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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Goldy
pt. ,,Odporno$é betonu na oddziatywanie srodowiska w konstrukcjach masywnych na
przyktadzie budowy blokoéw nr 5 i 6 Elektrowni Opole”

Podstawa opracowania: pismo Pani Dziekan Wydziatlu Budownictwa Politechniki Slaskiej dr
hab. inz. Joanny Bz6éwki, prof. nzw. Pol. SI. nr RB-0/4020/16/17 z dnia 07.07.2017r. z prosbg o
opracowanie niniejszej recenzji.

l.LUwagi ogdlne

Recenzowana praca doktorska wydana zostata w formie druku zwartego przez Wydziat
Budownictwa Politechniki Slaskiej oraz Katedre Inzynierii Materiatéw Budowlanych i Proceséw
Budowlanych w Gliwicach, w roku 2017. Praca liczy 173 strony druku, z czego 162 strony
obejmuje tekst rozprawy, 11 stron zestawienie literatury liczace 153 pozycje , w znacznej czesci
cytowane w tekscie. Praca zawiera 147 rysunkow oraz 53 tabele.

Rozprawa skiada sie z 7 rozdziatéw, a to: Wprowadzenia (RI), Celu i zakresu pracy
(RIN), Studium literatuiy (RUI), Doswiadczen autora z realizacji masywnych piyt
fundamentowych (R1V), CzesSci doswiadczalnej rozprawy (badania wilasne autora)(RV),
Podsumowanie przeprowadzonych analiz i badan (RVI) oraz Wnioskdw (RVII). Cze$¢ studialna
rozprawy (rozdziaty Ill i IV) obejmuje 43% jej tresci, badania wiasne stanowig pozostate 57%.

Rozprawa jest teoretyczno-do$wiadczalna i dotyczy waznego zagadnienia jakim jest
realizacja betonowych budowli masywnych w warunkach polskich, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem masywnych plyt fundamentowych o duzej powierechni, stosowanych
w znaczacych budowlach przemystowych, takich jak elektrownie, huty, cementownie, itp.

Z.0cena merytoryczna rozprawy

2.1. Ocena doboru tematu
Temat rozprawy jest bardzo aktualny w budownictwie polskim. Stosowanie

wielkopowierzchniowych piyt fundamentowych betonowych w sposéb ciggly staje sie
zjawiskiem powszechnym, natomiast nie nadazajg za tym zjawiskiem istniejgce normy i przepisy



budowlane. Wynika stad konieczno$¢ analizowania kazdego przypadku takiej ptyty z punktu
widzenia jej rozmiaréw, masywnosci, zastosowanych materiatbw budowlanych, technologii
wykonania i pdzniejszej pielegnacji tenniczno-wilgotnosciowej. Punktem wyjscia tych analiz
jest zapewnienie trwatosci takich ptyt na oddziatywania srodowiskowe do ktérych nalezy przede
wszystkim ich odporno$¢ na naprezenia termiczno-skurczowe, jakie pojawiajg sie trakcie ich
realizacji, a p6zniej - w trakcie eksploatacji - na rozmaite zagrozenia korozyjne w postaci
karbonatyzacji, agresji siarczanowej, korozji chlorkowej, korozji spowodowanej reakcjg alkalia-
kruszywa, czy tez cyklicznego zamrazania i odmrazania.

Wszystkie te problemy porusza w swojej rozprawie doktorant. Cechg szczegdlng jest to,
ze nie sg to tylko rozwazania teoretyczne poparte doswiadczeniami laboratoryjnymi, ale sa one
zweryfikowane przy budowie dwoch masywnych ptyt fundamentowych w blokach nr 5 i 6
Elektrowni Opole. Nadaje to pracy szczeg6lng range zwigzang z praktycznym wykorzystaniem
w niej badan i analiz.

2.2.0cena tez pracy

Sformutowana przez autora teza pracy brzmi: ,wspotczesne rozwigzania materiatlowe
(cement, domieszki, dodatki typu ) pozwalajg na ksztattowanie skiadu i trwaloSci betonu
z przeznaczeniem na konstrukcje masywne, przy znacznie ograniczonej zawartosci cementu.
Badania w skali laboratoryjnej zostaly potwierdzone w trakcie realizacji obiektéw
przemystowych”.

Teze te nalezaloby jeszcze uzupetni¢ o wniosek nr 10 autora, méwiacy, ze ,aktualne
zalecenia dotyczace sktadu betonu zawarte w klasach ekspozycji, w zatgczniku F do normy PN-
EN 206:2014-09, sg nieodpowiednie dla betonéw masywnych poniewaz nie uwzgledniajg
konieczno$ci ograniczenia naprezeh termicznych powstajagcych podczas twardnienia betonu.
Dlatego tez ocena wilasciwosci betonu masywnego powinna by¢é oparta na koncepcji
rownowaznych wiasciwosci betonu (ECPC) Ilub kombinacji réwnowaznych wiasciwosci
uzytkowych (EPCC) z uwzglednieniem rodzaju cementu, iloSci i rodzaju dodatku typu Il
grubosci otuliny zbrojenia”.

Koncepcje réwnowaznych wiasciwosci, rozwijane w pracach C. Millera, nie byly
dotychczas rozwijane w Polsce, pomimo dopuszczenia ich zapisami aktualnej normy
PN-EN 206:2014-09. Analizowana rozprawa jest przykiadem realizacji tych koncepcji,
potwierdzajac stuszno$¢ przyjetych zatozen co do skiadu betonu przed jego przemystowg
aplikacjg, pomimo, iz badane przez autora betony nie spetnialy wartosci granicznych sktadu
betonu, dotyczacych minimalnej zawartosci cementu oraz stosunku w/c dla klas ekspozycji
podanych w w/w normie.

Sformutowania powyzsze rozszerzajg znacznie postawiong przez autora teze pracy
i czynig ja bardzo oryginalna. Przeprowadzone w rozprawie badania, tak postawiona teze,
uwiarygadniaja.



2.3.0cena naukowej strony rozprawy

Zasadniczg czesScig rozprawy jest poszukiwanie przez autora spoiwa do betonow
masywnych, pozwalajgcego na uzyskanie jak najmniejszego ciepta hydratacji cementu, przy
zachowaniu przez niego jak najlepszych cech trwato$ciowych z punktu widzenia wytrzymatosci
na S$ciskanie, mrozoodpornos$ci, szczelnosci i karbonatyzacji zabudowanego betonu. Ten cel
udato sie autorowi pracy osiggnac.

W pracy swojej opart sie autor na zalecanych do betonowych konstrukcji masywnych
cementach hutniczych CEM HI/A 32,5N-LH/HSI*"A i CEM IIl/B 42,5L-LH/SR-NA,
spetniajacych kryteria normy PN-EN 197-1 dla cementdw o niskim cieple hydratacji LH oraz
dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego w charakterze dodatku typu 11, speiniajacego
wymagania normy PN-EN 450-1.

Po poszukiwaniach (badania laboratoryjne) optymalnej ilosci dodatku typu Il (popiot
lotny krzemionkowy z Elektrowni Opole) dodawanego w ilosci 26-38% do cementu CEM II1I/A
oraz w ilosci 30-"42% do cementu CEM I11/B, udato sie autorowi ustali¢, ze najwtasciwsza ilos¢
dodatku typu Il wynosi 32% dla CEM 1II/A i 33% dla cementu CEM 11I/B. Ustalenia te wynikty
po przeprowadzeniu szczeg6towych badan laboratoryjnych na zaprojektowanych przez autora
mieszankach betonowych, w ktérych (dla cementu CEM III/A) zawarto$¢ cementu wynosita
tylko C= 235kg/m” zawarto$¢ popiotu lotnego krzemionkowego PL=110 kg/m” za$ stosunek
W/Ccq - 0,57, natomiast dla cementu CEM I11I/B - C=220kg/m”~ PL=120kg/m\ W/Ceq=0,60.

Uwzgledniajac optymalne skilady mieszanek betonowych uzyskanych przez autora,
mamy z zastosowaniem wspoétczynnika k=0,4 jako ekwiwalentu zdolnos$ci wigzacych popiotow
lotnych typu Il, ekwiwalentng”ilos¢ cementu w mieszankach z CEM III/A - Ceq=279 kg/m”, zas$ z
cementem CEM III/B - 268kg/m”~. W zestawieniu z wymaganiami nonny PN-EN 206:2014-09
sg to iloSci mniejsze niz 280 i 320kg/m” - dla klas ekspozycji odpowiednio XC3 i XF3. Oznacza
to, ze optymalne mieszanki betonowe wytypowane przez autora pracy nie spetniaty zatem
wymogow normowych, spetniaty natomiast kryteria rGwnowaznych wiasciwosci betonu (ECPC).

Cechami szczeg6lnymi optymalnych skladéw spoiw do projektowanych mieszanek
betonowych byty:

» utrzymanie przez okres, odpowiednio (dla spoiw z CEM III/A i CEM 111/B) 150 minut
konsystencji wyjsciowej mieszanek betonowych,

» stabilna zawarto$¢ powietrza w obu mieszankach w okresie 0360 minut po zarobieniu
wodg - $rednio 2,5%,

» stabilna gestos¢ obu mieszanek w okresie 0-"360 minut po zarobieniu wodg -
odpowiednio 2290 i 2295kg/m*,

» uzyskanie przez obie mieszanki koniecznej wytrzymatosci na Sciskanie dla klasy C
30/37 juz po 56 dniach dojrzewania (odpowiednio 45 i 46 MPa),

» spadek z uptywem czasu gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem, odpowiednio z 53
mm (po 28 dniach) do 35 mm po 90 dniach dla betonéw z cementu CEM I11/A iz 46
mmm do 28 mm dla betonéw z cementu hutniczego CEM I1II/B. W kazdym terminie
badan, dla cementu CEM III/B, uzyskano mniejsze gtebokosci penetracji wody



w poréwnaniu z betonami z cementu hutniczego CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA.
Warto$¢ ponizej 40 mm oznacza, wg OST GDDKIA, spetnienie wymogow
trwatosciowych dla betonéw narazonych na agresje chemiczng, odpowiadajgcych klasie
ekspozycji XA3,

» spetnienie warunkéw mrozoodpornosci betonu (dla stopnia mrozoodpornosci FIOO) wg
PN-B-06250:1988 (spadek wytrzymatosci na Sciskanie mniejszy niz 20%) po 56 dniach
dla betondw z CEM I11I/A ipo 28 dniach dla betondw z CEM 111/B,

e niska przepuszczalno$¢ jonow chlorkowych (na poziomie 1000 Kulombdéw po 28
dniach , spadajgca wraz z czasem do poziomu 500 kulombow po 90 dniach, co oznacza
niskg klase przepuszczalnosci wg ASTM C1202. Betony z czystymi cementami CEM
/A i CEM 1II/B miaty po 90 dniach okoto 2x wyzsze wartosci przepuszczalnosci
jonéw chlorkowych, a beton referencyjny z CEM |- az 10x wyzsze,

» wysoka odpornos$¢ na korozje siarczanowg w roztworze Na2S04. Ekspansja prébek dla
zapraw z obu cementéw wyniosta po 1 roku tylko 0,01%, w stosunku do wartosci
granicznej 0,5%. Probki zapraw z cementu CEM 1SR mialy ta ekspansje na poziomie
0,07%, zas$ probki z cementu CEM 14 ulegly destrukcji po 44 tygodniach badan,

» wysoka odpornos¢ na korozje spowodowang reakcjg alkalia-kruszywo. Badania
przeprowadzone wg ASTM 1260 na probkach przebywajacych w roztworze 1N NaOH
w temperaturze 80“C wykazaly dla zapraw z kmszywem kwarc54owym i czystym
cementem CEM IIlI/A ekspansje po 14 dniach w wysokosci 0,08% (wobec granicznej
0,1%), za$ dla zapraw z reaktywnymi kruszywami (A,B,C) i cementem popiotowo-
zuzlowym (30% granulowany zuzel wielkopiecowy oraz 20% popidt lotny
kizemionkowy) - tylko 0,02%. Dla probek zapraw z CEM 1| 42,5R oraz ki'uszywem
kwarcytowym graniczna ekspansja byta przeki'oczona juz po 3 dniach, za$ dla kruszyw
polodowcowych - po 4(A), 8(B) i 11(C) dniach.

Jak wynika z powyzszych danych, zaproponowane przez autora pracy mieszanki
betonowe z optymalnymi spoiwami wykazaly pozgdane cechy reologiczne i wytrzymatoSciowe
oraz podwyzszong odporno$¢ na dziatanie agresywnych czynnikéw Srodowiskowych. Ale
najwazniejszg, pi-zeanalizowang cechg bylo maksymalnie mozliwe obnizenie ciepta hydratacji
spoiwa.

W tym celu autor wykonat obszerne badania metodami semiadiabatyczng i izotermiczna.
W metodzie semiadiabatycznej uzyskat po 168 godzinach (7 dniach) ciepto hydratacji
w wysokosci tylko 196,2 J/g dla zaprawy normowej ze spoiwa o sktadzie 68% CEM III/A + 32%
PL i 181,1/g dla spoiwa o spoiwa o sktadzie 67% CEM I11/B +33%PL. Warto zaznaczy¢, ze dla
czystych cementdw hutniczych uzyskano wyzsze wartosci ciepta hydratacji juz po 41 godzinach
twardnienia, a to 204,2 J/g dla CEM II1/A i 193,8 J/g dla CEM I1I/B. Wida¢ tu ewidentny wptyw
popiotu lotnego na kinetyke hydratacji mieszanego spoiwa cementowo-popiotowego.

W metodzie izoteimicznej poddano badaniom prébki zaczyndéw z czystymi cementami
CEM IIlI/A i CEM 11I/B oraz mieszanymi optymalnymi spoiwami cementowo-popiotowymi.



atakze z dodatkami superplastyfikatora S, plastyfikatora R i domieszki opoOzniajacej B.
Zastosowano takze dwie wartosci wspétczynnikow: w/c =0,5 oraz 0,45. W rezultacie badan:

uzyskano po 160 godzinach badan obnizenie ciepta hydratacji dla optymalnego spoiwa
mieszanego z CEM III/A z poziomu 215 J/g dla czystego cementu CEM III/A do
poziomu ok. 160 J/g (czyli o 25%) oraz po 168 godzinach badan dla optymalnego
spoiwa mieszanego z CEM I11/B z poziomu 200 J/g do poziomu okoto 140 J/g (czyli o
30%),

zastosowane domieszki S,R i B spowodowaly dalsze, ale nie znaczne (ok. 3%)
zmniejszenie ciepta hydratacji po 160, czy tez 168 godzinach badan dla spoiw
mieszanych z cementéw, ale tez wyrazne obnizenie szybkosci wydzielania ciepta
w pierwszych 48 godzinach dojrzewania - z wartosci ok 4J/g/h do warto$ci 3 J/g/h,
zastosowanie kompleksowego dodatku SRB dla w/c=0,46 spowodowato istotng zmiane
istetfle=asi”e- kinetyki wydzielania ciepta przez badang prébke. Warto$¢ koncowa
ciepta hydratacji ulegta po 160 (168) godzinach badan obnizeniu o dalsze 15%, ale
znacznemu wydtuzeniu (do okoto 40 godzin) ulegt okres indukcji (nieujawniania sie
ciepta hydratacji), co miato wazne znaczenie dla wydtuzenia wtasciwosci reologicznych
przez mieszanke betonowga do ponad 4 godzi“raz czasu poczatku twardnienia betonu do
ponad 24 godzin.

Z ustalen powyzszych wynika, ze istotg osiggniecia naukowego charaktortt doktoranta jest
kompleksowa analiza wplywu rozmaitych czynnikdw na sktad mieszanek betonowych,
technologie ich zastosowania oraz pézniejszg ti-watos¢, przy realizacji masywnych, betonowych
ptyt fundamentowych - w tym przypadku w blokach nr 5 i 6 Elektrowni Opole. Analiza ta
pozwolita wyjasni¢ role dodatku typu Il w postaci popiotu lotnego krzemionkowego PL w
skutecznym obnizeniu ciepta hydratacji spoiw cementowo-popiotowych oraz w skutecznym
wzroécie odpornosci korozyjnej tego typu mieszanin spoiwowych.

Autor rozprawy nie poprzestat na przedstawionych powyzej badaniach, dokonujac jeszcze

nastepujacych analiz:

wyznaczenia ciepta hydratacji spoiw cementowo-popiotowych metoda izotermiczng w
temperaturze 35°C,

wyznaczenia teoretycznych pol temperatury w fundamencie gtéwnym kottowni nr 6
Elektrowni Opole w oparciu o sprzezone rownania termodyfuzji w betonie, z
wykorzystaniem programu komputerowego TEMWIL rozwinietego na Wydziale
Budownictwa Politechniki Slaskiej oraz danych wyjéciowych na podstawie
doswiadczen wspéipracujacego z doktorantem Zespolu. W programie plyte
fundamentowg rozpatrzono wraz z przylegajagcym do niej gruntem. Wczesniej dokonano
walidacji modelu analitycznego na podstawie pomiarow temperatury, w okresie
dojrzewania betonu, w 5-ciu terminalach fundamentu maszynowni Iu' 6 Elektrowni
Opole

wyznaczenia w oparciu o teoretyczne pola temperatury wartosci maksymalnych
temperatur dla terminali 1 i 2 fundamentu kotlowni nr 6 oraz warto$ci roznic



temperatury pomiedzy $rodkiem piyty a punktem odlegtym o 15 cm od powierzchni
gérnej, dla przypadkow z izolacjg i bez izolacji termicznej goérnej ptyty. Okazato sie, ze
pomimo zastosowania optymalnych mieszanek cementowo-popiotowych , réznice
temperatury pomiedzy wnetrzem a powierzchnig (po 4 dniach dojrzewania) przed
utozeniem izolacji termicznej, w kilku przypadkach przekraczaty dopuszczalng wartos¢
20°C, co oznaczalo mozliwos¢ przypowierzchniowych zarysowan i spekan
termicznych.

W celu weryfikacji w/w obliczeA teoretycznych, dokonat autor pomiaru rozktadu
temperatury w fundamentach kottowni blokéw nr 5 i 6. Uzyskat wyniki dos¢ zgodne z wynikami

obliczen

teoretycznych. Dodatkowo okreslit wiasciwosci betonu zabudowanego w w/w

fundamentach masywnych, a to:

wytrzymatos$¢ na Sciskanie probek przechowywanych w wodzie w temperaturze 20+2°C
oraz w temperaturze zmiennej, odpowiadajacej temperaturze wnetrza (Srodkowego
obszaru) elementu wskazanej przez terminal (dla CEM III/A + PL - od 18744,2°C, dla
CEM 1I/B + PL - od 28,0057,6°C). Po 28 dniach dojrzewania wytrzymatos¢ prébek
»cieplejszych” byla wyzsza (odpowiednio o 154 i o 12,1%) od prébek
przechowywanych w warunkach normowych, poczym - po uptywie 180 dni -
wytrzymatosci te sie wyrdwnaly, a po 360 dniach prébki ,cieplejsze” wykazaty
niewielki spadek wytrzymatosci (odpowiedni 4,5 i 3,5%)w stosunku do prébek
normowych, podobnie jak to ma miejsce przy obrébce termicznej betonu. Wazne jest,
ze przyrost wytrzymatoSci na Sciskanie probek przechowywanych w warunkach
normowych, w okresie od 28 do 360 dni, wynidst az 76,1 i 39,7%, co jest wasciwe
spoiwom cementowo-popiotowym,

mrozoodporno$¢ betonu FIOO, ktéra dla betonu z CEM I1I/A + PL zostata osiagnieta po
56 dniach dojrzewania (AR<20%), za$ dla betonu z CEM II11/B +PL - juz po 28 dniach
dojrzewania,

szczelnosci betonu, okreslonej przez gtebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem zgodnie
z PN-EN 12390-8:2011, ktora malata z uptywem czasu z wartosci 65 mm po 28 dniach
do wartosci 35 mm po 90 dniach dla betonu z CEM III/A + PL oraz z 42 mm do 28 mm
- dla betonu z CEM 111/B + PL. Potwierdzito to wynik badan laboratoryjnych dotyczacy
odpornosci tych betonéw na agresje chemiczng, odpowiadajaca klasie ekspozycji XA3,
gtebokos¢ karbonatyzacji zabudowanego betonu, ktéra okazata sie znaczaco nizsza (o
30% po 90 dniach) dla betonu z CEM 111/B + PL w stosunku do betonu z CEM I1I/A +
PL, pomimo nizszej ilosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu i betonu.
Ujawnit sie tu efekt doszczelnienia struktury betonu przez produkty hydratacji
wynikajgce z duzej aktywnos$ci zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego,
bardzo trafnym byto wprowadzenie do rozprawy pojecia wspoétczynnika ciepta
hydratacji cementu do jego wytrzymatosci na Sciskanie Wh/r28=Q/R28, ktéry dla betonu
z CEMIII/B + PL uzyskat najnizszag warto$¢ (2x nizszg niz dla betonu z CEM 1 42,5R).
Niska warto$¢ tego wspotczynnika wskazuje na duza mozliwo$¢ redukcji ciepta



hydratacji spoiwa, przy zachowaniu zaktadanej klasy wytrzymatosci betonu na

Sciskanie.

Badania i analizy doktoranta byly zatem kompleksowe, obejmowaty nie tylko sfere
materiatlowg, ale tez sfere konstruk”"S”~ Wiele spostrzezen autora mozna uznac za pionierskie.
Z naukowego puntu widzenia prace oceniam wysoko, wnosi ona wiele nowych tresci do
skomplikowanego problemu technologii i wykonania betonowych konstrukcji masywnych.

2.4.Metodyka badan
Zastosowana przez autora metodyka badan opiera si¢ na aktualnych normach krajowych,

a w przypadku ich braku na zagranicznych, a takze na aktualnych wytycznych i zaleceniach.
Nalezg do nich takie normy jak: PN-EN 206:2014-09; PN-EN 197-1:2012, PN-B-19707:2013-
10, PN-EN 196-9:2010, PN-EN 450-1:2012, PN-EN 12620+ Al:2010, 8 norm PN-EN i PN-B
dotyczacych badania witasciwosci kruszyw: PN-EN 934-1:2009, PN-EN 12350-2,6,7:2011, PN-
EN 12390-3,8:2011, PN-B-06250:1988, ASTM C 1202, ASTM 1260, ASTM C 1702, pr
CEN/T5 12390-12, OST GDDKIA.

Wykorzystang w badaniach aparaturg, oprécz klasycznej stanowigcej wyposazenie
kazdego, akredytowanego laboratorium technologii betonu, stanowity rowniez urzadzenia
i aparatura unikalna, takie jak: kalorymetr semiadiabatyczny i izotermiczny, granulometr
laserowy MasterSize 2000, automatyczne urzadzenie PROOYEMLt firmy German Instruments do
oceny przepuszczalnosci jonow chlorkowych, bezprzewodowy system pomiaru temperatury
w masywach betonowych firmy Delta OHM z transmisjg GSM, komore do wykonywania badan
karbonatyzacji.

Zastosowane przez autora procedury i urzgdzenia badawcze odpowiadajg aktualnym
trendom nauki europejskiej i Swiatowej.

3. Ocena strony formalnej rozprawy

Rozprawa napisana jest zwiezle, dobrg polszczyzng, w sposdb jasny i zrozumiaty.

Drobne usterki literowe zaznaczono w tekscie pracy. Do innych, zauwazonych usterek naleza:

m str. 16 iys.6 - nie zaznaczono miana osi odcietych,

m str. 62 rys. 37 - wartosci podane na rysunku nie odpowiadajg wartoSciom wtekscie,

m str. 671- dodac¢: w warunkach adiabatycznych,
str. 69 - tab. 18 w kolumnie z Dniax 31,5mm ma by¢ 75 zamiast 750,
str. 70,71, rys. 50 i 51 - warto bytoby zaznaczy¢ poziom - 2,80m,
str. 83 rys. 65 - w podpisie ma by¢ CEM 111/B 42,5L-LH/SR/NA,
str. 853 - zdanie niejasne,
str. 91, 92 tab. 30 i 31 - w kolumnie ,,nazwa sktadnika” ma by¢ W/Ceq,
sti\ 118, 142 - uzyto stow temperatur, zamiast temperatury (tu istnieje tylko liczba
pojedyncza),
str. 118i2- jest blgd - ma by¢ terminal pomiarowy 3,
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str.1184 - brak wzmianki o rozktadzie temperatury w terminalu 1,

str. 119 tab. 42 - nie wyjasniono dlajakich przypadkow 3q wynosi 0,35 a dlajakich 0,5 ?
Przyjeta warto$¢ Cb jest stanowczo za mata, powinna wynosi¢ okoto 0,96 kJ/kg-K; nie
uzasadniono wartosci Op i Op,

str. 131 tab. 43 - opisy w nagtéwku niekompletne, nie podano takze grubosci izolacji
termicznej,

str. 131 tab.44 - nie podano grubosci izolacji termicznej,

str. 113,114 oraz 117-2 razy wystepujg wzory oznaczone jako nr 36 i 37,

str. 144 - dlaczego nie naniesiono temperatury zewnetrznej na ktdryms$ z rysunkow
130-133 2.

4. Uwagi krytyczne

1.

W catej pracy/pod pojeciem naprezen termicznych w masywach betonowych rozumie sie
tylko tzw. naprezenia wiasne, wynikajace z roznej odksztatcalnosci termicznej
sgsiadujgcych ze sobg warstw betonu. Pomija naprezenia teimiczne wymuszone przez
wiezy zewnetrzne. W masywnych ptytach fundamentowych wiezy te stanowi op6r gruntu
nanrffirraninaninczne, ktory w fazie rozgrzewu spowoduje Sciskanie ph?y, a na
etapie studzenia - jej rozcigganie. W rozpatrywanych plytach fundamentowych
naprezenia te nie sg duze, ale tez nie sg pomijalne. Naprezenia te osiggajg wieksze
wartosci dopiero w fazie eksploatacj i takich ptyt na skutek skurczu betonu.

Wyijasnienia wymaga sprawa dopuszczalnej roznicy temperatury pomiedzy nagrzanym
wnetrzem a powierzchnig plyty. Autor przyjal, za A.M.Nevillem, tg r6znice jako
AT=20°C. Jest to nieprecyzyjne, bowiem o zarysowaniu powierzchni gornej betonu
decyduje tzw. przypowierzchniowy gradient temperatury, ktéry wg ustalen réznych
autorow powinien by¢ mniejszy niz dT/dx=20°C/m, a w tak zwanej strefie utwardzenia
(np. zapor wodnych) nawet 15°C/m. Zalecenie A. M. Newilla odpowiada ptytom
fundamentowym o grubosci max. 2,0m. Dla grubszych r6znica AT moze by¢ wieksza,
byleby gradient przypowierzchniowy spetniat powyzsze warunki.

Wyjasnienia wymaga tez sprawa temperatury powierzchni (najczesciej gornej) betonu w
masywnej ptycie fundamentowej. Autor rozprawy przyjat ja na gtebokosci 15 cm od
powierzchni gérnej, co wedtug mnie jest btedem. W oparciu o temperatury w $rodku
ptyty twi punktu potozonego na gtebokos$ci 15 cm - tpis nalezatoby poprowadzic parabole
(wystarczy stopnia drugiego) aby okre$lic temperature powierzchni tp. Dla AT=20°C
prowadzi ona do wzoru:

AT-/2
ATi =
'T @- 0,152

czyli dla Uodlegto$é¢ srodka ptyty od powierzchni) = 1,90 m uzyskamy ATi=23,5°C.



Roznica temperatury w punkcie odlegtym o 1,0 m od powierzchni ptyty wyniesie
wowczas:

AT mil - 10
" (/-0,15)2

czyli dla powyzszych danych (AT=20°C, b=1,90m) uzyskamy AT2=5,3°C. Stad (Sredni)
przypowierzchniowy gradient temperatury wyniesie:

dJ ATz-ATi °C °C
= 18,5-<20,0-

4. Dyskusyjna jest rowniez sprawa wartosci ciepta hydratacji Qe wstawianego do wzom na
adiabatyczny przyrost temperatury w masjwie betonowym (dla m<2,0m'). Na str-. 113
autor proponuje wstawi¢ do wzoru (35) warto$¢ Qc jako ciepto hydratacji wydzielone do
czasu osiaggniecia maksymalnej temperatury. W domys$le - przez probke zaprawy w
kalorymetrze. Ale we wnetrzu masywnego elementu betonowego, gdzie panujg
adiabatyczne warunki tezenia (czyli bez wymiany ciepta z otoczeniem), réwniez ciepto
wydziela sie po osiggnieciu T,Jax w kalorymetrze i rowniez bedzie powodowato wzrost
temperatury we wnetrzu masywu. Bezpieczniej jest zatem przyja¢ za Qc taczng ilos¢
ciepta wydzielong w okresie np. 7 dni, gdy juz aktywno$¢ termiczna cementu znacznie
spada. Wigzga sie z tym wartosci wspotczynnikéw aq w tabeli 42.

5. Whniosek koncowy

Recenzowang prace oceniam wysoko. Doktorant dokonat w niej wszechstronnej analizy
czynnikéw materiatowych, technologicznych i konstrukcyjnych zwigzanych z odpornoscig tzw.
betonéw masywnych na oddziatywania $rodowiskowe. Badania doktoranta i analizy dotyczyly
technologii betonéw przeznaczonych do realizacji dwoch konkretnych masywnych phyt
fundamentowych w Elektrowni Opole, na przyktadzie ktérych wykazat pozytywne cechy spoiw
cementowo-popiotowych, w szczegdlnosci dotyczacych bardzo niskiego ich ciepta hydratacji,
warunkujgcego odpornos¢ tych piyt na naprezenia termiczne. Swoje badania i analizy popart
doktorant solidnymi studiami literaturowymi. Prace wykonat samodzielnie, systematycznie
i doktadnie, a rozprawg wniést istotny wkiad do rozwoju dyscypliny naukowej budownictwo,
w szczegdlnosci w zakresie technologii betonéw w budowlach masywnych.

Praca spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim przez ,,Ustawe o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003r.
(Dz.U. nr 65) wraz z p6zniejszymi uzupetnieniami, w zwigzku z czym stawiam wniosek o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie doktoranta do jej publicznej obrony.

Kazimierz Flaga



