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Modelowanie zniszczenia betonu
wywolanego korozja siarczanows

1. Ocena trafnosci wyboru tematyki i ogélna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr. inz. Witolda Weglewskiego, bedaca wynikiem badan prowa-
dzonych pod kierunkiem doc. dr. hab. inz. Michata Basisty w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN, dotyczy tematyki trwalosci betonu, priorytetowej w obecnych
badaniach stosowanych w budownictwie. Autor zajat sie zagadnieniem sprzezonym che-
momechaniki, badajac teoretycznie i numerycznie pewne aspekty destrukcyjnego wpty-
wu siarczanow na beton, w szczego6lnosci na jego uszkodzenie i pekanie wywolane przez
ekspansje uwodnionego siarczanoglinianu wapnia zwanego ettringitem.

Tematyka korozji betonu wywotanej agresywnym srodowiskiem znajduje sie od dawna
wsrod waznych tematow badawczych w inzynierii ladowej. Prowadzone sa kompleksowe
analizy doswiadczalne, teoretyczne i numeryczne modeli sprzezonych procesow fizycz-
nych, zazwyczaj niestacjonarnych. Sprzezenia te obejmuja pola fizyczne (przemieszcze-
nia, temperatura, wilgotno$¢) i chemiczne (stezenia zwiazkéow szkodliwych). Trafnosci
wyboru tematyki pracy dowodza prowadzone obecnie badania w wielu zespotach za
granicg, np. w Institut fuer Mechanik der Werkstoffe und Strukture, Technische Univer-
sitaet Wien (prof. Ch. Hellmich), Lehrstuhl fuer Statik und Dynamik, Ruhr Universitaet
Bochum (prof. G. Meschke) czy Dipartimento di Costruzioni e Trasporti, Universita di
Padova (prof. B. Schrefler), a takze w kraju, np. w Katedrze Fizyki Budowli i Ma-
terialow Budowlanych Politechniki f.6dzkiej (prof. D. Gawin). Powstaly w ostatnich
latach cenne i kompleksowe prace obejmujace teoretyczno-obliczeniowy opis chemome-
chanicznej degradacji betonu, np. monografie habilitacyjne D. Kuhla (Modellierung und
Simulation von Mehrfeldproblemen der Strukturmechanik, Ruhr-Universitat Bochum,
2004) czy A. Winnickiego (Viscoplastic and internal discontinuity models in analysis of
structural concrete, Politechnika Krakowska, 2008).

Praca doktorska mgr. W. Weglewskiego pt. Modelowanie zniszczenia betonu wywo-
tanego korozja siarczanowa obejmuje na 108 stronach 7 rozdziatéw, bibliografie z 85
pozycjami literatury i dodatek zawierajacy wydruk procedury do analizy MES procesu
transportu siarczanéw i oszacowania mechanicznych skutkéw ekspansji ettringitu.

W rozdz. 1 przedstawione zostaly motywacja badan, przeglad literatury nt. chemicz-
nych aspektéw korozji siarczanowej betonu oraz wzory na cisnienie krystalizacji ettringi-
tu, podczas ktorej nastepuje wzrost objetosci tego zwigzku. W rozdz. 2 podane zostaly
cel i zakres pracy. Celem byto zbudowanie modelu sprzezonego chemomechaniki dla okre-
Slenia ilosciowych skutkéw ekspansji ettringitu w dojrzalym betonie. W rozdz. 3 przy-



pomniane zostaly podstawowe réwnania z teorii homogenizacji, opisana metoda réwno-
waznej inkluzji, definicja reprezentatywnego elementu objetosci i metoda wewnetrznie
zgodna. Autor pokazal tez, ze koncepcja perkolacji pozwala na oszacowanie dwu pro-
gowych wartosci skalarnego parametru uszkodzenia (gestosci uszkodzen). Jest to prog
odpowiadajacy potaczeniu mikroszczelin w ciagly kanal umozliwiajacy transport siar-
czanOw przez material i prég odpowiadajacy zaawansowanej destrukcji, umozliwiajacej
natychmiastowa dyfuzje tych zwigzkéw.

Najwazniejszy w pracy rozdzial 4 jest poswiecony przedstawieniu modelu uszkodzenia
betonu, wywoltanego korozja siarczanowsg. Model ten obejmuje réwnanie niestacjonar-
nego procesu dyfuzji, okreslenie cztonu reakcyjnego w tym réwnaniu oraz oszacowanie
odksztatcen wlasnych objetosciowych w krysztale ettringitu. Nastepnie analizowane jest
tworzenie sie mikroszczelin w wyniku rozpierania osnowy betonowej przez krystalizujacy
ettringit. Zatozono izotropowy rozktad okraglych mikroszczelin i okreslono wedtug pra-
cy Mury (1987) efektywne moduly sprezystosci oraz wspotezynnik dyfuzji jako funkcje
parametru gestosci mikroszczelin. Na podstawie pracy Krajcinowica i in. (1992) przy-
jeto progi perkolacji. Nastepnie obliczone zostaly efektywne odksztalcenia i napezenia
w kontinuum wykazujacym uszkodzenie i odksztalcenia wtasne. Rozdziat konczy sie ana-
litycznym i numerycznym rozwiazaniem przyktadowego zagadnienia dwuwymiarowego.
Przedstawione na Rys. 4.12-4.15 wyniki obliczen, zawierajace poréwnanie z eksperymen-
tem, sg przekonujace, choé niepokojace jest stwierdzenie na str. 68, ze dla 7% zawartosci
glinianu tréjwapniowego zaobserwowano rozbieznosé¢ wynikow, podczas gdy dla 4.3%
i 8.8% zgodno$é jest dobra.

W rozdz. 4 zatozono, ze ekspansywny ettringit powstaje w reakcji topochemicznej,
natomiast w rozdz. 5 analizowana jest mozliwo$¢ jego powstawania w reakcji w roztwo-
rze. Cisnienie krystalizacji ettringitu zostato wyznaczone na podstawie pracy Scherera
(1999) przy uzyciu obliczonego przez Autora numerycznie stezenia siarczanéw, choé¢ wy-
raza On opinie, ze bardziej poprawne bytoby skorzystanie z podejscia Hofmana (2007),
tylko brak danych dotyczacych wspétezynnika Scisliwosci to uniemozliwia. Ten fragment
pracy zostal zreszta napisany do$¢ niejasno i budzi watpliwoéci: czy m jest funkcja, czy
parametrem, jak Scisliwosé moze nie by¢ funkcja cisnienia, jak uzyskano rown. (5.15) z
(5.14), w ktérym niewiadoma funkcja wydaje sie by¢ objetosé V. Wewnetrznie sprzecz-
ne jest tez sformutowanie, ze ”aby zachowac¢ izochorycznosé procesu nalezy zmniejszy¢
objetos¢”. Jest to o tyle waznie, ze przedstawione na Rys. 5.2 wyniki bylyby silnym
argumentem w dyskusji, w jakiej reakcji powstaje ettringit, gdyby analiza reakcji w roz-
tworze nie byla obarczona watpliwo$ciami dotyczacymi stosowalnosci wzoru (5.12).

W rozdz. 6 przedstawiono analize przypadku korozji siarczanowej w probce $ciska-
nej, co skutkuje ortotropia mikrozarysowan. Oszacowano wspotczynnik intensywnosci
naprezen, efektywne moduty Younga i wspotczynniki dyfuzji. Wyznaczono zaleznosé
wspotezynnika dyfuzji i wzrostu objetosci probki od wielkosci obcigzenia $ciskajacego.
Wydaje sie, ze w tematyce tego rozdzialu pozostato szerokie pole do badan. Rozdz. 7
zawiera zwiezle przedstawione wnioski z pracy. Autor podkreslit tez oryginalne jej ele-
menty. Zamiast (lub oprocz) listingu procedury obliczeniowej zawartego w zalaczniku,
bardziej wartosciowy dla czytelnika bytby schemat blokowy lub zapis algorytmu obliczen
w innej formie graficzno-tekstowej. Natomiast opis metody bisekcji jest niepotrzebny,
bo ten algorytm jest trywialny i zawarty w kazdej ksigzce nt. metod numerycznych.



2. Ocena pracy, realizacji celu badan i oryginalnego wktadu autora

Roéznorodnosé poruszonych problemoéw i poziom zaawansowania zastosowanych teorii
i metod obliczeniowych uzasadnia opinie recenzenta, ze jest to rozprawa na wysokim
poziomie.

Punktem wyjscia do recenzowanej pracy byl niewatpliwie rozdz. 6 monografii pro-
motora (M. Basista: Micromechanical and lattice modeling of brittle materials, Prace
IPPT PAN, 3/2001) zatytutowany Chemo-micromechanics of brittle solids exposed to
aggressive ambient, ktory ukierunkowal badania na analize mikromechaniczng i homo-
genizacyjna, a ten aspekt znacznie podniést poziom trudnosci rozwazan.

Autor skupit sie na analizie korozji wywotanej przez siarczan sodu i jej skutkach me-
chanicznych. Uwzglednit sprzezenie zwrotne polegajace na wptywie pekania na wspot-
czynniki dyfuzji. Podjal stuszng wedlug recenzenta decyzje o ograniczeniu zakresu badan
przez zatozenie odnosnie ksztaltu mikroszczelin i braku interakcji miedzy nimi (matle;
gestosci uszkodzen).

Zatozone w projekcie doktorskim cele zostaty zgodnie z opinig Promotora zrealizowa-
ne. Oryginalne osiggniecia mgr. W. Weglewskiego obejmuja punkty wymienione przez
Niego samego w uwagach koncowych: zbudowanie i oprogramowanie modelu chemome-
chanicznego korozji betonu przejawiajacej sie ekspansja ettringitu (przy czym podejscie
jest wystarczajaco ogdlne, aby je zastosowa¢ dla innych czynnikéw agresywnych), analiza
homogenizacyjna uszkodzenia bedacego wynikiem korozji dla przypadku ciata bez ob-
ciazen zewnetrznych i probki jednoosiowo Sciskanej, poréwnanie wynikow z dostepnymi
w literaturze danymi eksperymantalnymi.

Nalezy zaznaczy¢, ze tekst pracy nie jest w stanie oddaé¢ wysitku wlozonego w im-
plementacje i walidacje wlasnego programu komputerowego. Wydaje si¢ natomiast, ze
praca mogtaby zawiera¢ wicksza liczbe przyktadéw testowych. Podsumowujac, dyserta-
cja zawiera wiele watkéw o duzej wartosci naukowej, ktére powinny by¢ przedmiotem
dalszych badan.

3. Uwagi o warsztacie naukowym i redakcji pracy

Zwraca uwage wykazywana przez Autora wszechstronno$é: praca zawiera aspekty z
roznych dziedzin, modelowanie ma charakter teoretyczno-obliczeniowy, Autor oprogra-
mowal analizowane réwnania tworzac oryginalne narzedzie do analizy numeryczne;j.

W pracy nie zostaly sformutowane tezy, ale recenzent nie uwaza tego za konieczny
element dysertacji. Wazniejsze jest jasne sprecyzowanie celow pracy badawczej, ich zre-
alizowanie i poprawne opisanie, a to nie budzi znaczacych zastrzezen w doktoracie mgr.
W. Weglewskiego. Tytul dysertacji oddaje precyzyjnie zawarto$¢ pracy. Uktad pracy
jest przemyslany, w wiekszosci staranna jest prezentacja teorii i wnioskow z analiz.

Nie jest poprawne uzyte na str. 27 i 32 okreslenie "naprezenie zewnetrzne”. Chodzi
niewatpliwie o obciazenie przytozone do powierzchni ciala (ang. traction). Wyprowadze-
nie warunku Hilla na str. 31-32 budzi pewne watpliwosci: ostatnia cze$¢ wzoru (3.16)
wydaje sie by¢ zapisana przedwczes$nie, bo wéwczas z poréwnania (3.16)2 1 (3.17)_1
wynika wprost (3.20). Jesli kazde pole przedstawi¢ jako sume wielkosci usrednionej i
fluktuacji, wowczas niejasne jest, jak powstato réwn. (3.17) 2. Wzdr (3.19) dotyczy ilo-
czynu usrednionych fluktuacji, a nie ”fluktuacji usrednionych naprezen i odksztatcen”.

Trudnosci sprawito recenzentowi rowniez przesledzenie wyprowadzenia na str. 57.
Roéwn. (4.40) to warunek nierozdzielnosci (referencja do ksiazki z 1960 r. wydaje sie tu
zaskakujaca). Nie wiadomo, dlaczego scatkowanie tego rownania daje wynik niezalezny



od x - czy postac (4.41) moze zaleze¢ od kolejnosci catkowania po z iy, co to sa ”usred-
nione warunki réwnowagi”. Dalsze wyprowadzenie analityczne (granice catkowania) nie
odpowiada niestety konfiguracji przyktadu opisanego w rozdz. 4.6, w ktérym zreszta
recenzent jako specjalista od metod obliczeniowych zauwazyt najwiecej niedociagniec.

Nie jest w nim wyjasnione, dlaczego Autor analizuje ¢wiartke prostopadtoscianu (Rys.
4.9). Czemu w ostatnim cztonie wzoru (4.47) nie dokonano ubezwymiarowienia stezenia
¢, por. wzor (6.43) w monografii Basisty? Czemu czton ten nie jest wyznaczany MES?
Niepoprawnie zapisane sa warunki brzegowe (4.50)_2. Nie skomentowano, dlaczego gra-
nice catkowania zmienity sie na od 0 do 1. Oczywiscie v jest funkcjg wagowa w sformu-
towaniu stabym i ma interpretacje wirtualnego stezenia. Dekompozycja w rown. (4.53)
jest dla recenzenta niezrozumiata - zazwyczaj dokonuje sie dyskretyzacji przestrzennej
pola & i pola predkodci & (i oczywiscie funkcji wagowej) w réwn. (4.52). Brakuje wzoréw
dyskretyzacyjnych, zawierajacych funkcje ksztaltu N; oraz przepiséw na macierze we
wzorach (4.58) 1 (4.59). Niepoprawny jest zapis rownan macierzowych (4.60) i (4.61) -
wektory lepiej zapisywaé czcionka wyttuszczona i trzeba uwazaé na kolejnosé mnozenia
macierzy, a K nie jest macierzg sztywnodci lecz raczej oporu dyfuzyjnego. Inne drobne
uwagi redakcyjne zostaly przekazane Autorowi dysertacji.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim. Autor stusznie podaje w nawia-
sach anglojezyczng terminologie. Recenzent wyraza jednak watpliwos¢, czy pracy w tak
silny sposob zwiazanej z najnowszymi badaniami nauki swiatowej nie nalezato zreda-
gowaé w jezyku angielskim. Skoro Autor zdecydowal sie na jezyk polski, oczekiwane
jest opublikowanie wszystkich oryginalnych watkow pracy w artykutach do miedzyna-
rodowych czasopism (chyba, ze praca przyjeta do druku w International Journal of
Damage Mechanics ma kompleksowy charakter). Rownoczesnie mozna wyrazié¢ opinie,
ze nowoczesne badania w projektach doktorskich powinny by¢ szybciej publikowane w
artykutach, ktore nastepnie stalyby sie czesciami dysertacji tak, jak dzieje sie to np. w
o$rodkach skandynawskich.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania do Autora

Ponizej podane sa uwagi i watpliwosci recenzenta, dotyczace zawartosci pracy i per-
spektyw rozwoju badan.

1. Przy okreslaniu odksztalcenia wtasnego objetosciowego wzorem (3.12) zatozono,
ze osnowa betonowa jest sprezysta. W jakim zakresie zalozenie to jest uprawnione?

2. W rozdz. 6.6.1 monografii habilitacyjnej Basisty catkowite odksztalcenie wtasne
uwzglednia efekt rozszerzalnosci cieplnej, a w recenzowanej dysertacji wpltyw ten
nie jest rozwazany. Czy jest on pomijalny w analizowanym przypadku? Przy jakich
zalozeniach moze by¢ pominiety?

3. W pracy stwierdzono na podstawie obserwacji mikrostruktury, ze odksztaltcenia
wlasne generujace uszkodzenie maja charakter objetosciowy. Czy mozliwe jest
wystapienie odksztatcen dewiatorowych w wyniku destrukcyjnych proceséw che-
micznych i w jaki sposob skomplikowatoby to rozwiagzanie problemu? Innymi stowy,
czy opracowana teoria databy si¢ zastosowa¢, gdyby e7; we wzorze (4.20) nie byt
tensorem kulistym?

4. W rozdz. 6 rozwazana jest konfiguracja Sciskana obcigzeniem powierzchniowym, a
uszkodzenie mechaniczne betonu w postaci mikro- i makrozarysowan jest zazwy-
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czaj wywotane naprezeniami rozciggajacymi. Co zmienia si¢ w zaproponowanym
modelu, jesli probke poddamy zewnetrznemu rozcigganiu? Nieco zaskakujace jest
w przedstawionej analizie, ze "modut Younga w kierunku x3 nie zmienia si¢ wraz ze
wzrostem gestosci uszkodzen” | bo w takim razie dlaczego zmienia sie¢ wspolezynnik
dyfuzji Ds3?

5. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska spelnia wymagania okreslone w art. 13
ustawy z dnia 14.03.2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i ty-
tule w zakresie sztuki. Bez watpienia mgr inz. W. Weglewski wykazat si¢ zaawansowang
wiedza z mechaniki stosowanej w sprzezeniu z opisem procesu chemicznego, talentem
do pracy naukowej i umiejetnosciami informatycznymi. W zwiazku z tym wnioskuje o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



