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Modelowanie zniszczenia betonu
wywolanego korozja siarczanowag

1. Ocena trafnosci wyboru tematyki i ogélna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr. inz. Witolda Weglewskiego, bedaca wynikiem badan prowa-
dzonych pod kierunkiem doc. dr. hab. inz. Michata Basisty w Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN, dotyczy tematyki trwalosci betonu, priorytetowej w obecnych
badaniach stosowanych w budownictwie. Autor zajat sie zagadnieniem sprzezonym che-
momechaniki, badajgc teoretycznie i numerycznie pewne aspekty destrukcyjnego wpty-
wu siarczanéw na beton, w szczegdlnosci na jego uszkodzenie i pekanie wywotane przez
ekspansje uwodnionego siarczanoglinianu wapnia zwanego ettringitem.

Tematyka korozji betonu wywotanej agresywnym srodowiskiem znajduje si¢ od dawna
wséréd waznych tematéw badawczych w inzynierii lagdowej. Prowadzone sg kompleksowe
analizy do$wiadczalne, teoretyczne i numeryczne modeli sprzezonych proceséw fizycz-
nych, zazwyczaj niestacjonarnych. Sprzezenia te obejmuja pola fizyczne (przemieszcze-
nia, temperatura, wilgotnosé) i chemiczne (stezenia zwigzkéw szkodliwych). Trafnosci
wyboru tematyki pracy dowodzg prowadzone obecnie badania w wielu zespotach za
granicg, np. w Institut fuer Mechanik der Werkstoffe und Strukture, Technische Univer-
sitaet Wien (prof. Ch. Hellmich), Lehrstuhl fuer Statik und Dynamik, Ruhr Universitaet
Bochum (prof. G. Meschke) czy Dipartimento di Costruzioni e Trasporti, Universita di
Padova (prof. B. Schrefler), a takze w kraju, np. w Katedrze Fizyki Budowli i Ma-
teriatéw Budowlanych Politechniki L.odzkiej (prof. D. Gawin). Powstaly w ostatnich
latach cenne i kompleksowe prace obejmujace teoretyczno-obliczeniowy opis chemome-
chanicznej degradacji betonu, np. monografie habilitacyjne D. Kuhla (Modellierung und
Simulation von Mehrfeldproblemen der Strukturmechanik, Ruhr-Universitdt Bochum,
2004) czy A. Winnickiego (Viscoplastic and internal discontinuity models in analysis of
structural concrete, Politechnika Krakowska, 2008).

Praca doktorska mgr. W. Weglewskiego pt. Modelowanie zniszczenia betonu wywo-
tanego korozjg siarczanowg obejmuje na 108 stronach 7 rozdziatéw, bibliografi¢ z 85
pozycjami literatury i dodatek zawierajacy wydruk procedury do analizy MES procesu
transportu siarczanéw i oszacowania mechanicznych skutkéw ekspansji ettringitu.

W rozdz. 1 przedstawione zostaly motywacja badan, przeglad literatury nt. chemicz-
nych aspektéw korozji siarczanowej betonu oraz wzory na cisnienie krystalizacji ettringi-
tu, podczas ktérej nastepuje wzrost objetosci tego zwiazku. W rozdz. 2 podane zostaly
cel i zakres pracy. Celem byto zbudowanie modelu sprzezonego chemomechaniki dla okre-
$lenia ilosciowych skutkéw ekspansji ettringitu w dojrzatym betonie. W rozdz. 3 przy-



pomniane zostaly podstawowe réwnania z teorii homogenizacji, opisana metoda réowno-
waznej inkluzji, definicja reprezentatywnego elementu objetosci i metoda wewnetrznie
zgodna. Autor pokazal tez, ze koncepcja perkolacji pozwala na oszacowanie dwu pro-
gowych wartosci skalarnego parametru uszkodzenia (gestosci uszkodzen). Jest to prég
odpowiadajacy potaczeniu mikroszezelin w cigglty kanat umozliwiajacy transport siar-
czandw przez material i prég odpowiadajgcy zaawansowanej destrukcji, umozliwiajacej
natychmiastowa dyfuzje tych zwiazkow.

Najwazniejszy w pracy rozdziat 4 jest po§wiecony przedstawieniu modelu uszkodzenia
betonu, wywotanego korozjg siarczanowg. Model ten obejmuje réwnanie niestacjonar-
nego procesu dyfuzji, okreslenie cztonu reakcyjnego w tym réwnaniu oraz oszacowanie
odksztalcen wtasnych objetosciowych w krysztale ettringitu. Nastepnie analizowane jest
tworzenie si¢ mikroszczelin w wyniku rozpierania osnowy betonowej przez krystalizujacy
ettringit. Zatozono izotropowy rozktad okragtych mikroszczelin i okreslono wedtug pra-
cy Mury (1987) efektywne moduty sprezystosci oraz wspétezynnik dyfuzji jako funkcje
parametru gesto$ci mikroszezelin. Na podstawie pracy Krajcinowica i in. (1992) przy-
jeto progi perkolacji. Nastepnie obliczone zostaty efektywne odksztalcenia i napezenia
w kontinuum wykazujgcym uszkodzenie i odksztalcenia wtasne. Rozdzial konczy sie ana-
litycznym i numerycznym rozwigzaniem przyktadowego zagadnienia dwuwymiarowego.
Przedstawione na Rys. 4.12-4.15 wyniki obliczen, zawierajace poréwnanie z eksperymen-
tem, sg przekonujgce, cho¢ niepokojgce jest stwierdzenie na str. 68, ze dla 7% zawartosci
glinianu tréjwapniowego zaobserwowano rozbiezno$¢ wynikéw, podczas gdy dla 4.3%
i 8.8% zgodnosé jest dobra.

W rozdz. 4 zalozono, ze ekspansywny ettringit powstaje w reakcji topochemicznej,
natomiast w rozdz. 5 analizowana jest mozliwo$¢ jego powstawania w reakcji w roztwo-
rze. Cisnienie krystalizacji ettringitu zostalo wyznaczone na podstawie pracy Scherera
(1999) przy uzyciu obliczonego przez Autora numerycznie stezenia siarczanéw, cho¢ wy-
raza On opinie, ze bardzie] poprawne byloby skorzystanie z podejscia Hofmana (2007),
tylko brak danych dotyczacych wspétezynnika Scisliwosci to uniemozliwia. Ten fragment
pracy zostat zresztg napisany do$¢ niejasno i budzi watpliwosci: czy m jest funkcja, czy
parametrem, jak Scisliwo$é moze nie byé funkcjg ci$nienia, jak uzyskano réwn. (5.15) z
(5.14), w ktérym niewiadomg funkcjg wydaje sie byé objetosé V. Wewnetrznie sprzecz-
ne jest tez sformutowanie, ze ”aby zachowadé izochorycznos$é procesu nalezy zmniejszy¢
objeto$é”. Jest to o tyle waznie, ze przedstawione na Rys. 5.2 wyniki bytyby silnym
argumentem w dyskusji, w jakiej reakcji powstaje ettringit, gdyby analiza reakcji w roz-
tworze nie byta obarczona watpliwosciami dotyczgcymi stosowalnosci wzoru (5.12).

W rozdz. 6 przedstawiono analize przypadku korozji siarczanowej w probcee $ciska-
nej, co skutkuje ortotropig mikrozarysowan. Oszacowano wspoétezynnik intensywnosci
naprezen, efektywne moduly Younga i wspdétezynniki dyfuzji. Wyznaczono zaleznosé
wspdlezynnika dyfuzji i wzrostu objetosci prébki od wielkosci obcigzenia sciskajacego.
Wydaje sie, ze w tematyce tego rozdzialu pozostato szerokie pole do badan. Rozdz. 7
zawiera zwiezle przedstawione wnioski z pracy. Autor podkreslit tez oryginalne jej ele-
menty. Zamiast (lub oprécz) listingu procedury obliczeniowej zawartego w zataczniku,
bardziej wartosciowy dla czytelnika bytby schemat blokowy lub zapis algorytmu obliczen
w innej formie graficzno-tekstowej. Natomiast opis metody bisekcji jest niepotrzebny,
bo ten algorytm jest trywialny i zawarty w kazdej ksigzce nt. metod numerycznych.






