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1. Zakres rozprawy

Celem rozprawy bylo stworzenie komputerowo-zorientowanego systemu do numerycznej
symulacji rozkladu temperatury w elementach betonowych w okresie ich twardnienia. System
ten zawiera po pierwsze identyfikacje zmiennych w czasie twardnienia parametrow
termicznych betonu oraz wewnetrznych zrodet ciepla towarzyszacych egzotermicznym
reakcjom uwadniania skfadnikdw cementu, nast¢pnie modelowanie zmiennych w czasie pol
temperatury w modelach rzeczywistych obiektow potaczone z walidacja proponowanego
modelu numerycznego oparta o pomiary temperatury rzeczywistych obiektow oraz sterowanie
polami temperatury podczas twardnienia betonu w rzeczywistym obiekcie w oparciu o
optymalny model chlodzenia wnetrza rzeczywistego obiektu za pomoca cieczy chlodzacej
przeplywajacej przez system rur umieszczanych we wnetrzu analizowanego obiektu.

Przedstawiona do oceny rozprawa stanowi bardzo obszerne opracowanie zawierajace 203
strony, 132 rysunki i 17 tablic. Tak obszerne opracowanie zawiera zarowno obszerny przeglad
literaturowy zagadnien poruszanych w rozprawie, omawiajacy 208 pozyciji literaturowych jak i
autorskie propozycje Doktoranta realizacji celéw sformutowanych we wstepie rozprawy.

W pierwszym, wstepnym rozdziale rozprawy Autor podaje motywacje podje¢cia tematyki
pracy oraz okresla jej cel i zakres. W rozdziale tym zostal ponadto dokonany przeglad
literatury z zakresu identyfikacji termicznych wiasnosci betonu, modelowania przeptywu ciepta
i rozkladu temperatury w twardniejgcym betonie oraz mozliwosci aktywnego sterowania
rozkladem oraz warto$ciami temperatury wewnatrz obiektu, co moze umozliwi¢ zmniejszenie
lub uniknigcia spekania betonu podczas jego stabilizacji.

Drugi rozdziat rozprawy jest poswigcony problemom modelowania pol temperatury w
obiektach betonowych. Doktorant omowit w tym rozdziale zagadnienie dojrzewania betonu
wraz z uplywem czasu, przedstawil rOwnanie przewodnictwa cieplnego, omowit postawy
modelowania przeptywu ciepla w obiekcie przy wykorzystaniu jednowymiarowego w domenie
przestrzeni roéwnania nieustalonego przewodnictwa ciepta oraz bardziej ogdlnej metody
elementéow skonczonych modelowania nieustalonego przeptywu ciepta w dwu- i
trojwymiarowej przestrzeni. W koncowej cze$ci tego rozdzialu przedstawiona zostata
weryfikacja modeli numerycznych oraz analiza wrazliwosci dla modelu dwuwymiarowego.

W trzecim rozdziale rozprawy doktorskiej mgr Knor omowit zagadnienie identyfikacji
parametrow  termicznych betonu 1 przedstawil procedur¢ rozwigzania problemu
identyfikacyjnego.

Kolejny, czwarty rozdziat rozprawy jest poswigcony mozliwosciom sterowania polami
temperatury w dojrzewajacym betonie i metodom rozwigzania tego zagadnienia.



W pigtym rozdziale rozprawy zostala omoéwiona czgs¢ eksperymentalna rozprawy
dotyczaca pomiarow temperatury w elementach betonowych podczas procesu ich dojrzewania.
Doktorant przedstawit w tym rozdziale metodologi¢ pomiaru zmiennej w czasie temperatury w
probkach traktowanych jako obiekty jedno-, dwu- i tréjwymiarowe.

Dyskusje wynikéw uzyskanych na drodze eksperymentalnej i ich poréwnanie z rozktadami
temperatury wyznaczonymi dla jedno-, dwu- i trojwymiarowych modeli numerycznych oraz
wyniki modelowej optymalizacji chlodzenia masywnych elementéw betonowych Doktorant
przedstawit w szostym rozdziale rozprawy.

W ostatnim, siodmym rozdziale mgr Knor dokonal podsumowania catosci rozprawy
doktorskiej, sformutowat koncowe wnioski i przedstawit oryginalne, w Jego ocenie, koncepcje
1 osiggniecia pracy.

2. Ogolna ocena merytoryczna

Tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy interesujagcego problemu modelowania i
sterowania polami temperatury generowanymi wewnatrz elementoéw konstrukcyjnych
wykonanych z betonu w wyniku przemian chemicznych zachodzacych podczas dojrzewania
betonu. Rozpatrywany problem jest wazny z inzynierskiego punktu widzenia, gdyz dotyczy
istotnego problemu technologii wytwarzania masywnych obiektow betonowych z betonu o
roznym sktadzie, zapobiegajacej lub co najmniej niwelujacej ryzyko wystgpienia rys i1 spgkan
wewnatrz lub na powierzchni wytwarzanego elementu wywolanych wzrostem temperatury 1
nastgpnie niekontrolowanym chtodzeniem obiektow. Praca jest rOwniez istotna z naukowego
punktu widzenia, gdyz przedstawia i realizuje metody polaczenia ze sobg badan
eksperymentalnych umozliwiajgcych identyfikacje parametréw termicznych mieszanek
betonowych, zorientowanych komputerowo metod analizy ruchu ciepta i rozktadu temperatury
w cigglych 1 dyskretnych modelach rzeczywistych obiektéw betonowych oraz modelowania
procesOw schiadzania obiektow podczas procesu dojrzewania betonu. Z uwagi na powyzsze,
uwazam, ze tematyka pracy doktorskiej zostata wybrana poprawnie i stanowi istotny problem
zarOwno z naukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia.

W rozdziatach od drugiego do czwartego recenzowanej rozprawy, Doktorant omowit
obszernie aktualny stan wiedzy dotyczacy tematyki rozprawy oraz rdwnocze$nie przedstawit
metodologie wlasnego rozwigzania analizowanych probleméw. Takie ujecie tematu nie jest, w
mojej opinii, zbyt klarowne, gdyz utrudnia wyrazne oddzielenie wiasnego twoérczego wgladu
Doktoranta od zagadnien znanych, juz dostatecznie dobrze opisanych w literaturze
przedmiotu. Uwazam, ze cytowana w pracy literatura (208 pozycji) jest zbyt obszerna i
‘przytlacza’ wiasne osiggniecia mgr Grzegorza Knora. Ograniczenie si¢ do rezultatoéw prac
innych autorow, bezposrednio wykorzystywanych przez Doktoranta w swoich badaniach
uwypuklito by bardziej jego wiasne osiggnigcia. Ponadto przedstawiony przez Doktoranta opis
stosowanych znanych metod numerycznych, silg rzeczy skrotowy, jest nieraz nieprecyzyjny lub
wrecz bledny.

Rozdziat 5 rozprawy przedstawia przede wszystkim wlasne osiggniecia mgr Knora
dotyczace eksperymentalnego pomiaru temperatury w dojrzewajacych probkach betonowych 1
jest bez watpienia warto$ciowym elementem rozprawy. Podobnie wartosciowym wkladem
Doktoranta jest rozdziat 6 rozprawy, w ktorym zostaly przedstawione wyniki badan
eksperymentalnych 1 ich poréwnanie z wynikami uzyskanymi w wyniku modelowania
numerycznego. Jednak i tu nasuwa si¢ uwaga, podobna do poprzedniej, ze nadmiar wynikow i
ich graficzna ilustracja (123 rysunki lub wykresy w calej pracy, w tym 60 w rozdz. 6) bardziej
zaciemnia niz uwypukla osiagniecia Doktoranta. Ostatni, siddmy rozdziat pracy, zawierajacy



podsumowanie catej rozprawy i podkreslajacy oryginalne koncepcje i osiggnigecia Doktoranta
jest poprawny i nie budzi zadnych zastrzezen.

Biorac pod uwage scharakteryzowang powyzej rozprawe doktorska mgr Grzegorza Knora,
moge stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy zostata okreslona wiasciwie. Zawarto$¢ merytoryczna
rozprawy, wskazujaca zarowno na przyswojenie przez Doktoranta odpowiedniej wiedzy z
zakresu termomechaniki cial odksztalcalnych i metod przyblizonego rozwigzywania tych
zagadnien, jak i na umiej¢tnos¢ samodzielnego rozwijania i poszerzania tej wiedzy, moze
stanowi¢ podstawe do ubiegania si¢ przez Kandydata o stopien naukowy doktora nauk
technicznych.

Czuje si¢ jednak w obowigzku do sformutowanie kilku krytycznych uwag ogolnych, jakie
nasungly mi si¢ przy czytaniu tekstu rozprawy.

Formulujac w punkcie 2.3.2 rozprawy metode elementéw skonczonych w zastosowaniu do
zagadnien termicznych, Doktorant nie precyzuje dokiadnie czy metod¢ Galerkina
rozwigzywania rOwnania rdézniczkowego stosuje do calego obszaru, w ktorym obowigzuje to
roOwnanie czy tez tylko do fragmentu tego obszaru, nazywanego w terminologii metody
elementow skonczonych ‘elementem skonczonym’. Stwierdzenie zawarte na str. 46 rozprawy
po wzorze (2.45) ¢ Przy zatozZeniu, Ze warunki brzegowe Dirichleta sq zerowe....” moze by¢
prawdziwe przy stosowaniu takiego podejscia dla calego obszaru, lecz jest catkowicie bledne
w odniesieniu do pojedynczego elementu (niezaleznie od wymiarowosci elementu 1D, 2D lub
3D). Na brzegach kazdego elementu istnieje okreslone pole temperatury i strumien ciepta,
przez ktore to wielkosci elementy ‘lacza si¢’ ze soba. Podobnie funkcje ksztattu stosowane w
elementach s3 opisane w sposob niejasny 1 wiele stwierdzen zawartych w tekscie jest
niepoprawnych (np. str.47 po w. (2.47): © Zatozenie takie pozwala pozby¢ sie pochodnych
przestrzennych w réwnaniu (2.46). . .).. Niestety sformulowania zawarte w tym punkcie
wskazujg, ze Doktorant nic w peli posiadt wiedze dotyczaca istoty metody elementow
skonczonych. Szczesliwie, blgdy popetione w tym punkcie nie maja zadnego wpltywu na
rezultaty uzyskane przez Doktoranta, gdyz do rzeczywistego modelowania rozktadu
temperatury wykorzystal on gotowe biblioteki metody elementéw skonczonych zawarte w
pakietach MATLAB 1 COMSOL. Ponadto warto zauwazy¢, ze metoda elementow
skonczonych w zastosowaniu do szerokiej klasy problemow technicznych jest dobrze znana i
szeroko opisana i nie bylo potrzeby, moim zdaniem, zamieszczac tak szczegdlowego jej opisu
W recenzowanej rozprawie.

Przedstawiony w podrozdziale 3.2 opis bezgradientowych algorytméw poszukiwan
prostych lub bezgradientowych metod poprawy stosowanych do rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych jest nieprecyzyjny i nadmiernic rozwlekly. Stosowane metody sa dobrze
znane 1 udokumentowane w literaturze. Podanie i omdéwienie bardzo prostego przykladu
poszukiwania minimum funkcji bedacej sumg kwadratow dwdch zmiennych niezaleznych jest
zupelie zbedne 1 nie wnosi zadnych dodatkowych informacji o naturze stosowanego
algorytmu. Znacznie bardziej interesujgce byto by przedstawienie i ocena doktadnosci, czasu i
historii rozwigzania rzeczywistego problemu rozpatrywanego w pracy, szczegoOlnie w
przypadku gdy doktorant realizuje wielokrotne rozwigzanie tego samego problemu z losowo
wybranym punktem startowym.

Rowniez podrozdzial 2.2.6 zatytulowany Analiza wrazliwosci modelu termicznego, ma
niewiele wspolnego z tym co powszechnie w mechanice jest uznawane za analiz¢ wrazliwosci,
czyli inaczej analize¢ czulosci zmian lokalnych lub globalnych wielko$ci na zmiang parametrow
od ktorych te wielko$ci zaleza. Rozwazania przedstawione w tym rozdziale sprowadzaja si¢ w
zasadzie do przedstawienia odpowiedzi modelu numerycznego dla arbitralnie wybranych
réznych warto$ci parametrow termicznych betonu. Przedstawione wnioski trudno uznaé za



wnioski dotyczace wrazliwosci pdl temperatury na zmiang ciepla wilasciwego betonu,
wspolczynnika przewodnictwa cieplnego i temperatury otoczenia.

Omawiajgc W punkcie 5.2 pomiary temperatury w probkach jednowymiarowych, Doktorant
stwierdza, ze z uwagi na niski wspotczynnik przewodnosci ciepta ostonowej pianki
polietylenowej z metalizowang powierzchnig zewnetrzna, komora pomiarowa jest izolowana
termicznie od otoczenia. Brakuje jednak potwierdzenia tego zalozenia przez jakakolwiek probe
kalibracji termicznej komory i ustalenia rzeczywistych warunkoéw przenikania ciepta przez
powierzchni¢ zewngtrzng i powierzchnie gorng i dolng formy. Wydaje si¢, ze jedng z takich
mozliwosci bythy termowizyjny pomiar temperatury zewnetrznej powierzchni formy w ktorej
umieszczono liniowe zrodlo ciepta o zadanej wydajnosci (np. grzatke elektryczng). Informacja
0 zmianach w czasie temperatury powierzchni zewngtrznej i powierzchni gornej i dolnej
pozwolitaby na zweryfikowanie zalozenia 0 izolacji termicznej komory pomiarowej lub tez na
oszacowanie wspoélczynnika przewodnosci cieplnej obudowy komory lub wspotczynnika
przewodzenia ciepfa.

Uklad pracy jest wlasciwy, za$ sam tekst jest napisany w sposob niebudzacy powazniejszych
zastrzezen. Uwazam za nieuzasadnione naduzywanie terminologii angielskojezycznej obok
powszechnie znanych i stosowanych nazw polskich. Autor nie ustrzegt si¢ jednak pewnych
usterek merytorycznych oraz drobnych potknig¢ jezykowych, bedacych prawdopodobnie w
duzej mierze efektem niezbyt starannie przeprowadzonej koncowej korekty. Na najwazniejsze
z nich zwracam uwage w dalszej czesci recenz;ji.

Reasumujac ogolng oceng rozprawy, uwazam, ze prezentowane w pracy rezultaty stanowia
w duzej czesci oryginalny wklad Autora w problematyke teoretycznej i numerycznej analizy
pol termicznych w dojrzewajacym betonie oraz $wiadczg o Jego umiejetnosci tworczego
rozwijania osiggni¢¢ wiasnych oraz innych autoréw.

3. Uwagi szczegolowe

W tej czesci recenzji wymieniam najistotniejsze, moim zdaniem, uwagi 1 watpliwosci
szczegolowe o roznej wadze merytorycznej, ktore nasunety mi si¢ podczas czytania tekstu.

1. W rozdziale 1, na str. 10 - 11 Autor przedstawia porownanie skutecznosci algorytmow
rozwigzujacych proste zwyczajne rownanie rozniczkowe drugiego rzedu w pakietach
MATLAB i COMSOL. Poréwnanie nic wnosi niczego oryginalnego do pracy i jest
catkowicie zbedne.

2. Przedstawiona ze szczegdéltami w punkcie 2.3.1 metoda rozwigzania rOwnania
nieustalonego przeptywu ciepta (2.26) z wykorzystaniem dyskretyzacji obszaru
opartego o ilorazy réznicowe jest zupelie zbedna. Ten problem jest znakomicie
rozpoznany w literaturze a sama metoda jest powszechnie stosowana.

3. Przedstawiona w punkcie 2.5 weryfikacja modeli numerycznych jest niejasna . Brak jest
danych dla modelu 1D i 2D, uzasadnionych zalozen o rozkladzie temperatury w
przekrojach poprzecznych dla modelu 1D.

4. W punkcie 2.6 brak rysunku 2.16, do ktorego nastepuje odwolanie w podpisie do
rysunku 2.17

5. Nastr. 75 brak jest informacji o Zrédle stosowanego wzoru (3.13).

6. Na str. 92 i dalszych wprowadzono arbitralnie trzy postacie funkcji celu. Brak jest
jednak wyjasnienia sensu stosowanych funkcji. Taka informacja uzasadniataby bardziej
podzniejszy wybor jednej z nich jako funkcji uzytej w algorytmach.



7. Przedstawiony na str. 103 opis wymiarow formy jest zbyt szczegdélowy i nie wnosi
istotnych dla rozwazanego problemu informacji lub tez brak uzasadnienia istotnosci
tych informacji.

Powyzsze uwagi szczegotowe powinny by¢é, w moim przekonaniu, uwzglgdnione przez
Autora w przypadku przygotowywania publikacji naukowych dotyczacych tematyki
prezentowanej w pracy. Oczekuje rowniez, ze Doktorant ustosunkuje si¢ do nich w czasie
publicznej obrony. Pragng jednak rownoczes$nie stwierdzi¢, ze krytyczne uwagi zamieszczone
w tym punkcie recenzji w zadnym stopniu nie wptywaja na 0gdlng pozytywna ocene rozprawy
mgr Grzegorza Knora.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr Grzegorza Knora stanowi przyczynek naukowy dotyczacy
zagadnien analizy zachowania si¢ betonu podczas dojrzewania w probkach i masywnych
obiektach betonowych. Zawiera ona elementy stanowigce oryginalny wklad Autora do
numerycznej praktyki rozwigzywania nieustalonych zagadnien przeptywu ciepta w cialach
statych. Rownoczesnie Autor wykazal dostateczng wiedze i przygotowanie w zakresie
zarowno mechaniki ciat odksztalcalnych jak i komputerowo zorientowanych metod ich analizy.
Dlatego tez uwazam, ze przedstawiona praca spetia warunki stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe 0 tytule naukowym i stopniach naukowych i moze by¢ dopuszczona do
publicznej obrony przed Radg Naukowg Instytutu Podstawowych Problemow PAN.
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