary Klemczak i wtasne badania ukierunkowane na
okre$lenie parametréw do jego kalibracji stanowig zasadnicze wartosci pracy -
pomimo pewnych ograniczen wskazanych dalej.

Autorka wykazata zdoIno$¢ jasnej oceny trudnych i réznorodnych
informacji z wielu badan, nie starajgc sie - pomimo obfitoSci materiatu —
dokonywaé¢ nadmiernych uogolnien. Opanowanie warsztatu kalibrowania
modelu z wykorzystaniem wynikow obcych i starannych wiasnych badan
laboratoryjnych pozwolito na wiarygodna weryfikacje zmodyfikowanego
programu. Umozliwito to postawienie ostroznego wniosku, ze uzyskano model
do przewidywania na drodze numerycznej zachowania sie betonu pod
dziataniem obcigzen dtugotrwatych oraz obcigzen o roznej szybkosci
przyktadania obcigzenia.

3. Uwagi krytyczne

Uwaga wstepna dotyczy tytutu i podanego na wstepie celu. W tytule
uzyto terminu ,,materiaty geologiczne”, a w sformutowaniu celu wskazano -
cytuje: ,,stworzenie modelu  do realistycznej analizy konstrukcji
budowlanych”. Jedno i drugie jest zbyt daleko idgcym uogoélnieniem. O ile
beton —w sposob wzbudzajacy kontrowersje - zaliczany jest do materiatow



geologicznych, to jednak nie kazdy materiat geologiczny jest betonem.
Wszystkie rozwazania i badania omawiane w pracy dotyczgrozszerzenia
modelu materiatowego betonu, a zatem nie mozna tego jeszcze ekstrapolowac
ani na inne materiaty geologiczne, np. grunt, kamien lub ceramike, ani tym
bardziej na narzedzie do analizy konstrukcji budowlanych. Z oczywistych wszak
wzgleddw nie ma to odniesienia do konstrukcji metalowych czy drewnianych,
ale bezposrednio takze do konstrukcji zelbetowych, gdzie znaczacy wptyw
zbrojenia stanowi istotng komplikacje.

Uznaje wiec, ze to nadmierne rozpedzenie na wstepie pracy jest wynikiem
tworczego entuzjazmu doktorantki, bowiem w istocie rozprawa dotyczy
modyfikacji modelu materiatowego betonu, w warunkach dziatania duzych
obcigzen dtugotrwatych lub przyktadanych z r6zng szybkoscia. | moim zdaniem
to catkiem wystarcza, a szkodajedynie, ze nie dokonano korekty tytutu pracy.

Cel pracy w odniesieniu do modelu zostat w tytule z kolei zawezony, bo
W rozprawie rozwazania zmierzajg do kalibracji modelu betonu jako materiatu
lepko-sprezysto lepko-ptastycznego, a nie jedynie sprezysto-plastycznego, jak to
podano w tytule.

Poza wspomnianymi niescistosciami tytutu i pierwszego sformutowania
celu, wskazuje dalej jedynie uwagi krytyczne dotyczace pewnych ograniczen,
ktorych mozna byto stosunkowo fatwo uniknag.

Dotyczy to cho¢by wyrywkowych préb wykraczajacych poza stan
jednoosiowy w badaniach. Jak stusznie zaznaczono w pracy, beton w
konstrukcji poddany jest niemal zawsze obcigzeniu odbiegajgcemu od
jednoosiowego. Dotyczy to zwtaszcza obszardw silnie wytezonych, a one
decyduja o zachowaniu catych elementéw. Dlatego weryfikacja dla stanu
jednoosiowego jest tylko pierwszym krokiem do potwierdzenia przydatnosci
modelu w szerszym zakresie. Wynik weryfikacji jest pozytywny, ale jej zakres
jest ograniczony i trudno wyrokowac jak to moze by¢ dalej. Szkoda, ze
podazajac Sladami swej przewodniczki, Dr hab. Barbary Klemczak nie pokusita
sie autorka o badania prébek chocby dlajednej wybranej mieszanki betonu w
aparacie trojosiowego Sciskania.

Materiat doSwiadczalny dotyczy betonow zwyktych o roznych wprawdzie
mieszankach, ale o zblizonych $rednich wytrzymatosciach. Obecnie, zwlaszcza
dla konstrukcji poddanych duzym obcigzeniom dtugotrwatym, takich jak np.
stupy wysokich budynkow czy elementy silnie sprezone, stosuje sie betony o
znacznie wyzszych wytrzymatosciach. Szkoda, ze przynajmniej jednej
mieszanki BWW nie wzieto po uwage. Inna sprawa, ze przy takich betonach
brakuje w naszym kraju sprzetu do badan standardowych, co najbardziej
odczuwa sie przy badaniach petzania przy Sciskaniu. Moznajednak - decydujac
sie na pewne zaktocenia wynikajace z efektu skali - przej$¢ na probki o
mniejszych wymiarach.



Niezbyt fortunne sg zbyt lakoniczne fragmenty, wtragcane w pracy bez
szerszego wyjasnienia lub wytlumaczenia, albo nawet sprzecznie. Przytocze
dwa takie fragmenty, ktére byty dla mnie szczegodlnie nieprzekonywujace.

Pierwszy przyktad - w opisie przeprowadzonej kalibracji podano bez
uzasadnienia ztozong posta¢ funkcji modyfikujgcej wytrzymato$¢ betonu - wzér
(85). Nie podano na czym sie oparto przy doborze tej funkcji lub jakiej uzyto
procedury do jej wyprowadzenia, a z funkcji tej wynikajg dalsze kalibrowane
wspotczynniki.

W innym miejscu (str. 82) przy probie wyjasnienia braku niszczenia sie
probek poddanych dtugotrwatemu rozcigganiu, skwitowano to, ze ,,zniszczenie
nie wystepowato ze wzgledu na pojawienie sie efektu Picketta”. To jest niezbyt
poprawne zdanie. Najgorsze, ze pozostaje w sprzecznosci z wczesniej (na str. 13)
przywotanym efektem Picketta, ktory zapisano jeszcze krdcej przy niezgodnosci
pomiarow czastkowych itgcznych petzania - cytuje - Jest to spowodowane
wystepowaniem efektu Picketta, czyli petzania przy wysychaniu”. Najgorsze, ze
nie mozna stwierdzi¢ gdzie w oryginale jest opisany ten magiczny efekt
Picketta, ktorym tyle mozna wyttlumaczyé. Zamieszczone powotanie dotyczy
pozycji niemieckiej [46] z 1995 roku, ktdra chyba nic z badaniami Picketta nie
ma wspdlnego, a przywotany rysunek 4 pochodzi z monografii Neville’a, gdzie
nie ma powotania na Picketta. Wymaga to rozwikiania.

Inng watpliwos¢ budza wykresy wynikowe symulacji komputerowej na
rysunkach 79 do 83. Wystepujatu dziwne fragmenty niegtadkich krzywych,
ktore nie zostaty skomentowane. To rzadki przypadek, gdy krzywe z badan sa
gtadkie, a z obliczen numerycznych nie. Czy przyczynabyty niedoskonatosci
programu, czy tez sumowalty sie jakie$ lokalne nieciggtosci skutkujace
widocznymi zaburzeniami przebiegu zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie.

Podaje te uwagi krytyczne przede wszystkimjako formalne, ale nie wiem
czy pozbawione uzasadnienia wywody nie kryjg usterek merytorycznych. Mam
nadzieje, ze autorka obroni swoje stwierdzenia wyjasniajgc ich podstawy.

3. Uwagi redakcyjne

Pracajest napisana zwiezle, bardzo czytelnie podzielona na rozdziaty i
punkty, a zatem jest bardzo przyjazna dla czytelnika, jesli poming¢ wspomniane
zbyt lakoniczne fragmenty.

Wsrod usterek redakcyjnych wskazuje kilka nastepujacych:

* Narysunkach 71 i 72 pokazano zbiory punktow odpowiadajgce pojedynczym
pomiarom zaleznos$ci czasu do zniszczenia od wzglednego naprezenia lub
odksztatcenia - dwukrotnie w tekScie nazwano zbiory punktow wykresami.
Mam watpliwosci czy dokonano oszacowania krzywych na podstawie zbioru
tych punktow, ajedynie nie naniesiono ich na rysunkach? Dodatkowo podpis
pod rys. 72 jest niewfasciwy;



» Wyjsciowy model, stanowigcy podstawe modyfikacji opracowanej przez
Prof. Majewskiego i nastepcéw, to model Wiliama-Wamke, a nie Williama-
Warnke, jak to kilkakrotnie zapisano (str.53); model ten okazat sie tak
produktywny dla catej grupy biorgcej go za podstawe swoich dysertacji, ze
wypada tych autoréw uszanowac i poprawnie zapisywac;

» Cytujac znany i wazny w rozwazaniach wykres z pracy Riischa [98]
opublikowanej po angielsku w 1960r. w Journal ofACI, krzywe graniczne
nazwano ,,kopertg” zamiast ,,obwiednig” - w oryginale angielskim jest
»envelope”, co rzeczywiscie znaczy takze ,,koperta”, ale w polskim
stownictwie méwimy w przypadku konturu ograniczajgcego jaki$ obszar
wykresow o ,,obwiedni” (str. 15),

* 0 ile starannie zacytowano pozycje literatury, o tyle zbytnio ograniczono
informacje o cytowanych normach - brakuje tu niektérych dat, np. przy
normie DIN 1048, a zwiaszcza przy Eurokodzie 2, gdzie jak widomo
dokonywano wielokrotnie znaczacych zmian; w przypadku paru zrodet
siegnieto do starszych wydan pozycji, cho¢ dostepne sg nowsze, lub sg
ttumaczenia polskie.

4. Podsumowanie recenzji

Podjeto trudny temat i merytoryczne wartosci zawarte w rozprawie sg
niewatpliwe, co scharakteryzowano w ogolnej ocenie rozprawy. Podniesione
zastrzezenia majg albo charakter formalny, albo dotyczg celowosci rozszerzenia
badan, aby mozna byto wnioskowac w sposdb bardziej ogélny, albo wreszcie
wynikaja ze zbyt skroconej w kilku fragmentach formy przedstawienia.

Rowniez usterki redakcyjne sg nieliczne, a raczej wymaga podkres$lenia
przewazajgcajasnos¢ wywodow, zdolnosc¢ syntezy i dbato$¢ o dobry poziom
edytorski pracy, tak w zakresie tekstu, jak ilustracji.

Wyrazam przekonanie, ze praca doktorska mgr inz. Matgorzaty Pajgk
zatytutowana “Rozbudowa, kalibracja i weryfikacja sprezysto-plastycznego
modelu materiatow geologicznych”, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego i bez watpienia wskazuje na opanowanie przez doktorantke
warsztatu naukowego, a zatem spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w Art. 13, pkt. 1, Ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
Ustaw Nr 65, poz. 595).

Wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony.



