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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Faustyna Rechy
pt. ,Modelowanie degradacji elementow Zelbetowych
w wyniku korozji zbrojenia”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe  formalna  niniejszej opinii  stanowi pismo z dnia  01.02.2021r.
(1.dz. RDILT/62/2020/2021) skierowane do mnie przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa i Transport Politechniki Slaskiej, dra hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS, z informacja
o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgra inz. Faustyna Rechy pt.: ,Modelowanie
degradacji elementow zZelbetowych w wyniku korozji zbrojenia”. Do pisma zalgczono kopie pracy i druk
umowy. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Tomasz Krykowski, prof. PS, a promotorem
pomocniczym dr inz. Tomasz Jasniok.

2. Tematyka i uklad rozprawy

W ramach pracy doktorskiej autor postawit sobie do osiagnigcia nastgpujace cele naukowe:

1) Rozwinigcie termomechanicznego modelu korozji stali zbrojeniowej w betonie, ktéra
przyspieszono za pomoc3 elektrolizera.

2) Okreslenie zaleznosci, ktéra opisuje odksztalcenia dystorsyjne w strefie przejSciowej miedzy
stalg zbrojeniow3 i betonem. Odksztalcenia te powstaja w wyniku osadzania si¢ produktow
korozji, a ich narastanie zalezne jest od nat¢zenia pradu korozyjnego i stopnia wypelnienia
produktami pustek w strefie przejsciowej.

3) Opracowanie metody dodwiadczalnej, pozwalajacej na wyznaczenie tzw. czasu krytycznego,
w ktérym nastepuje pelne ,,doszczelnienie” produktami korozji pustek w strefie przej$ciowej
i po ktérym nastepuje pekanie otuliny.

4) Opracowanie modelu komputerowego procesu korozji stali zbrojeniowej w betonie, ktorg
przyspieszono za pomoc3 elektrolizera.

5) Weryfikacja modelu komputerowego na podstawie wynikéw do$wiadczen laboratoryjnych
iocena jego wrazliwoSci metodg Monte Carlo w zwigzku z niepewnos$ciami wybranych
parametrow.

Mysla przewodnia dysertacji jest wigc glebsze poznanie przebiegu bardzo zlozonego procesu,
jakim jest korozja zbrojenia stalowego w konstrukcjach betonowych — zaréwno od strony teoretycznej
jak i badan laboratoryjnych. Do modelowania tego zjawiska autor wykorzystal metody elektrochemii
1 mechaniki osrodkdw wielosktadnikowych z uwzglednieniem kruchych i plastycznych cech betonu.
Z kolei badania do$wiadczalne ukierunkowano przede wszystkim na pomiary zmian wymiaréw
liniowych korodujacych probek w celu identyfikacji czasu krytyeznego i weryfikacji modelu
oraz zmiany masy pretow zbrojeniowych i natezenia pradu korozyjnego w celu kalibracji modelu.
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W efekcie uzyskano interesujgce wyniki naukowe, ktére maja znaczenie praktyczne z punktu widzenia
problematyki testowania i przewidywania trwalosci korodujacych elementow Zzelbetowych
—w szczegdlnosei pekania otuliny betonowej w wyniku narastania rdzy wokot zbrojenia.

Rozprawa doktorska liczy 119 stron i skfada si¢ kolejno z nastgpujacych czgsci: spisu tredci, spisu
wazniejszych symboli, 6 rozdzialéow (lacznie z wprowadzeniem i podsumowaniem), 3 zalgcznikow
i bibliografii. W pracy zamieszczono ponumerowanych: 45 rysunkéw, 26 tablic, 133 wzory,
4 fotografie, 89 pozycji bibliograficznych (w tym 3 normatywy i 1 rekomendacje¢ techniczng).

We rozdziale 1 (str. 10-16) przedstawiono przedmiot i cele rozprawy oraz podano uzasadnienie,
dlaczego doktorant podjat si¢ omawianej tematyki. Dokonano takze przegladu dostgpnej literatury.

Rozdzial 2 (str. 17-26) przybliza czytelnikowi podstawowe informacje i definicje zwigzane
z elektrochemicznym opisem korozji stali zbrojeniowej w betonie. Autor m.in. oméwil réwnanie
Nernsta, okreslajace potencjal rownowagowy elektrody zelaznej i tlenowej; pojecie pradu korozyjnego
i rtownowaznika elektrochemicznego zelaza; wykresy Evansa, ilustrujgce wielkos¢ nadpotencjatow
elektrod; stan pasywny i depasywacje stali zbrojeniowej oraz przebieg elektrolizy w ukladzie stal-beton.
Przedstawienie tych wiadomosci w tym miejscu pracy jest stuszne z uwagi na zwigkszenie klarownosci
dalej prowadzonych wywodow.

W rozdziale 3 (str.27-44) sformutowano model termomechaniczny degradacji betonu, ktéra
zachodzi w trakcie przyspieszonej korozji zbrojenia na skutek osadzania si¢ rdzy w warstwie
przej$ciowej miedzy stalg i betonem. W tym celu doktorant wykorzystal znany z literatury model
osrodka wieloskladnikowego z dominujagcym komponentem (Kubik (1985)). ktéry zastosowano takze
z powodzeniem do opisu korozji zelbetu (np. Zybura (1990), Krykowski (2012)). W rozwazanym
o$rodku materialnym autor wyréznit jako skladniki: szkielet (skfadnik dominujacy), wodg i par¢ wodna
(w porach szkieletu) oraz substraty i produkty reakcji elektrodowych. W przypadku tak zdefiniowanej
mieszaniny przedstawiono bilanse masy, pedu, kretu, energii wewnetrznej i entropii. Nastgpnie
zapostulowano aproksymacje energii swobodnej, tak by w réwnaniu fizycznym na tensor napre¢zenia
uwzglednié¢ odksztalcenia sprezyste i plastyczne materialu oraz odksztalcenia natury dystorsyjnej
od narastania produktéw korozji, ktorych predkos$¢ uzalezniono liniowo od natgzenia pradu
korozyjnego. Z kolei w tensorze sztywnos$ci uwzgledniono degradacj¢ sprezysta betonu. Wprowadzono
takze potencjal dyssypacyjny w celu zdefiniowania réwnan ewolucji wyréznionych parametrow
wewnetrznych. Dalej autor przedstawil wazna, z punktu widzenia obranych celéw pracy, analizg
mechanizméw oddziatywania, ktore jest wywierane w formie nacisku na otuling betonowa przez
produkty korozji stali. W rezultacie uwzgledniono za pomoca funkcji f zmienng w czasie intensywnos¢
tego procesu spowodowana faktem, ze rdza w przestrzeni porowej i mikropgknigciach betonu
oraz wzerach zbrojenia, w okresie od depasywacji stali do czasu krytycznego, ulega stopniowemu
zageszezaniu. W szczegdlnosci funkcja f moduluje w skali od 0 do 1, jak zwigkszajaca si¢ objgtosc
produktow korozji przeklada si¢ w czasie na przyrost odksztalcen dystorsyjnych matrycy cementowe;.
7 uwagi na warunki eksperymentu, do opisu ktdrego zastosowano omawiany model, we wzorze
na odksztalcenia dystorsyjne wprowadzono tzw. obliczeniowy réwnowaznik elektrochemiczny.
Umozliwia on przeliczenie nat¢zenia pradu korozyjnego na masg roztwarzanej stali w jednostce czasu,
ktora nie jest wyplukiwana z betonu. Rozdziat zakoriczono ogélnym omdéwieniem zaleznosci z zakresu
mechaniki betonu, stali i kontaktu miedzy nimi, ktére zaimplementowano w programie komputerowym
ATENA. Autor przyblizyl je z uwagi na fakt, iz wykorzystal ostatecznie ten pakiet, adaptujgc omawiany
model teoretyczny w analizach numerycznych (rozdziat 5).

Kolejne cz¢éci, 4 1 5, stanowia najwazniejsza czgs$¢ dysertacji. Rozdziat 4 (str. 45-71) poswigcono
opisowi do$wiadczen laboratoryjnych. Wykonano 2 serie probek betonowych na bazie cementu
CEM 132,5 N o w/c=0,53 z kruszywem o maksymalnej $rednicy 8 mm. Kostki do badan korozyjnych
w serii [ 1 II mialy odpowiednio wymiary 100 mm x 100 mm x 80 mmi 150 mm x 150 mm x 130 mm.
W kazdej z nich zatopiono wzdiuz krétszego boku po 1 precie gladkim (St3SX) o $rednicy 20 mm
(seria I) i 16 mm (seria II) z otuling 3 cm. Uzupelniajaco wykonano z tych samych partii betonu prébki
do badan wytrzymatosciowych, okreslajac klase betonu w serii I jako C60/75, a w serii 11 jako C50/60.
W testach korozyjnych kostki trzymano pod woda, przykladajac zrodlo pradu o stalym napigciu
20 V do preta (anoda) i ,.koszyka” z perforowanej blachy nierdzewnej (katoda), w ktorym umieszczano
probke. W ciggu okresu 622 h (seria I) 1 307 h (seria II) mierzono w sposdb ciagly natgzenie pradu
korozyjnego i opor oraz co pewne odstepy czasu zmiany szerokosci prébek prostopadle do pretow
i rozwarcie rys, ktore powstawaly wzdtuz nich. Pomiary geometryczne wykonano za pomoca systemu
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wizyjnego ATOS (seria I) i manualnie (seria II), wyjmujac probki na krotki czas z wody. Przykladowo
zmiany ich szerokosci okreslono w zakresie 0,96—1,40 mm w serii [ po 388 h i w zakresie 0,35-1,05 mm
w serii Il po 307 h. Z kolei rozwarcie rys po tych samych uptywach czasu zmierzono w zakresie 1,22—
1,49 mm w serii [ 1 0,35-1,00 mm w serii II. Po zakonczeniu testow elementy badawcze rozlupywano
i wyjmowano prety, ktdre nastgpnie oczyszczano i wazono w celu okres$lenia ich korozyjnego ubytku
masy. Na tej podstawie autor wyznaczyl usredniony efektywny réwnowaznik elektrochemiczny zelaza
rowny 0,00627 g/(pA-rok) w serii 11 0,00550 g/(pnA rok) w serii II. Wyniki takie uwzgledniaja warunki
eksperymentu (na skutek postepujacych uszkodzen probek niemozliwe bylo technicznie wymuszenie
sytuacji, by caly tadunek elektryczny przepltywal miedzy otuling a pretem, pomimo pierwotnego
zaizolowania jego wystajacych koncowek). Oszacowano takze grawimetrycznie w przypadku serii 11,
ze ok. 70% masy produktéw korozji zostato wyptukane z probek na zewnatrz. Na koncu tej czesci pracy
wyznaczono czas krytyczny procesu korozji w badanych elementach. Zaproponowano autorska
procedure, polegajaca na znalezieniu punktu przecigcia prostych, ktére aproksymujg przebieg czasowy
zmian szerokosci probki w pierwszej i drugiej fazie ekspervmentu. Czas ten wynidst srednio ok. 54 h.

W rozdziale 5 (str. 72-107) opisano model numeryczny procesu korozji probek, ktory opracowano
w programie ATENA i skrupulatnie przedstawiono uzyskane na jego podstawie wyniki. W pierwszej
kolejnosci wyznaczono za pomoca wiasnej procedury w programie Matlab przyrosty odksztalcen betonu
od produktow korozji w warstwie przejsciowej, wykorzystujac pomierzone wezesniej natezenia pradow
korozyjnych, oszacowana wartos¢ efektywnego réwnowaznika elektrochemicznego zelaza i czasu
krytycznego. W dalszych symulacjach uwzgledniano fakt, ze czgs¢ rdzy zostata wyptukana, redukujac
pierwotnie wyznaczone wartosci sktadowych odksztalcen dystorsyjnych o 50%, 60% lub 65% w serii
prébek i 0 70% lub 80% w serii I1. Zalozono takze w 2 skrajnych wariantach, ze produkt korozji stanowi
w catosci Fe(OH); lub Fe(OH)s. Uzyskano jakos$ciowo i ilosciowo zadowalajaca zgodno$é wynikow
eksperymentalnych i symulacji numerycznych. Na tej podstawie autor mogt stwierdzié, ze w przypadku
prébek serii I Srednio zgodnos¢ ta w najwigkszym stopniu osiagnigto przy zatozeniu, ze 60—65% masy
produktow zostalo wyplukanych do wody. W przypadku probek serii Il uzyskano nieco gorszg
zbieznos$¢ wynikow z uwagi na spos6b ich preparacji (koncowki pretow, wystajace na zewnetrz probek,
ulegaly intensywnemu roztworzeniu) oraz manualny pomiar szerokosci elementow i rozwarcia rys.
Warte podkreslenia jest to, ze zachowano jakosciowa zgodno$¢ geometrii powstajacych peknigé
w probkach z ich obrazem, ktéry uzyskano za pomoca modelu numerycznego. W rozdziale tym przy
wykorzystaniu metody Monte Carlo pokazano takze, jaki wplyw na wyniki modelu moze mieé
zmiennos$¢ wybranych parametrow w zakresie £5% i £15% wzgledem ich wartosci oczekiwanej. Wzigto
pod uwage wspoélczynniki, charakteryzujace sklad produktéw korozji, efektywny elektrochemiczny
rownowaznik zelaza, porowatosc i szerokos$¢ warstwy przejsciowe] oraz czas krytyczny.

W  ostatnim rozdziale 6 (str. 108-110) dokonano =zwigzlego podsumowania pracy
1 zasygnalizowano dalsze kierunki badan. Nastepnie zamieszczono zalaczniki: A (str. 111), B (str. 112)
1 C (str. 113), majace charakter informacyjny (przedstawienie wykorzystanej konwencji zapisu rachunku
tensorowego i uszczegdtowienie analizy nierdwnosci rezydualnej).

W podsumowaniu niniejszego punktu stwierdzam, ze uklad rozprawy jest logiczny i prawidlowy
(kolejnos¢ rozdzialéw i omawianych zagadnien, kompozycja, umiejscowienie rysunkow i tablic).
Strona graficzna pracy zostata przygotowana bardzo starannie, a poruszana problematyka jest
przedstawiona w sposéb zrozumialy. Mozna jednak gdzieniegdzie znalez¢ bledy edycyjne,
np. dotyczace interpunkcji, numeracji tablic w rozdziale 4 czy zapisu kilku wzoréw (np. 3.14 1 3.36).
W niektérych miejscach formutowane sa zbyt dlugie zdania (np. zdanie na str. 99, zaczynajace si¢
w 10 linijce) oraz wyst¢puja niepoprawne odmiany i niefortunne sformutowania (jako przyktad zdanie
przywolane poprzednio i zdanie na str. 49, zaczynajace si¢ w 8 linijce). Spis cytowanej literatury jest

wystarczajacy.
3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i celéw badawezych

Bardzo pozytywnie oceniam dobor tematyki rozprawy i postawionych w niej celow badawczych.
W mojej opinii przemawia za tym nast¢pujaca argumentacja.



Prace poswigcono szczeg6lnemu aspektowi trwatosci konstrukeji zelbetowych, jakim jest korozja
zbrojenia, z ktéra mamy do czynienia w przypadku karbonatyzacji lub migracji chlorkéw w otulinie.
W szczegdlnosci autor skupia si¢ na budowie, a nastepnie kalibracji i weryfikacji eksperymentalnej
modelu komputerowego, dzigki ktéremu mozna symulowaé narastanie uszkodzen w otulinie betonowej
elementow prébnych po umieszczeniu ich w elektrolizerze. Nalezy podkresli¢, ze jest to w og6lnosci
skomplikowany proces fizyko-chemiczny, gdzie mamy do czynienia z rownoczesnym oddzialywaniem
na beton pradu elektrycznego, substancji migrujacych w przestrzeni porowej (w tym powstajacych
produktéw korozji), temperatury i naprezen. Jest to zagadnienie bardzo zlozone, wymagajace od strony
modelowania uzycia zaawansowanych metod nieliniowej mechaniki betonu z uwzglgdnieniem efektow
elektrochemicznych i termodyfuzyjnych. Z kolei od strony eksperymentalnej wymaga to prowadzenia
zmudnych pomiaréw — w szczegdlnosci regularnej inwentaryzacji rys, deformacji otuliny, glebokosci
whnikania w otuling substancji agresywnych i oceny postepu roztwarzania stali zbrojeniowe;j. Generalnie,
w celu osiagniecia precyzyjnego opisu zjawiska od strony teoretycznej, jesteSmy zmuszeni okresli¢
wiele parametréw materiatowych, wystepujacych w sprzgzonych réwnaniach mechaniki, elektro-
i termodyfuzji, ktérych pomiar nie jest rzecza latwa oraz wymaga odpowiednich srodkow i czasu.
Nalezy takze uwzgledni¢, ze wartoéci tych parametrow zalezne sa od receptury i sposobu pielegnacji
betonu, warunkéw otoczenia, zawilgocenia materiatu, stezen skladnikow cieczy porowej, rodzaju stali
zbrojeniowej itd. Ztozono$¢ zagadnienia wymusza przy przewidywaniu postgpu korozji wprowadzanie
modeli z zalozeniami upraszajacymi. M.in. z tego powodu proces ten w konstrukcjach zelbetowych,
pomimo opublikowania wielu prac na ten temat, wymaga wcigz dalszych badan. Autor pracy stara sig
wyjs¢ tym wyzwaniom czgéciowo naprzeciw, przeprowadzajac zmudne eksperymenty i analizy
numeryczne. Oczywiscie sila rzeczy doktorant wprowadza takze pewne uproszczenia w swoich
rozwazaniach, jak np. elektroobojetnosé ukladu czy liniowa funkcje f, ktéra ujmuje charakter
oddzialywania produktéw korozji na szkielet materiatu podczas ich osadzania si¢ w strefie przejsciowe;.

Przedstawione badania maja takze znaczenie praktyczne z punktu widzenia oceny trwatosci
konstrukcji zelbetowych. Wprawdzie badania zamieszczone w dysertacji ograniczono do opisu
zachowania si¢ probek laboratoryjnych w tescie przyspieszonym i, jako takich, nie mozna ich
bezposrednio zastosowaé do oceny istniejacych konstrukeji. Maja one jednak duzy potencjal, gdyz
w szezegdlnosci moga stanowié podstawe do opracowania znormalizowanego testu otulin z réznych
rodzajow betonu z uwagi na ich skuteczno$¢ w ochronie zbrojenia. Mozna tez w ten sposéb
poréwnawczo testowaé¢ odpowiednio pobrane prébki z rzeczywistych konstrukcji. Ponadto w Swietle
uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany model numeryczny moze by¢ przydatny
do oceny postepu pekania korozyjnego otuliny betonowej w dowolnym elemencie, jednak
po indywidualnym oszacowaniu do danego przypadku parametréw betonu i okreéleniu, jak beda
zmienia¢ sie warunki cieplno-wilgotnosciowe otoczenia, jak bedzie narasta¢ w czasie objgtosc
produktow korozji i jaki bedzie czas krytyczny. Wzglednie zaprezentowany model numeryczny mozna
wykorzystaé w przysztosci do zbudowania zadan odwrotnych, ktére beda bardzo interesujace
z naukowego punktu widzenia.

3.2. Ocena wartosci naukowej

Zdaniem recenzenta przedstawione w dysertacji badania eksperymentalne i ich analiza numeryczna
pozwolily autorowi osiagnaé¢ oryginalne rozwiazania probleméw naukowych, ktére spelniaja ustawowe
wymogi stawiane pracom doktorskim. Sg to przede wszystkim:

1) Okreslenie zaleznosci na tensor odksztalcen dystorsyjnych w strefie przejéciowej migdzy stala
zbrojeniowa a betonem w wyniku narastania produktéw korozji. Zaleznos¢ ta dotyczy sytuacji,
w ktorej do ukladu przylozone jest stale napiecie w elektrolizerze. Wykorzystano w nigj
obliczeniowy réwnowaznik elektrochemiczny zelaza, ktéry uwzglednia efektywnie warunki
eksperymentu. Ponadto wzigto pod uwage stopien wypetnienia produktami korozji pustek strefy
przejsciowej, poczawszy od chwili inicjacji procesu do osiggnigcia czasu krytycznego.

2) Opracowanie metody doswiadczalnej, ktéra pozwala na wyznaczenie czasu krytycznego
w procesie pekania korozyjnego otuliny betonowej.

3) Opracowanie w programie ATENA modelu komputerowego procesu korozji zbrojenia,
zachodzacego w badanych probkach. Na jego podstawie autor przeprowadzit kalibracj¢
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4)

i weryfikacje wykorzystywanego w pracy modelu teoretycznego oraz uzyskal zadowalajaca
zgodnos¢ wynikow eksperymentalnych i numerycznych.

Ocenienie za pomoca metody Monte Carlo wrazliwoéci modelu teoretycznego w zwiazku
z niepewnosciami takich parametrow jak: wspolczynniki charakteryzujace sklad produktow
korozji, efektywny elektrochemiczny réwnowaznik zelaza, porowatosé¢ i szeroko$¢ warstwy
przejsciowej oraz czas krytyczny. Zatozono rozktad jednostajny przy zmiennosci do 5% lub 15%
wartosci tych parametréw wzgledem wartosci oczekiwane;.

Zawartos¢ dysertacji (streszczona w p. 2 recenzji) pozwala stwierdzi¢ recenzentowi, ze kandydat

posiada ogdlng wiedzg teoretyczna, wymagana na poziomie pracy doktorskiej w dyscyplinie inzynieria
ladowa i transport. Ponadto sposéb ustalenia programu badan w kontek$cie wymienionych na wstepie
celéw swiadczy o zdobyciu przez doktoranta umiejgtnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

4. Uwagi

1)

2)

3)

4)

)

6)

7)

8)

9)

Na str. 19 przy omawianiu wykresu Evansa wskazane byloby powotac si¢ na odpowiednie pozycje
literaturowe z uwagi na fakt, iz jest to jeden z podstawowych diagraméw w analizie korozji metali.
Na str. 27 jako szkielet wyrdzniono matryc¢ cementowa, co sugeruje, Zze autor ogranicza sie
w modelu teoretycznym tylko do analizy strefy kontaktowej betonu ze stalg zbrojeniowa. Jednak
w dalszej czgsci pracy, w rownaniach fizycznych modelu (np. tych wiazacych naprezenia
z odksztalceniami) parametry materialowe okreslaja cechy betonu, w ktérym szkielet stanowi
zaro6wno kruszywo jak i matryca. Wskazany jest komentarz w tym zakresie.

Rownania (3.10) i (3.11) wprowadzajgq znaczne uproszczenie w rozwazaniach teoretycznych.
Wyrazaja fakt, iz substraty i produkty korozji w betonie nie podlegaja transportowi. Tak jednak nie
Jest. Co wigcej, autor sam prébuje uwzglednié ten fakt w inny sposob, zmniejszajac efektywny
elektrochemiczny rownowaznik zelaza do poziomu obliczeniowego z uwagi na wyplukiwanie rdzy
na zewngtrz probek. Wskazane byloby omoéwienie przez doktoranta, jaki wptyw na doktadnosé
modelu moga mie¢ uproszczenia lokalnych bilanséw (3.10) i (3.11), w ktérych pominieto
dywergencje wektorow gestosci strumieni masy produktow i substratow.

W przedstawionych réwnaniach modelu teoretycznego nie ma bilanséw tadunku elektrycznego
i sktadowych gestosci sit masowych, ktére s zwiazane z dziataniem pola elektrycznego. Zaklada
sig wiec elektroobojetnos¢ ukladu. Takie zalozenie upraszczajace wymaga odpowiedniego
wyjasnienia.

Czy warto jest pisa¢ rownanie (3.44) na E'l-";-, jesli w chwili t < t, funkcja § = 1?7 Wtedy po prostu
£ =0.

Recenzent uwaza, ze tensor [E,f.-] powinien mie¢ zawsze forme kulista, jesli ma wyraza¢ wpltyw
narastania produktow korozji na odksztalcenia dystorsyjne szkieletu. Np. przyjecie zmiany
sktadowych s};— tylko na kierunkach prostopadlych do osi preta zbrojeniowego w 3 fazie narastania
produktow korozji (str. 39) sugeruje, Ze mamy do czynienia z anizotropowa struktura narastajacej
rdzy. W celu potwierdzenia takiego zalozenia wymagane byloby przeprowadzenie dodatkowych
badan. Zakladanie plaskiego stanu odksztalcenia dotyczy tensora odksztatcen catkowitych, a nie
dystorsyjnych (str. 39) — oczywiscie, jesli uktad spetnia odpowiednie zatozenia co do swojej
geometrii i sposobu obcigzenia.

W kontekscie informacji podanych na str. 38-39 narys. 3.3 powinien widnie¢ symbol Ell; W miejsce
él}'

Na str. 43-44 w réwnaniach, okreslajacych relacje przemieszczenie-naprezenie i powierzchnie
uszkodzenia w kontakcie stal-beton, wystepuja stale parametry materialowe. W kontekscie faktu,
ze w analizowanych przez autora procesach stal koroduje, nalezy spodziewaé sie, ze powstajaca na
powierzchni preta zbrojeniowego rdza moze znacznie zmieni¢ wartosci tych parametréw. Brak jest
komentarza w tym zakresie.

Brak jest szerszego wyjasnienia, czym autor kierowal si¢, dobierajac recepture betonu, ktéra
podano na str. 47 i skad wyniknely réznice w uzyskiwanych wytrzymatosciach probek serii I i 1I,
skoro wykonano je z betonu o tej samej recepturze.



10) Dane, dotyczace czaséw pomiaréw i wydluzen probek w tabelach na str. 68 i 70-71 roznig si¢.
Brak jest komentarza w tej sprawie.

11) Dlaczego przyjeto inne schematy podparcia modeli probek serii I'i II (rys. 5.1)?

12) Jak ustalono wartosci porowatosci i gruboscei strefy przejsciowej (str. 74)7

13) W rozdziale 5 brak jest informacji o analizie zbieznosci, majac na uwadze przyjety schemat
dyskretyzacji modeli probek.

14) Model teoretyczny przedstawiony w rozdziale 3 opisuje beton, ktéry poddany jest dzialaniu
odksztatcen dystorsyjnych od narastajacych w jego porach produktow korozji. Z kolei w rozdziale
5 na str. 76 mozna znalez¢ informacje, ze wzrost objetosci produktéw korozji w symulacjach
numerycznych .mozna uwzglednié przykladajge do preta zbrojeniowego przyrosty zastgpezych
odksztalcen  objetosciowych  (analogicznie jak w  przypadku uwzgledniania  efektow
spowodowanych polem temperatury preta zbrojeniowego)”. Podobnie na str. 84-85 autor napisat:
.Obcigzenie spowodowane przyrostami tensora odksztalcer objetosciowych zwiqzanych
= gromadzeniem si¢ produktow korozji w styku stal-beton zostalo zrealizowane w sekwencji
kolejnych przyrostow ,, objetosci” stali zbrojeniowej " . Z punktu widzenia techniki obliczeniowej
sa to wigc odmienne podejscia do problemu. Brak jest komentarza w tym zakresie.

15) Dlaczego wybrano rozklad jednostajny zmiennych losowych w symulacjach Monte Carlo
i co sklonito doktoranta do analizy wrazliwosci modelu za pomoca wlasnie tej metody?

5. Whioski koncowe

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Faustyn Recha przedstawil rezultaty badan
laboratoryjnych procesu korozji zbrojenia stalowego w betonie z uzyciem elektrolizera i metod
optycznych. Doktorant wykorzystal je w oryginalnym ujeciu numerycznym do kalibracji
jak i weryfikacji zlozonego modelu teoretycznego zagadnienia. Stanowi to najwazniejsze jego
osiagniecie, ktore ma takze znaczenie praktyczne z punktu widzenia oceniania trwatosci konstrukcji
zelbetowych. Warto podkreslié, ze przedstawione badania wymagaja koniecznie dalszego rozwoju,
na co doktorant sam zwraca uwage w podsumowaniu. Otwiera to przed nim droge do tworczej pracy
naukowej w przyszioci. Co wazne, przeprowadzone przez kandydata eksperymenty i obliczenia
komputerowe wymagaly od niego zaznajomienia si¢ z metodami elektrochemii jak i zaawansowanej
mechaniki zelbetu, co czyni prace interdyscyplinarng w niektérych jej aspektach.

Na podstawie analizy tresci, przedtozonej do opinii dysertacji, mogg stwierdzi¢, ze nakreslone na
jej wstepie cele naukowe (wymienione w p. 2 recenzji) zostaly osiggnigte na poziomie wymagan, ktore
stawia si¢ rozprawom doktorskim. Autor wykazal si¢ takze umiej¢tnoscia samodzielnego planowania
i prowadzenia badan naukowych.

Uwagi wymienione w punkcie 2 i 4 maja charakter edycyjny, porzadkowy lub dyskusyjny.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgra inZ
Faustyna Rechy spelnia wymagania, o ktérych mowa w ,,Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14.03.2003 r. z péZniejszymi zmianami
i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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