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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Faustyna Rechy

»Modelowanie degradacji elementéw zelbetowych w wyniku korozji zbrojenia”

1. Podstawa opracowania

Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lagdowa i Transport Politechniki
Slaskiej WP dr hab. inz. Marcina Stanieka, Prof. P$ z dnia 1 lutego 2021 informujace o powotaniu nizej
podpisanego na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Faustyna Rechy, ustawa z dnia 14 marca
2003 (z péiniejszymi zmianami) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule

w zakresie sztuki.

2. Ocena doboru tematu

Praca jest poswigcona zgodnie z tytutem opracowaniu modelu teoretycznego i jego komputerowej
implementacji opisujacych degradacje cech materiatowych betonu w wyniku korozji pretéw
zbrojenia. Analiza degradacji wtasciwo$ci materiatéw quasi-kruchych, w tym betonu, w diuzszym
przedziale czasowym pod wplywem oddziatywart $rodowiskowych takich jak karbonatyzacja,
wnikanie chlorkéw, rozwéj produktéw korozyjnych stali, reakcja alkalia-kruszywo (ASR), opéinione
formowanie sig ettringitu (DEF) jest zagadnieniem naukowym rozwijanym od dtuiszego czasu
w najlepszych osrodkach naukowych na catym swiecie. Praktyczne znaczenie takich analiz wynika
z potrzeby szacowania diugosci zycia i mozliwoéci bezpiecznej eksploatacji konstrukcji poddanych
tego typu oddziatywaniom. Z teoretycznego punktu widzenia zagadnienie jest bardzo interesujace
i doprowadzito do szybkiego rozwoju takich podejé¢ jak chemomechanika, teoria oérodkéw
wielofazowych, sprzezone zagadnienia wielopolowe. Temat podjety przez Autora jest wiec bardzo
aktualny i dobrze wpisuje sie we wspétczesny rozwdj mechaniki materiatéw. Szkoda jednak, ze Autor
ograniczyt si¢ do najprostszego i najstarszego podejécia stosowanego do opisu oddziatywan nie
mechanicznych, jakim jest model termomechaniczny, nie prébujéc rozwigzac sprzezonego problemu

chemomechanicznego i nie uwzgledniajac przestrzennego transportu produktow korozji w betonie.
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3. Krétkie oméwienie zawartosci pracy

Praca liczy ogotem 118 stron, skfada sie z szesciu rozdziatéw, trzech zatgcznikéw, zawiera spis
oznaczen. Zataczona bibliografia liczy 89 pozycji. Rozdziat 1. zawiera wstep, w ktérym
scharakteryzowano ogolnie przebieg proceséw korozyjnych w zelbecie. Brak jest sformutowania
explicite tez pracy. Jako cel ogélny w punkcie 1.2 Autor przedstawit rozwiniecie modelu
teoretycznego znanego z prac T. Krykowskiego i wspotpracownikéw dla oceny propagacji szerokosci
rozwarcia rys w elementach zelbetowych wraz z weryfikacja doswiadczalng. Jako cele szczegétowe
Autor wymienit: sformutowanie modelu termomechanicznego przydatnego do opisu elementéw
zelbetowych poddanym testom przy$pieszonej korozji zbrojenia, sformutowanie i weryfikacje
doswiadczalng tensora odksztatcenn objetosciowych wymuszonych (w opisie predkosciowym),
opracowanie metody wyznaczania czasu krytycznego, weryfikacje wrazliwoéci modelu na odchytki
parametrow wejsciowych przy wykorzystaniu metody Monte-Carlo. Rozdziat zamyka przedstawienie
zakresu pracy.

Rozdziat 2. opisuje korozje w Zelbecie w ujeciu elektrochemicznym. Przedstawia tresci znane
z podrgcznikéw chemii fizycznej i nie zawiera dorobku wiasnego Autora. Rozdziat 3. opisuje
powstawanie i transport produktow korozji w betonie w ujeciu teorii oérodka wielofazowego
zdominujacy faza szkieletu. Poszczegdlne rdwnania bilansu (masy, pedu, momentu pedu, energii
i entropii) przedstawit Autor zgodnie z literaturg, gléwnie na podstawie prac J. Kubika
i T. Krykowskiego. Nastgpnie Autor omoéwit zwigzki fizyczne (konstytutywne) dla materiatow
spreiysto-plastycznych z kontynualng degradacja cech materiatéw w ujeciu znanym z ksigzki
J. Lemaitre’a i J.-L. Chaboche’a. Oryginalnym wktadem Autora jest punkt 3.8 przedstawiajacy tensor
odksztatceri objetosciowych wymuszonych (w opisie predkosciowym). Rozdzial zamyka punkt
opisujacy modele materiatu dostepne w programie ATENA (opracowane przez V. Cervenke
i wspotpracownikéw).

Rozdziat 4. przedstawia kampanie eksperymentalng przeprowadzong przez Autora. Przeprowadzono
badania dwéch serii prébek o réinej geometrii (odpowiednio 4 i 3 prébki w serii). Probki poddano
testom przyspieszonej korozji elektrochemicznej wykorzystujac elektrolizer. Probki $wiadki poddano
testom Sciskania. Podczas testéw korozyjnych mierzono natezenie pradu korozyjnego i opornoéé
ukfadu elektrolizera. W trakcie procesu mierzono deformacje liniowe prébek (przy uzyciu systemu
optycznego ATOS i w sposéb mechaniczny) i szeroko$¢ rozwarcia rys. Stosujac  analize
grawimetryczng produktow korozji Autor oszacowat rzeczywisty wartoéé¢ elektrochemicznego
rownowaznika dla preta zbrojeniowego umieszczonego w probce betonowej. Na koricu rozdziatu
Autor podjat prébg oszacowania czasu krytycznego za pomoca aproksymacji eksperymentalnych

wynikéw wydtuzeri prébki przy uzyciu dwéch odrebnych prostych regresiji liniowe;j.



Rozdziat 5. opisuje symulacje numeryczne przeprowadzone przy uzyciu modelu obliczeniowego.
Autor zhudowat oryginalny model obliczeniowy sktadajacy sie z modelu MES w komercyjnym
programie ATENA, autorskiej definicji tensora odksztafcen wymuszonych i jego implementacji
numerycznej w Matlabie.. Przeprowadzone symulacje numeryczne staraty sie w sposéb Scisty
odwzorowac kampanie eksperymentalng przyjmujac te sama geometrig prébek i doktadny przebieg
pradu korozyjnego w czasie — inny dla kazdej prébki. Z uwagi na niepewnosé danych wejéciowych
dotyczacych korozji przeprowadzono symulacje stochastyczne metoda Monte Carlo przy zatozeniu
rozktadu jednostajnego wybranych parametréw materiafowych w danym przedziale (odchylenie
5lub 15 %). Poréwnano otrzymane wydluzenia szerokosci rozwarcia rys z wynikami
eksperymentalnymi. Szczegdtowa analiza uzyskanych wynikéw przeprowadzona przez Autora
wskazuje na dobra zgodno$¢ symulacji z wynikami eksperymentu. Réwniez morfologia rys otrzymana
w programie ATENA jest zgodna z obrazem rys z eksperymentu.

Pracg zamyka krotki rozdziat 6. stanowiacy posumowanie. Autor jeszcze raz przedstawit cele pracy
ioméwit ich realizacie w pracy. Przedstawit takie postulowane kierunki dalszych badan.
Za najwazniejszy zdaniem recenzenta nalezy uzna¢ uogdlnienie sformutowania w sposéb pozwalajgcy
na oceng degradacji rzeczywistych elementdw konstrukcyjnych pod wptywem korozji. Na koricu
pracy zamieszczono trzy zatgczniki dotyczace: algebry tensordw, pdl tensorowych i tzw. nieréwnosci

rezydualnej procesu (Clausiusa-Duhema).

4, Ogdlna ocena pracy

Za najistotniejsze osiggniecie pracy recenzent uwaza szczegStowy opis teoretyczny rozwoju
uszkodzen korozyjnych w czasie z podziatem na trzy fazy, ze szczegdlnym uwzglednieniem fazy
drugiej — posredniej, kiedy to nastepuje uszczelnienie struktury porowej i wynoszenie produktéw
korozji do mikrozarysowari w strefie przejSciowej miedzy pretem zbrojeniowym a matryca
cementowg (ITZ) i do dalszych warstw betonu oraz fazy trzeciej — po zarysowaniu. Oryginalnym
osiggnigciem Autora jest szczegétowa analiza bilansu masy i objetoéci produktéw korozji
we wszystkich fazach (punkt 3.8). Na jej podstawie Autor sformutowat wiasne oryginalne wzory
w opisie predkosciowym na ortotropowy tensor odksztatceri objgtosciowych wymuszonych przez
rozwdj produktéw korozji. W zaproponowanym sformutowaniu kinetyka odksztafceri wymuszonych
jest liniowg funkcjg natezenia pradu korozyjnego (zgodnie z prawem Faradaya) co jest standardem
wopisach korozji, ale takze zalezy w niejawny sposdb od fazy procesu i czasu za pomocy
bezwymiarowego wspofczynnika beta. Ta ostatnia zalezno$é stanowi istotne novum w opisie

odksztatceri korozyjnych. Swoje podejécie Autor z sukcesem zweryfikowatl poréwnujgc wyniki



symulacji numerycznych z pomiarami wydtuzer probek i szerokosciami rozwarcia rys otrzymanymi
w kampanii eksperymentalnej.

W opisie teoretycznym zaproponowanym przez Autora dla zgodnosci otrzymywanych wynikéw
z eksperymentem kluczowe znaczenie majg dwa parametry: tzw. czas krytyczny (ktéry moze byé
utozsamiany z czasem powstania makropekniecia) oraz elektrochemiczny réwnowaznik stali bedacy
czynnikiem skalujgcym w prawie Faradaya. Autor opracowat wiasng oryginalng metode szacowania
czasu krytycznego za pomoca aproksymacji eksperymentalnych wynikéw wydtuzen prébki przy uzyciu
dwoch odrebnych prostych regresji liniowej, odpowiednio dla fazy drugiej i trzeciej procesu
(punkt 4.8). Za szczegdlnie interesujgcy recenzent uwaza prébe wyznaczenia efektywnego
elektrochemicznego rownowaznika stali. Poprzez analize¢ grawimetryczng produktéw  korozji
w badaniach doéwiadczalnych Autor wykazat, e stosowanie znanej z fizyki wartosci
elektrochemicznego réwnowaznika dla jonéw Zelaza w roztworze nie opisuje poprawnie rozwoju
produktow korozyjnych dla preta zbrojeniowego w betonie. Dodatkowo nalezato uwzglednic
wyptukiwanie czesci produktéw korozyjnych przez ryse do roztworu. Autor rozwigzat problem
poprzez wprowadzenie do opisu dwdch nowych pojeé: obliczeniowego i efektywnego
elektrochemicznego rownowazinika stali (punkt 4.6). Bezwymiarowy parametr lambda taczacy obie te
wielkosci jest wyznaczany metoda préb i bieddw poprzez poréwnanie z wynikami
eksperymentalnymi.

Pozytywnie nalezy oceni¢ przeprowadzong przez Autora kampanie eksperymentalng, Rowniez na
pozytywng oceng zastuguje opracowany termomechaniczny model obliczeniowy zfozony z modelu
MES w komercyjnym programie ATENA, autorskiej definicji tensora odksztatcert wymuszonych i jego
implementacji numerycznej w Matlabie. Z uwagi na niepewnos¢ wyznaczania wartosci parametréw
materiatowych zwigzanych z procesem korozyjnym Autor przeprowadzit symulacje komputerowe
z uwzglednieniem ich rozrzutu metoda Monte Carlo — jest to takze samodzielne osiagniecie Autora.
W podsumowaniu nalezy stwierdzi, ze wszystkie cztery szczegétowe cele pracy przedstawione
w punkcie 1.2 zostaly przez z Autora z sukcesem zrealizowane.

Osobnym problemem na ktory recenzent nie znajduje odpowiedzi jest przydatno$¢ zaproponowane;
metodyki postgpowania do opisu degradacji rzeczywistych elementéw zelbetowych a priori. Jednym
z kluczowych skfadnikéw opisu jest czas krytyczny. Jak pisze Autor w podsumowaniu (rozdziat 6.)
W zaproponowanym podejéciu czas krytyczny szacuje sig na podstawie pomiaréw wydluzenia.
Jest wiec to podejicie a posteriori. Sposéb oszacowania czasu krytycznego a priori powinien byé

zdaniem recenzenta przedmiotem dalszych badar.



5. Komentarze i uwagi

Autor nie przeprowadzit szczegotowego przegladu literatury typu ,state of the art” (rozdziat 1.).
W szczegdlnosci cytowana literatura dotyczaca numerycznego modelowania korozji w elementach
zelbetowych jest dos¢ przypadkowa i nie uwzglednia prac krajowych (doktoraty z osrodka
krakowskiego — P. Pluciriski, 2008, M. German, 2016).

Rozdziaty 2. i 3. (z wyjatkiem punktu 3.8) nie przedstawiajg dorobku wtasnego Autora i zdaniem
recenzenta mogly by¢ w duiej czesci pominigte bez szkody dla reszty pracy. W szczegdlnosci opis
zjawisk transportowych w osrodkach wielofazowych (punkty 3.2-3.6) — jakkolwiek poprawny i na
dobrym poziomie (giéwnie na podstawie prac J. Kubika i T. Krykowskiego, dziwi pominiecie
w literaturze prac D. Gawina i wspdtpracownikdw) — nie ma nic wspélnego z resztg pracy. Autor nie
rozwaza dalej transportu produktow korozyjnych — analizy w punkcie 3.8 maja charakter lokalny
(tylko pochodne po czasie).

Oméwienie zwigzkow fizycznych (konstytutywnych) w punkcie 3.7 (na podstawie ksiazki J. Lemaitre’a
i J.-L. Chaboche’a) nie w petni przystaje do wykorzystanych przez Autora modeli materiatu
dostgpnych w programie ATENA (punkt 3.9). Te ostatnie (bedace dzietem V. Cervenki
i wspotpracownikéw) zostaly sformutowane wprost na poziomie zaleznosci naprezenie-odksztatcenie
(w opisie predkosciowym) bez odwotywania sie do pojecia potencjatu dyssypacyjnego.

Z kolei opis wykorzystanego przez Autora modelu betonu V. Cervenki i wspdtpracownikéw
(punkt 3.9) jest, zdaniem recenzenta, zbyt pobiezny (dziwi brak jakichkolwiek ilustracji) i moze by¢ nie
do korica zrozumiaty dla nieprzygotowanego Czytelnika.

Przy opisie wyznaczania prostych regresji (punkt 4.8) brak jest ich poréwnania z aproksymowanymi
wynikami doswiadczalnymi (przedstawionymi na Rys. 4.15). Uniemozliwia to wyrobienie sobie opinii
jak dobre jest dopasowanie. W pierwszym przedziale czasowym byty tylko dwa punkty pomiarowe
(Tabl. 4.11) — bardzo mato!

Gdzie w modelu wystepuja porowatosé i grubo$é warstwy przejsciowej (Tabl. 5.1 5.2)?

Jaka byta ilo$¢ losowan w metodzie Monte Carlo?

Zrozumiate jest poréwnanie wartosci $rednich wydtuzen prébek i szerokosci rozwarcia rys dla danej
serii badan i poréwnanie ich z analogicznymi warto$ciami z analiz numerycznych (Rys. 5.18 i 5.19).
Obliczanie jednak odchylenia standardowego dla tych wartoséci (Tabl. 5.6-5.13) jest problematyczne

z uwagi na bardzo matg liczebno$¢ serii — odpowiednio 4 i 3 prébki.

6. Ocena strony formalne;j
Praca jest napisana na dobrym poziomie formalnym. Posiada szczegdtowy ‘spis oznaczen, co jest

bardzo pomocne dla Czytelnika. Brak jest streszczeri w jezyku polskim i angielskim. Zdarzajg sie



nieliczne sformutowania nieprecyzyjne, np. ,wspotrzedne tensora” zamiast ,sktadowych tensora”.
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Trzy przedstawione zatgczniki sg bardzo luZzno zwigzane z trescig pracy.

7. Wniosek korcowy

Zgodnie z uwagami przedstawionym w punkcie , Ogdlna ocena pracy” w swojej pracy doktorskiej
Autor przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego wykazujac sie wiedza z zakresu opisu
teoretycznego rozwoju uszkodzenn w betonie pod wplywem procesow korozyjnych w stali
zbrojeniowej, modelowania numerycznego oraz technik eksperymentalnych. Recenzent stwierdza, ze
praca doktorska mgr inz. Faustyna Rechy ,Modelowanie degradacji elementéw zelbetowych
w wyniku korozji zbrojenia” spetnia wszystkie wymagania formalne i merytoryczne okre$lone
w ustawie z dnia 14 marca 2003 (z pdiniejszymi zmianami) o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. Uzyskane przez Autora wyniki w zakresie opisu
teoretycznego i komputerowych symulacji stanowig oryginalny wktad w rozwdj dyscypliny Inzynieria

Ladowa i Transport. Recenzent wnosi o dopuszczenie Autora do publicznej obrony pracy.




