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Recenz.ja pracy dokorskiej mgr ini. Faustyna Rechy

,,Modelowanie degradacii element6w ielbetowych w wyniku korozji zbrojenia"

1. Podstawa opracowania

Pismo Przewodniczqcego Rady Dyscypliny Naukowe.i lniynieria LEdowa i Transport politechniki

SlAskiej WP dr hab. ini. Marcina Stanieka, Prof. PS z dnia l lutego 2021 informujEce o powotaniu niiej

podpisanego na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr ini. Faustyna Rechy, ustawa z dnia 14 marca

2003 (z p6iniejszymi zmianami) o stopniach naukowych i q ule naukowym oraz stopniach i tytule

w zakresie sztuki,

2. Ocena doboru tematu

Praca jest poswiqcona zgodnie z tytulem opracowaniu modelu teoretycznego ijego komputerowej

implementacji opisuiqcych degradacjq cech materialowych betonu w wyniku korozji prqt6w

zbrojenia. Analiza degradacii wlaiciwoici material6w quasi-kruchych, w tym betonu, w dluiszym

przedziale czasowym pod wplywem oddzialywa6 irodowiskowych takich jak karbonatyzacja,

wnikanie chlork6w, rozw6j produkt6w korozyjnych stali, reakcja alkalia-kruszywo (ASR), op6inione

formowanie sie ettringitu (DEF) jest zagadnieniem naukowym rozwijanym od dluiszego czasu

w najlepszych oirodkach naukowych na calym Swiecie. praktyczne znaczenie takich analiz wynika

z potrzeby szacowania dlugosci iycia i moiliwosci bezpiecznej eksploatacji konstrukcji poddanych

tego typu oddziatywaniom. z teoretycznego punktu widzenia zagadnienie jest bardzo interesuiQce

idoprowadzilo do szybkiego rozwoju takich podejSi jak chemomechanika, teoria oirodk6w

wielofazowych, sprzqione zagadnienia wielopolowe. Temat podiety przez Autora jest wiqc bardzo

aktualny i dobrze wpisuje siq we wsp6lczesny rozw6j mechaniki material6w. szkoda jednak, ie Autor

ograniczyl sie do najprostszego i najstarszego podejgcia stosowanego do opisu oddzialywad nie

mechanicznych, iakim jest model termomechaniczny, nie pr6buiEc rozwiEzai sprzQionego problemu

chemomechanicznego i nie uwzgledniaiec przestrzennego transportu produkt6w korozji w betonie.

1

t ', t1.to dtiel.;0tt ,4A21 v

lr

Prof. dr hab. ini. Andrzej Winnicki
Wydzial lniynierii Lqdowej
Politechniki Krakowskiej
ul. Warszawska 24,31-155 Krak6w
e-mail; andrzei@hvpatia.L5.ok.edu.pl



3. Kr6tkie om6wienie zawarto6ci pracy

Praca liczy og6lem 118 stron, sklada siq z sze<ciu rozdzialow, trzech zalEcznik6w, zawiera spis

oznacze6. ZalEczona bibliografia liczy 89 pozycji. Rozdzial 1. zawiera wstep, w kt6rym

sch a rakteryzowa no og6lnie przebieg proces6w korozyjnych w ielbecie. Brak jest sformulowania

explicite tez pracy. Jako cel og6lny w punkcie 1.2 Autor przedstawil rozwiniecie modelu

teoretycznego znanego z prac T. Krykowskiego i wsp6lpracownikow dla oceny propagacji szerokosci

rozwarcia rys w elementach ielbetowych wraz z weryfikacjq doswiadczalnE. Jako cele szczeg6towe

Autor wymienil: sformulowanie modelu termomechanicznego przydatnego do opisu element6w

ielbetowych poddanym testom przy6pieszonej koroz.ii zbrojenia, sformutowanie i weMikacjq

doiwiadczalna tensora odksztatcei objqtoSciowych wymuszonych (w opisie predkojciowym),

opracowanie metody wyznaczania czasu krytycznego, weMikacie wra2liwojci modelu na odchylki

parametr6w we.iSciowych przy wykorzystaniu metody Monte-Carlo. Rozdzial zamyka przedstawienie

zakresu pracy,

Rozdzial 2. opisuje koroziq w 2elbecie w ujqciu elektrochemicznym. Przedstawia tresci znane

z podrqcznik6w chemii firycznej inie zawiera dorobku wlasnego Autora. Rozdzial 3. opisuje

powstawanie i transport produkt6w korozji w betonie w ujqciu teorii osrodka wielofazowego

zdominujEcE fazE szkieletu. Poszczeg6lne r6wnania bilansu (masy, pqdu, momentu pqdu, energii

ientropii) przedstawif Autor zgodnie z literaturE, gl6wnie na podstawie prac J. Kubika

iT. Krykowskiego. Nastepnie Autor om6wil zwiEzki fizyczne (konstytutywne) dla material6w

sprqiysto-plastycznych z kontynualnq degradacjq cech material6w w ujeciu znanym z ksiqiki

J. Lemaitre'a iJ.-1. Chaboche'a. Oryginalnym wkladem Autora jest punkt 3.8 przedstawiaj4cy tensor

odksztatcei objqtoSciowych wymuszonych (w opisie prqdko(ciowym). Rozdzial zamyka punkt

opisujqcy modele materialu dostqpne w programie ATENA (opracowane przez V. Cervenkq

i wsp6lpracownik6w).

Rozdzial4. przedstawia kampanie eksperymentalnq przeprowadzona przez Autora. przeprowadzono

badania dw6ch serii pr6bek o r6inej geometrii (odpowiednio 4 i 3 pr6bki w serii). pr6bki poddano

testom przyjpieszonei korozji elektrochemicznej wykorzystujqc elektrolizer. p16bki swiadki poddano

testom Sciskania. Podczas test6w korozyjnych mierzono natqienie prqdu korozyjnego i opornoSi

ukladu elektrolizera. W trakcie procesu mierzono deformacje liniowe pr6bek (przy u2yclu systemu

optycznego ATOS i w spos6b mechaniczny) i szerokodi rozwarcia rys. Stosujqc analizq

grawimetrycznE produkt6w korozji Autor oszacowal rzeczywista warto(d elektrochemicznego

r6wnowainika dla preta zbrojeniowego umieszczonego w pr6bce betonowej. Na ko6cu rozdziatu

Autor podjql pr6bq oszacowania czasu krytycznego za pomocq aproksymacji eksperymentalnych

wynik6w wydtuieri pr6bki przy uiyciu dw6ch odrqbnych prostych regresji liniowej.
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Rozdzial 5. opisuje symulacje numeryczne przeprowadzone przy uiyciu modelu obliczeniowego.

Autor zbudowal oryginalny model obliczeniowy sktadajacy siq z modelu MES w komercyjnym

programie ATENA, autorskiej definicji tensora odksztalcei wymuszonych i jego implementacji

numerycznej w Matlabie.. Przeprowadzone symulacje numeryczne staraly siq w spos6b Scisty

odwzorowai kampanie eksperymentalna przyjmujEc tQ samq geometriq pr6bek i doktadny przebieg

prqdu korozyjnego w czasie - inny dla kaidej pr6bki. Z uwagi na niepewno6i danych wejsciowych

dotyczqcych korozji przeprowadzono symulac.je stochastyczne metodE Monte Carlo przy zalo2eniu

rozktadu jednostajnego wybranych parametr6w materialowych w danym przedziale (odchylenie

5lub 15 %). Por6wnano otrzymane wydtuienia szerokosci rozwarcia rys z wynikami

eksperymentalnymi. Szczeg6towa analiza uzyskanych wynik6w przeprowadzona przez Autora

wskazuje na dobrq zgodnosi symulacji z wynikami eksperymentu. R6wniei morfologia rys otrzymana

w programie ATENA.iest zgodna z obrazem rys z eksperymentu.

Prace zamyka kr6tki rozdzial 6. stanowiqcy posumowanie. Autor jeszcze raz przedstawil cele pracy

iom6wil ich realizacjq w pracy. Przedstawil takie postulowane kierunki dalszych bada6.

za najwainiejszy zdaniem recenzenta naleiy uzna6 uog6lnienie sformulowania w spos6b pozwalajEcy

na ocenq degradacji rzeczywistych element6w konstrukcyjnych pod wplywem korozji. Na koicu

pracy zamieszczono trzy zalaczniki dotyczqce: algebry tensor6w, p6l tensorowych i tzw. nier6wnoSci

rezydualnej procesu (Clausiusa-Duhema).

4. 096lna ocena pracy

Za najistotniejsze osiqgniecie prac1/ recenzent uwa2a szczeg6lowy opis teoretyczny rozwoju

uszkodzef korozyjnych w czasie z podzialem na trzy fazy, ze szczeg6lnym uwzglqdnieniem fazy

drugiej - poSredniej, kiedy to nastqpuje uszczelnienie struktury porowej i wynoszenie produkt6w

korozji do mikrozarysowai w strefie przej6ciowej miqdzy prqtem zbrojeniowym a matrycq

cementowE (lfz) ido dalszych warstw betonu oraz fazy t:zeciej - po zarysowaniu. Oryginalnym

osiEgniqciem Autora jest szczeg6lowa analiza bilansu masy i objqtosci produkt6w korozji

we wszystkich fazach (punkt 3.8). Na jej podstawie Autor sformulowal wlasne oryginalne wzory

wopisie prqdkoiciowym na ortotropowy tensor odksztalcei objqtosciowych wymuszonych przez

rozw6j produkt6w korozji. w zaproponowanym sformulowaniu kinetyka odksztalceri wymuszonych

jest liniowa funkciQ nateienia prqdu korozyjnego (zgodnie z prawem Faradaya) co jest standardem

wopisach korozji, ale takie zaleiy w niejawny spos6b od fazy procesu i czasu za pomocq

bezwymiarowego wsp6lczynnika beta. Ta ostatnia zaleino6i stanowi istotne novum w opisie

odksztalcei korozyjnych. Swoje podejscie Autor z sukcesem zweryfikowal por6wnujEc wyniki



symulacji numerycznych z pomiarami wydluied probek i szerokojciami rozwarcia rys otrzymanymi

w kampanii eksperymentalnej.

W opisie teoretycznym zaproponowanym przez Autora dla zgodnojci otrzymywanych wynik6w

z eksperymentem kluczowe znaczenie majq dwa parametry: tzw. czas krytyczny (kt6ry moie byi

utoisamiany z czasem powstania makropqkniqcia) oraz elektrochemiczny 16wnowainik stali bqdqcy

czynnikiem skaluiqcym w prawie Faradaya. Autor opracowal wtasnq oryginalnq metodq szacowania

czasu krytycznego za pomocq aproksymac.ii eksperymentalnych wynik6w wydluied pr6bki przy uiyciu

dw6ch odrqbnych prostych regresji liniowe.i, odpowiednio dla fazy drugiej i trzeciej procesu

(punkt4.8). Za szczeg6lnie interesujecE recenzent uwaia pr6bq wyznaczenia efektywnego

elektrochemicznego r6wnowainika stali. Poprzez analizQ grawimetrycznE produkt6w korozji

w badaniach doSwiadczalnych Autor wykazal, ie stosowanie znanej z fizyki wartosci

elektrochemicznego r6wnowainika dla jon6w ielaza w roztworze nie opisuje poprawnie rozwoju

produkt6w korozyjnych dla prqta zbrojeniowego w betonie. Dodatkowo naleialo uwzglqdnii

wyplukiwanie czq5ci produkt6w korozyjnych przez ryse do roztworu. Autor rozwiqzal problem

poprzez wprowadzenie do opisu dw6ch nowych pojei: obliczeniowego i efektywnego

elektrochemicznego r6wnowainika stali (punkt 4.6). Bezwymiarowy parametr lambda lEczAcy obie te

wielkosci jest wyznaczany metodE pr6b i bled6w poprzez por6wnanie z wynikami

eksperymentalnymi.

Pozytywnie naleiy ocenie przeprowadzonq przez Autora kampanie ekperymentalnq, R6wniei na

pozytywnA ocenQ zasluguje opracowany termomechaniczny model obliczeniowy zloiony z modelu

MES w komercyjnym programie ATENA, autorskiej definicji tensora odksztalcei wymuszonych ijego

implementacri numerycznej w Matlabie. Z uwagi na niepewnoS6 wyznaczania warto(ci parametr6w

materialowych zwiqzanych z procesem korozyjnym Autor przeprowadzit symulacje komputerowe

z uwzglednieniem ich rozrzutu metoda Monte Carlo - jest to takie samodzielne osiEgniecie Autora.

W podsumowaniu naleiy stwierdzii, ie wszystkie cztery szczegolowe cele pracy przedstawione

w punkcie 1.2 zostaly przez z Autora z sukcesem zrealizowane,

Osobnym problemem na kt6ry recenzent nie znajduje odpowiedzijest przydatn066 zaproponowanej

metodyki postepowania do opisu degradacji rzecz,ywistych element6w ielbeto.vvl.ch o priori. Jednym

z kluczowych skladnik6w opisu jest czas krytyczny. Jak pisze Autor w podsumowaniu (rozdzial 6.)

w zaproponowanym podejSciu czas krytyczny szacuje siq na podstawie pomiar6w wydluienia.

Jest wiec to podejscie d posteriori. spos6b oszacowania czasu kq^ycznego o priori powinien by6

zdaniem recenzenta przedmiotem dalszych badari.
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5, Komentarze i uwagi

Autor nie przeprowadzil szczeg6lowego przegladu literatury typu ,,state of the art,' (rozdzial 1.).

W szczeg6lnojci cytowana literatura dotyczEca numerycznego modelowania korozji w elementach

2elbetowych jest doii przypadkowa inie uwzglqdnia prac krajowych (doktoraty z ojrodka

krakowskiego - P. Pluciriski, 2008, M. German, 2016).

Rozdziaty 2. i 3. (z wyjEtkiem punktu 3.8) nie przedstawiaje dorobku wtasnego Autora i zdaniem

recenzenta mogly byi w duiej czesci pominiqte bez szkody dla reszty pracy. W szczeg6lnosci opis

zjawisk transportowych w oirodkach wielofazowych (punkty 3.2-3.6) - jakkolwiek poprawny i na

dobrym poziomie (gl6wnie na podstawie prac J. Kubika iT. Krykowskiego, dziwi pominiQcie

w literaturze prac D. Gawina i wsp6lpracownik6w) - nie ma nic wsp6lnego z resztq prac"y. Autor nie

rozwaia dalej transportu produkt6w korozyjnych - analizy w punkcie 3.8 maiE charakter lokalny

(tylko pochodne po czasie).

Om6wienie zwiEzk6w fizycznych (konstytutywnych) w punkcie 3.7 (na podstawie ksiEiki J. Lemaitre,a

i J.-1. Chaboche'a) nie w pelni przystaje do wykorzystanych przez Autora modeli materiatu

dostqpnych w programie ATENA (punkt 3.9). Te ostatnie (bed4ce dzielem V. Cervenki

i wsp6lpracownik6w) zostaly sformulowane wprost na poziomie zaleino(ci naprqienie-odkztalcenie

(w opisie prqdkosciowym) bez odwotywania sie do pojQcia potencjalu dyssypacyjnego.

Z kolei opis wykorzystanego przez Autora modelu betonu V. Cervenki i wsp6lpracownik6w

(punkt 3.9) iest, zdaniem recenzenta, zbyt pobieiny (dziwi brak jakichkolwiek ilustracji) i moie bya nie

do ko6ca zrozumialy dla nieprzygotowanego Czytelnika.

Przy opisie wyznaczania prostych regresii (punkt 4.8) brak jest ich por6wnania z aproksymowanymi

wynikami doswiadczalnymi (przedstawionymi na Rys.4.15). uniemoiliwia 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 wystepujq porowatoSd i grubo6i warstwy przejjciowej (Tabl. 5.1 i 5.2)?

Jaka byla ilosi losowai w metodzie Monte Grlo?

zrozumiale jest por6wnanie wartosci Srednich wydluied pr6bek iszerokosci rozwarcia rys dla danej

serii badai i por6wnanie ich z analogicznymi wartoiciami z analiz numerycznych (Rys. 5.1g i S.19).

obliczanie jednak odchylenia standardowego dla tych wartoici (Tabl. s.6-5.13) iest problematyczne

z uwagi na bardzo malq liczebnose serii - odpowiednio 4 i 3 pr6bki.

6. Ocena strony formalnej

Praca ,est napisana na dobrym poziomie formalnym. posiada szc2eg6towy spis oznaczef, co jest

bardzo pomocne dla Czytelnika. Brak jest streszczei w jqzyku polskim i an8ielskim. Zdarzajq siq
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nieliczne sformulowania nieprecyzyjne, np. ,,wsp6lrzedne tensora" zamiast ,,skladowych tensora"

Trzy przedstawione zalQczniki sa bardzo luino zwiqzane z treScie pracy.

7, Wniosek koricowy

Zgodnie z uwagami przedstawionym w punkcie ,,0g6lna ocena pracy" w swojej pracy doktorskiej

Autor przedstawil oryginalne rozwiezanie problemu naukowego wykazujqc siq wiedzE z zakresu opisu

teoretycznego rozwoju uszkodzed w betonie pod wplywem proces6w korozyjnych w stali

zbroieniowej, modelowania numerycznego oraz technik eksperymentalnych. Recenzent stwierdza, 2e

praca doktorska mgr ini. Faustyna Rechy ,,Modelowanie degradacii element6w ielbetowych

wwyniku korozji zbro.ienia" spelnia wszystkie wymagania formalne i merytoryczne okreilone

w ustawie z dnia t4 marca 2003 (z p6iniejszymi zmianami) o stopniach naukowych iq ule

naukowym oraz stopniach itytule w zakresie sztuki. Uzyskane przez Autora wyniki w zakresie opisu

teoretycznego i komputerowych symulacji stanowiE oryginalny wklad w rozw6i dyscypliny lniynieria

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