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1. Problem naukowy i charakter dysertacji
Tematem recenzowanej rozprawy s haprezenia w $cianach zelbetowych powstate
w wyniku wczesnych odksztatcer skurczowo-termicznych.

Skurcz betonu oraz efekty termiczne zwigzane z samoociepleniem w wyniku hydratacji
cementu i poézniejszym jego stygnieciem sg nieodigcznymi zjawiskami towarzyszacymi
dojrzewaniu betonu, zachodzacymi w stadiach realizacyjnych konstrukcji. W ich wyniku
w konstrukcji pojawiaja sie naprezenia wynikajgce ze skrepowania swobody odksztatcen
termiczno-skurczowych przez wykonane wcze$niej fragmenty konstrukcji oraz naprezenia
nierbwnomierne na grubosci elementu. Naprezenia te moga osiggaC znaczne wartosci,
skutkujgce zarysowaniami, zwifaszcza, ze beton jest jeszcze niedojrzaty.

Takie wiasnie rysy sa realnym problemem w S$cianach zbiornikow zelbetowych,
reaktorbw atomowych, tuneli, oraz w $cianach oporowych i przyczotkach mostow.
Zarysowane konstrukcje wymagajg napraw, opOzniajacych termin oddania obiektu do
eksploatacji i zwiekszajacych koszty realizacji inwestycji. Zatem temat rozprawy doktorskiej
uznaje za aktualny i bardzo wazny z punktu widzenia praktyki.

Praca ma charakter analityczny - jej istota sa analizy numeryczne. Narzedziem tych
analiz jest autorskie oprogramowanie, bedace adaptacja i tworczym rozwinieciem istniejacych
modeli numerycznych.

Za cel pracy doktorantka postawita ustalenie wielkosci i rozktadu naprezen skurczowo-
termicznych generowanych w $cianach zelbetowych w mtodym wieku. Podkresli¢ trzeba, ze
podjety problem naukowy jest niezwykle ztozony. Numeryczny opis zjawisk w dojrzewajgcej
$cianie betonowej jest bardzo skomplikowany ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednia
sprzezenia ,,temperatura - wilgotno$¢ - zachowanie mechaniczne” analizowanej konstrukcji
oraz na niejednorodno$¢ konstrukcji (konieczno$¢ uwzglednienia trzech skfadnikéw o

réznych charakterystykach: $ciany, fundamentu i podtoza).



2. Zawartos¢ i uktad dysertacji

Praca napisana zostata w jezyku angielskim. Liczy 138 stron tekstu podstawowego, do

ktérego dotgczono spis tresci, spisy rysunkéw i tabel, spis oznaczen, spis literatury

zawierajgcy 237 pozycji oraz streszczenie. Do pracy dotgczony jest tez suplement, w ktorym

doktorantka podata najwazniejsze watki pracy w jezyku polskim oraz zamie$cita kopie

swoich czterech najwazniejszych anglojezycznych publikacji.

W pracy wyr6zni¢ mozna nastepujace czesci:

1. Cze$é wstepng zawierajaca cet i zakres pracy (p. 1);

2. Studia literaturowe (p.2,3,4), ktorych przedmiotem sa;

zjawiska zachodzace w Scianach zelbetowych w miodym wieku, w tym
charakterystyka miodego betonu (p.2.2), istota naprezen termiczno-skurczowych
(p.2.3) oraz zestawienie prezentowanych w literaturze przyktadow uszkodzen
konstrukcji zelbetowych powstatych w wyniku tych naprezen (p.2.4),

metody, w tym normowe, pozwalajgce na obliczenie odksztatcen (p.3.1) i naprezen
(p.3.2) skurczowych i termicznych w $cianach oraz uwzglednienie wptywu petzania
i starzenia betonu (p.3.3),

sposoby modelowania $cian zelbetowych w miodym wieku, w tym modelowanie
miodego betonu uwzgledniajgce stopien dojrzatosci (p.4.1), modelowanie gruntu

(p.4.2) oraz zbrojenia (p.4.3),

3. Studia i analizy wiasne:

opis modeli numerycznych, na ktérych oparto model autorski (p.5.1),

opis autorskiego modelu petnej numerycznej analizy termiczno-skurczowej $cian
z betonu w mtodym wieku - p.5.1.2,

zastosowanie autorskiego modelu numerycznego do analizy Sciany reaktora
w elektrowni atomowej oraz sciany tunelu - p.5.2,

analiza parametryczna wptywu wymiar6w Sciany oraz parametréw podtoza na ryzyko
zarysowania pod wptywem wczesnych naprezer termiczno-skurczowych - p.5.3,
rozwazania na temat wptywu na wczesne naprezenia w $cianach takich czynnikdéw jak

sktad mieszanki betonowej, warunki srodowiskowe, czynniki technologiczne - p.5.4,

4. Whnioski koncowe wraz ze wskazaniem Kierunkéw dalszych prac - p.6.

5. Spis literatury zawierajgcy w wiekszosci pozycje anglojezyczne, a takze pozycje polskie -

24 i francuskie - 2 , w tym 13 norm i instrukcji. Znajduje sie tu tez 11 prac doktorantki

pisanych we wspétautorstwie z promotorem oraz trzy prace samodzielne.



3. Merytoryczna ocena pracy
3.1 Ocena ogdlna rozprawy

Recenzowana rozprawa wskazuje na kompetencje doktorantki i umiejetnos¢ twadrczego
rozwijania wiedzy. Widoczna jest konsekwencja dziatan - od literaturowego rozpoznania
tematu, poprzez analize istniejgcych modeli numerycznych do sformutowania w oparciu o nie
modelu wlasnego. Stworzony autorski model zostat z powodzeniem zastosowany do analizy
realnych konstrukcji i do badafn parametrycznych. Model byt sukcesywnie rozwijany - w
pierwszych przykfadach zamodelowano posadowienie konstrukcji w formie podparcia, a
nastepnie rozbudowano go o model podtoza gruntowego.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze zostat podjety i rozwigzany skomplikowany problem
naukowy.

Szczeg6towa ocena merytoryczna dysertacji zostanie przedstawiona ponizej poprzez

ocene poszczegdblnych jej czesci.

3.2 Ocena czesci studialnej
Zagadnienia poddane studiom literaturowym nalezy uzna¢ za wilasciwe, takze zakres
tych studiéw jest prawidlowy, a wybrane przyktady konstrukcji zarysowanych w miodym
wieku sg adekwatne. Cenne jest zestawienie metod szacowania wczesnych naprezen

w Scianach betonowych, zalecanych przez rozne Zrédta i normy. Z kolei szerokie

i kompetentne opisy modeli przeptywu ciepta i wilgoci oraz innych zjawisk zachodzacych

w miodym betonie oraz dotychczasowych modeli numerycznych sg odpowiednig podstawg do

wiasnych badan i analiz, gdzie zostaty wykorzystane.

Uwagi szczegdtowe:

- Str.12i4i3 - napisano, ze czesto w styku fundamentu i S$ciany stosuje sie tasmy
uszczelniajace ,,...ale czesciej styk fundamentu i Sciany jest monolityczny...”. Styk nie
moze by¢ okreSlany jako monolityczny - jest miejscem nieciggtosci konstrukcji. To
konstrukcja jest monolityczna (lub raczej w przypadku istnienia styku - ,auasi-
monolityczna”), a wprowadzenie taSmy nie zmienia tego faktu (taSma jest prostopadta do
styku).

- Str.1254 - niescistoscig jest stwierdzenie, ze wedtug klasyfikacji Eurokodu 2-3 w klasach
szczelnosci 2 i 3 rysy sg nieakceptowalne. Pojawienie sie rys nieprzelotowych w tych
klasach jest dopuszczalne, natomiast jesli jest mozliwo$¢ pojawienia sie rys przelotowych
nalezy zastosowaé oktadziny wewnetrzne (klasa 2) lub sprezenie (klasa 3).

- We wzorze 3.34 powinno byé (1-RM zamiast (++R M.



- W opisie wyrazenia 3.46 opisano, ze podaje ono warto$¢ naprezen przyczepnosci {bond
stresu). Tymczasem opisuje ono naprezenia, ktore powstajg w styku w wyniku odksztatcen
skurczowo-termicznych, a naprezenia przyczepnosci sg reakcja na te naprezenia.

Ponadto kilka wierszy nizej utozsamiono wytrzymato$¢ wynikajaca z przyczepnosci (bond
strength) z wytrzymatoscig styku na Scianie (wzor 3.47) Pamieta¢ trzeba jednak, ze
naprezenia przyczepnosci to naprezenia przeciwstawiajgce sie wszelkim prébom
rozdzielenia potaczonych elementéw. Dlatego nie mozna moéwi¢ o uniwersalnej
przyczepnosci, ale o wytrzymatosci styku na $cinanie, rozcigganie lub na ztozony stan
naprezenia.

| dalej: w opisie wzoru (3.49) powinno byé shearforce a nie axialforce.

- W tablicy 4.12 zestawiono ciezary objetosciowe réznych kruszyw. Wszystkim kruszywom
przypisano state i jednakowe wartosci, podczas gdy sa one zr6znicowane (np. bazalt -
2500-"3100 kg/m , dolomit 2200-"2600 kg/m'). Ponadto podajac te wartosci powotano sie

na norme EN 206-1, w kt6rej warto$ci ciezarow kruszyw nie sg podane.

33 Ocena czesci analitycznej

Niewatpliwym osiggnieciem doktorantki jest stworzenie modelu numerycznego
(rys.5.1) pozwalajagcego na kompletng analize odksztatceniowo-naprezeniowg $cian
zelbetowych betonowanych na wykonanym wczes$niej fundamencie, uwzgledniajaca takze
wspotprace z gruntem. Model ten jest oparty na dwoch istniejacych modelach: modelu
autorstwa B.Klemczak w zakresie analizy termiczno-wilgotnosciowej oraz modelu
S.Majewskiego i B.Klemczak w zakresie analizy naprezen. Jest ich tworczym rozwinieciem.

Stworzony program komputerowy zawiera kilka modutéw: zaimplementowany modut
MAFEM3D do tworzenia siatki elementéw skornczonych, moduty do przygotowywania
danych (takich jak funkcja hydratacji, wiasciwosci materiatowe czy parametry zadania),
modut TEMWIL (oparty na modelu B.Klemczak), modut MAFEM (oparty na modelu
S.Majewskiego) oraz otwaito-zrodtowa aplikacja PARAVIEW stuzaca do graficznego
przedstawiania wynikéw obliczen. Program zostat napisany przy uzyciu jezyka FORTRAN
90 i moze pracowaé zaréwno w $rodowisku Windows jak i Linux.

Autorski program zostat uzyty do analizy rzeczywistych $cian: masywnej Sciany w
elektrowni atomowej oraz wykonywanej etapowo $ciany tunelu. Przy jego uzyciu doktorantka
ustalata w pierwszym etapie przebieg zmiennosci temperatur oraz zawartosci wilgoci
w punktach odpowiadajgcych usytuowaniu termopar w $cianach rzeczywistych. Przebieg

obliczonych temperatur byt zgodny z przebiegiem rzeczywistym w fazie samonagrzewu,



natomiast obliczone temperatury byly wyzsze niz rzeczywiste w fazie studzenia. Doktorantka

ttumaczy ten fakt przyjetg postacig funkcji rozwoju ciepta hydratacji. Stwierdza takze, ze

z powodu uwzglednienia jedynie skurczu autogenicznego nie zaobserwowata réznic

wilgotnosci miedzy wnetrzem a powierzchnig Sciany. W drugim etapie autorka sporzadzita

mape wspdbtczynnikdw wytezenia Sciany ujawniajac strefy o wytezeniu rownym 1, ktore
dobrze pokrywaja sie z miejscami rzeczywistych rys w konstrukcji. Zatem mozna uzna¢, ze
autorski model numeryczny w dobrym stopniu modeluje rzeczywistosc.

Nastepnie przy uzyciu autorskiego modelu doktorantka wykonata analizy
parametryczne okreslajac:

- wplyw wymiardéw $ciany na stopien utwierdzenia na roznych wysokosciach $cian (stopien
utwierdzenia zdefiniowata jako stosunek normalnych naprezen poziomych w danej $cianie
do takich samych naprezen przy petnym utwierdzeniu), uzyskane wartosci poréwnata z
obliczonymi przy pomocy metod ACI oraz LULEA i wyprowadzita bardzo wazny
whniosek, ze rozklady naprezen w Scianie w mtodym wieku zalezg nie tylko od stosunku
L/H (co zaktada metoda ACI), ale takze od jej dtugosci,

- wplyw warunkéw gruntowych - doktorantka stwierdzita, ze w przypadku $cian krotkich
podatno$¢ gruntu nie ma wptywu, ale przy Scianach dtugich posadowionych na gruncie
podatnym poziome naprezenia rozciggajace sg mniejsze niz w przypadku gruntu mniej
podatnego.

W ostatnim rozdziale autorka stre$cita wyniki analiz parametrycznych, relacjonowanych
szczegbtowo w jej wczesniejszych publikacjach [148] i [139]. Analizy te dotyczyty wpltywu
skfadu betonu, w tym rodzaju i ilosci cementu na stopief wytezenia Sciany, a takze wplywu
temperatury otoczenia i temperatury ukladanej mieszanki betonowej oraz izolacyjnosci
deskowan i czasu ich usuniecia. Pewng trudnosciag w czytaniu tego rozdziatu jest fakt, ze
znajdujg sie tu jedynie koncowe rezultaty obliczer bez dokfadniejszego opisu analizowanych
konstrukcji np. geometrii Sciany.

Przedstawiony wyzej zakres analiz numerycznych jest bardzo szeroki. Przeanalizowano
wiekszo$¢ z istotnych czynnikéw wplywajacych na mozliwos¢ wczesnych zarysowan
skurczowo-termicznych scian zelbetowych.

Uwagi szczeg6towe:
Ze wzgledu na ogromng ziozono$¢ zagadnienia konieczne i zrozumiale sg pewne
uproszczenia, takie jak uwzglednienie jedynie autogenicznej czesci skurczu (str. 9767).

Uproszczenie to jest zasadne tylko, o ile deskowanie zabezpiecza beton przed wymiang



wilgoci z otoczeniem. W modelu tymczasem wymiane wilgoci z otoczeniem
uwzgledniono, przyjmujac wspotczynnik pp. Jest to wiec pewna niesp6jnos¢.

Rys.5.8 - na rysunku 5.8 a) pokazano, ze w Sciane etapu 1 wbudowano 6 termopar, a na
rys. 5.8 b) pokazano wyniki pomiaréw temperatury jedynie na 4. Czy wyniki na
pozostatych byty niedostepne? Interesujacy bytby réwniez rozktad na dwoch pozostatych
(#5 wskazataby na to, czy wystgpita spodziewana symetria w stosunku do termopary #1, a
#6 wskazataby wptyw braku zabezpieczenia powierzchni deskowaniem).

Z rysunku 5.9 wynika, ze w modelu przyjeto nieciggte oparcie S$ciany na gruncie
(w przeciwienstwie do rysunku zawartego w studiach literaturowych opisujacych modele
posadowienia konstrukcji). Nie podano czy przyjeto podioze nieodksztatcalne, czy
podatne.

Niepokoi nieco przyjeta w tablicy 5.3 (5.7) warto$¢ wspétczynnika X = 3,0 W/(mK). Dla
betonu dojrzatego jest ona zdecydowanie nizsza (np. beton zwykly na kruszywie
kamiennym wg PN-EN 12524 - 1,15 do 2,0 W/(mK), wg PN-EN 1SO 6946 od 1,0 do
1,7 W/(mK), przy czym dla betonu o gestosci 2200 kg/m3jest to 1,30). Co prawda w
przykladzie rozwazany jest beton miody, ale wedlug powolywanej tu pracy [130]
wspoétczynnik przewodzenia ciepta zmienia sie wyraznie jednie przez pierwsze 4-6 godzin
(a wiec w fazie ocieplania, a nie studzenia) i przy braku doktadniejszych danych nalezy go
przyjmowac jako 1,5. Ponadto tu zastosowano kruszywo otoczakowe - nie podano jakiego
typu, ale sadzac po gestosci 1841kg/m3jest to kruszywo lekkie, a przy kruszywach lekkich
X jest z reguly nizsze (np. przypadku betonu na lekkim kruszywie wapiennym - wg PN-
EN ISO 6946 od 0,5 do 0,72).

Na jakiej podstawie przyjeto wartosci wspdtczynnikdw wymiany ciepta z otoczeniem?
Czy warto$ci wspotczynnikow wymiany ciepta i wilgoci z gruntem w przyktadach p.5.2.1
i5.2.2 byly przyjmowane w takich samych wartoSciach jak wspétczynniki wymiany
z otoczeniem?

Czy warto$¢ s w tablicy 5.8 jest rzeczywiscie wspotczynnikiem ksztattu, a nie
wspoétczynnikiem rodzaju cementu?

Na rys. 5.11 widoczne sg czarne strefy wytezenia na koncach styku $ciany i ptyty dennej.
W tych miejscach nie zanotowano rys w rzeczywistosci (rys.5.12) Jak nalezy ten fakt
interpretowac?

Na rys.5.27b) pokazano zmienno$¢ ,wspdtczynnika odksztatcen termicznych” na

gtebokosci fundamentu. Ze wzoréw 5.39->-5.41 wynika, ze jest on obliczony jako



stosunek roznicy odksztatcen termicznych Sciany i dna na danej gtebokosci do odksztatcen
termicznych $ciany, ale sg to wartosci odksztatcenn swobodnych. Powinno to by¢ jasno
opisane w podpisie rysunku, bowiem odksztatcenia swobodne nie majg realnego
odzwierciedlenia w konstrukcji, gdzie zachodzg odksztatcenia nieswobodne.

- W analizie parametrycznej (na rys. 5.29 i dalszych) za podstawowy parametr, ktéry moze
by¢ stosowany we wnioskowaniu o mozliwo$ci zarysowania przyjeto stopien utwierdzenia
aflx definiowany jako stosunek naprezen poziomych do naprezer petnego utwierdzenia.
Pozwala on zatem na analizowanie przypadkéw zarysowan pionowych. W praktyce
w $cianach o swobodnych krawedziach pionowych (jak w $cianach analizowanych)
istnieje takze niebezpieczenstwo zarysowan poziomych w styku $ciany i dna, a w $cianach
utwierdzonych na koncach istotne sg nie tyle naprezenia poziome, ale gtdwne. Lepszym
zatem wskaznikiem w przypadku og6lnym jest uzywany wcze$niej ,,stopien wytezenia”.
Ponadto naprezenia peinego utwierdzenia stuzace do obliczenia ww. wspoiczynnika
przyjeto jako an* = 1,5 MPa (str. 1177). Nie wyjasniono jednak na jakiej podstawie warto$¢
ta zostata przyjeta.

- Na rys. 5.37 pokazano wykres wspotczynnikow wytezenia w czasie dojrzewania betonow
o réznym sktadzie, w tym bazujacych na réznych cementach. Jedynie w jednym przypadku
wspotczynnik ten jest nieco wiekszy niz 60%. Oznacza to, ze w analizowanej $cianie rysy
pionowe nie pojawig sie niezaleznie od przyjetych sktadéw betonu. Analizujac ten rysunek
na str. 128 autorka podaje, ze ukazuje on ,ryzyko zarysowania” i, ze kazde 50 kg cementu
powoduje ,wzrost ryzyka zarysowania o0 7%”. Tymczasem, zgodnie z definicjg
wspoétczynnika (wzér na str. 95) ryzyko takie nie istnieje, bo wspo6tczynnik jest nizszy niz

100%. Ros$nie po prostu stopier wytezenia.

3.4 Ocena wnioskow pracy

Doktorantka sformutowata 4 grupy wnioskéw dotyczace: charakteru naprezen i rys w
$cianach betonowych w miodym wieku, modelowania zachowania mtodego betonu, wptywu
warunkéw utwierdzenia na wczesne naprezenia w $cianach betonowych oraz wplywu
wybranych parametréw na te naprezenia. Wnioski odzwierciedlajg zawarto$¢ pracy i wyniki
przeprowadzonych analiz.

Doktorantka wytyczyta takze kierunki udoskonalania modelu autorskiego w przysztosci
poprzez uwzglednienie pelzania. Widzi takze konieczno$¢: analizy bardziej réznorodnych
betonéw, podejscia probabilistycznego przez uwzglednienie zmiennosci stosowanych

parametrow, okresSlania szeroko$ci rozwarcia rysy. Chciataby stworzyé uproszczony model



inzynierski. Recenzent sugeruje takze uwzglednienie skurczu wysychania i analize wptywu
réznych charakterystyk deskowan (np. coraz bardziej popularnego stosowania oktadzin
wewnetrznych zbiornikéw z folii twardych mocowanych do $ciany juz na etapie
wykonawstwa). Pozyteczna byfaby tez analiza wptywu stopnia i rozmieszczenia zbrojenia
oraz analiza $cian betonowanych etapowo pasami poziomymi oraz $cian zakrzywionych w

planie.

4. Whniosek kohcowy

Przedstawiona praca jest niewatpliwie dzietem oryginalnym.

Doktorantka podjeta sie zadania ambitnego, ktore konsekwentnie rozwigzywata.
Wykazata sie wiedzg z zakresu podjetej tematyki i umiejetnoscig tworczego podejscia do
zastanej wiedzy. Udowodnita umiejetnos¢ wykonywania zaawansowanych obliczen
numerycznych, twdrczego analizowania ich wynikéw oraz wyprowadzania praktycznych
wnioskow. Podsumowujgc - praca $wiadczy o opanowaniu przez doktorantke warsztatu badan
naukowych.

Ostatecznie stwierdzam, ze przeditozona praca mgr inz. Agnieszki Knoppik-Wrdébel pt.
»Anatysis of early-age thermal-shrinkage stresses in reiforced concrete walls” spenia
wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. z pOzniejszymi zmianami ,O stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”. Wnosze o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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