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1. Przedmiot i ogolna charakterystyka pracy

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Daniela Pietrasa s3 badania doswiadczalne
i symulacje komputerowe nowoczesnych kompozytow zbudowanych na matrycach
cementowych lub wapiennych. Autor bada dwa typy mieszanek, tzn. w postaci betondéw
komoérkowych o funkcyjnie gradowanej strukturze (zmiennej porowatosci) oraz betondéw z

dodatkiem okruchéw gumowych.

Pozytywnie juz tutaj nalezy oceni¢ rozlegle badania dos$wiadczalne Doktoranta,
ktorych wyniki przyczyniajg si¢ w sposéb wyrazny do poszerzenie wiedzy w dziedzinie
zachowania si¢ innowacyjnych i nowoczesnych betonéw na matrycach cementowych lub
wapiennych, poddanych obcigzeniom quasi-statycznym oraz wielokrotnie zmiennym.

Dodatkowym atutem pracy jest uzupelnienie testow laboratoryjnych obliczeniami wedhug



modeli analitycznych oraz modeli numerycznych bazujacych na metodzie elementow
skoniczonych (MES) i jej wersji rozszerzonej XFEM. Na podkreslenie zashuguje takze
mozliwo$é bezposredniego wykorzystania rezultatow badan Autora w praktyce inzynierskiej

(np. w budownictwie drogowym).

Rozprawa liczy 203 strony, podzielona jest na 10 numerowanych rozdziatow, 10
rozdzial to Spis literatury (167 pozycji), oraz ponadto zawiera Zestawienie oznaczen,
Stosowane akronimy, Streszczenie i Summary (W j. ang.). Rozdziaty od pierwszego do
czwartego majg charakter pomocniczy, natomiast rozdzialy od piatego do dziewigtego

zawieraja wyniki wlasnych badan Doktoranta i ich omowienie.

Uklad pracy jest klarowny i logicznie poprawny. Praca zredagowana jest starannie
(recenzent zauwazy! tylko nieliczne pomylki edytorskie). Lektura pracy wskazuje na dobre

przygotowanie Autora do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

2. Opis i ocena pracy

W rozdziale 1., zatytutowanym Wstep, Autor przedstawia przedmiot pracy oraz formutuje cel,
zakres i tezy pracy. Przedmiotem pracy doktorskiej sa badania i opis zachowania si¢ dwoch
nowoczesnych materiatéw kompozytowych o matrycach cementowych lub wapiennych
poddanych dziataniu obcigzen mechanicznych. Sg to Mieszanka Zwigzana Spoiwem
Hydraulicznym (MZSH) oraz Autoklawizowany Beton Komoérkowy (ABK). W celu poprawy
wlhagciwosei tych kompozytow Autor zaproponowat zmodyfikowanie ich wewngtrznej
struktury poprzez zastosowanie domieszki okruchow gumowych do MZSH, nazywajgc tak
otrzymany material Mieszankg Zwigzang Spoiwem Hydraulicznym + Guma (MZSH+G), oraz
poprzez ptynng zmiang porowatosci w objetosci elementu wedtug zadanej funkeji w ABK,
nazywajac otrzymany material Funkeyjnie Gradowany Beton Komorkowy (FGBK).
Doktorant definiuje cel rozprawy nastgpujaco (cytat ze str.15):

b b

e okreslenie wplywu dodatku okruchéw gumowych na wlasciwosci MZSH,

o zbudowanie modelu mezoskalowego MZSH pozwalajgcego na sledzenie wplywu
poszczegolnych skladnikow MZSH+G, na jej cechy wytrzymalosciowe,

o zbudowanie modelu numerycznego FGBK pozwalajqcego na okreslenie jego

ekwiwalentnych cech fizycznych istotnych w zastosowaniu do budownictwa.
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W zakres pracy wchodza testy laboratoryjne kompozytu MZSH+G obejmujace badania
nasigkliwosci, mrozoodpornodci, wytrzymatosei jak réwniez badania laboratoryjne
(wlasciwosci fizycznych, odpornosci na pekanie w I oraz II modelu obcigzenia, wedlug
zmodyfikowanej préby brazylijskiej) elementéw murowych wykonanych z czterech klas
betonu komérkowego FGBK o zmiennej porowatosci w objetosci elementu i symulacje
komputerowe w $rodowisku obliczeniowym ABAQUS za pomocg Metody Elementow

Skonczonych (MES).

Doktorant stawia dwie tezy dotyczace zachowania si¢ zmodyfikowanych materiatow
kompozytowych:
Teza 1: ,,Dodatek gumy poprawi parametry mechaniki uszkodzenia materialu stosowanego w
podbudowach drogowych, przyczyniajqc sig do zwigkszenia ich trwalosci.”
Teza 2: ,.,Stosowanie gradientu porowatosci w gazobetonie wplynie korzystnie na parameiry
mechaniczne.”

Analiza literatury, rozdziat 2., zawiera przeglad 21 prac innych autoréw na temat
zagadnien badawczych i zjawisk zwigzanych ze specyfikg zachowania si¢ kompozytow
cementowych i materiatéw o funkcyjnej gradacji wlasciwosci, oraz ich teoretycznego

modelowania. Pozostale pozycje literaturowe cytowane sg w nastgpnych rozdziatach.

W rozdziale 3., Podstawowe czynniki majgce wplyw na powstawanie, rozwoj i
charakter uszkodzer w kompozytach o matrycach cementowych lub wapiennych, Doktorant
omawia wplyw materialow tworzacych strukture poczatkowa badanych kompozytéw na ich
wlasciwosci oraz prezentuje wyniki wiasnych symulacji numerycznych zadan brzegowych dla
przyktadowych periodycznych mikrostruktur. W szezegblnosci wskazuje na wazng role jaka
odgrywa w aspekcie wytrzymatosci warstwa stykowa (faczaca) pomiedzy kruszywem a
matryca cementowsa, oznaczana skrotowo ITZ od angielskiej nazwy Interfacial Transition
Zone (w pracy na str. 25 uzyto nazwy Interfacial Transmission Zone). Doktorant zwraca tutaj
uwage na zwiekszong porowato$¢ (30-40%), mniejszy modutl sprezystosci (rzedu 50%)
warstwy ITZ przy granicy z ziarnami w stosunku do matrycy cementowej w glebi, oraz na
niekompatybilnoé¢ jej parametréw mechanicznych z wiasciwosciami kruszywa oraz zaprawy
cementowej. Poprawe ciaglosci potgczenia warstwy stykowej guma-zaczyn cementowy
mozna uzyskaé m.in. traktujac powierzchni¢ gumy wodorotlenkiem sodu. Mikrostrukture i
cechy wytrzymato$ciowe warstwy ITZ dobrze ukazujg badania mikroskopowe, np. za pomocg
elektronowego mikroskopu skaningowego (ang. SEM), oraz badania mikro- i nano-twardosci.

Wskazuje na 4 poziomy (skale) obserwacji i modelowania struktur materialnych: makro,
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mezo, mikro, i nano, oraz przytacza zwigzki konstytutywne termosprezystego modelu
zhomogenizowanej struktury o usrednionych wlasno$ciach — prawo Hooke’a uogolnione na
zagadnienia termosprezyste (zwigzki Duhamela-Neumanna dla ciata izotropowego) i
porowato$¢ materiatu poprzez skalar n. We wzorze (3.3) brakuje nawiasu, ponadto zdaniem
recenzenta uzywany przez Autora zapis ,,...skala makro-.” na str. 26 i w wielu miejscach
pracy jest niewlasciwy, w przeciwienstwie do zapisu skala makro, makro-skala lub

makroskala i podobnie, np. skala mikro, mikroskala.

W budownictwie wykonujac eksperymenty na makroskopowych probkach normowych
otrzymujemy w sposob naturalny wielkosci usrednione (zhomogenizowane) dla badanego
materiatu. W ostatnich latach konkurencyjnym sposobem wyznaczania zhomogenizowanych,
makroskopowych wartosci wielkosci opisujgcych material o niejednorodnej strukturze jest
homogenizacja komputerowa (obliczeniowa), ktora jest tansza od badan doswiadczalnych i
pozwala na rozlegle analizy parametryczne. Doktorant, powolujac sie na wyniki badaf innych
autoréw, omawia problem homogenizacji kompozytowego materialu jakim jest beton, w
aspekcie wyznaczenia ekwiwalentnych wlasciwosci fizycznych P,y (modutu sprezystosci
podtuznej, wytrzymatosei) w funkeji poczatkowej porowatosci n dla znanych wlasciwosci
matrycy Pry, (str. 30: poprawi¢ oznaczenie Prp) wedtug modeli Blashima, Ryshkevitch’a i in.
wzorami analitycznymi dajacymi rozklad wykladniczy lub potegowy jako funkcji
porowatosci n. Dodatkowego wyjasnienia wymaga stwierdzenie o $rednim promieniu
porowatoéci réwnym 212 nm w opisie na str. 31: .,Dla zaczynu cementowego o w/c = 0.075
udzial objetosciowy pordéw o Srednicach, kidre nie przekraczajg 100 nm w pierwszej fazie
wigzania (1 dzien-28 dni) wynosi 90%. Po uplywie 60 dni wigzania Srednice poréw stajq si¢
mniejsze i na poziomie 90% objetosci nie przekraczajqg 80 nm. Zaobserwowany sredni

promien porowatosci wynosi 212 nm.”.

Doktorant prezentuje tez wyniki wasnych badaf wpltywu porowatosci poczatkowej n na
whasciwoscei fizyczne materiatu, takie jak: modut sprezystosci podtuznej E, wspotczynnik
Poissona v, przewodno$¢ cieplna A i wytrzymato$¢. Analizy numeryczne reprezentatywnego
elementu objetosciowego RVE (ang. Representative Volume Element) przeprowadzit dla
struktur periodycznych o porowatosci n = 12% 1 50% 1 regularnych sferycznych porach, tutaj
dla uproszczenia rozpatrzyt zadania dwuwymiarowe, W ktorych wystepuje tylko jeden rodzaj
poréw o ksztalcie kolowym i promieniu rownym 7 = 0,3 mm, 0,7 mm, 1 mm, i 2 mm. Wzor
(3.20) wymaga poprawy. Przeprowadzone analizy dobrze ilustrujg badane zagadnienie, a

otrzymane wyniki numeryczne nie budza zastrzezen — sa zgodne z przewidywaniami. Dla




pelnej informacji jednak, wskazane byloby, aby Autor podat jakie zastosowal w obliczeniach

elementy skonczone i jaka byta gesto$¢ siatki ES.

Rozdzial 4., zatytulowany Wieloskalowe metody opisu proceséw degradacji materialow
kompozytowych o kruchych matrycach poddanych dzialaniu obcigzern mechanicznych i
termicznych, zawiera dyskusje efektywnego wyznaczania parametrow materialu w aspekcie
pekania i degradacji struktury betonu, oraz uwzglednienia porow w betonie zaleznie od skali
opisu i metod wyznaczania rozktadu faz w probkach betonu. Doktorant omawia tez algorytm
generowania wielofazowych struktur betonéw i ich statystyczne/stochastyczne rozktady,
wykorzystujac propozycje z literatury. Nastgpnie duzo miejsca poswieca na omowienie
koncepcji i wzoréw Mechaniki pekania, najpierw w ujeciu analitycznym a potem z
wykorzystaniem do obliczen metody elementéw skonczonych, wykorzystujac rozwigzania i
zalecenia proponowane przez innych autoréw, w tym takze dotyczace efektu poprzecznych
naprezen T, tzw. T-stress (ang. transverse stress) w funkcyjnie gradowanych materiatach. We
wzorach (4.12) i (4.13) pojawit si¢ blad zapisu wskaznikowego. Autor ilustruje zasade
rozszerzonej metody elementow skorczonych XFEM (ang. eXtended Finite Element Method),
ktora uwzglednia niecigglos¢ materiatu ale pozwala unikngé ponownego siatkowania
(koniecznego w tradycyjnej MES) obszaru analizy wokot ostrza rysy/pekniecia w materiale.
Omawia hipotezy inicjalizacji peknig¢ i ich rozwoju, zaimplementowane w srodowisku
obliczeniowym ABAQUS i wedlug innych autoré6w. Dodac tu nalezy, Ze zagadnienie
powstawania i rozwoju rys w betonie, ktéry jest materiatem kruchym, jest wyzwaniem z
numerycznego punktu widzenia, stad w celu matematycznej regularyzacji zadania przyjmuje
sie czesto kohezyjne zachowanie materiatu wokot wierzchotka rysy, dla betonu najczescie] w
postaci zwigzkéw biliniowych o(w) migdzy naprezeniem o a szerokoscig rozwarcia rysy w.
Funkcja naprezeniowa o(w) jest cechg materiatu, zwigzana jest z energig pekania 1 wyznacza
si¢ ja eksperymentalnie, przy czy nalezy zachowac odpowiednig precyzj¢ badan i ostroznos¢
w interpretacji ich wynikéw, aby usuna¢ z nich wplyw urzadzen badawczych. Efektywny
okazuje sie tutaj test potbrazylijski (ang. Half-Brasilian Test lub Semi-Circular Bend), ktory
umozliwia wyznaczenie wszystkich potrzebnych parametrow liniowej mechaniki pekania: tj.
wspotezynnikéw intensywnosci naprezefi Kj, Ky 1 poprzeczne naprezenia T dla materiatow

kruchych, lub stosuje si¢ test 3-punktowego zginania ze wstgpnym nacieciem.

W rozdziale 5, pt. Zalozenia i program badan wlasnych, Doktorant przedstawia zakres

badan do$wiadczalnych badanych nowoczesnych betondw: Mieszanki Zwigzanej Spoiwem



Hydraulicznym z domieszka miatu gumowego (MZSH+G), ktorej zakres zastosowan
obejmuje podbudowy drogowe, oraz Funkcyjnie Gradowanego Betonu Komorkowego
(FGBK) o funkcyjnie gradowanym rozkladem porowatosci w objetosci  elementu.
Wyznaczone do$wiadczalnie wartosci mechanicznych i fizycznych parametréw materialow
sktadowych tych betondéw stanowig dane wejsciowe do mezoskalowego modelu MZSH+G i
makroskopowego FGBK, bedacych podstawa symulacji numerycznych. Mieszanke MZSH
zaprojektowano zgodnie z wymogami technicznymi WT5: Mieszanki zwigzane spoiwem
hydraulicznym do drég krajowych i normg PN-EN 14227- 1...5: 2004 Mieszanki zwigzane
spoiwem hydraulicznym. Wyniki analizy sitowej dla przyjetego sktadu mieszanki MZSH
podano w tabeli oraz zilustrowano na wykresie. Wyznaczono wilgotno$¢ optymalng (5,5%),
maksymalng gesto$¢ mieszanki (2370 kg/m®), oraz porowatoé¢ catkowita probek MZSH

(12,7% wg Tab. 5.4) i porowatos¢ zastosowanego kruszywa (2%).

Rozdziat 6., Badania wlasne wybranych kompozytéw (str. 93-150), stanowi gtéwna
cze$é rozprawy, w ktorej Doktorant przedstawia wyniki rozlegtych whasnych laboratoryjnych
badan. Badaniom poddano prébki walcowe 10 cm x 10 cm mieszanki MZSH+G dla czterech
przypadkéw domieszki gumy w postaci granulek lub paskéw i w ilosci odpowiadajacej 2
zawartosci pordw V), = 84 cm® oraz 1/4 V,, tj. odpowiednio 40 cm® i 20 cm’. Podaje sktad
badanych mieszanek betonowych, omawia trudnosci w zageszczaniu mieszanek MZSH+G i
wybér efektywnego sposobu zaggszczania poprzez wibrowanie na stole wibracyjnym wraz z
przektadky przecigzeniowa. Skuteczno$¢ tego sposobu polega na tym, ze po zakonczeniu
zaggszezania probek i rozformowaniu nie wykazywaly wzrostu objetosci. Autor omawia
specyfike produkcji betonu komorkowego (ABK) oraz tego z funkcyjnie gradowang
porowatoscig FGBK. Badania laboratoryjne wykonano zgodnie z zaleceniami normowymi, na
serii po sze$¢ probek dla kazdej z mieszanek: MZSH (mieszanka referencyjna) i 4 wariantach
MZSH+G. Badania obejmowaly wyznaczenie nasigkliwo$ci, mrozoodpornosei, modutu
sprezystosci podiuznej przy $ciskaniu w szesciu cyklach obcigzania i odcigzania, oraz
wytrzymalosci na $ciskanie. Ponadto wykonano takze test osiowego $ciskania w warunkach
wielokrotnego obcigzania-odcigzania przy narastajgcej wartosci obcigzenia (ang. LURP —
Loading Unloading Reloading Process), celem wyznaczenia rozwoju degradacji materiatu,
ktorej skalarng miarg jest obnizajacy sie modut sprezystoscei podtuznej wyrazony parametrem
D z przedziatu od zero do jeden. Otrzymane wyniki, zilustrowane na wykresach, pokazuja, ze

domieszka granulek gumowych (20 cm®) czyni mieszanke MZSH bardziej odporna na rozwdj




uszkodzen, pomimo obnizenia jej wytrzymalosei na $ciskanie. Badania pokazaty rowniez, ze

dodanie gumy do mieszanki MZSH poprawia jej mrozoodpornosc.

W rozdziale 7., Numeryczny model materialu gradowanego FGBK stosowanego jako
ochrona cieplna budynkéw, Autor dokonuje kalibracji/walidacji modelu numerycznego i
przedstawia wyniki symulacji numerycznej betonu komoérkowego. Rozpatruje 3-punktowe
zginanie belki z wstepnym nacieciem, Scinanie probek kompaktowych oraz probki materiatu
FGBK o funkcyjnym rozkladzie porowatosci, stosujac podziat probki na warstwy. Otrzymane
wyniki dobrze ilustrujg zachowanie si¢ badanych materiatow i elementow konstrukcyjnych,
potwierdzaja wzajemng zgodno$¢ przeprowadzonych badafi eksperymentalnych i obliczen

numerycznych.

Rozdziat 8., Numeryczny model opisu uszkodzeh mieszanek zwigzanych cementem z
domieszkg okruchéw gumowych, przedstawia numeryczny mezoskalowy model mieszanki
zwigzanej spoiwem hydraulicznym z domieszkg okruchéw gumowych. Autor numerycznie
symuluje proces trojpunktowego zginania belek z nacigciem, uwzgledniajac warstwe stykowa
ITZ guma-cement wokol ziaren gumowych w matrycy MZSH z inicjalizatorami rysy

pierwotnej, dokonuje tez kalibracji parametréw modelu rysy.

Uwagi i wnioski konicowe, tj. rozdzial 9 pracy zawiera zestawienie wynikow badan,
wskazujace na przypadki korzystnego i niekorzystnego wptywu dodawania gumy do betonu i
mozliwodci wykorzystania opracowanych modeli teoretycznych i obliczeniowych w praktyce

projektowe;j.

Ocena merytoryczna i uwagi krytyczne.

Na podstawie szczegotowej lektury pracy i wyzej przedstawionego opisu wykonanych badan,
cheialbym podkresli¢ oryginalnosé i innowacyjnos¢ pomystu badawczego, oraz szeroki zakres
laboratoryjnych testow wytrzymatosciowych i analiz mikrostruktury nowoczesnych betonow
z domieszka gumy oraz betonéw komoérkowych o zadanej funkeji rozktadu poréw. Doktorant
omawia tez wyrafinowane aspekty modelowania teoretycznego, dokonuje numerycznych
symulacji programem ABAQUS skomplikowanych zagadniefi brzegowych dla materiatow
ulegajacych oslabieniu wskutek powstawania i narastania uszkodzen (deterioracji)
wewnetrznej struktury, przyjmujgcych posta¢ (mikro-)rys i widocznych golym okiem

peknie¢. Warto takze zauwazy¢, ze ostabianie si¢ (zmniejszanie wytrzymatosci) materiatu



odpowiadajace opadajgcej (o ujemnej pochodnej) czgsci wykresu zaleznosci naprezenie-
odksztalcenie stanowi duze wyzwanie z punktu widzenia analiz numerycznych, ujawniajace
sie w przypadku MES zaleznoscia krzywej naprezenie-odksztatcenie od gestosei siatki
elementéw skonczonych. Ten niekorzystny efekt pokazujg takze wyniki symulacji
wykonanych przez Doktoranta. Otrzymane wyniki dla MZSH wskazujg na korzystny wplyw
domieszki mialu gumowego na nasigkliwos¢ MZSH+G i na mrozoodporno$¢ MZSH+G
(najwigksze podniesienie mrozoodpornosci, i najwigksze obnizenie nasigkliwosci o 18.2 %,
dla MZSH z domieszka 40 cm’ mialu gumowego w ksztalcie granulek lub paskéw);
korzystny wplyw na przebieg procesu uszkodzenia; korzystny wplyw domieszki mialu
gumowego na wytrzymalo$¢é na Sciskanie i na rozciaganie (0.45 %) i modulu sprezystosci
podluinej przy Sciskaniu w przypadku zastosowania domieszki 20 cm’ gumy w postaci
granulek. Okazuje si¢ jednak, ze wigksze ilosci domieszki miatu gumowego lub w postaci
paskéw mogg powodowaé obnizenie wytrzymatosci (2.7% na sciskanie) imodutu sprezystosci
podtuznej przy rozciaganiu. Zmiany z zakresu ponizej 3-4% mozna uznaé za pomijalnie mate
z praktycznego punktu widzenia, uwzgledniajae statystyczny rozrzut wynikow spowodowany
niejednorodnoscia badanych kompozytéw, tym nie mniej wyniki otrzymane przez Doktoranta
sa wazne, bo okreslaja wplyw, zaréwno pozytywny jak i negatywny, proponowanych przez
modyfikacji skladu i struktury badanych kompozytéw betonowych. Badania i modelowanie
betonu komérkowego (ABK) oraz takiego betonu z funkcyjnie gradowana porowatoscig
(FGBK) w zakresie rozwoju uszkodzen i nosnosci sg uzyteczne dla praktyki budowlanej, a
opracowane modele teoretyczne i komputerowe moga by¢ uzyte w projektowaniu takich
betondéw i obliczeniach wytrzymatosciowych elementéw z nich wykonanych. Pozytywnie
oceniam otrzymane wyniki badan eksperymentalnych i ich znaczenie dla praktyki
budowlanej. Odnotowa¢ tez nalezy wazny fakt, ze badania doswiadczalne przeprowadzono w
nowoczesnym Laboratorium Budownictwa macierzystej jednostki Doktoranta — na Wydziale
Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej. Autor swoje badania i analizy
przeprowadza w nawigzaniu do wynikéw badan na Swiecie, przywotujagc w naukowym
dyskursie prace innych autoréw, np. odnosnie doktadnosci metody (tzw. proby brazylijskiej)
wyznaczania modutu sprezystosci podtuznej betonu. Lektura pracy wskazuje na duzg

samodzielnos$¢ i pasje badawcza Doktoranta.

Dokladna lektura tekstu rozprawy sklania tez do przedstawienia uwag, ktére wskazuja

pewne pomytki edycyjne lub wymagatyby dodatkowego komentarza.

e



1. Autor duzo miejsca w podrodziale 4.2 poswigca na omoéwienie testu potbrazylijskiego
(ang. Half-Brasilian Test, nazywanego takze SCB — Semi-Circular Bend), podczas gdy w
badaniach wlasnych przedstawionych w podrozdziale 6.4 stosowal test brazylijski.
Jakie jest tego uzasadnienie?

We wzorze (6.14) powinno by¢ Dy.

Jak uzasadni¢ znak plus we wzorze (6.16): (011 + vV 022)7

Brak opisu znaczenia kilku wielkosci, ktorych wartosci zestawiono w Tabelach 6.9-6.11.

R

Poréwnujac rys. 6.20 przedstawiajacy wykres naprezenie gy, — €22 W tescie LURP, gdzie
zmienna niezalezng jest catkowite odksztatcenie &5, 7 1ys.6.21 przedstawiajacym wykres
res

parametru uszkodzenia D jako funkcji odksztalcenia resztkowego &55° wida¢ ich

wzajemng niezgodnos¢.

Chee jednak wyraznie zaznaczy¢, ze powyzsze i wezesniej poczynione uwagi krytyczne
nie obnizajg mojej wysokiej oceny rozprawy. Uwazam, ze Doktorantowi udato si¢ pomyslnie
zrealizowaé podany cel rozprawy i wykaza¢ obie postawione tezy dotyczace proponowanych

materiatéw kompozytowych, ktére byly przedmiotem Jego badan.

3. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Daniela Pietrasa stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza Jego duzg wiedz¢ w dziedzinie
mechaniki kompozytéw betonowych, i spetnia tym samym wymog art. 13 ust. 1 ustawy z dnia
14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki. Aktualno$é tematyki rozprawy, zakres i praktyczng uzyteczno$¢ badan
oceniam wysoko. Wyniki badan do$wiadczalnych Doktoranta przyczyniaja sie w sposob
wyrazny do poszerzenie wiedzy w dziedzinie zachowania sig nowoczesnych betonow
poddanych obcigzeniom quasi-statycznym i cyklicznym. Autor pracy wykazal, ze posiada
rozlegla wiedze w zakresie badan do$wiadczalnych w dziedzinie mechaniki kompozytow
betonowych i elementéw konstrukcji, ich modelowania teoretycznego i symulacji

komputerowych.

Stawiam wniosek o przyjecie pracy i dopuszczenie Kandydata do publicznej obrony

i ubiegania sie o stopien naukowy doktora w dyscyplinie Budownictwo.

prof/Mieczystaw Kuczma



