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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Alirezy Tabrizikahou

pt. ,,Modelowanie numeryczne i badania eksperymentalne betonu
wysokowartosciowego
z wioknami ze stopu z pamieciq ksztattu”

wykonanej pod kierunkiem prof. Mieczystawa Kuczmy

1. Podstawa opracowania

Podstawa do wykonania recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Ladowa i Transport, prof. dr hab. inz. Jacka Pielechy, z dnia 18 czerwca 2025 .

2. Ogdlna charakterystyka dysertacji

Przedmiotem rozprawy jest analiza wptywu zastosowania wtékien Fe-SMA na wiasciwosci
mechaniczne betonu. W pracy wykonano badania eksperymentalne, ktérych celem byto
okreslenie odpornosci na wyrywanie witdkna Fe-SMA dla réznych jego geometrii z elementu
betonowego wykonanego z réinych mieszanek betonowych oraz badania wptywu
wstepnego sprezenia w tescie zginania probek betonowych zbrojonych wtdknami Fe-SMA.

Rozprawa ma forme dysertacji artykutowej. Praca podzielona jest na 4 rozdziaty i jest
napisana w jezyku polskim. Konstrukcja pracy jest poprawna: po wstepie nastepujg trzy
zasadnicze rozdziaty merytoryczne, nastepnie rozdziat z wnioskami i kierunkami dalszych
badan, literatura oraz trzy zatgczniki. Zatgcznik A zestawia aktywnos¢ naukowa doktoranta,
Zatacznik B gromadzi cztery publikacje (B.1-B.4), ktdore stanowig podstawe merytoryczng
pracy, natomiast Zatgcznik C zawiera oswiadczenia wspotautorow.
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3. Tres¢ rozprawy

Rozprawa bazuje na tematyce czterech oryginalnych artykutéw oznaczonych jako B.1+B.4
i opublikowanych w prestizowych, recenzowanych czasopismach naukowych indeksowanych
w bazie Journal Citation Reports (JCR). Rozprawa ma jednak charakter tylko streszczenia
badan opublikowanych w B.1+B.4, dlatego tez tres¢ bazowych czterech artykutéw bedzie
omoéwiona w pierwszej kolejnosci.

Artykuty B.1 i B.2 sg pracami przeglagdowymi zawierajgcymi znaczg liczbe odniesien
literaturowych (B.1 zawiera 216 pozycji, zas B.2 zawiera 205 odniesien). Praca B.1.
koncentruje sie na przegladzie zastosowan aktywnych, pasywnych i hybrydowych systemow
przenoszenia i kontroli drgan konstrukcji oraz izolacji sejsmicznych opartych na SMA
z podaniem ograniczen oraz najczesciej stosowanego ich modelowania. Artykut B.2 jest
przegladem badan eksperymentalnych, metod obliczeniowych, ograniczend i potencjatu
kompozytéw SMA-FRC (betonu zbrojonego wtéknami ze stopdw z pamiecig ksztattu).

Praca B.3 przedstawia, przeprowadzone przez Doktoranta i zespét, badania eksperymentalne
dotyczace okreslenia odpornosci na wyrywanie wtdkien ze stopu z pamiecig ksztattu, na
bazie zelaza (Fe-SMA), zatopionych w betonie wysokowartosciowym (HPC).

Artykut B.4, jest kluczowq praca rozprawy i dotyczy badan eksperymentalnych oraz obliczen
numerycznych zwigzanych z problematykg betonéw zbrojonych widéknami Fe-SMA.
Recenzent, czytajgc zatgczone artykuty i rozprawe, odczuwat pewien niedosyt, gdyz w tresci
rozprawy nie wprowadzono informacji, ktore nie znalazty sie takze w omawianych artykutach
B.1+B.4. Takie dane i informacje bytyby przydatne dla badaczy, ktérzy chcieliby kontynuowac
badania rozpoczete przez Doktoranta.

Rozdziat 1 (Wprowadzenie) przedstawia motywacje, sformutowang teze, cel i zakres badan,
a takze porzadkuje strukture catej pracy z odwotaniami do B.1-B.4. W rozdziale 1 nakreslono
tto zastosowan stopdéw z pamiecig ksztattu w budownictwie oraz przyjeto zatozenia
dotyczace generowania rozproszonego naprezenia wstepnego przez krotkie widkna Fe-SMA
zatopione w matrycy betonowej o wysokich parametrach.

W rozdziale 2 (Badania eksperymentalne) omodwiona jest metodyka i wyniki
eksperymentalnych badan w trzech komplementarnych blokach: (1) wtasciwosci
termomechaniczne materiatu Fe-SMA istotne z punktu widzenia aktywacji, (2) nosnosc
i mechanizm wyrywania pojedynczych wtékien z betonu, (3) odpowiedZ prébek zginanych
z udziatem widkien Fe-SMA w odniesieniu do wtdkien stalowych. Analiza uzyskanych
wynikéw obejmuje m.in. zestawienia wytrzymatosci na zginanie oraz obserwacje procesu
rysowania w zaleznosci od réznych scenariuszy obcigzenia temperatura.

Przygladajac sie bardziej szczegétowo rozdziatowi eksperymentalnemu podkresla sie, ze
przeprowadzone zostaty badania (B3) odpornosci na wyrywanie wiékien ze stopu z pamiecia
ksztattu na bazie zelaza (Fe-SMA) zatopionych w wysokowartosciowym betonie (HPC).
Przetestowano 24 grupy prébek, kazda po trzy prébki (tgcznie 72 prébki). Minimalng liczbe
trzech préobek w jednym tescie okreslono na podstawie normy ASTM C192/C192M. Prébki
utworzono z dwéch rodzajéw/ksztattéw wtdkien Fe-SMA o Srednicy 0,5mm z haczykami na
konicach (6+23+6=35 mm) i wtdknami prostymi (23 mm), zatopionymi w dwéch réznych
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mieszankach betonowych, badajac je w trzech zakresach temperatur, tj.: otoczenia (20°C),
160°C i 200°C oraz przy dwéch réoznych predkosciach obcigzenia 0.2mm/min i 2mm/min.
Daje to 24 grupy po 3 prébki. Dtugosc zatopienia (zakotwienia) w betonie wynosita 17,5mm
w obu przypadkach. W tych samych warunkach temperaturowych badano beton w ktérym
byty zatopione prébki witdkien Fe-SMA, na prébkach szesciennych 40x40x40 [mm] na
Sciskanie i beleczkach 40x40x160 [mm] na zginanie w tescie tréjpunktowym (praca B.4).
Prébki szescienne do testow Sciskania odzyskano z prébek poddanych wczesniej zginaniu
przez ich odciecie z koncow beleczek. Rejestrowano site i ruch trawersy (szczek) maszyny
wytrzymatosciowej. Badania z B.3. wykazaty, ze 3 z 4 testowanych parametréw miaty istotny
wptyw na odpornos¢ na wyrywanie widkien Fe-SMA z betonu, tj.: ksztatt koncow widkien
(haczyki), mieszanka betonowa i typ obcigzenia temperaturg, za$ szybkos¢ obcigzania nie
miata wptywu na proces odpornosci przy wyrywaniu wtékna.

Termomechaniczne zachowania samych wtékien Fe-SMA (B.3,B.4) testowano w warunkach
odpowiadajgcych aktywacji termicznej do poziomu 160°C i 200°C, w celu oceny generowania
sit sprezajacych. Przeprowadzono 2x2=4 testy wstepnie naprezonych (100MPa) wtékien Fe-
SMA z haczykami, ktére poddano kontrolowanemu ciggtemu obcigzeniu termicznemu
i mechanicznemu w komorze. Uzyskano odpowiednie krzywe cyklu termicznego na witdkna.
W pracy B.4, w celu poréwnania i oceny efektywnosci sprezania betonu za pomoca krétkich
wtékien Fe-SMA, przebadano trzy typy prébek beleczkowych w rézinych warunkach
temperaturowych. Parametry materiatéw i srodowiska uzyte w testach z B.4 odpowiadaty,
tym zdefiniowanym i uzyskanym w B.3, tj. B.4 jest kontynuacjg badan z B.3 z innym
programem badawczym. Wymiary beleczek 40x40x160 [mm)] przyjeto zgodne z powszechnie
stosowanymi w badaniach zapraw. Rozwazano trzy grupy beleczek zbrojonych: wtéknami Fe-
SMA, druga poréwnawczg zbrojong analogicznymi lecz komercyjnymi wtdknami stalowymi
oraz trzecig grupe beleczek z czystego betonu (niezbrojong) jak w pracy B.3. W beleczkach
zbrojonych przyjeto 2% utamek objetosciowy widkien. Wylano po 18 prébek kazdego typu,
co facznie dato 54 prébki. Poniewaz widkna Fe-SMA rozproszone w betonie wymagaty
aktywacji termicznej uwzgledniono trzy zakresy temperatury: otoczenia (20°C), 160°C
i 200°C. W temperaturze aktywacji 160°C stop Fe-SMA, zgodnie z badaniami z B.3, wykazuje
naprezenia odksztatceniowe ~350MPa, zas dla celow poréwnawczych, uwzgledniono
rowniez temperature aktywacji 200°C generujacg naprezenia wyzsze, tj. ~385MPa.
Do kazdego zakresu temperatur przygotowano po szes¢ préobek. Wykonano testy 3-
punktowe rejestrujgc site i ruch trawersy maszyny wytrzymatosciowej. Wyniki badan
przedstawiono jako $rednie z pomiaréw szesciu prébek w kazdej z kategorii. Badana
potwierdzity oczekiwania intuicyjne, ze uzycie wtdkien Fe-SMA po ich aktywacji sprezajacej
betonu zwiekszajg nosnos¢ beleczek, co dato wyzszg wytrzymatosc na zginanie (odpowiednio
26,65MPa (160°C) i 24,39MPa (200°C)), w porownaniu do ich odpowiednikow w tych
samych warunkach z wtéknami stalowymi (odpowiednio 19,46 MPa (160°C) i 16,67MPa
(200°C)).

Rozdziat 3 (Modelowanie numeryczne) przedstawiono modele numeryczne stuzgce do
symulacji zachowania betondéw zbrojonych wiéknami Fe-SMA (B.4.rodz. 4), bazujgce na
wynikach eksperymentalnych i opracowane w ramach systemu obliczeniowego
ABAQUS/CAE. Do definiowania losowego rozktadu wtdékien w préobkach stworzono
uniwersalny autorski algorytm iodpowiedni skrypt w jezyku Python zintegrowany
z ABAQUS/CAE. Beton opisano wykorzystujgc biblioteczny model CDP (Concrete Damage
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Plasticity) oferowany przez system ABAQUS. Do modelu CPD na bazie wtasnych wynikéw
badan betonu opracowano Autorski algorytm generowania danych wejsciowych kodowany
w formie skryptu w Pythonie zintegrowanego z ABAQUS/CAE. Do implementacji zachowania
stopu Fe-SMA zastosowano ujemny wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej (Thermal
shrinkage) ujmujac efekt kurczenia sie wtdkna podczas odzyskiwania ksztattu regulowanego
odpowiednim poziomem temperatur.

Ostatecznie stworzono dwa modele numeryczne, pierwszy do symulacji szacowania
wtasnosci kontaktu wtdkno-beton (1), bazujgcy na testach wyrywania oraz docelowy
dedykowany do symulacji tréojpunktowego zginania beleczek (2). Testy numeryczne dla
wyrywania przeprowadzono dla kilku przypadkéw, cho¢ trudno precyzyjnie stwierdzi¢ dla ilu,
za$ dla zginania tréjpunktowego rozpatrzono sze$é wariantdw w celu oceny zbieznosci
podziatu. Ich wyniki odniesiono do wczesniejszych eksperymentéw. W ramach symulacji (1)
zaproponowano efektywne uwzglednienie geometrii haczyka przez przypisanie rézinych
wtasciwosci styku widknom prostym. Wynikiem symulacji (2) jest potwierdzenie skutecznego
wzmocnienia betonu przez jego sprezenie wywotfane termiczng aktywacjg wtdkien Fe-SMA.

W rozdziale 4 (Whnioski i kierunki dalszych badan) zawarto syntetyczne podsumowanie
osiggnie¢ (z wyodrebnieniem elementéw oryginalnych) oraz uporzgdkowane wnioski:
ogdlne, poznawcze, metodyczne, utylitarne i prognostyczne. Konicowa cze$¢ wskazuje
rowniez mozliwe S$ciezki kontynuacji prac — od skalowania rozwigzan na elementy
konstrukcyjne po zagadnienia dtugotrwatej trwatosci i doprecyzowania procedur
projektowych.

Zamieszczona w rozprawie bibliografia jest obszerna i aktualna, a powigzanie tekstu
petnigcego funkcje przewodnika po artykutach B.1-B.4 zostato zrealizowane w sposob,
precyzyjny i jednoznaczny, cho¢ jak Recenzent wczesniej zauwazyt, niektére informacje
szczegdtowe mogltyby uzupetni¢ rozprawe ufatwiajac analize zrealizowanego procesu
badawczego i ewentualng kontynuacje rozpoczetych badan. Podkresla sie, ze opublikowanie
czterech artykutdw w bardzo dobrych, miedzynarodowych czasopismach, w trakcie realizacji
doktoratu, jest znaczgcym osiggnieciem.

4. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne
4.1. Ocena trafnosci wyboru tematyki

Impulsem do wyboru tematyki rozprawy jest poszukiwanie nowych inteligentnych
materiatdw umozliwiajgcych podniesienie bezpieczenstwa i trwatosci uzytkowania obiektow
budowalnych. Wiekszos¢ badan wykorzystujgcych metale z pamiecig koncentrowata sie na
pretach i tasmach, podczas gdy prace nad zachowaniem sie krotkich widkien SMA,
w szczegodlnosci Fe-SMA w betonie poddanym réznym obcigzeniom termicznym, nie zostaty
do tej pory szerzej przeanalizowane. Podjety w rozprawie temat, zastosowania krétkich
widkien Fe-SMA do wytwarzania rozproszonego sprezenia w betonie wysokowartosciowym
oraz ocena skutkéw aktywacji cieplnej, jest zagadnieniem aktualnym i potencjalnie
rozwojowym.
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Teza i cel naukowy maja oryginalny charakter oraz s witasciwie sformutowane
w odniesieniu do zrealizowanych badan. Uznaje sie wybér tematu oraz sposéb
sformutowania celu badan za trafne i zastugujgce na pozytywnga ocene.

4.2. Zawartosc i uktad rozprawy

Przyjety uktad rozprawy jest logiczny i wewnetrznie spdjny. Tekst napisano poprawng
polszczyzng, zas$ warstwa graficzna i redakcyjna jest poprawna i przyjazna dla czytajacego.

4.3. Uwagi krytyczne, dyskusje i pytania

Wybrane uwagi szczegétowe oraz pytania przedstawione sg w ponizszych punktach i sg one
przedstawione w kolejnosci wynikajgcej z uktadu tekstu w rozprawie doktorskiej.

1. Pytanie, watpliwos¢. Czy jest mozliwe, aby sprezenie stopem SMA indukowato
jednoczesnie sciskanie w stopie SMA i w betonie? Strona 2 wiersz 16 liczgc od dotu.

2. Interesujgca jest koncepcja wyboru geometrii wtdkna z haczykiem. Czy zastosowanie
wiekszego kata zagiecia nie skutkuje lepszg odpornoscig na wyrywanie? Jakie
przestanki zdeterminowaty wybor takiej a nie innej geometrii wtdkna z haczykiem?

3. Wymiary przekroju beleczek 40x40x160 [mm] s3 tego samego rzedu co witdkna
z haczykami /=35 mm. Standardowy test do badania zapraw moze nie by¢
najlepszym wyborem do oceny nos$nosci belek z zaproponowanym rozproszonym
widknem o takich wymiarach. Czy te proporcje nie preferujg utozenie osi wtékien
w mieszance betonowej zblizone do osi beleczki (patrz np. rys.2.14 lub wyniki
symulacji rys. 3.5i 3.7).

4. Czy w trakcie przygotowania betonu z wtdknami Fe-SMA nie obserwowano, tzw.
»skiebiania” wtdkien, jak to ma miejsce w przypadku innych rodzajow witdkien
i wiekszych (przemystowych) ilosci mieszanki? Wydaje sie, ze dodatkowy haczyk
moze powodowac spinanie, tgczenie sie wtdkien.

5. W tresci tabeli z rys. 3.3 dotyczacego algorytmu danych do modelu CPD, pojawia sie
parametr ,lepko$é”. Prosze o ustosunkowanie sie do tego parametru, poniewaz poza
podaniem jego wartosci w przyktadach z pracy B.4 nie odniesiono sie do zagadnienia
lepkosci w réwnaniach konstytutywnych.

6. System ABAQUS, pod katem aproksymacji przestrzennej rozpatrywanego osrodka
ciggtego, oferuje bogatg biblioteke elementéw skonczonych zaréwno bardzo
prostych jak i bardzo ztozonych. Autor, w kontek$cie wymiaru dziedziny aproksymacji
po przestrzeni, uzywa elementéw 1-wymiarowych (pretowe) do opisu wtdkien
symulacja (2), 3-parametrowych (brytowych) do opisu betonu w obu symulacjach (1)
i(2) i takze widkien w symulacjach (1) oraz posrednio przyporzadkowanie
2-wymiarowej (powierzchniowej) do opisu parametréow kontaktu w symulacji (1).

W obu symulacjach (1) i (2) Autor dos¢ precyzyjnie opisuje parametry materiatowe,
ktdre mogg by¢ wykorzystane przez innych czytelnikdw. Niestety brak takiej precyzji
w odniesieniu do dyskretyzacji przestrzennej.
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7. Uwaga dotyczaca symulacji (2) tréjpunktowego zginania beleczek. Recenzent
domysla sie, ze do modelowanie zbrojenia wtéknami Fe-SMA w betonie, uzyto
najprawdopodobniej techniki tzw. elementéw zagniezdzonych (zanurzonych,
zatopionych) (embedded element technique), na co wskazujg np. rys.3.7 i 3.9.
Niestety w pracy nie podano informacji, ktéra jednoznacznie zdefiniowataby uzytg
technike obliczeniowa.

Watpliwosci mogg wigzaé sie z rozwazaniem, iz klasyczna technika elementéw
zagniezdzonych bazuje na zatozeniu idealnych wiezdw miedzy elementami
zanurzonymi (1D), a otaczajgcym osrodkiem (3D). Deformacja (siatki) elementow
zagniezdzonych jest rezultatem tylko i wytgcznie przypisania im przez interpolacje
deformacji otaczajgcego osrodka zgodnie z rzedem brytowych aproksymujacych
funkcji ksztattu. W tym sensie elementy zagniezdzone nie wprowadzajg i nie maja
wtasnych (niezaleznych) stopni swobody w globalnym ukfadzie réwnan. Zatem
w kontekscie wiezéw idealnych nie jest jasny sposéb odwzorowania haczykow
elementéw zagniezdzonych w ramach widkien prostych, przez zmiane ich
parametrow wigzania jego réznych czesci, jak sugeruje rys. 3.5. Interesujace bedzie
poznanie opinii Doktoranta w przedstawionym w niniejszym punkcie pytaniu.

Uwaga o charakterze ogélnym. Recenzent podkresla, ze tematyka przeprowadzonych badan
jest bardzo ciekawa, a przyjete procedury badawcze poprawne. Celem prowadzenia badan
naukowych, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, jest poszukiwanie nowych
rozwigzan, ktére mogga znalezé zastosowanie w szeroko pojetej infrastrukturze. Nalezy takze
prowadzi¢ prace badawcze w przypadku, gdy zdolno$¢ wdrozeniowa jest trudna do
okreslenia. Lektura rozprawy podsuwa jednak Recenzentowi pewne watpliwosci. ldea
wykorzystania metali z pamiecig do sprezenia elementu betonowego, na przyktad przy jego
naprawie, jest bardzo atrakcyjna, ale niestety metale z pamiecia muszg zosta¢ poddane
stymulacji do wystgpienia przemiany fazowej miedzy austenitem a martenzytem na
poziomie krystalicznym. Dla badanego rozwigzania stymulatorem jest temperatura, ktora
aktywuje Fe-SMA, ale jednoczesnie nie jest ona korzystna na mieszanki betonowej. Takze
trudny do przezwyciezenia bedzie aspekt ekonomiczny. Nawet znaczaco tansze widka
z Fe-SMA, w pordwnaniu do Nitinolu, bedg trudne do zastgpienia standardowego, stalowego
zbrojenia na placu budowy majgc na uwadze, ze uzyskany w warunkach laboratoryjnych
wzrost wytrzymatosci elementéw z Fe-SMA jest zauwazalny, ale zdaniem Recenzenta, jest on
niewystraczajgcy do przekonania biznesu do jego zastosowania w praktyce w najblizszych
latach.

5. Wniosek koricowy

Oceniana rozprawa przedstawia spojny i dobrze udokumentowany, oryginalny program
badawczy betonu zbrojonego z widknami ze stopu z pamiecig ksztattu na bazie zelaza
Fe-SMA, ktdry dobrze tgczy eksperyment i modelowanie metoda elementéw skonczonych.
Gtéwne wyniki badan majg wartos¢ poznawczg i nie mozna wykluczyé, ze w przysztosci
0siggng one potencjat wdrozeniowy w budownictwie. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje
kompletno$é zrealizowanych badan, czyli wykonanie badain eksperymentalnych
wykorzystanych do walidacji modelu obliczeniowego, ktéry umozliwia analizy nosnosci
zarébwno matych beleczek, jak i regularnych elementéw konstrukcyjnych inteligentnych
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obiektow budowlanych. Recenzent po raz kolejny podkresla zastugujacy na wyrdznienie
element rozprawy, ktorym jest opublikowanie wynikow badan w czterech artykutach
w bardzo prestizowych, miedzynarodowych czasopismach wydawnictwa Elsevier.

Recenzent zaznacza, ze przedstawione powyzej uwagi dyskusyjne i krytyczne traktowane
sg jako konstruktywne wskazdowki do przysztych badan lub mozliwej dyskusji podczas obrony
rozprawy doktorskiej.

Biorac powyzsze pod uwage uznaje sie, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim i jest rekomendowana do dopuszczenia do
obrony przed Rada Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Poznanskiej
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