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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Faustyna Rechy

pt.,,M odelowa n ie deg rad a cj i e I e m e n td w 2e I betowyc h
w wyniku koro4ji zbrojenia"

l. Podstawa opracowania recenzji

Podslawg formalnq niniejszej opinii stanowi pismo z dnia 0l.02.2021 r.
(l.dz. RDILT/62/2020/2021) skierowane do mnie przez Przewodnicz4cego Rady Dyscypliny lnz"ynieria
Lqdowa i Transport Polirechniki Slqskiej, dra hab. inz. Marcina'Sfrika. ;r"i P(. z'informacjq
o powolaniu mnie na recenzenta rozprary doktorskiej rngra inz. Fausfyna Rechy pt.: ,fulodelowanie
degradacji element6w 2elbetowych u' v'yniku korozji zbrojenia". Do pismanlqczono kopig pracy i druk
umowy. Promotorem rozprawy jest dr hab. inZ. Tomasz Krykowski. prof. PS, a promotorem
pomocniczym dr in2. Tomasz Ja(niok.

2. Tematyka i uklad rozprawy

W ramach pracy doktorskiej autor postawil sobie do osiqgnigcia nastgpuj4ce cele naukowe:

1) Rozwinigcie termomechanicznego modelu korozji stali zbrojeniowej w betonie, kt6rq
prryspieszono za pomocq elektrolizera.

2) OkreSlenie zale2no5ci, kt6ra opisuje odksztalcenia dystorsyjne w strefie przej5ciowej migdzl
stalq zbrojeniowq i betonem. Odksztalcenia te pon'strje w wyniku osadzania sig produkt6n,
korozji, a ich narastanie zrleZne jest od natQZenia prqdu kororyjnego i stopnia wypelnienia
produktami pustek w strefie przejSciowej.

3) Opracowanie metody do5wiadczalnej, pozwalajqcej na wyznaczenie tzw. czasu krytycznego,
rl kt6rym nastgpuje pelne ,,doszczelnienie" produktami korozji pustek w strefie przejSciowej
i po kt6rym nasttpuje pgkanie otuliny.

4) Opracowanie modelu komputerowego procesu korozji stali zbrojeniowej w betonie, kt6rq
przyspieszono za pomoc4 elektrolizera.

5) Weryfikacja modelu komputerowego na podstaryie wvnik6w doSwiadczeri laboratoryjnych
i ocena jego wra2liwoSci metod{ Monte Carlo w r iqzku z niepewnoSciami wybranych
parametr6w.

MySl4 przewodniq dysertacji jest wigc glEbsze poznanie przebiegu bardzo zlozonego procesu,
jakim jest korozja zbrojenia stalowego w konstnrkcjach betonowych - zar6wno od strony teoretycznej
jak i badaf laboratoryjnych. Do modelowania tego {awiska autor w},korrystal metody elektrochemii
i mechaniki oSrodk6w wieloskladnikowych z uwzglgdnieniem kruchych i plastycznych cech betonu.
Z kolei badania do6wiadczalne ukierunkowano przede wszystkim na pomiary zrnian wymiar6w
liniowych korodujqcych pr6bek w celu ident-vfikacji czsu krytycmego i weryfikacji modelu
oraz zmiany masy prgt6w zbrojeniowych i natg2enia pr4du korozyjnego w celu kalibracji modelu.
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W efekcie uzyskano interesujqce wyniki naukowe, kt6re maj4 znaczenie praktyczne z punktu witlzenia
problematyki testowania i przewidywania trwalo5ci korodujqcych element6w zelbetowych

- w szczeg6lno6ci pgkania otuliny betonowej w wyniku narastania rdzy wok6l zbrojenia.
Rozprawa doktorska liczy I l9 stron i sklada sig kolejno z nastgpujqcych czgSci: spisu tredci, spisu

wa2niejszych symboli. 6 rozdzial6w (tqcznie z wprowadzeniem i podsumowaniem), 3 zal4cznik6w
i bibliografii. W pracy zamieszczono ponumerowanych: 45 rysunk6w, 26 tablic, .l33 

wzory,
4 fotografie,89 pozycji bibliograficznych (w tym 3 normatyavy i I rekomendacjq technicznq).

We rozdziale t (str. 10-16) przedstawiono przedmiot i cele rozprawy oraz podano uzasadnienie,

dlaczego doktorant podjqt si9 omawianej tematyki. Dokonano takze przeglqdu dostgpnej literatury.
Rozdzial 2 (str. 17-26) przybli2a czytelnikowi podstawowe informacje i definicje zttiqzxte

z elektrochemicmym opisem korozji stali zbrojeniowej w betonie. Autor m.in. om6wil r6wnanie
Nernsta. okeSlaj4ce potencjal r6wnowagowy elektrody Zelanel i tlenowej; pojqcie pr4du korozyjnego
i r6wnowaznika eleklrochemicznego Zelaza: wykesy Evansa, ilustruj4ce wielkoS6 nadpotencjal6w
elektrod; stan pasywny i depasywacjg stali zbrojeniowej oraz przebieg elektrolizy w ukladzie stal-beton.

Przedstawienie tych wiadomoSci w tym miejscu pracyjest stuszne z uwagi na zwigkszenie klarou'nodci

dalej prowadzonych wywod6w.
W rozdziale 3 (stt.2744) sformulowano model lermomechaniczny degradacji betonu. kt6ra

zachodzi w trakcie przyspieszonej korozj i zbrojenia na skutek osadzania sig rdzy w warstwie
przej(ciowej migdzy stal4 i betonem. W t)rm celu doktorant wykorzystal many z literatury model
oSrodka wieloskladnikowego z dominujqcym komponentem (Kubik (1985)). kt6ry zastosowano tak'ze

z powodzeniem do opisu korozji zelbetu (np. Zybura (1990), Krykowski (2012)). W rozwaianym
o6rodku materialnym autor wyr6zlliljako skladniki: szkielet (skladnik dominuj4cy), wodg i parg wodn4
(w porach szkieletu) oraz subslraty i produkty reakcji elektrodowych. W przypadku tak zdefiniowanej

mieszaniny przedstawiono bilanse masy, pgdu, kQtu, energii wewngtrznej i entropii. Nastgpnie

zaposlulowano aproksymacjg energii swobodnej, tak by w r6wnaniu ftzycznym na tensor naprgzenia

uwzglgdnii odksaalcenia sprgzyste i plastycme materialu oraz odksaalcenia natury dystorsyinej
od narastania produkt6w korozji. kt6rych prgdkoSd uzalezniono liniowo od nalgzenia prqdu

korozyinego. Z kolei w tensorze sztywno5ci uwzglgdniono degradacjg sprgastq betonu. Wprowadzono
takze potencjal dyssypacyjny w celu zdefiniowania r6wnai ewolucji wyr6inionych parametr6w

wewngtrmych. Dalej autor przedstawil waZnq, z punktu widzenia obranych cel6w pracy, analizg

mechanizm6w oddzia!'wania. kt6re jest wyrvierane w formie nacisku na otuling betonowq przez

produkty koro{ i stali. w rezultacie uwzglgdniono za pomocq funkcj i p zmiennq w czasie intens}rrno t
tego procesu spowodowanq faklem. ze rdza w przestrzeni porowej i mikopqknigciach betonu

oraz w2erach zbrojenia, w okesie od depasy'lvacji stali do czasu krytycznego, ulega stopniowemu
zaggszczaniu. W szczeg6lnoici funkcja p moduluje w skali od 0 do l, jak zwigkszaj4ca si9 objgtoSd

produkt6w korozji przeklada sig w czasie na przyrost odksztalceri dystorsyjnych matrycy cementowej.
Z uwagi na warunki eksperymentu, do opisu k6rego zastosowano omawiany model, we wzorze
na odkszalcenia dystorsyjne wprowadzono tzw. obliczenior*y r6wnowaznik eleklrochemicmy.
Umozliwia on przeliczenie natgZenia pr4du korozyjnego na masg roztwarzanej stali w jednostce czasu,

kt6ra niejest wyplukiwana z betonu. Rozdzial zakoriczono 096lnym om6wieniem zale2noSci z zakesu
mechaniki betonu, stali i kontaktu miQdry nimi. kt6re zaimplementowano w programie komputerowym
ATENA. Aulor przyblizylje z uwagi na fakt, i2 uykorzystal ostatecznie ten pakiet. adaptuj4c omawiany
model teoretyczny w analizach numerycznych (rozdnal 5).

Kolejne czgsci,4 i 5, stanowiq najwazniejsz4 czgSi dysertacji. Rozdzial 4 (str.45-71) poswigcono

opisowi doSwiadczeri laboratoryjnych. Wykonano 2 serie pr6bek betonowych na bazie cementu
CEM I32,5 N o w/c:0,53 z kruszywem o maksymalnej (rednicy 8 mm. Kostki do bada6 kororyjnych
w serii I i II mialy odpowiednio w1'rniary 100 mm x 100 mm x 80 mm i 150 mm x 150 mm x 130 mm.
W kazdej z nich zatopiono wzdlu2 k6tszego boku po I prqcie gladkim (SI3SX) o Srednicy 20 mm
(seria l) i l6 mm (seria II) z otulin? 3 cm. Uzupelniaj4co wykonano z tych samych partii betonu pr6bki
do badan wytrzymaloSciowych, okreSlajqc klasg betonu w serii I jako C60/75, a w serii Il jako C50/60.
W testach kororyjnych kostki trzymano pod wodq, prqkladajqc zr6dlo pr4du o slal) m napiqciu
20 V do prQta (anoda) i ,.kosryka" z perforowanej blachy nierdzewnej (kaloda), w ld6rym umieszczano
pr6bkE. W ciqgu okresu 622 h (seria I) i 307 h (seria II) mierzono w spos6b ci4gly natgzenie prqdu
korozyjnego i op6r oraz co pewne odstQpy czasu zmiany szeroko5ci pr6bek prostopadle do prgt6w
i rozwarcie rys, kt6re powstawaly wzdlu2 nich. Pomiary geometrycme wykonano a pomocq systemu
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wizyjnego ATOS (seria I) i manualnie (seria II), qjmuj4c pr6bki na k6tki czas z wody. Przykladowo
zmiany ich szerokoSci oke5lono w zakresie 0,96-1,40 mm w serii I po 388 h i w zakesie 0,35-1,05 mm
w serii II po 307 h. Z kolei rozwarcie rys po tych samych uply.rvach czasu zmierzono w zakresie 1,22-
1,49 mm w serii I i 0,35-1,00 mm w serii II. Po zakohczeniu test6w elementy badawcze rozlupywano
i wyjmowano prqty, kt6re nastgpnie oczyszczano i wazono w celu okeSlenia ich korozyjnego ubytku
masy. Na tej podstawie autor wymaczyl u5redniony efekt) ,vny r6wnowaznik eleklrochemiczny irelaza

r6wny 0,00627 g/(pA rok) w serii I i0,00550 g/(pA rok) w serii II. Wyniki takie uwzglgdniajq warunki
eksperymentu (na skutek postgpujqcy'ch uszkodzefi pr6bek niemozliwe bylo technicznie w)rmuszenie
sytuacji, by caly ladunek elelrryczny przeplywal migdzy otulinq a prgtem, pomimo pierwotnego
zaizolowania jego wystajqcych koic6wek). Oszacowano takZe grawimetrycznie w przypadku serii Il,
Ze ok. 7070 masy produkt6w korozj i zostalo wyplukane z pr6bek na zewn4trz. Na koicu tej cz4{ci pracy
wymaczono czas kryyczny procesu korozji w badanych elementach. Zaproponowano aulorsk4
procedurg, polegajqcq na znalezieniu punktu przecigcia prostych, k16re aproksymuj4 przebieg czasowy
zmian szerokoici pr6bki w pierwszej i drugiej fazie eksperymentu. Czas ten wyni6sl (rednio ok. 54 h.

W rozdziale 5 (str. 72-107) opisano model numerycmy procesu korozji pr6bek, kt6ry opracowano
w programie ATENA i skrupulatnie przedstawiono uzyskane na jego podstawie wyniki. W pierwszej
kolejno5ci wymaczono za pomoc4 wlasnej procedury w programie Matlab przyrosty odksztalcei betonu
od produkt6w koro4i w warstwie przejfuiowej, wykorzystuj4c pomienone wcze5niej natgzenia pr4d6w
korozyjnych, oszacowanq warto6i efektywnego r6wnowa2nika elektrochemicznego Zelaza iczasu
krytycznego. W dalszych symulacjach uwzglgdniano fakl. 2e cz4,ie rdzy zostala wyplukana, redukujqc
pierwotnie wyznaczone wartoSci skladowych odksZalceti dystorsyjnych o 50%o, 600/o lub 65% w serii I
pr6bek i o 70% lub 80% w serii ll. Zaloiono taki e vt 2 skrajnych wariantach. ze produkt korozji stanowi
w calofti Fe(OH): lub Fe(OH)3. Uzyskano jako5ciowo i ilo5ciowo zadowalajqcq zgodno i r.rynik6w
eksperymentalnych i symulacji numerycznych. Na tej podstawie autor m6gl stwierdzii, ze w przypadku
probek serii I (rednio zgodnosi tq w najwigksrym stopniu osi4gnigto przy zaloZeniu,2e 6045Yo masy
produkt6w zostalo wyplukanych do wody. W przypadku pr6bek serii II uzyskano nieco gorszq
zbie2noSi wynik6w z uwagi na spos6b ich preparacji (koric6wki pr9t6w. wystaj4ce na zewngtrz pr6bek.
ulegaly intensy"umemu roztu/orzeniu) oraz manualny pomiar szeroko5ci element6w i rozwarcia rys.
Warle podkre(lenia jest to, 2e zachowano jakoSciow4 zgodno6i geometrii powstajqcych pgknigi
w pr6bkach z ich obrazem, kt6ry uzyskano za pomocq modelu numerycmego. W rozdziale tym przy
wykorzystaniu metody Monte Carlo pokazano tak2e, jaki wplyw na wyniki modelu moze miec
zmiennoSi wybranych parametr6w w zakesie +5% i + l5oZ wzglgdem ich wartoSci oczekiwanej. Wzigto
pod uwagg wsp6lczynniki, charakteryzujqce sklad produkt6w korozji, efektywny elektrochemiczny
r6wnowa2nik zelaza, porowatosi i szerokosi warstwy przejsciowej oraz czas krytyczny.

W ostatnim rozdziale 6 (str. 108-l l0) dokonano zwiEzlego podsumowania pracy
i zasygnalizowano dalsze kierunki badah. Nastgpnie zamieszczono zal4czniki: A (str. lll),B(str. I l2)
i C (str. I l3), majqce charakter informacyjny (przedstawienie wykorzystanej konwencji zapisu rachunku
tensorowego i uszczeg6lowienie analizy nier6wnoSci rezydualnej).

W podsumowaniu niniejszego punktu stwierdzam. ip uklad rozprawy jest logiczny i prawidlowy
(kolejno5i rozdzial6w i omawianych zagadniei, kompozycja, umiejscowienie rysunk6w i tablic).
Strona graficzna pracy zoslala przygotowana bardzo starannie, a pomszana problematyka jest
przedstawiona w spos6b zroz:umialy. Mozna jednak gdzieniegdzie maleLt blgdy edycyjne,
np. dotyczqce interpunkcji, numeracji tablic w rozdziale 4 czy zapis,t kilku wzor6w (np. 3.14 i 3.36).
W niekt6rych miejscach formulowane sq zbyt dlugie zdania (np. z/'ar,ie na str. 99, zacrynajqce sig
w l0 linijce) oraz wystgpujq niepoprawne odmiany i niefortunne sformulorvania (ako prryklad zdanie
przywolane poprzednio i zdanie na slr. 49. zacqn{4ce siq w 8 linijce). Spis cytowanej literatury jest
wystarczai4cy.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i cel6w badawczych

Bardzo pozlty,rvnie oceniam dob6r tematyki tozptawy i postawionych w niej cel6w badawczych
W mojej opinii przemawia za tym nastgpujqca argumentacja.
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PracA poSwigcono szczeg6lnemu aspeklowi trwaloSci konstrukcji zelbetowych, jakim jest korozja

zbrojenia, z kt6r4 mamy do crynienia w przypadku karbonatyzacj i lub migracji chlork6w w otulinie.
W szczeg6lnoSci autor skupia sig na budowie. a nastgpnie kalibracji i weryfikacji eksperymentalnej

modelu komputerowego, dzigki kt6remu moZna symulowai narastanie uszkodzei w otulinie betonowej

element6w pr6bnych po umieszczeniu ich w elektrolizerze. Nalezy podkeSlii, Ze jest to w og6lnoSci

skomplikowany proces fizyko-chemiczny, gdzie mamy do czynienia z r6wnoczesnym oddzialywaniem

na beion pqdu elektrycmego. substancji migrujqcych w przestrzeni porowej (w tlT n powstaj4cych

produkt6w korozji), temperatury i naprfi:eti. Jest to zagadnienie bardzo zloZone, wymagaj4ce od strony

modelowania uZycia zaawansowanych metod nieliniowej mechaniki betonu z uwzglqdnieniem efekt6w

elektrochemicznych i termodyfu4jnych. Z kolei od strony eksperymentalnej wymaga to prowadzenia

Zmudnych pomiar6w - w szczeg6lnoSci regularnej inwentaryzacji rys. deformacji otuliny, glgbokosci

wnikania w otuling substancji agres,,u,nych i oceny postqpu roztwarzania stali zbrojeniowej. Generalnie,

w celu osi4gnigcia precyzyjnego opisu zjawiska od strony teoretycznej, jestesmy zmuszeni okeSlii
wiele paramelr6w materialo*ych, wystgpujqcych w sprzgzonych r6wnaniach mechaniki, elektro-

i termodyfuzii, kt6rych pomiar nie jest rzeczq latwq oraz wymaga odpowiednich Srodk6w i czasu.

Nalezy takze uwzglgdnii, ze warlosci tych parametr6w zale2ne s4 od receptury i sposobu pielggnacji

betonu. warunk6w otoczenia, zawilgocenia materialu. stQ2ei skladnik6w cieczy porowej, rodzaju stali

zbrojeniowej itd. Zlozonosi zagadnienia wymusza przy przewidywaniu postgpu korozji wprowadzanie

modeli z zalozeniami upraszajqcymi. M.in. z tego powodu proces ten w konstrukcjach 2elbetowych,

pomimo opublikowania wielu prac na ten temat, wymaga wciq' dalszych badai. Aulor pracy stala si9

wyift tym wyzrvaniom czE5ciowo naprzeciw, przeprowadzaj4c zrnudne eksperymenty i analizy

no."ry.-.. OczywiScie silq rzeczy doktorant rvprowadza takze pewne uproszczenia w swoich

rozwahniach, jak np. elektroobojqtnosi ukladu cry liniowq funkcjg p, kt6ra ujmuje charakler

oddzialywania produkt6w korozj i na szkielet materialu podczas ich osadzania si9 w strefie przejSciowej.
priedstawione badania majq takze maczenie praktyczne z punklu widzenia oceny trwaloSci

konstrukcji zelbetowych. Wprawdzie badania zamieszczone w dysertacji ograniczono do opisu

zachowania sig pr6bek laboratoryjnych w tescie przyspieszonym i, jako takich, nie moina ich

bezposrednio zastosowai do oceny istniej4cych konstrukcji. Maj4 one jednak dury potencjal, gdyZ

w szczeg6lnoSci mog4 stanowii podstawg do opracowania znormalizowanego testu otulin z r6irvch
rodzaj6w betonu z uwagi na ich skutecmosi w ochronie zbrojenia. Moima le, w ten spos6b

por6wnawczo testowai odpowiednio pobrane pr6bki z rzeczywistych konstrukcji. Ponadto w Swietle

uzyskanych wynik6w mozna stwierdzii, ze zaproponowany model numerycmy moze by6 ptzydatny

do oceny postEpu pgkania korozyjnego otuliny betonowej w dowolnym elemencie, jednak

po indyrvidualnym oszacowaniu do danego przlpadku parametr6u betonu i okresleniu, jak bgdq

zmieniai sig warunki cieplno-wilgotnoSciowe otoczenia, jak bgdzie narastai w czasie objqtosi
produkt6w korozji r jaki bgdzie czas krytyczry. wzglgdnie zaptezetlowany model numeryczny mozna

wykorzystai w przyslosci do zbudowania zadari odwrotnych. k6re bqdq bardzo interesuj?ce

z naukowego punktu widzenia.

3.2. Ocena warto5ci naukowej

Zdaniem recenzenta przedstawione w dysertacji badania eksperymentalne i ich analiza numerycma

pozwolily autorowi osi4gnqi oryginalne rozwiqzania problem6w naukowych, kt6re spelniajq ustawowe

ul.rnogi stawiane pracom doktorskim. Sq to przede wszystkim:

l) Okre6lenie zalelnoici na tensor odksztalcefi dystorsyjnych w strefie przej5ciowej migdzy stal4

zbrojeniowq a betonem w wyniku narastania produkt6w korozji. ZaleznoSi ta dotyczy synracji,

w kt6rej do ukladu przyloZone jest stale napigcie w elektrolizerze. Wykorzystano w niej

obliczeniowy r6wnowa2nik elektrochemiczny zelaza, kt6ry uwzglqdnia efektywnie warunki

eksperymentu. Ponadto wziqto pod uwagq stopief wypelnienia produktami korozji pustek strefy
przej5ciowej, poczqwszy od chwili inicjacji procesu do osiqgnigcia czasu krytycmego.

2) Opracowanie metody doSwiadczalnej, kt6ra pozwala na wymaczenie czasu kq4ycmego
w procesie pgkania korozyjnego otuliny betonowej.

3) Opracowanie w programie ATENA modelu komputerowego procesu koro{i zbrojenia,

zachodz4cego w badanych pr6bkach. Na jego podstawie autor pzeprowadzil kalibracjg
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i weryfikacjE wykorzyslywanego w pracy modelu teoretycznego oraz uzyskal zadowalalEcl
zgodnoSi wynik6w eksperymentalnych i numerycznych.

4) Ocenienie za pomoc4 metody Monte Carlo wrazliwoici modelu teoretycznego w zwiqzku
z niepewnosciami takich parametr6w jak: wspolczynniki charakteryzujqce sklad produkt6w
korozji. efektywny elektrochemiczny r6wnowa2nik Zelaza, porowato(i i szerokosi warstwy
przejSciowej oraz czas krytyczny. Zalozono rozklad jednostajny przy zmienno5ci do 5o/o lub l5o/o
warto5ci tych parametr6w wzglgdem warto5ci oczekiwanej.

Zawaftose dysertacji (streszczona w p. 2 recen{i) pozwala stwierdzii recenzentowi, ze kandydat
posiada o96ln4 wiedzQ teoretyczn4, wymagan4 na poziomie pracy doktorskiej w dyscyplinie inzynieria
l4dowa i transport. Ponadto spos6b ustalenia programu badai w kontekscie wy'mienionych na wstgpie
cel6w Swiadczy o zdobyciu przez doktoranta umiejgtnoSci samodzielnego prowadze nia pracy naukowej.

4. Uwagi

I ) Na str. l9 przy omawianiu wykresu Evansa wskazane byloby powolai sig na odpowiednie pozycle
literaturowe z uwagi na fakt, izjest tojeden z podstawowych diagram6w w analizie korozji metali.

2) Na str. 27 jako szkielet wyr6zniono matryc9 cementow+ co sugeruje, Ze autor ogranicza sig
w modelu teoretycznym tylko do analizy strefy kontaktowej betonu ze stal4 zbrojeniow4. Jednak
w dalszej czgSci pracy, w r6wnaniach fizycznych modelu (np. tych wiqz4cych naprgZenia
z odkszl alceniami) parametry materialowe okedlaj4 cechy betonu, w kt6rym szkielet stanowi
zardwno krusrywo jak i matryca- Wskazany jest komentarz w tyrn zakresie.

3) R6wnania (3.10) i (3.11) wprowadzajq znaczr'e uproszczenie w rozwaZaniach teoretycznych.
Wyra2aj4 fakt, iz substraty i produkty korozji w betonie nie podlegajA transportowi. Takjednak nie
jest. Co wigcej, autor sam pr6buje uwzglgdnii ten fakt w inny spos6b, znniejszaj4c efektyrvny
elektrochemiczny r6wnowdiLnik Zelaza do poziomu obliczeniowego z uwagi na wyplukiwanie rdzy
na zewnqtrz pr6bek. Wskazane byloby om6wienie przez doktoranta, jaki wplyw na dokladnoji
modelu mog4 miei uproszczenia lokalnych bilans6w (3.10) i(3.11), w kt6rych pominigto
dywergencje wektor6w ggsto(ci strumieni masy produkt6w i substrat6w.

4) W przedstawionych r6wnaniach modelu teoretycznego nie ma bilans6w ladunku elektrycmego
i skladowych ggstoSci sil masowych, kt6re sq zwiqzane z dzialaniem pola elektrycznego . Zaklada
sig wigc elektroobojgtno5i ukladu. Takie zalozenie upraszczajqce wymaga odpowiedniego
wyjaSnienia.

5) Czy warto jest pisai r6wnanie (3.44) na sil{, jeSli w chwili f < t6 funkcja B = l.? Wtedy po prostu

t\j = o'

6) Recenzent vwai;., ze tensor [efi] powinien mied zawsze formg kulistE, je5li ma wyra2i wplyw
narastania produkt6w korozj i na odksaalcenia dystorsljne szkieletu. Np. przyjgcie zmiany
skladowych a1J rylko na kierunkach prostopadlych do osi prgta zbrojeniowego w 3 fazie narastania
produkt6w korozj i (str. 39) sugeruje, 2e mamy do czynien\a z anizotropow4 strukturq naraslajqcej
rdzy. W celu potwierdzenia takiego zalo2enia lyymagane byloby przeprowadzenie dodatkowych
bada6. Zakladanie plaskiego stanu odksztalceni a dotyczy tensora odkszalcef calkouit-vch, a nie
dystorsyjnych (str. 39) - oczywi5cie, jeSli uklad spelnia odpowiednie zaloia.nia co do swojej
geometrii i sposobu obci4zenia.

7) W kontekicie informacji podanych na str. 38-39 na rys. 3.3 powinien widniei symbol efi w miejsce

8) Na str. 43-44 w r6wnaniach, okre5laj4cych relacjg przemieszczenie-naprgZenie i powierzchnig
uszkodzenia w kontakcie stal-beton, wystgpuj4 stale parametry materialowe. w kontekscie faktu.
Ze w analizowanych przez autora procesach stal koroduje, naleZy spodziewad sig, ze powstajqca na
powierzchni prgta zbrojeniowego rdza moze rncznie zmienid wartosci tych parametr6w. Brakjest
komentarza w t)'rn zakresie.

9) Brak jest szerszego wyja(nienia, cz).rn autor kierowal sig, dobierai4c recepturg betonu. kt6rq
podano na str. 47 i skqd wynikngly r62nice w u4u skiwanych wytrzymalojciach pr6bek serii I i II,
skoro wykonano je z betonu o tej samej recepturze.

5 )
,1



l0) Dane, dotycz4ce czas6w pomiar6w i wydluzeri pr6bek w tabelach na str. 68 i 70-71 r6ini4 sig.

Brak jest komentarza w tej sprawie.
ll) Dlaczego przyjgto inne schematy podparcia modeli pr6bek serii I i Il (rys.5.l)?
12) Jak ustalono wartosci porowatosci igrubosci strefy przejSciowej (str. 74)?

13) W rozdziale 5 brak jest informacji o analizie zbie2noSci, majqc na uwadze przyjgty schemat

dysketyzacj i modeli pr6bek.
14) Model teoretyczny przedstawiony w rozdziale 3 opisuje beton, kt6ry poddany jest dzialaniu

odksztalceh dystorsyjnych od narastajqcych w jego porach produkt6w korozji. Z kolei w rozaziale

5 na str. 76 mozna zna]r'ie informacjg, ze wzrost objgtosci produktdw korozji w symulacjach

numerycznych ,,moina uwzglgdnit pr4,kludajqc do prgta zbrojeniowego przyrosty mstgpczych

odksztalcefi obigtoiciowych (analogicznie jak w przr-padku uwzglgdniania efekt6w

spowodowanych polem temperalury pr?ta zbrojeniowego)". Podobnie na str. 84-85 autor napisal:

.,Obciqienie spowodov,ane przyostami lensora odkszlalcei objgtoiciowych zwiqzanych

z Syomadzeniem sig produktow korozii 't.' st!*ku slql-belon zostalo zrealizowtme w sekwencii

kolejnych pr4rost6w ,,objgtoici stali zbrojeniowei" ".Z punktu widzenia techniki obliczeniowej

sq to wiQc odmienne podej5cia do problemu. Brakjest komentarza w tym zakresie.

15) Dlaczego wybrano rozklad jednostajny zmiennych losowych w symulacjach Monte Carlo

i co sklonilo dokloranta do analizy wra2liwosci modelu za pomocq wlasnie tej metody?

5. Wnioski koicowe

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inZ. Faustyn Recha przedstawil rezultaty badan

laboratoryjnych procesu korozji zbrojenia stalowego w betonie z v4ciem elektrolizera i metod

opfycznych. Doktorant wykorzystal je w oryginalnym ujgciu numerycznym do kalibracji
jak i weryfikacji zlo2onego modelu teoretycmego zagadnienia. Stanowi to najwazniejsze jego

osiqgnigcie, kt6re ma takze maczenie praktyczne z punktu widzenia oceniania trwaloSci konstrukcji

zelbitowych. warto podkreslii, ze przedstawione badania wymagajq konieczrie dalszego rozwoju,

na co doktorant sam zwraca uwagg w podsumowaniu. Otwiera to przed nim drogq do tw6rczej pracy

naukowej w prryszloSci. Co wa7ne, przeprowadzone przez kandydata eksPerymenty i obliczenia

komputerowe wymagaly od niego zaznajomienia sig z metodami elektrochemii jak i zaawansowanej

mechaniki zelbetu. co czyni pracA interdyscyplinam4 w niekt6rych jej aspektach.

Na podstawie analizy tresci, przedlozonej do opinii dysertacji, mogg stwierdzii, ze nakre(lone na

jej wstgpie cele naukowe (wymienione w p. 2 recenzji) zostaly osi4gnigte na poziomie wymaga6, kt6re

stawia iig rozprawom doktorskim. Aulor wykazal sig takze umiejQtnosciq samodzielnego planowania

i prowadzenia badai naukowYch.
Uwagi wymienione w punkcie 2 i 'l majq charakter edycyjny' porzqdkowy lub dyskusyjny.

W podsumowaniu stwierdzsm, ie receDzowans rozprawa doktorska sutorstwa mgrs ini
Faustyna Rechy spelnia qvmagania, o kt6rych mowa w ,,IJstawie o stopniach naukowych i tytule

naukowym orsz o stopnisch i Otule w zakresie szlukf'zdnia 14.03.2003 r. z p6fniejszymi zmianami

i stawiam rYniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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