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1. Charakterystyka pracy

Opiniowana praca doktorska liczy 141 stron plus 13 stron bibliografii, zawierajgcej 160
pozycji literatury i 28 pozycji norm. Praca jest bogato ilustrowana i zawiera na 141 stronach
tekstu 78 rysunkdw i 83 tabele.

Sktada sie z 7 rozdziatow dotyczacych: Zarysu problemu (RI1), Przegladu czynnikow
materiatowo-technologicznych i  konstrukcyjnych  wptywajgcych na pola termiczno-
wilgotnoSciowe oraz naprezenia w masywach betonowych (R2), Doswiadczen realizacyjnych w
zakresie ksztattowania sktadu mieszanek betonowych (R3), Celu, zakresu i tez pracy R4),
Wiasnych badan doswiadczalnych (R5), Analiz numerycznych wybranych konstrukcji
masywnych (R6) i Wnioskéw (R7).

Praca jest teoretyczno-doSwiadczalna i dotyczy waznego zagadnienia naprezen termiczno-

skurczowych w betonowych konstrukcjach masywnych i o $redniej masywnosci.

2. Ocena merytoryczna pracy
2.1. Ocena doboru tematyki

Temat pracy jest aktualny, a jej efekty poszerzajg naszg wiedze na temat wptywu skiadu
mieszanki betonowej na zachowanie sie betonowych budowli masywnych we wczesnym okresie
dojrzewania betonu. Prace na temat naprezen termiczno-skurczowych w tego typu budowlach sa
w catym Swiecie do$¢ zaawansowane, poczawszy od realizacji pierwszych wielkich zapér

wodnych z betonu w USA w latach 30-tych XX wieku, niemniej wiele zagadnien wymaga



jeszcze blizszych studiow, jak np. wplyw rodzaju cementu i kruszywa na odksztatcenia
reologiczne (skurcz i petzanie) w betonach o niskiej zawartosci cementu w 1 m3, zawierajgcego
w swym sktadzie dodatki nieklinkierowe.

Cementy takie sa powszechnie stosowane w tego typu budowlach, gtéwnie z uwagi na
obnizone ciepto hydratacji, ktére rzutuje na maksymalne samoocieplenie sie tego typu budowli
we wczesnym okresie dojrzewania oraz na maksymalne, przypowierzchniowe gradienty

temperatury, decydujace o zarysowaniach i peknieciach tych budowli.

2.2. Ocena celu, zakresu i tez pracy

Celem pracy jest kompleksowa analiza wptywu sktadu mieszanki betonowej na
ksztattowanie sie temperatury i wilgotnosci, rozwoju wytrzymatosci i naprezen w betonowych
konstrukcjach masywnych wraz z oceng ryzyka zarysowania tych konstrukcji.

Zakres pracy obejmuje okreSlenie wptywu na powyzsze cechy betonu w konstrukcjach
masywnych cementéw portlandzkich klinkierowych CEMI 425 R oraz cementéw
zawierajagcych znaczne ilosci nieklinkierowych sktadnikow gtéwnych, a to: cementu
portlandzkiego zuzlowego CEM 11/B-S 32,5 R, cementu portlandzkiego popiotowego CEM 11/B-
V 32,5 R, cementu hutniczego CEM I11I/A 32,5 N, cementu wielosktadnikowego CEMV/A(S~V)
32,5 R oraz cementu wielosktadnikowego o bardzo niskim cieple hydratacji VLH V/B (S-V)
22.,5.

Cementy te zawieraty: klinkieru portlandzkiego od 95,7+32,3 %, mielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego od 0+58,9 %, popiotu lotnego krzemionkowego od 0+33,3 % oraz
wapienia od 46+0 %. Dwa cementy, a to CEM V/A (S-V) 32,5 R oraz VLH V/B (S-V) 22,5
zawieraly rownoczesnie - prawie w rédwnych ilosciach (odpowiednio 18,2 i 19,6 % oraz 84,4 i
33,3 %) dodatek mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego (S) i popiotu lotnego
krzemionkowego (V).

Przyjete do badahA 6 rodzajow bardzo zréznicowanych cementéw stanowito interesujaca
panorame badawczg. Panorame te wzbogacit jeszcze autor o 8 cementéw laboratoryjnych
zestawianych z klinkieru cementu portlandzkiego oraz zawartosci dodatkéw (S i V) w ilosciach
10 %, 30 %, 50 % i 70 %, homogenizowanych w mieszalniku laboratoryjnym.

Podobnie zréznicowal autor w badanych betonach rodzaj kruszywa grubego w postaci:
zwirowego z kopalni ,Dziergowice” (Z), bazaltowego z kopalni ,,Wilkéw” (B), granitowego z
kopalni ,,Graniczna” (G) i wapiennego z kopalni ,Czatkowice” (W). We wszystkich

mieszankach betonowych zastosowano tylko 1 rodzaj piasku z kopalni ,,Dziergowice” (P).



We wszystkich mieszankach betonowych zastosowano jednakowy skiad masowy, a to: C =

300 kg/m3, W = 150 kg/m3, P = 583 kg/m3, Z/G = 1360 kg/m3.

Przy tych zatozeniach sformutowano 5 tez pracy, ktore w skrocie przedstawiajg sie
nastepujgco.

Teza 10 Skiad mieszanki betonowej powinien by¢ projektowany kompleksowo z
uwzglednieniem rozwoju temperatury twardnienia, wilgotnosci, odksztatcen, naprezen
oraz wytezenia.

Teza 2° Rodzaj zastosowanego cementu ma najwiekszy wptyw na wielko$s¢ maksymalnej
temperatury twardnienia w konstrukcji masywnej.

Teza 3° Zastosowanie cementu o niskim ciepte hydratacji ma szczeg6lnie korzystne znaczenie
w konstrukcjach, gdzie dominujgce sg naprezenia wymuszone.

Teza 4° W masywnych ptytach fundamentowych zastosowanie cementdw o niskim cieple
hydratacji zmniejsza ryzyko zarysowania, ale nie gwarantuje wyeliminowania
zarysowan. Korzystniejsze jest stosowanie tu cementéw tylko z dodatkiem popiotu
lotnego krzemionkowego.

Teza 5° Istotny wptyw na ksztaltowanie sie temperatury, naprezen i ewentualnie ryzyko
zarysowania ma rodzaj zastosowanego kruszywa. Najkorzystniejsze jest w tym zakresie
kruszywo grawitowe ibazaltowe.

Powyzsze tezy nie sg w peini oryginalne. Tezy 2° i 3° sg na pewno stuszne w badaniach
autora, ale dla innych warunkéw moga te sprawy wygladac¢ inaczej. Dowody na stuszno$¢ tez 4°

i 5° sg zawarte w wynikach badan autora.

2.3. Ocena wartosci naukowej pracy

Praca sktada sie wyraznie z 3 czesci. Cze$¢ pierwsza, studialna liczy 41 stron, czyli 31 %
opracowania. Cze$¢ druga - badania doSwiadczalne autora liczy 40 stron, czyli 30 %
opracowania oraz czes¢ trzecia - analiza numeryczna liczy 52 strony czyli 39 %. Sg zatem te 3
czesci pracy dos¢ dobrze zréwnowazone.

Cze$¢ studialna jest obszerna, ale jest w tej pracy potrzebna. Skupit sie w niej autor na
analizie roznych czynnikéw materiatowych (rodzaj cementu, wspétczynnik w/c, wilgotnosé
betonu, rodzaj kruszywa, dodatki mineralne) i technologicznych (temperatura poczgtkowa
mieszanki i temperatura zewnetrzna, chtodzenie mieszanki betonowej, technologia betonowania,
stosowanie izolacji i czas rozdeskowania, wewnetrzne i powierzchniowe chtodzenie) oraz
geometrii i wymiar6éw konstrukcji na pola termiczno-wilgotnosciowe i naprezenia termiczno-

skurczcowe w masywach betonowych. Bardzo waznym elementem tych rozwazah jest
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zauwazenie przez autora dodatkowego mechanizmu mogacego doprowadzi¢ do zniszczenia
masywnych konstrukcji betonowych, a mianowicie powstawania w temperaturze 65-70 °C
wtdrnego ettringitu czyli tzw. wewnetrzna korozja siarczanowa betonu.

Pozwolito to autorowi na ustalenie czynnikéw o najwiekszym znaczeniu, ktdre w Swietle
studium literaturowego wplywaja na ryzyko zarysowania konstrukcji masywnej. Natomiast
przeglad zagranicznych realizacji 27-miu masywnych zap6r wodnych oraz polskich doswiadczen
realizacyjnych w zakresie ksztattowania skiadu mieszanek betonowych do masywnych piyt
fundamentowych w elektrowni Patnéw (46,0 x 46,0 x 3,5 m), w elektrowni Betchatéw (98,8 x
83,5 x 2,5+4,5 m), pod budynek kottowni w elektrowni tagisza (75,8 x 42,0 x 1,8+2,6 m), pod
miyn cementu w cementowni Gorazdze (3 etapy - 5000 m3 betonu) oraz do zelbetowych $cian
18-tu przyczo6tk6w mostowych w ciggu autostrady A4 na odcinku Debica Pustynia - Rzeszéw
Zachodni zwro6cit uwage autora na b. duze znaczenie problemu doboru odpowiedniego rodzaju i
ilosci cementu, odpowiedniego doboru rodzaju i uziamienia kruszyw, pielegnacji i izolowania
powierzchni betonu na zabezpieczenie betonu w masywie betonowym przed wczesnym
zarysowaniem termiczno-skurczowym. Wskazat tez na zie rezultaty, jakie uzyskano przy
betonowaniu $cian przyczotkow mostowych, wykonanych na duzo wczes$niej wykonanych
fundamentach

Przeglad ten i sformutowane przez autora wnioski $wiadczg o pelnym zrozumieniu
zagadnien, ktore wigzg sie z bezpieczng realizacjg masywnych konstrukcji betonowych.

W oparciu o te wiedze i wynikajgce z niej spostrzezenia przeprowadzit autor w CzesSci 2-giej
obszerne badanie laboratoryjne w zakresie: ciepta hydratacji zastosowanych cementow,
wspotczynnika przewodnos$ci cieplnej i ciepta wilasciwego betonu, temperatury twardnienia
betonu, odksztatcen skurczowych, pelzania betonu, wilasciwosci mechanicznych betonu
(wytrzymato$¢ na Sciskanie, rozcigganie, modut sprezystosci).

Bardzo pracochtonne i cenne badania ciepta hydratacji zastosowanych cementéw w okresie
0+72 h przeprowadzit autor w warunkach izotermicznych w temperaturach 20 i 50 °C oraz w
warunkach semiadiabatycznych. Okreslit przy tym maksymalng moc cieplng [J/gh], okres
indukcji oraz czas wystgpienia maksimum wydzielania si¢ ciepta dla poszczegdlnych cementow.

Te i inne badania zostaly przeprowadzone w oparciu 0 nowoczesng aparature, o wtasciwe
normy oraz zostaly starannie opracowane w formie wykresow i tabel. Wykazaly one miedzy
innymi, ze:

zastosowanie niektinkierowych sktadnikow gtownych w skiadzie cementu wydtuza okres

indukcji, przy czym efekt ten jest silniejszy w przypadku popiotu lotnego.



- moc cieplna gtéwnego maksimum ulega zmniejszeniu wraz ze wzrostem ilosci
nieklinkierowych sktadnikéw gtéwnych,

- stopien hydratacji cementu w podwyzszonych temperaturach (50°C) ulega znacznemu
zwiekszeniu, W przypadku cementéw z dodatkami mineralnymi efekt ten jest wiekszy niz
dla cementu portlandzkiego CEM 142,5 R,
skurcz betonu z cementami zawierajgcymi dodatki mineralne jest mniejszy niz z cementem
portlandzkim CEM 142 R, tym mniejszy niz wiecej dodatku,
betony z cementami zawierajgcymi popi6t lotny krzemiankowy cechuje podwyzszone to
okoto 50 %) petzanie szczegdlnie we wczesnym okresie twardnienia (< 7 dni). Betony z
pozostatymi cementami  (zwtaszcza zawierajacymi  mielony granulowany  zuzel
wielkopiecowy) cechuje mniejsze petzanie niz betonéw z cementem CEM 1425 R,

-z punktu widzenia przewodnosci cieplnej, pojemnosci cieplnej i modutu sprezystosci
najlepsze witasciwosci ma kruszywo zwirowe,

z punktu widzenia odksztatcalnosci betonu i stopniajego wytezenia na naprezenia termiczno-

skurczowe, kruszywo zwirowe jest najgorsze.

Z naukowego punktu widzenia duza warto$¢ majg rozwazania i analizy przeprowadzone
przez autora w trzeciej Czesci pracy. Wykorzystat tu autor rozwijany na Wydziale Budownictwa
Politechniki Slaskiej model numeryczny twardniejagcego betonu i zwigzane z nim programy
MAFEM i TEMWIL, za$ wyniki swoich badan postuzyly mu do kalibracji i walidacji tego
modelu.

Czes$¢ ta zawiera opis w/w modelu numerycznego umozliwiajagcego analize konstrukcji
zelbetowych - piyt i blokéw fundamentowych, $cian zbiornikow i przyczdétkéw mostowych
betonowych na wczesniej wykonanym fundamencie. Autor analizuje tez mozliwosci tych
programoOw i ich ograniczenia. W$rod parametréw zmiennych mozna w nich uwzgledni¢ m.in.
sktad mieszanki betonowej, czas rozdeskowania konstrukcji, betonowanie etapowe (warstwowe),
zmienne warunki Srodowiskowe i zr6znicowang temperature poczatkowa mieszanki betonowej,
warunki gruntowe.

Autor podaje réwnania, w oparciu o ktére opracowane w/w programy, tj. FEMWIL - do
wyznaczania temperatury twardnienia, zmian wilgotnosci i odksztatcen termiczno-skurczowych
oraz MAFEM - do okreslania naprezen termiczno-skurczowych.

W oparciu o wyniki wiasnych badan doswiadczalnych dokonuje kalibracji i walidacji tych
modeli numerycznych w zakresie: funkcji rozwoju ciepta hydratacji cementu, funkcji
temperatury' i wielkosSci energii, aktywacji oraz funkcji opisujgcej rozwdj wiasciwosci

mechanicznych betonu, odksztatcen skurczowych i odksztatcen petzania.



Godne uwagi sg rozwazania autora na temat funkcji temperatury i energii aktywacji betonu.
Funkcja temperatury betonu wskazuje na wptyw temperatury dojrzewania T na szybkos¢ reakcji
fizycznych w betonie:

ke

“Ta

f(T) =

gdzie kTajest tg szybkoScig w temperaturze normalnej Ta ktOrg przyjmuje sie zazwyczaj na
poziomie 20 °C. Nad witasciwym zapisem funkcji f (T) pracowato wielu badaczy, wsrod ktérych
nalezy wymieni¢ Rastrupa, ktory funkcje f (T) opart na znanej w chemii fizycznej regule Van’t
Hoffa, ktéra mowi, ze przyrost temperatury reakcji o 10 °C, podwaja szybkos$¢ tej reakcji, co

wyraza wzor:

t-t,

f(M=2 10 .
W pozniejszych pracach Rastrup dostrzegt, ze reakcje twardnienia betonu nie sg tylko
chemiczne, ale i fizyko-chemiczne, zwigzane z wigzaniem wody zarobowej na granicy jon-dipot

i dipol-dipol i wprowadzit 2 modyfikacje tego wzoru:
T-T,
) f(T)=2"'¥

gdzie tYa=10+15 °C

T-T. T.4T,,-478
) ft)= 2 0  T+78

gdzie: 78 °C - wedlug Powersa temperatura zamarzania wody p6tzwigzanej w porach betonu.
Autor niniejszej recenzji w swojej pracy habilitacyjnej (1971 r.) wyprowadzit

termodynamiczng interpretacje funkcji temperatury w postaci:

u,t2- uzt,
f(T)=e K'R
gdzie:
Ua, U2 - wartosci progéw potencjatu w kamieniu cementowym tezejagcym w

warunkach normalnych (Ta) i w temperaturze podwyzszonej (T2),
k - stala termodynamiczna Boltzmanna, réwna 1,38 « 1066 ergow/K.
Wszystkie wymienione prace wykazaty, ze wraz ze wzrostem temperatury T2 szybkos¢
procesu hydratacji (a wiec i wydzielania ciepta hydratacji cementu) ulega pewnemu

wyhamowaniu w wyniku oporu jaki stwarzajg juz zhydratyzowane otoczki ziarn cementu. Stad
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podstawa poteg we wzorach Rastrupa powinna ulega¢ - ze wzrostem temperatury T2 -
zmniejszeniu, do wartosci okoto 1,4*1,5 przy T2 = 80 °C. Tzw. ekwiwalentny wiek betonu te

wynosi - przy wykorzystaniu wartosci funkcji temperatury f (T):

t
tc~  f(T)
gdzie:
t - czas dojrzewania betonu w temperaturze I,

Do analizy powyzszego zjawiska zastosowal autor znang w chemii fizycznej koncepcje

Arrheniusa na tzw. ekwiwalentny wiek betonu te, a to:

r Ej 1 Odi

Jex
P 293 T
gdzie:
Ek - energia aktywacji [J/mol],
R - uniwersalna stata gazowa, rowna 8,314 [J *mol «k],
T - temperatura [K].

W zér ten znalazt réwniez zastosowanie w Eurokodzie 2. Ma onjednak podobne ograniczenie
jak wczedniej opisane postacie funkcji temperatury f(T). Stwierdzit to zresztg sam autor,
wykazujgc niedobre dopasowanie krzywych doswiadczalnych Qh(t) i krzywych obliczeniowych
wg Arrheniusa-Schindlera dla CEM 1425 R + (50+70 %) dodatkowo FA (popidt lotny) i
GGBFS (granulowany zuzel wielkopiecowy). Co prawda autor rozpatruje energie aktywacji
tylko w zakresie dwdch temperatur Ta= 20 °C i T2 = 50 °C, ale dobrze bytoby, aby w dalszych
pracach zbadat to zjawisko i w innych zakresach temperatury. Warto bytoby to zrobié, bo na
koncepcji Arrheniusa przy zalozeniu statej wartosci energii aktywacji, opiera sie szereg
interpretacji zjawisk fizyczno-chemicznych spotykanych w praktyce budowlanej.

Niezaleznie od tego, co wyzej powiedziano, rozwazania autora na temat energii aktywacji Ek
w betonach na réznych cementach zastugujg na b. wysokag ocene. Dobrze sie stato, ze oprécz
koncepcji Arrheniusa obliczyt autor energie aktywacji Ek (T) réwniez wedtug dos¢ dobrze
sprawdzonego w praktyce wzoru Freislebena-Hansena-Pedersena, uzyskujagc woéwczas b. dobre
dopasowanie krzywych doswiadczalnych QI (t) z dawnymi obliczeniami, praktycznie dla
wszystkich rodzajéw rozpatrywanych w pracy spoiw.

Po walidacji programu TEMWIL w oparciu o pomiary rozwoju temperatury twardnienia w
betonowej kostce 40 x40 x40 cm, odpowiednio zaizolowanej otrzymat autor krzywe

temperatury twardnienia bardzo zgodne z wynikami badan doswiadczalnych. Podobnie dobrg



zgodno$¢ uzyskat autor dla odksztatcen skurczowych i petzania betonu, a takze w zakresie
wiasciwosci mechanicznych betonu.

W tym ostatnim przypadku rozwazyt autor modele oparte o proste funkcje matematyczne,
jakie podaje np. Eurokod 2, oraz w oparciu o modele bardziej ztozone oparte na stopniu
hydratacji cementu.

W przypadku pierwszych modeli uzyskat dobre dopasowanie krzywych doswiadczalnych i
obliczeniowych dla temperatury dojrzewania Ta= 20 °C - po znaczacym skorygowaniu wartosci
wspotczynnika s do wzoru na pcc (t) dla poszczegdlnych, zbadanych cementow.

W drugim przypadku, przy walidacji modelu ujmujacego wptyw temperatury na rozwdj
wytrzymatosci na Sciskanie w oparciu o stopien hydratacji cementu, uzyskano roéwniez dobrg
zgodno$¢ dla diuzszych od t=24 h czasach dojrzewania, za wyjatkiem betonu z cementem
VLH V/B (S-V) 22,5 (r6znice rzedu 50+30 %).

W koricowych fragmentach rozdzialu 6 przedstawit autor interesujgce wyniki obliczen
numerycznych dla masywnej ptyty fundamentowej o wymiarach 20,0 x 20,0 x (1,0; 2,0; 3,0 i
4,00 m wspdipracujacej z gruntem na obszarze 30,0 x 30,0 x (3,0+6,0) m oraz dla Sciany
zelbetowej o dtugosci 20,0 m, wysokos$ci 4,0 m oraz grubosciach 0,5 i 1,5 m, wspOtpracujacej z
fundamentem o przekroju 4,0 x 1,0 m.

W obliczeniach tych, przy wykorzystaniu wynikow witasnych badan doswiadczalnych i
przeprowadzonych walidacji modelu, uwzglednit rézne rodzaje cementdw i kruszyw w
analizowanych konstrukcjach, uzyskujac interesujgce wnioski koncowe, ktére stanowig
rekapitulacje realizacji gtbwnych tez ocenianej pracy doktorskiej.

W oparciu o powyzszg obszerng analize nalezy stwierdzi¢, ze opiniowana praca doktorska
posiada wysokie walory naukowe i stanowi istotny wkiad autora do rozwoju dyscypliny
naukowej budownictwo, ze szczeg6lnym uwzglednieniem technologii betonu i technologii

betonowania zelbetowych konstrukcji masywnych i o sredniej masywnosci.

2.4. Ocena zastosowanej metodyki badan

Zastosowane przez autora metody badan doswiadczalnych oraz metodyka ich interpretacji i
wykorzystania w zagadnieniach praktycznych nie nasuwajg zastrzezeA. Zastosowana aparatura
jest nowoczesna i odpowiada standardom $wiatowym, wymaganych przez stosowne normy czy

rekomendacje. Wykorzystany aparat numeryczny nalezy do unikalnych w skali Polski.

3. Ocena strony formalnej pracy



Praca napisana jest starannie, dobrg polszczyzng. Rysunki i wykresy sg czytelne i b. dobrze
opisane. Drobne usterki formalne zaznaczono w tek$cie, natomiast wieksze zestawiono ponizej:
Str. 87 - nalezatoby dodac jeszcze: fundamenty pod maszyny, Scianowe przyczotki i filary

mostowe,

Str. 15 iys. 2,3 - nie uwidoczniono trzeciego maksimum,

Str. 19« - doda¢: wykazat,
Str. 192 - te liczby mozna byloby zakwestionowaé, dawniej podawano liczby okoto 2 x
mniejsze,

Str. 216, 732, 761, 781- powinno by¢: temperatury (obowiazuje tylko liczba pojedyncza),
Str. 56 - nic nie wiadomo o konsystencji mieszanek betonowych, czy wszystkie betony

byly urabialne, czy stosowano dodatki uptynniajgce,

Str. 579 - dodaé: we wnetrzu,

Str. 72 - warto bytoby zdefiniowac pojecie pojemnosci cieplnej betonu,
Str. 81 - jak wygladata ijak dtugo trwata pielegnacja probek,

Str. 831 - w stosunku do czego?

Str. 84 tab. 5.17 - dlaczego nie podano wytrzymatosci fog dla prébek?

Str. 84 p. 5.8.2 - dodaé: przy zginaniu i dalej konsekwentnie w wierszach 13 i 14 od dotu,

Str. 88m - ojaki wspdtczynnik odksztatcainosci tu chodzi?

Str. 931617 - zbedna cze$¢ zdania,

Str. 97 tab. 6.2 - warto$¢ Srednia  zjakiego zakresu Q (t)?

Str. 106 p. 6.2.2., 1062 - powinno by¢: temperatura,

Str. 1071 - w jaki sposob uwzgledniono wilgotno$¢ mitodego betonu i zmienny stopien
hydratacji?

Str. 10812 - nieSciste, réwniez czesé skurczu od wysychania jest inna,

Str. 110wz6r 6.38 - btedny, opuszczono ,.exp”,

Str. 115 - chyba nie jest prawda, ze stopien hydratacji nie zalezy od temperatury,

Str. 116 -jest: (6.41); ma by¢ (6.51),

Str. 1173 -jest: 1,7; ma by¢: 0,17,

Str. 117 rys. 6.14 -jakag warto$¢ przyjeto za a (t) do wzoru (6.50) wobec duzej niezgodnosci
Q (X)narys. 6.13 die?

Str. 120 tab. 6.38-nie ustosunkowano sie do wspétczynnika wymiany ciepta dla dolnej
powierzchni,

Str. 121 - lepiej bytoby zapisaé grubosci z wiekszg iloScia cyfr znaczacych, np. 1,0, 2,0 itd.



Str.
Str.
Str.
Str.
Str.

126 rys. 6.20 ¢ - ma by¢: temperatury,

1326, 1417 -

1283, 129i9-maby¢: temperatury maksymalnej,
1368

130 tab. 6.42 - ma by¢ temperature.

4. Uwagi krytyczne

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

Dlaczego wytrzymatosci betonu na Sciskanie uzyskane na prébkach kostkowych 103 cm
uznano za wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie fcobe w zrozumieniu normy PN-
EN 1992 czyli dla probek kostkowych 153&m. Gdyby wprowadzono tu odpowiedni
wspoétczynnik korekcyjny to proponowane przez autora warto$ci skorygowanych
wspotczynnikoéw s do wzoru (6.38) bytyby inne. Miatoby to wptyw réwniez na wzér (6.42)
na scom

Dlaczego wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy zginaniu fctjfi uznano za réwnoznaczne
z wytrzymatosciami fad w zrozumieniu nonny PN-EN-1992. Przeciez fct= 0,5 fctfl,
natomiast duzo blizsze wartosciom fd sg wartosci wytrzymatosci betonu na roztupywanie:
fct = 0,9 fctsp. Przyjete w pracy, btedne powyzsze zatozenie ma duzy wptyw na wartosci
wytezenia betonu w analizowanych konstrukcjach masywnych w tabelach 6.45 i 6.47.

W rozdziale 5.4 podano, ze badania przewodnos$ci cieplnej i ciepta wtasciwego betonu
przeprowadzono na probkach wysuszonych w 105 °C do statej masy. Dalej, ze w tab. 5.12 i
5.13 przedstawiono te wyniki dla betonu w stanie powietrzno-suchym. Jak przeliczono te
wyniki ze stanu suchego i czy wyniki dla stanu powietrzno-suchego sg miarodajne dla
dalszych obliczen, kalibracji i walidacji, ktére powinny odpowiada¢ konstrukcjom
masywnym jakie wystepujg w praktyce budowlanej tj. funkcjonujgcym przy wilgotnosci
wzglednej powietrza RH = 70+80 %.

Zapis na str. 81 w p. 5.7 jest niezrozumialy. we sity niszczacej uzyskanej z badania
wytrzymatosci na Sciskanie probek kostkowych 103 cm nie jest ré6wnoznaczna z ‘A sity
niszczacej, uzyskanej na pryzmach 10 x 10x50 cm. Jest to tzw. wytrzymato$¢ stupowa,
nizsza od wytrzymatosci kostkowej o okoto 25 %.

Niejasno w pracy zdefiniowano pojecie gradientu temperatury. Matematyczna jest to
pochodna ~Cm Or: do pola temperatury ,, T” w kierunku normalnej do powierzchni ,,xr

Gradient ten jest zmienny na gtebokosSci elementu, przy samonagrzewie od ciepta
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hydratacji betonu jest najwiekszy przy powierzchni elementu i maleje w giagb. W
rozwigzaniach praktycznych w technologii masywéw betonowych okresla sie go
najczesciej jako gradient sredni na gtebokosci od x = 0 do x = 1,0. Wymaga sig, aby ten

gradient 10< 20 °C/m. Natomiast przy grubszych masywach (ptytach, S$cianach)

przyjmowanie za gradient rdznicy temperatury miedzy S$rodkiem masywu a jego
powierzchnig - jest biedne.

4.6. W przykiadzie obliczeniowym pkt. 6.1 zatozono symetryczne warunki brzegowe, a takie
one nie sa. Inne sg wspdtczynniki przejmowania ciepta i wilgoci przez powierzchnie gorng
i dolng. Jak duzy btad tu popetniono?

4.7. Analizy przeprowadzone przez autora na str. 69 akapit | i 2 sg za drobiazgowe.
Poréwnywanie ciepta hydratacji cementéw po 12 godzinach dojrzewania nie ma wiekszego

znaczenia. Co innego z poréwnywaniami po 72 h dojrzewania.

5. Wniosek koncowy

Opiniowang prace doktorskg oceniam b. wysoko. Ma ona wszystkie cechy pozadanej
rozprawy, a to tezy naukowe, metodyke naukowg i wnioskowania naukowe. Doktorant wykazat
duzg wiedze, pracowito$é, a takze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan i analiz
naukowych. Wyniki badan doswiadczalnych zweryfikowat korzystnie przy pomocy dostepnych
modeli komputerowych.

W zwigzku z tym uwazam, ze opiniowana praca doktorska mgr inz. Macieja Batoga pt.:
»Ksztattowanie sktadu mieszanki betonowej z uwagi na wczesne wptywy termiczno-skurczowe
w betonowych konstrukcjach masywnych stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
oraz istotny wkiad w rozwdj dyscypliny budownictwo, ze szczegdlnym uwzglednieniem
technologii betonu i technologii wykonawstwa betonowych budowli masywnych.

Praca ta spetnia wszystkie warunki okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595
z p6zniejszymi zmianami), w zwiagzku z czym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej

obrony. /
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