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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Witolda Weglewskiego
»Modelowanie zniszczenia betonu wywolanego korozjq siarczanowq”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest Uchwata Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk z dnia 27 marca 2008 r. oraz pismo Dyrektora
Instytutu z 28 marca 2008 r.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska opracowana przez mgr inz. Witolda Weglew-
skiego z IPPT PAN w Warszawie. Promotorem pracy jest doc. dr hab. inz. Michal Basista
z IPPT PAN w Warszawie. Praca liczy 108 stron i zawiera 29 rysunkéw, 5 tablic oraz 84 pozycje
literaturowe zestawione w porzadku alfabetycznym na koncu pracy (w tym 1 norme polska i 3
amerykanskie - ASTM).

3. Ogélna ocena rozprawy, ocena trafnosci doboru jej tematu i tytulu, sformulowania tez,
jej ukladu i doboru Zrédel

Recenzowana praca podejmuje bardzo wazng praktycznie problematyke trwatosci betonu,
ktory jest obecnie najpowszechniej stosowanym na swiecie materiatem budowlanym. W szcze-
golnosci praca dotyczy modelowania procesu degradacji wtasciwosci mechanicznych i transpor-
towych betonu wskutek korozji siarczanowej. Problematyka ta jest niezwykle aktualna i podej-
muje ja obecnie wiele zespolow badawczych na §wiecie, o czym $wiadczy mnogos¢ publikacji,
zarowno teoretycznych jak i eksperymentalnych, ukazujacych si¢ w wiodacych periodykach na-
ukowych. Dotychczasowe prace z tej tematyki, wykonywane w naszym kraju i zagranica, doty-
czyly gtéwnie aspektéw fizyko-chemicznych procesow korozyjnych w betonie i koncentrowaty
si¢ na stworzeniu ich opisu fenomenologicznego, wigc podjecie przez doktoranta proby sformu-
towania mikromechanicznego modelu matematycznego zjawisk degradacji betonu wskutek po-
stgpujacej korozji siarczanowej nalezy uznaé za bardzo celowe i mieszczace si¢ w nurcie naj-
nowszych badan $§wiatowych z tej tematyki.

W pracy sformutowano i rozwiazano dwa mikromechaniczne modele chemo-uszkodzenia
betonu wywolanego przez tzw. zewngtrzng korozj¢ siarczanowa, zakladajac ze zachodzi ona
w wyniku krystalizacji etryngitu w reakcji topochemicznej, albo ze jest ona wynikiem krystali-
zacji etryngitu z roztworu wypetniajacego pory materiatu. Korzystajac z opublikowanych wyni-
kow badan, dotyczacych makroskopowych odksztatcen probek betonowych wskutek ekspansji
produktow korozji siarczanowej, zweryfikowano eksperymentalnie wyniki uzyskane z rozwiaza-
nia rownan tych modeli. Nastgpnie rozszerzono sformutowany uprzednio model, uwzgledniajac
dodatkowo wpltyw naprezen, wywotanych obcigzeniami zewngtrznymi, na efektywne whasciwo-
$ci transportowe i odksztalcenia elementéw betonowych, w ktérych zachodzi krystalizacja etryn-
gitu.

Podsumowujac, uwazam, ze tytut rozprawy w zasadzie odpowiada jej tresci (z pewnymi
zastrzezeniami, ktére szerzej przedstawi¢ w dalszej czesci recenzji), zas tematyka pracy zostala
dobrana trafnie i stanowi oryginalny problem badawczy o interdyscyplinarnym charakterze,
obejmujac swoim zakresem wspélczesng chemig¢ betonu, oraz fizyke i mechanik¢ materialow
porowatych.



Autor w rozdziale pierwszym, po krétkim wstepie do tematyki dysertacji, podsumowuje
stan wiedzy na temat korozji siarczanowej. Ta czg$¢ pracy zawiera krotkie omoéwienie zarowno
wiedzy podrecznikowej, np. z zakresu chemii cementu, jak i klasycznych, podstawowych prac
i monografii na temat korozji betonu, w tym takze stosunkowo najnowszych prac z tej tematyki,
tj. opublikowanych do 2005 roku. Po krétkim wstepie do problematyki trwatosci konstrukcji
betonowych, Doktorant oméwit mechanizmy korozji siarczanowe;. Nastepnie krotko przedsta-
wit dwie grupy teorii, z ktérych jedna zaktada, ze ekspansywny etryngit powstaje podczas reak-
cji w roztworze, za$ druga, ktora podziela wigkszos¢ badaczy, ze proces ten zachodzi w reakcji
topochemiczne;j.

Rozdzial drugi zawiera sformutowanie celu naukowego pracy oraz krotkie omowienie jej
zakresu i tresci. Celem rozprawy jest, wg Autora, ,zbudowanie sprz¢zonego chemo-mikro-
chemicznego modelu uszkodzenia i ekspansji stwardniatego betonu w wyniku zewnetrznej koro-
zji siarczanowej”. Moim zdaniem, praca doktorska powinna zawiera¢ sformutowanie kilku tez,
ktére w jej treéci powinny byé szczegétowo przeanalizowane i w konsekwencji potwierdzone
lub obalone. W recenzowanej dysertacji, o kompozycji typowej dla monografii, brak jest tego
,klasycznego” uktadu pracy doktorskiej (ktorej nazwa po angielsku brzmi przeciez »Ph.D. the-
sis”), choé w jej tresci przewija si¢ wyraznie teza o topochemicznym charakterze reakcji che-
micznej, w wyniku ktérej zachodzi krystalizacja etryngitu podczas postepu korozji siarczanowe;.

W trzecim rozdziale Autor krétko przedstawia elementy mikromechaniki ciata statego, kto-
re pozniej wykorzystuje w dalszej czesci pracy do opisu chemo-uszkodzenia betonu. Mimo bar-
dzo zwiczlej formy, dos¢ trafnie dobrano i podsumowano, powotujac si¢ na literature, wybrane
zagadnienia mikromechaniki, tj. rozwiazanie Eshelby’ego zadania naprezen w materiale sprezy-
stym, wywotanych przez odksztatcenie wiasne w elipsoidalnej inkluzji, metode ekwiwalentnej
inkluzji, definicje i dobor Reprezentatywnego Elementu Objgtosciowego, wyznaczanie efektyw-
nych modutéw sprezystosci materialu, szczegdlnie przy uzyciu autokoherentnej (ang. self-
consistent) metody homogenizacji, oraz zastosowanie teorii perkolacji w przypadku pojawienia
si¢ wzajemnego oddzialywania mikroszczelin i ich taczenia si¢ w makroszczeliny. W tej czgsci
pracy brakuje mi choéby krétkiego omoéwienia metod modelowania wieloskalowego, ktore znaj-
duja bardzo szerokie zastosowanie w modelowaniu kompozytéw, w tym betonu, a z ktorych ko-
rzysta przeciez takze Doktorant.

Rozdziaty od czwartego do széstego stanowia zasadnicza, merytoryczng czg$¢ recenzowa-
nej pracy doktorskiej mgr inz. Weglewskiego.

W rozdziale czwartym sformutowano sprzgzony chemo-mechaniczny model uszkodzenia
betonu wywolanego korozja siarczanowa. Transport jonéw w porach zostal opisany réwnaniem
dyfuzji z cztonem zrédlowym, uwzgledniajacym ubytek masy jonéw siarczanowych wskutek
krystalizacji etryngitu. Nastepnie opisano mikroodksztatcenia i naprezenia wlasne matrycy ce-
mentowej powstajace wskutek objetosciowego odksztatcenia inkluzji z etryngitu, stosujac meto-
de ekwiwalentnej inkluzji i rozwiazanie Eshelby’ego. Do wyznaczeniu krytycznego warunku
wzrostu mikroszczeliny w matrycy materiatu, wskutek postepujacej krystalizacji etryngitu, za-
stosowano model szczeliny typu ,penny shape”, dla ktérego wyznaczono wspétczynniki inten-
sywnosci naprezen. Nastepnie, korzystajac z warunku Griffitha wzrostu szczeliny, wyznaczono
zalezno$¢ miedzy krytycznym promieniem mikroszczeliny a ci$nieniem krystalizacji etryngitu.
Warto$ci efektywnych modutéw sprezystosci materiatu z mikrouszkodzeniami oraz jego wspot-
czynnika dyfuzji wyznaczono korzystajac z literaturowych rozwiazan, otrzymanych przy uzyciu
metody autokoherentnej (ang. self-consistent) teorii homogenizacji. Makroskopowe odksztatce-
nia i naprezenia materiatu wyznaczono uwzgledniajac usrednione odksztalcenia whasne inkluzji
z etryngitu oraz reakcje matrycy materiatu z uszkodzeniami na naprezenia wywotane krystaliza-
cja etryngitu. Otrzymane, ogdlne zaleznoéci zastosowano do rozwiazania zagadnienia opisujace-
go ekspansje prostopadtosciennej probki z zaczynu cementowego, zanurzonej w roztworze siar-
czanu sodu. Zatozono, ze krystalizacja etryngitu jest wynikiem reakcji topochemicznej. Zadanie



dyfuzji z cztonem reakcyjnym rozwiazywano numerycznie, a nastgpnie korzystajac z wyprowa-
dzonych zalezno$ci, wyznaczano parametr gestosci uszkodzen i osiowe makroskopowe od-
ksztalcenie probki dla réznych zawartosci glinianu tréjwapniowego w materiale. Wyniki obli-
czen poréwnano z opublikowanymi danymi eksperymentalnymi Ouyanga i in. (1988), uzyskujac
dobra z nimi zgodnos¢.

W rozdziale piatym przedstawiono model chemo-uszkodzenia betonu przy zalozeniu, ze
krystalizacja etryngitu zachodzi w wyniku reakcji w roztworze. Zaktadajac, ze reakcja chemicz-
na zachodzi w stanie chwilowej rownowagi, oraz korzystajac ze znanego z prac Scherera (1999)
wzoru na cisnienie krystalizacji, przeprowadzono analiz¢ wptywu tego cis$nienia na nukleacje
i wzrost mikroszczelin w matrycy materiatu. Wyniki, otrzymane z tego modelu dla makrosko-
powego odksztalcenia probki z zaczynu cementowego, zanurzonej w roztworze siarczanu sodu,
poréwnano z wynikami laboratoryjnych badan Oyuanga i in. (1988). Wyrazny brak zgodnosci
wynikéw teoretycznych z eksperymentem sktonit Autora pracy do sformutowania wniosku, ze
ekspanywny etryngit, w warunkach zewngtrznej korozji siarczanowej, powstaje w reakcji topo-
chemicznej, a nie reakcji w roztworze.

W rozdziale szostym uwzgledniono dodatkowy wplyw zewngtrznego obcigzenia
$ciskajacego element betonowy na cisnienie krystalizacji etryngitu i jego odksztalcenia wlasne,
wyznaczone wg modelu zaproponowanego w rozdziale czwartym (tj. przy zatozeniu, ze etryngit
powstaje w reakcji topochemicznej). W wyniku tego obciazenia, osrodek, poczatkowo
izotropowy, nabiera cech materialu o izotropii transwersalnej. Bazujac na rozwiazaniach
znanych z literatury, wyznaczono wyrazenia opisujace moduty sprezystosci i wartosci wiasne
tensora dyfuzji dla tego materiatu. Wyznaczono zmiang makroskopowej dlugosci probki
z zaczynu cementowego, o réznej zawartosci glinianu trojwapniowego, zanurzonej w siarczanie
sodu i poddanej jednoosiowemu obcigzeniu S$ciskajacemu 50 MPa. Uzyskane wyniki,
w poréwnaniu z tymi dla przypadku braku obciazenia zewngtrznego (rozdzial 4), wskazuja
zdaniem Autora, Ze obciazenie to zmniejsza osiowe odksztatcenie probek wskutek ekspansywnej
krystalizacji etryngitu w porach materiatu.

Rozdziat si6dmy zawiera podsumowanie wynikéw badan i wnioski sformulowane przez
Doktoranta, a takze wskazuje kierunki badan, ktore jego zdaniem nalezatoby dalej kontynuowac
lub podjaé, bazujac na zaproponowanej przez Niego metodyce i modelu matematycznym.

W zataczniku pracy zamieszczono kod zrédlowy autorskiego programu komputerowego,
napisanego w jezyku FORTRAN, do numerycznego rozwiazywania nieliniowego, dwuwymia-
rowego rownania dyfuzji z cztonem zrédlowym metoda elementu skonczonego. Zamieszczono
tam takze procedure do rozwiagzywania réwnan nieliniowych metoda bisekcji, ktora zastosowano
do wyznaczania promienia szczeliny.

Uktad i kompozycja pracy sa w zasadzie poprawne i logicznie wynikaja z jej tematu, jed-
nak bardziej przypominaja typowa publikacj¢ naukowa, a nie rozprawe doktorska. Recenzowana
praca jest bardzo lakoniczna, w wielu miejscach podawane sa jedynie koncowe wzory uzyskane
przez innych badaczy, z powolaniem na zrddto literaturowe, ale bez choéby skrétowego omo-
wienia zalozen i sposobu ich wyprowadzenia. Moim zdaniem, w dysertacji doktorskiej dopusz-
czalne jest przytaczanie rozumowania lub wyprowadzen wzoréw innych autordw (oczywiscie
z powotaniem si¢ na zrodla literaturowe), jesli ulatwia to jej zrozumienie lub jest niezbgdne dla
zachowania jasnosci wyprowadzen wzordw lub toku wywodoéw teoretycznych. W kilku miej-
scach Autor przedstawia uzyskane przez niego wyniki jedynie w koncowej postaci, bez szczego-
towego wyjasnienia, w jaki sposob je uzyskano oraz bez pokazania posrednich przeksztalcen,
ktoére do nich prowadza. Bardzo utrudnia to lekture¢ pracy, gdyz wymaga czgstego siggania do
tekstow zrédtowych, na ktére powotuje si¢ Autor. Ponadto uwazam, ze bardzo przydatny byltby
spis symboli stosowanych przez Doktoranta, bo ich opis rozsiany jest po calej pracy, co takze nie
utatwia jej lektury.



Literatura wykorzystana w rozprawie jest w zasadzie wystarczajaca i zostata, moim zda-
niem, dobrana wlasciwie, zwlaszcza ta dotyczaca zagadnien fizyko-chemicznych zewngtrznej
korozji siarczanowej. Spis obejmuje ponad osiemdziesiat pozycji, gtownie angielskojezycznych,
z ktérych kilka ma charakter monograficzny lub ktére mozna uzna¢ za ,.klasyczna” juz literature
przedmiotu. Wiele prac zostato opublikowanych w ostatnich latach — szkoda, ze nie uwzglednio-
no kilku ciekawych pozycji, ktére zostaty opublikowane po 2005 roku, jak np. najnowsze prace
Scherera lub Samsona i Marchanda. Wiekszo$é czasopism w wersji elektronicznej umozliwia
przeciez dostep do prac przyjetych do druku nawet na kilkanascie miesigcy przed data ich ofi-
cjalnej publikacji (jak np. Cement and Concrete Research, z ktérego pochodzi wigkszos¢ prac
dotyczacych degradacji materialtéw na bazie cementu). Brak mi takze, chocby kilku najwazniej-
szych prac, dotyczacych wieloskalowego modelowania materialow kompozytowych oraz metod
numerycznego rozwiazywania sprz¢zonych zagadnien chemo-hydro-mechanicznych, co niewat-
pliwie wplyneto negatywnie na merytoryczna wartosc pracy.

4. Charakterystyka tresci rozprawy i jej ocena merytoryczna

Recenzowana rozprawa doktorska sktada si¢ z o$miu rozdziatéw, jednego zatacznika z ko-
dem zrédtowym autorskiego programu do rozwiazywania dwuwymiarowego zadania ,,dyfuzji —
reakcji”, napisanego w jezyku programowania FORTRAN, oraz spisu literatury, obejmujacego
84 pozycje zestawione w porzadku alfabetycznym na koficu pracy (w tym 1 normg polska i 3
amerykanskie normy ASTM, podane w spisie tacznie z innymi pozycjami). Sze$¢ z tych prac
jest autorstwa Doktoranta, a ich wspétautorem jest jego promotor.

Tre$é i zawarto$é poszczegdlnych czesci pracy omowitem juz w skrocie w poprzedniej
cze$ci mojej recenzji, ponizej ustosunkuje si¢ do nich merytorycznie.

Na wstepie chciatbym przedstawi¢ dwie ogéle uwagi na temat tytutu recenzowanej pracy
i stosowanej w niej metodyki, ktére maja, moim zdaniem, do$¢ zasadnicze znaczenie przy jej
ocenie. Zgodnie z tytutem, rozprawa dotyczy proceséw degradacji chemiczne; zachodzacych w
betonie, ktéry jest materiatem kompozytowym o zlozonej strukturze. Najnowsze prace,
dotyczace modelowania proceséw degradacji tego materiatu, wyrézniaja zwykle kilka poziomow
jego struktury wewnetrznej. Pomijajac oddziatywania atomowe (czyli tzw. skale nanoskopowa),
najnizszy, rozwazany w tych pracach poziom struktury betonu, tzw. mikroskopowy, dotyczy
zwykle zjawisk zachodzacych w matrycy cementowej, poziom mezoskopowy — oddziatywan tej
matrycy z ziarnami kruszywa, ktore moga mie¢ rozmiary rzedu jednego do kilkunastu (czasem
nawet kilkudziesieciu) milimetréw, za§ poziom makroskopowy dotyczy wigkszych elementow,
o rozmiarach znacznie przekraczajacych wielko§¢ tzw. Reprezentatywnego Elementu
Objetosciowego (o rozmiarach rzedu ok. 100 mm wg stow Autora pracy w wierszu 18 na str.
32), aby wystepowato rozdzielenie skal i mozna bylo traktowaé material jako jednorodny.
Promieh wiracef etryngitu w matrycy materiatu nie przekracza na ogét 100 pum (wg zdjec
pokazanych na Rysunkach 1.2 i 1.3 oraz stéw Autora przedstawionych w pracy na str. 12), czyli
modelowanie krystalizacji etryngitu i towarzyszacych jej naprezef dotyczy w zasadzie skali
mikroskopowe;.

Czy w takim razie jednorodng osnowa, o ktorej méwi si¢ wielokrotnie w pracy, moze by¢
beton? Moim zdaniem, moze nia by¢ w najlepszym przypadku zaprawa cementowa o bardzo
drobnym kruszywie, jesli nie czysty zaczyn cementowy. Aby mozna byto wyciaga¢ wnioski do-
tyczace betonu, nalezatoby dodatkowo wykona¢ analizy w skali mezoskopowej, W ktorej rozwa-
zanoby uszkodzona wskutek korozji siarczanowej matrycg cementows oraz kilka ziaren kruszy-
wa o réznych rozmiarach. Dlatego uwazam, ze w tytule pracy zamiast ,,zniszczenia betonu” po-
winno si¢ raczej méwi¢ o zniszczeniu “zaczynu cementowego” lub ,,zaprawy cementowe;j”.

Druga uwaga dotyczy zaktadania a prori, ze zniszczony wskutek korozji beton jest mate-
riatem linjowo-sprezystym, choé badania eksperymentalne pokazuja jasno, ze jest on materialem
o wlasciwosciach lepko-sprezysto-plastycznych z ostabieniem. Moim zdaniem, zalozenie takie




byloby dopuszczalne i jest czesto stosowane dla matrycy cementowej, bo szereg makroskopo-
wych, nieliniowych efektow moze wynika¢ z wzajemnego oddzialywania, na poziomie mezo-
skopowym, sprezystych sktadnikéw kompozytu o zlozonej strukturze, ktore ulegaja procesom
zniszczenia (np. wskutek rozwoju rys w matrycy lub w strefie kontaktu kruszywa z matryca).
Uzyskanie realistycznego opisu makroskopowych skutkéw degradacji betonu w warunkach ko-
rozji siarczanowej wymagatoby zatem wykonania analiz w skali mezoskopowej, a te, moim zda-
niem, ze wzgledu na zréznicowany i czesto nieregularny ksztalt ziaren kruszywa, w ogdélnym
przypadku sa mozliwe do wykonania jedynie na drodze homogenizacji numeryczne;.

Bardzo proszg, aby Doktorant podczas publicznej obrony swojej pracy, ustosunkowat si¢
do powyzszych uwag i uzasadnil tytut swojej pracy, jak i zastosowang w niej metodyke,
a w szczegolnosci brak w jego modelu opisu zjawisk na poziomie mezo-struktury betonu.

Przejde teraz do bardziej szczegdlowej oceny merytorycznej poszczegdlnych czesci recen-
zowanej dysertacji.

W rozdziale pierwszym, zawierajacym przeglad stanu wiedzy, Autor nie ustrzegt si¢ kilku
bledéw. Reakcje chemiczne we wzorach (1.1a)-(1.3a), zapisane w notacji stosowanej w chemii
cementu, nie odpowiadajg reakcjom (1.1)-(1.3). Wzdér uwodnionego siarczanu wapnia zostat
zapisany w nich nieprawidlowo.

Mam zastrzezenia do stwierdzenia na str. 11, ze ,,... jezeli woda wypelnia pory kapilarne, to
dyfuzja jonéw siarczanowych nastepuje szybciej ...”. Czy to oznacza, ze dyfuzja tych jondéw jest
w ogole mozliwa bez wody? — to chyba fizycznie niemozliwe.

Moje uwagi merytoryczne do rozdzialu drugiego, omawiajacego cel i zakres pracy, doty-
czace braku jasno sformutowanych tez rozprawy, przedstawitem w poprzedniej czesci recenzji.

Podsumowujac teori¢ perkolacji, pisze on na str. 37, ze ,,... element jest tak zniszczony, ze
dyfuzja nastgpuje natychmiast ...”. Czy to jest w ogdle fizycznie mozliwe? Przeciez brak
utrudnien geometrycznych dla transportu jonéw, wynikajacych ze ztozonej struktury pordéw i
kapilar materialu, opisywany zwykle przez tzw. wspotczynnik kretnosei kapilar (ang. tortuosity
factor), nie oznacza wcale, ze dyfuzyjny przeptyw jondw nie wymaga czasu, tak jak kazdy inny
proces o charakterze dyfuzyjnym (np. dyfuzja jonéw w naczyniu z roztworem soli). Co najwyzej
wspolczynnik kretnosci przyjmuje warto$¢é réwna jednosci, a proces transportu jonéw zachodzi
z podobna szybkoscia jak w naczyniu z woda.

W rozdziale czwartym, Doktorant formutuje model matematyczny sprz¢zonych zjawisk
chemo-mechanicznych w betonie, nie podajac na wstepie podstawowych zatozen tego modelu,
np. dotyczacych struktury tego osrodka (czy jest on porowaty?), wystepowania wymiany ciepta i
wilgoci (dlaczego nie uwzglednia si¢ przeptywu wody kapilarnej i ciepta?). itp. Uwaga ta doty-
czy takze rozdziatéw piatego i szostego. Uwazam to za istotny mankament pracy.

Do opisu transportu jondw Autor stosuje réwnanie dyfuzji, ktére nie uwzglednia
wprawdzie wszystkich mechanizméw fizycznych tego procesu, ale jest czegsto stosowanym,
uproszczonym jego modelem matematycznym. Model ten nie uwzglednia stopnia wypetniania
poréw woda (lub innego parametru charakteryzujacego zawarto$¢ wilgoci w porach, np.
wilgotnosci wzglednej) oraz temperatury, co istotnie wptywa na szybkos¢ transportu jonow w
osrodkach porowatych. Oznacza to, Ze w pracy rozpatrywane sa jedynie materiaty catkowicie
wypelione woda w warunkach izotermicznych. Zatozenie to, bardzo utatwiajace analize, nie
zostato podane explicite w zadnym miejscu pracy, w tym takze w jej tytule.

Wzory (4.37), pokazane na Rys. 4.7, zaktadaja wzrost wspotczynnika dyfuzji do nieskon-
czonosci powyzej progu perkolacji. Uwazam, ze mimo iz zaczerpnigte sq one z literatury, nie
moga by¢ stosowane do opisu dyfuzji jondw w tworzacych si¢ makro-szczelinach, jako ze za-
ktadaja sytuacje nie fizyczna, jak wyjasnitem to w opinii merytorycznej do rozdziahu trzeciego.
Proszg o komentarz Doktoranta na ten temat podczas publicznej obrony Jego pracy.

Mam bardzo duze zastrzezenia do opisu metody numerycznego rozwiazania dwuwymiaro-
wego, nieliniowego réwnania Ficka z czlonem zrédtowym (numer (4.47) w pracy). Doktorant



opisuje podrecznikowe rozwigzanie zagadnienia liniowego, z pominietym czlonem zrédtowym,
ktéry wg jego stéw ,nie bedzie wyznaczany metoda elementow skonczonych, ale odejmowany
po kazdej petli obliczen”. Podczas rozwiazania zagadnienia (4.37) przy uzyciu MES, po jego
uprzednim przeksztatceniu do sformutowania stabego, catkujemy wszystkie jego cztony w ob-
szarze pojedynczego elementu skoficzonego lub jego brzegu, w tym takze czlon zrodtowy, wiec
nie mozna go po prostu odja¢ od pozostatej, scatkowanej czesci réwnania. Opis rozwiazania
MES takiego nieliniowego zagadnienia mozna znalez¢ w szeregu podrecznikach tej metody, np.
w powszechnie dostepnej ksiazce Zienkiewicza i Taylora, czy tez, dotyczacej zagadnien typo-
wych dla osrodkéw porowatych, ksiazce Lewisa i Schreflera. Doktorant stosuje jawny schemat
catkowania po czasie réwnania dyfuzji (nie jest to nigdzie podane w pracy), co nie znaczy, ze
rozwiazuje zadanie liniowe, ktére opisuje. W takim przypadku istnieja silne ograniczenia dla
diugosci kroku czasowego, aby uzyskaé rozwiazanie zbiezne i zgodne. Czy zostato to uwzgled-
nione i sprawdzone przez Autora? Czy rozwiazanie napisanego przez niego programu zostalo
w jakikolwiek sposob sprawdzone? W koficu, dlaczego nie zastosowat on innego schematu cza-
sowego, lepiej dostosowanego do analizowanego zagadnienia, np. w pelni niejawnego, ktory
niezaleznie od dlugosci kroku czasowego, zawsze daje rozwigzanie zbiezne. Bardzo proszg, aby
Doktorant podczas publicznej obrony swojej pracy przedstawil prawidiowy opis rozwiazania,
ktéry odpowiada tresci Jego programu komputerowego, jak 1 rzeczywistego zadania, ktore roz-
wiazuje.

Przed ewentualng publikacja pracy, zwlaszcza z czasopiSmie o charakterze numerycznym,
sugeruje poprawienie wspomnianych przeze mnie btedéw w opisie rozwiazania numerycznego.

Pragne tez wyrazié zdziwienie, ze uwagi te musze kierowa¢ do doktoranta z IPPT PAN
w Warszawie, ktory jest przodujacym osrodkiem, nie tylko w Polsce, zajmujacym si¢ mechanika
komputerowa i metodami numerycznymi.

Przy sformutowaniu i rozwiazaniu zadania dyfuzji jonow siarczanowych na str. 65 nie
podano w ogéle przyjetych warunkéw brzegowych. Patrzac na wyniki, wydaje sig, ze byto to
zagadnienie Dirichleta. Obliczajac makroskopowe odksztalcenie osiowe probki, Doktorant roz-
wiazuje najpierw zadanie odwrotne, aby wyznaczy¢ stala reakcji k (str.-67). Pisze, ze
,....wyznaczono najlepsze dopasowanie wynikow ekspansji do danych doswiadczalnych dla za-
wartosci C3A=4.3%.” Jakie kryterium doboru statej k stosowano, skoro na wykresie na Rys. 4.14
wyraznie widaé, ze najbardziej zgodne z doswiadczeniem sa wyniki dla stezenia C;A= 12%, a
najmniej wlasnie dla C3A=4.3%.

Nie zgadzam si¢ ze stwierdzeniem na str. 72, ze ,,W normalnych warunkach eksploatacji
beton pracuje pod cisnieniem atmosferycznym i stalej temperaturze”. Moim zdaniem, cis$nienie
wody jest réwne atmosferycznemu jedynie na poziomie wod gruntowych w peini nasyconym
woda elemencie betonowym, a w kazdej innej sytuacji ci$nienie wody jest wieksze (ponizej po-
ziomu woéd gruntowych) lub mniejsze (powyzej tego poziomu i w stanie niepelnego nasycenia
woda elementéw betonowych). O stalej temperaturze mozna méwic chyba jedynie w przypadku
budowli podziemnych zaglebionych kilka metréw ponizej poziomu gruntu.

Na str. 77 poréwnano wyniki obliczen makroskopowego odksztalcenia osiowego probki
zanurzonej w roztworze siarczanu sodu, przy zatozeniu, ze etryngit powstaje w reakcji w roztwo-
rze. Czy wartosci wszystkich parametréw przyjetych w tych obliczeniach byly na tyle pewne, ze
upowazniatoby to stwierdzenia, Ze ,,ekspansywny etryngit powstaje istotnie w reakcji topoche-
micznej.”? Ponadto warto$¢ stalej reakcji k zostata wyznaczona w rozdziale czwartym na pod-
stawie znanych wynikéw odksztatcenia, wigc trudno na tej podstawie formutowaé tak daleko
idacy wniosek.

Do rozdziatu széstego nie mam zastrzezen merytorycznych, poza ogélna uwaga, ze moim
zdaniem, od poczatku nalezato sformutowa¢ model dla najbardziej ogdlnego przypadku, tj.
z uwzglednieniem obciazen zewnetrznych, a ich brak (czy raczej pomijalnie matla warto$¢) uznac
za przypadek szczegélny. Trudno sobie bowiem wyobrazi¢ element betonowy bez zadnego ob-



ciazenia zewnetrznego, choéby pochodzacego od sit grawitacji. Zatozenie przez Autora, Ze ob-
ciazenie jest $ciskajace wzdtuz tylko jednej z osi uktadu wspétrzednych jest dos¢ duzym uprosz-
czeniem analizowanego zagadnienia, ktore wprawdzie bardzo ulatwito jego rozwiazanie, ale
jego przyjecie nie zawsze jest uzasadnione.

W rozdziale siodmym, zawierajacym podsumowanie i kierunki dalszych badan, Autor
stwierdza, ze ,,uzyskano dobra zgodno$¢ z doswiadczeniem”. Moim zdaniem takie stwierdzenie
jest zbyt kategoryczne i raczej nieuprawnione, bo wyniki swoich obliczen Doktorant poréwnat
z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi przez jednego tylko badacza i dla jednego tylko pa-
rametru opisujacego skutki korozji siarczanowe;.

Napisanie wlasnego programu komputerowego do rozwigzywania dwuwymiarowego,
nieliniowego zadania ,,dyfuzji-reakcji” metodg elementu skonczonego jest niewatpliwie pewnym
osiagnieciem Doktoranta, co podkresla on w podsumowaniu pracy, ale z naukowego punktu
widzenia, tak nie jest, bo podobne zagadnienia rozwiazano juz wielokrotnie, a nawet mozna je
znalez¢ w podrecznikach MES.

Stwierdzenie, ze ,,podejscie mikromechaniczne do modelowania zewngtrznej korozji siar-
czanowej daje peten obraz zjawiska”, w przeciwienstwie od podejscia fenomenologicznego, tak-
ze uwazam za nieuprawnione. Doktorant pomingt w swoim modelu szereg waznych czynnikéw,
takich jak np. wptyw zawartosci wilgoci i temperatury, wptyw wytracania si¢ etryngitu na prze-
puszczalnos¢ osrodka, adwekcyjny transport wody porowej, obecno$é innych jondw w wodzie
porowej, wielkos¢ 1 rodzaj kruszywa betonu, ktérych uwzglednienie, jak dotychczas, jest mozli-
we jedynie przy zastosowaniu elementow podejscia fenomenologicznego. Zgadzam sig, ze dzig-
ki opisowi mikromechanicznemu uzyskujemy pelniejszy obraz niektorych aspektéw ztozonych
zjawisk fizykochemicznych i mechanicznych, ale wcigz jest on daleki od pelnego zrozumienia
rzeczywistosci fizycznej.

Powyzsze uwagi krytyczne nie wplywaja na mojq ogoélnie pozytywna ocen¢ pracy
doktorskiej mgr inz. Weglewskiego.

5. Uwagi szczegolowe

W niniejszej czesci recenzji zawartem szereg uwag o bardziej szczegdtowym charakterze,
gtéwnie zauwazone przeze mnie niescistosci i drobniejsze bledy merytoryczne.

W catym tekscie rozprawy Autor konsekwentnie stosuje angielskie stowo ,.ettringit”, na
okreslenie ,,etryngitu”, ktore to stowo jest powszechnie stosowane w literaturze polskojezyczne;.
Uwazam to za niewlasciwe i niepotrzebne.

Okreslenie ,,materialy betonowe” (str. 5) jest niepoprawne i raczej niestosowane w jezyku
polskim.

Stwierdzenie, ze wyptukiwanie wodorotlenku wapnia jest przyczyna ,,oslabienia wiazania
cementowego C-S-H” (str. 6), nie jest prawdziwe — przyczyna tego jest wylugowywanie innych
zwiazkow chemicznych wapnia.

Stosowanie w kilku miejscach pracy okreslenia ,,modutly sprezyste” (np. str. 6, 9, 27, 51),
zamiast ,,moduty sprezystosci”, jest btgdne. Stwierdzenie na str. 9, ze zachodzi ,,degradacja sta-
tych sprezystych” jest skrotem myslowym i nie powinno by¢ stosowane.

Takze okreslenie ,,ekspansja elementéw konstrukcji” (str. 6, 14) jest co najmniej niezrecz-
ne jezykowo.

Co oznacza okreslenie ,,nasycona atmosfera” na str. 10? Czy chodzi o atmosferg, w ktdre;j
wilgotno$¢ wzgledna powietrza byla zblizona do 100%, czy moze chodzi o nasycenie inng
substancjg?

Co Autor mial na mysli méwiac, ze ,,...wzrost krysztalu bedzie akomodowany...”?

Co to sa ,,moduly objetosciowe”, o ktérych wspomina si¢ na str. 29?7

W rozdziale trzecim, omawiajagcym metody mikromechaniki w opisie chemo-uszkodzenia
betonu, oraz w dalszej czgsci pracy Autor konsekwentnie stosuje nazwe ,,metoda wewngtrznie



zgodna” na okre$lenie metody autokoherentnej (ang. self-consistent). Nazwa ta, raczej nie spoty-
kana w literaturze polskojezycznej, wydaje mi si¢ do$¢ niezrgczna. Czy zdaniem Doktoranta
moga istnie¢ metody, ktére nie sa wewnetrznie zgodne?

Na str. 40 powtorzono rownania reakcji chemicznych (1.1a) i (1.1b), ktére byty juz podane
wczesniej na str. 6. Podobna uwaga dotyczy wzoréw (3.3) powtdrzonych na str. 47.

Z wykresu 4.4 trudno odczytaé, ze wzgledu na zbyt duza jego podziatke, czy rzeczywiscie
,,...do wywotania wzrostu mikroszczeliny potrzebne jest ci$nienie rzgdu 1 GPa.”.

Na str. 56 osie kartezjanskiego uktadu wspétrzednych oznaczane sa ,.x, y, z”, a w pozosta-
tej czgsci pracy ,, X1, X2, X537 Swiadczy to o niezbyt starannej redakcji tego fragmentu tekstu.

Stwierdzenie ,,...wyznaczono najlepsze dopasowanie wynikow...” (str. 67) jest wyjatkowo
niezreczne jezykowo.

Na str. 68 mowi sie, ze wyniki ,,dla zawartosci C3A=7% nie wykazaty tak dobrej zgodnosci
z wynikami testdw”, a nie sa one w ogdle pokazane na Rysunkach 4.14 ani 4.15. Dlaczego?

W rozdziale piatym na str. 71 Autor pisze, ze ,,reakcja bedzie w rownowadze...” — moim
zdaniem, to substraty i produkty tej reakcji beda w rownowadze termodynamiczne;.

Na gorze str. 85 nie wyjasniono znaczenia symbolu COD, ktéry wystgpuje tu po raz pierw-
szy w tekscie — pojawia si¢ ono dopiero na dole tej samej strony.

Rozprawa jest na ogo6t starannie zredagowana (poza wymienionymi przypadkami) i napi-
sana do$¢ poprawna polszczyzna, cho¢ w niektérych fragmentach, zwlaszcza powstatych na
podstawie przegladu literatury zagranicznej, mozna zauwazy¢ stosowanie okreslen, zwrotow
i szyku zdania wzorowanych na jezyku angielskim. Przed ewentualna publikacja pracy w jezyku
polskim sugeruje usuniecie usterek jezykowych i stylistycznych, ktére wymienilem powyze;j.

Doktorant popetnit tez sporo btedow interpunkcyjnych, co czasami utrudnia zrozumienie
jej tredci. Nie ustrzegl si¢ tez szeregu bledow literowych (zaznaczonych przeze mnie w tekscie
rozprawy), nieprecyzyjnosci i usterek jezykowych, z ktorych czg$é opisatem powyze;.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Doktorant samodzielnie sformulowat i rozwigzal numerycznie réwnania dwodch
sprzezonych mikromechanicznych modeli chemo-uszkodzenia betonu, wywotanego przez
zewnetrzng korozje siarczanowa, przy zalozeniu, ze zachodzi ona w wyniku krystalizacji
etryngitu w reakcji topochemicznej, albo reakcji w roztworze wypetniajacym pory materiatu.
Korzystajac z opublikowanych wynikéw badan, zweryfikowat eksperymentalnie uzyskane przez
siebie wyniki. Nastepnie rozszerzyt sformutowany uprzednio model, uwzgledniajac dodatkowo
wplyw naprezen, wywotanych obciazeniami zewngtrznymi, na efektywne wlasciwosci
transportowe i odksztalcenia elementow betonowych, w ktoérych zachodzi krystalizacja etryngitu.
Cel, jaki sobie postawil Autor pracy, zostal osiagniety.

Mgr inz. Weglewski wykazat si¢ ogdlng wiedza teoretyczng z zakresu podstaw teoretycz-
nych mikromechaniki ciala statego i zjawisk fizyko-chemicznych towarzyszacych korozji siar-
czanowe]j w betonie, a takze umiejetno$cia formutowania i rozwigzywania numerycznego modeli
matematycznych tych zlozonych proceséw. Moim zdaniem, jego rozprawa stanowi oryginalne
rozwiazanie interdyscyplinarncgo problemu naukowego, a takze wykazuje umiejgtnos¢ samo-
dzielnego prowadzenia przez Niego pracy naukowe;.

W zwiazku z tym stwierdzam, ze moim zdaniem rozprawa doktorska mgr inz. Witolda
Weglewskiego spetnia wymagania ,ustawy z dnia 14 marca 2003 r o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” oraz wnioskuj¢ o jej przyjecie
i dopuszczenie do publicznej obrony.




