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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Inez Kaminskiej

pt: ,,Modelowanie konstytutywne sprzezenia plastycznosci i degradaciji
sprezystej materiatow kruchych”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowia:

e Pismo Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport (WTBD.521.DR.235.2022) z dnia 8.03.2023 r., skierowane
do mnie, informujace o powotaniu mnie przez Rade Naukowg Dyscypliny na
recenzenta rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Inez Kaminskiej pt: "Modelowanie
konstytutywne sprzezenia plastycznosci i degradacji sprezystej materiatow
kruchych" (Uchwata nr 585/2022 z dnia 6.12.2022 r.),

e Uchwata nr 585/2022 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport z
dnia 6.12.2022 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej Pani
mgr inz. Inez Kaminskiej,

e Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Inez Kaminskiej pt: "Modelowanie
konstytutywne sprzezenia plastycznosci i degradacji sprezystej materiatow
kruchych", Politechnika Warszawska, Dyscyplina Naukowa — Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport, Dziedzina Nauk — Nauki Inzynieryjno-Techniczne, PW,
Warszawa 2022 r.,

e Umowa o dzieto na recenzje doktorska zawarta pomiedzy Politechnikg
Warszawska, Wydziatem Inzynierii Ladowej, Aleja Armii Ludowej 16, 00-637

Warszawa a Pawtem Lewinskim, prof. Instytutu Techniki Budowlane;j.
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2. Przedmiot i zawartos¢ rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Inez Kaminskiej
pt.. ,Modelowanie konstytutywne sprzezenia plastycznosci i degradacji sprezystej
materiatdw kruchych®, obejmujaca zagadnienia dotyczace opracowania metody i
przeprowadzenia analizy w zakresie konstruowania spéjnego termodynamicznie
modelu materiatu sprezysto-plastycznego z uszkodzeniem w ramach teorii matych
odksztatcen. Opisane zostaly badania doswiadczalne hetonu, ktére byly podstawa do
weryfikacji zaproponowanych modeli matematycznych. Zasadniczym celem rozprawy
byto opracowanie nowego modelu konstytutywnego betonu wraz z podaniem metody
przyimowania odpowiednich postaci funkcji dyssypacji i potencjatu Helmholtza. W
rezultacie Doktorantka uzyskata model konstytutywny, ktéry moze zosta¢ uznany za
odpowiedni do opisu materiatdbw kruchych, a w szczegdlnosci betonu.
Zaproponowany model konstytutywny zostat skonstruowany przy wykorzystaniu
potenciatéw dyssypacji zwigzanych z uplastycznieniem i z uszkodzeniem. Uzyskany
model materiatowy otrzymano w wyniku analizy przeprowadzonej metoda krok po
kroku, dochodzgc do modelu koncowego etapami. Otfrzymany ostatecznie model
zawiera czteroparametrowy warunek plastycznosci, a réwnoczesnie uszkodzenia,
niestowarzyszone prawo plynigcia oraz wykorzystuje energie swobodna Helmholtza
zalezng od ftrzech skalarnych parametrow uszkodzenia. Analiza ta wymagata
przeprowadzenia rozwazan w zakresie modelowania niesprezystych wiasciwosci
materiatow kruchych, wykorzystania zasad termodynamiki, wprowadzenia warunkdéw
plastycznosci i potencjatléw dyssypacji opisujacych uplastycznienie betonu oraz
modelowania proceséw zachodzgcych w przypadku materiatu uszkodzonego. Na tej
podstawie opracowano model konstytutywny betonu uwzgledniajacy réwnoczesnie
plastycznoé¢ i degradacje sprezysta generowany dwoma potencjatami, a nastgpnie
poszukiwano rozwigzan analitycznych za pomocg oprogramowania matematycznego
w zakresie nieliniowym, wraz z opracowaniem wynikow i analizg poréwnawcza.
Praca skiada sie z o$miu rozdziatéw, dwdch zatgeznikéw i bibliografii.

Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie w problematyke pracy. W tej czesci rozprawy
zawarto przeglad literatury dotyczgcy rozpatrywanego zagadnienia oraz metod
matematycznych stosowanych w przypadku potencjatdw energetycznych, takich jak
transformacja Legendre’a, zaréwno zwykia jak i osobliwa, a takze badan
doswiadczalnych. Nastepna cze$é tego rozdziatu to postawienie problemu, w tym
opis zagadnienn dotyczacych doboru potencjatdow dyssypacji zwigzanych z
uszkodzeniem i uplastycznieniem oraz potencjatu energetycznego. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono zawarto$é rozprawy.



W rozdziale 2 zawarto opis wiasciwosci mechanicznych betonu w celu
wyodrgbnienia podstawowych cech zachowania sie materiatéw kruchych na potrzeby
konstruowania modeli konstytutywnych. Omodwiono odpowiedzi betonu na obcigzenia
monotoniczne i cykliczne. Wiasciwosci betonu opisane w tym rozdziale sg na ogét
dos¢ dobrze znane. Na uwage zaslugujg opisane w tym rozdziale eksperymenty
dotyczace materiatdbw kruchych, kidre wskazujga na odchytke kierunku przyrostu
odksztatcenia plastycznego od kierunku normalnej do powierzchni plastycznosci. Na
podstawie opisu zawartego w tym rozdziale wyszczegolniono wymagane whasciwosci
powierzchni granicznych oraz modelu materiatowego.

W rozdziale 3 przedstawiono metodyke konstruowania modelu materiatowego
spojnege termodynamicznie, zgodnie z podstawami opisanymi w literaturze
przedmiotu. Podane zostaty [ i Il zasada termodynamiki oraz omdwione procesy
odwracalne i nieodwracalne. Nastepnie opisanc potencjaly termodynamiczne, w tym
potencjaly energetyczne; potencjat dyssypacji oraz funkcje plastycznosdci i
uszkodzenia. Opisano czesto wystepujace w literaturze postacie funkcji dyssypacii i
energii swobodnej Helmoholiza w modelach materialowych oraz zmienne
wewnetrzne zwigzane ze zjawiskami nieodwracalnymi. W celu zobrazowania
kolejnych krokéw metody podano schemat blokowy formufowania relacji
konstytutywnej materiatu hipersprezysto-plastycznego z uszkodzeniem.

W rozdziale 4 podano przykfady zwiazkéw konstytutywnych zbudowanych na
podstawie potencjatéw Helmholtza i dyssypacji. W ten sposéb zilustrowano sposéb
wykorzystania rdwnan stuzacych sformutowaniu termodynamicznie spojnych relacii
konstytutywnych, przedstawionych wczeséniej w rozdziale 3, na drodze testowania
modeli  jednowymiarowych i wielowymiarowych. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono relatywnie prosty model jednowymiarowy. Nastgpnie przeanalizowano
model tréjwymiarowy sprzezony z potencjatami eliptycznymi i stowarzyszonym
prawem piyniecia. Kolejnym zadaniem byto uwzglednienie tam niestowarzyszonego
prawa piyniecia, co zilustrowano przykltadem obliczeniowym wraz z wykresami.
Wreszcie pod koniec rozdzialu opisano model niesprzezony z potencjatami
eliptycznymi oraz niestowarzyszonym prawem plynigcia.

Rozdziat 5 poswiecony zostat wybranym potencjatom dyssypacji i sprzezonym z
nimi warunkom plastycznosci uwzgledniajacym dwa lub wszystkie trzy niezmienniki.
Na poczgtku opisano potencjaly niezalezne od kata Lodego, takie jak warunek
plastycznosci Druckera-Pragera (DP) i wygtadzony warunek DP, warunek o
potudniku parabolicznym oraz warunek Misesa-Schleichera (MS). Nastepnie
przedstawiono potencjaty zalezne od kata Lodego, takie jak zmodyfikowany potencjat
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dyssypacji odpowiadajgcy wygtadzonemu warunkowi plastycznosci DP oraz
zmodyfikowany potencjat dyssypacji odpowiadajacy warunkowi MS. Otrzymane
warunki plastycznosci porownano z danymi doswiadczalnymi dostepnymi w
literaturze. W dalszej czg$ci rozdziatu wprowadzono niestowarzyszone prawo
ptynigcia i dwa potencjaty dyssypacji: pierwszy z nich, osiowo symetryczny,
odpowiadajagcy wygtadzonemu warunkowi Druckera-Pragera, za$§ drugi -
odpowiadajgcy zmodyfikowanemu wygtadzonemu warunkowi DP.

Rozdziat 6 poswiecony jest z kolei modelowaniu konstytutywnemu betonu przy
wykorzystaniu potencjatéw energetycznych materiatu sprezystego z uszkodzeniami,
z uwzglednieniem doboru parametrow wewnetrznych. W rozprawie przyjeto opis za
pomocg trzech parametrow skalarnych, w tym dotyczacych rozciggania i Sciskania.
Trzeci parametr jest niezbedny w celu uwzglednienia np. $cinania czy anizotropii. Na
poczatku podano postacie potencjatébw Helmholtza | Gibbsa materiatu sprezystego z
uszkodzeniem izotropowym. Nastepnie przedstawiono wiasne propozycje w zakresie
potencjatdw Helmholtza i Gibbsa zaleznych od trzech parametréw skalarnych, co
zilustrowano graficznie. W dalszej czesci rozdzialu podano w jawnej postaci
potencjat dyssypacji w procesie degradacji wtasnosci sprezystych zalezny od frzech
wyzej wspomnianych parametréw skalarnych uszkodzenia, a nastepnie wynikajgce
stgd réwnania ewolucji parametréw uszkodzenia. Nastepnie podano istotne w
przypadku implementac;ji numefycznej tensory sztywnosci stycznej i siecznej. W
dalszej kolejnosci model materiatu kruchego poddanc testom numerycznym
wykorzystujgc program Wolfram Mathematica. Przeanalizowano najpierw
jednoosiowe rozcigganie i jednoosiowe sciskanie, a nastepnie cykliczne jednoosiowe
rozcigganie i $ciskanie oraz mechanizmy powstawania rys w prezentowanym
modelu. Wspomniana wyze] wlasna propozycja w zakresie potencjatu energii
swobodnej Helmholiza (zaleznego od trzech parametréw) ma pewien mankament w
postaci nieciagtosci drugiej pochodnej wzgledem tensora odksztatcenia. W celu jego
wyeliminowania zaproponowano modyfikacje weczesniej zaproponowanej funkcji, co
stanowi ostatnig cze$é rozdziatu 6. W tym przypadku réwniez opracowano tensor
sztywnosci stycznej, dokonujac na kofcu pordwnania obu postaci w/w potencjatow.

Rozdziat 7 zawiera opis modelu konstytutywnego betonu stanowigcego scalenie
modeli przedstawionych w rozdziatach 4, 5 i 6 (z pewnymi modyfikacjami). W ten
sposdb zostat sformutowany model materiatowy stanowigcy cel rozprawy,
zawierajacy relatywnie ztozony opis konstytutywny zachowania sie betonu, m.in. na
potrzeby wiasciwego uwzglednienia przypadku obcigzen cyklicznych. Rozdziat ten
zawiera przeglad literatury dotyczacej potencjatéw, opis interakcji uszkodzenia i
plastycznosci w potencjale dyssypacji, a nastepnie przedstawione zostaly
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podstawowe zalozenia i ogdlny opis poszukiwanego modelu. Opis ten jest dosé
ztozony i obejmuje kolejno: potencjat Helmholtza, naprezenie Cauchy'ego oraz
haprgzenia uogéinione; wzajemne relacje miedzy niezmiennikami oraz wyrazenie
naprezenn uogélnionych za pomocg niezmiennikéw tensora naprezenia; potencjat
dyssypacji oraz naprezenia dyssypatywne; warunki plastycznosci i uszkodzenia oraz
réwnania  ewolucji zmiennych  wewnetrznych w  przestrzeni  naprezef
dyssypatywnych; warunek plastycznosci i uszkodzenia oraz réwnania ewolucii
zmiennych wewnetrznych w przestrzeni naprezeri uogélnionych; a ponadto
parametry i funkcje materialowe modelu. Nastepny podpunkt rozdziatu 7 zawiera
obliczenia testujace w nastgpujgcym zakresie: test jednoosiowego $ciskania, test
cyklicznego jednoosiowego $ciskania i rozciggania, a takze podsumowanie analizy
wplywu parametrow modelu na wyniki podstawowych testéw. Nastepne czesci
rozdziatu 7 to uwzglednienie wzmocnienia lub migkniecia materiatu, procedura
kalibracji modelu i test tréjosiowego nieréwnomiernego $ciskania. Podobnie jak w
poprzednich rozdziatach, opracowano tensor sztywnosci stycznej majgcy znaczenie
przy implementacji modelu w MES.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikéw i wnioski oraz opis
zagadnieft do dalszych badan, natomiast rozdziat pt. Bibliografia ~ zestawienie
literatury cytowanej w rozprawie. Rozprawa zawiera ponadto 2 zatgczniki dotyczace
wybranych zagadnien matematycznych.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i postawionych celow

Rozprawa dotyczy waznych zagadnien badawczych zwigzanych z zagadnieniami
mechaniki materiatdow kruchych. Analiza matematyczna przeprowadzona w ramach
pracy wskazuje na to, ze przyjeta metoda umozliwia efektywne konstruowanie modeli
konstytutywnych materiatdéw kruchych, takich jak beton, z uwzglednieniem
sprzezenia plastycznosci i degradacji sprezyste;.

U podstaw koncepcji rozprawy znalazto sie sformutowanie modelu
materiatowego wykorzystujgcego dwa potencjaly: potencjat sprezysto-plastycznosci z
degradacjg (energia Helmholtza) i potencjat dyssypacji, z ktérych mozna otrzymaéd
poszukiwane réownania konstytutywne, to jest warunki plastycznosci i uszkodzenia,
réownania ewolucji zmiennych wewnetrznych w przestrzeni naprezen, warunek
zgodnosci i w korcu zwigzki fizyczne materialu sprezysto-plastycznego
uwzgledniajacego degradacje, a na tej podstawie tensor sztywnosci stycznej (w celu

5



numerycznej implementacji modelu). Celem rozprawy bylo takie sformutowanie
rownan opisujgcych zachowanie sie materiatu kruchego, ze a priori spetnione sglill
zasada termodynamiki. Jest to relatywnie nowe podejscie, ktérego zasadnicze
podstawy powstaly po roku 2000 i zostaly sformutowane w cyklu publikacji
Houlsby'ego i jego wspdipracownikéw, co opisano wraz z odpowiednimi powotaniami
na str. 18 rozprawy. Tematyka rozprawy jest wigc aktualna, poniewaz brakuje w
literaturze wystarczajaco $cistych metod prowadzgcych do uzyskania zwigzkow
fizycznych materiatu sprezysto—plastycznego uwzgledniajacego degradacje opartych
na tak przyjetych zatozeniach. Na przyktad w dostepnych publikacjach postacie
potencjatéw sg niezalezne od kata Lodego albo nie spetniajg innych warunkéw
niezbgdnych do poprawnego modeiowania zagadnien mechaniki materiatéw
kruchych. Stad temat podjety przez Doktorantke jest wazny i w peini wpisuje sie w
potrzeby formutowania tak konstruowanych réwnan konstytutywnych, w sposéhb
zapewniajgcy opis materiafowy blizszy wynikom badan, a tym samym wychodzi
naprzeciw aktuainej problematyce badawcze;j.

Biorac powyzsze pod uwage, wazng pozytywna cechg rozprawy jest postawienie
przez Doktorantkg ambitnych celéw, ktore zostaly osiggniete nie tylko na drodze
samych analiz teoretycznych, ale takze na drodze poréwnania wynikéw obszernych i
wnikliwych obliczert wspomaganych nowoczesnym oprogramowaniem (np. Wolfram
Mathematica) z wynikami badan eksperymentalnych oraz rozwazan teoretycznych
zaczerpnigtych z literatury. Jasnosé przedstawionych zagadnieri i konsekwentne
dazenie do postawionych celéw $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu tematyki
przez Autorke rozprawy (charakteryzuje to obszerny przeglad stanu wiedzy, ktéry
dotyczy zagadnien §cidle i bezposrednio zwigzanych z rozprawa). Autorka rozprawy
jest bardzo dobrze przygotowana do prowadzenia dalszych, byé moze jeszcze
ambitniejszych badan naukowych i wykazata sie dobra znajomoscig rozwiazywania
trudnych zagadnien zwigzanych z obliczeniami skomplikowanych pod wzgledem
opisu konstytutywnego rownan, zwlaszcza w zakresie pokrytycznym i cyklicznym.

Reasumujgc ten fragment recenzji uwazam, ze podjety przez Doktorantke temat
pracy zastuguje na pozytywng ocene, bo jest on aktuainy tak z poznawczego jak i z
inzynierskiego punktu widzenia.

3.2. Ocena przegladu stanu wiedzy i sposobu jef wykorzystania

W opisie stanu wiedzy przywofano literaturg zagraniczna i krajowg (94 pozycje), w
tym norme zharmonizowang dotyczacg betonu nr PN-EN 206.

W  analizie stanu wiedzy trafnie wskazano, ze dotychczasowe metody



modelowania betonu wykorzystuja jeden lub dwa parametry skalarne oraz funkcje
zaktadajgce podziat skladowych tensora naprezenia na czesci dodatnie i ujemne.
Funkcja zaproponowana w rozprawie implikuje podziat energii na cze$é objetosciowa
| postaciows, ale w odréznieniu od wielu propozycji z literatury, dzieki wprowadzeniu
czionu niekwadratowego mozliwe byfo rozgraniczenie standéw $ciskania i rozciggania,
przy jednoczesnym zachowaniu ciggtodci pierwszej pochodnej potencjatu Helmholtza
po tensorze odksztatcenia. To umozliwito sformulowanie energii swobodnej
Helmholtza w postaci zaleznej od trzech parametréw uszkodzenia.

Rowniez sposOb potaczenia cziondw potencjatu dyssypacji zwigzanych z
uszkodzeniem i plastyczno$cig zostat oparty czesciowo na metodach znanych z
literatury, ale zostat przeksztatcony do takiej postaci, ze uwzgledniono trzeci
niezmiennik (jako kat Lodego), dzigki czemu w sformutowaniu potencjatu mozna byto
zastosowaé funkcje Ottosena.

Powyzsze przyklady swiadczg o twérczym wykorzystaniu w rozprawie aktualnego
stanu wiedzy.

3.3. Ocena wartosci naukowej pracy

Podsumowujac ocene merytoryczng rozprawy, za najwazniejsze oryginalne
osiggniecia naukowe Doktorantki mozna uznaé, co nastepuje.

1. Przedstawienie sposobu wyprowadzenia dualnych warunkéw plastycznoséci przy
danej dyssypacji, zwiazanej z rozwojem odksztalicen plastycznych, =z
uwzglednieniem funkgji ksztattu Ottosena. W rozdziale 5 przedstawiono przyktady
wyprowadzenia potencjatow zaleznych od kata Lodego, takie jak np.
zmodyfikowany potencjat dyssypacji odpowiadajacy wygtadzonemu warunkowi
plastycznosci DP czy zmodyfikowany potenciat dyssypacji odpowiadajgcy
warunkowi MS, co opisano powyzej w p. 2. Zaproponowano oryginainy
czteroparametrowy warunek plastycznosci | uszkodzenia o przekroju
potudnikowym przypominajgcym hiperbole i o przekroju dewiatorowym zblizonym
do tréjkatnego.

2. Uzyskanie energii swobodnej Helmholiza =zaleznej od trzech parametréw
uszkodzenia, co opisano powyzej w p. 3.2.

3. Sformutowanie potencjatu dyssypacji ze sprzezeniem uszkodzenia i plastycznosci,
w ktérym uwzgledniono trzeci niezmiennik jako kat Lodego, co réwniez opisanc
powyzej w p. 3.2.

4. Uzyskanie fizycznej interpretacji wprowadzonych trzech parametréw uszkodzenia.
Elementem oryginalnym jest parametr uszkodzenia izotropowego, ktory mozna



wyznacza¢ w tescie czystego $cinania, a wspétczynnik (1 — d) skaluje pierwotny
modut odksztatcalnosci postaciowej materiatu. W literaturze mozna znalezé
podobne interpretacje, ale dotyczgce mniejszej liczby parametréw uszkodzenia.

5. Sformutowanie modelu materiatu  sprezystego z uszkodzeniem. Sposodb
konstruowania tego modelu przedstawiono w rozdziale 6, co z kolei opisano
powyzej w p. 2.

6. Sformutowanie ogdlnego modelu konstytutywnego materiatu  kruchego z
uwzglednieniem sprezysto-plastycznoséci i uszkodzenia. Sposéb konstruowania
tego termodynamicznie spéjnego modelu przedstawiono w rozdziale 7, co z kolei
opisano powyzej w p. 2.

7. Opracowanie graficzne symulacji komputerowych deformacii i niszczenia betonu,
ktore umozliwity kompletny, nowatorski, opis zachowania sie tego materiatu w
procesie osiggnigcia nosnosci granicznej, a nastepnie w zakresie pokrytycznego
ostabienia, prowadzgcego do realizacji mechanizmu zniszczenia. W ramach tych
symulacji uzyskano opis narastajgcych, takze cyklicznie naprezen i odksztatcen,
jak rowniez zarysowania i miazdzenia betonu w kolejnych krokach obcigzenia i
odcigzenia. W koncowe] czeséci rozprawy wyprowadzono i odpowiednio
oprogramowano zaleznosci analityczne warunkujgce opis  konstytutywny
wiasciwosci betonu, w celu pézniejszego uwzglednienia w sposéb wiasciwy
roznych cykli obcigzeniowych przy zatozeniu nieliniowego, wieloparametrowego
modelu betonu z uwzgiednieniem osfabienia po przekroczeniu okre$lonych
odksztafcen granicznych przy rozciaganiu oraz wzmocnienia po przekroczeniu
odksztafcen przy $ciskaniu odpowiadajacych uplastycznieniu, co poréwnywano z
wynikami badan uzyskujgc zadawalajgcg zgodnose.

8. Oryginalnym elementem jest takze opracowanie wiasnej metodyki badan
analitycznych i zrealizowanie tego algorytmu przy zastosowaniu nowoczesnych
narzgdzi informatycznych, wraz z zastosowaniem rozbudowanej i czytelnej grafiki

komputerowej.
Tres¢ rozprawy dowodzi wysokich kompetenciji Doktorantki w zakresie mechaniki
osrodkéw ciggtych i nowoczesnych metod matematycznych wspomaganych

komputerem. Dotychczasowy dorobek Autorki w postaci 11 publikacji w bazie
Scopus $wiadczy o jej duzych umiejetnosciach dotyczacych publikowania artykutow
w znanych czasopismach naukowych oraz uczestnictwa w prestizowych
konferencjach naukowych.



4. Inne uwagi o pracy
4.1. Uwagi do przegladu stanu wiedzy i wynikéw badan doswiadczalnych

Rozprawa zawiera obszerny i aktuainy opis stanu wiedzy, w ktorym przywotano
liczne pozycje literatury zagranicznej i krajowej. Pomimo to zakres tej analizy
bibliograficznej wywotuje u recenzenta pewien niedosyt. Przykiadowo w rozprawie
nie wspomniano o warunku stanu granicznego w postaci powierzchni Willama -
Warnkego (np. [1], [2]), ktdry jest najprawdopodobniej najczesciej cytowanym
kryterium w literaturze zagranicznej i krajowej, a ponadto zgodnym z wynikami badafi
betonu. Jesli chodzi o autoréw krajowych, to pominieto np. prace A. Wosatko [3], w
ktérej zaimplementowany zostat termodynamicznie spéjny model betonu typu
Gradient Damage, w ktérym energia swobodna Helmholiza zostata uzalezniona od
tensora odksztatcenia, zastgpczej miary odksztatcenia i gradientu tej zmiennej oraz
od skalarnego parametru uszkodzenia. Jesli chodzi o starsze prace, to w pracy
doktorskiej zacytowano wprawdzie rozprawe Kiisiiskiego i Mroza [4], ale nie
uwzgledniono wczesniejszej o 4 lata pracy Klisinskiego [5]. W recenzowanej pracy
rozprawe [4] zacytowano w Kontekscie badan betonu, podczas gdy obie prace sa
cickawe rowniez z innych wzgledéw. Niedosyt wywotuje wilasnie brak analizy
krytycznej tych prac. Krytycznej z tego wzgledu, ze — odwrotnie niz w recenzowanej
rozprawie i w sposob niezrozumiaty dla recenzenta — powierzchnie degradacii
sprezystej D> okreslono na podstawie (otwartej) powierzchni granicznej betonu, a

powierzchnig plastycznoéci F przyjeto w postaci (zamknietej) elipsoidy. Jest to
hiezrozumiate, gdyz jak pisze sama Autorka rozprawy, przy pominieciu degradacji
sprezyste] powinniémy otrzyma¢ klasyczny model sprezysto-plastyczny betonu (z
niestowarzyszonym prawem plyniecia). Jesli jednak poréwnamy same powierzchnie
graniczne betonu, to zauwazymy zaskakujace podobieristwa. W przypadku ptaskiego
stanu naprezenia obwiednie graniczne betonu zostaty przedstawione w pracach [4] i
[5] na rysunkach, odpowiednio, nr 6.10 i 5.16, natomiast w recenzowanej rozprawie
na rysunkach, odpowiednio, nr 5.12, 5.16 (niezamierzona zgodno$¢ numeracji) i
7.28. Pewne niezgodno$ci z wynikami badan w PSN dotycza, jak pisze sama
Autorka rozprawy, przypadkow nieréwnomiernego dwukierunkowego $ciskania oraz
rozciggania. Na podobny problem natrafiali takze inni autorzy, z czego moze wynikac
wniosek, ze zapewnienie spoéjnosci termodynamicznej i uzyskanie spojnosci
empirycznej nie zawsze idg ze sobg w parze.,

Uwagi recenzenta do omodwienia wynikéw badan doswiadczalnych nie sg
uwagami krytycznymi w stosunku do samej rozprawy, gdyz nie jest to praca o
charakterze empirycznym, ale pewne aspekty tych badarn wymagajg dyskusji. W
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rozdziale 2 rozprawy na str. 32 znajduje si¢ nastepujace warte uwagi zdanie: ,Czesto
zaktada sie, ze osiggniecie fr przy rozcigganiu jest rownowazne ze zniszczeniem,
jednak zgodnie z pokazanymi wykresami, istnieje faza pokrytyczna.” Pozornie moze
si¢ wydawac, ze zdanie to zawiera dwa stwierdzenia, kiére wzajemnie sie
wykluczajg. Tak jednak nie jest, gdyz zachowanie sie betonu zaleZzy od sposobu i
predkosci obcigzenia. Zagadnienie to zostato czes$ciowo wyjasnione w rozprawie
doktorskiej D. A. Hordijka [6] na str. 6 (rys. 2.1). Tytut tego rysunku to schematyczne
przedstawienie zachowania sig¢ betonu w testach rozciagania (a) sterowanych sitg i
(b) sterowanych przemieszczeniem. Na rys. 2.1a) niemal liniowa krzywa sita-
przemieszeczenie koriczy sie kruchym peknieciem, a na rys. 2.1b) krzywa ta po
osiggnigciu wytrzymatosci na rozcigganie wykazuje faze pokrytyczna, w ktorej
krzywa sifa-przemieszczenie spada do zera. Gwoli $cistoéci nalezatoby dodaé, ze
pewng ciagliwos¢ betonu i opadajacy $ciezke krzywej pokrytycznej mozna uzyskaé w
scisle okreslonych warunkach w wysoko zaawansowanych technologicznie
laboratoriach, zapewniajgc nie tylko przemieszczeniowy sposob obcigzenia, ale
takze ttumienie mikrodrgat powstajgcych w procesie mikropekania betonu
rozcigganego i zachowujac predkos$é obciazenia w $cisle okreslonym przedziale. Na
potrzeby recenzji ten typ zachowania sie betonu oznaczono literg A (akademicki). W
budownictwie, gdzie podstawowe obcigzenia pochodza od sit grawitacyjnych,
obcigzenia wiatrem, hamowania suwnicy czy sit bezwiladnosci, takie warunki
oczywiscie nie zachodza i krzywa sita-przemieszczenie konczy sie kruchym
peknigciem. Na potrzeby recenzji ten typ zachowania sie betonu oznaczono literg B
(budowlany). Wielokrotnych cykli sprezysto-plastycznych obcigzenia i odciazenia w
takim przypadku oczywiscie nie da sie uzyskaé. Wracajgc do omawiania wynikéw
badan dos$wiadczalnych, ktére opisane zostaly w rozdziale 2, widzimy, ze przebieg
testéw pokazanych na rysunkach 2.2 i 2.3 dotyczy zachowania sie hetonu typu A.
Sterowanie sitowe w fazie pokrytyczne] nie jest mozliwe takze przy innych
obcigzeniach, niz osiowe rozcigganie.

4.2. Uwagi redakcyjne
4.2.1. Uwagi redakcyjne w odniesieniu do tekstu rozprawy

Tekst rozprawy jest opracowany bardzo starannie i napisany zostat dobrym jezykiem
polskim, ale zawiera pewng ilos¢ niezbyt gramatycznych sformutowan lub innych

usterek. Tego typu usterki stwierdzono m.in. na nastepujgcych stronach rozprawy:

s str. 29 — srodek: jest ,jednoosiowe rozcigganie”, powinno by¢ ,7 - jednoosiowe
rozciaganie”,
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str. 32 — u dotu: jest ,,0,05+ 0,01 £, powinno by¢ ,,0,05+ 0,1 /¢,

str. 77 ~ u dotu: jest ,,— nie ma znaczenia wigc znaczenia czy rézniczkowanie
wykonamy na F'...” (niepotrzebne powtdrzenie)

str. 79 — u dotu: jest ,zastosowanie algorytmu z rys. 4.3”, powinno byé
»Zzastosowanie algorytmu z rys. 3.3,

str. 80 — u dotu: jest ,energia swobodna Helmholtza (4.11)”, powinno byé
~energia swobodna Helmholtza (4.1)”,

str. 85 — u dotu: jest ,,s3 parametrami materiatowymi potaczonymi zaleznoscia
(4.80)” — nie ma takiej zaleznosai.

str. 85 — u dotu: jest ,,k(s, €p, d) jest zdefiniowana przez (4.25),”, powinno byé
+k(€, €p, d) jest zdefiniowana przez (4.15)”,

str. 111 — u gory: jest ,ktora jest zamieszona w tab. 5.3,”, powinno byé  ktéra
jest zamieszczona w tab. 5.37,

str. 114 — u dotu: jest ,,Sposob postepowania”, powinno byé »Sp0séb
postepowania”,

str. 139 — érodek: jest ,,przed przylozeniem zewnetrznym obcigzenr”, powinno
by¢ ,.przed przylozeniem zewngtrznych obcigzen”,

str. 139 ~ u dotu: jest ,,w stanach $ciskania i stanami rozciggania”, powinno byé
~W stanach $ciskania i stanach rozciggania”,

str. 143 — u gory: jest ,,D jest tensorem sztywnosci,” — na str. 140 jest to ,tensor
podatno$ei”,

str. 143 — srodek: jest ,,w modelu Murakamiego i Kamiyi (1996):,” powinno byé¢
»W modelu Murakamiego i Kamiyi (1997):”,

str. 153 — u géry: jest ,,Z tego wzgledu przyjmiemy jeden z warunkéw warunek
rozpatrywanych w rozdziale 5,” (niepotrzebne powtérzenie),

str. 177 — u gory. jest ,Funkcje Gibbsa mozna fatwo wyznaczyé z transformagii
Legendre’a, jednak ze wzgledu na diugos¢ wzoru wynikowego, nie podajemy
ostatecznej postaci tej funkcji, funkcja p(& ) okreslona jest wzorem (6.137)." To
zdanie jest niepoprawne merytorycznie.

str. 194 — $rodek: jest ,.funkcja dyssypacja zwigzana z uszkodzeniem”, powinno

byé ..funkcja dyssypacji zwigzana z uszkodzeniem?”,

sir. 248 — u géry: jest ,,({p, rp, Gp) bedag analogicznymi niezmiennikami o6,
(naprezenie uogdlnione zwigzane z plastycznodcia), a (&, rp, Or) beda
walcowymi niezmiennikami ;p (naprezenie dyssypatywne zwigzane z
plastycznoscig).” — brak rozréznienia niezmiennikow.

str. 249 — u dotu: jest ,,Uktad, ktérego osie to (ay, o, 03) nazywa sie uktadem
Haigha-Westergaarda”, powinno byé ,Uktad, ktdrego osie to (¢, », 6) nazywa
si¢ uktadem Haigha-Westergaarda”.
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str. 261 — u dotu: jest ,Murakami S., Kamiya K.: Constitutive and damage
evolution (...) (1996)”, powinno by¢ ,Murakami S., Kamiya K.: Constitutive
and damage evolution (...) (1997)",

4.3.2. Uwagi redakcyjne do wzoréw matematycznych i rysunkéw

4.3.2.1. Uwagi do rysunkdw

1.

Na wielu rysunkach brakuje oznaczer osi pionowych. Dotyczy to nastepujacych
rysunkow: w rozdziale 6 rysunkéw nr 6.5, 6.8 i 6.9, a w rozdziale 7 rysunkéw nr
7.13,7.19,7.24,7.25,7.29,7.31,7.32i7.33.

Na rysunku 3.3 w bloku ,hipoteza ortogonalnoéci” znaki typu makron (kreski nad
symbolami naprezen) ulegly przesunieciu i staly sie niewidoczne, co
spowodowato, ze hipoteza ortogonalno$ci stata sie nieczytelna.

Niektore rysunki sg mylace, poniewaz przestrzenne modele materiatowe
pokazane po prawej stronie wskazujg na odrebny ksztatt potudnika ciskania i
potudnika rozciggania, a z przekrojéw pokazanych po lewej stronie to nie wynika.
Dotyczy to nastepujacych rysunkéw: 5.9 i 5.13.

4.3.2.2. Uwagi do wzoréw matematycznych

1.

Str. 230, wzor nyorco W zadaniu .70 jest poczatkowa granica plastycznodci
/uszkodzenia w trojosiowym nierdwnomiernym S$ciskaniu” jest btedny.
Powinno by¢ samo o7y lub #y05.

str. 233 — $rodek: jest ,,asc= osc/osc”, a powinno byé ,,osc= oscloc”,
str. 233 — $rodek: jest ,,1107rco = 1000”, @ powinno by¢ ,.o7co= 1y0y”,

str. 252 — tekst u gory: ,tensor krzywizny K obliczony wedtug wzoru (B.2)".
To stwierdzenie wymaga pewnego komentarza, bo nie jest to tensor krzywizny
Riemanna-Christoffela. Jest to macierz Hessego, ktéra przy spetnieniu
odpowiednich regut transformacji bedzie tensorem.

Na stronach 143 | 184 =znajdujg sie wzory matematyczne wymagajgce

komentarza. Wyrazenia na potencjat Helmholtza i Gibbsa zostaty przedstawione
jako kombinacje liniowe niezmiennikéw i generatordw, gdzie (str. 184) podano,
ze Vilppo i in. [7] proponujg funkcje Gibbsa zbudowang na tej samej bazie
hiezmiennikow, ktérg proponuja m.in. Murakami i Kamiya [8]. Przydatoby sie
wyjasnienie, ze ta zbieznosé nie jest przypadkowa, poniewaz najbardziej ogdlne
postacie materialnie obiektywnych funkcji tensorowo-nieliniowych powstajg na
podstawie liniowych kombinacji elementéw nieredukowalnych baz niezmiennikéw
I generatoréw, co z kolei wynika z teorii reprezentacji funkcji tensorowych, a nie
np. z intuicji naukowej poszczegdlnych autoréw. Na to, co jest zrédlem takiego
sposobu postepowania wskazuje juz samo nazwisko Murakami, kiérego wspélne
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prace z A. Sawczukiem [9, 10] wytyczaly swego czasu sposéb formutowania
nieliniowych réwnan konstytutywnych. Jednak nieco nizej na str. 143 znajduje sie
stwierdzenie, ze ,W ogélnosci w postaci funkcji nie wyklucza sie tez sktadnikéw
wyzszego stopnia”. To z kolei moze budzi¢ pewne zdziwienie, poniewaz na mocy
twierdzenia Cayleya-Hamiltona wszystkie skladniki wyzszego stopnia sg
eliminowane w ten sposob, ze kazdg potege tensora mozna przedstawié w
postaci tensorowego tréjmianu kwadratowego, ktérego elementami jest tensor
jednostkowy, rozpatrywany tensor i jego druga potega.

Materia rozprawy jest bardzo zlozona, stgd nieuniknione jest pojawienie sie
miejsc niejasnych wyprowadzern wzoréw. Takie migjsce to na przykiad tekst
wyprowadzenia na stronie 188 u géry. "Wprowadzajac oznaczenia (...) (7.18)
relacje (7.16) mozna przedstawi¢ jako (...) (7.19)." Niestety z punktu widzenia
czytelnika nie mozna, bo jest po temu za mato informacji. Takich miejsc w
rozprawie jest oczywiscie duzo wiecej | opisywanie wszystkich takich
przypadkdw nie miatoby sensu.

4.3. Uwagi recenzenta co do kierunkow dalszych badarn

W rozprawie kierunki dalszych badan sformutowano na stronach 243 — 245 i nie

budzg one wigkszych zastrzezen. Nasuwajg sie w tym zakresie jedynie trzy uwagi.

1.

Uwaga do p. 2, w ktdrym czytamy: ,Rozwigzaniem tego problemu jest przyjecie v
jako funkcji parametréw uszkodzenia lub zalozenie zawyzonej poczatkowej
wartosci v, szczegolnie jesli wiekszo$¢ badanego zakresu obcigzen jest
zwigzana z uplastycznieniem i degradacjg”. W tym przypadku nalezy mie¢ na
uwadze, ze w betonie moze wystapi¢ opisane w rozprawie zjawisko dylatancji,
podczas gdy w osrodkach niescisliwych efekt Kelvina nie ma migjsca.

Uwaga do p. 4, w ktdrym czytamy: ,W modelach o pordéwnywalnej ztozonosci
zwykle wartosci czeéci parametréw przyjmowane sg na podstawie
rekomendacji.” Podobne stwierdzenia mozna znalez¢ takze w zasadniczym
tekscie rozprawy. Takie podejscie nie budzi zastrzezen, ale po przeprowadzeniu
pierwszych analiz warto dokonac¢ kalibracji modelu w sposob zalecany w
prenormie [11], w ktoérej podane tam miary petzania i skurczu mozna
zaopatrywac we wspofczynniki poprawkowe wyznaczane na podstawie minimum
sumy Kkwadratow réznic pomiedzy oszacowaniem modelu a wynikami
eksperymentalnymi, co powinno poprawi¢ zgodnos$é ilosciowa wynikéw
otrzymywanych wediug modeli z wynikami badan.

3. Uwaga do p. 5, w ktorym czytamy, ze: ,kolejnym krokiem badan jest
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zaimplementowanie modelu w programie Abaqus. Stuzytoby to przede wszystkim
okredleniu stabych stron modelu, szczegolnie trudnosci numerycznych”, co
utatwia wyznaczenie zastepczego tensora sztywnosci. Z tym nalezy sie zgodzi¢,
ale wykorzystywanie uzyskanych modeli w obliczeniach konstrukeji bytoby chyba
jeszcze przedwczesne z kilku powodow. Po pierwsze modele konsystentne
termodynamicznie, jak wspomniatem wczesniej, niekoniecznie musza byé
konsystentne empirycznie, a po drugie obliczenia konstrukcji zelbetowych
wymagaja poprawnego sformutowania modelu zjawiska znanego jako ,tension
stiffening” (TS), co jest zagadnienim samym w sobie, co pokrotce wyjasnie. Do
zamodelowania tego zjawiska dos¢ czesto wykorzystuje sie modele sciezki
pokrytycznej w betonie rozcigganym (np. na podstawie mechaniki pekania), co
jest moze poprawne od strony modelu mechanicznego, ale nie opisuje whasciwie
tego zjawiska. Tego typu model ignoruje fakt, ze zjawisko 7S nie dziata w catym
przekroju zarysowanym, a jedynie w strefie zbrojenia, a przy braku zbrojenia w
betonie rozcigganym zjawisko to w ogdle nie wystepuje. Przy opisie zjawiska 7S
mamy do dyspozycji jeszcze wzory normowe podawane w starszych i nowszych
normach projektowania. W tych pierwszych normach relacje naprezen w chwili
zarysowania do naprezen aktualnych wystepujg w pierwszej potedze (takie
zatozenie przyjmuje np. Haussler-Combe [12]), a w nowszych normach w drugiej
potedze, ale ich sumaryczny wplyw na naprezenia w stali jest podobny. Pomimo
wykorzystania do wyprowadzenia tych wzoréw réownan rownowagi, sg to wzory
potempiryczne, nie majace solidnych podstaw w mechanice. Najlepsze podejscie
polegatoby na analizowaniu naprezen przyczepnosci zbrojenia do betonu (a
takze utraty tej przyczepnosci), co stanowi odrebne, ztozone zagadnienie.
Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze sam program Abaqus moze dawad
nieprecyzyjine wyniki, czemu poswiecane byly cate konferencie metod
komputerowych w mechanice. Co sie tyczy samej implementacji zastepczego
tensora sztywnosci w tym systemie, to nie powinna ona sprawi¢ zbyt duzych
ktopotow, natomiast w tresci rozprawy znalezé mozna caly szereg réwnan
konstytutywnych tensorowo-nieliniowych, ktérych implementacjia numeryczna
zapewne natrafitaby na znaczne trudnosci.

. Zdaniem recenzenta w dalszych badaniach celowe wydaje sie przeanalizowanie

mozliwosci uwzglednienia wplywu predkosci odksztatcenia.
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5. Wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej

Biorgc pod uwage oceng wartosci naukowej pracy zawartg w niniejszej recenzji
w p. 3.3 sktadam wniosek o wyr6znienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Inez
Kaminskiej. Uzasadnienie wniosku jest nastepujace. Recenzowana rozprawa
zawiera caty szereg oryginalnych osiagnie¢ naukowych, ktére wyszczegélniono w p.
3.3 niniejszej recenzji. Poziom naukowy rozprawy jest bardzo wysoki, a wyniki
zostaly zilustrowane wysokiej jakosci grafika. Dorobek publikacyjny Doktorantki to
m.in. 11 pozycji w bazie Scopus. Sposréd czterech dotychczas recenzowanych prac
doktorskich przez autora obecnej recenzji, obecna rozprawa doktorska jest bez
watpienia najbardziej warto$ciowa.
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6. Wnioski koricowe

Opiniowana rozprawa doktorska Pani mgr inz. Inez Kaminskiej pt: ,Modelowanie
konstytutywne sprzezenia plastycznosci i degradaciji sprezystej materiatow kruchych"
rozwigzuje sformufowane w tezie pracy oryginalne zadanie naukowe, dotyczgce
zagadnienia usci$lenia metod modelowania konstytutywnego materiatéw o cechach
sprezystych, plastycznych i kruchych, takich jak beton, w postaci spéjnej
termodynamicznie. Modele materiatowe opisujace zjawisko odksztatcen cyklicznych
z uwzglednieniem uplastycznienia i degradacii sprezystej betonu wyprowadzono na
podstawie znajomosci dwoch opracowanych potencjatéw: Helmholtza i dyssypaciji, a
wigc przy zastosowaniu zaleznosci zapewniajacych a priori spetnienie praw
termodynamiki. Zaréwno metodyka rozwigzywania zagadnien naukowych, jak i
opracowane wnioski majg bardzo wysokie walory naukowe i poznawcze, a z drugiej
strony wynika z nich szereg istotnych wnioskéw praktycznych.

Autorka pracy wykazata sie wysokimi umiejetnosciami w zakresie prowadzenia
analiz teoretycznych i komputerowych. Doktorantka otrzymata oryginalne wyniki z
tych badan, przeanalizowata je, krytycznie ocenita i wyciagneta trafne wnioski.
Swiadczy to o jej predyspozycjach i odpowiednim przygotowaniu do samodzielnego
prowadzenia prac badawczych.

Uwagi redakcyjne wymienione w punkcie 4. nie umniejszaja w najmniejszym
stopniu wartosci naukowej rozprawy, ktéra wnosi w przedmiotowym temacie istotny
wktad w rozwoj wiedzy w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa spelnia
wymogi odnoszace sie do prac doktorskich zawarte w Ustawie Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity w obowiazujacym brzmieniu) z
dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U. poz. 1668) i stawiam wniosek o dopuszczenie
rozprawy Pani mgr inz. Inez Kamiriskiej do publicznej obrony.
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