prof. dr hab. inz. Lech Czarnecki Warszawa, dnia 1 czerwca 2020 roku

Instytut Techniki Budowlane;j

Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,,Numerical study on early age thermal-

shrinkage stresses in massive foundation slabs” autorstwa mgr inz. Anety Zmij

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport dr hab. inz. Grzegorza Wojnara, profesora
Politechniki Slaskiej (L.dz. RDIT/72/2019/2020) z dnia 24.04.2020 informujace o uchwale
Rady Dyscyplin powierzajacej mi obowiazki recenzenta i opracowanie opinii rozprawy
doktorskiej jak to sformutowano powyzej. Rozprawa jest przedstawiona w jezyku angielskim,

jednakze poinformowano mnie, Ze recenzja powinna by¢ opracowana w jezyku polskim.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiot recenzji stanowi opracowanie pt. ,Numerical study on early age thermal-
shrinkage stresses in massive foundation slabs” autorstwa mgr inz. Anety Zmij, przedstawione
Radzie Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Slaskiej jako rozprawa
doktorska. Promotorami pracy — wedtug informacji na stronie tytulowej rozprawy — sg prof. dr
hab. inz. Barbara Klemczak z Politechniki Slaskiej i jako kopromotor dr inz. Miguel Azenha z
University of Minho, Portugalia. Rozprawa liczy 149 stron maszynopisu, w tym 119 rysunkow
i 31 tablic. Do wlasciwej rozprawy dotaczono dwa zatgczniki: A1 — “Prediction models for the
development of mechanical properties; Creep prediction models” (9 stron) oraz A2 —
“Analytical methods” (15 stron), ktore odpowiednio przywotano w tekscie wlasciwym. W
rozpraw rzytoczono 217 pozycji literatury, w tym trzy publikacje autorstwa lub

R@&(’/ﬂb) “ O “

jIZEWOdﬂF?E[C ady ,uhyplmv 1

Inzynigria Lgdowa i Transport =
fl'g Wolynclo dnia 12.:9€:68020 .
z Wojnar, prof. PS

dr hab. inz.



wspotautorstwa Doktorantki. Z satysfakcja nalezy odnotowal, Ze dwie z nich zostaly
opublikowane w wysoce renomowanych czasopismach: American Concrete Institute Structural
Jowrnal (2020) 1 Construction and Building Materials (2019), trzecia publikacja byla
zaprezentowana na konferencji (Krakéw, 2018). W wykazie literatury przytoczono réwniez 21
pozycji autorstwa promotora pracy prof. Barbary Klemczak, Dane te wymownie $wiadezg o
tym, ze rozprawa zostala przygotowana w szkole naukowej, ktéra ma w tej problematyce juz
ugruntowang pozycje, a Autorka zaczela w tym dziele aktywnie wspotuczestniczyé, W
monografii zamieszczono podzigkowania zardGwno instytucjonalne, jak 1 osobiste. 7
podziekowan tych wynika, Zze do powstania dziela przyczynila si¢ misja naukowa w
Uniwersytecie w Minho zrealizowana w ramach Furopean Cooperation of Science and
Technology, COST TU-1404 ,,Towards the next generation of standards for services life of
cement-based materials and structure”, ktéremu to komitetowi przewodniczy dr inz. Miguel
Azenha, kopromotor w przewodzie doktorskim. Misja ta umozliwita réwniez dostep do
profesjonalnego oprogramowania DIANA FEA. Podzickowania sg réwniez kierowane do dra
Dirka Schlicke z Uniwersytetu Technologicznego w Grazu (Austria), ktéry udostepnit wyniki
pomiardw ptyty fundamentowej luzy Silfeld-Siid, ktére umozliwily ,,a feasible conduction of
numerical analysis”. W podzigkowaniu podkre$lono, ze prace badawcze byty finansowane z

grantow badawezych Politechniki Slaskiej i portugalskiej fundacji FCT.

Ponadto wraz z oryginalem rozprawy zostalo udostepnione obszerne (50 stron) omowienie
rozprawy w jezyku polskim. Wszystkie uwagi zawarte w niniejszej recenzji odnoszg sie

jednakze do wersji angielskiej.

3. QOcena celowosci podjecia tematu oraz trafnosel sformutowania problemu naukowego i tez

badawczych

Tytul dobrze oddaje tres¢ rozprawy, akcentujgc znaczenie narzedzia naukowego analiza
numeryczna, definiujac zjawisko wcezesne naprezenia termiczno-skurczowe 1 adresujac
rozwigzania do inzyniersko szczegoélnie trudnych obiektow masywnych plyt fundamentowych.

Dla zobrazowania jaki postep w zakresie narzedzia naukowego reprezentuje rozprawa
przytaczam, ze opublikowana w ubieglym dziesiecioleciu (2003) monografia prof. W.
Kiernozyckiego ,,Betonowe konstrukcje masywne” przedstawiajgca Owczesny stan wiedzy i
techniki nawet nie wspomina o analizie czy tez metodzie numerycznej.

Wirod cytowanych w rozprawie 217 referencii ponad 85% zostalo opublikowanych w ciggu

ostatnich 20 lat, tzn. w XXI wieku. Rowniez to stanowi potwierdzenie aktualnosci tematu. W



moim odczuciu praca jest przyktadem otwarcia nowej fali technologicznego rozwoju: po
technologii uktadéw scalonych (1950), biotechnologii (1970}, nanotechnologii (1990) i
wspolczesdnie technologii cyfrowej (2015) w odniesieniu do technologii w ogéle i technologii
betonu cyfrowego w szczegdlnosct.

Uzasadnienie podjecia problemu zostalo przedstawione w sposob przekonywujacy i
wyczerpujaey w rozdz. 3.1 ,,Justification for the research”. Jako cel nadrzg¢dny pracy Autorka
okresla wklad w zrozumienie procesu modelowania MFS w odniesieniu do przebiegu zjawisk
cieplno-skurczowych w plytach masywnych. Jest to sformutowanie ogdlne, a jednoczesnie
bardzo ambitne. Zostalo ono nastepnie bardziej sprecyzowane (str. 64 i 65) przez dwa cele
szczegdlowe:

— analiza wplywu poziomu danych wej$ciowych modelu MES na uzyskane wyniki,
—  okreslenie wplywu wybranych czynnikéw materiatowo-technologicznych na
rozklad temperatury i naprgzen podczas wigzania i twardnienia w masywnych

plytach fundamentowych.

W tym kontekécie cheiatbym zwroci¢ uwagg na zdania poprzedzajace te sformulowania (str.
63): modele symulacyjne FE sg jedynie przyblizeniem przebiegu rzeczywistych procesow w
rzeczywistych konstrukcjach, W konsekwencji wystepuje ryzyko zbyt uproszczonego modelu
badz w wyniku pominiecia niektérych czynnikdéw, badZ niedokladnosci wartosci zmiennych.
Uwazam, ze w tych rozwazaniach Autorka zawarla podstawowy dylemat w inZzynierii
materialéw budowlanych dotyczacy réwnowagi: dokladno$é — prostota. Jak zmnigjszy¢
Ztozonosé, dostep do wiedzy uczynié latwiejszym, a wnioskom nadac praktyczng przydatnosc.
To wlasnie wydobycie istoty zjawiska z gaszezu oddzialywan réznych czynnikéw i wykazanie
jego istotnodei stanowi w mojej opinii podstawowe wyzwanie naukowe rozprawy. Nalezy przy
tym podkreslié, ze przedmiotem rozwazan jest obiekt zlozony, makroniejednorodny i
wielofazowy — zmienny w czasie, a sam proces jest wieloczynnikowy. W tym kontekscie
Autorka ma racje zauwazajac, ze w wyniku tej pracy mozna oczekiwa¢ zmniejszenia liczby

kosztownych i pracochtonnych badan laboratoryjnych.

W swietle przedstawionych rozwazan (dopiero na str. 64 i 65) zostaja postawione przez

Autorke dwie tezy badawcze:

— mozna dokonaé uproszczen nicktorych zatoze 1 danych wejsciowych modelu MES
przy analizach wezesnych wplywéw termiczno-skurczowych w masywnych ptytach

fundamentowych, bez obnizenia jakosci i poprawnosci uzyskanych wynikow;



— analiza MES moze stanowi¢ przydatne narzedzie w procesie projektowania
odpowiedniego skladu mieszanki betonowej oraz doboru technologii betonowania
masywnych plyt fundamentowych, a takze moze wskazaé czynniki o kluczowym

zhaczeniu.

Pierwsza z tych tez odpowiada ambicjom zwigzanym z rozprawa doktorskg. Natomiast druga
teza robi wrazenie zbyt oczywistej; czy w $wietle przedstawionego uprzednio stanu wiedzy i
techniki mozna byto mie¢ watpliwo$¢, ze FE analiza moze by¢ ,,useful tool for”? Zwlaszcza,

ze Autorka sama ostabia te watpliwosci, piszac (str. 701 71) migdzy innymi:

— “computational analysis has becoeme crucial in the simulation of phenomena
occurring in early-age concrete;

— The main advantage of the FE models is the possibility to obtain a more accurate
reflection of real conditions™ (podkreslenia recenzenta).

Niemniej stwierdzam, Zze w rozprawie zostal sformutowany problem naukowy, kt6ry bedzie

wymagal oryginalnego rozwigzania,

4, Ocena poprawnosci wnioskowania naukowego

Opracowanie trafnie rozpoczyna si¢ od ideowego opisu obiektu badan — masywnych podpor
fundamentowych (rodz. 1.). Przedstawiono wnikliwg analiz¢ uwarunkowan przebiegu procesu
wigzania i twardnienia w odniesieniu do rozkladu temperatury i naprezen. W nastepnym
rozdziale przedstawiono 10 przykltadowych obiektow — masywnych podpér fundamentowych;
glownie z Polski, ale takze z Chin i Litwy, krétko opisujgc przebieg ich realizacji w latach 2002
(elektrownia Patnow) — 2019 (elektrownia Opole), ze szczegdlnym zaznaczeniem jakie
dziatania podejmowano i z jakim skutkiem, aby zapobiec zarysowaniu obiektu. Uwazam, ze to
doskonale zestawienie, ktore nadaje wymiar inzynierii poprzednim rozwazaniom, a zarazem

stanowi syntetyczny stan odniesienia dla wynikow obliczeni przedstawionych w rozdz. 5.

Rozwazania przedstawione w rozdz. 1., w polaczeniu z wprowadzeniem do modelowania
zawartym w rodz. 4.1, uwazam za bardzo istotng jeéli nie najistotniejsza cze$¢ pracy. Autorka
ukazala zlozono$¢ zjawiska ksztattowania sie pdl naprezen cieplno- (w rozprawie ,.thermal™)
wilgotnosciowo-skurczowym, uchwycita przy tym skomplikowanie procesu faktem, ze w
miare uplywu czasu - postgpu wigzania i twardnienia zmieniaja si¢ wartosci cech fizycznych.
Dokonano umiejetnej fragmentaryzacji procesu ogdlnego na modele czastkowe. O stopniu

zawiklania przedmiotu rozwazan, a zarazem umiejetnosci mgr inz. Anety Zmij strukturyzacji



zagadnienia i nadawania jej wlasciwej architektury $wiadczg schematy blokowe (rys. 4.9 —
4.11) przyporzadkowane odpowiednio: fotal strain based crack model, multi-directional Sixed
crack i linear elastic isotropic model; kazdy z nich liczacy odpowiednio od kilkunastu do blisko
40 blokéw. W tej czesci rozprawy zostaly nakreslone podstawy fizyczne przyszlych obliczen,

a zarazem odczarowano ,.czarng skrzynke” zastosowanego oprogramowania FEA.

To wiasnie w ten sposob oraz przez formulowanie zalozen (rozdz. 4.2.2) do
przeprowadzenia obliczefn wedtug wybranego programu Autorka ukazuje istote naukowa
swoich studiéw i realizuje nadrzedny cel pracy whkiad w zrozumienie modelowania MES
zjawisk cieplno-skurczowych w phtach masywnych. Po przedstawieniu (rozdz. 4.2.1) zbioru
wybranych programéw FEA Autorka do swoich obliczen wybiera program DIANA FEA BV —
opracowany przez TNO, Delft, Holandia. Mozna si¢ dopatrzeé, ze giéwnymi kryteriami
wyboru byly dostepnos¢ oraz stosowanie w podobnych obliczeniach, w fym przez kopromotora
rozprawy M. Azenhi¢. Oczywiscie mozna uznaé, ze te przestanki sg wrecz rozstrzygajace
(egzystencjalne dla realizacji pracy). W pracy naukowej mozna bylo jednakze oczekiwaé
analizy poréwnawczej, SWOT lub podobnej, wszak decyzja dotyczy tytutowego (!) narzgdzia

badawczego.

Okolicznoscig szczegdlng omawianego studium jest fakt, ze odniesienie referencyjne do
przeprowadzonych obliczef stanowi — niezaleznie od syntetycznego stanu referencji dla zbioru
10 obiektéw przedstawionych w rodz. 2. — obiekt Siilfeld-Siid (Niemcy), ktérego betonowanie
przeprowadzono w latach 2005-2008 (str. 83). Powoduje to szereg konsekwencji. Z jednej
strony zapewnia rzetelno$é weryfikacji: obiekt powstat i od kilkunastu lat jest uzytkowany. Z
drugiej strony odbieramy obliczeniom walor prognostyczny modelowania, ale tym bardziej w
spos6b stanowigcy mozna sie wypowiadaé o przydatnosei narzedzia naukowego. W tej sytuacji
nie jest mozliwe zdublowanie pomiaru badz powtérzenie w kolejnej warstwie betonowania. W
konsekwencji zdarza sie, ze w wyniku zlozonego rozumowania (str. 94) wykazano, ze the
measurements were affected by the local failure that occurred within the construction stage. W
innym miejscu za$ mamy stwierdzenie: The observation of both monitoring and FEA results
allowed for the conclusion that the measurements from sensors after that time cannot be taken
as a reliable benchmark, as the operation of the sensors was likely to be disrupted. Jest to
godne zastanowienia (a takze podziwu) odwrocenie sytuacji walidacyjnej, to nie pomiar
koryguje wynik obliczefi, lecz odwrotnie — wynik obliczenn wnioskuje o bledzie pomiaru. W
pracy znajdujemy stwierdzenia (rozdz. 5.3), Ze in general, the observed very good coherence

between measured and calculated temperatures allows considering the obtained results of the
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FEA simulation as successful (ap. str. 94). Nalezy sie z tym zgodzié. Nie sposéb jednakze nie

zauwazyc¢, ze zadnej miary tej koherencji nie zastosowano.

W niektérych stwierdzeniach Autorka wydaje si¢ by¢ zbyt optymistyczna i miejscami
trudno ten optymizm podzielié. Zwlaszcza, ze juz na nastepnej stronie (str. 95) Autorka
przyznaje, ze the quality of coherence of monitored and calculated stresses is quite satisfactory

only regarding the first period of analysis oraz ze similar doubts concern strains.

Za szczegdlnie cenne zaréwno poznawcezo, jak i w kontekécie metodyki — formutowanie
zasad postepowania badawczego - uwazam rozdz. 5.4, ktory jak to trafnie okreslita Autorka
(str. 100) jest po$wiecony basic strategies for thermo-mechanical FE modelling of foundation
slabs. Wysoka ocena jest podyktowana zardwno wartoscig wskazan metodycznych, ktérymi
Autorka si¢ dzieli na podstawie uzyskanego doswiadczenia, ale réwniez wnikliwoscia
cechujgcg rozwazania (np. tab. 5.20 i 5.21) oraz umigjetnoscia kategoryzacji wydarzen i ich

sekwencyjnego rozwazania,

5. Ocena redakciji naukowej

Rozprawa pod wzgledem redakeji naukowej jest hardzo starannie opracowana. Zwraca
uwage dbatos¢ o poprawnos¢ definicji i starannos¢ doboru oznaczeti; spis symboli zajmuje
siedem (!) stron. Do deficytow nalezy zaliczy¢ brak tytulu i streszczenia w jezyku polskim.
Fakt, ze istnieje — jako odrgbny dokument — obszerne polskie oméwienie dziela, nie zmienia
ostrodci tej uwagi. Praca jest ladnie napisana, przez co chce wyrazié, Ze czyta sie z
zainteresowaniem. Czytelnik juz przy starannym rozréznieniu (str. 64, 65) gim i scope odczuwa
satysfakcje. Z tym, Ze aim zaczyna si¢ mocnym stwierdzeniem krytycznym odnoénie do
zastanego stanu wiedzy i whasciwe byloby odpowiednie odwolanie si¢ do referencii.

Przedstawiony zbidr literatury w kontekscie podjetego zadania badawczego uwazam za
wiasciwy i wystarczajacy. Niemniej w dazeniu do doskonalosci tej rozprawy, to:

~ Uzupelnit bym zbidér o dwie publikacje polskich uczonych: prof. Kazimierza Flagi
i prof. Dariusza Gawina, opublikowane w 2013 roku w Biuletynie Polskiej
Akademii Nauk;

~ Referencje dotyczgce temperatury gruntu (str. 90) uzupelnil bym publikacja bardziej
wspolczesng (2017) i odnoszaca si¢ do ziem polskich: .A. Zuranski, T. Godlewski:

O przemarzaniu gruntéw w Polsce, ITB, 2017,



~  Trzykrotne odwolanie sic do zasady Arrheniusa uzupelnitbym przypisem: W.
Kurdowski, P. Pichniarczyk: Problems with the Arrhenius equation in the evaluation
of concreto maturity. Cement Wapno Beton, 3, 2016, s. 149-156 (w podobnej
sytuacji ,,Funkcja temperatury tgzejacego betonu 1 jej zastosowania do analizy

procesu dojrzewania betonu” prof. Flaga odwotywat si¢ do reguly Vant Hoffa).

Detalicznoé¢ tych uwag jedynie potwierdza staranno$¢ edytorska i upowaznia do wysokie;

oceny rowniez pod tym wzgledem.

6. QOcena trafnodci sformulowania wnioskdéw

Przedstawione w rozdz. 6. rozprawy wnioski zostaly poprzedzone ogdélmym
podsumowaniem pracy. Nalezy si¢ zgodzi¢ z Autorka, ze modelowanie wigzania i twardnienia
betonu — co zreszta juz podkreslalem w niniejszej recenzji — stanowi jeden z najtrudniejszych
przypadkow w inzynierii materialéw budowlanych. W tym kontekscie wniosek generalny
wystawia Autorce znamienite swiadectwo i ja si¢ z nim zgadzam. Rzadko tylko mozna o swoim
osiagnieciu powiedzie¢ result in very complex simulation models that successively get closer
to reality (str. 146).

W rozprawie pokazano jak narzedzie naukowe moze otwiera¢ nowe perspekiywy
badawcze, jak wyniki nalezy wilasciwie interpretowaé i jakie mozliwo$ci i ograniczenia
warunkuja poprawnos¢ wnioskowania.

Oprocz ,,General conclusions” zostaly przedstawione takze trzy zbiory wnioskéw
szczegotowych, zatytulowane jak nastepuje:

“Some detailed technical conclusions regarding DIANA software”,

—  “Detailed conclusions concerning the methodology of modelling”,

“Detailed conclusions concerning the influence of the chosen technology-material
factors”.

Spodréd tych wnioskdéw szezegdlowych podnoszg — z przekonaniem — stwierdzenie
dowiedzenia obu tez rozprawy zawarte w drugiej i trzeciej grupie wnioskéow. Pozostale
stwierdzenia uwazam za zbyt rozwiniete — przegadane i w pewnym stopniu powtdrzenia
uprzednio przedstawionych dociekan. Uwagi zawarte w pierwszej grupie wnioskow
,conclusions regarding DIANA software” robig wrazenie nadmiernej — jak na prace naukows

— aprecjacji produktu handlowego, ,,over commercialized”.



7. Whniosek kohcowy

Zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003 roku rozprawa doktorska powinna stanowié
oryginalne rozwiqzanie problemu naukowego, wykazywaé ogdlng wiedze teoretyczng
kandydata, a takie umiejetnos¢ prowadzenia pracy naukowej — stwierdzam, ze wszystkie te
warunki w odniesieniu do rozprawy mgr inz. Anety Zmij zostaly spelnione w stopniu wiecej

niz zadowalajacym.

Whioskuje o wyréznienie rozprawy mgr inz. Anety Zmij za opracowanie usystematyzowanej
metodyki ,,oswajania” narzedzia naukowego na przykladzie analizy numerycznej w

zastosowaniu do modelowania naprezefi termiczno-skurczowych w masywnych plytach

M/MZ /

fundamentowych



