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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 Lqdowa i Transport, 
Architektura i Urbanistyka Wydziatu Budownictwa, Architektury 1 Inzynierii Srodowiska z dnia 
1 czerwca 2021 roku, pismo Przewodniczqcego tejze Rady WP Prof, dr hab. inz. Dartusza 
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 odksztatcalnosc stupow zelbetowych w warunkach skrQpowania (confinement) jest 
problemem, ktory od czasow pionierskiej pracy Considere'a (1903) do chwili obecnej cieszy 
s'lq niestabnqcym zainteresowaniem teoretykow i praktykow. Obecnie waga tego problemu 
z uwagi na pojawienie siq nowych typow elementow konstrukcyjnych - stupow z gorsetem 
FRP i stupow stalowych wypetnionymi betonem (CFST) jeszcze wzrosta. Poprawny opis 
teoretyczny i/lub numeryczny zjawiska zwi^kszenia nosnosci przekroju betonowego przy 
skr^powaniu wymaga wiedzy na temat wytrzymatosci betonu w stanie trojosiowego 
sciskania i pojawiaj^cej si? wtedy dylatancji. Takze ta dziedzina wiedzy od czasow 
pionierskich badari Richarta i wspotpracownikow (1928) do chwili obecnej (Willam, GrassI, 
Curbach) jest w stanie nieustajacego rozwoju. Tak wi^c temat analizowany w pracy jest 
bardzo aktualny i dobrze wpisuje si^ we wspotczesnq mechanik? betonu i teori? konstrukcji 
zelbetowych. 

Autor formutuje problem badawczy na stronie 7 pracy: ^problem badawczy dotyczy 
okreslenia nosnosci betonowego przekroju skrqpowonego stalowym zbrojeniem poprzecznym 
0 dowolnym ksztaicie no drodze symulacji numerycznej". W sposob precyzyjny eel pracy jest 
przedstawiony na stronie 8 jako „przedstawienie / przetestowanie modelu, ktory 
w przypadku betonu skrepowanego stalowym uzwojeniem pozwala okresliC nosnosc 
granicznq przekroju, jego sztywnosc osiowq oraz rozkfad napr^zenlo na jego powierzctini". 
Teza pracy (strona 9) wynika bezposrednio z przedstawionego celu pracy: „przyjete 
1 przedstawione zofozenia pozwalajq w peini zrealizowac eel praey, a wyniki obliczeh 
wykonanyeh z wykorzystaniem opraeowanego modelu mogq byC wiarygodnym zrodtem 
informoeji o nosnosei przekroju uzwojonego siupa betonowego". Tak sformutowany problem 
badawczy, eel i teza pracy spetniajg wszystkie warunki stawiane praeom doktorskim i jak 
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wspomniano wyzej dotyczq zagadnienia interesujqcego teoretycznie i waznego praktycznie, 
szeroko rozwijanego obecnie na swiecie. 

Tytut pracy nie jest jednak adekwatny do jej zawartosci. Praca opisuje zachowanie si^ 
przekroju (a wi^c nie siupa, problemy zwigzane ze smuktosciq sq pomini^te) pod 
obciqzeniem osiowym (zagadnienie mimosrodowego zginania jest pomini^te). 
Bardziej wtasciwym tytutem pracy mogtoby bye „Analiza numeryczna nosnosci przekroju 
betonowego poddanego osiowemu sciskaniu z uwzgl^dnieniem efektu skr^powania". 

3. Krotkie omowienie zawartosci pracy 

Praca liczy 179 stron, jest podzielona na 6 rozdziatow, zawiera jeden dodatek (zatqeznik), 
spis oznaezeh, spis rysunkow, spis tablie i bibliografi^. Bibliografia liczy 136 pozycji. 
Brak jest streszczeh pracy wj^zykach polskim 1 angielskim. 

Rozdziat 1. „Wst?p" przedstawia w sposob ogolny zjawisko skr^powania. Nast^pnie Autor 
formutuje podstawowe zaiozenia pracy (zastosowanq metodologi?) oraz eel i tezq pracy. 

Rozdziat 2. „Stan wiedzy", przedstawia rozwoj wiedzy na temat wtasciwosci meehanicznyeh 
betonu przy skr^powanych odksztateeniach poprzeeznyeh, skupiaj^c SIQ przede wszystkim na 
wzroscie wytrzymatosci betonu. Przegl^d jest szczegotowy i zawiera praee od pionierskiej 
publikacji Richarta ze wspotpracownikami (1929) do czasow wspotczesnych. Autor w celu 
usystematyzowania przegl^du podzielit praee na proeedury obliczeniowe (w tym uJQcia 
normowe), praee eksperymentalne i symulaeje numeryezne. Proeedury obliczeniowe zostaty 
podsumowanie wTablicy 2.1, gdzie przedstawione 34 takie proeedury. 

Rozdziat 3. „Sformutowanie zagadnienia", omawla dwa rozne zagadnienia. Pierwszym 
ŝ  zastosowane zatozenia: pomini^cie wptywu otuliny, uogolniony ptaski stan odksztateenia, 
przyJQta forma tensorow napr^zenia i odksztatcenia, rownania rownowagi, obeigzenie 
kinematyezne, warunki poczqtkowe i brzegowe, sformutowane stabe, zwi^zki konstytutywne 
- dIa betonu model spr^zysto-plastyczny z niestowarzyszonym prawem plyniqcia 
bez wzmocnienia plastyeznego (idealna plastycznosc). 

Drugim zagadnieniem jest przegl^d wybranych kryteriow plastycznosci. Autor wymienia 
tu kryteria najczesciej stosowane i te uzywane dIa opisu betonu: Rankine'a, Treski-Guesta, 
Hubera-von Misesa-Heneky'ego, Mohra-Coulomba, Druckera-Pragera, Willama-Warnkego 
(w wersjach 3 i 5-parametrowych), Breslera-Pistera, Ottosena, Hsieha-Tinga-Chena. 

Rozdziat 4. „Rozwi^zanie zagadnienia" przedstawia szezegoty zastosowanego podejscia MES 
(wersja przemieszczeniowa, model 2D). Opisano dyskretyzacJQ przestrzennq, metod? 
przyrostowo-iteraeyjn^ wraz z aktualizacjq stanu napr^zenia. DIa catkowania przyrostowego 
zwiqzku konstytutywnego w modelu spr^zysto-plastycznym betonu zastosowano metod? 
Eulera wstecz (implicit), tzw. return mapping. Uzyto nast^puj^eych elementow skoriczonych: 
trojkqtnyeh 3 i 6-w?zIowych dIa betonu, 2 i 3-w?ztowyeh liniowych dIa stall (szczegotowy 
opis przyj^tyeh funkeji ksztattu. ich pochodnych i punktow catkowania). 
Obliczenia zrealizowano w programie FENAP autorstwa Prof. Z. Wi^ekowskiego. 

Osobnym zagadnieniem przedstawionym w tym rozdziale jest opis danych (statyeh) 
materiatowych uzytych w modelaeh materiatu zastosowanych w obliczeniaeh. 
Autor przeprowadza dyskusj? wartosci modutu Younga i wspotezynnika Poissona dIa betonu 
i stall, kqta tareia wewn^trznego i kohezji (dIa modeli Mohra-Coulomba i Druckera-Pragera), 
kqta dylatancji (dIa niestowarzyszonego prawa ptyni^cia w modelaeh Mohra-Coulomba 
i Druckera-Pragera), parametrow modelu Willama-Warnkego (w wersji 5 parametrowej). 



Rozdziaf 5. „Przyktady obliczeh" opisuje symulaeje numeryczne przeprowadzone przy uzyciu 
podejscia opisanego w rozdziale 4. Wszystkie symulaeje wykonano stosujqc dIa betonu 
model materiatu opisany w rozdziale 3. w trzeeh wersjach: a) z powierzehniq plastycznosci 
Mohra-Coulomba, b) z powierzchnig plastycznosci Druckera-Pragera, c) z powierzehniq 
plastycznosci Wlllama-Warnke (wersja 5-parametrowa). W wersjach a) i b) uzyto 
niestowarzyszonego prawa ptyni^cla plastyeznego (k^t dylatancji o mniejszej wartosci nlz kqt 
tareia wewn^trznego), w wersji c) uzyto stowarzyszonego prawa ptyni^cia plastyeznego. 

Zaproponowane podejseie zostato zweryfikowane poprzez porownanie obliczeh 
numerycznych z wynlkaml badah tajwahsklch Yina i wspotpracownikow [126, 127]. 
Badane przekroje miaty ksztatt kwadratowy i roznity si? sposobem zbrojenia poprzecznego: 
uzyto standardowych strzemion wieloci^tych lub zbrojenia spiralnego (zwoje) w roznych 
konfiguracjach. 

Pozostate symulaeje numeryczne przedstawione w rozdziale 5 nie zostaty zweryfikowane 
eksperymentalnie. Autor przeanalizowat nosnosc przekrojow kwadratowych, prostokatnych 
i kotowych w zaieznosci od stopnia zbrojenia poprzecznego, badat takze efektywnosc 
skr^powania dIa roznej proporcji dtugosci bokow w przekrojach prostokatnych. 
NastQpnie Autor przeprowadzit analiz? wptywu uksztattowania zbrojenia poprzecznego 
na nosnosc przekroju kwadratowego. Obliczenia przeprowadzone zostaty dIa strzemion dwu 
I wieloeiQtyeh w roznych konfiguracjach lub zbrojenia spiralnego (zwoje) takze w roznych 
konfiguracjach. Dalej Autor przeanalizowat nosnosc przekroju w ksztatcle litery L przy roznym 
zbrojeniu poprzecznym: standardowe strzemiona lub uktad zwojow, a takze przekroju 
pierseieniowego (dwa rozne wymiary otworu wewn^trznego). 

Rozdziat zamyka bardzo szczegotowe podsumowanie otrzymanych wynikow. Dodatkowo 
przeprowadzono porownanie wynikow symulacji numerycznych przeprowadzonych dIa stupa 
kwadratowego ze zbrojeniem strzemionami dwuciQtymi z procedurami obliczeniowymi 
opisanymi w rozdziale 2. w liczbie 30 (Tablica 5.8). 

Rozdziat 6. „Podsumowanie" stanowi rekapitulacj? pracy. Autor przypomina przyj^te 
zatozenia, zastosowanq metodyk^ i otrzymane wyniki. Jako wnioski podaje, ze model 
Willama-Warnkego wlarygodnle opisuje wyniki doswiadczalne, ale charakteryzuje si? 
najwi^kszym kosztem obliczeniowym, z kolei model Mohra-Coulomba wg Autora Jest 
niedostotecznie uniwersainy, a jego wyl<orzystanie powinno bye ograniczone do przefarojow 
ze zbrojeniem poprzecznym w formic of(.rqgdw" (str 144). Jako „stosowny kompromis" 
Autor proponuje stosowanie modelu Druckera-Pragera. Autor nie przedstawia zadnych 
propozycji dalszego rozwoju tematu. 

„Dodatek" sktada si? z czterech podrozdziatow. Pierwszy omawia podstawowe poj^cia 
z mechaniki wykorzystane w pracy (tensor napr?zenia, jego nlezmienniki, ltd.), 
drugi catkowanie przyrostowych rownah konstytutywnych metodq jawnq (explicit), 
trzeci rownania Prandtla-Reussa (uzyte do opisu stall). Ostatni podrozdziai ma odrebny 
charakter i stanowi analiz? parametrycznq wptywu statych materiatowych betonu i stall 
na efektywnosc skr?powania. 

4. Zastosowana metodyka i wyniki otrzymane w pracy 

PrzyjQte modeie materiatu (idealna plastycznosc) w bardzo uproszczony sposob 
odwzorowujq rzeczywiste wtasciwosci betonu. wystarczajqce do oceny nosnosci 
granicznej, ale nie potrafiq w sposob poprawny opisac rzeczywistych odksztatceh przekroju -
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widac to bardzo wyraznie w punkcie 5.1 (Rys. 5.1-5.9) gdzie symulaeje numeryczne kohczq 
s'lq plastycznym plateau, a rzeezywistosc eksperymentalna jest inna. 

Przy analizie wzrostu wytrzymatosci betonu skrepowanego nalezy rozroznic dwa odmienne 
przypadki: skr^powanie czynne poprzez bezposrednie przytozenie napr^zeh poprzeeznyeh 
do elementu (co w praktyce moze bye zrealizowane poprzez sprezenie) i skr^powanie bierne 
poprzez ograniczenie odksztatceh poprzeeznyeh (eo jest realizowane poprzez odpowlednio 
uksztattowane zbrojenie poprzeezne lub gorset z FRP). Do poprawnej symulacji numerycznej 
skr^powania czynnego wystarczy model materiatu z powierzehniq plastycznosci (granicznq) 
w poprawny sposob opisuj^cy wytrzymatosc betonu w stanie trojosiowego sciskania, 
w przypadku skr^powania biernego (a taklm zajmuje si? praca) dodatkowo konieczne jest 
poprawne odwzorowanie dylatancji betonu, co wymusza stosowanie plastycznosci 
z niestowarzyszonym prawem ptynl^cia. PrzyJQcie zbyt matej wartosci kqta dylatancji b^dzie 
prowadzito do tego, ze mechanizm skr^powania nie zostanie aktywowany (odksztatcenia 
poprzeezne wymuszone dylatanejq b^dq mniejsze niz w rzeczywistosci), z kolei przyj^cie zbyt 
duzego kgta dylatancji moze prowadzic do silnego przeszacowania odksztatceh poprzeeznyeh 
i wywotanych przez nie napr^zeh w zbrojeniu poprzecznym, a w efekcie kohcowym nosnosei 
przekroju. Podstawy fizyczne wspomnianego meehanizmu dobrze opisuje Grass! (Modelling 
of dilation of concrete and its effect in triaxial compression, FE in Analysis and Design, Vol. 
40, 2004). 

Z punktu widzenia tak przedstawionych wymagah zastosowane w pracy modeie materiatu 
nie sq dobrze dobrane. Model Willama-Warnkego nie moze dawac wiarygodnyeh wynikow 
z uwagi na zastosowanie stowarzyszonego prawa ptyni^cla (ktore przeszacowuje dylatancji). 
Z kolei model Druckera-Pragera, jakkolwiek poprzez zastosowanie niestowarzyszonego 
prawa ptyni^cia jest w stanie poprawnie opisac dylatancji, w sposob bardzo uproszczony 
opisuje wzrost wytrzymatosci w stanie trojosiowym z uwagi na brak zaieznosci od kqta 
Lodego (kotowy ksztatt powierzehni plastycznosci na ptaszczyznie dewiatorowej). 
Niedostatki tych modeli sq bardzo dobrze widoczne w przyktadach z rozdziatu 5. Rys. 5.1-5.9 
wskazujq, ze model Willama-Warnkego daje zawsze najwi^kszq nosnosc, w wi^kszosci 
przypadkow wi^kszq niz eksperyment. Z kolei model Druckera-Pragera w sposob 
niepoprawny przedstawia stan napr^zeh w miejscach gdzie w rzeczywistosci brak jest 
efektywnego skr^powania (Rys. 5.31-5.32). 0 tym problemie wspomina Autor - patrz 
komentarz na gorze str.134; „Na podstawie wczesniej zebranych doswiadczen mozna 
przypuszczac, ze w zadaniu, gdzie mozemy spodziewac siq wystqpienia istotnych obszarow 
nieefektywnie skrqpowanych (wzdiuz diugich odcinkow prostych na krawqdzi rdzenia miqdzy 
punktami przytrzymanymi poprzecznie) stosowanie modelu MC jest bardziej zachowawczym 
wyborem niz DP ze stozkiem opisonym na ostrosfupie MC (tak jak tu uczyniono), ktory moze 
skutkowacprzeszacowaniem nosnosci w takich przypadkach." 

Jak wynika z powyzszych rozwazah - obliczenia numeryczne wykonane przez Autora 
w punktach 5.1 i 5.2 powinny byty zakohczyc si? odrzuceniem stosowania modeli Willama-
Warnkego i Druckera-Pragera (w wersjach przyj^tych w pracy) i skupieniem si? wytqcznie 
na modelu Mohra-Coulomba. Autor zdaje sobie spraw? z roznic wynikow symulacji 
numerycznych otrzymanych przy uzyciu wszystkich trzeeh modeli i w sposob szczegotowy 
i rzetelny opisuje te roznice w podrozdziale 5.6 „Podsumowanie" (punkty 5.-8.), niestety nie 
potrafi ich odniesc do rzeczywistosci i zdobyc si? na odrzucente wynikow niezgodnych 
z rzeczywistosci^. Z kolei wnioski Autora przedstawione w rozdziale 6. stanowiqcym 
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podsumowanie catej pracy (patrz punkt 3. recenzji) po prostu ignorujq rzeezywistosc 
eksperymentalna i ŝ  oczywlscle falszywe. 

Dodatkowym problemem przyj^te parametry stosowanych modeli. DIa modelu Mohra-
Coulomba Autor przyjqt kqt tarda wewn^trznego rowny 37 stopni, a kohezj? wyznaczyt tak, 
aby osiqgnqc oczeklwanq wytrzymatosc betonu na sciskanie (str. 75). Pr^yj^cie wartosci 37 
stopni dIa k^ta tarda wewn^trznego jest rownoznaczne z przyj^ciem stosunku wytrzymatosci 
betonu na sciskanie do wytrzymatosci na rozciqgane m = 4.0 co w oczywisty sposob jest 
sprzeczne z rzeczywistosci^. Bye moze wartosc wytrzymatosci na rozcigganie nie jest istotna 
w przeprowadzonych symulacjach; Chen [19] stwierdza, ze wartosc m = 4.1 wynika 
z doswiadczen Richarta i wspotpracownikow [96] (czyli jest wtasciwa w stanie trojosiowego 
sciskania). Problem mogtby bye rozwlqzany w sposob ogolny poprzez uzupetnienie modelu 
Mohra-Coulomba kryterium Rankine'a (patrz Chen [19], punkt 5.9.2). 

DIa modelu Willama-Warnkego Autor wykorzystat kalibracj? statych materiatowych wedtug 
zrodtowej pracy [124], gdzie za badaniami Launaya i Gachona przyjQto stosunek 
wytrzymatosci betonu na dwuosiowe rownomlerne sciskanie do wytrzymatosci 
na jednoosiowe sciskanie rowny 1.80. W swietle badah Kupfera jest to wartosc silnie 
zawyzona i powoduje, ze model zawyza wytrzymatosc betonu w ptaskim stanie napr^zenia. 
Wzwiqzkuz tym juz w pracy [124] zaproponowano alternatywnq kalibracje z wartoscig 
omawianego stosunku 1.30 (Fig. 7), z kolei w ksiqzce Chena i Hana „Plasticity for Structural 
Engineers" (1988) przedstawiono kalibracje dIa wartosci 1.15 dobrze dopasowanq do badah 
Kupfera (Fig. 7.11). 

Autor poswi^cit mato uwagi wartosci k^ta dylatancji (str. 77). Jak wspomniano wyzej jest to 
parametr bardzo wazny; liczne przyktady opisywane w literaturze swiadczq o jego istotnym 
wptywie, rz^du nawet kilkudziesi^ciu procent, na otrzymang nosnosc. Dyskusja na ten temat 
jest bardzo szeroka, proponowane sg bardzo rozne wartosci (zdaniem Recenzenta dobrym 
punktem startowym do studiowania tematu jest praca Vermeera i de Borsta [120], 
a proponowany tam zakres wartosci 15-20 stopni wtasciwy dla betonu). Autor stosuje 
w obliczeniaeh arbitralnie przyj^tq wartosc 30 stopni. Problem polega na tym, ze model 
Mohra-Coulomba przy przyj^tych przez Autora wartosciaeh statych materiatowych 
umiarkowanie poprawnie odwzorowuje wyniki eksperymentalne badah tajwahsklch Yina 
i wspotpracownikow [126, 127] dla betonu o wytrzymatosci na sciskanie 34.4 MPa, 
alezupetnie zawodzi dla betonu o wytrzymatosci na sciskanie 68.7 MPa (oczywiscie wyniki 
dla modeli Druckera-Pragera i Willama-Warnkego sq jeszcze gorszel). Autor zdaje sobie 
sprawQ z problemu - wspomina o nim w rozdziale 2. (str. 38) i rzetelnie opisuje go 
w rozdziale 5. (str. 97, punkt 1.). Niestety Autor nie probuje ani podac meehanizmu 
fizycznego powodujqeego niezgodnosc symulacji numerycznych z eksperymentem, 
ani rozwiqzac zaistniatego problemu; przedstawia natomiast niezrozumiaty komentarz: f̂aro/c 
w tym zokresie uniwersalnosci modelu obliczeniowego byia przewidywonq i przedstawionq 
w tezie badawczej konsekwencjq przyjqtych no wstqpie zaiozen". Uzywajqc opisanego przez 
Grassia meehanizmu fizycznego mozna wyjasnic analizowany problem prosto - betony 
o wysokiej wytrzymatosci majq wyraznie mniejszq dylatancji niz betony zwykte -
odksztatcenia poprzeezne wymuszone dylatanejq ŝ  mate i nie prowadzq do uplastycznienia 
zbrojenia poprzecznego. Zdaniem recenzenta zmniejszenie wartosci kqta dylatancji mogtoby 
znacznie poprawic wyniki. 

Podsumowujqc wszystkie powyzsze uwagi - zdaniem recenzenta Autor wybrat niewtasciwy 
tok post^powania. Wyniki otrzymane w punktach 5.1 i 5.2 (co najwyzej umiarkowana 
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zgodnosc z eksperymentem, trudnosci z odtworzeniem obszarow nieefektywnie 
skrepowanych) powinny byty sktonic Autora do krytycznej analizy przyjqtych modeli 
materiatu, ich odrzucenia lub ulepszenia, nast^pnie analizy wrazliwosci otrzymywanych 
rezultatow na przyjmowane wartosci statych materiatowych (analiza parametryczna), 
a na kohcu szerszej weryfikacji eksperymentalnej. Zamiast tego Autor przeprowadzit 
obszernq i szczegotowy analizy numeryczny nast^pnych przypadkow bez jakiejkolwiek 
weryfikacji eksperymentalnej. Tak otrzymane wyniki nie sq wiarygodne, a czytelnlk, ktory 
chciatby je wykorzystac w praktyce projektowej stanie przed zagadnieniem nie do 
rozwiyzania: we wszystkich rozpatrywanych przypadkach kazdy z trzeeh zastosowanych 
modeli daje innq wartosc nosnosci granicznej - wi^c ktora z nich to ta prawdziwa?! 

Osobnym zagadnieniem jest dyskusja czy Autor wybrat wtasciwy drog^ rozwiyzania 
postawionego problemu poprzez samodzielny implementacjQ znanych modeli materiatu do 
programu FENAP. Idyc ty drogy Autor z pewnosciy zebrat bardzo duze doswiadczenie 
w samodzielnym rozwiyzywaniu skomplikowanych zagadnien z mechaniki betonu i wykonat 
bardzo duzy pracQ - recenzent docenia to. Od dtuzszego czasu istniejy jednak 
w komercyjnych pakietach MES gotowe modeie materiatu dla betonu lepiej oplsujyce 
rzeczywiste wtasciwosci materiatu (nlestowarzyszone prawo ptyni^cia plastyeznego 
i powierzchnia plastycznosci zaiezna od kyta Lodego dobrze opisujyca wytrzymatosc betonu 
przy trojosiowym sciskaniu). Przyktadem takich modeli moze bye model Concrete Damaged 
Plasticity (CDP) oparty na pracach Lublinera i wspotpracownikow, a takze Lee i Fenvesa 
dost^pny w pakiecie Abaqus lub model Cervenki i Papanikolaou zaimplementowany 
w pakiecie ATENA. Uzywajyc tego ostatniego modelu jego autorzy przeprowadzili symulaeje 
numeryczne dla osiowo sciskanego stupa skrepowanego badanego przez Sheikha 1 Uzumeri 
[111] {te badania Autor szezegotowo opisuje w pracy) uzyskujyc zdecydowanie lepszy 
zgodnosc 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 wi^c wydaje si^, ze Autor mogtby osiygnyc znacznie lepsze rezuttaty 
przy wyraznie mniejszym naktadzie pracy wtasnej uzywajyc oprogramowania komercyjnego. 

5. Redakcja merytoryczna iformalna pracy 

Praca jest naplsana z duzy starannosciy i widac duzy wysitek Autora aby szezegotowo 
i rzetelnie opisac wszystkie omawiane zagadnienia. Niestety redakcja pracy jest nieco 
chaotyczna. Rozdziat 2. przedstawia najplerw podejscia normowe, potem opisuje pracQ 
Richarta z roku 1929, a pionierska praca Considere'a z roku 1903 pojawia si^ dopiero 
na poczytku rozdziatu 3. i to w przypisie. W punkcie 2.4 „Symulacje numeryczne" brak jest 
wielu wspotczesnych pozycji zwiyzanych zwtaszcza ze stupami z gorsetem FRP i stupami 
stalowymi wypetnionymi betonem (CFST), cytowane sy natomiast pozycje wyraznie 
niezwiyzane z tematem, np. [63, 65, 66]. 

W rozdziale 3 dokonano przeglydu kryteriow plastycznosci, potraktowano jednak bardzo 
pobieznie nlestowarzyszone prawo ptyni^cia plastyeznego i nie podano zadnego jawnego 
wzoru na potencjat plastycznosci - a przeciez prac przedstawiajycych nowe oryginalne 
sformutowania potencjatu plastyeznego dla betonu jest stosunkowo duzol 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? 
Jesli prawdziwa jest ta plerwsza wersja to jak Autor rozwlyzat trudny teehnicznie problem 
kierunku ptyni^cia plastyeznego na kraw^dziach powierzehni {patrz Rys. 5.19); czy stosowano 
tu podejseie Koitera? 
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Opisy funkeji ksztattu, ich pochodnych i punktow catkowania (rozdziat 4.) to wiedza znana, 
nie wnoszyca nic nowego do tematu - przedstawiony opis ma charakter podr^cznikowy i nie 
przystaje do koncepcji doktoratu jako pracy naukowej. To samo dotyczy trzeeh pierwszych 
punktow „Dodatku". Dodatkowo przedstawiony w punkcie A.2 jawny (explicit) sposob 
catkowania przyrostowych rownari konstytutywnych jest uwazany obecnie za przestarzaty 
i od dawna nie jest stosowany w praktyce obliczeniowej. Jesli Autorowi chodzito 
o przedstawienie jawnej postaci macierzy sztywnosci (co zostato pomlni^te w punkcie 4.3) 
to nalezato SIQ skupic na algorytmicznej macierzy sztywnosci stycznej (Algorithmic Tagent 
Stiffness - ATS) wystepujycej w metodzie Eulera wstecz (implicit). Punkt czwarty „Dodatku" 
to oryginalne studium parametryczne Autora i jego miejsce powinno byto bye w rozdziale 5. 

Niestety starannosc opusclta Autora przy przedstawieniu bibliografii. Pozycje [5, 22, 23, 27, 
32, 39, 46, 48, 57, 64, 67, 76, 79, 86, 93, 103, 107, 108] majy niepetny opis bibliograficzny 
(tyIko rok i tytut czasopisma, bez tomu, numeru i stron). Pozycja [108] wyst^puje ponownie 
jako [109]. Razi takze brak streszczeh pracy w j^zykach polskim i angielskim. 

6. Ogdina ocena pracy i wniosek kohcowy 

Na podstawie analizy przedstawione] w punkcie 4. recenzji nalezy stwierdzic, ze Autor 
zrealizowat eel pracy i cz^sciowo uzasadnit postawiony przez siebie tez^. Cz^sciowo - bo 
w opinii recenzenta przedstawione na poczytku rozdziatu 5. symulaeje numeryezne tyIko 
w umiarkowanym stopniu sy zgodne z wynlkaml eksperymentalnymi, a nast^pne symulaeje 
z tego rozdziatu, jakkolwiek stanowiy obszerne i intersujyce studium parametryczne, to nie 
zostaty poddane jakiejkolwiek weryfikacji eksperymentalnej i nie sy na tyle wiarygodne aby 
mogty znalezc zastosowanie praktyezne. 

Autor dowiodt w praey opanowania umiej^tnosci samodzielnego prowadzenia praey 
naukowej, w szezegolnoscl programowania ztozonych modeli materiatu i przeprowadzania 
obszernego programu symulacji numerycznych. Wykazat si^ przy tym duzy wiedzy 
teoretyczny. W opinii recenzenta praca spetnia wszystkie wymogi stawiane praeom 
doktorskim w dyseyplinle Inzynieria Lydowa i Transport, a takze te zawarte w Ustawie z dnia 
20 lipca 2018 roku „Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauee" (art. 187, ust.l) przeto recenzent 
wnosi o dopuszczenie pracy do publieznej obrony. 

Andrzej Winnicki 
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