Prof. dr hab. inz. Kazimierz Flaga, dr h.c. Krakoéw, 15.04.2015 r.

Politechnika Krakowska

Recenzja
Pracy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Koppik-Wroébel na temat:
»Analysis of early-age thermal-shrinkage stresses in reinforced concrete walls”
(Analiza naprezen w $cianach zelbetowych poddanych wczesnym wptywom

termiczno-skurczowym?)

Podstawa opracowania recenzji:
Recenzje opracowano na prosbe Dziekana Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskiej
Prof. dr hab. inz. Jana Slusarka z dnia 03.03.2015 r. /pismo znak RB/4020/14/15/.

1 Charakterystyka pracy

Przedmiotowa praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim i liczy 138 stron tekstu
plus 20 stron spiséw tresci, rysunkow, tablic i symboli oraz 12-to stronicowe zestawienie
bibliografii, zawierajgce 237 pozycji literatury, w duzym stopniu wykorzystanej w pracy. W
tekscie pracy znajduje sie 78 rysunkow i 24 tablice; do wersji anglojezycznej pracy dotgczono
suplement w jezyku polskim, zawierajacy na 43 stronach skrdcong wersje pracy, a takze 4-
stronicowe Curriculum Vitae autorki oraz kopie jej 4 wazniejszych publikacji w jezyku
angielskim.

Praca skiada sie z 6 rozdziatbw obejmujgcych: Cel i zakres pracy (R.l), opis
»Zachowania sie Scian zelbetowych we wczesnych fazach dojrzewania betonu” (R.2), Modele
analityczne do analizy Scian zelbetowych we wczesnych fazach dojrzewania betonu (R.3),
Modelowanie numeryczne zachowania sie Scian zelbetowych we wczesnych fazach
dojrzewania betonu (R.4), Analize naprezen w S$cianach zelbetowych we wczesnych fazach
dojrzewania betonu (R.5) oraz Whnioski i konkluzje (R.6). Podstawowymi rozdziatami pracy
sg rozdziaty 3, 4 i 5, obejmujgce tacznie okoto 80 % tekstu.

Praca ma charakter teoretyczny i dotyczy gtdwnie modelowania numerycznego i analizy
naprezen w $rednio-masywnych S$cianach zelbetowych, poddanych we wczesnym okresie
dojrzewania ztozonym polom termiczno-wilgotno$ciowym, generujgcym w nich znaczne
naprezenia termiczno-skurczowe, bedace niejednokrotnie przyczyng zarysowan i degradacji

tych Scian.



2. Ocena merytoryczna pracy
2.1. Ocena doboru tematu

Temat rozprawy jest bardzo aktualny tak z punktu widzenia potrzeb praktycznych jak i
rozwigzan teoretycznych. Elementy betonowe o $redniej masywnosci (m = 2+7 m*lczyli o
grubosci b = 0,30 + 1,00 m), do jakich nalezg m.in. $ciany zelbetowe w zbiornikach na ciecze,
materiaty sypkie, w ostonach reaktorow atomowych, w przyczétkach i Scianowych filarach
mostowych ulegajg bardzo czesto niekorzystnym zarysowaniom w ciggu pierwszych dni
dojrzewania betonu. Powodowane jest to samonagrzewem tych $cian pod wpltywem ciepta
hydratacji cementu (nawet o AT = 30+50°C) oraz szybkim rozwojem tzw. skurczu
autogenicznego (zwtaszcza w betonach wysokich wytrzymatosci).

W efekcie powstajg w tych S$cianach znaczne naprezenia termiczno-skurczowe,
wymuszone i wiasne.

Naprezenia wymuszone sg generowane przez wiezy zewnetrzne tych $cian, np. w postaci
wczesniej wykonanego fundamentu, natomiast naprezenia wiasne powstajg w przekroju tych
$cian na skutek istnienia w nim niejednorodnych i niestacjonarnych pét temperatury i
wilgotnosci. Pierwsze z tych naprezerh moga prowadzi¢ do pionowych i ukosnych, skrosnych
zarysowan $cian w poblizu styku z wczesniej wykonanym fundamentem, drugie za$ moga
by¢ przyczyna rys przypowierzchniowych lub tez mogg przy$piesza¢ powstanie rys skrosnych
w $cianach.

Opisywane zagadnienie jest trudne do ujecia obliczeniowego, gdyz wymaga znajomosci
pol termicznych i wilgotnosciowych w analizowanej $cianie, przy uwzglednieniu wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych dojrzewajacego (miodego) betonu, o wartosciach jeszcze
nieustabilizowanych. | to wszystko przy zmiennych oddziatywaniach S$rodowiskowych
(temperatura i wilgotnos$¢ otoczenia, predko$é wiatru, promieniowanie stoneczne itp.).

Stad tez pojawiajg sie préby coraz doktadniejszego opisu matematycznego powyzszych
zjawisk, od roznych modeli analitycznych (np. LULEA czy ACI) az do bardzo
zaawansowanych modeli numerycznych. Opiniowana praca wychodzi naprzeciw tym
zagadnieniom i jest bardzo udang prébg usci$lenia metodyki postepowania przy obliczaniu
naprezen termiczno-skurczowych w przedmiotowych $cianach oraz prognozowaniu ich
zarysowania przy bardzo spektakularnym postawieniu problemu ich granicznego wytezenia

pod wptywem naprezen rozciggajacych.



2.2. Tezy pracy
Nie sg one w pracy postawione jawnie. W 1.3 pt. ,,Range of Thesis” zestawia autorka w
10 punktach wykaz zagadnien rozwinietych w pracy. Na ich podstawie mozna sformutowac
nastepujace tezy:
1°  Dla nalezytego rozwigzania zagadnien naprezen termiczno-skurczowych w $cianach
zelbetowych w pierwszym okresie ich dojrzewania nalezy rozwazaé¢ +3czne,
zintegrowane pola temperatury i wilgotnosci w przekroju $cian, uwzgledniajgce
zarobwno dyfuzje ciepta i wilgoci pod wpltywem gradientéw ich stezen jak réwniez
zjawiska termo-dyfuzji wilgoci pod wptywem gradientow temperatury oraz dyfuzji
ciepta pod wptywem gradientéw wilgotnosci.
2°  Dokfadne, numeryczne rozwigzanie zagadnienia naprezen termiczno-skurczowych pod
wptywem w/w zintegrowanych pél termicznych i wilgotnosciowych moze byé
osiaggniete przez zastosowanie tepkosprezysto-lepkoplastycznego modelu betonu
rozwinietego w Politechnice Slaskiej przez B.Klemczak i St.Majewskiego. W modelu
tym jako kryterium zniszczenia przyjeto 3-parametrowe kryterium Willama-Wamkego.
3°  Rozkiad wymuszonych naprezen termiczno-skurczowych w przekroju $ciany zalezy w
duzym stopniu od smuktosci Sciany L/H, od warunkéw jej zamocowania w
fundamencie (sztywne lub sprezyste), od stosunku sztywnos$ci na zginanie Sciany do
sztywnos$ci fundamentu.
4°  Duzy wpltyw na wartosci i rozktad naprezen wymuszonych w $cianie majg warunki
gruntowe na jakich posadowiony jest fundament $ciany. Przy stabych gruntach
fundament i Sciana w strefach brzegowych ulegajg podniesieniu i obrotowi, co znacznie
redukuje wymuszone naprezenia termiczno-skurczowe w $cianie
Tezy te majg charakter naukowy i sg w pracy konsekwentnie udowadniane. Do tego celu
stuzy autorce naukowa metodyka oparta na bardzo bogatych i obszernych studiach
literaturowych oraz na rozwigzaniu metodami numerycznymi skomplikowanych,

czastkowych réwnan rdzniczkowych problemu.

2.3. Ocena wartosci merytorycznej pracy

Problem naprezen termiczno-skurczowych w masywnych i $rednio-masywnych
elementach i konstrukcjach z betonu we wczesnych fazach dojrzewania betonu pojawia sie w
literaturze technicznej dos¢ wczesnie, bo w latach dwudziestych i trzydziestych XX wieku.

Zwigzane to bylo gtownie ze wznoszeniem w Stanach Zjednoczonych AP wielkich,



betonowych zapér wodnych, w ktdrych dochodzito do samonagrzewu betonu rzedu AT -
50° C, w efekcie czego Sciany tych zapor wielokrotnie ulegaty zarysowaniom i wgtebionym
peknieciom. Do analizy zjawiska wprzegnieto problemy samonagrzewu betonu pod wptywem
ciepta hydratacji cementu, fizyki betonu, wytrzymatosci materiatow, hipotez wytezeniowych
oraz termosprezystosci i termoplastycznosci . W efekcie opracowano szereg metod
analitycznych, ktdre z grubsza pozwalajg opanowac¢ w/w problemy i wskaza¢ projektantowi
mozliwe obszary i wartosci niebezpiecznych wytezen, zwigzanych gtéwnie z przekroczeniem
wytrzymatosci betonu na rozcigganie.

Przyktadem rozwigzan pod wptywem tych metod analitycznych sg np. wartosci tzw.
wspétczynnikdw oporéw ruchu Rn zawarte w Eurokodzie 2. Wartosci tych wspotczynnikéw
sq zalezne od sposobu utwierdzenia krawedzi $ciany (wzdtuz podstawy, wzdiuz dwdch
naprzeciwlegtych krawedzi, wzdtuz dwoéch przylegtych krawedzi i wzdtuz 3 krawedzi).
Wspoétczynnik oporu RN przeciwko przesunieciu (translation restraint) oznacza iloraz
wymuszonego naprezenia termicznego crxw $cianie do takiegoz naprezenia wymuszonego w
Scianie ze sztywnymi wiezarami zewnetrznymi a*x. Wartosci wspotczynnikow Rn
okreslonych wg Eurokodu 2, szwedzkiej metody LULEA i amerykanskiej metody AC1 sg
punktem wyjscia do rozwazan autorki.

W wigkszosci analiz numerycznych pomija ona - dla wiekszej przejrzystosci -
naprezenia wiasne w przekroju (na grubosci) Sciany, skupiajac sie na naprezeniach a™*i G w
ptaszczyznie Sciany. Aby doj$¢ do wartosci tych naprezen musi cate dwa obszerne rozdziaty
(R3 i R4) poswieci¢ omdwieniu modeli analitycznych oraz modelowaniu zachowania sie
Scian zelbetowych we wczesnych fazach dojrzewania betonu. W tym celu w R3 dokfadnie
analizuje problemy:

odksztatcen termicznych i wilgotnosciowych w mtodym betonie,

ciepta hydratacji cementu Qtd,

tzw. funkcji  Zrodet, bedacej szybkosScig wydzielania sie ciepta hydratacji w
dojrzewajacym betonie gut),

odksztatcenn skurczowych w miodym betonie, zwlaszcza tzw. skurczu autogenicznego
Sca>

naprezen termiczno-skurczowych na diugosci $ciany wg metody plaszczyzny
kompensacji oraz 3 w/w metod analitycznych,

wpltywu efektow nieliniowych i poslizgu $ciany po fundamencie w warstwach

brzegowych $ciany na warto$ci w/w naprezen,



mozliwo$ci wystgpienia rys w S$cianach wg kryterium wytrzymato$ciowego lub

odksztatceniowego,

wplywu petzania i dojrzewania betonu na warto$ci naprezen termiczno-skurczowych.

Natomiast w R4 poddaje szczeg6towej analizie problemy zwigzane z wczesnym okresem

dojrzewania betonu, a to:

dojrzatosci betonu M i tzw. efektywnego czasu dojrzewania te w oparciu o funkcje

temperatury SAULA oraz HANSENA i PEDERSENA,

stopnia hydratacji cementu OCH(),

energii aktywacji cementu wg JONASSONA,

rownan rézniczkowych opisujgcych pola termiczne i wilgotnosciowe w betonie,

warunkow brzegowych wymiany ciepta i wilgoci przez dojrzewajagcy (miody beton) z

otaczajacg atmosfera,

wartosci parametrow termicznych i wilgotnosciowych mitodego betonu,

funkcji petzania mtodego betonu J (t, t0),

rozwoju w czasie cech mechanicznych betonu,

analizy zniszczenia wg ,damage intensity factor” jako ilorazu aktualnego poziomu

naprezenia xod do wartosci naprezenia na powierzchni zniszczenia wg Willama-
Warnkego, xbct,

modelowania podtoza gruntowego (wiasciwosci, przewodzenie ciepta i wilgoci, model
sprezysto- idealnie plastyczny ze zmodyfikowanym kryterium zniszczenia Druckera-
Pragera),

modelowania zbrojenia w $cianach.

Dopiero wszystkie te szczegOtowe, obszerne analizy pozwolity autorce na dokonanie
zasadniczych obliczen (analitycznych i numerycznych) naprezen w $cianach zelbetowych we
wczesnych fazach dojrzewania betonu. Wymienione powyzej, przeprowadzone w R3 i R4
pracy analizy wykonane zostaty b. starannie i wykazaly duzg wiedze autorki w
skomplikowanych problemach przewodzenia ciepta i wilgoci przez miody beton w
pierwszych dniach (1*7) dni swojego dojrzewania oraz w konsekwencji - w generowanych w
przedmiotowych Scianach zelbetowych naprezeniach termiczno-skurczowych.

Rozdziat pigty pracy obejmuje finalng analize problemu w oparciu o wcze$niej
przygotowane, w R3 i R4, podstawy i dane wyjSciowe. Najpierw, w celu weryfikacji
zastosowanych metod obliczen, wykonuje autorka obliczenia sprawdzajace dla 2 przypadkow

praktycznych, dla ktérych znane sg wyniki pomiaréw temperatury w $cianach zelbetowych



we wczesnym okresie dojrzewania, parametry sktadu betonu i zastosowanego zbrojenia oraz
wiasciwosci mechaniczne betonu i stali zbrojeniowej. Pierwszy przyktad dotyczy S$ciany
zelbetowej we francuskiej elektrowni atomowej za$ drugi - zelbetowych $cian tunelu w
Szwecji.

W obu tych przypadkach autorka potwierdzita obliczeniowo, w oparciu o zastosowang
metode numeryczng, dobrg zgodnos¢ jej obliczen z rzeczywistymi przebiegami temperatury w
analizowanych $cianach oraz z rzeczywistym stanem zarysowania tych $cian. To dato jej
podstawe do przeprowadzenia obszernych analiz, dotyczacych wptywu geometrii $cian i
warunkoéw ich utwierdzenia w fundamentach na naprezenia termiczno-skurczowe we
wczesnych fazach dojrzewania betonu. Wynikdéw tych obliczen nie bede analizowat, bo beda
one zapewne przedmiotem wystgpienia autorki na obronie opiniowanej pracy doktorskiej.

Waznymi rezultatami tych obliczen jest wykazanie, ze:

doktadne obliczenia numeryczne potwierdzity jakosciowy charakter wartosci stopnia

oporu Sciany na naprezenia wymuszone w funkcji wspotrzednej

pionowej $ciany ,.y”, podobny do charakteru tych wartosci z obliczen analitycznych.

Pod wzgledem ilosciowym wartoSci te sg rézne,

przy krétkich Scianach (niskie wartosci L/H = 2+3) duzy wptyw ma rozktad naprezen w

$cianach ma moment zginajacy (wspotczynnik oporu ), wynikajacy z dziatania sity

poziomej T na styku z fundamentem (naprezenia znakozmienne, rozcigganie S$cian

dotem i Sciskanie gora),

przy dtugich scianach (L/H > 7) naprezenia na catej wysokos$ci $ciany sg rozciggajace i

przy wysokich wartosciach L/H - prawie rdwnomierne. Swiadczy to o duzym wplywie

momentu zginajacego, powstajgcego na kraricach $ciany od sit pionowych usitujacych

oderwac $ciane od fundamentu,

powyzsze zjawisko uwidocznito si¢ w petni przy zamodelowaniu fundamentu $ciany na

stabym gruncie, gdzie doszto do podniesienia sie koncoéwek Sciany i ich obrotu.

Przedstawione przez autorke w tym rozdziale wyniki obliczen sg bardzo pouczajace i

bardzo warto$ciowe z punktu widzenia rzeczywistej pracy statyczno-wytrzymatosciowej tych
§cian we wczesnym okresie dojrzewania betonu, a takze z punktu widzenia potrzeb
praktycznych, a to dopracowania fatwiejszych w stosowaniu metod analitycznych takich
obliczen.

Z merytorycznego punktu widzenia prace oceniam b. wysoko.



3.

Ocena strony formalnej pracy

Praca napisana jest b. starannie, czytelnym jezykiem. Zwraca uwage duza dbato$¢ o

wiasciwe oznaczenia analizowanych wielkosci. Rysunki i tablice nie nasuwajg wiekszych

zastrzezen. Z dostrzezonych usterek formalnych pracy nalezy wymieni¢:

Str. 10, rys. 25 - Rysa najczeSciej powstaje w momencie przeciecia sie krzywej axx z

krzywg fdm(x) w punkcie (ta),

Str. 38, rys. 3.7 - W jakich jednostkach jest Ec/Ef?

Str. 40, rys. 3.9 - Co oznaczajg poszczeg6lne linie na rysunku?

Str. 104, rys. 5.15- Skad liczy sie parametr X?

Co oznacza warto$¢ naprezenia po powstaniu rysy. Rysa jest rozmyta,

czy jest to warto$¢ naprezenia w poblizu rysy?

Str. 11316 - Sprawa grubosci ekwiwalentnej deqwyjasnionajest dos¢ mgliscie,

Str. 125, rys. 5.35 (A) - Brak jednej linii na wykresie,

Str. 1264 - Parametr R, nie jest w petni wyjasniony.

4. Uwagi krytyczne

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

Dlaczego tak tatwo pominieto w analizie naprezen naprezenia termiczno-skurczowe
powstajgce na etapie wzrostu temperatury w $cianie. Prawda jest, ze na poczatku sg one
mate (z uwagi na niskie Rc) oraz Sciskajgce, ale pdzniej - jeszcze przed osiggnieciem
Tmex, przyczepno$¢ na styku Sciany i fundamentu roénie i naprezenia te nie sg zerowe,
jak to pokazano narys. 2.1 (A) i (C).

W analizie przyjeto petne zespolenie Sciany z fundamentem. Z praktyki wiadomo, ze
przy pewnych proporcjach $cian i fundamentéw, w okresie rozgrzewu Sciany
naprezenia przyczepnosci na styku tych elementéw sg mate i moze doj$¢ do poslizgu
Sciany po fundamencie. Zwraca na to uwage m.in. cytowany przez autorke pracy
NILLSON [177].

Czy w zwigzku z powyzszym nie nalezato zamodelowac na styku tych dwu elementéw
warstwy stykowej - interfejsu (o okre$lonych wartoSciach np. przenoszacego
naprezenia pionowe, rozciggajagce przez pionowe plyty zbrojeniowe, ale nie
przenoszacego $cinania); podobnie jak to autorka zrobifa dla styku fundamentu.

W analizie naprezen w zasadniczym pkt. 5.3 pracy podano tylko wartosci

wspotczynnika oporu ruchu yR(y) na naprezenia poziome oxx Wiadomo, ze w

$cianach takich wystepuje tez wspétczynnik oporu na naprezenia pionowe dyy - 0



4.5.

4.6.

4.7.

5.

znaczacych warto$ciach w strefach brzegowych Sciany. Przypuszczam, ze wspotczynnik
ten nie byl przez autorke analizowany. Autorka powinna na to zwrdci¢ uwage w
dalszych pracach, gdyz istnieje $cista wiez obu tych wspotczynnikéw oporu przy
ksztattowaniu sie warto$ci naprezen termiczno-skurczowych w $cianach.

Podobnie postgpita autorka w rozdziale 5.2 pracy, weryfikujgcym na podstawie
obserwacji realnych konstrukcji inzynierskich gtowne zatozenia i metodyke
modelowania zjawiska naprezen termiczno-skurczowych zastosowang w opiniowanej
pracy doktorskiej. Jest tam zastosowane kryterium wytezeniowe, ale tylko do naprezen
poziomych axx Dlaczego nie zastosowano tego kryterium do naprezen rozciggajacych
gtéwnych? Wowczas bylaby wieksza spojnosé pracy z postulowanym kryterium
wytezeniowym wg modelu Willama-Wamkego.

Czy w analizie naprezen w zasadniczym pkt. 5.3 pracy uwzgledniono zbrojenie Scian i
fundamentu. Nie ma na ten temat wzmianki. Wartatoby w przysztych pracach autorki
zwroci¢ wiekszg uwage na temat roli zbrojenia $cian i fundamentéw w rozwoju i
przebiegu naprezen termiczno-skurczowych w $cianach.

Interesujace bytoby wykazanie, czy pola wilgotnoSciowe we wczesnym okresie
dojrzewania majg znaczacy wptyw na wartoSci wymuszonych naprezen termiczno-

skurczowych. Czy byly takie analizy wykonane przez autorke?

Whniosek koricowy

Na podstawie przeprowadzonej szczeg6towej analizy recenzowanej pracy doktorskiej,

stwierdzam, ze:

5.1.

5.2.

5.3.

Praca ma charakter naukowy; zaréwno tezy pracy, zastosowana metodyka jak i wnioski
zawierajg elementy naukowe i tworcze.

Praca dotyczy b. trudnego i skomplikowanego zagadnienia jakim sg naprezenia
termiczno-skurczowe, wymuszone i wiasne w zelbetowych $cianach we wczesnym
okresie dojrzewania betonu. Autorka wykazata duzg wiedze, dos$wiadczenie i
determinacje zarowno w przygotowaniu danych do obliczen jak i umiejetnym
zastosowaniu bardzo zaawansowanego modelu numerycznego.

Praca ma charakter teoretyczny i wazne znaczenie praktyczne. Rysy i pekniecia $rednio-
masywnych $cian zelbetowych stanowig duzy problem w budownictwie mostowym,
zbiornikach na ciecze i materiaty sypkie, w zbiornikach oczyszczalni $ciekdw i oston w
elektrowniach jadrowych. Kazda praca prowadzaca do rozpoznania ich pracy statyczno-

wytrzymatoSciowej  pod  wplywem  ,niewidocznych” po6l  termicznych i



5.4.

5.5.

wilgotnosciowych oraz zaprojektowania odpowiedniej technologii wznoszenia i ich
zbrojenia ma wazne znaczenie gospodarcze.

Praca stanowi wazny wkiad do rozwoju dyscypliny naukowej budownictwo, ze
szczegblnym  uwzglednieniem mechaniki naprezen dystorsyjnych, termiczno-
skurczowych w betonowych budowlach o duzej i Sredniej masywnosci.

Praca wykonana jest samodzielnie i $wiadczy o dobrym przygotowaniu autorki do pracy
naukowej. Nalezy zaznaczy¢, ze ma ona na swoim koncie ponad 30 publikacji

naukowych i naukowo-technicznych, w tym liczne w jezyku angielskim.

Bioragc pod uwage wszystkie powyzsze okolicznosci uwazam, ze praca doktorska Pani

mgr inz. Agnieszki Koppik-Wrdbel spetnia wszystkie warunki Ustawy z dnia 14 marca 2003

r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U Nr 65 i z

pozniejszymi zmianami) i stawiam wniosek o Jej dopuszczenie do publicznej obrony.



