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RECENZJA
Pracy doktorskiej Pani mgr inz. Katarzyny Nowak
pt. , Walidacja i praktyczne zastosowanie numerycznych modeli petzania betonu”

1. Podstawa formalna

Recenzja opracowana zostala na prosbe Dziekana Wydziatu Budownictwa
i Architektury Politechnikiéwietokrzyskiej w Kielcach (pismo nr BD-285/18 z dnia 6 grudnia
2018 roku).

2. Ocena celowosci podjetej tematyki

Przedmiotem recenzji jest praca w zasadzie teoretyczna dotyczaca doboru modelu
numerycznego wraz z identyfikacjy jego parametrow do stosowania w symulacji
odzwierciedlajgcej proces petzania betonu w konstrukcjach betonowych. Uzytem
sformutowania ,w zasadzie’, poniewaz walidacie modeli numerycznych przeprowadzono
w oparciu o wyniki badan doswiadczalnych, ale pozyskanych z literatury.

Na szczegéing pochwate zastuguje moim zdaniem bardzo dobrze przeprowadzona
ocena celowosci podjetej tematyki. W rozdziale pracy nazwanym Wprowadzenie omdwiono
2 interesujgce przyktady wykazujgce, ze niedoszacowanie efektow zwigzanych ze zjawiskiem
petzania w betonie mogg prowadzi¢ do wrecz katastrofainych skutkdw.

Pierwszy przyktad to most Koror Bridge przeznaczony do ruchu drogowego i taczacy
dwie wyspy na Oceanie Spokojnym: Koror i Babeldoab w Republice Palau. Most zostat
zaprojektowany jako konstrukcja tukowa, ktdrej ustréj nosny tworzyt skrzynkowy dzwigar
z betonu sprezonego o zmiennej wysokosci przekroju. Most otworzono w kwietniu 1977 roku,
jednoczesnie wpisujac go do ksiegi rekordéw $wiata jako most o najdiuzszej rozpietosci
dzwigaréw betonowych (byt dtuzszy o niecaty metr od mostu Hamana w Japonii). Dnia 26
wrzeSnia 1996 r. o godz. 17:35, most ulegt zawaleniu. Obiekt ten stanowi przykiad
nieprawidtowego oszacowania reologicznych wtasciwosci betonu.

Kolejnym przyktadem katastrofy, w ktdrej zbagatelizowano reologiczne wtadciwosci
betonu, jest zawalenie sie przekrycia obiektu Transvaal Park w Moskwie. W postepowaniu
wyjasniajagcym nie wskazano co prawda tego zjawiska jako gtéwnej przyczyny katastrofy,
poniewaz mogto na nig wplyna¢ wiele czynnikdw, zaréwno na etapie projektowania jak
i wykonawstwa, jednak wiadomo byto, ze znaczne ugiecia powtoki Zelbetowej, stanowigcej
przekrycie obiektu, powstaty wiasnie na skutek petzania betonu.

Jak wida¢, tematyka pracy jest niestychanie istotna tak z teoretycznego jak
i praktycznego punktu widzenia.



W Swietle powyzszych uwag stwierdzam, ze tematyka recenzowanej rozprawy
doktorskiej zostata trafnie dobrana, rozpatrywany problem naukowy jest interesujgcy od
strony poznawczej, a jednoczesnie merytorycznie trudny i jego rozwigzanie ma bezpoérednie
znaczenia praktyczne.

Tytut pracy jest zgodny z merytoryczng zawarto$cig rozprawy.

3. Cel pracy

Cel pracy sformutowany nastepujaco: , W pracy podjeto probe wykazania, Ze mozna
zbudowac numeryczny model reologiczny na podstawie danych eksperymentalnych, znacznie
ograniczajgc stopieri jego ztoZonosci. Model taki moZe stanowic skuteczne narzedzie stuzgce
do analiz konstrukcji narazonych na dziatanie petzania.”

Uwazam, Ze cel zostat okreslony jasno i prawidtowo.
4. Krétkie oméwienie tresci rozprawy

Opiniowana praca doktorska zostata przedstawiona w formie zwartej (ksigzkowej),
wydanej w ramach cyklu Rozprawy Doktorskie Politechniki éwietokrzyskiej. Praca doktorska
obejmuje 157 stron. _

Praca skfada sie¢ z siedmiu rozdziatéw, w tym pierwszy stanowi wprowadzenie,
a ostatni — zestawienie bibliografii. Zasadniczymi czeSciami pracy sg rozdziaty od drugiego do
szdstego, w ktérych przedstawiono teoretyczne podstawy zagadnien zwigzanych z tematyka
rozprawy oraz przyktady analiz.

Rozdziat 1. obejmuje wprowadzenie, w ktdrym opisano zjawisko peizania betonu
i jego skutki na przyktadzie katastrof obiektéw inzynierskich. Dokonano réwniez przegladu
dostepnej literatury z zakresu petzania betonu. Nastepnie przedstawiono przedmiot rozwazan
oraz postawione cele i zakres pracy. Dodatkowo w rozdziale pierwszym zamieszczono wykaz
podstawowych symboli, oznaczer i skrétéw stosowanych w rozprawie.

Rozdziat 2. zawiera podstawy teoretyczne dotyczgce procesu petzania betonu,
w tym przeglad wybranych fenomenologicznych modeli materiatowych stosowanych do opisu
zachowania si¢ materiatu lepko-sprezystego. Poza omdéwionymi modelami materiatowymi
zaprezentowano réwniez powszechnie stosowane teorie petzania betonu.

Rozdziat 3. przedstawia podejScia normowe do zjawiska pelzania w betonie.
W prezentowanych w pracy dokumentach metodologia uwzgledniania zmian zachodzacych
w czasie polega na okredleniu wartosci wspotczynnika petzania. Procedury stosowane do
jego wyznaczania omowiono w zaleznosci od przyjetych parametréw betonu. Ponadto,
pokazano réznice pomiedzy zalezno$ciami normowymi stuzacymi do obliczania odksztatcenia
pefzania. Nastgpnie na podstawie wynikéw badaf do$wiadczalnych, pozyskanych z literatury,
oceniono skuteczno$¢ przewidywan normowych do praktycznego zastosowania w opisie
pefzania betonu.

Rozdziat 4. omawia problematyke tworzenia numerycznych modeli obliczeniowych.
W pracy przedstawiono krétkg charakterystyke dwdch wybranych modeli, zastosowanych do
opisu petzania betonu w programie SIMULIA Abaqus. Istotng czeécig tego rozdziatu jest
identyfikacja parametréw niezbednych do okreslenia tych modeli, a takze walidacja ich
przydatnosci do stosowania w symulacji procesu pelzania betonu. W tym celu
przeprowadzono analize poréwnawczg teoretycznego odksztatcenia pelzania z wynikami
badan doswiadczalnych pozyskanych z literatury. Na podstawie otrzymanych wynikéw
wytypowano optymaliny model obliczeniowy zastosowany w dalszej czesci pracy.



Rozdziat 5. prezentuje przyktady analiz wplywu procesu petzania betonu na
wybrane konstrukcje pretowe i powierzchniowe. W celu rozwigzania problemu zastosowano
metode analityczng i numeryczna. Stosujgc podejscie analityczne podjeto prdbe oceny
wplywu procesu petzania na rozklad przemieszczen i sit wewnetrznych w tukach
parabolicznych. Oceng przeprowadzono badajac w jakim stopniu zmiana wyniostosci oraz
zmiana schematu statycznego konstrukcji wptywa na zachowanie konstrukcji, a tym samym
na ile istotne mogg by skutki petzania. Dodatkowo, w pracy sprawdzono wplyw zmiany
wyniostosci tuku na zachowanie weztéw podporowych. W tym rozdziale przedstawiono
rowniez zastosowanie modelu numerycznego w symulacji procesu pefzania. Analize
numeryczng przeprowadzono na przykfadzie konstrukcji fukowych oraz powtoki Zelbetowej i
jej wycinka. W rezultacie dokonano oceny wplywu procesu pefzania na rozkiad
przemieszczen, sit wewnetrznych i naprezen. Otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami
uzyskanymi w analizie sprezystej, w ktorej pominieto wptyw petzania na prace konstrukgji.

Rozdziat 6. zawiera podsumowania analiz przeprowadzonych w pracy i wnioski
wynikajgce z realizacji postawionych zadan. W rozdziale tym wskazano réwniez kierunki
dalszych badan.

Rozdziat 7. obejmuje liczacy 133 pozycje spis literatury krajowej i obcojezycznej,
zestawiony w kolejnosci alfabetycznej.

Na koncu pracy zamieszczono streszczenie rozprawy w jezyku polskim i angielskim.

W tekscie rozprawy zamieszczono 82 rysunki oraz 17 tablic.

3. Merytoryczna ocena rozprawy i uwagi ogolne
3.1. Uwagi pozytywne

Recenzowang prace doktorskg oceniam bardzo wysoko. Sformutowany w pracy cel
zostat moim zdaniem osiggniety.
Na warto$¢ merytoryczng oceny majg wplyw nastepujgce elementy:

a) Tematyka rozprawy zostata trafnie dobrana — jest ciekawa z poznawczego punktu
widzenia, a metody rozwigzywane zagadnienia naukowego sg w duzym stopniu
oryginalne.

b) Przyjety uktad pracy jest logiczny oraz w sposob konsekwentny i jednoznaczny
dokumentuje realizacje zatozonego celu rozprawy. Rysunki i tabele sg generalnie dobrze
wyjasniane w tresci rozprawy.

c) Przedstawiony w rozprawie przeglad literatury wyczerpuje istotne osiggniecia dotyczace
tematyki rozprawy.

d) Przedstawione w rozprawie wnioski — szczegotowe w tresci poszczegdinych rozdziatow
i ogdlne sformutowane w jej podsumowaniu — dobrze potwierdzajg realizacje przyjetego
celu i jednoczesnie wskazujg na pewien krytycyzm i dojrzato$¢ badawczg Doktorantki, co
Swiadczy o jej dobrym przygotowaniu do pracy naukowej i zrozumieniu trudnych
i ztozonych zagadnien mechaniki budowili.

e) Doktorantka zaprezentowata dobre rozeznanie stanu wiedzy w obszarze stanowigcym
przedmiot rozprawy, wykazata sie duzg biegtoscig w zakresie formutowania opisu modeli
konstrukgji oraz umiejetnoscig ich rozwigzywania.

f) Doktorantka wykazata takze duze umiejetnosci i duzg sprawnos¢ w interpretacji, analizie
i ocenie uzyskanych wynikow badan.



g) Za najwazniejsze oryginalne elementy rozprawy doktorskiej uwazam:

 dobér modelu numerycznego wraz z identyfikacja jego parametréw do stosowania
w symulacji odzwierciedlajgcej proces pefzania oraz przeprowadzenie szeregu analiz
umozliwiajgcych kalibracje parametréw stosowanych do identyfikacji poszczegdlnych
modeli numerycznych,

» oceng przydatnosci wybranych modeli do stosowania w analizie pefzania betonu,

e walidacje modeli numerycznych przeprowadzong w oparciu o wyniki badan
doswiadczalnych pozyskanych z literatury,

e badania teoretyczne w zakresie oceny wrazliwosci wybranych modeli na zmiane
obcigzenia,

e wytypowanie modelu o nazwie ,viscoelastic”, ktory mozna traktowal za punkt
odniesienia do stosowania w symulacji zjawiska petzania zachodzgcego w betonie,

» zastosowanie zweryfikowanego modelu ,viscoelastic’ w analizach wybranych
konstrukcii.

3.2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Praca napisana jest generalnie dobrg polszczyzng w sposob bardzo precyzyiny i jesli
mozna tak powiedzieC o pracy naukowej, czyta sie jg z duza lekkoécia, a ja przeczytatem ja
ponadto z duzym zainteresowaniem. Praca jest takze starannie napisana pod wzgledem
edytorskim. ‘

Tym niemniej Autorka nie ustrzegta sie pewnych drobnych usterek edytorskich, np.

e miatem ktopot z identyfikacjg niebieskich linii na rys. 2.6. w gorszym oéwietleniu — linie
powinny by¢ po prostu grube na tyle, by bez wysitku dato sie zauwazy¢ jakiego sa
koloru.

e zamiast pisal , postawione cele” (str. 23.), lepiej napisa¢ sformutowane cele.

e w spisie tresci Rozdziat 5.4.2. brzmi , Wptyw petzania materiatu na prace kontrukcji” —
powinno by¢ konstrukgcji itd.

Uwagi tego typu, jako nieistotne dla merytorycznej oceny rozprawy, zaznaczytem
w tekscie otrzymanego przeze mnie egzemplarza i moge w kazdej chwili przekaza¢ je
Autorce dysertacii.

Ponadto, w ramach problemu dyskusyjnego, prosze Doktorantke o ustosunkowanie
sie do nastepujacej uwagi:

Autorka pisze na str. 70. Rozprawy "Przedstawione w pracy rozwaZania poszerzono
0 zarys badari teoretycznych w zakresie oceny wraZliwosci numerycznego modelu ,power-
law” na zmiane obcigZenia.” Takze w catym Rozdziale 5. badana jest w zasadzie wrazliwos¢
réznych parametréw na rézne wielkosci. Rozdziat 5.3.1. to ,Wplyw zmiany sztywnosci
zamocowania i wyniostosci fukow na sity wewnetrzne”. Rozdziat 5.3.2. to , Wptyw zmiany
wyniosfosci fuku na sztywnos¢ weztow podporowych’. Rozdziat 5.3.3. to , Wplyw pelzania
betonu na ugiecia i sity wewnetrzne w fuku/. Rozdziat 5.4.2. to ,Wplyw pelzania materiatu
na prace konstrukcjl'.

Dlaczego nie zastosowano formalnej matematycznej teorii analizy wrazliwosci
pierwszego i ewentualnie wyzszych rzedéw. Obszerna monografia P. M. Franka zatytutowana
Introduction to System Sensitivity Theory z 1978 wprowadza miedzy innymi pojecie
semilogarytmicznych i logarytmicznych funkcji wrazliwosci, ktére bytyby w tym przypadku
doskonatym narzedziem badania wrazliwosci analizowanych konstrukcji.



4. Ocena koncowa

Rozprawa doktorska poswiecona jest aktualnej i istotnej z teoretycznego
i praktycznego punktu widzenia problematyce analizy petzania w zagadnieniach mechaniki
budowli. Doktorantka jasno sformutowata cel rozprawy. Przeprowadzone analizy stanowity
podstawe sformutowania oryginalnych wnioskéw szczegGtowych i ogdlnych. Przytoczone
drobne krytyczne uwagi nie podwazajg istotnych, oryginalnych osiagnie¢ Doktorantki.

Uwazam, ze Pani mgr inz. Katarzyna Nowak w przedstawionej rozprawie doktorskiej
pt. ,Walidacja i praktyczne zastosowanie numerycznych modeli pefzania betonu’ rozwiazata
problem naukowy bedacy jej oryginalnym osiggnieciem oraz wykazata sie umiejetnoscia
rozwigzywania probleméw naukowych.

W konkluzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Katarzyny Nowak
spefnia prawne wymagania Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 roku, art. 13 ust. 1, Dz.U.65 poz.
595.

Upowaznia mnie to do sformutowania wniosku o przyjecie pracy doktorskiej
i dopuszczenia do jej publicznej obrony.

Ponadto uwazam, Ze praca zastuguje na wyrdznienie ze wzgledu na jej walory
poznawcze jak i moZliwosci zastosowania w praktyce inzynierskiej, tzn. przynajmniej
w przypadku projektowania konstrukcji betonowych i zelbetowych o schematach statycznych
analizowanych w pracy. :
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