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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Alireza Tabrizikahou
pt. ,,Modelowanie numeryczne i badania eksperymentalne betonu

wysokowartosciowego z wibknami ze stopu z pamiecig ksztattu”.

1. Przedmiot i podstawa opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Alirezy Tabrizikahou pt.
,Modelowanie numeryczne i badania eksperymentalne betonu wysokowarto§ciowego z
wloknami ze stopu z pamigcig ksztaltu”, przygotowana na Wydziale Inzynierii Ladowe;j i
Transportu Politechniki Poznanskiej; promotor: prof. dr hab. inz. Mieczyslaw Kuczma;
promotor pomocniczy: dr hab. inz. Magdalena Lasecka-Plura. Rozprawa zostala ztozona w
2025 r. i miesci si¢ w dyscyplinie ,,Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport”.

Przedmiotem oceny, zgodnie z art.187 ust. 1 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce, jest sprawdzenie, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng
wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukoweyj.

Podstawe formalna opracowania recenzji stanowi prosba Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport prof. dr hab. inz. Jacka
Pielechy (pismo z dnia 18.06.2025 r.).



2. Opis ogolny rozprawy

Rozprawa zostata przygotowana w formie dysertacji artykutowej, w jezyku polskim, 1
obejmuje wstep, trzy zasadnicze rozdziaty merytoryczne, rozdzial z wnioskami i kierunkami
badan, literatur¢ oraz trzy zalaczniki: A (aktywno$¢ naukowa), B (Artykuty B.1-B.4
stanowigce podstawe rozprawy) i C (oswiadczenia wspotautorow). Autor jednoznacznie
wskazuje cztery publikacje B.1-B.4 oraz rol¢ Rys. 1.4, ktory mapuje etapy badan.

Rozdzial 1. Wprowadzenie. Przedstawia motywacj¢ i problem badawczy, teze, cel i
zakres pracy, a takze ,,Forme i uklad rozprawy” z wyszczeg6élnieniem artykulow B.1-B.4.
Wskazano kontekst stopow z pamigcig ksztattu (SMA) w budownictwie oraz zatozenia
badawcze dotyczace naprezen wstepnych generowanych przez krotkie widkna ze stopu z
pamiecig ksztattu na bazie zelaza (Fe-SMA) w matrycy betonu wysokowartosciowego (HPC)
i betonu zbrojonego widknami (FRC).

Rozdzial 2. Badania eksperymentalne. Zawiera metodyke i wyniki badan w trzech
blokach: (i) zachowanie termomechaniczne Fe-SMA, (ii) wyrywanie witokien Fe-SMA z
betonu, (iii) proby zginania probek betonowych z witdknami Fe-SMA (oraz poréwnawczo
stalowymi). Nastepnie oméwiono dyskusje i interpretacje wynikow odpowiadajaca tym trzem
obszarom. Rozdziat ilustruja m.in. zestawienia wytrzymato$ci na zginanie 1 obserwacje
rysowania probek pod roznymi procedurami termicznymi.

Rozdzial 3. Modelowanie numeryczne. Opisuje: (i) algorytm generowania losowo
rozproszonych witokien (zapewnienie nieprzecinania si¢ wtokien 1 nieprzekraczania granic
probki), (ii) modele materialowe (matryca betonowa — CDP; Fe-SMA z odwzorowaniem
efektu pamieci ksztaltu), (iii) wlasnosci kontaktu matryca—witdkno, oraz (iv) weryfikacje
modelu 1 analize wrazliwosci siatki. Ujeto implementacje¢ w Python/ABAQUS/CAE z
interfejsem GUI oraz wizualnym schematem przeptywu algorytmu. Rozdzial koncza
poréwnania krzywych sita—ugiecie (eksperyment vs MES) dla warunkéw pokojowych oraz po
aktywacji 160 °C i 200 °C.

Rozdzial 4. Wnioski i kierunki dalszych badan. Zawiera syntetyczne ,,Oryginalne
elementy badan”, wnioski koncowe z podzialem na ogdlne, poznawcze, metodyczne,
utylitarne, prognostyczne oraz zarys przysztych prac.

Literatura i Zalaczniki. Po korpusie rozprawy zamieszczono literaturg oraz: Zatacznik A
(aktywnos¢ naukowa — publikacje, konferencje, projekty, staze, nagrody, dane
naukometryczne), Zatacznik B (Artykuty B.1-B.4) 1 Zalacznik C (o$wiadczenia

wspotautorow).



Po zapoznaniu sie z rozprawa stwierdzam, ze przyjety uklad jest spdjny 1 logiczny:;

powiazanie korpusu z artykulami B.1-B.4 oraz integralna rola Zalacznika B zostaly jasno

zakomunikowane. Material jest napisany poprawna polszczyzna, a strona edytorsko-graficzna

jest przejrzysta i czytelna. Autor wykazuje niezbedna ogdlna wiedze teoretyczna w dyscyplinie

inzynieria ladowa oraz umiejetnos¢ porzadkowania i1 syntetyzowania treSci w formule

dysertacji artykutowej.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Ocena doboru tematu i postawionych celéw

Temat jest aktualny i wazny: wykorzystanie wiokien Fe-SMA do rozproszonego
wstepnego sprezania HPC/FRC stanowi krok poza klasyczne prety/taSmy (zewngtrzne
wzmacnianie), otwierajac droge do ,,aktywnych” kompozytéw betonowych. Autor identyfikuje
w literaturze luki:

Q) brak danych o krotkich witoknach Fe-SMA w matrycy betonowej (wobec

dominujgcych badan na Ni-Ti),

(i) niepoznane mechanizmy wyrywania Fe-SMA po podgrzaniu,

(iif)  brak mikrostrukturalnych modeli MES z rozproszonymi widoknami Fe-SMA.

Cele pracy s3 jasno wyartykutowane i spojne z programem badawczym: testy wyrywania
(B.3), zginanie trojpunktowe kompozytéw z wtdoknami Fe-SMA i stalowymi (B.4) oraz model
MES odwzorowujacy losowa dystrybucje, kontakt i aktywacj¢ Fe-SMA.

Majac powyzsze na uwadze uwazam, ze podjety przez Autora rozprawy temat jest

aktualny i interesujacy zarOwno z poznawczego jak i1 praktycznego punktu widzenia. Podobnie

rzecz ma sie z teza i celem naukowym pracy, ktére sa oryginalne. Podsumowujac ten fragment

recenzji uwazam, ze dobdr tematu i postawionego celu zasluguja na pozytywna ocene.

3.2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

(a) Czes$¢ eksperymentalna

B.3: 72 probek (24 grupy x 3 powtodrzenia) objeta zmienne: geometria zakonczen (proste
vs. hakowe), mieszanki HPC-1/HPC-2, temperatura (pokojowa/160 °C/200 °C) oraz predkosc¢
obcigzania. Najwazniejsze wnioski:

(1) zakonczenia hakowe ~2x wigksza no$nos¢ wyrywania niz proste,

(11) wzrost temperatury zwykle obniza no$no$¢ (silniej dla hakowych),



(iii)  wptyw predkosci jest niewielki,

(iv)  mieszanka HPC-1 daje wyzsza nosno$¢ i wytrzymato$¢ (Sciskanie/zginanie) w

calym zakresie temperatur.

Zauwazono tez anomali¢: przy witdknach prostych wzrost z 160 °C do 200 °C czasem

nieznacznie zwigkszal no§nos¢ dla matej predkosci obcigzania — wskazujac na mozliwe

zmiany mikrostrukturalne; to sensowna przestanka do dalszych badan.

B.4: Dla zawarto$ci widkien 2% (obj.), geometrii hakowej i zginania trojpunktowego
wykazano, ze w temperaturze pokojowej Fe-SMA sa ,bierne” (nie generuja zadnych sit
sprezajacych), a stalowe widkna daja wyzsza wytrzymato$¢ na zginanie (22,95 MPa stal vs
20,2 MPa Fe-SMA). Po aktywacji Fe-SMA: 160 °C — 26,65 MPa; 200 °C — 24,39 MPa,
przewyzszajac odpowiednio probki ze stalg (19,46 MPa; 16,67 MPa). Optimum aktywacji
wskazano na 160 °C — maksymalizuje efekt sprezajacy przy ograniczeniu degradacji wigzania
i matrycy.

W moijej ocenie, cze$¢ eksperymentalna jest dobrze zaprojektowana (sensowny dobor

zmiennych wplywu, poréwnanie ze stala, identyczna geometria wldkien dla poréwnania) i

prowadzi do spdjnego obrazu: skutecznosé Fe-SMA jako rozproszonego ,.mikro-sprezenia”

potwierdzona po aktywacji 160 °C.

(b) Czesé obliczeniowa (MES)

Autor opracowat algorytm losowej dystrybucji widkien (bez wzajemnego przecinania i
bez ,,dotykania” granic probki), zastosowal model CDP dla betonu oraz ujemny Wspotczynnik
rozszerzalno$ci termicznej dla Fe-SMA, aby odwzorowa¢ odzysk ksztaltu i naprezenia
odzyskowe (=360 MPa przy 160 °C; =385 MPa przy 200 °C). Kontakt wildkno—beton
odwzorowano modelem tarcia + wiezi kohezji z rozréznieniem koncoéw wiokna (6 mm) i
odcinka $rodkowego (23 mm), co skutecznie replikuje obserwowane zjawisko wyciggania
wilokien haczykowych mimo uproszczenia geometrii w MES.

Walidacje przeprowadzono na krzywych sita—ugigcie z prob zginania (rézne rozmiary
siatki); wyniki numeryczne dobrze $ledzg trendy eksperymentow oraz rozktady naprezen
sciskajacych w matrycy i uszkodzen rozcigganych. Zwrdcono uwage na koszt obliczen (rzedu
dni dla matej probki z ~750 wtoknami), co uczciwie sygnalizuje ograniczenia bezposredniego
modelowania milionéw wtokien.

Wsktad oryginalny obejmuje:

(1) pierwsza, systematyczng ocen¢ wyrywania krotkich Fe-SMA w HPC pod

wplywem temperatury/konca wtokna/predkosci/mieszanki (B.3),



(ii)

(iii)

eksperymentalny dowod skutecznosci rozproszonego wstepnego sprezenia
krotkimi Fe-SMA w zginaniu (B.4),
wiarygodny model MES, z algorytmem losowej dystrybucji i weryfikacja

siatkowa.

Podsumowujac ten fragment recenzji pod wzgledem merytorycznym warto$¢ naukowa

rozprawy oceniam wysoko.

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Recenzowana rozprawa doktorska jest cenng inicjatywa, bo nie tylko porzadkuje i

syntetyzuje stan wiedzy o kompozytach betonowych z krotkimi wioknami Fe-SMA (B.1-B.2),

ale przede wszystkim dostarcza oryginalnych wynikow eksperymentalnych i numerycznych

(B.3-B.4) o znaczeniu praktycznym dla inzynierii materiatlow i konstrukcji. Podczas lektury

nasungly si¢ jednak nast¢pujace uwagi krytyczne, uwagi dyskusyjne, sugestie, komentarze i

pytania do Autora:

1)

2)

3)

W B.3 liczba probek oraz bogaty zestaw wariantow (geometria wiokien, procedury
termiczne, receptury matrycy, szybko$¢ obcigzania) istotnie wzmacniaja
wiarygodno$¢ wnioskow. W B.4 warto rozwazy¢ zwigkszenie liczno$ci serii oraz
wlaczenie dodatkowych zmiennych eksploatacyjnych (np. szybko$¢ przytozenia
obcigzenia, obcigzenia cykliczne/zmeczeniowe). Prezentacja wynikéw w B.4 jest
przejrzysta; wskazane rozszerzenia mozna uja¢ w przysztych pracach Autora.
Badane elementy zginane w B.4 maja niewielkie rozmiary w relacji do dlugosci
wlokien, co moze sprzyjac lokalnym niejednorodno$ciom rozproszenia i efektom
brzegowym. Dla ograniczenia potencjalnych artefaktow rekomenduje si¢
powtorzenie wybranych wariantow na wigkszych probkach, aby potwierdzi¢
uogoblnialno$¢ wnioskow.

Dla probek z rzedu ~10>-10° wiokien petne odwzorowanie mikrostruktury jest
uzasadnione 1 obliczeniowo osiggalne. Przy przej$ciu do elementéw inzynierskich
(belki/ptyty w skali metrow) ten poziom szczegdétowosci moze skutkowac
wielotygodniowymi obliczeniami. Rekomenduje si¢ wykorzystanie metod
homogenizacji (RVE) lub podej$¢ wieloskalowych (np. FE? / modeli zastepczych
dla wtokien) w celu utrzymania wysokiej doktadno$ci przy znaczacym skroceniu

czasu analiz.



4) Skoro B.4 zawiera zestawienia statystyczne, naturalnym rozwinieciem jest ocena
relaksacji wiokien Fe-SMA po aktywacji oraz dlugoterminowa stabilno$¢
sprezenia w betonie (np. po 1 miesigcu i po 1 roku), z uwzglgdnieniem wplywu
skurczu i1 pelzania matrycy oraz cykli temperaturowych/srodowiskowych.

5) Wyniki wskazujg, ze aktywacja cieplna generuje efektywne sity wstepnego
sprezenia, lecz jednoczesnie wplyw nagrzewania na matryce i interfejs jest istotny.
W B.4 mate probki mozna byto réwnomiernie wygrza¢ w komorze; w skali
belek/ptyt proces ten staje si¢ kosztowny i trudny. Warto zbadaé alternatywne
metody aktywacji lokalnej (np. indukcyjng) pozwalajace na selektywne
nagrzewanie widkien w konstrukcjach o duzych gabarytach.

6) W B.4 odnotowano niewielkie osiadanie wtokien wynikajace z roznicy gestosci.
W elementach o wigkszych wymiarach zjawisko to moze si¢ nasila¢ ze wzgledu na
dhuzszy czas wigzania. Rekomenduje si¢ zbadanie modyfikacji reologii mieszanki
(np. domieszki modyfikujace lepko$¢, optymalizacja uziarnienia i w/c, dobor
superplastyfikatora pod katem stabilnosci) w celu ograniczenia osiadania wiokien

przy zachowaniu urabialnosci.

Przedstawione powyzej uwagi nie maja wplywu na moja pozytywna ocene jej merytorycznej

zawartosSci.

5. Wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Alireza Tabrizikahou pt.
»Modelowanie numeryczne i badania eksperymentalne betonu wysokowartosciowego z
wloknami ze stopu z pamigcig ksztattu” rozwiazuje postawione zadanie naukowe, polegajace
na identyfikacji 1 ilo§ciowej ocenie zalezno$ci migdzy parametrami aktywacji termicznej
krétkich wtokien Fe-SMA (w szczegdlnosci temperatura 160—200 °C, geometria zakonczen,
udziat objetosciowy i losowa dystrybucja w matrycy) a odpowiedzig mechaniczng kompozytu
HPC/FRC (no$nos¢ i ciagliwo$¢ przy zginaniu, mechanizmy zarysowania oraz wyrywania),
z rownolegla weryfikacja numeryczng w modelu. Stwierdzam, Zze sformutowane w rozprawie
cele badawcze sa zasadne, oryginalne i zostaly osiagniete; w szczegdlnosci wyniki B.4
stanowig spojne zwienczenie programu badawczego i1 wykazuja wyrazny potencjal
aplikacyjny.

W tym miejscu chciatbym rowniez zaznaczy¢, ze uwagi krytyczne zawarte w punkcie

4 recenzji nie obnizajg warto$ci merytorycznej rozprawy. Zostalty podane w celu dyskusji i



uporzadkowania przedstawionej tresci z nadzieja, ze w przysztosci zostang uwzglednione
przez Autora podczas przygotowywania monografii oraz artykutow do czasopism naukowych
z tej tematyki. Majac powyzsze na uwadze mozna uznaé rozpraw¢ za przygotowana na bardzo
dobrym poziomie. Moim zdaniem Autor rozprawy wykazal si¢ gleboka znajomoscia
aktualnego stanu wiedzy w zakresie objetym tematem, a takze bardzo dobrg umiejetnoscia
programowania i prowadzenia badan doswiadczalnych.

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa prezentuje ogolna wiedze teoretyczna Autora

oraz potwierdza jego umiejetnos¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej a takze

spelnia obecnie obowiazujace wymagania ustawowe dotyczace nadania stopnia doktora. Na

tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczes$nie proponuje wyrdznienie dla recenzowanej pracy doktorskiei. W mojej

ocenie warto$¢ rozprawy jest ponadprzecietna. Stanowi ona cykl 4 prac opublikowanych w

najlepszych czasopismach wydawanych przez oficyne Elsevier. Szczegdlnie nalezy

podkres$lic nowatorstwo metodyki badawczej, oryginalno$¢ osiagnie¢ naukowych, oraz

bardzo wysoki poziom warsztatu naukowego. Bardzo istotnym zagadnieniem jest mozliwo$é

wykorzystania w praktycznych zastosowaniach inzynierskich.
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