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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Grzegorza Knora
,Identyfikacja, modelowanie i sterowanie polami temperatury w konstrukcjach betonowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania jest Uchwata Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki
Polskiej Akademii Nauk z dnia 25 wrzesnia 2014 r. oraz pismo Sekretarza Rady Naukowej IPPT PAN dr hab.
inz. Zbigniewa Ranachowskiego, prof. IPPT, z dnia 30 wrzesnia 2014 r. i umowa o dzieto z dnia 3 pazdzierni-
ka 2014 roku, zlecajace mi opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej mgr Grzegorza Knora.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska, opracowana przez mgr Grzegorza Knora, asystenta
w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, zatytutowana ldentyfikacja, modelo-
wanie i sterowanie polami temperatury w konstrukcjoch betonowych”. Jej promotorem jest prof. dr hab.
inz. Jan Holnicki-Szulc z IPPT PAN w Warszawie. Praca ma charakter interdyscyplinarny - dotyczy zagadnienri
z zakresu mechaniki obliczeniowej i inzynierii materiatéw budowlanych. Cze$¢ badan w niej przedstawio-
nych zostata zrealizowana w ramach projektu Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

Praca liczy 213 stron (10 w czesci wstepnej, ponumerowanych od ,,” do ,x”, oraz 203 strony czesci
zasadniczej) i zawiera 247 rysunkéw, 17 tablic oraz 208 pozyciji literaturowych, zestawionych na koricu pra-
cy w kolejnosci cytowania (w tym 8 wydawnictw organizacji technicznych i normalizacyjnych).

3. 0gélna ocena rozprawy, w tym: trafnosci doboru jej tematu i tytutu, sformutowania celu, jej uktadu i
doboru Zrodet

Recenzowana praca podejmuje bardzo wazng praktycznie problematyke wykonawstwa i trwatosci
masywnych konstrukeji wykonanych z betonu, ktéry jest obecnie najpowszechniej stosowanym na swiecie
materiatem budowlanym. W szczegéinosci praca dotyczy modelowania, identyfikacji parametrow materia-
towych oraz badari do$wiadczalnych masywnych elementéw betonowych podczas procesu ich twardnienia
wskutek hydratacji cementu, czemu towarzyszg egzotermiczne reakcje chemiczne powodujace zjawisko
tzw. samo-nagrzewu i samo-osuszania betonu. Moga one by¢ przyczyng wystgpowania duzych gradientéw
temperatury w konstrukgji, zwtaszcza w przypowierzchniowych jej warstwach, co w potgczeniu ze skurczem
wskutek wysychania, moze powodowac pgkanie konstrukciji i rozwdj w niej rys, negatywnie wptywajacych
na trwatoé¢ i wiaéciwoéci uzytkowe budowli betonowych. Problematyka ta jest niezwykle aktualna, zwtasz-
cza w kontekécie paradygmatu zréwnowazonego rozwoju ludzkosci oraz wynikajgcego z niego trendu do
stosowania w produkcji cementu surowcéw odpadowych w postaci zuzli i popiotéw lotnych (w Polsce takze
ze spalania wegla brunatnego), istotnie wplywajacych na przebieg procesu hydratacji cementu i jego wia-
¢ciwodci fizyczne po stwardnieniu. Tematyke te podejmuje obecnie szereg zespotéw badawczych na Swie-
cie, o czym éwiadczy mnogo$é publikacji, zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych, ukazujacych sie
w wiodacych periodykach naukowych z zakresu inzynierii materiatéw budowlanych, co znalazto odzwiercie-
dlenie w bogatym spisie literatury na koricu dysertacji.

Dotychczasowe prace ztej tematyki, wykonywane w naszym kraju i zagranicy, dotyczyty gtéwnie
aspektéw fizyko-chemicznych procesu hydratacji cementu i koncentrowaty sig na stworzeniu modelu ma-
tematycznego tego procesu, najczesciej typu fenomenologicznego, badaniu i opisie ewolucji wtasciwosci



wytrzymatoéciowych kompozytéw cementowych podczas ich dojrzewania, a takze analizie ich stanu ciepl-
no-wilgotnosciowego oraz naprezenia i odksztatcenia elementéw wykonanych z tego materiatu (czesto s3
to tzw. studia przypadku konkretnych konstrukeji — ang. case studies). W najbardziej zaawansowanych teo-
retycznie pracach uwzgledniane sa wzajemne sprzezenia miedzy zjawiskami chemicznymi (hydratacja ce-
mentu), termicznymi i wilgotnosciowymi oraz stanem naprezenia i wywatanym nim zniszczeniem materiatu
(powstaniem i rozwojem rys). Recenzowana praca miesci sig w tym szerokim nurcie badan, cho¢ koncentru-
je sie niemal wytacznie na procesach cieplnych i chemicznych. Podjgcie przez Doktoranta proby opracowa-
nia oryginalnej, bazujacej na rozwigzaniu tzw. zagadnienia odwrotnego, metody identyfikacji parametrow
modelu matematycznego, opisujgcego rozwdj temperatury w dojrzewajacym betonie, oraz zastosowanie
tego modelu do optymalizacji instalacji chfodzacej masywne konstrukcje podczas ich betonowania i piele-
gnacji, nalezy uzna¢ za ciekawe z naukowego punktu widzenia, choé moim zdaniem stosowane obecnie,
klasyczne metody wyznaczania wtasciwosci termicznych betonu (m. in. kalorymetria jzotermiczna i semi-
adiabatyczna) sa znacznie doktadniejsze od proponowanej w pracy, przy zblizonej czasochtonnosci badan.

Pewnym dodatkowym uzasadnieniem podjecia w/w problematyki badawczej moga by¢ proby wyko-
rzystania do produkgeji cementu w naszym kraju zuzli i popiotéw lotnych z elektrowni stosujacych jako pali-
wo wegiel brunatny, ktére to cementy badat Doktorant w ramach projektu POIG, oraz licznie budowane
obecnie w Polsce, masywne konstrukcje betonowe, zwtaszcza infrastruktury transportowej i energetycznej,
np. fundamenty i pylony mostéw, fundamenty blokéw energetycznych itp.

Podsumowujac, uwazam, ze tematyka pracy zostata dobrana trafnie i stanowi oryginalny problem
badawczy o interdyscyplinarnym charakterze, obejmujacy fizyko-chemig betonu, metody numeryczne me-
chaniki oraz teorie optymalizacji i rozwigzywania zadania odwrotnego. Tytut rozprawy w zasadzie odpowia-
da jej tresci, cho¢ zagadnieniom sterowania polem temperatury w konstrukcjach betonowych poswiecono
stosunkowo mniej miejsca niz sugerowatby to tytut (moim zdaniem nalezy stosowat liczbe pojedyncza
w odniesieniu do ,,pola temperatury”), za$ przyjety w niej model zjawisk cieplnych w dojrzewajacym beto-
nie ma klasyczng postaé i trudno go uznac za oryginalne osiggniecie Doktoranta.

Ukfad i kompozycja pracy sg poprawne i logicznie wynikaja z jej tematu. Po krétkim uzasadnieniu
i wprowadzeniu do problematyki badan, obejmujacym przeglad literatury, w kolejnych rozdziatach Autor
oméwit zagadnienia zwigzane z modelowaniem zjawisk cieplnych w dojrzewajacym betonie, identyfikacja
jego parametréw termicznych i sterowaniem polem temperatury w elementach z niego wykonanych,
przedstawit wyniki badari doswiadczalnych i obliczed numerycznych pola temperatury w elementach beto-
nowych, w ktérych wystepowat 1-, 2- i 3-wymiarowy przeptyw ciepta, oraz przeanalizowat te wyniki w kon-
tekécie walidacji modelu matematycznego, identyfikacji jego parametréw materiatowych oraz optymalizacji
systemu chiodzenia masywnych elementéw podczas ich betonowania. Dysertacjg koncza podsumowanie
i wnioski oraz spisy ilustracii, tablic i cytowanej literatury. Tak wiec, nie ma ona klasycznego ukiadu rozpra-
wy doktorskiej, gdyz nie zawarto w niej zadnych tez, ktére zwykle formutowane sg na poczatku pracy, a na-
stepnie uzasadniane w dalszych jej cze$ciach. Moim zdaniem, przyjeta przez Autora kompozycja Jego dyser-
tacji jest logiczna, a formutowanie na jej poczatku pewnych tez i ich udowadnianie w przypadku tematyki
recenzowanej pracy bytoby zabiegiem sztucznym i niecelowym. Pewnym mankamentem rozprawy jest brak
zestawienia peinych wynikéw z przeprowadzonych przez Doktoranta badah doswiadczalnych, najlepiej
w postaci zatacznika do pracy, zawierajacego dane w formie tabelarycznej, np. w postaci cyfrowej na CD.

Spis literatury jest bardzo bogaty i obejmuje 208 pozycji, gtéwnie polsko- i angielskojezycznych, opu-
blikowanych w okresie od lat 30-tych XX wieku az do 2014 roku, z ktérych szereg mozna uznac za ,klasycz-
ne” juz pi$miennictwo z zakresu wymiany ciepfa, metod numerycznych, teorii optymalizacji czy rozwigzy-
wania zagadnienia odwrotnego. Zawarto w nim takze wigkszoé¢ najwazniejszych prac autordw polskich,
zajmujgcych sie masywnymi konstrukcjami betonowymi. Stosunkowo mniej cytowano natomiast klasyczne
publikacje z zakresu modelowania hydratacji i zjawisk ciepino-wilgotnosciowych w betonie, jak np. pionier-
skie prace Bazanta z lat 60-tych, czy tez prace Coussy’ego i Ulma z lat 90-tych XX wieku.

Moim zdaniem, literatura cytowana w rozprawie zostata dobrana na ogét wiasciwie, cho¢ brak w niej
pozycji przedstawiajgcych zaawansowane modele matematyczne i numeryczne sprzezonych zjawisk chemo-
higro-termo-mechanicznych w dojrzewajacym betonie w ujeciu mechaniki os$rodkdéw porowatych, w tym
takze modeli wielkoskalowych, ktére stanowia najnowszy trend w opisie tego materiatu budowlanego (ang.
multi-scale, multi-phase poro-mechanical models). Pewna niedogodnoscia w lekturze dysertacji jest tez



brak, zwyczajowego w przypadku prac doktorskich, uporzadkowania spisu literatury w kolejnosci alfabe-
tycznej, co utrudnia przesledzenie cytowania prac poszczegdlnych autoréw.

4. Charakterystyka tresci rozprawy i jej ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z siedmiu rozdziatéw, wykazu ilustracji i tablic oraz spisu
literatury, obejmujacego 208 pozycji, zestawionych na koricu w kolejnoéci cytowania. Na pozytywng oceng
zastuguje obecnoé¢ w spisie literatury a2 8 prac Doktoranta z lat 2011-2014 (wspétautorem 6 z nich jest
Jego promotor, a 2 s3 samodzieine), gtéwnie referatéw na waznych konferencjach miedzynarodowych, co
$wiadczy o systematycznosci i dobrym poziomie Jego badar.

Na poczatku dysertacji zamieszczono jej streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis stosowa-
nych w niej skrétéw i symboli. W przypadku tych ostatnich nie podano jednostek, co moze by¢ przyczyna
pewnych niejednoznacznosci, gdyz niektdre z przyjetych symboli wystepuja we wzorach czysto fenomeno-
logicznych, np. (1.3), (1.5), lub maja niejednoznaczne nazwy (np. zawartosc powietrza podawana jest zwykle
w procentach objetosciowych [m3/m?, %V], za$ zawarto$¢ kruszywa w procentach masowych [kg/kg, %M]
lub jednostkach masy odniesionych do objetosci mieszanki [kg/m3]).

W poczatkowej czeéci rozdziatu pierwszego Autor przekonywujaco uzasadnit motywacje podjecia
swoich badar oraz podat gtéwny cel pracy, ktérym byfa, wedtug Jego stéw, ,,... préba zastosowania abstrak-
cyjnych metod matematycznych do opisu zjawisk zachodzacych w materiatach betonowych podczas ich
twardnienia.” Wspomnianymi metodami, wymienionymi dalej explicite, byty: rozwiazanie odwrotnego pro-
blemu przewodnictwa cieplnego, numeryczne modelowanie pola temperatury, walidacja modelu matema-
tycznego za pomocg wynikéw badan doswiadczalnych oraz rozwigzanie problemu optymalizacji systemu
chtodzacego masywna konstrukcje podczas jej betonowania i dojrzewania. Doktorant wymienit tez 6 celéw
szczegStowych i elementéw nowatorskich, majacych doprowadzi¢ do osiagnigcia gtéwnego celu pracy. Przy-
jeta koncepcja i metodyka badan jest logiczna, w czesci nowatorska, oraz generalnie zgodna z najhowszymi
trendami w badaniach kompozytéw cementowych. Pewne watpliwosci moga dotyczy¢ catkowitego pomi-
niecia zjawisk wilgotnosciowych, ktére w pewnych warunkach moga mieé istotny wptyw na przebieg proce-
su hydratacji cementu w przypowierzchniowych warstwach masywnych konstrukcji betonowych, oraz bar-
dzo uproszczonej, opartej na podejsciu czysto praktycznym (tj. ograniczania wartosci gradientu temperatu-
ry), analizie stanu naprezenia konstrukcji betonowych (bazujacej na liniowym modelu termo-sprezystym
oérodka), ktéra ma pozwoli¢ na uniknigcie wystepowania pekniec i rys w konstrukcjach po ich wykonaniu.
Jednak przyjete uproszczenia oceniam jako dopuszczalne, biorac pod uwage aplikacyjny charakter prowa-
dzonych badan oraz ztozony charakter odksztatcer dojrzewajacego betonu, zwtaszcza skurczu autogenicz-
nego i petzania w poczatkowym okresie hydratacji, co znacznie komplikowatoby analizowane zagadnienie,
zwiaszcza podczas badan doswiadczalnych.

Koricowa czeéé rozdziatu pierwszego (punkty 1.4.1-1.4.3) stanowi przeglad literatury dotyczacej za-
gadnieri identyfikacji parametréw funkcji, opisujacych ewolucjg wiaéciwoéci termicznych betonu podczas
jego dojrzewania (ciepta hydratacji, wspétczynnika przewodzenia ciepta i ciepta wtasciwego), modelowania
tego procesu oraz sterowania podczas jego trwania polem temperatury w masywnych elementach betono-
wych. Przedstawione podsumowanie aktualnego stanu wiedzy jest na ogbt wyczerpujace, cho¢ brakuje
w nim kilku waznych prac dotyczacych opisu procesu hydratacji traktowanego jako swoistej reakcji che-
micznej, np. autorstwa Ulma i Coussy [1995, 1996] oraz Cervery i in. [1999], oraz prac analizujgcych specyfi-
ke procesu hydratacji, w réznych temperaturach, cementéw z domieszka 2uzla, np. Jabtorski, Gaweda,
Gawin, Experimental and numerical analysis of the hydration process of cement pastes, Proc. of 17th Conf.
Thermophysics 2013, 222-228, Podkylava, Slovak Republic, 13-15.11.2013 (www.fch.vutbr.cz/lectures/
thermophysics/2013/pdf/Thermophysics 2013 proceedings.pdf). Ta ostatnia praca (np. Fig.1 i Fig.5 na str.
224-227) pokazuje, ze w przypadku cementéw z domieszka 2uzla (badanych w dalszej czesci rozprawy) nie
mozna uzyska¢ zadowalajacej zgodnoéci z danymi do$wiadczainymi przy opisie wptywu temperatury na
przebieg hydratacji cementu za pomoca jednej tylko wartosci pozornej energii aktywacji, co byto jednym
z istotnych zatozen recenzowanego doktoratu. Moim zdaniem nalezato zastosowac osobne opisy hydratacji
dla klinkieru portlandzkiego i dla 2uzla, np. wg podanych w pracy réwnan (1.14)i(1.15).




Mam tez ogdlng uwage dotyczacy uktadu tego rozdziatu. Logiczniej bytoby najpierw przedstawi¢ ak-
tualny stan wiedzy z tematyki pracy, a dopiero potem, na podstawie jego analizy, sprecyzowac zakres i cel
pracy. W przeciwnym przypadku nasuwa sig pytanie, czemu stuzyt przeglad literatury...

W rozdziale drugim oméwiono szereg zagadnieri zwigzanych z modelowaniem pola temperatury
w dojrzewajacych elementach betonowych. W podrozdziale 2.1 przedstawiono rézne sposoby opisu proce-
su dojrzewania betonu i na tej podstawie wybrano tzw. réwnowazny wiek betonu jako parametr opisujacy
postep procesu hydratacji cementu w zmiennej temperaturze, kiérej wplyw uwzgledniono za pomocg za-
leznodci typu Arrheniusa z jedna wartoscia tzw. pozornej energii aktywacji. Na podstawie literatury pokaza-
no tez, ze wielko$¢ ta zalezy od sktadu i uziarnienia cementu oraz ilodci domieszek zuzla i cementu. Wedtug
mojej wiedzy i doéwiadczenia, popartego badaniami wtasnymi w ramach projektu POIG, taki opis wptywu
temperatury jest do$¢ niedoktadny w przypadku cementéw z duzym dodatkiem zuzla i popiotu lotnego, jak
juz wspomniano podczas dyskusji tresci rozdziatu 1.

Podrozdziat 2.2 zawiera wyprowadzenie réwnania opisujacego przeptyw ciepta w anizotropowym
oérodku z wewnetrznymi zrédtami ciepta, wraz ze stosownymi warunkami poczatkowymi i brzegowymi.
Podobne, uproszczone wyprowadzenie mozna znalei¢ w wiekszosci podrecznikdw podstaw wymiany ciepta,
wiec jego przytoczenie w tej formie w pracy doktorskiej (zwtaszcza w jednym z wiodacych osrodkéw me-
chaniki teoretycznej i komputerowej w Polsce} uwazam za niecelowe, gdyz jest ono mato precyzyjne i niee-
leganckie z matematycznego punktu widzenia oraz nie podano istotnych zatozen dotyczacych przyjetego
uktadu wspétrzednych. Prositbym o ich podanie podczas publiczne] obrony, przyjmujac za punkt wyjécia
ogélne réwnanie przewodnictwa cieplnego w osrodku anizotropowym z tensorem przewodzenia ciepta.
Ponadto, zalezno$¢ (2.22) zaktada, ze wptyw temperatury na natezenie objetosciowych Zrodet ciepta mozna
wyrazi¢ za pomoca zaleznosci Arrheniusa, co budzi moje istotne zastrzezenia, jak wspomniatem powyzej.

W podrozdziale 2.3 opisano, przyjete w pracy, metody numerycznego rozwiazania rownania prze-
wodnictwa cieplnego w dojrzewajgcym betonie dla przypadku zadan 1-, 2- i 3-wymiarowych. Moje watpli-
woéci budzi tytut tego podrozdziatu, gdyz zawiera on opis numerycznego ,modelu przeptywu ciepta w doj-
rzewajacym betonie”, a nie ,model temperatury betonu” — jak brzmi jego aktualne brzmienie.

Podobnie jak w przypadku modelu matematycznego, przedstawiony opis stosowanych metod nume-
rycznych jest mato elegancki i ma podstawowy, podrecznikowy charakter. Moim zdaniem mozna byto go
pominac, powotujac sie na stosowna literature i podajac jedynie koricowe postaci zdyskretyzowanych réw-
nan - tym bardziej, ze do rozwiazania metoda réznic skoriczonych (MRS) 1-wymiarowego zagadnienia po-
czatkowo-brzegowego stosowano procedury i funkcje komercyjnego oprogramowania MATLAB, za$ do roz-
wigzania zadania 3-wymiarowego metoda elementu skoficzonego (MES) — program COMSOL Multiphysics.
Rozwigzanie zadania 2-wymiarowego metoda MES uzyskano stosujac klasyczne sformutowanie, ktdérego
opis mozna znalezé w wielu podrecznikach tej metody, wigc mozna byto poming¢ kolejne kroki wyprowa-
dzenia jej réwnan. Pomimo w/w zastrzezen w mojej ocenie przyjete przez Doktoranta metody numeryczne
i oprogramowanie zostaty wybrane poprawnie. Pozwalaja one na efektywne rozwigzanie analizowanych
w pracy zagadnieR poczatkowo-brzegowych, chot petnig one w pracy jedynie pomocnicza role i jako takie
nie maja obecnie wartosci naukowe;j.

Podrozdziat 2.4 poswiecony jest modelowaniu temperatury otoczenia, niezbgdnej do okreslenia wa-
runkdw brzegowych na powierzchni konstrukcji stykajacej sie z powietrzem zewnetrznym. Moim zdaniem,
zamiast interpolacji przebiegu zmian tej temperatury funkcjg sinus — wzdr (2.65), korzystniejsze bytoby bez-
posrednie zastosowanie godzinowych danych pogodowych Typowego Roku Meteorologicznego, ktére sg
dostepne na stronie internetowej Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju dla 61 lokalizacji w Polsce. Ponadto
zbiér ten zawiera dane o promieniowaniu stonecznym, ktére sg silnie skorelowane z temperatura powie-
trza, dzieki czemu mozliwe bytoby doktadniejsze modelowanie temperatury powierzchni konstrukcji.

W podrozdziale 2.5 zweryfikowano wyniki numerycznych obliczeh pola temperatury za pomocg sto-
sowanego W pracy oprogramowania (w czesci autorskiego — program TMC) przez poréwnanie z rozwigza-
niem analitycznym (zadanie 1-wymiarowe) i numerycznym, uzyskanym programem COMSOL (zadanie 2-wy-
miarowe). Wynik poréwnania rozwigzan byt w obu przypadkach pozytywny. Zastanawia mnie tylko, w jakim
celu poréwnano na Rys. 2.15 rozwigzania 2-D w postaci kolorowych wykresdw warstwicowych, gdyz umoz-
liwia to co najwyzej stwierdzenie ogélnego podobieristwa rozwiazan, a nie ich poréwnanie ilosciowe.




Rozdziat 2.6 zawiera wyniki analizy wrazliwosci rozwiazania modelowego zadania, dotyczacego wy-
miany ciepta w 2-wymiarowym elemencie betonowym podczas jego dojrzewania, na zmiang wybranych
parametréw termicznych materiatu (ciepta wiasciwego i wspétczynnika przewodzenia ciepta betonu), tem-
peratury powietrza zewngtrznego oraz poczatkowej temperatury betonu. W przypadku rozwiazywania za-
dania odwrotnego, przeprowadzenie analizy wrazliwosciowej jest niezbgdne, gdyz pozwala ona uzyskac
istotne informacje o spodziewanej doktadnosci identyfikowanych parametréw modelu matematycznego
(ewentualnie o braku mozliwosci ich identyfikacji, tj. rozwiazania zadania odwrotnego). Doktorant wykonat
analize typu numerycznego, tzn. zmieniat jeden z parametréw modelu, pozostawiajac niezmienionymi
wszystkie pozostate. Moim zdaniem, przeprowadzona w pracy analiza miata charakter bardziej jakosciowy
niz ilodciowy, gdyz badane parametry nie byty zmieniane w systematyczny sposéb {np. o okreslony procent
wielkogci, np. +5%), aby oszacowaé warto$é pochodnej wynikowej wielkosci {np. temperatury w wybranym
punkcie) po analizowanym parametrze (np. cieple wtasciwym lub wspotczynniku jego zaleznosci od tempe-
ratury). Tego typu analiza potencjalnie pozwolitaby na oszacowanie doktadnosci identyfikowanej wielkosci,
np. ciepta wiasciwego, w zaleznosci od doktadnosci pomiaru wartoéci wynikowej, np. temperatury w danym
punkcie. W moim odczuciu Doktorant nie wykorzystat tej mozliwoéci. Ponadto, nie zbadat wrazliwosci na
zmiane parametréw opisujacych natezenie objetosciowego Zrddta ciepta towarzyszacego hydratacii, ktére
maja najwiekszy wptyw na ewolucje temperatury w dojrzewajacym masywnym elemencie betonowym.
Moim zdaniem, analiza tego typu bylaby bardzo przydatna, a nawet niezbedna, i powinna by¢ wykonana
dla zadania 1-wymiarowego, ktére byto wykorzystywane w dalszej czesci pracy do identyfikacji parametrow
termicznych dojrzewajacego betonu. Wykonane przez Doktoranta obliczenia wskazuja, ze temperatura
w analizowanym elemencie jest stosunkowo mato wrazliwa na wspétczynnik przewodzenia ciepta betonu,
nieco bardziej wrazliwa na jego ciepto wtasciwe oraz bardzo wrazliwa na temperature poczatkowa i tempe-
rature otoczenia.

Rozdziat trzeci prezentuje przyjety przez Doktoranta sposéb identyfikacji parametrow termicznych
betonu na podstawie pomiaréw temperatury w wybranych punktach badanego elementu betonowego.
Zawiera on sformutowanie problemu i opis metody jego rozwigzania, a takze szereg testdw numerycznych.
Watek identyfikacji parametréw dojrzewajacego betonu jest moim zdaniem najciekawszym elementem
dysertacji i ma najwiekszg warto$¢ naukowga. Zastosowana przez Doktoranta metoda identyfikacji — tzw.
poszukiwania bezposredniego za pomoca wzorca (ang. pattern search) z regularyzacja Tichonowa, cho¢ zna-
na z literatury, jest stosunkowo rzadziej stosowana. W przypadku analizowanego problemu ewolucji pola
temperatury w dojrzewajgcym elemencie betonowym, metoda ta okazata sie by¢ bardzo efektywna, po-
zwalajac na wystarczajaco doktadne wyznaczenie funkcji opisujacej rozwoj w czasie zrodet ciepta hydratacji
oraz ciepta wtaéciwego i wspétczynnika przewodzenia ciepta dojrzewajgcego betonu, na podstawie rozwig-
zania 1-wymiarowego problemu testowego z dodanym do temperatury wynikowej szumem gaussowskim (£
0.09°C). Nalezy jednak podkredli¢, ze przebiegi temperatury, na podstawie ktdrych identyfikowano poszu-
kiwane parametry termiczne betonu, zostaly otrzymane w wyniku rozwigzania réwnah przyjetego modelu
matematycznego analizowanego procesu, wiec pozytywny wynik testow nie przesadza jeszcze o przydatno-
$ci proponowanej metody identyfikacii, tj. nie jest jej praktyczng walidacja, a jedynie stanowi jej weryfikacje
numeryczna.

W rozdziale czwartym opisano proponowany przez Autora sposéb sterowania polem temperatury, za
pomoca odpowiednio zaprojektowanego uktadu rur z ciecza chtodzaca/grzewcza, w masywnych konstruk-
ciach betonowych podczas ich dojrzewania. Po sformufowaniu ogdlnego, 3-wymiarowego problemu i jego
stosownych uproszczeniach, ktére w mojej ocenie sa dopuszczaine i dobrze uzasadnione, otrzymano osio-
wo-symetryczne réwnanie przewodnictwa ciepta w dojrzewajgcym betonie wraz z warunkiem brzegowym,
uwzgledniajacym wymiane ciepta betonu z rura, w ktérej ptynie ciecz chtodzaca o zmieniajacej sie wzdtuz jej
diugosci temperaturze (zaleznej od promienia i grubosci $cianki oraz materiatu rury, a takze natgzenia prze-
ptywu cieczy). Temperaturg cieczy wyznaczano z analitycznego rozwigzania zadania ustalonego przeptywu
cieczy w rurze. Sformutowano takze 3 mozliwe, z praktycznego punktu widzenia, funkcje celu zadania op-
tymalizacji uktadu chtodzacego: 1) minimalizacji wartosci maksymailnej réznicy temperatury dwéch dowol-
nych punktéw w analizowanej konstrukcji, odniesionej do ich odlegtosci; 2) minimalizacji maksymalnej war-
tosci gradientu temperatury w catej analizowanej konstrukcji; 3) nieprzekroczenia maksymalnej dopusz-
czalnej temperatury w analizowane]j konstrukcji. Na bazie kryteriéw 2) i 3) sformutowano 2-kryterialne za-




danie optymalizacji w sensie Pareto, ktére rozwigzywano numerycznie za pomocg algorytmu BiMADS, opi-
sanego w literaturze, poz. [198].

W rozdziale pigtym przedstawiono podstawowe informacje o przeprowadzonych przez Doktoranta
pomiarach ewolucji temperatury w prébkach betonu dojrzewajacego w odpowiednio izolowanych termicz-
nie formach o ksztatcie walcowym (przeptyw 1-D), pryzmatycznym (przeptyw 2-D) i prostopadtosciennym
(przeptyw 3-D). Opisano podstawowe wymiary form i materiaty, z ktorych zostaty one wykonane, oraz ro-
dzaj i rozmieszczenie w formie czujnikéw temperatury. Brak jest natomiast danych o doktadnosci pomiaru
przez nie temperatury oraz tolerancji ich potozenia w formie, co ma istotne znaczenie przy ocenie dokiad-
nosci identyfikowanych charakterystyk termicznych betonu. Nie podano takze grubosci lub oporu cieplnego
izolacji termicznej $cianek w/w form, co ma znaczenie przy doborze warunkéw brzegowych podczas nume-
rycznej analizy wymiany ciepta w badanych elementach betonowych. W koricowej czesci tego rozdziatu po-
dano takze sktady 10 badanych serii mieszanek betonowych, oznaczonych jako serie: 1,1, T, W, P, E, G, DP,
DZ i Z, wykonanych z cementu CEM | 42.5R, z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego z Elektrowni Betcha-
téw (W), popiotu lotnego krzemiankowego z Elektrowni Opole (V) i zuzla wielkopiecowego (S).

W mojej ocenie, najbardziej wartosciowy naukowo, szésty rozdziat dysertaciji zawiera przedstawienie
i dyskusje wynikéw badan doswiadczalnych, przeprowadzonych przez Doktoranta. W podrozdziale 6.1, za
pomocy stygnacego piasku, zbadano straty ciepta przez scianki formy walcowej, majacej w zatozeniu za-
pewni¢ warunki 1-wymiarowego przeptywu ciepta. Aby uwzglednic¢ te straty w modelu matematycznym,
zatozono istnienie upustu ciepta o natezeniu zaleznym od temperatury prébki i otoczenia, a nastgpnie wy-
znaczono réwnanie, opisujace upust ciepta w przeprowadzonym doswiadczeniu, ktére na 95% poziomie
ufnoéci dato bardzo wysoki wspétczynnik determinacji R*= 0.996. W mojej ocenie, przyjety sposdéb uwzgled-
nienia strat ciepta przez $cianki formy 1-D jest wtasciwy, choé celowym bytaby dodatkowa weryfikacja uzy-
skanych wspétczynnikéw réwnania (6.7) przy wyzszej temperaturze poczatkowej piasku, gdyz w niektdrych
badaniach hydratacji cementu uzyskiwano temperatury wyraznie wyzsze niz 62°C.

W podrozdziale 6.2 przedstawiono graficznie wybrane wyniki pomiaru ewolucji temperatury w czte-
rech punktach formy 1-D (w dwdch konfiguracjach pomiarowych formy) podczas hydratacji cementu w 5
mieszankach betonowych serii L o zréznicowanym sktadzie (rézne proporcje cementu CEM |, wapiennego
popiotu lotnego i kruszywa amfibolitowego), ktére w nastepnej czgsci pracy, obok wynikéw badan innych
mieszanek betonowych, postuzyty do rozwigzania zadania odwrotnego. Szkoda, ze wyniki wszystkich badan
twardnienia betonu w formie 1-D, starannie przeprowadzonych przez Doktoranta, nie zostaty zestawione
w formie tabelarycznej w zataczniku do dysertacji (najlepiej w postaci cyfrowej na CD), jak to jest praktyko-
wane w przypadku prac do$wiadczalnych w przodujacych osrodkach np. we Frangji (ale takze na moim Wy-
dziale), gdyz mogtyby by¢ one w przysztosci wykorzystane przez innych badaczy, np. do walidacji ich modeli
matematycznych hydratacji cementu lub metod rozwiazania zadania odwrotnego. Domyslam sie, ze sg one
dostepne w formie raportéw projektu POIG, ale sugerowatbym ich zataczenie takze do dysertacji.

W podrozdziale 6.3 przedstawiono wybrane wyniki rozwigzania zadania odwrotnego, majacego na ce-
lu wyznaczenie wtasciwosci termicznych (natezenia objetosciowych rédet ciepta hydratacii, ciepta wtasci-
wego, wspbétczynnika przewodzenia ciepta) betonu podczas jego twardnienia, ktore otrzymano za pomocg
metody identyfikacji, opisanej w rozdziale 3. Na podstawie testéw numerycznych Doktorant pokazat, ze za
pomocy tej metody, z zastosowaniem regularyzacji Tichonowa, mozna réwnoczesnie wyznaczy¢ 2 parame-
try opisujgce ciepto wiasciwe, 2 - wspétczynnik przewodzenia ciepfa oraz 72 - Zrédta ciepta. Jest to bardzo
dobry wynik, wskazujacy na wysoka efektywno$¢ proponowanej metody rozwigzania trudnego zadania od-
wrotnego.

Mam jednak kilka uwag dyskusyjnych, w czesci krytycznych, do strony metodycznej i praktyczne;j
przeprowadzonych badai. W petnej postaci, tj. zaleznosci w/w wielkosci fizycznych od réwnowaznego wie-
ku betonu {ekwiwalentnego czasu hydratacji w temperaturze T= 20°C), przedstawiono wyniki jedynie dla
jednej mieszanki serii W, tj. W50 I. Przedstawiono takze wyznaczone natgzenie zrédta ciepta w funkcji row-
nowaznego wieku dla 2 mieszanek serii L (Rys. 6.11 — w przypadku mieszanki L 60 30 60 czas badan byt zbyt
krétki — widoczny jest wzrost natezenia Zrodet ciepta wskutek hydratacji popiotu lotnego) i zakumulowane
ciepto wydzielone podczas twardnienia w funkcji réwnowaznego wieku dla 4 mieszanek serii DP i DZ (Rys.
6.12). Jakosciowo wyniki te s3 zgodne z danymi literaturowymi oraz wynikami badan wykonanych przez maj
zespét w ramach tematu 3.1 projektu POIG.




Jednak ich ocene ilosciowa, atym samym walidacje proponowanej w doktoracie metody, mozna
przeprowadzi¢ jedynie przez poréwnanie z wynikami badarn wykonanych innymi metodami, np. w przypad-
ku kluczowej dla praktyki budowlanej, krzywej opisujace]j natezenie zrodet ciepta towarzyszacych hydratacji
w funkcji ekwiwalentnego wieku betonu — za pomoca kalorymetrii izotermicznej w temperaturze 20°C, kt6-
ra pozwala bezposrednio wyznaczyé w/w krzywa z dobra doktadnoscig. Wedtug mojej wiedzy kilka osrod-
kéw w naszym kraju posiada ten aparat (w tym moja Katedra). Jak wskazuja wyniki analizy wrazliwosciowej
w rozdziale 2. (Rys. 2.17 i 2.28), pozostate parametry termiczne betonu majg wyraZnie mniejsze znaczenie
dla przebiegu zmian temperatury w dojrzewajgcym betonie, a wyznaczony przez Doktoranta zakres ich
zmiennosci podczas tego procesu: ok. 5% wartosci dla ciepta wtasciwego i ok. 2% dla wspodtczynnika prze-
wodzenia ciepta, jest bardzo maty i poréwnywalny z btedem pomiarowym, wiec w mojej ocenie podczas
obliczert numerycznych mozina zatozyé state wartosci tych parametréw, np. na podstawie wynikow pomia-
réw wykonanych dla prébek dojrzatego betonu (por. Rys. 3.3).

Moim zdaniem, jako minimum, Doktorant powinien przedstawic w pracy, dla zbadanych przez Niego
mieszanek betonowych, poréwnanie zmierzonego i obliczonego numerycznie przebiegu temperatury,
otrzymanego dla zidentyfikowanych parametréw termicznych betonu. Dopiero wowczas bedzie mozliwa
ocena, czy proponowana metoda jest wystarczajaco doktadna dla zastosowan praktycznych i uznac ja za
zwalidowana doswiadczalnie, a nie jedynie zweryfikowana numerycznie (wyniki przedstawione w rozdziale
3. na Rys. 3.8 i 3.9 sg tylko weryfikacja metody). Prosze, aby Doktorant podczas publicznej obrony przed-
stawif taka walidacje dla kilku zbadanych przez Niego mieszanek betonowych o zréznicowanej zawartosci
cementu i popiotow lotnych.

Ponadto, na podstawie wynikéw analizy wrazliwo$ciowej oraz doktadnosci pomiaru temperatury i to-
lerancji wspétrzednych punktéw pomiarowych, nalezatoby oszacowaé doktadno$¢, z jaka wyznaczane sa
identyfikowane parametry termiczne dojrzewajacego betonu za pomocg proponowanej w pracy metody.
Moim zdaniem taka analiza jest niezbedna, tym bardziej, ze w zatozeniu Autora metoda ta ma byc stosowa-
na praktycznie i jest przedmiotem zgtoszenia patentowego. Prosze, aby podczas publicznej obrony Dokto-
rant przedstawit takie oszacowanie, co nie powinno mu sprawi¢ problemu jako absolwentowi Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

W zakoriczeniu tego podrozdziafu, na potrzeby rozwigzania w porozdz. 6.6 zadania optymalizacji sys-
temu chfodzenia masywdw betonowych podczas ich twardnienia, dla czesci wynikéw badarh mieszanek
betonowych serii L, DP i DZ, tj. zrédet ciepta hydratacji oraz ciepta wtasciwego i wspétczynnika przewodze-
nia ciepta, zostaty wyznaczone krzywe regresji, ktére bardzo dobrze aproksymuja wyniki badan.

W mojej ocenie proponowana przez Doktoranta metoda identyfikacji parametréw termicznych doj-
rzewajacego betonu, cho¢ bardzo ciekawa i cenna z naukowego punktu widzenia, moze petni¢ jedynie po-
mocnicza role przy projektowaniu procesu betonowania masywnych konstrukcji betonowych, oraz nie za-
stapi badan kalorymetrem semi-adiabatycznym lub izotermicznym, ktdre sa rutynowo wykonywane dla
elementéw konstrukcyjnych tego typu. Petnig one na ogét bardzo odpowiedzialng role w budowlach, np.
fundamentéw blokéw energetycznych, pylonéw i filaréw mostéw, elementéw infrastruktury hydrotech-
nicznej (zap6r, jazéw itp.), wiec przy ich projektowaniu stosuje sie najlepsze i najdoktadniejsze dostgpne
metody badan, mimo ich wyiszego kosztu. Ponadto, w chwili obecnej kilka odrodkéw w kraju, zajmujacych
sie badaniami dojrzewajacego betonu i/lub projektowaniem masywnych konstrukcji betonowych, dysponu-
je najnowszym sprzetem pomiarowym, w tym kalorymetrami semi-adiabatycznymi i/lub izotermicznymi do
badania procesu hydratacji cementu/betonu.

W podrozdziale 6.4 przedstawiono i przedyskutowano wyniki badar ewolucji temperatury dla mie-
szanki DP 30 i 3 mieszanek betonowych serii P (o0 réznej zawartosci cementu CEM | iflub popiotu lotnego),
podczas ich dojrzewania w formach 2-D o przekroju trapezowym. Podobnie, jak w przypadku badari w for-
mie 1-D, moim zdaniem celowe bytoby zamieszczenie w zatgczniku petnych wynikéw pomiaru temperatury
w formie tabelarycznej (najlepiej w postaci cyfrowej na CD). Dla badanych mieszanek serii P poréwnano
wyniki pomiaréw temperatury w 7 dobrze wybranych punktach z wynikami oblicze numerycznych, wyko-
nanych dla zidentyfikowanych, opisang w rozdz. 3 metodg bazujacg na doswiadczeniu w formie walcowej,
parametréw termicznych i pomierzonej podczas badan temperatury otoczenia. Zgodnos¢ wynikow jest
zadowalajaca we wszystkich przypadkach. Doktorant podawat w swojej pracy oszacowania btedu obliczen
w stosunku do danych doéwiadczalnych, biorac pod uwage $rednie wartosci bfedu odniesione do wartosci




maksymalnej temperatury. Moim zdaniem, powinno brac sie pod uwagg maksymalne odchylenia odniesio-
ne do maksymalnego przyrostu temperatury, bo dopiero ta wielko$¢ daje poglad o jakosci i dokiadnosci
obliczen, ktére maja stuzyé do oszacowania zagrozenia wystapienia termicznego spekania elementu. Takie
tez wartosci podatem ponizej.

W przypadku mieszanki bez popiotu lotnego (P 50 0) maksymalne réznice temperatury nie przekra-
czaty 3 K przy jej przyroécie wskutek hydratacji o maksymalnie ok. 25 K, tj. max. btad wzgledny (odniesiony
do przyrostu temperatury) nie przekraczat ok. 12%. Obliczone wartosci temperatury byty zaréwno wyzsze,
jak i nizsze od zmierzonych, tak wigc maksymalne, wyznaczone numerycznie réznice temperatury w ele-
mencie betonowym moga byé nawet o 5 K nizsze od zmierzonych, sg wiec po stronie bezpiecznej. W przy-
padku mieszanki z duza domieszka popiotu lotnego (P50 60 Ws) maksymalne réznice temperatury nie prze-
kraczaty 2 K, przy jej przyroscie wskutek hydratacji o maksymalnie ok. 10.5 K, co daje doktadnos¢ ok. 19%
w stosunku do zmierzonego przyrostu temperatury. Tutaj takze otrzymane numerycznie réznice tempera-
tury miedzy réznymi punktami elementu s3 nizsze od zmierzonych i nie przekraczajg ok. 3 K — s wiec po
stronie bezpiecznej. W przypadku mieszanki z bardzo duza zawartoscig cementu portlandzkiego PP 50 O,
uzyskano podobna doktadnos¢ wzgledna ok. 21.5% - maksymalne réznice temperatury nie przekraczaty 16
K przy jej przyroscie wskutek hydratacji o maksymalnie ok. 74 K. W tym przypadku obliczone, maksymalne
réznice temperatury miedzy réznymi punktami elementu w okresie wystepowania maksymalnych wartosci
temperatury, sg mniejsze od zmierzonych, przy czym réznica ta nie przekracza 10 K - wyniki obliczert nume-
rycznych sa wiec po stronie niebezpiecznej. Maksymalne rdéznice temperatury zmierzonej i obliczonej wy-
stepuja w fazie stygniecia elementu, co moze $wiadczy¢ o Zle dobranych warunkach brzegowych w tych
obliczeniach {chot byty one dobrze kontrolowane w laboratorium). Doktorant podjaf takze do$c udang pro-
be wykorzystania kamery termowizyjnej do monitorowania temperatury powierzchni dojrzewajgcego ele-
mentu betonowego z mieszanki P50 O (znane s3 z literatury wcze$niejsze proby tego rodzaju). Wyniki tych
pomiaréw sg zadowalajaco zgodne z wynikami obliczen, przy czym potwierdza sie wniosek o mniejszych
wartoéciach rdznic temperatury zmierzonych doswiadczalnie.

Doktorant podjat tez prébe jako$ciowej analizy naprezenia w badanym elemencie betonowym za
pomoca programu COMSOL Multiphysics, przyjmujac dwa rézne rodzaje warunkéw brzegowych na styku
formy i elementu betonowego (tj. zablokowane przemieszczenia i tarcie Coulomba) oraz ewolucje parame-
tréw wytrzymatoéciowych wg modelu ACI dla dojrzewajacego betonu (traktowanego jako materiat liniowo
termo-sprezysty). Moim zdaniem ten fragment pracy mozna byto pomina¢, gdyz bazuje on na zbyt uprosz-
czonym, w stosunku do aktualnego stanu wiedzy modelu materiatu i nie wnosi nic wartosciowego do pracy.

W rozdziale 6.5 przedstawiono i przedyskutowano wyniki pomiaréw temperatury w 7 wybranych
punktach elementéw betonowych wykonanych z 6 mieszanek serii W i 4 mieszanek serii D, dojrzewajacych
w formach 3-D. W przypadku pierwszej serii badan powierzchnia elementu byfa przykryta plandeka, co
skutecznie ttumito wahania temperatury (poza krétkotrwatym zdjeciem plandeki, co spowodowato skokowy
spadek temperatury o kilka Kelvinéw ok. 100 godziny badan). Réznice temperatury migdzy analizowanymi
punktami nie przekraczaty 15 K, co w $wietle doswiadczen praktycznych pozwala wnioskowac o braku za-
grozenia wystapienia spekan betonu. Podczas drugiej serii badarh wahania temperatury w bezposrednim
otoczeniu form byly wyraznie wieksze i ich amplituda siegata 20 K. Rdznice temperatury migdzy analizowa-
nymi punktami elementéw betonowych nie przekraczaty 25 K, co moze $wiadczyc o zagrozeniu wystapienia
spekan betonu.

Doktorant wykonat obliczenia numeryczne zmian temperatury w 3-wymiarowych elementach beto-
nowych z mieszanki DP 0 w formie 3-D (z izolacjg gornej powierzchni elementu i bez niej) w przyblizony
sposéb, analizujac zmiany temperatury w srodkowym, pionowym przekroju elementu za pomocg tego sa-
mego, co w poprzednim podrozdziale, modelu 2-wymiarowego. Warunki brzegowe dla wymiany ciepta
przyjeto zréznicowane dla poszczegdlnych $cian formy, korzystajac z danych literaturowych. W przypadku
formy 3-D izolowanej ze wszystkich stron, maksymalna réznica miedzy wynikami pomiaréw i obliczen wy-
nosita 7 K, przy maksymalnym przyroécie temperatury wskutek hydratacji o ok. 36 K, co daje btad wzgledny
ok. 19.5%. Otrzymana z obliczeri numerycznych réznica temperatury miedzy réznymi punktami tego ele-
mentu 3-D byta zblizona, a w okresie wystgpowania maksymalnych temperatur nawet nieco wyzsza, co poz-
wala na realistyczne oszacowanie niebezpieczeristwa pekania betonu.



W przypadku elementu z jedng powierzchnig nieizolowana, maksymalna réznica temperatur wynosita
12.7 K, przy maksymalnym przyroscie temperatury wskutek hydratacji o ok. 40 K, co daje btad wzgledny ok.
31.5%. Takze w tym przypadku obliczone i zmierzone réznice temperatur miedzy réznymi punktami beto-
nowego elementu sg zblizone, co pozwala na wtasciwe oszacowanie zagrozenia pgkania betonu.

Pomimo ok. 4-krotnie wyzszych od podanych przez Doktoranta wzglednych réznic obliczeri tempera-
tury w stosunku do wartoci do$wiadczalnych, mozna uznac, ze podany przez Niego wniosek o mozliwosci
uzyskania wystarczajaco doktadnych dla celow praktycznych, wynikéw temperatury w 3-wymiarowych ele-
mentach betonowych za pomaca modelu 2-wymiarowego, mozna uznac za stuszny.

W dalszej czesci tego podrozdziatu przedstawiono wyniki 3-wymiarowych obliczeri pola temperatury
w analizowanych poprzednio elementach betonowych z mieszanki DP 0 oraz dojrzewajgcych w formie 3-D
oraz w betonowym filarze mostu podczas jego dojrzewania, wykonanych programem COMSOL. Dla tej dru-
giej konstrukcji przyjeto parametry materiatowe mieszanki DP 30, starajac sig realistycznie zamodelowacé
warunki brzegowe, uwzgledniajac wymiang ciepta z gruntem oraz wptyw promieniowania stonecznego i ra-
diacyjne straty ciepta do otoczenia. Po analizie, otrzymanych w wyniku obliczen, rozktadow temperatury
w wybranych chwilach czasu Autor stwierdzit, ze model ten dat ,poprawne jakosciowo rezultaty”. Moim
zdaniem brak wystarczajgcych przestanek do takiej konkluzji, a ponadto analizy rzeczywistych konstrukgcji
maja na celu uzyskanie wynikéw poprawnych iloSciowo, w tym zwitaszcza oszacowania naprezen i mozli-
wych uszkodzer (peknied i zarysowan).

W podrozdziale 6.6 przedstawiono wyniki obliczeri majacych na celu optymalizacje systemu chtodze-
nia masywnych konstrukcji betonowych podczas jej dojrzewania, stosujac metode opisang w rozdziale 4.

Na poczatku tej czeéci pracy Doktorant stwierdzit, ze ,ze wzgledu na akademicki charakter rozwazan
... nie bedzie brany pod uwage aspekt ekonomiczny”. Moim zdaniem jest to zbytnie uproszczenie zagadnie-
nia, gdyz w praktyce gospodarczej jest to bardzo istotny element, moze nawet jeden z najwazniejszych,
biorac pod uwage bardzo wysokie koszty instalacji chtodzacych. Wykonawca zawsze bedzie dazyt do spet-
nienia wymagan technicznych projektu (koricowa wytrzymato$¢ i modut sprezystosci Younga betonu, brak
peknied i zarysowan konstrukeji) przy jak najnizszych kosztach (odpowiedni sktad mieszanki, technologia
i kolejnoéé betonowania, ewentualne zastosowanie instalacji chtodzacej). Dlatego zadanie optymalizacyjne
dotyczace wykonania konstrukeji betonowej powinno uwzgledniaé zaréwno kryteria techniczne (np. w for-
mie przedstawionej w pracy), jak i ekonomiczne (tj. minimalizacja kosztu wykonania). Prosze Doktoranta
o komentarz, jak uwzglednienie dodatkowego kryterium ekonomicznego wptynetoby (chocby jakosciowo)
na uzyskane rozwigzania zagadnienia optymalizacyjnego.

Analizy wykonano dla dwéch mieszanek betonowych z serii L (bez i z popiotem lotnym) oraz rur
chtodniczych wykonanych ze stali. Przeprowadzono optymalizacje jedno- i dwukryterialng (w sensie Pare-
to), przyjmujac jako zmienne decyzyjne: poczatkowg temperature betonu, temperature wody na wlocie do
instalacji chiodzacej, promien rury chtodzacej i grubosé jej Scianki, natezenie przeptywu wody, odlegtosé
sasiednich rur chtodzacych. W przypadku dwdch optymalizacji jednokryterialnych - wg (4.33) i (4.34) otrzy-
mano, tatwe do przewidzenia, warto$ci odpowiadajace granicom gérnym lub dolnym przyjetego przedziatu
ich zmiennoéci. Wykazano, ze kryteria te sg przeciwstawne, co wymaga zastosowania optymalizacji dwukry-
terialnej w sensie Pareto. Doktorant otrzymat rozwigzania niezdominowane w/w zadania optymalizacji,
ktére odpowiadaty poérednim wartosciom zmiennych decyzyjnych. Graficznie przedstawiono front Pareto
dla minimalizacji dwéch funkcji celu w przypadku mieszanki serii L bez popiotu lotnego (Rys. 6.47) i z popio-
tem lotnym (Rys. 6.48). Prosze o komentarz, jakie dodatkowe kryterium proponowatby zastosowac Dokto-
rant, aby wybra¢ jeden konkretny, optymalny zestaw zmiennych decyzyjnych? Czy wartosci tych zmiennych
bytyby dla obu mieszanek takie same?

W podrozdziale 6.7 zestawiono tabelarycznie i przedyskutowano wartosci: maksymalnych temperatur
i czasu ich wystapienia, maksymalnego przyrostu temperatury, maksymalnej szybkosci wzrostu temperatu-
ry, gradientéw temperatury, maksymalnej réznicy temperatury podczas pomiaru oraz wydzielonego ciepta
hydratacji, uzyskane przez Doktoranta podczas badari poszczegélnych mieszanek betonowych w formach
trzech rodzajéw (1D, 2D i 3D). Przeanalizowano takze korelacje wybranych z tych wielkosci z zawartoscig
cementu, popiotu i kruszywa w mieszance, uzyskujac wyniki zgodne z oczekiwaniami (tj. intuicja fizyczna
i danymi literaturowymi). Prosze o wyjasnienie, dlaczego Doktorant na podstawie przedstawionych wyni-
kéw wyciagnat wniosek o przydatnosci proponowanej formy walcowej (1-D) do wstepnego szacowania




kalorycznoéci mieszanek betonowych. Moim zdaniem mogtyby to potwierdzi¢ jedynie badania w kalory-
metrze izotermicznym lub semi-adiabatycznym, ktérych nie przeprowadzono.

Ponadto mam wrazenie, ze zgodnie z intuicja fizyczna, dane przedstawione na Rys. 6.55, 1j. czas wy-
stapienia maksimum temperatury i maksymalny przyrost temperatury, sg do siebie odwrotnie proporcjo-
nalne, a Doktorant nie zaobserwowat miedzy nimi korelacji — prosze o wyjasnienie tej kwestii, czy rzeczywi-
écie wspdtczynnik korelacji tych wielkodci jest tak niski. Prosze tez o wyjasnienie, jak nalezy rozumie¢
stwierdzenie 0 ,odpowiedniosci wynikéw pomiaréw 1D i 3D”, wykonanych tej samej mieszanki”. Wnioski
dotyczace Rys. 6.59 i 6.60 s3 dos¢ trywialne — jest chyba dos¢ oczywistym, ze wyzsze ciepta hydratacji danej
mieszanki zawsze spowoduje wyzszy przyrost temperatury, niezaleznie czy bedziemy jg mierzyé w formie
walcowej (1D), czy tez prostopadtoéciennej (3D). Moim zdaniem, caty ten fragment nic istotnego nie wnosi
i mozna go byto pominaé. Bardzo cieszy mnie natomiast ostatni akapit rozdziatu 6, swiadczacy o tym, ze
Doktorant zdaje sobie sprawe, ze jego rozwazania dotyczace: pola temperatury w masywnych elementach
betonowych, dojrzewajacych w réznych formach, i modelowania jego ewolucji, odpowiedniego doboru
sktadu mieszanki, oraz optymalizacji systemu chiodzenia mieszanki, powinny uwzglednia¢ inne wazne kwe-
stie, jak wzgledy ekonomiczne, ekologiczne, a przede wszystkim wiasciwosci wytrzymatosciowe i trwatosé
konstrukciji betonowej po jej stwardnieniu.

W rozdziale si6dmym Doktorant krétko podsumowat uzyskane wyniki i gtdwne wnioski ze swoich ba-
daf. W moim odczuciu przecenia On znaczenie i mozliwosci symulacji numerycznych w stosunku do badan
doswiadczalnych, piszac ze ,catkowite wyeliminowania podejscia empirycznego jest niemozliwe” jedynie
,ze wzgledu na potrzebe weryfikacji uzywanych modeli”. Moja opinie opieram na ponad 20-letnim do-
éwiadczeniu w numerycznym modelowaniu ztozonych proceséw degradacji mechanicznej i chemicznej ma-
teriatéw budowlanych w warunkach zmiennej temperatury, wilgotnosci i koncentracji agresywnych czynni-
kéw chemicznych. W przypadku masywnych budowli betonowych stwierdzenie to jest bardzo dalekie od
praktyki budowlanej, bo nie wyobrazam sobie, aby mozna byto zaprojektowa¢ odpowiedzialne konstrukcje
masywne, jak np. fundamenty blokéw energetycznych czy pylony duzych mostéw, oraz technologie ich
betonowania {obejmujgca dobér sktadu mieszanki, sposéb i kolejnosé jej wiewania do formy, dobdr ewen-
tualnej instalacji chtodzacej) bez kompleksowych badah doswiadczalnych: kalorymetrycznych, wytrzymato-
éciowych i ich trwatoéci, np. mrozoodpornosci i/lub przepuszczainosci. Potwierdza to bogate doswiadczenie
praktyczne zespotu z Politechniki tédzkiej, ktéry ma w dorobku zaprojektowanie i nadzér nad betonowa-
niem (bez instalacji chtodzacych!) szeregu bardzo duzych i trudnych budowli masywnych, jak np. fundamen-
ty blokéw energetycznych elektrowni Betchatéw (27 tys. m?) i Pgtndw-Adaméw, fundamenty pylonu mostu
we Wroctawiu, czy fundamenty swiatyni ,,Opatrznosci Bozej” w Warszawie.

Doktorant stwierdzit tez, ze zaproponowat ... kompleksowg metode monitorowania zmiennosci pola
temperatury w obiektach betonowych w trakcie ich dojrzewania i eksploatacji oraz mitygowania jego gra-
dientéw...” — wediug mojej wiedzy podobne dziatania sg prowadzone rutynowo w wielu, jesli nie we
wszystkich, odpowiedzialnych masywnych budowlach betonowych (m. in. we wszystkich prowadzonych
przez zespét z Pt). Nie zgadzam sig ze stwierdzeniem, ze zaproponowana w pracy, ,,... alternatywna do ist-
niejacych, procedura identyfikacji parametréw termofizycznych mieszanek betonowych pozwala na zasta-
pienie kosztownych badan eksperymentalnych ... poprzez punktowe pomiary temperatury i numeryczne
rozwiazanie zagadnienie odwrotnego przeptywu ciepta”. Biorac pod uwage, czesto wielomilionowe, koszty
masywnych elementéw betonowych oraz moje uwagi z poprzedniego akapitu, a takze brak rzetelnej wali-
dacji proponowanej w rozprawie metody identyfikacji (tzn. poréwnania z wynikami badar kalorymetrycz-
nych ciepta hydratacji i pojemnosci cieplnej oraz badan wspétczynnika przewodzenia ciepta), uwazam to
stwierdzenie za przedwczesne.

W tej czesci pracy Doktorant wskazat takze kierunki dalszych badan z tej tematyki, ktére Jego zdaniem
powinny dotyczy¢ identyfikacji parametrow termofizycznych w funkcji temperatury i wilgotnosci, a nie
ekwiwalentnego wieku betonu, wyznaczania stanu naprezenia i zmian pola wilgotnosciowego w dojrzewa-
jacych elementach betonowych, oraz wielokryterialnej optymalizacji systemu ich chtodzenia podczas tego
procesu.

W koricowej czesci tego rozdziatu wymieniono oryginalne, zdaniem Autora, koncepcje i osiggnigcia
pracy. Nie negujac elementéw podanej przez Niego listy, mam watpliwosci czy wszystkie z nich mozna
uzna¢ za oryginalne. W szczegélnodci trudno uznad, ze opracowany zostat jakis nowy model matematyczny
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wymiany ciepta w dojrzewajgcym betonie — co najwyzej zostaty wyznaczone wyrazenia opisujgce poszcze-
gdlne parametry klasycznego modelu wymiany ciepta w osrodku z objgtosciowymi Zrédtami ciepta. Trudno
mi tez wskazaé, jakie ,.zatozenia teoretyczne modelu” {(matematycznego uzytego w pracy) ,zostaty zweryfi-
kowane eksperymentalnie”. Najwigksze moje watpliwosci budzi stwierdzenie o ,wyznaczeniu naprezen
termicznych powstatych na skutek nieréwnomiernego rozktadu pola temperatury oraz okresleniu obszardw
zagrozonych spekaniem” — zostaty wykonane jedynie, za pomoca komercyjnego oprogramowania, ,,ruty-
nowe” obliczenia inzynierskie bazujace na normowym modelu termo-sprezystym, co ma bardzo ograniczo-
na warto$é naukows (o ile jakakolwiek). Ponadto, potwierdzono istnienie, doéé oczywistej z fizycznego
punktu widzenia, korelacji miedzy parametrami termicznymi mieszanek betonowych a ich sktadem.

Brak jest natomiast jasnego stwierdzenia Doktoranta, czy wszystkie cele stawiane sobie przez Niego
we wstepie do pracy zostaty osiggniete. Osobiscie uwazam, ze udato sie mu zrealizowac wiekszos¢ z tych
celéw, ale nie wszystkie w petnym zakresie, np. nie zwalidowano do$wiadczalnie metody identyfikacji cha-
rakterystyk termicznych betondw z dodatkami popiotu lotnego, wiec nie ma pewnosci, ze zostaty one wy-
znaczone z zadowalajaca doktadnoscia. Podobnie, pokazano przyktadowy przebieg procesu optymalizacji
jedno- i dwukryterialnej systemu chtodzenia masywnej konstrukcji masywnej podczas jej dojrzewania, ale
nie wskazano jednego zestawu parametréw tego systemu, co mozna bytoby uznac za jej zaprojektowanie.

Powyzsze uwagi krytyczne i dyskusyjne nie wplywaja na moja, ogolnie pozytywna, oceng pracy dok-
torskiej mgr Grzegorza Knora.

5. Uwagi szczegétowe

W niniejszej czedci recenzji zawartem szereg uwag o bardziej szczegdtowym charakterze, gtéwnie za-
uwazone przeze mnie niescistosci i drobniejsze btedy merytoryczne.

W catym tekécie rozprawy Autor stosuje zamiennie okreslenia ,weryfikacja” i ,walidacja”, cho¢ majg
one odmienne znaczenie (szczeg6lnie czesto uzywa pierwszego z nich w znaczeniu drugiego). Pozwole sobie
to wyjasni¢ w jezyku angielskim, za pomoca nieco zartobliwej definicji, podanej podczas wyktadu plenarne-
go na Swiatowym Kongresie Mechaniki Komputerowej przez prof. Thomasa Hughesa: "validation is to check
if you solve the right equations, verification is to check if you solve the equations right”.

Doktorant, mimo iz jest fizykiem z wyksztatcenia, uzywa btednych jednostek w uktadzie Sl dla przyro-
stu i réznicy temperatury, ktdéra wyrazona jest w stopniach Celsjusza. Kiedys te réznice wyrazano w jed-
nostkach [deg], a obecnie powinien to by¢ Kelvin [K]. Btad ten dotyczy takze jednostek wielkosci pochod-
nych, np. wspétczynnika przewodzenia ciepfa, ktérego prawidfows jednostka jest [W/(m-K)], ciepta wtasci-
wego [J/(kg-K)], gradientu temperatury [K/m], itp.

Okreélenia ,,ubytek energii cieplnej przez promieniowanie” i ,ubytek ciepta przez tg czgs¢ formy” (str.
98) jest co najmniej niezreczne — powinno mowic sie raczej o ,stratach ciepta przez promieniowanie” i
.stratach ciepta przez te czes¢ formy”.

Podobnie, zamiast ,wibracyjny proces ubijania prébki” (str. 98) w jezyku technicznym méwi sig 0 ,wi-
bracyjnym zageszczaniu prébki”.

Stwierdzenie , dtugoé¢ krawedzi zostata ustawiona na 28 cm” (str. 153} ma charakter potoczny i nie
powinno by¢ stosowane w publikacjach naukowych — powinno by¢ ,zostata przyjeta jako rowna 28 cm”.

W catym podrozdziale 6.4 stosuje sie dla mieszanki betonowej symbol ,P50 Ws 60”, a wczesniej
w Tablicy 5.6 byta ona oznaczona jako ,P50 60 Ws” — symbole te powinny by¢ zgodne ze sobg i stosowane
konsekwentnie w catej pracy.

Stwierdzenie, ze temperatury s3 ,zmierzone przy uzyciu termowiziera” {str. 136) jest ewidentnie
btedne — chodzi zapewne o ,termowizje” jako technike badar, lub ,kamerg termowizyjng” jako urzadzenie
ja wykorzystujace.

Sformutowanie, ze ,naprezenia termiczne w betonie moga by¢ mitygowane” (str. 149) jest ,mato
techniczne” (cho¢ stowo ,mitygowac” wystepuje w stowniku Jezyka Polskiego) — méwi sig raczej o ,0grani-
czaniu naprezeh termicznych w betonie”.

Na str. 176 btednie uzyto symbolu ,,AT” dla oznaczenia gradientu temperatury — powinno by¢ ,, vT”,
tj. zgodnie z konwencja przyjeta w spisie symboli.

Rozprawa jest na ogot starannie zredagowana (poza wymienionymi przypadkami) i napisana popraw-
na polszczyzna, choé w niektérych fragmentach, zwlaszcza powstatych na podstawie przegladu literatury
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zagranicznej, mozna zauwazy¢ stosowanie okreslen i zwrotéw wzorowanych na jezyku angielskim. W kilku
miejscach w tekicie btednie stosowany jest zaimek ,t3” zamiast ,tg”, np. ,stosujac tg sama miare” (str.
136).

Doktorant popetnit tez bardzo duzo btedéw interpunkcyjnych, co czasami utrudnia zrozumienie jej
treéci. Nie ustrzegt sie tez szeregu btedéw redakcyjnych (np. ,w”, ,z", ,i”, ,a” na koncu wiersza), literowych
(zaznaczonych przeze mnie w tekscie rozprawy) oraz nieprecyzyjnosci i usterek jezykowych, z ktérych czesé
opisatem powyzej. Przed ewentualng publikacja pracy w jezyku polskim sugeruje usuniecie usterek jezyko-
wych, gramatycznych, stylistycznych i redakcyjnych, ktére wymienitem powyzej.

6. Podsumowanie i wniosek koricowy

Doktorant samodzielnie wykonat badania ewolucji 1-, 2- i 3-wymiarowego pola temperatury w ele-
mentach betonowych podczas dojrzewania kilkunastu mieszanek betonowych. Nastgpnie sformutowat
i rozwiazat numerycznie 1-wymiarowe zadanie odwrotne dotyczace tego procesu, w wyniku czego wyzna-
czyt funkcje materiatlowe opisujace whasciwosci termofizyczne tych mieszanek w funkcji réwnowaznego
wieku betonu. Otrzymane funkcje materiatowe zastosowat w modelu matematycznym wymiany ciepta
w oérodku ze zrédtami ciepta i rozwigzat numerycznie réwnania tego modelu dla przypadku 1-, 2- i 3-wy-
miarowej wymiany ciepta w dojrzewajacych elementach betonowych, za pomocg komercyinego i w czesci
autorskiego (2-wymiarowy program MES), oprogramowania komputerowego. Wyniki wczesniej wykona-
nych badan doswiadczalnych postuzyly do walidacji modelu matematycznego zjawisk termicznych w dojrze-
wajacym betonie dla przypadku 2-wymiarowej wymiany ciepta. Nastepnie sformutowat uproszczony model
matematyczny warunkéw brzegowych na styku dojrzewajgcego betonu irury systemu chtodzacego, ktory
to opis wykorzystat do sformutowania i numerycznego rozwigzania, za pomoca oprogramowania komercyj-
nego, zadania optymalizacji jedno- i dwukryterialnej tego systemu dla dwu réznych mieszanek betonowych.
Cele, jakie sobie postawit Autor pracy zostaty w duzym stopniu osiggnigte.

Mgr G. Knor ma w dorobku publikacyjnym 4 artykuty w czasopismach z listy B MNiSW, 1 rozdziat
w ksigzce, 6 referatéw na konferencjach naukowych (w tym 3 zagranicznych) i 1 zgtoszenie patentowe.

W swojej rozprawie doktorskiej wykazat sie dobrg wiedza teoretyczng z zakresu teorii wymiany cie-
pta, teorii optymalizacji, rozwiazywania zagadniefi odwrotnych, mechaniki oérodkéw termo-sprezystych
oraz znajomoscia zjawisk fizyko-chemicznych hydratacji cementu i dojrzewania betonu, a takze umiejetno-
$cia formufowania i numerycznego rozwigzywania zagadnienr poczatkowo-brzegowych, zadan odwrotnych
i optymalizacji wielokryterialnej, dotyczacych tych ztozonych proceséw, programowania oraz prowadzenia
badan doswiadczalnych i wtasciwego opracowywania ich wynikéw. Moim zdaniem, jego rozprawa stanowi
oryginalne rozwiazanie interdyscyplinarnego problemu naukowego, a takze wykazuje umiejetnos¢ samo-
dzielnego prowadzenia przez Niego pracy naukowej.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, e moim zdaniem rozprawa doktorska mgr Grzegorza Knora,
zatytulowana , /dentyfikacja, modelowanie i sterowanie polami temperatury w konstrukcjach betono-
wych”, spetnia wymagania ,ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach itytule w zakresie sztuki” z péiniejszymi zmianami, oraz whnioskuje o jej przyjecie

i dopuszczenie do publicznej obrony.
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