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Recenzja rozprawy doktorskiej:

Modelowanie numeryczne i badania eksperymentalne betonu wysokowartosciowego z
widknami ze stopu z pamieciq ksztaltu

Autor rozprawy: mgr inz. Alireza Tabrizikahou.

Niniejsza ocena zostala przygotowana na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny Inzynierii
Ladowej, Geodezji i Transportu Politechniki Poznanskiej z dnia 17.06.2025r., na zlecenie
Przewodniczacego wskazanej Rady.

1. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska, ktorej podstawg jest tematycznie spojny cykl
czterech publikacji dotyczacych oceny mozliwoséci wykorzystania widkien ze stopu z pamigcia
ksztaltu na bazie zelaza (Fe-SMA) do kontrolowanego sprezenia wyrobéw betonowych.
Zastosowanie krétkich widkien w osnowie betonu ma za zadanie poprawe jego wiasnosci
mechanicznych, zwlaszcza wytrzymalosci oraz umozliwienie samonaprawy w warunkach
uszkodzenia. Nowatorskim aspektem badan jest zastosowanie widkien Fe-SMA aktywowanych
termicznie, ktore z punktu widzenia kosztow stanowia atrakcyjng alternatywe dla czgsto
wykorzystywanych widkien ze stopu niklowo-tytanowego, co jest kluczowe w przypadku
zastosowania w obszarze inzynierii ladowej.

Praca stanowi kombinacj¢ szerokiego zakresu badan eksperymentalnych oraz
uzupelniajgcych symulacji komputerowych z wykorzystaniem zaproponowanego podejscia
numerycznego. W takim uj¢ciu jest to kompleksowe podejscie do analizy zdefiniowanego
zagadnienia badawczego.

Przedstawiona do oceny praca doktorska cato$ciowo liczy 45 stron i uwzglednia
wprowadzenie do zagadnienia wraz z kr6tkim przegladem literatury, dwa rozdzialy omawiajace
zrealizowane prace eksperymentalne oraz numeryczne, a takze obszerny rozdzial z
podsumowaniem wykonanych zadan, oraz omdwieniem wnioskoéw i mozliwych kierunkow
dalszych badan. Ostatni rozdzial przedstawia wykaz kluczowej literatury, ktéry zawiera 75
pozycji, z ktorych 28 opublikowano w okresie ostatnich pigciu lat. Cato$¢ uzupetniona jest
integralnym cyklem czterech publikacji, ktore zostang omoéwione w kolejnych czgsciach




niniejszej recenzji.

Tytut rozprawy doktorskiej jest generalnie adekwatny do tematyki przedstawionego cyklu
publikacji, chociaz w opinii recenzenta aspekt badan o charakterze eksperymentalnym
powinien zosta¢ bardziej wyeksponowany. Tak jak wspomniano, sam cykl skfada si¢ z czterech
publikacji z okresu 2022-2025. Prace opublikowano w czasopismach o bardzo wysokim
wspdtczynniku oddziatywania tzw. IF (ang. impact factor), trzy prace w Construction and
Building Materials o tegorocznym wskazniku 8.0 oraz jedna praca w Composites Part B o
wskazniku 14.2. W tym aspekcie, nalezy réwniez podkresli¢, ze Doktorant jest pierwszym
autorem we wszystkich pracach wchodzacych w sklad rozprawy doktorskie;j.

Przeprowadzone i opublikowane badania zostaly pozytywnie zaopiniowane przez kolegia
redakcyjne i niezaleznych recenzentow we wspomnianych prestizowych czasopismach
naukowych, to potwierdza, ze podjgcie tematyki bylo uzasadnione, a same badania zostaty
prawidlowo zaplanowane i zrealizowane. W zwigzku z powyzszym charakterystyke
zrealizowanych prac oraz pewne uwagi do uzyskanych rezultatow przedstawi¢ w sposéb
zbiorczy w niniejszej opinii.

2. Ocena pracy doktorskiej

W pierwszym rozdziale Doktorant przedstawit ogdlng motywacj¢ do podjgcia tematyki
rozprawy doktorskiej wskazujac na potencjat wykorzystania krotkich wiokien ze stopu na bazie
zelaza z pamigcia ksztaltu jako wypetniacza osnowy betonowej do kontrolowanego spr¢zania
wytwarzanych wyrobow uzytkowych. Czytelnik zostaje rowniez wprowadzony w cykl czterech
publikacji stanowiacych integralng czgs¢ rozprawy doktorskiej z wyraznym wskazaniem
powiazania kazdej z nich ze zrealizowanymi etapami badawczymi, ktére sa tozsame z
gltéwnymi rozdzialami pracy. Zatem pierwszy rozdziat pracy stanowi podsumowanie bardzo
obszernego przegladu literatury przedstawionego w pracach oznaczonych jako B.1 oraz B2.

Publikacja B.l omawia szczegblowy przeglad praktycznych zastosowan i modeli
konstytutywnych réznych stopéw z pamiegcig ksztaltu m.in. w kontekscie kontroli drgan
konstrukcji w trakcie np. wystepowania Katastrof naturalnych, takich jak trzgsienia ziemi.
Doktorant jednoznacznie wskazuje dwie kluczowe cechy takich materialow tj. efekt pamigci
ksztattu, ktory pozwala materialom na powrét do pierwotnej formy po odksztatceniu, oraz tzw.
pseudo sprezystosé, ktora umozliwia duze odksztalcenia bez trwatych naprezen resztkowych
przy jednoczesnym rozproszeniu znacznej ilo$¢ energii. Obie te cechy wynikaja z
wystgpowania przemiany fazowej migdzy austenitem o strukturze regularnej Sciennie
centrowanej a martenzytem o strukturze tetragonalnej przestrzennie centrowanej. Nalezy
podkresli¢, ze liczba odwotan do literatury w omawianej pracy wynosi az 216 pozycji.

Analogicznie, publikacja B.2 stanowi obszerny przeglad literatury odnosnie badan
eksperymentalnych i metod modelowania numerycznego dedykowanych dla kompozytow
betonowych wzmocnionych wiéknami ze stopéw z pamigcig ksztattu. Doktorant, podkreslit
mozliwe zastosowanie takich materialow do spr¢zania wyrobOw oraz samo naprawy
pojawiajacych si¢ uszkodzen przy pracy podczas obcigzenia.

Obie prace wykazaly, ze omawiane materialy oferujg poprawe wlasnosci wyrobow w
stosunku do standardowo stosowanych rozwigzan. Doktorant umiej¢tnie zidentyfikowat
réwniez wyzwania praktyczne i naukowe, ktore stojg przed tego typu rozwigzaniami., m.in.




koszty widkien wypetniacza, ztozonos¢ modelowania obliczeniowego, ograniczenia dotyczace
utamka objetosci wiokien, role sity adhezji wiokno-beton czy mechanizméw cieplnych przy
aktywowaniu widkien w osnowie. Tak zdefiniowane wyzwania staly si¢ motywacja do podjecia
niniejszej tematyki w ramach rozprawy doktorskiej. Doktorant zdecydowat skupic si¢ na ocenie
mozliwosci wykorzystania wzglednie taniego stopu z pamigcig ksztattu na bazie zelaza oraz na
zastosowaniu metod modelowania numerycznego w sposob bezposredni uwzgledniajacych
niejednorodnosci rozktadu wiokien w osnowie do komputerowego wspomagania prac
eksperymentalnych. Rozdziat ten zakonczony jest zdefiniowaniem tezy pracy doktorskie;j.

Rozdziat drugi stanowi przedstawienie zrealizowanych badan eksperymentalnych z
uwzglednieniem wytworzenia materiatu badawczego na bazie dwéch mieszanek betonowych i
dwoch ksztaltow widkien wypelniacza, realizacji prostych testéw plastometrycznych, testow
wyciagania pod katem okreslenia roli wigzania wiokno-beton oraz testéw trdjpunktowego
zginania. Rozszerzone oméwienie wykonanych prac badawczych jest przedstawione w
publikacji B.3. W tej pracy zaprezentowano obszerne badania eksperymentalne w celu
okreslenia odpornosci na wyciaganie krotkich widkien Fe-SMA osadzonych w osnowie
betonowej. Badano wptyw réznych czynnikéw, w tym temperatury, szybkosci obcigzenia,
ksztattu koficowek widkien oraz sktadu mieszanki betonowej. Wyniki wykazaty, ze wiékna z
haczykowatymi koficéwkami charakteryzuja si¢ wigksza odpornoscia na wyciaganie z osnowy
niz widkna proste. Stwierdzono réwniez, ze wzrost temperatury zmniejsza odporno$¢ na
wyciaganie widkien haczykowatych. Takie efekty nie sa natomiast widoczne dla widkien
prostych. Doktorant wykazal, ze mieszanki betonowe o wyzszej wytrzymatosci na $ciskanie i
zginanie charakteryzuja si¢ wigksza odpornoscia na wyciaganie, natomiast szybkos¢ obciazenia
ma znikomy wplyw na ten parametr. W tej czesci rozprawy brakuje jednak dokladnej
charakteryzacji stanu mikrostruktury wytworzonych mieszanek betonowych oraz betonéw z
wypelniaczem w formie widkien stopu z pamigcia ksztattu. Wykorzystanie technik mikroskopii
$wietlnej, skaningowej elektronowej lub mikrotomografii komputerowej zapewnitoby
warto$ciowe informacje odnosnie stopnia jednorodnosci rozkiadu poszczegdlnych frakeji w
uzyskiwanych probkach. Interesujagcym zagadnieniem bylaby réwniez analiza lokalnego
oddziatywania widkien stopu z elementami strukturalnymi osnowy betonu. W tym aspekcie
Doktorant wspomina np., ze dodatek popiotu krzemionkowego poprawia mikrostrukturg
poréw, ale bez szerszego rozwinigcia tej kwestii. Nie jest rowniez jasne, dlaczego do analizy
poréwnawczej zastosowano widkna zakrzywione i proste o dwoch réznych dtugosciach, a takze
czy realizowane badania byly powtarzane kilkukrotnie celem uzyskania wynikow statystycznie
reprezentatywnych.

Kolejny rozdzial, trzeci, stanowi naturalng kontynuacj¢ prac naukowych opartych o badania
eksperymentalne, ale tym razem wspartych rowniez wykorzystaniem metod komputerowego
wspomagania projektowania technologii. Doktorant opracowal i zaimplementowal model
numeryczny do generacji cyfrowej reprezentacji mikrostruktury osnowy z wypetniaczem w
formie krotkich wiokien. Omoéwil zalozenia modelu, ktore majg na celu wierne
odzwierciedlenie mozliwego ulozenia widkien w betonie. Nastgpnie opracowat model
numeryczny w komercyjnym oprogramowaniu metody elementow skonczonych Abaqus.
Interesujacym aspektem, tej czgsci pracy bylo opracowanie modelu wydajnego obliczeniowo
przy zachowaniu dokfadnosci uzyskiwanych wynikéw na akceptowalnym poziomie. W tym




aspekcie doktorant wprowadzit koncepcej¢ zastgpczego uwzglednienia ksztattu wiékien i roli
jaka taki ksztalt odgrywa podczas oddzialywania z osnowg. Zaproponowal réwniez model
odzialywania widokno-osnowa. Parametry wszystkich stosowanych modeli zostaty
zidentyfikowane z wykorzystaniem wynikow badan eksperymentalnych. Z kolei w ramach
badan eksperymentalnych Doktorant przetestowal probki betonowe wzmocnione losowo
rozproszonymi widknami Fe-SMA, widknami stalowymi oraz probki z betonu niezbrojonego,
poddajac je dziataniu temperatury w zakresie 160°C i 200°C. Podczas badan wykazal, ze w
temperaturze otoczenia wiokna stalowe cechujg si¢ wyzsza wytrzymalo$¢ na zginanie niz
wiokna Fe-SMA. Natomiast po aktywacji termicznej witokna Fe-SMA odzyskiwaly swoj
ksztalt, zwigkszajac no$nos$¢ i wytrzymatos¢ na zginanie betonu, przewyzszajac wyniki dla
probek z widknami stalowymi w analogicznych warunkach. W tej czgsci realizacji rozprawy
doktorskiej nie jest jednak jasne, czy procedura identyfikacji parametréw modeli byla
realizowana recznie, czy na drodze analizy odwrotnej z wykorzystaniem wybranej metody
optymalizacji. Dyskusyjne jest rowniez zastosowanie wspomnianego uproszczenia ksztalttu
wiokien z haczykami zamiast wykorzystanie mozliwosci oferowanych przez obliczenia
wysokiej wydajnosci. Wyjasnienia wymaga réwniez dobor wartosci wspoétczynnika tarcia na
poziomie 0.1, oraz doprecyzowanie jakie kryterium moze byé wybrane do identyfikacji
rozmiaru najblizszego otoczenia widkna celem identyfikacji potencjalnych odziatywan z
innymi wiéknami.

Zestawienie wszystkich wyciagnigtych z pracy wnioskéw znajduje si¢ w ostatnim,
czwartym, rozdziale rozprawy. Doktorant przedstawit jednoznacznie oryginalne elementy
badan oraz wnioski z podzialem na wnioski ogélne, poznawcze, metodyczne, utylitarne oraz
prognostyczne. W ostatnim rozdziale szeroko opisal rowniez mozliwe kierunki dalszej pracy
na bazie opracowanego zaawansowanego modelu numerycznego oraz dostgpnego zaplecza
laboratoryjnego.

3. Uwagi szczegolowe

Praca napisana jest starannie z zachowaniem standardéw tekstu naukowo-technicznego.
Jako$¢ ilustracji jest na dobrym poziomie, a ich czytelno$¢ wzorcowa. W pracy wystgpuje
nieznaczna liczba drobnych btedow jezykowych np. Nikolowo-tytanowy stop, pimimo, czy
specyficznych stwierdzen np. faza martenzytowa.

4. Uwagi dyskusyjne
Proszg przedstawi¢ wyjasnienia nastepujacych kwestii w formie pisemne;j:
- dlaczego na etapie badan wstgpnych nie wykorzystano technik do charakterystyki stanu
mikrostruktury wytworzonych mieszanek betonowych?
- czy lokalne oddziatywanie widkien stopu z elementami strukturalnymi osnowy betonu jest
istotne z punktu widzenia wytrzymalo$ci wyrobu gotowego?
- ¢o oznacza, ze dodatek popiotu krzemionkowego poprawia mikrostrukturg¢ poréw w
betonie?
- dlaczego do analizy poréwnawczej zastosowano wiokna zakrzywione i proste o dwoch
roznych diugosciach? Czy takie zalozenie moze wplywac na uzyskiwane wyniki?
- czy realizowane badania eksperymentalne np. zginania byly powtarzane kilkukrotnie



celem uzyskania wynikow statystycznie reprezentatywnych?

- czy istnieja komercyjne rozwigzania dedykowane do generacji widkien wypetniacza w
osnowie innego materiatu?

- czy procedura identyfikacji parametréw stosowanych modeli byta realizowana recznie,
czy na drodze analizy odwrotnej z wykorzystaniem wybranej metody optymalizacji?

- czy byly podjete proby realizacji obliczen z wykorzystaniem technik HPC?

- na jakiej podstawie dokonano wyboru warto$ci wspotczynnika tarcia na poziomie 0.1?

- czy mozliwe jest zaprojektowanie ukfadu wypetniacza w taki sposob, aby wykorzystaé
efekty grzania oporowego?

5. Podsumowanie

Doktorant na bazie zaproponowanych zalozer wlasciwie przeprowadzit prace w swoim
doktoracie wykazujgc si¢ wymagana dojrzaloscia naukows. Zaprezentowal umiejgtnosci
i wiedz¢ niezbedna do samodzielnego sformulowania oraz rozwigzania zagadnienia
naukowego.

Za gldwne osiagnigcia pracy uwazam:

- oceng mozliwosci stosowania wiokien Fe-SMA do wytwarzania wyrobéw betonowych o

podwyzszonych wiasnosciach uzytkowych,

- opracowanie zaawansowanego modelu numerycznego do wspomagania prac

eksperymentalnych nad m.in. wiéknami Fe-SMA,

- mozliwos¢ praktycznego wykorzystania zdobytej nowej wiedzy.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne s3 w duzej mierze dyskusyjne i wynikaja
z zainteresowania recenzenta przedstawiong rozprawa. Praca z tego typu nowatorskim
materialem oraz w skali wymiarowej, z ktorg zmierzyl si¢ doktorant jest niezmiernie
skomplikowana i zlozona. W zwigzku z powyzszym, przedstawione uwagi nie obnizaja
pozytywnej oceny przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska, jest dzielem dysertabilnym i speklnia
warunki okreslone Ustawg z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce.
W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Alireza Tabrizikahou do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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