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1. Podstawa opracowania /

Recenzja zostala opracowana na prosbe Przewodnicz ego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport/ Politechniki
Warszawskiej, dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni, wyrazong w
piSmie WTBD.521.DR.236.2022 z dnia 8 marca 2023r, ktére informuje mnie
o uchwale Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
1 Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 6 rudnia 2022, powotujacej
mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Inez Kaminskie;.
Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Stanistaw Jemioto, a promotorem
pomocniczym dr inz. Aleksander Szwed. Przestana do oceny dysertacja

doktorska zawarta jest w tomie liczagcym wraz z zatacznikami 264 strony.

2. Tematyka i charakterystyka pracy

Tres$¢ rozprawy zawarta jest w 8 rozdziatach, do ktérych dotaczono 2
zatgczniki zawierajace zestawienia zwigzkéw wykorzystywanych w pracy
oraz bibliografie (94 pozycje).Tres¢ dysertacji poprzedzona jest streszcze-

niami w jezyku polskim i angielskim.

Rozdzial 1 jest wstepem zawierajgcym wprowadzenie do tematu
rozprawy i motywacje podjecia pracy. W tym rozdziale okreslono tez
problemy naukowe, ktérych rozwiazanie doktorantka postawita sobie, jako
cel swoich badan. Gtéwne problemy zostaty okre$lone w pracy nastepujaco:
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~Celem rozprawy doktorskiej jest zastosowante” ... ,techniki” ... ~Houlshy’ego
do konstruowania spdjnych termodynamicznie modeli materiatowych
wykorzystujqcych funkcje potencjatéw energii i dyssypacji” ..."w przypadku

materiatu kruchego, w szczegdiInosci betonu”.

Zadanie to pocigga za sobg konieczno$¢ rozwigzania kilku probleméw,

ktore autorka dysertacji przedstawia, jako:

* ,dobrac potencjat dyssypacji zwigzany ze zjawiskiem uplastycznienia, by
adekwatnie opisac to zjawisko dla materiatéw kruchych, w szczegdlnosci
betonu,

* przyjqc potencjat dyssypacji zwiqzany z uszkodzeniem, aby odpowiednio
opisac zjawiska zwiqzane z degradacjq sprezystych wiasnosci materiatéw
kruchych,

* sposéb potqczenia tych potencjatéw tak aby wypadkowa dyssypacja
realistycznie oddawata sprzezenie zjawisk uplastycznienia i uszkodzenia z
mozliwosciq swobodnego sterowania stopniem ich udziatu w odpowiedzi
na obcigzenie,

» przyjecie potencjatu energetycznego Helmholtza”,

Rozwigzywanie tych probleméw przedstawia doktorantka w kolejnych
rozdziatach pracy, ktérej zwieniczeniem jest sformutowane w rozdziale 7
zwigzki konstytutywne betonu uwzgledniajgce plastyczno$é i uszkodzenie

materiatu.

Rozdzial 2 zatytutowany ,Wlasciwosci mechaniczne betonu i
wynikajgce z nich podstawowe cechy modelu konstytutywnego” zawiera
opis struktury stwardnialego betonu oraz zestawienie znanych z literatury
klasycznych testéw 1 i 2-osiowego $ciskania i rozciggania prébek
betonowych. W trakcie analizy tych testéw autorka formutuje wynikajgce z

nich cechy zwigzkéw konstytutywnych, ktére zamierza uwzgledni¢ w



swojej pracy. Rozdziat konczy zestawienie postulowanych cech
geometrycznych powierzchni zniszczenia, jej symetrii i ksztattu w

przekrojach potudnikowych i dewiatorowych.

Rozdziatl 3 zatytutowany ,Struktura termodynamicznie konsystentnych
relacji konstytutywnych materiatéw sprezysto-plastycznych z uszkodze-
niem”, zawiera wiadomosci teoretyczne wprowadzajace do przedstawienia
algorytmu formutowania zwigzkéw konstytutywnych z wykorzystaniem 2

potencjatéw: energii swobodnej Helmholtza i energii dyssypaciji.

Rozdzial 4 zatytutowany ,Przykiady relacji Kkonstytutywnych
sformutowanych na bazie potencjatéw Helmholtza i dyssypacji”, zawiera
opis wykorzystania algorytmu przedstawionego w rozdziale poprzednim
do sformulowania termodynamicznie spéjnych relacji konstytutywnych.
Podane przyktady zawieraja modele konstytutywne poczynajgc od
najprostszego jednowymiarowego do coraz bardziej ztozonych zawierajg-

cych stowarzyszone i niestowarzyszone prawa ptyniecia plastycznego.

Rozdziat 5 zatytutowany ,Warunki plastycznosci i potencjaty dyssypacji
opisujace uplastycznienie betonu” opisuje kilka warunkéw plastycznosci
zaleznych od 2 i 3 niezmiennikéw tensora napreZenia oraz odpowiadajgce
im funkcje dyssypacji. Analizowany jest warunek Druckera-Pragera z
osobliwos$cig w punkcie tréjosiowego rozciagania i jego posta¢ wygtadzona
oraz warunek Misesa-Schleichera z krzywoliniowymi poludnikami. Jako
zalezne od 3 niezmiennikéw przedstawiane jest kryterium Ottosena, ktore
tez stuzy do konstruowania przykladowego niestowarzyszonego zwigzku

konstytutywnego.

Rozdzial 6 zatytutowany ,Beton traktowany jako materiat sprezysty z
uszkodzeniem przedstawia metody modelowania konstytutywnego betonu

jako materialu sprezystego z uszkodzeniem. Sformulowano zaleznosci



konieczne do opisania materiatu sprezystego z uszkodzeniem, na podstawie
potencjatow Helmholtza i funkcji dyssypacji. Zaproponowane funkcje
konstytuuja model, dla ktérego przedstawione sg wyniki obliczeri w
pozwalaja utworzy¢ zwigzki konstytutywne opisujgce proste przypadki
testow obcigzenia i odcigzenia. Zaproponowano tez metode regularyzacji
potencjatu Helmholtza, ulatwiajacej pokonanie trudnosci wynikajacych

z nieciagtosci pochodnych tej funkcji.

Rozdzial 7 zatytutowany ,Model konstytutywny betonu uwzgledniajacy
plastyczno$¢ i degradacjg sprezysta generowany dwoma potencjatami”
zawiera sformulowania réwnan opisujacych proponowany model
materialowy betonu. Przedstawiono tu metody doboru parametréw
modelu na podstawie wynikéw prostych badafi eksperymentalnych i
pokazano wyniki symulacji testow cyklicznego jednoosiowego $ciskania

oraz $ciskania i rozciggania bez wzmocnienia.

Kolejne wykonane symulacje zawieraja testy jednoosiowego $ciskania i
trojosiowego nieréwnomiernego $ciskania przy uwzglednieniu wzmo-
cnienia oraz poréwnaania tych wynikéw ze znanymi w rezultatami badan

eksperymentalnych.

Rozdzial ten konczy sformutowanie réwnan opisujgcych tensor
sztywnosci stycznej, co moze utatwi¢ implementacje modelu w systemie

obliczeniowym, np. MES.

Rozdzial 8 zatytulowany ,Podsumowanie i wnioski” =zawiera
podsumowanie rezultatdbw badan 1 symulacji komputerowych
przedstawionych w pracy. Autorka formutuje tu 7 najwazniejszych jej

zdaniem rezultatéw rozprawy doktorskiej, sg nimi sformutowania:

» potencjatéw dyssypacji zalezne od trzech niezmiennikéw walcowych, do

ktérych znaleziono dualne warunki plastycznosci,



oryginalnego warunku plastycznosci i zamknietych formut okreélajacych
jego parametry,

postaci energii swobodnej Helmholtza zaleinej od trzech parametréw
uszkodzenia,

sposobu potgczenia cztonéw potencjatu dyssypacji zwigzanych z uszko-
dzeniem i plastycznoscia,

interpretacja fizyczna parametréw uszkodzenia,

ogo6lnego modelu materiatu sprezystego z uszkodzeniem

modelu konstytutywnego materiatu kruchego z uwzglednieniem

sprezysto-plastycznosci i uszkodzenia.

Rozdziat konczy opis przewidywanych dalszych badan, ktére

doktorantka zamierza prowadzi¢, sa to zagadnienia zwigzane z udoskonale-

niem modelu i jego implementacja w komercyjnym systemie Abaqus.

Przewidywane udoskonalenia modelu s3 wymienione w obszarach:

sposobu sprzezenia plastycznosci i uszkodzenia,

$ciezki odcigZenia dla relacji 011 — €22,

wprowadzenie wzmocnienia,

wyznaczenie parametréw wystepujgcych w rdédwnaniach ewolucji
uszkodzenia oraz prawie plyniecia.

Autorka wymienia tu réwniez najwazniejsze osiggniecie zawarte w
dysertacji jako ,0g6Inosé zawartych w niej rozwazan” i ,wskazanie ram, w
ktérych mozna sig poruszac, zeby relatywnie tatwo dopasowaé model do

charakterystyki wybranego materiatu”.

3. Merytoryczna ocena pracy

Doktorantka podjela w pracy niezwykle istotny i jednoczeénie trudny

temat jakim jest modelowanie konstytutywne materiatéw kruchych,

charakteryzujacych sie silnie nieliniowym zwigzkiem konstytutywnym.
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Potaczenie cech sprezystych, plastycznych z jednoczesna degradacjg
materiatu stawia przed badaczami niezwykle zlozone zadanie przy
konstruowaniu modeli materiatowych. Droga prowadzaca do sformuto-
wania zwigzkéw konstytutywnych, ktéra wybrata mgr Kamiriska, jest
dodatkowo utrudniana przez konsekwentne stosowanie zasady spéjnosci
termodynamicznej w algorytmach prowadzacych do otrzymywania
koncowych  zaleznosci. Wiekszo$§¢ uzywanych obecnie  modeli
materialowych opisujgcych np. beton i skaly zostata utworzona bez
Zwracania uwagi na ta spdjnos¢, co znajduje swdj obraz w monumentalnym
dziele N. S. Ottosena i M. Ritsmaa'y ,The mechanics of constitutive
modeling”, gdzie opis termodynamicznych zasad tworzenia zwigzkéw
konstytutywnych zajmuje tylko ok. 1/4 objetosci dzieta. Konsekwencja
drogi termodynamicznej widoczna jest w publikacjach (7) wspétautorstwa

mgr Inez Kaminskiej, ktére cytowane sa w monografii.

Do tresci pracy nie mam powaznych uwag, znalaztem tylko trzy
problemy, na ktére warto zwréci¢ uwage przy pédzniejszych publikacjach

autorki.

A. Parametr czasu wystepujacy w kilku rozdziatach pracy nie jest ,czasem”
w sensie mechaniki Newtona, ale parametrem sterujgcym przyrostami
odksztatcenia. Tradycyjne uzycie ,kropki” na oznaczanie przyrostéw jest
tu pewna konwencjg, ktéra usprawiedliwia zbliZona natura przyrostéw
odksztatcenia i predkos$ci. Sama autorka w spisie oznaczeh wyjasnia:
.parametr materiatowy zwiqzany z proponowanym” .. ,warunkiem
uszkodzenia/plastycznosci”. W dalszej czesci pracy, gdzie prezentowane
sq wyniki symulacji komputerowych znika to umowne znaczenie czasu,
gdyz systemy MES w celu ujednolicenia podej$cia do zagadnien
nieliniowych i dynamiki, stosujg to sztuczne rozumienie czasu, np.

w zadaniach statyki duzych przemieszczen, ktére wymagaja iteracyjnego
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procesu poszukiwania réwnowagi. Ogladajac rysunek 7.33, gdzie na osi
poziomej odioZony jest czas mierzony w sekundach, mozna odnie$é
wrazenie, ze obserwujemy wykres reakcji ciata o lepkiej charakte-
rystyce, lub ze proces degradacji trwa tu 10minut. Z pewnoécig potrze-
bne s3 tu objasnienia dotyczace umownej skali ,czasowej”.

. Pojecie ,funkcja ksztaltu” pojawiajace sie najpierw w streszczeniu, spisie
oznaczen i w rozdziale 5, bez wyjasnienia, a pézniej juz prawidtowo jako
JJunkcja ksztattu przekroju dewiatorowego”. To okreSlenie w dobie
szeroko spopularyzowanej w inzynierskich zastosowaniach Metody
Elementéw Skoficzonych, gdzie funkcje ksztattu sg podstawowymi
pojeciami, wymaga ,mocnego komentarza” na wstepie pracy, lub uzycia
tego okreslenia wylgcznie w wersji rozwinigtej, aby nie stwarzaé okaziji
do nieporozumienia. Funkcja, ktérej uzyl w swoim warunku Ottosen,
zostala prawdopodobnie po raz pierwszy uzyta w roku 1972
(podejrzewam, ze nieSwiadomie) w pracy doktorskiej Poula Lade, ktéry
rozwazal warunek stanu granicznego osrodka sypkiego w postaci:
(11)3/Iz=const. W roku 1976 Hajime Matsuoka zaproponowat podobny
warunek w postaci: [1Iz/Is=const. Nils Ottosen w roku 1977 rozwazal
Scisle geometryczny ksztatt wypuklej powierzchni granicznej, ktérej
przekréj dewiatorowy zmieniatby sie w sposob gladki i ciagly od
trojkatnego w wierzchotku do okraglego dla duzych ci$nied. Wybrat
funkcje, ktéra jest warstwicg membrany tréjkatnej poddanej statemu
ciénieniu. Jak si¢ okazato jest to ten sam ksztalt, ktéry uzyskali bez
rozwazania geometrii Lade a pdzniej takze Matsuoka. Mam wiec pewien
niepokoj, czy mozna jg nazwaé funkcjg Ottosena, ale ze wzgledu na jej
$wiadomy wybdr przez autora, zapewne tak.

. Pewien niedosyt tez budzi przyjecie w potencjale plastyczno$ci funkgcji

opisujacej ksztatt przekroju dewiatorowego powierzchni granicznej,



ktory wystepuje w warunkach Ottosena, ale takze Ladego i Matsuoki.
Zrozumie¢ mozna powdd, ktéry autorka opisuje nastepujaco: ,formuly
analogiczne do otrzymanych dla funkcji Ottosena mozna by wyprowadzi¢
dla” innych “potencjatéw dyssypacji,”..."jednak wynikowe wzory bytyby
znacznie bardziej ztozone”, jednak szkoda, ze doktorantka nie podjela
tego trudu. Wynikiem przyjecia ksztaltu powierzchni plastycznosci,
ktéry zaproponowat Ottosen jest bowiem znaczaca niedoktadnoéé
prognozowanych przez te funkcje wartosci w obszarze o2/01=1/2, a kat
Lodego ¥=30°. Niedoktadno$¢ o tyle groZna, ze przewiduje zawyzona
wytrzymato$¢, lub granice plastycznosci w stosunku do wynikéw
eksperymentéw w ptaskim stanie naprezenia. Wida¢ to doskonale na
rysunku 5.12, gdzie wyniki symulacji komputerowych poréwnywane sa
z badaniami Kupfera. Niestety ten fakt pozostaje bez komentarza. Jak
doktorantka w podsumowaniu pracy pesymistycznie twierdza, ze: ,nie
da sie stworzy¢ modelu, ktéry dobrze opisuje wszystkie aspekty odpowiedzi
dowolnego materiatu na obcigZenie”, ale z pewnag nadzieja kotczy:
~naszym celem byto nie tylko wskazanie konkretnego warunku
plastycznosci” ... ,"ale takze wskazanie ram, w ktdrych mozna sie poruszac,
Zeby relatywnie tatwo dopasowaé model do charakterystyki wybranego
materiatu” idalej ,ten cel, przynajmniej czesciowo, zostat osiggniety”, i tu

musze sie z nig w petni zgodzic.

Uwagi te nie pomniejszajg mojej wysokiej oceny pracy mgr inz. Inez

Kaminskiej. Praca przygotowana jest bardzo starannie zaréwno pod wzgle-

dem edytorskim jak tez pod wzgledem jezykowym. Uklad pracy jest

czytelny i logiczny. Dotgczone indeksy (spis tresci, spis oznaczen) pomagaja

w czytaniu pracy. Kilka niewielkich usterek (np. brakujgca litera) warto

poprawic przy ewentualnej ponownej publikacji.



4. Wniosek koncowy

Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska magister
inzynier Inez Kaminskiej pt. "Modelowanie konstytutywne sprzezenia
plastycznosci i degradacji sprezystej materiatéw kruchych” jest orygi-
nalnym rozwigzaniem problemu naukowego i potwierdza jej wiedze w
dziedzinie mechaniki ciata stalego, a w szczegélnoéci w modelowaniu
konstytutywnym materiatéw o nieliniowej charakterystyce. Doktorantka
przedstawita rozwigzanie postawionych probleméw naukowych. Dyserta-
cja spetnia tym samym wymoég art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w

zakresie sztuki.

Nalezy tez wysoko oceni¢ przydatno$¢ praktyczng analiz i zapropo-
nowanych w pracy modeli konstytutywnych, ktére moga by¢ wykorzystane
bezposrednio, lub by¢ wskazéwka dla badaczy tworzgcych zwigzki konsty-

tutywne materiatow o charakterystyce zblizonej do betonu.

Przygotowanie symulacji numerycznych stuzgcych kalibrowaniu modeli
materiatlowych i zarysowana perspektywa przyszlych prac, a w tym
obietnica zaimplementowania do systemu "Abaqus” wilasnych procedur
UMAT jest godnym podkreslenia faktem potwierdzajagcym wysokie
kwalifikacje doktorantki.

Stawiam wniosek do przyjecie dysertacji doktorskiej mgr inz. Inez
Kaminskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony pracy, oraz do ubiegania
si¢ 0 uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscy-
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plinie InZzynieria Ladowa, Geodezja i Transport.




