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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Artura Kotarskiego
»Analiza numeryczna wptywu zbrojenia poprzecznego na zachowanie mechaniczne stupa

betonowego”

1. Podstawa opracowania

Uchwata Rady ds. Stopni Naukowych w dyscyplinach Inzynieria Lgdowa i Transport,
Architektura i Urbanistyka Wydziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska z dnia
1 czerwca 2021 roku, pismo Przewodniczgcego tejze Rady WP Prof. dr hab. inz. Dariusza
Gawina z dnia 14 czerwca 2021 informujgce o powotaniu nizej podpisanego na recenzenta
rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Kotarskiego.

2. Ocena doboru tematu

Nosnosc¢ i odksztatcalnos¢ stupow zelbetowych w warunkach skrepowania (confinement) jest
problemem, ktéry od czaséw pionierskiej pracy Considere’a (1903) do chwili obecnej cieszy
sie niestabngcym zainteresowaniem teoretykow i praktykow. Obecnie waga tego problemu
z uwagi na pojawienie sie nowych typow elementéw konstrukcyjnych - stupéw z gorsetem
FRP i stupow stalowych wypetnionymi betonem (CFST) jeszcze wzrosta. Poprawny opis
teoretyczny i/lub numeryczny zjawiska zwiekszenia nos$nosci przekroju betonowego przy
skrepowaniu wymaga wiedzy na temat wytrzymatosci betonu w stanie trdjosiowego
sciskania i pojawiajacej sie wtedy dylatancji. Takze ta dziedzina wiedzy od czaséw
pionierskich badan Richarta i wspotpracownikéw (1928) do chwili obecnej (Willam, Grassl,
Curbach) jest w stanie nieustajgcego rozwoju. Tak wiec temat analizowany w pracy jest
bardzo aktualny i dobrze wpisuje sie we wspdtczesng mechanike betonu i teorie konstrukcji
zelbetowych.

Autor formutuje problem badawczy na stronie 7 pracy: ,problem badawczy dotyczy
okreslenia nosnosci betonowego przekroju skrepowanego stalowym zbrojeniem poprzecznym
o dowolnym ksztafcie na drodze symulacji numerycznej”. W sposob precyzyjny cel pracy jest
przedstawiony na stronie 8 jako ,przedstawienie i przetestowanie modelu, ktory
w przypadku betonu skrepowanego stalowym uzwojeniem pozwala okresli¢ nosnosc
graniczng przekroju, jego sztywnosc¢ osiowq oraz rozktad naprezenia na jego powierzchni”.
Teza pracy (strona 9) wynika bezposrednio z przedstawionego celu pracy: ,przyjete
i przedstawione zatoZenia pozwalajg w petni zrealizowac cel pracy, a wyniki obliczen
wykonanych z wykorzystaniem opracowanego modelu mogq by¢ wiarygodnym Zrodfem
informacji o nosnosci przekroju uzwojonego stupa betonowego”. Tak sformutowany problem
badawczy, cel i teza pracy spetniajg wszystkie warunki stawiane pracom doktorskim i jak
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wspomniano wyzej dotyczg zagadnienia interesujgcego teoretycznie i waznego praktycznie,
szeroko rozwijanego obecnie na $wiecie.

Tytut pracy nie jest jednak adekwatny do jej zawartosci. Praca opisuje zachowanie sie
przekroju (a wiec nie stupa, problemy zwigzane ze smukloscig s3 pominiete) pod
obcigzeniem osiowym (zagadnienie mimosrodowego zginania jest pominiete).
Bardziej wiasciwym tytutem pracy mogtoby by¢ ,Analiza numeryczna no$nosci przekroju
betonowego poddanego osiowemu sciskaniu z uwzglednieniem efektu skrepowania”.

3. Krotkie omowienie zawartosci pracy

Praca liczy 179 stron, jest podzielona na 6 rozdziatéw, zawiera jeden dodatek (zatgcznik),
spis oznaczen, spis rysunkéw, spis tablic i bibliografie. Bibliografia liczy 136 pozyciji.
Brak jest streszczen pracy w jezykach polskim i angielskim.

Rozdziat 1. ,Wstep” przedstawia w sposdb ogdlny zjawisko skrepowania. Nastepnie Autor
formutuje podstawowe zatozenia pracy (zastosowang metodologie) oraz cel i teze pracy.

Rozdziat 2. ,Stan wiedzy”, przedstawia rozwdj wiedzy na temat wtasciwoséci mechanicznych
betonu przy skrepowanych odksztatceniach poprzecznych, skupiajgc sie przede wszystkim na
wzroscie wytrzymatosci betonu. Przeglad jest szczegdtowy i zawiera prace od pionierskiej
publikacji Richarta ze wspotpracownikami (1929) do czaséw wspdtczesnych. Autor w celu
usystematyzowania przeglagdu podzielit prace na procedury obliczeniowe (w tym ujecia
normowe), prace eksperymentalne i symulacje numeryczne. Procedury obliczeniowe zostaty
podsumowanie w Tablicy 2.1, gdzie przedstawiono 34 takie procedury.

Rozdziat 3. ,Sformutowanie zagadnienia”, omawia dwa rézne zagadnienia. Pierwszym
sq zastosowane zafozenia: pominiecie wptywu otuliny, uogdélniony ptaski stan odksztatcenia,
przyjeta forma tensoréw naprezenia i odksztatcenia, réwnania réwnowagi, obcigzenie
kinematyczne, warunki poczatkowe i brzegowe, sformutowane stabe, zwigzki konstytutywne
— dla betonu model sprezysto-plastyczny z niestowarzyszonym prawem plyniecia
bez wzmocnienia plastycznego (idealna plastycznosc).

Drugim zagadnieniem jest przeglad wybranych kryteriéw plastycznosci. Autor wymienia
tu kryteria najczesciej stosowane i te uzywane dla opisu betonu: Rankine’a, Treski-Guesta,
Hubera-von Misesa-Hencky’ego, Mohra-Coulomba, Druckera-Pragera, Willama-Warnkego
(w wersjach 3 i 5-parametrowych), Breslera-Pistera, Ottosena, Hsieha-Tinga-Chena.

Rozdziat 4. ,,Rozwigzanie zagadnienia” przedstawia szczegoly zastosowanego podejscia MES
(wersja przemieszczeniowa, model 2D). Opisano dyskretyzacje przestrzenng, metode
przyrostowo-iteracyjng wraz z aktualizacjg stanu naprezenia. Dla catkowania przyrostowego
zwigzku konstytutywnego w modelu sprezysto-plastycznym betonu zastosowano metode
Eulera wstecz (implicit), tzw. return mapping. Uzyto nastepujgcych elementéw skorficzonych:
tréjkatnych 3 i 6-wezlowych dla betonu, 2 i 3-weztowych liniowych dla stali (szczegétowy
opis przyjetych  funkcji  ksztattu. ich pochodnych i punktéw catkowania).
Obliczenia zrealizowano w programie FENAP autorstwa Prof. Z. Wieckowskiego.

Osobnym zagadnieniem przedstawionym w tym rozdziale jest opis danych (stalych)
materiatowych uzytych w modelach materiatu zastosowanych w obliczeniach.
Autor przeprowadza dyskusje warto$ci modutu Younga i wspétczynnika Poissona dla betonu
i stali, kata tarcia wewnetrznego i kohezji (dla modeli Mohra-Coulomba i Druckera-Pragera),
kata dylatancji (dla niestowarzyszonego prawa plyniecia w modelach Mohra-Coulomba
i Druckera-Pragera), parametréow modelu Willama-Warnkego (w wersji 5 parametrowej).
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Rozdziat 5. ,Przyktady obliczert” opisuje symulacje numeryczne przeprowadzone przy uzyciu
podejécia opisanego w rozdziale 4. Wszystkie symulacje wykonano stosujac dla betonu
model materiatu opisany w rozdziale 3. w trzech wersjach: a) z powierzchnig plastycznosci
Mohra-Coulomba, b) z powierzchnig plastycznosci Druckera-Pragera, c¢) z powierzchnig
plastycznosci Willama-Warnke (wersja 5-parametrowa). W wersjach a) i b) uzyto
niestowarzyszonego prawa plyniecia plastycznego (kat dylatancji o mniejszej wartosci niz kat
tarcia wewnetrznego), w wersji c) uzyto stowarzyszonego prawa plyniecia plastycznego.

Zaproponowane podejscie zostato zweryfikowane poprzez poréwnanie obliczen
numerycznych z wynikami badan tajwanskich Yina i wspotpracownikéw [126, 127].
Badane przekroje mialy ksztatt kwadratowy i réznity sie sposobem zbrojenia poprzecznego:
uzyto standardowych strzemion wielocigtych lub zbrojenia spiralnego (zwoje) w roznych
konfiguracjach.

Pozostate symulacje numeryczne przedstawione w rozdziale 5 nie zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie. Autor przeanalizowat nosnos¢ przekrojow kwadratowych, prostokgtnych
i kotowych w zaleznosci od stopnia zbrojenia poprzecznego, badat takze efektywnosé
skrepowania dla réinej proporcji dtugosci bokéw w przekrojach prostokatnych.
Nastepnie Autor przeprowadzit analize wptywu uksztattowania zbrojenia poprzecznego
na nosnosc¢ przekroju kwadratowego. Obliczenia przeprowadzone zostaty dla strzemion dwu
i wielocietych w réznych konfiguracjach lub zbrojenia spiralnego (zwoje) takze w roznych
konfiguracjach. Dalej Autor przeanalizowat nosnos¢ przekroju w ksztatcie litery L przy réznym
zbrojeniu poprzecznym: standardowe strzemiona lub uktad zwojéw, a takze przekroju
pierscieniowego (dwa rézne wymiary otworu wewnetrznego).

Rozdziat zamyka bardzo szczegétowe podsumowanie otrzymanych wynikéw. Dodatkowo
przeprowadzono poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych przeprowadzonych dla stupa
kwadratowego ze zbrojeniem strzemionami dwucietymi z procedurami obliczeniowymi
opisanymi w rozdziale 2. w liczbie 30 (Tablica 5.8).

Rozdziat 6. ,Podsumowanie” stanowi rekapitulacje pracy. Autor przypomina przyjete
zatozenia, zastosowang metodyke i otrzymane wyniki. Jako wnioski podaje, ze model
Willama-Warnkego wiarygodnie opisuje wyniki do$wiadczalne, ale charakteryzuje sie
najwiekszym kosztem obliczeniowym, z kolei model Mohra-Coulomba wg Autora ,jest
niedostatecznie uniwersalny, a jego wykorzystanie powinno by¢ ograniczone do przekrojéw
ze zbrojeniem poprzecznym w formie okregow” (str 144). Jako ,stosowny kompromis”
Autor proponuje stosowanie modelu Druckera-Pragera. Autor nie przedstawia zadnych
propozycji dalszego rozwoju tematu.

»Dodatek” skiada sie z czterech podrozdziatéw. Pierwszy omawia podstawowe pojecia
zmechaniki wykorzystane w pracy (tensor naprezenia, jego niezmienniki, itd.),
drugi catkowanie przyrostowych réwnan konstytutywnych metodg jawng (explicit),
trzeciréwnania Prandtla-Reussa (uzyte do opisu stali). Ostatni podrozdziat ma odrebny
charakter i stanowi analize parametryczng wptywu statych materiatowych betonu i stali
na efektywnos¢ skrepowania.

4. Zastosowana metodyka i wyniki otrzymane w pracy

Przyjete modele materiatu (idealna plastycznosé¢) w bardzo uproszczony sposéb
odwzorowujg rzeczywiste wiasciwosci betonu. Sg wystarczajgce do oceny nosnosci
granicznej, ale nie potrafig w sposéb poprawny opisa¢ rzeczywistych odksztatceri przekroju —
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widac¢ to bardzo wyraznie w punkcie 5.1 (Rys. 5.1-5.9) gdzie symulacje numeryczne konczg
sie plastycznym plateau, a rzeczywistosc eksperymentalna jest inna.

Przy analizie wzrostu wytrzymatosci betonu skrepowanego nalezy rozrézni¢ dwa odmienne
przypadki: skrepowanie czynne poprzez bezposrednie przytozenie naprezen poprzecznych
do elementu (co w praktyce moze by¢ zrealizowane poprzez sprezenie) i skrepowanie bierne
poprzez ograniczenie odksztatcen poprzecznych (co jest realizowane poprzez odpowiednio
uksztattowane zbrojenie poprzeczne lub gorset z FRP). Do poprawnej symulacji numerycznej
skrepowania czynnego wystarczy model materiatu z powierzchnig plastycznosci (graniczng)
w poprawny sposob opisujgcy wytrzymatos¢ betonu w stanie trdéjosiowego Sciskania,
w przypadku skrepowania biernego (a takim zajmuje sie praca) dodatkowo konieczne jest
poprawne odwzorowanie dylatancji betonu, co wymusza stosowanie plastycznosci
z niestowarzyszonym prawem ptyniecia. Przyjecie zbyt matej wartosci kata dylatancji bedzie
prowadzito do tego, ze mechanizm skrepowania nie zostanie aktywowany (odksztatcenia
poprzeczne wymuszone dylatancjg bedg mniejsze niz w rzeczywistosci), z kolei przyjecie zbyt
duzego kata dylatancji moze prowadzi¢ do silnego przeszacowania odksztatcen poprzecznych
i wywotanych przez nie naprezen w zbrojeniu poprzecznym, a w efekcie konicowym nosnosci
przekroju. Podstawy fizyczne wspomnianego mechanizmu dobrze opisuje Grassl (Modelling
of dilation of concrete and its effect in triaxial compression, FE in Analysis and Design, Vol.
40, 2004).

Z punktu widzenia tak przedstawionych wymagan zastosowane w pracy modele materiatu
nie sa dobrze dobrane. Model Willama-Warnkego nie moze dawac wiarygodnych wynikow
z uwagi na zastosowanie stowarzyszonego prawa ptyniecia (ktdre przeszacowuje dylatancje).
Z kolei model Druckera-Pragera, jakkolwiek poprzez zastosowanie niestowarzyszonego
prawa ptyniecia jest w stanie poprawnie opisa¢ dylatancje, w sposdb bardzo uproszczony
opisuje wzrost wytrzymatosci w stanie tréjosiowym z uwagi na brak zaleznosci od kata
Lodego (kotowy ksztatt powierzchni plastycznosci na ptaszczyznie dewiatorowej).
Niedostatki tych modeli s bardzo dobrze widoczne w przyktadach z rozdziatu 5. Rys. 5.1-5.9
wskazujg, ze model Willama-Warnkego daje zawsze najwiekszg nosnos¢, w wiekszosci
przypadkéw wiekszg niz eksperyment. Z kolei model Druckera-Pragera w sposob
niepoprawny przedstawia stan naprezen w miejscach gdzie w rzeczywistosci brak jest
efektywnego skrepowania (Rys. 5.31-5.32). O tym problemie wspomina Autor — patrz
komentarz na goérze str.134: ,Na podstawie wczesniej zebranych doswiadczeri mozna
przypuszczac, ze w zadaniu, gdzie mozemy spodziewac sie wystgpienia istotnych obszaréw
nieefektywnie skrepowanych (wzdfuz dtfugich odcinkéw prostych na krawedzi rdzenia miedzy
punktami przytrzymanymi poprzecznie) stosowanie modelu MC jest bardziej zachowawczym
wyborem niz DP ze stozkiem opisanym na ostrostupie MC (tak jak tu uczyniono), ktéry moze
skutkowac przeszacowaniem nosnosci w takich przypadkach.”

Jak wynika z powyiszych rozwazan — obliczenia numeryczne wykonane przez Autora
w punktach 5.1 i 5.2 powinny byty zakonczy¢ sie odrzuceniem stosowania modeli Willama-
Warnkego i Druckera-Pragera (w wersjach przyjetych w pracy) i skupieniem sie wytgcznie
na modelu Mohra-Coulomba. Autor zdaje sobie sprawe z rdznic wynikéw symulacji
numerycznych otrzymanych przy uzyciu wszystkich trzech modeli i w sposéb szczegotowy
i rzetelny opisuje te réznice w podrozdziale 5.6 ,,Podsumowanie” (punkty 5.-8.), niestety nie
potrafi ich odnie$¢ do rzeczywistosci i zdoby¢ sie na odrzucenie wynikéw niezgodnych
z rzeczywistoscia. Z kolei wnioski Autora przedstawione w rozdziale 6. stanowigcym
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podsumowanie catej pracy (patrz punkt 3. recenzji) po prostu ignorujg rzeczywisto$c¢
eksperymentalng i sg oczywiscie fatszywe.

Dodatkowym problemem s3 przyjete parametry stosowanych modeli. Dla modelu Mohra-
Coulomba Autor przyjat kat tarcia wewnetrznego réowny 37 stopni, a kohezje wyznaczyt tak,
aby osiggnac¢ oczekiwang wytrzymatosé betonu na Sciskanie (str. 75). Przyjecie wartosci 37
stopni dla kata tarcia wewnetrznego jest rownoznaczne z przyjeciem stosunku wytrzymatosci
betonu na sciskanie do wytrzymatosci na rozciggane m = 4.0 co w oczywisty sposob jest
sprzeczne z rzeczywistoscig. By¢ moze warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie nie jest istotna
w przeprowadzonych symulacjach; Chen [19] stwierdza, ze warto$¢ m = 4.1 wynika
z doswiadczen Richarta i wspétpracownikow [96] (czyli jest wtasciwa w stanie tréjosiowego
Sciskania). Problem mogtby by¢ rozwigzany w sposéb ogdlny poprzez uzupetnienie modelu
Mohra-Coulomba kryterium Rankine’a (patrz Chen [19], punkt 5.9.2).

Dla modelu Willama-Warnkego Autor wykorzystat kalibracje statych materiatowych wedtug
zroédfowej pracy [124], gdzie za badaniami Launaya i Gachona przyjeto stosunek
wytrzymatosci betonu na dwuosiowe rownomierne S$ciskanie do wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie réwny 1.80. W sSwietle badan Kupfera jest to wartosc silnie
zawyzona i powoduje, ze model zawyza wytrzymatos¢ betonu w ptaskim stanie naprezenia.
W zwigzku z tym juz w pracy [124] zaproponowano alternatywng kalibracje z wartoscig
omawianego stosunku 1.30 (Fig. 7), z kolei w ksigzce Chena i Hana ,Plasticity for Structural
Engineers” (1988) przedstawiono kalibracje dla wartosci 1.15 dobrze dopasowang do badan
Kupfera (Fig. 7.11).

Autor poswiecit mato uwagi warto$ci kata dylatancji (str. 77). Jak wspomniano wyzej jest to
parametr bardzo wazny; liczne przyktady opisywane w literaturze swiadczg o jego istotnym
wptywie, rzedu nawet kilkudziesieciu procent, na otrzymang nosnos¢. Dyskusja na ten temat
jest bardzo szeroka, proponowane sg bardzo rézne wartosci (zdaniem Recenzenta dobrym
punktem startowym do studiowania tematu jest praca Vermeera i de Borsta [120],
a proponowany tam zakres wartosci 15-20 stopni wiasciwy dla betonu). Autor stosuje
w obliczeniach arbitralnie przyjetg wartos¢ 30 stopni. Problem polega na tym, ze model
Mohra-Coulomba przy przyjetych przez Autora wartosciach statych materiatowych
umiarkowanie poprawnie odwzorowuje wyniki eksperymentalne badan tajwanskich Yina
i wspotpracownikéw [126, 127] dla betonu o wytrzymatosci na Sciskanie 34.4 MPa,
ale zupetnie zawodzi dla betonu o wytrzymatosci na $ciskanie 68.7 MPa (oczywiscie wyniki
dla modeli Druckera-Pragera i Willama-Warnkego s3 jeszcze gorszel). Autor zdaje sobie
sprawe z problemu — wspomina o nim w rozdziale 2. (str. 38) i rzetelnie opisuje go
w rozdziale 5. (str.97, punkt 1.). Niestety Autor nie prdbuje ani poda¢ mechanizmu
fizycznego powodujacego niezgodnos$¢ symulacji numerycznych z eksperymentem,
ani rozwigzac zaistniatego problemu; przedstawia natomiast niezrozumiaty komentarz: , brak
w tym zakresie uniwersalnosci modelu obliczeniowego byta przewidywangq i przedstawiong
w tezie badawczej konsekwencjq przyjetych na wstepie zafozen”. Uzywajac opisanego przez
Grassla mechanizmu fizycznego mozna wyjasni¢ analizowany problem prosto — betony
o wysokiej wytrzymatosci majg wyraznie mniejszg dylatancje niz betony zwykte -
odksztatcenia poprzeczne wymuszone dylatancjg sg mate i nie prowadzg do uplastycznienia
zbrojenia poprzecznego. Zdaniem recenzenta zmniejszenie wartosci kata dylatancji mogtoby
znacznie poprawié wyniki.

Podsumowujgc wszystkie powyzsze uwagi — zdaniem recenzenta Autor wybrat niewtasciwy
tok postepowania. Wyniki otrzymane w punktach 5.1 i 5.2 (co najwyzej umiarkowana
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zgodnos¢ z eksperymentem, trudnosci z odtworzeniem obszaréw nieefektywnie
skrepowanych) powinny byly skioni¢ Autora do krytycznej analizy przyjetych modeli
materiatu, ich odrzucenia lub ulepszenia, nastepnie analizy wrazliwosci otrzymywanych
rezultatbw na przyjmowane wartosci statych materialowych (analiza parametryczna),
anakoricu szerszej weryfikacji eksperymentalnej. Zamiast tego Autor przeprowadzit
obszerng i szczegétowa analize numeryczng nastepnych przypadkéw bez jakiejkolwiek
weryfikacji eksperymentalnej. Tak otrzymane wyniki nie s3 wiarygodne, a czytelnik, ktéry
chciatby je wykorzysta¢ w praktyce projektowej stanie przed zagadnieniem nie do
rozwigzania: we wszystkich rozpatrywanych przypadkach kazdy z trzech zastosowanych
modeli daje inng wartos¢ nosnosci granicznej — wiec ktéra z nich to ta prawdziwa?!

Osobnym zagadnieniem jest dyskusja czy Autor wybrat wfasciwg droge rozwigzania
postawionego problemu poprzez samodzielng implementacje znanych modeli materiatu do
programu FENAP. Idgc tg drogg Autor z pewnoscig zebrat bardzo duze doswiadczenie
w samodzielnym rozwigzywaniu skomplikowanych zagadnieri z mechaniki betonu i wykonat
bardzo duzg prace — recenzent docenia to. Od diuiszego czasu istniejg jednak
w komercyjnych pakietach MES gotowe modele materiatu dla betonu lepiej opisujace
rzeczywiste wiasciwosci materiatu (niestowarzyszone prawo plyniecia plastycznego
i powierzchnia plastycznosci zalezna od kata Lodego dobrze opisujgca wytrzymatosé betonu
przy tréjosiowym Sciskaniu). Przyktadem takich modeli moze by¢ model Concrete Damaged
Plasticity (CDP) oparty na pracach Lublinera i wspotpracownikéw, a takze Lee i Fenvesa
dostepny w pakiecie Abaqus lub model Cervenki i Papanikolaou zaimplementowany
w pakiecie ATENA. Uzywajac tego ostatniego modelu jego autorzy przeprowadzili symulacje
numeryczne dla osiowo $ciskanego stupa skrepowanego badanego przez Sheikha i Uzumeri
[111] (te badania Autor szczegétowo opisuje w pracy) uzyskujgc zdecydowanie lepsza
zgodnos¢ z eksperymentem niz Autor — Cervenka, Papanikolaou ,Three dimensional
combined fracture—plastic material model for concrete”, (Int Journal of Plasticity, Vol. 24,
2008, Fig. 24-25).Tak wiec wydaje sig, ze Autor mogtby osiggnac znacznie lepsze rezultaty
przy wyraznie mniejszym nakfadzie pracy wiasnej uzywajac oprogramowania komercyjnego.

5. Redakcja merytoryczna i formalna pracy

Praca jest napisana z duzg starannoscig i wida¢ duzy wysitek Autora aby szczegdtowo
i rzetelnie opisa¢ wszystkie omawiane zagadnienia. Niestety redakcja pracy jest nieco
chaotyczna. Rozdziat 2. przedstawia najpierw podejscia normowe, potem opisuje prace
Richarta z roku 1929, a pionierska praca Considere’a z roku 1903 pojawia sie dopiero
na poczatku rozdziatu 3. i to w przypisie. W punkcie 2.4 ,Symulacje numeryczne” brak jest
wielu wspdiczesnych pozycji zwigzanych zwiaszcza ze stupami z gorsetem FRP i stupami
stalowymi wypetnionymi betonem (CFST), cytowane sg natomiast pozycje wyraznie
niezwigzane z tematem, np. [63, 65, 66].

W rozdziale 3 dokonano przegladu kryteriéw plastycznosci, potraktowano jednak bardzo
pobieznie niestowarzyszone prawo plyniecia plastycznego i nie podano zadnego jawnego
wzoru na potencjat plastycznosci — a przeciez prac przedstawiajgcych nowe oryginalne
sformutowania potencjatu plastycznego dla betonu jest stosunkowo duzo! W efekcie nie jest
jasne jaki potencjat plastyczny zostat wykorzystany przez Autora w modelu Mohra-
Coulomba: czy jest to takze powierzchnia typu Mohra-Coulomba czy Druckera-Pragera?
Jedli prawdziwa jest ta pierwsza wersja to jak Autor rozwigzat trudny technicznie problem
kierunku ptyniecia plastycznego na krawedziach powierzchni (patrz Rys. 5.19); czy stosowano
tu podejscie Koitera?



Opisy funkgji ksztattu, ich pochodnych i punktéw catkowania (rozdziat 4.) to wiedza znana,
nie wnoszgca nic nowego do tematu — przedstawiony opis ma charakter podrecznikowy i nie
przystaje do koncepcji doktoratu jako pracy naukowej. To samo dotyczy trzech pierwszych
punktéw ,Dodatku”. Dodatkowo przedstawiony w punkcie A.2 jawny (explicit) sposdb
catkowania przyrostowych réwnan konstytutywnych jest uwazany obecnie za przestarzaly
iod dawna nie jest stosowany w praktyce obliczeniowej. Jesli Autorowi chodzito
o przedstawienie jawnej postaci macierzy sztywnosci (co zostato pominiete w punkcie 4.3)
to nalezato sie skupic¢ na algorytmicznej macierzy sztywnosci stycznej (Algorithmic Tagent
Stiffness — ATS) wystepujgcej w metodzie Eulera wstecz (implicit). Punkt czwarty ,, Dodatku”
to oryginalne studium parametryczne Autora i jego miejsce powinno byto by¢ w rozdziale 5.

Niestety starannos$¢ opuscita Autora przy przedstawieniu bibliografii. Pozycje [5, 22, 23, 27,
32, 39, 46, 48, 57, 64, 67, 76, 79, 86, 93, 103, 107, 108] majg niepetny opis bibliograficzny
(tylko rok i tytut czasopisma, bez tomu, numeru i stron). Pozycja [108] wystepuje ponownie
jako [109]. Razi takze brak streszczen pracy w jezykach polskim i angielskim.

6. Ogodlna ocena pracy i wniosek kofncowy

Na podstawie analizy przedstawionej w punkcie 4. recenzji nalezy stwierdzi¢, ze Autor
zrealizowat cel pracy i cze$ciowo uzasadnit postawiong przez siebie teze. Czesciowo — bo
w opinii recenzenta przedstawione na poczatku rozdziatu 5. symulacje numeryczne tylko
w umiarkowanym stopniu s3 zgodne z wynikami eksperymentalnymi, a nastepne symulacje
z tego rozdziatu, jakkolwiek stanowig obszerne i intersujgce studium parametryczne, to nie
zostaty poddane jakiejkolwiek weryfikacji eksperymentalnej i nie sg na tyle wiarygodne aby
mogty znalez¢ zastosowanie praktyczne.

Autor dowiddt w pracy opanowania umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, w szczegdlnosci programowania ztozonych modeli materiatu i przeprowadzania
obszernego programu symulacji numerycznych. Wykazat sie przy tym duig wiedzg
teoretyczng. W opinii recenzenta praca spetnia wszystkie wymogi stawiane pracom
doktorskim w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa i Transport, a takze te zawarte w Ustawie z dnia
20 lipca 2018 roku ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (art. 187, ust.1) przeto recenzent
wnosi o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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