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recenzentky i Politechnikg Slaska.

1. Problem naukowy, przedmiot i charakter rozprawy

Konstrukeje zespolone sg celowym polaczeniem dwoch lub wigeej elementow skladowych
w jeden element konstrukcyjny. W budownictwie ogélnym najwieksza role wsrod takich
konstrukeji maja niewatpliwie betonowe konstrukcje zespolone skladajgce sie z prefabrykatu
lub prefabrykatow i uzupelniajagcego betonu monolitycznego (w recenzji bede uzywacé
uproszczonego pojecia ,.nadbeton”). Zastosowanie prefabrykatow zapewnia dobra jakogé
produkiéw (szczegblnie wykonczenie powierzchni), przy réownoczesnym przyspieszeniu
technologii realizacji obiektu dzigki przeniesieniu czedei proceséw do fabryk. Rola betonu
uzupelniajagcego jest scalenie elementow skladowych i ucigglenie konstrukcji (tzw.
umonolitycznienie), zapewniajgce optymalna prace statyczng konstrukcji. Zastosowanie
prefabrykatow jako elementéw powtarzalnych wpisuje sie w zalozenia Nowego Europejskiego
Bauhasu — europejskiego projektu majacego na celu m.in. ksztattowanie budynkéw
przyjaznych srodowisku.

Konstrukeyjnym celem zespolenia prefabrykatow i betonu monolityeznego jest osiagniecie
parametrow pracy statycznej lepszych niz parametry elementéw skladowych pracujacych
niezaleznie. Dystrybucje sit wewngtrznych na elementy sktadowe zapewnia tzw. styk (ztacze).
Ogolne zasady obliczania nosnosci styku, oparte na wynikach badan, podane sa w normach
obliczania konstrukeji betonowych (Eurokod, ModelCode, ACT). Jednak praca statyczna styku,
szezegolnie w odniesieniu do konkretnych elementéw konstrukeyjnych, zwlaszeza gdy styk nie
jest plaszczyzng poziomg i pracuje w zlozonym stanie naprezenia, jest nadal nie w pelni
rozpoznana. W efekcie, projektowanie bardziej skomplikowanych elementow zespolonych
obarczone jest nadal pewng niepewnoscig co do nosnosci i parametrow uzytkowych.

Dlatego temat rozprawy doktorskiej uznaje za aktualny i wazny z punktu widzenia zaréwno
poznawczego, jak i z punktu widzenia praktyki budowlanej.

Jednak tytul rozprawy jest w mojej opinii jest nieco zbyt ogélny. W tytule nalezalo dodac,
ze analizowane jest zachowanie elementow zespolonych z wieloplaszezyznowym
niezbrojonym stykiem pod obcigzeniem doraznym, bowiem badania i analizy Doktoranta nie
obejmowaly efektow diugotrwalych.

Praca ma charakter analityczno-doswiadczalny — jej istota sa zardéwno analizy numeryczne
jak i badania laboratoryjne elementow, ktorych geometria odpowiada prefabrykatom
produkowanym przez jedng z polskich firm, stanowigcym elementy stropu zespolonego.
Wyniki badan i analiz moga by¢ zastosowane wprost w tym konkretnym praktycznym
przypadku, ale wnioski s ogéIniejsze i moga by¢ adaptowane do innych sytuacji projektowych.
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2. Zawartos$¢ i uklad dysertacji

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim. Liczy 272 strony tekstu podstawowego, do
ktérego dolgczono na poczatku spis tresci i spis najwazniejszych symboli, a na koncu
bibliografig oraz streszczenie w jezyku polskim.

Bibliografia zawiera 166 pozycji literaturowych i 17 norm. Cytowane prace sa w wigkszosci
angielskojezyczne, choé jest tu takze 25 prac polskojezycznych i jedna niemieckojezyczna.
Bibliografia zawiera 1 autorska i 10 wspolautorskich publikacji Doktoranta.

W rozprawie najogolniej wyrdzni¢ mozna nastgpujgce czgsci:

1. Czes¢ wstepng — rozdzial 1 stanowigcy wprowadzenie i zestawiajaey informacje ogolne na
temat stosowania prefabrykatéw stropowych w budownictwie ogolnym oraz rozdziat 2
ukazujacy problem naukowy oraz podajacy motywacje podjecia pracy i jej zakres;

2. Studia literaturowe (rozdziat 3) stanowigce baz¢ wiedzy na temat pracy styku migdzy
betonami wykonanymi w réznym wieku, normowych metod obliczania jego nosnosci,
atakze zestawiajace wyniki badan styku i elementéw zespolonych oraz sposoby ich
numerycznego modelowania;

. Rozdzial 4, w ktérym sprecyzowano cel pracy oraz jej tezy;

4. Cze$¢ badawcza, w ktorej po zaprezentowaniu programu badan (rozdzial 5) opisano ich

wyniki (rozdzial 6);

5. Cze$é obliczeniows (rozdzial 7), w ramach ktorej zbudowano model numeryczny badanych
elementow;

6. Czes¢ analityczna, gdzie dokonano analizy uzyskanych wynikéw badan, szczeg6lnie w
aspekcie zalecen normowych (rozdzial 8) oraz zaproponowano korekte niektorych z nich
(rozdzial 9);

7. Podsumowanie (rozdzial 10), w ktorym sformutowano wnioski koficowe i zaprezentowano
kierunki dalszych badan.
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3. Merytoryczna ocena pracy
3.1 Ocena ogélna rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska o charakterze do$wiadczalno-analitycznym jest bardzo
obszerna. Ma, jak juz pisalam wyzej, potencjal aplikacyjny.

Stwierdzam, 7e jest ona pracg oryginalna. Jej realizacja wskazuje na kompetencj¢
Doktoranta, w szczegdlnosci w zakresie pracy w laboratorium i analiz numerycznych.
Widoczna jest konsekwencja dzialaf, przemyslenie ich kierunku i tworcza realizacja.
Pozwolito to na osiagniecie celu rozprawy i rozwigzanie problemu naukowego. Widoczne jest
tez otwarte myslenie o podjetym problemie, tworzenie wielu konstruktywnych pomystow
dotyczacych jego rozwigzania i obiektywizm wobec uzyskanych wynikow.

Szczegotowa ocena merytoryczna rozprawy zostanie przedstawiona ponizej poprzez oceny
poszezegblnych jej czesci. Ocena ta, ze wzgledu na duzg objgtos¢ pracy i wiele poruszanych
przez Doktoranta watkéw, jest dos¢ obszerna. Sformutowane uwagi, wiele z nich o charakterze
dyskusyjnym, maja na celu wskazanie zagadnien, na ktére nalezaloby zwroci¢ uwage
w dalszych badaniach i publikacjach.

3.2 Ocena tytulu, wprowadzenia, motywacji, celu i tez pracy

We wprowadzeniu zawarte sa wstgpne informacje literaturowe na temat systemow
stropowych, ktére sg betonowymi konstrukcjami zespolonymi. Ogolnie wyspecyfikowane
zostaly watpliwosci dotyczace dotychczasowych procedur obliczania takich stykow
i sformutowany zostal ogélnie problem badawczy. Jest nim zachowanie sig zespolonych
elementéw betonowych ze stykiem niezbrojonym. W mojej opinii jest to stwierdzenie zbyt



ogolne. Po pierwsze, jesli na str. 14 napisano, ze z analizy wylgczone sg plyty, nalezatoby dodaé
belkowych zespolonych elementéw betonowych. Po drugie, na co zwracatam uwage oceniajac
tytut rozprawy, nalezato doda¢ pod obcigzeniem doraznym.

Po przeprowadzeniu studiéw literaturowych Doktorant sformutowal cele szczegdlowe
dysertacji - wyjasnienie watpliwosci i brakéw wyspecyfikowanych w wyniku krytycznej oceny
danych literaturowych. Sg nimi:

- analizy zachowania si¢ wieloplaszczyznowego styku niezbrojonego w betonowych
konstrukcjach zespolonych oraz tychze konstrukcji pod dziataniem zginania,
- opracowanie modelu numerycznego zginanych betonowych konstrukcji zespolonych

z wieloplaszezyznowych stykiem zespolonym,

- sformulowanie rekomendacji dla projektowania analizowanych konstrukcji i stworzenie
podstaw dla badan pelnoskalowych.

W mojej opinii same analizy nie powinny by¢ celem badan. Celem jest uzyskanie okreslonych

danych na podstawie badan i wlasnie analiz.

Doktorant sformutowat cztery tezy (ponizej podano w tlumaczeniu na jezyk polski):

1. Wspotpraca pomigdzy plaszczyznami w styku w elemencie zespolonym zalezy od polozenia
na wysokosci przekroju.

2. Praca wicloplaszczyznowego niezbrojonego styku przed zniszczeniem poslizgowym jest

nieliniowa.

Wzrastajgca nosnosé na scinanie stykow pionowych jest wynikiem efektu skrepowania.

4. Wydluzenie belki zespolonej poza o$ podpory pozwala na quasi-monolityczne zachowanie
si¢ belki pomimo poslizgu zachodzacego w plaszczyznie zespolenia do osi belki.

Tezy te odpowiadajg zakresowi pojetych badan i w tresei pracy wida¢ odniesienie sie do
nich w analizach wynikéw badan i we wnioskach korficowych. Mam jedynie pewne uwagi
dotyczace precyzji sformutowan.

W tezie pierwszej uzyto pojecia: cooperation between the interface planes in the composite
element. Ale mowi¢ si¢ powinno raczej o wspdlpracy lgcznych elementéw w styku (nie
wspolpracy plaszezyzn styku). Styk w betonowych elementach zespolonych nie jest bowiem
prostym kontaktem dwoch powierzchni, ale mechanizm adhezji powoduje, Ze powinno si¢ go
traktowac jak szew adhezyjny, czy strefe przejsciowq o niewielkiej, ale jednak, grubo$ci. To
zreszta zauwazone zostato na str. 15%12,

Teza trzecia nie precyzuje czego dotyczy skrepowanie i w jaki sposob jest realizowane (to
wynika pozniej z tekstu pracy, ale przy pierwszym czytaniu jest nicoczywiste). Po drugie stowo
increasing sugeruje, ze nos$nos¢ w czasie badan lub po skrepowaniu wzrastata. Tymczasem
nos$nos¢ stykow nieskrepowanych jest po prostu nizsza niz no$nosé stykéw skrepowanych.

(5]

3.3 Ocena studiow literatury

Studia literaturowe obejmuja zagadnienia, ktére uznaje za wlasciwe. Wybrane Zrodla sg
niewgtpliwie zwigzane z tematem i wazne. W ramach studiéw literaturowych analizowane byly
nastepujace zagadnienia:

— mechanizmy pofgczenia elementow betonowych w styku, w tym mechanizm przekazywania
$cinania,

— charakterystyki i parametry styku dwéch betonow,

- normowe metody obliczania elementow zespolonych (wbrew tytulowi rozdziatu zajeto sie
tu jedynie metodami obliczania samego styku).

- relacje z badan parametrow styku dwoch betondw.,

— relacje z badan elementow zespolonych, w szczegdlnosci tych ze stykami nieptaskimi,

— sposoby i przyklady modelowania numerycznego betonowych elementéw zespolonych.



Mocng strong studiow literaturowych jest krytyczna ocena przytaczanych danych,
pordwnania liczbowe (np. tablica 3.6, rys. 3.27), a przede wszystkim sformutowanie wnioskéw
wynikajacych z tych studiéw oraz wyspecyfikowanic watpliwosci 1 brakéw w dotychezasowej
wiedzy na temat pracy styku w betonowych konstrukcjach zespolonych, szczegélnie styku
wieloptaszezyznowego.

Studia literaturowe generalnie przeprowadzone sa starannie, jednak w niektorych
przypadkach relacje sg nieco nieprecyzyjne, np.:

Str. 31-39 W podpisach rysunkéw 3.18, 3.19, 3.20, 3.22, 3.23 oraz tablic 3.2, 3.3 brakuje
informacji, jak uzyskano przedstawione wyniki. Nie ma bowiem uniwersalnej
przyczepnoéci, ale powinna by¢ ona okreslana stanem naprezen np. wyirzymatosé styku na
Scinanie, wytrzymalo$é styku na rozcigganie przy roztupywaniu itd. W tekscie co prawda
znajduja sie te informacje, ale jednak dla czytelnika jasne podpisy rysunkoéw i tablic sg
niezbegdne.

Str. 44 — Wzbr (3.12) dotyczy jedynie sytuacji stykow niezbrojonych lub gdy zbrojenie ma
pelne zakotwienie. Nalezaloby podaé, ze w normie znajduje si¢ drugi wzér dedykowany
sytuacji, gdy zbrojenie zszywajgce nie jest w pelni zakotwione (wtedy uwzglednia sig
wspomniane na str. 25 i w tablicy 3.1 dowel action, a ograniczenie gorne wytrzymatosci
styku jest inne).

Str. 45 — W tablicy 3.4 podano odnoénik wskazujacy na to, Zze zestawione w ostatniej kolumnie
wspolczynniki odnoszg sie do pierwiastka kwadratowego wytrzymatodci na Sciskanie.
Nalezaloby doda¢, ze chodzi o charakterystyczng wytrzymalos¢ betonu na sciskanie,
a pierwiastek jest dzielony jest przez wspolczynnik materiatowy. Jest to istotne, bowiem
wspolezynniki przytoczone w pozostalych kolumnach odnoszg si¢ do obliczeniowej
wylrzymatoéci betonu na rozciaganie i ich poréwnanie jest mozliwe jedynie przy pelne;
informacji przy jakich wielkosciach "stoja" we wzorze.

Str. 48-49 — Metoda ModelCode 2010 zostala opisana do$¢ ogélnikowo. Nieuprawnione jest
stwierdzenie, ze wyrazania tej normy pozwalgjace na obliczenie wytrzymatodei styku
betondw sa podobne do wyrazen PN-EN 1992-1:2024, bowiem podzial na styki sztywne
i niesztywne od razu wskazuje na inne podejscie. W normie PN-EN sktadnik adhezji odnosi
sic do pierwiastka z charakterystycznej wytrzymatosci betonu dziclonego przez
wspblezynnik materiatowy (patrz tablica 3.4), w MC2010 natomiast dla styku sztywnego do
wyfrzymalosci obliczeniowej na rozcigganie, a dla styku niesztywnego — do pierwiastka
trzeciego stopnia z wytrzymalosci charakterystycznej na $ciskanie. Tego nie odnotowano
w tablicy 3.7. Czy ten fakt uwzgledniony jest na rys. 3.27?

Str. 4993 — Napisano, #e norma ACI nie bierze pod uwage adhezji w styku, tymczasem w tablicy
3.8 podpisanej Parametry powierzchni styku wediug normy ACI 318-19 jest wiersz, w
ktérym wartoscei ¢ sa podane.

Str. 51 — 7 czego wynika widoczny na rysunku 3.27 fakt, ze wytrzymatos¢ styku na Scinanie
w obliczeniach wedtug AASHTO jest taka sama w przypadku styku gladkiego i szorstkicgo?
Nie znalazlam odnosnych informacji w rozdziale 3.4.3.

Uwaga ogblna — W badaniach wszystkich etapéw badane byty belki z réznie ksztaltowanym
stykiem: z przyczepnoscig petna, przyczepnoscia chemiczng zlikwidowang za pomocy
érodka antyadhezyjnego oraz przyczepnodcig zlikwidowana za pomocg folii lub maty.
Jednak w studiach literaturowych (r6wniez w analizach wynikéw) nie ma odniesienia do
wezedniejszych badan tak zaprogramowanych w osrodku lubelskim (co prawda dla
plaskicgo styku zbrojonego), np. w badaniach [66] zaobserwowano, podobnie jak
w niniejszej rozprawie, ze przemieszczenia ha czole belek ze zlikwidowang przyczepnoscia
chemiczng pojawily sic od poczgtku procesu obcigzania (w tablicy 6.6 sila przy kiorej
pojawit sie poslizg na czole belki zapisano ,,zero”), a w badaniach belek teowych z folig



(praca [83] 1 nastepne niecytowane) pojawialy sie rysy w styku laczace rysy ukosne, co
obserwowat tez Doktorant.

3.4 Ocena badan laboratoryjnych

Program badan laboratoryjnych obejmowat:

- Badania wsigpne beleczek zespolonych ze stykiem plaskim i réznie ksztaltowana
przyczepnoscig (styk naturalny, potowa szerokosci styku pokryta folig polietylenows,
polowa styku powleczona warstwg PVC, styk pokryty $rodkiem antyadhezyjnym),
dotyczyly beleczek o przekroju 120 x 120 mm + 40 mm nadbetonu, ze stykiem ptaskim,
o dtugodei 2100 mm, sprezonych trzema splotami (odpowiadaly one prefabrykowanym
nadprozom o handlowej nazwie SBN 120/120, produkowanym przez jedna z polskich firm);
beleczki badano w schemacie czteropunktowym, przy rozpigtosci miedzy podporami
1600 mm.

- Badania bezposredniego Scinania na probkach o geometrii wieloplaszczyznowego styku
takiej jak w belkach w badaniach gléwnych, przy roznie ksztaltowanym styku (styk
naturalny — probki C, styk powleczony srodkiem antyadhezyjnym — probki AB i styk
pokryty mata z wiokien aramidowych — probki CB).

— Badania podstawowe beleczek zespolonych o przekroju 200 x 165 mm o dlugosci 2200 mm
skiadajacych si¢ z teowego zebra modelujacego prefabrykat sprezony czterema splotami
(odpowiadajgcego elementom stropowym produkowanym przez jedna z polskich firm,
o handlowej nazwie S-Panel 120) i dopelnionego nadbetonem zbrojonym pretami
podtuznymi i strzemionami, o réznorodnie przygotowanej powierzchni styku (powierzchnie
pozostawiono nienaruszong, pokryto srodkiem antyadhezyjnym albo mata czesciowo lub
catkowicie pokrywajgcg te powierzchnig — tgcznie 10 wariantéw). Wariantowanie stopnia
pokrycia styku matg umozliwialo badanie wplywu poszczegolnych fragmentow styku na
ogolne zachowanie si¢ belek. Badania realizowano przez trojpunktowe (niesymetryczne)
1 czteropunktowe zginanie, rozpigtos¢ mi¢dzy podporami 1200 mm.

— Towarzyszgce badania materialowe betonéw, badania wytrzymalosci styku w prébkach
zespolonych na rozcigganie przy roziupywaniu i pull-off oraz badania szorstkosci
powierzchni styku.

Program badan przygotowany i przedstawiony zostal kompleksowo i z dbaloscia
0 szczeglly. Zostato starannie dobrane i opisane opomiarowanie, odpowiednie do
zaplanowanego celu badan (w badaniach $cinania bezposredniego standardowe
oprzyrzagdowanie stanowiska badawczego trzeba bylo uzupelni¢é o indywidualnie
zaprojektowane stalowe elementy posrednie przekazujace obciazenia z sitownika na
prefabrykat). W badaniach belek, wstgpnych i podstawowych, przemieszczenia laczonych
elementow betonu mierzone byly wzdluz styku za pomocg czujnikéw LVDT, podczas gdy
w badaniach bezposredniego Scinania - za pomocg czujnikow laserowych. We wszystkich
badaniach do pomiaréw przemieszczen punktow i ugigc uzyta takze zostala metoda cyfrowej
korelacji obrazu (system Aramis), co pozwolito na wzajemne uzupelnienie uzyskanych danych.
Opis metod wraz z odniesieniem do ich dokladnosci oraz przedstawiony w dalszych czesciach
pracy opis wynikéw, $wiadczy o opanowaniu i zrozumieniu przez Doktoranta wspélezesnych
technik pomiarowych.

Przeprowadzenie badan wstepnych, relacje z tych badan i zestawienie ich wynikéw
charakteryzuja si¢ dbaloscig o osiagniecie celu, jakim bylo wstepne rozpoznanie problemu
wplywu styku na zachowanie si¢ belek zespolonych oraz potwierdzenie zasadnosci wyboru
technik pomiarowych, ktére pozniej zastosowane zostaly w badaniach podstawowych. Pomimo
wyspecyfikowanych ponizej pytan i uwag uwazam, ze cel ten zostal osiagniety, a zastosowanie




dwoch komplementarnych metod pomiaru przemieszezen byl bardzo trafny. Szczegdlowe

pytania i uwagi do badain wstgpnych i materialowych sg nastepujgce:

1. Dlaczego wytrzymalosci nadbetonu w badaniach wstepnych i podstawowych réznity sig
020 MPa? Czy zatozone wytrzymatosci nadbetonu majg odniesienie do betondw
stosowanych w praktyce?

2. W rozdziale 6.1.2 relacjonowane s3 badania wytrzymalodci na rozcigganie. Brakuje
informacji, czy zniszczenie probek zespolonych nastgpilo w styku (zniszczenie adhezyjne),
czy tez wobrgbie nadbetonu (zniszczenie kohezyjne). Uzyskana niska wartosé
wytrzymalosei i fotografia 6.1 sugeruja, ze byto to zniszczenie adhezyjne — by¢ moze
przyczyna niskich warlo$ci jest inny rezim przygotowania styku i ukladania nadbetonu niz
w przypadku belek.

W relacjach wynikéw badania pull-off rowniez nic zostal podany typ zniszczenia. Mozna
domy$la¢ sie, ze bylo ono kohezyjne bowiem Doktorant poréwnuje uzyskang wartosé
z wytrzymaloscig nadbetonu na rozeigganie.

Jednak wysoki wskaznik zmiennodci wynikow badan rozlupywanych prébek nadbetonu
téwny 25% rodzi pewne watpliwosci, co do adekwatnosci tych wynikéw. Czy nie bylo tu
wérdd pojedynczych wynikéw jakiego§ wyraznie odbiegajacego od pozostatych, kiory
nalezalo odrzucic¢?

3. W analizach wynikéw badan wstepnych zabraklo mi zestawienia, co najmniej koncowych,
obrazoéw zarysowan wszystkich belek, pokazanych w klasyczny (rysunkowy) sposob. Jest
jedynie opis na str. 120, trzy wybidreze fotografie fragmentéw belek oraz obrazy uzyskane
przy pomocy DIC przy r6znym poziomie obcigZenia tylko dla jednej belki B2.1-F. Myfle,
7e¢ takie zestawienie pozwoliloby latwie] poréwnywaé poszczegolne serie belek,
whnioskowaé o zachodzacych zjawiskach i uczyniloby opis ,,przyjaZzniejszy” dla czytelnika.

4, Na str, 1215 napisano, ze sile rysujgca okreslono z analizy sztywnosci na podstawie rys. 6.6.
Jak wybrano punkty wykreséw odpowiadajace zarysowaniu? Czy byly to wielkoscei
skorelowane z obserwowanymi rysami?

5. Mysle, ze dla sformulowania wnioskow dla projektowania interesujacy bylby rozkiad
odksztalcen wzdluz styku przy réznych poziomach obcigzenia. Oczekiwatam takiego
wykresu ze wzgledu na rozmieszezenie czujnikow wzdhiz styku.

Pomysl badan bezposredniego $cinania, a w szczegblnosci opomiarowania probki,
przeprowadzenie badan oraz ich opis oceniam bardzo pozytywnie. W opisie zwraca uwage
szczegOlowa 1 kompetentna analiza uzyskanych wykresow ,sita-przemieszezenie”.
Wyprowadzone wnioski sg niewatpliwiec wazne dla dalszych prac Doktoranta. Cel tych badan
zostal, moim zdaniem, osiagniety, cho¢ mam kilka pytan i uwag:

1, W serii Z3.2 CB zostala zlikwidowana przyczepno$¢ mechaniczna i chemiczna betonéw za
pomoca maty o grubosci 0.3 mm. Jest to grubo$é pordéwnywalna z wartoscig poslizgu
w chwili przejécia etapu I do II. Czy nie stanowita ona dodatkowej warstwy, w kiorej
zachodzita dystrybucja naprezei? Na ile mata dala si¢ dokladnie dopasowa¢ do ksztattu
stykn? _ _ _ _

Jak wygladaty te probki po badaniu? Co po czym sie §lizgato — czy mata przemiescila sig

razem z prefabrykatem, czy tez pozostala ,,przyklejona” do betonu uzupelniajacego, a moze

zostata odksztalcona lub rozerwana? Czy tak samo wygladalo to we wszystkich trzech
probkach?

2. Dlugosé probki to 200 mm, co przy przekroju o wymiarach 165 x 200 mm oznacza, Ze nie
ma tu jednorodnego rozkladu naprezen w przekroju. Ponadto trzeba uwzglednic fakt, ze
przyczepnosé ,.buduje si¢” na pewnym odcinku (to zostalo pozniej zauwazone przez
Doktoranta, gdy analizami numetycznymi poszukiwal diugodci transmisji przyczepnosci).
Dlatego ustalanie ,,uniwersalnej” przyczepnosei w styku dwéch betondw i jego sztywnodei
na podstawie badai tej probki obarczone jest niedokladnoscia.




3. W tablicach 6.7, 6.8 i 6.9 zestawiono parametry dotyczace wzajemnego przemieszczenia
w styku, wyprowadzajgc wartosci srednie w kazdej serii.
W mojej opinii, probka Z2.2_AB_1 nie powinna by¢ uwzgledniana do sredniej. Sztywnosé
jej styku jest ponad dwukrotnie wigksza na wszystkich etapach obciazenia. Takze sila
maksymalna jest tu o ponad 50% wigksza, a na rys. 6.17d widaé charakter pracy styku
bardziej zblizony do serii C. To takze widoczne jest w analizach MES (rys. 7.10). By¢ moze
W tej probee efektywnos¢ srodka antyadhezyjnego byta mniejsza (np. nierdwnomierne
pokrycie, pokrycie ciefisza warstwa). To zreszta zauwazyl Doktorant we wniosku str. 139;0.
6, ale nie odrzucil wynikow tej probki jako probki reprezentatywnej dla serii.
Podobnie w serii CB wyraznie od pozostatych odbiega zachowanie probki Z3.2 CB2 (to tez
widoczne jest w wynikach MES narys. 7.11).
Natomiast odbiegajaca od pozostatych sztywnosé probki Z1.2 Cl wynikaé¢ moze
z niesymetrii odezytow i przyjecia do obliczenia sztywnosci ich wartosci Srednie;j.
Jak liczona byla sztywnos¢ — jako sieczna (od przyjetego poziomu 20 kN do danej sily) czy
styczna w danym punkcie wykresu ,,sita-przemieszczenie™?

4. We wnioskach na str. 1397 widnieje, ze sztywnosé . resztkowa” byla 50-200 razy mniejsza
niz w fazie I. Tych danych nie znalaztam ani w tablicach 6.7-6.9, ani w tekscie na str.135.

Program i realizacj¢ badan podstawowych oraz analize ich wynikéw oceniam wysoko,
zwlaszcza, ze przebadano dwa schematy statyczne, co pozwolilo lepiej rozpoznaé zachowanie
styku wieloplaszezyznowego o réznym poziomie zachowania przyczepno$ci miedzy betonami
i na sformulowanie bardziej uniwersalnych wnioskéw. Doceniam staranno$¢ w ocenie
uzyskanych wynikoéw np. doktadng analizg sytuacji belek, w ktorych nastapily przemieszczenia
podpdr. Musze tez podkresli¢, Ze klasyfikacja i analiza mechanizméw zniszczenia badanych
belek jest niewgtpliwe osiagnieciem Doktoranta. Nie bylo to latwe, bowiem na bocznych
powierzchniach belki widoczny jest tylko dolny fragment powierzchni bocznej prefabrykatu
i trudno ocenié, na ile w pelnym zakresie badan zarysowane styku jest reprezentatywne dla
calego przekroju prefabrykatu. Klasyfikacja, do ktorej Doktorant odnosi si¢ w calej dalszej
analizie, takZe numerycznej, jest moim zdaniem trochg za mato wyeksponowana w tekscie —
jej elementy znajdujg si¢ w dwoch réznych micjscach (str. 145 i 149), a w podpisie
przywotanego w tym kontekscie rys.6.35 nie ma informacji, ze pokazane sa tu typy zniszczenia.
Klasyfikacja powinna by¢ takze widoczna we wnioskach. Ponizej zestawiam pytania i uwagi,
majace na celu doprecyzowanie analiz i wnioskow:

1. Czy w stropach rzeczywistych jest takie zbrojenie jak w badaniach? Na ile silne zbrojenie
strzemionami wplywa na mechanizm zniszczenia w stosunku do sytuacji rzeczywistych?

2. Na jakiej podstawie oceniona zostata dokladno$¢ ustalenia sily, przy ktorej nastepuje
przejscie od fazy I do fazy II jako 5% (str. 143°%) ?

3. Wyniki prébki Z2.2_AB, wskazaly, ze efektywnos¢ $rodka antyadhezyjnego moze by¢
niska. Dlatego interpretacji wynikow badan pojedynczej belki Z2.1 AB nalezy dokonywac
z ostroznoscia, patrz np. wniosek str. 1433..

4. Brak jest jasnego podpisu rysunku 6.29: w ktérym miejscu na dlugosci belki wystepuja
wykresy przedstawione na rys. 6.29¢.f,i oraz ktore odksztalcenia sa na nich przedstawione —
poziome, czy pionowe?

Jak interpretuje Doktorant nagly spadek, niemal do zera, odksztalcen w dolnej czesei

przekroju belki Z1.1_C oraz nagly wzrost odksztalcenh w dolnej czesci przekroju belki

£3.2 CH?

Podobnie rysunki 6.34 ¢,f,i,] i interpretacja spadku odksztalcen w belce £5.1 817101 T8;

takze rysunki 6.39 ¢ i f'i interpretacja spadku odksztalcen w belkach Z7.1 T i Z8.1 B.

5. Dwie uwagi takie jak w badaniach wstepnych:




a. brakuje pelych obrazéw zarysowan wszystkich belek pokazanych w klasyczny
(rysunkowy) sposob,
b. nie pokazano rozktadu odksztalcen wzdhuz styku przy réznych poziomach obciazenia.

6. Na str. 156 zapisany jest wniosek, ze sztywnos$¢ poczatkowa belek badanych w schemacie

trojpunktowym byla o prawie 30% nizsza niz belek badanych w schemacie
czteropunktowym. To do$é oczywiscie wynika z innego schematu statycznego. Jesli
skorzystamy ze wzoréw na obliczenie ugigcia belek pod obcigzeniem skupionym to
wspoltczynnik proporcjonalnosci miedzy sila a ugigciem belek jest o 33% wyzszy w
schemacie czteropunktowym. W mojej opinii w analizie mechanizmu zniszczenia istotne
jest, gdzie rysa jest inicjowana i powinno to mie¢ odzwierciedlenie w opisach. I tak np. str.
1604 napisane jest, ze niszczaca rysa ukosna przecina nadbeton i prefabrykat, co sugeruje,
7e najpierw pojawila sie w nadbetonie — czy tak bylo rzeczywiscie? Podobnie str. 1641, 165"
2 str. 168s. 1 dalej str. 160> — co byto pierwsze: poslizg w styku, czy rysy?

3.5 Ocena analiz numerycznych

Analizy numeryczne obejmuja dwie grupy clementéw o geometrii takiej jak elementy

poddane badaniom laboratoryjnym: probki bezposredniego Scinania i belki zginane
w schemacie czteropunktowym. Bardzo starannie postawione zostaly cele tych obliczen
w podziale na trzy etapy (modelowanie probek direct shear, belek badanych w schemacie
czteropunktowym oraz dodatkowe analizy tych belek majace na celu doprecyzowanie
czynnikéw wplywajacych na ich zachowanie si¢). Rownie starannie przyjeto modele
materiatowe, a ich parametry dobierane zostaty na podstawie badan materialowych i kalibracji
do wynikéw badan probek bezposredniego $cinania. Analizowana i dobrana zostala takze
wielko$¢ siatki i typ jej elementéw. Podobnie jak w przypadku badan laboratoryjnych
sformutowatam pytania i uwagi.

i

Podstawowe uwagi ogolne do analiz numerycznych sg nastgpujgce:

W modelach numerycznych przyjete zostaty wytrzymalosci na rozcigganie betondw rowne
wytrzymalosciom probek roztupywanych. Nie znalaztam informacji o .przejsciu” na
rozcigganie osiowe - wlasnie ono jest uzywane we wzorach normowych. To jest istotne
réwniez w aspekcie wzoru (7.7) — warto$¢ kohezji w tablicy 7.5 obliczono na podstawie
wytrzymatosci kostkowej na $ciskanie i wytrzymalosci na rozciaganie przy roztupywaniu.
Moim zdaniem nalezalo tu przeliczy¢ fe.cube Na walec i fetms na fomm.

Nalezy zwrocié uwage, ze nazywanie wielkosci ¢ zaréwno w programie jak i przez
Doktoranta kohezjg (m.in. str. 185%, tablice 7.5 i 7.7) jest nieprecyzyjne, bo c jest de facto
oporem styku przeciw jego zniszczeniu i to oporem przeciw Scinaniu — patrz rys. 7.4, wzor
(3.12) i kr fua we wzorze (3.6).

Opor przeciw $cinaniu w styku nie powinien by¢ utozsamiany z wiclkoscig obliczong ze
wzoru (7.7), co uczyniono w pierwszym wierszu tablicy 7.5. Wzor (7.7) opisuje bowiem
kohezje materiatu (betonu), a nie opdr styku. Interpretacja roli kohezji materialu w aspekcie
pracy styku winna by¢ taka, ze jesli wytrzymato$¢é materiahu (na Scinanie — wzor (7.7) lub
na rozciaganie osiowe) jest wieksza od adhezji (oporu styku przeciw Scinaniu lub
rozciaganiu) to nastapi oderwanie elementéw w samym styku (zniszczenie adhezyjne),
ajesli mniejsza — zniszczenie kohezyjne w materiale poza stykiem. Te dwa sposoby
zniszczenia rozréznia tez norma dotyczaca badania pull-off PN-EN 12636. Zatem kohezj¢ ¢
w modelu numerycznych nalezaloby interpretowa¢ jako warto$¢ mniejszg z dwoch: kohezji
przeciw $cinaniu stykajacych si¢ materialow i adhezji w styku dotyczacej Scinania.
Stwierdzenie ze str. 185*¢, ze uzyskanie w badaniach laboratoryjnych probek direct shear
efektu poczatkowej adhezji (mechanicznej) wskazuje na istnienie wytrzymalosci na
rozcigganie styku, ktora moze by¢ badana metoda pull-off jest tez nieco nieprecyzyjne,



bowiem moéwimy o dwoch roéznych stanach naprezen w styku. W metodzie pull-off
wystgpujg normalne naprezenia rozciaganie, a w probkach dirfect shear — glownie styczne.

3. W drugim i trzecim wierszu tablicy 7.5 jako kohezje (nazewnictwo programu) probek
Z2_ABiZ2_CB przyjeto wartos¢ bazujgca na wytrzymatosci foum,s dwoch betondw. Mysle,
ze warto bylo wykona¢ badania pull-off probek AB i CD (w przypadku probki CD bylaby to
de facto wytrzymalos¢ styku ,,mata-beton™ - patrz uwaga 2 do badan laboratoryjnych).

W przypadku analiz numerycznych probek bezposredniego $cinania zbudowano modele
probek z petng przyczepnoscig w styku — Z2_C, przyczepnoscia adhezyjng zlikwidowana za
pomocy srodka antyadhezyjnego — Z2_AB oraz z umieszczong w styku mata — Z2 CB.
Uzyskano zgodno$¢ modeli numerycznych z eksperymentem w zakresie sit maksymalnych
1 odpowiadajgcych im wartosci poslizgu (sztywnosci styku) we wszystkich typach probek. Nie
udalo si¢ natomiast uzyska¢ zgodnosci sit rezydualnych, ktére w obliczeniach byly
kilkukrotnie, a w probkach z pelng przyczepnoscia — kilkunastokrotnie mniejsze. Nie udato sie
tez odwzorowa¢ wartosci bocznego odksztalcenia nadbetonu. Doceniam proby znalezienia
przyczyny ..nietypowego” zniszczenia dwoch probek typu C (IT typ zniszczenia), ktorych
podstawowy model numeryczny nie obejmowal. Mysle, ze dobrym kierunkiem byto
upatrywanie przyczyny zarysowan oraz odchylenia bocznego nadbetonu w niezamierzonym
mimosrodzie przykladanym w eksperymencie obcigzenia, cho¢ w efekcie takiego wplywu
Doktorant nie potwierdzil. Moje pytania i uwagi do analiz numerycznych probek
bezposredniego $cinania sg nastepujace:

1. Czy prébowano zastosowac inne niz 0,7 i 0,2 wspétezynniki tarcia i inne relacje wartosci ¢
i 4?7 Od nich zalezy bezposrednio zachowanie si¢ probek po zerwaniu adhezji. Uzyskanie
znacznie mniejszych niz w eksperymencie sil rezydualnych sugeruje wickszg wartosé
wspolczynnikow.

2. Rys.7.10a potwierdza, ze, probka Z2_AB1 powinna byé odrzucona z analiz (patrz uwaga 6
do badafi laboratoryjnych). Jak interpretuje Doktorant uzyskany w MES brak gladkosci
krzywych blisko piku oraz krzywych opadajgcych wykresow numerycznych serii Z2 AB,
podczas gdy nie ma ich w serii Z2_C (rys. 7.9) ani Z2_CB (rys. 7.11)?

3. Ktore naprezenia i deformacje pokazano na rys. 7.122 W podpisie rys. 7.12c podano, ze
pokazuje on naprezenia normalne w styku — wzdhuz ktérej osi? Opis na tym rysunku brzmi
Sigma ZZ, natomiast w tekscie str. 19313.12 napisano, ze jest to $ciskanie i rozcigganie wzdtuz
osi Y. I dalej —na rysunku 7.12d narysowano o$ z pionowo, podczas gdy w podpisie widnieje
informacja, ze deformacje wzdluz osi z s3 poziome.

Modele numeryezne belek badanych w schemacie czteropunktowym sg dopracowane, a co
bardzo istotne — uwzglednione zostalo sprezenie elementow. Zamodelowane zostaly belki
z pelng przyczepnodcig w styku — Z1_C, przyczepnoscia adhezyjna zlikwidowang za pomoca
srodka antyadhezyjnego — Z1_AB oraz z umieszczong w styku matg — Z1 CB. W tym ostatnim
przypadku mata znajdowala si¢ na calej powierzchni styku, pokrywala tylko powierzchnie
boczne lub tylko powierzchnig dolng i gérna, a wiee przeanalizowano modele numeryczne 5
z 10 zbadanych belek.

Uzyskana zostala znaczna zgodno$¢ analiz numerycznych belek Z1 €. Z1_ABiZl CB.
z wynikami eksperymentu, zwlaszcza w zakresie mechanizmu zniszczenia, sil rysujgcych ze
wzgledu na zginanie, sil rysujacych styk i nosnosci belek. Nieco mniejsza zgodnoscig
charakteryzowala si¢ sztywno$¢ poczatkowa belki Z1_C (te rozbieznosé, po wnikliwej analizie
wynikow cyfrowej korelacji obrazu badanych belek, Doktorant prawidlowo wytlumaczyl
»~ukladaniem si¢” belek na stanowisku badawczym na poczatkowym etapie przykladania
obcigzenia), sita powodujgca ryse ukosng w belce Z1_AB, a takze sila powodujgca poslizg w
styku w przekroju podporowym i na koricu belek ZI CBiZ1 AB. W tym ostatnim przypadku




w belce badanej, w przeciwienstwie do modelu, poslizgu na koncu belki nie bylo itu

zauwazony zostal przez Doktoranta fakt przyjecia zbyt niskiego wspétezynnika tarcia.

Zgodnos¢é z eksperymentem modeli belek ze stykiem czgsciowo pokrytym matami jest nieco
mniejsza, szczegdlnie modelu belki Z6.1_TB, co wyniklo z probleméw eksperymentu
(.ukladanie si¢” belki na stanowisku badawczym), natomiast model belki Z5.1_S wykazal
zgodno$¢é w zakresie typu zniszczenia i sily rysujacej belke, nieco mnicjsza w zakresie
pozostatych analizowanych sit.

Tym nie mniej niewgtpliwym bardzo waznym osiggnigciem Doktoranta na tym etapie jest
wskazanie na niejednakowy udzial poszczegdlnych powierzchni w przenoszeniu sit w styku
wieloplaszczyznowym (niski udzial powierzchni pionowych) oraz wplyw obcigzenia
skupionego (sit obcigzajacych belki) na wartos¢ sit w styku. Wazne jest, ze modele numeryczne
odniesione zostaly do klasyfikacji typéw zniszczen, opracowanej na podstawie eksperymentu.
Kolejnym waznym osiagni¢ciem Doktoranta jest ustalenie, Ze mozna zidentyfikowac¢ odcinek,
na ktorym przyczepnos¢ w styku dziata efektywnie w strefie obcigzenia skupionego, nazwana
,.dlugoscia transmisji” (tu pytanie — czy w praktyce mozliwe jest stosowanie oparcia stropow
na podporach o zidentyfikowanych w pracy dtugosciach?).

Ta wnikliwa analiza zachowania si¢ modeli numerycznych jest niewatpliwie mocng strong
tej czedci pracy tym bardziej, ze byla podstawa dalszych poglebionych analiz. Mialy one na
celu wyjasnienie roli odeinka styku poza sitq skuping (dwa kolejne modele ze zredukowanym
wspolczynnikiem tarcia oraz usunigtymi fragmentami nadbetonu poza sitg skupiona
71 _CFEM_Short) oraz mechanizmu bocznych odksztalcen nadbetonu (wprowadzenie
bocznych podpér na catej dtugoscei i wysokosei styku w dwoch kolejnych modelach).

Do analiz numerycznych belek sformulowalam nastgpujace pytania i uwagi:

1. Str. 2044 — podano, ze wstepne wygiecie modelu belki zespolonej z ,,zerowa” warstwa
nadbetonu pod wplywem sily sprezajgcej bylo znacznie mniejsze niz wygigeie belki
rzeczywistej. Nie podano informacji, czy po uwzglednieniu cigzaru wlasnego nadbetonu
otrzymano wartosci zblizone.

2. Na rys. 7.23-7.25 pokazano mapy naprezen i obraz zarysowania modeli belek. Szkoda, ze
nie porébwnano ich z pelnymi obrazami badanych belek (patrz uwaga do badan
podstawowych w p.3.4 recenzji).

3. Na rys. 7.25 pokazano, wyraznie opisujac w podpisie rysunku, napr¢zenia styczne
w prefabrykacie (rys. 7.25a) oraz w nadbetonie (rys. 7.25b). W przypadku kolejnych
rysunkéw nie podano, ktérego elementu dotycza. Podobiefistwo map na rys. 7.25¢.d,e do
rys. 7.25b sugeruje, ze dotycza one nadbetonu. Jednak nadbeton nie siega dolnej
powierzchni belki, podczas gdy mapy naprezen na rys. 7.25b,c.d jej si¢gaja. Rozumiem, ze
rysunki a, b i nastepne pokazuja mapy w jakichs przekrojach podiuznych — jak przebiegaja
te przekroje?

4. Sila rysujaca styk zalezy nie tylko od napr¢zen stycznych, ale i normalnych do styku.
Dlatego w aspekcie dalszych analiz zdecydowanie brakuje map naprezen prostopadtych do
styku — naprezen pionowych w przypadku plaszczyzn poziomych i naprezen poziomych
poprzecznych w przypadku plaszezyzn pionowych (to mogloby tez wskazac na przyczyng
poprzecznego odksztatcenia nadbetonu — takie naprezenia pokazywano na rys.7.12¢, d
w modelach prébek direct shear).

Kolejnym krokiem analiz numerycznych bylo stworzenie modeli belek, w ktérych
zastosowany zostal uproszezony model konstytutywny betonu wykorzystany do badan
parametrycznych w poszukiwaniu wptywu réznych czynnikow. W pierwszej grupie (3 belki)
byl to wptyw modelu materialowego, wielkosci oczka siatki oraz istnienia odcinka
pozapodporowego na modele belek z serii C z pelng przyczepnoscig. W drugiej grupie (7 belek
réwniez z serii C) poszukiwano wplywu parametrow materialowych, rozwazajac:

- dwa warianty wspétczynnika tarcia 0,001 i 1,0 (warto$¢ wyjsciowa - 0,7),
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— trzy warianty sztywnosci Knn: 1-10*N/mm?, 1-10°N/mm?, 2:10°N/mm? (wyjsciowa 21170

N/mm?),

— dwa warianty sztywno$ci Kxn — 22,5 N/mm? i 90 N/mm? (wyjsciowa — 45 N/mm?).

Tu powstaje pytanie, dlaczego nie wariantowany by} parametr kohezji i wzajemne relacje
. wspolczynnik tarcia — kohezja™.

Trzecia grupa odpowiadata wczesniej analizowanym modelom S (adhezja na pionowych
plaszczyznach styku), TB (adhezja na gomej i dolnych powierzchniach styku), AB (styk
z zlikwidowana adhezjg chemiczna) i CB (styk z calkowicie zlikwidowana przyczepnoscig).
Czwarta grupa zawierala tylko jedna belkg, w ktérej uproszezony model betonu zastosowano
Jedynie do prefabrykatu (powstaty w efekcie rysunek 7.52, na ktorym widaé tylko rysy powyzej
styku jest w moim odczuciu do$é dziwny).

Jak rozumiem, zastosowanie uproszczonego modelu betonu miato na celu wykonanie analiz
parametrycznych przy mniejszej pracochtonnosci obliczeniowej modelu. Jednak, aby ich
wyniki mogly by¢ uznane za wiarygodne musza byé zblizone do wynikéw oblicze modeli
podstawowych i eksperymentu. W czgéci tej nie ma jednak poréwnan do wezesniejszych analiz
numerycznych i wynikéw eksperymentu, a jedynie wzajemne poréwnania w czterech grupach.
To co niepokoi to fakt, ze sily rysujace i niszczace sa tu inne niz w modelach podstawowych
i eksperymencie. Itak sita niszczaca belke¢ Z1.1_C w eksperymencie wynosita 163,6 kN
(tablica 7.14), w modelu podstawowym Z1_CFEM - 156,9 kN (tablica 7.14), natomiast
w przypadku modelu ZS.1_C wartodci tej jawnic nie podano, ale na rys. 7.44 krzywa po
zarysowaniu styku jest wzrastajaca i sigga az niemal 600 kN. W eksperymencie i modelu
podstawowym nie zaobserwowano poslizgu w styku na podporze (tablica 7.14), a w modelu
ZS.1_C wystapil poslizg na calej dlugosci styku przy sile 436,4 kN (str. 228,). Obserwacje
poczynione w tej czgsci pracy sa wlasciwie powtérzeniem obserwacji z modeli podstawowych,
ale nie sformulowano wnioskow. Co wiecej, w rozdziale 7.7 zatytulowanym Konkluzja
z modelowania MES jedynie jeden z wnioskéw odnosi sie do modeli uproszczonych, przy czym
taka sama konkluzja mogla zosta¢ sformutowana na podstawie modeli podstawowych.
Powyzsze przestanki, moim zdaniem, poddajg w watpliwo$é zasadno$é zamieszezania w pracy
rozdzialu 7.6.

3.5 Ocena cze$ci analitycznej

Pierwszym elementem analizy bylo ustalenie naprezen przyczepnosci m w stykach belek na
podstawie sity rysujacej styk. Doktorant w tym celu skorzystat z zaleznosci ,sita poprzeczna —
naprezenia $cinajgce w styku” pochodzgcego z teorii konstrukeji warstwowych, a nastepnie
dokonat korekty uzyskanych wartosci ze wzgledu na:

— wplyw odcinka pozapodporowego; tu jako wspdlczynnik korekeyjny zostal przyjety
stosunek naprezen w styku w modelu, w ktorym belka siegata 500 mm poza podpore do
napre¢zen w modelu bez odcinka pozapodporowego,

— efektywng szerokos¢ styku, czyli szeroko$¢ czesci styku, na ktérym przyczepnosé¢ nie
zostala zlikwidowana.

Metoda zostala najpierw przetestowana na uproszezonych modelach belek, gdzie uzyskano
wartos¢ 7k powyzej 5 MPa w przypadku, gdy zagwarantowana byta przyczepnosé calego styku
lub jego poziomych czgsci (co odpowiada warto$ci kohezji przyjetej w modelu) oraz 3,60 MPa
w przypadku aktywnej jedynie pionowej czesci styku (tu uznano, ze niska wartogé swiadezy o
nieefektywnoscei odcinkéw pochylonych i efektywna szerokosé nalezy zmniejszy¢).

Obliczeniom poddane zostaly nastepnie wszystkie belki badane w laboratorium - 10 typow
belek obcigzanych w schemacie cztero- i tréjpunktowym (nie zastosowano opisanej wyzej
korekty szerokosci efektywnej styku w belkach z aktywnym stykiem pionowym). Uzyskane
W ten sposob napre¢zenia przyczepnosci m w belkach z przyczepnoscia w calym styku lub jego
czgscl wyniosly ok. 2,5 MPa w wigkszosci belek, natomiast w belkach ze zlikwidowang
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przyczepnoscig adhezyjna — ok. 1,15 MPa, ponizej 1,0 MPa w belkach z matg i ok. 2,0 MPa w
belkach z przyczepnoscig czesciowo zlikwidowana.

Sam pomyst uproszczonego obliczenia naprezen przyczepnosci tr uznajg za trafny,

zwlaszeza, ze w efekcie w przypadku uproszczonego modelu belki z pelng przyczepnoscig
w styku uzyskano naprezenia przyczepnosci bliskie zatozonej kohezji. Mam jednak pewne
pytania i watpliwosci:

i

Do ustalenia wspolczynnika redukcyjnego wedlug wzoru (8.3) wykorzystane zostaly
wartosci naprezen uzyskane na modelach uproszczonych. Wobec watpliwosci dotyczgcych
tych modeli, wyrazonych w p. 3.4 recenzji, pojawia si¢ pytanie, czy nie mozna bylo
wykorzystaé modeli Z1 Ci Z1_CFEM_Short?

Ponadto - nie ma informacji przy jakiej wartosci obciazenia i w ktérym miejscu okreslano
naprezenia we wzorze (8.3) - jest to warto$¢ srednia, maksymalna czy jakas inna? W czesci
poswigconej modelom uproszezonym nie ma rysunku z rozkltadem naprezen w styku.

. Podobne pytanie dotyczy tablicy 8.1 — dlaczego nie odniesiono si¢ w niej do modeli

podstawowych tylko do uproszczonych? Analizujac tg tablice Doktorant stwierdzil na str.
243131 niezgodnosé modeli z badaniami, ale to jest juz widoczne w wartosciach sit
rysujacych styk — np. w modelu ZS_11_S - 92,9 kN, a w belce Z5.1_S — 45,8 kN. Juz
zgrubne poréwnanie pozwala oczekiwaé, ze naprezenia przyczepnosci w modelu bedg okoto
dwukrotnie wieksze (i tak jest - obliczono 3,6 MPa w modelu i 1,78 MPa w zbadanej belce).
Mysle, ze Doktorant prawidlowo ocenil na str. 24317.15, ze W rzeczywistosci rysy w styku
powigzane sg z innymi rysami, ktérego to efektu nie pokazujg modele uproszczone.
Dlaczego zatem prowadzit analizy modeli uproszczonych majac. jak sie wydaje, wszystkie
dane z modeli podstawowych?

. Dlaczego na rys. 8.1a nachylone odcinki styku sa uznane za nieefektywne, anarys. 8.1b za

efektywne?

. Fakt, ze z obliczen uzyskane zostaly niezerowe wartosci przyczepnosci w belkach serii

73.X_CB $wiadczy o tym, ze styki z mata nie byly w pelni nieefektywne - mysle, ze mata
stanowila odrebna warstwe (patrz uwaga 2 do badan direct shear), a zatem przyczepnosci
uzyskane w belkach typu P, S, TB, SB i TS obarczone sa pewna niepewnoscig.

. Stwierdzenie ze str. 24312.9, ze nie ma istotnej roznicy w przyczepnosci  w belkach z roznie

polozonym na wysokosci stykiem jest nieco niekonsekwentne. Przeciez poszukiwana
warto$¢ r to parametr materiatowy (po to wprowadzano zaleznosci geometryczne wzorem
(8.1) i wspolczynniki korekcyjne). Mysle, ze nieco inng warto$¢ moze mie¢ przyczepnosc
r na pionowym odcinku styku ze wzgledu na technologi¢ betonowania. A to ze zniszczenie
roznych odcinkow stykéw zachodzi przy réznych silach to efekt rozkladu naprezen na
wysokosci. Moim zdaniem ww. cel zostal osiagnigty. na co wskazuje niski wspolczynnik
zmiennosci wynikow obliczen.

. Przy poszukiwaniu wspolezynnika redukcyjnego belek z przyczepnoscig na pionowych

plaszczyznach styku Z5.X_S, zarysowanie w styku przypisane zostato jedynie napr¢zeniom
stycznym, a mogg tam pojawi¢ si¢ takze naprezenia normalne do styku. To zostalo napisane
w dalszym komentarzu — jednak w calej pracy nie pokazano map tych naprezen (patrz uwaga
4 do analiz numerycznych belek).

Wspolezynniki redukcyjne zostaly obliczone dla belek badanych w dwoch réznych
schematach statycznych. Mysle, ze ze wzglgdu na fakt zbadania jedynie po jednej belce
wnioski uogélniajace nalezy wyprowadza¢ z ostroznodcig. Szczegolnie arbitralne
zmniejszanie szerokosci efektywnej styku dopasowujgcej wynik obliczen do wynikéw nie
jest najszezesliwszym pomystem (str. 245¢-1).

Drugim waznym krokiem analiz bylo poréwnanie sil rysujacych styk w badaniach belek

71 C, 75 S i Z6 TB z warto$ciami_obliczonymi zgodnie z trzema normami — dwiema
wersjami normy EC2-2 oraz norma PN-EN 15037. Obliczone wartosci sit rysujacych styk
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okazaly si¢ kilkukrotnie mniejsze niz rzeczywiste i obliczone numerycznie (i bardzo rozne

w zaleznosci od normy), obliczone wartosci sity powodujacej rysy ukosne — okoto dwukrotnie

mniejsze, moment rysujgcy — podobnie, moment odpowiadajacy nosnosci belek nieco wickszy.

Jest to zbiezne z wynikami badan belek ze stykami poziomymi — znaczne zaniZenie

przyczepnosci ,,normowych” w stosunku do wartoéci zbadanych stwierdzono m.in. w [66].

Pytania i uwagi:

1. Czym jest wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu zbrojonego (str. 24616.15)?

2. Komentarza wymaga stwierdzenie (str. 2463): a prestressing force lower than initially
assumed. Na str. 99 znajduje si¢ informacja o naprezeniach sprezajgcych zgodnych
z dokumentacjg techniczng, rownych 1340 MPa oraz o wygieciu wstepnym belek przed
ulozeniem nadbetonu réwnym 2 mm. Dalej na str. 2044 jest informacja, ze model belki
zespolonej wygial sig ku gorze o 0,55 mm, co jest mniejsze niz wygiecia belek badanych (o
ile?). Jak ten fakt wplynat na adekwatno$¢ wynikow MES?
3. Jak pisalam wyzej, rozbieznosci migdzy naprezeniami przyczepnosci stykow
obliczonymi wedtug norm a zbadanymi, byly juz relacjonowane w literaturze wezesniej, ale
roznice prezentowane w tablicy 8.3 sa nieco wigksze. Czy na uzyskane wyniki nie mial tez
wplywu skurcz nadbetonu, ktory ,zacisngl” si¢ na prefabrykacie? Mysle, ze ksztalt
prefabrykatu sprzyja takiemu mechanizmowi.

4. Zwréci¢ trzeba uwagg, ze wzory (8.5) i (8.6) zostaly tak skalibrowane, aby uzyskaé
obliczeniowe wartosci przyczepnodci i we wzorze wytrzymato$é obliczeniowa na

rozcigganie to fou0,0s/% , a nie fum/%, a we wzorze (8.6) ‘/F , & nie \/E Rozumiem, ze
w obliczeniach pominigto %, ale w tej sytuacji pordwnania z modelem, do ktorego
wprowadzono feum (a nawet fom s) sa nieco niedoktadne. To dotyczy to obliczen w tablicy 8.3
i8.4.

5. W tablicy 8.3 policzono wartosci sity powodujacej zarysowanie ukosne jako sume sit
powodujgcych zarysowanie prefabrykatu (czy uwzgledniono sprezenie?) i nadbetonu.
W mojej opinii takie proste sumowanie nie odzwierciedla zachowania belki zespolonej,
w ktorej w przekrojach poziomych w srodkowej czesci wysokosci belki wystepuje zaréwno
prefabrykat jak i nadbeton. Czy rysy ukosne widoczne na powierzchni nadbetonu na rys.
7.2317.24 na pewno przecinajg prefabrykat (mysle, Zze mozna byloby to odczyta¢ z modelu)?
Czy nie ma tu zastosowania zasada rozdziatu obcigzenia na elementy sktadowe zaleznie od
ich sztywnosci?

6. Ktorej wytrzymalosci — betonu prefabrykatu czy nadbetonu uzyto do obliczenia momentu
rysujacego? Rysa pojawia si¢ w prefabrykacie, wiec powinno sie uzyé wytrzymalodci
prefabrykatu.

7. Jak okreslono wartos¢ z w tablicy 8.4?

Trzecim etapem analiz jest okreslenie miarodajnej sztywnosci styku na podstawie wynikow
probek direct shear i ocena, czy sztywno$¢ ta ma wplyw na dystrybucje naprezeni w belce
migdzy prefabrykatem i nadbetonem. Niewatpliwym osiagnigciem Doktoranta w tej czesci
pracy jest wykazanie zmiany sztywnosci styku w miare wzrostu obciazenia jeszcze przed
zerwaniem przyczepnosci, co oznacza, ze degradacja styku zachodzi stopniowo. Dowiédl On
tez, ze znaczna nawet zmiana sztywnosci podhuznej styku nie wplywa znaczaco na ugiecia belki
(tablica 8.5).

Sporzadzony zostal wykres ,sifa - sztywnos¢ kxe styku™ probki z pelng przyczepnoscia
i przyczepno$cig chemiczng zlikwidowana srodkiem antyadhezyjnym (nie podano jednak
jawnie jak dokonane zostalo przejscie z krna ki.). Uwzgledniona zostala rzeczywista szerokogé
styku i alternatywnie — szeroko$¢ zredukowana do szerokosci roéwnej szerokosci probki, co byto
w zamysle ,.zamiang™ na styk ptaski. W mojej ocenie w tym ostatnim przypadku uzyskuje sie
fikeyjna sztywnosc, ktéra nie powinna stuzy¢ poréwnaniom. W badaniach direct shear sita byla
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przytozona réwnolegle do styku i rozkladata si¢ na calej jego powierzchni, a sztywnos¢ ke

okreslona wten sposéb w badaniach jest przeciez .parametrem materialowym™ - tu
podstawowy wptyw na wyniki ma raczej dlugos¢ probki (patrz uwaga 3 do badan direct shear
wp. 3.4).

[stota natomiast réznicy miedzy stykiem plaskim a wieloptaszczyznowym w belkach polega
na tym, ze styk ptaski znajduje si¢ na okreslonej wysokosci przekroju, gdzie panuja okreslone
naprezenia, a tymczasem na pionowych powierzchniach styku wieloplaszczyznowego panuja
naprezenia zroznicowane.

Wreszcie czwarty element analiz to opracowanie, na podstawie weze$niejszych krokow
analizy, propozycji wprowadzenia korekt do_normowych sposobéw obliczania przyczepnosci
w_styku niezbrojonym. Za zasadna uznaj¢ potrzeb¢ wprowadzenie do norm uzupehnien,
pozwalajacych na projektowanie stykow wieloptaszezyznowych. Propozycje Doktoranta sg
nastegpujace:

— Propozycja rozréznienia przyczepnosci w styku wieloplaszezyznowym dociskanym i nie
dociskanym silg zewnetrzna, polegajaca na tym, ze w tych obydwu przypadkach inaczej
obliczaloby sie szeroko$é styku. Przyznam, ze propozycja ta nie jest to dla mnie
przekonywujgca zwlaszcza, ze zaréwno propozycja dla styku niedociskanego, jak
i dociskanego (rys. 9.1) sa inne niz przyjeta w analizie belek typu Z1_C (rys. 8.1). Dlaczego
docisk ma powodowac, ze plaszczyzny pionowe stajg si¢ nieaktywne?

— Propozycja wprowadzenia do norm dotyczgcych zespolonych stropéw prefabrykowanych
rozdzialéw zatytutowanych Styk z silg osiowg. Tu, moim zdaniem, niejasne jest o jaka silg
osiowa chodzi. Proponowane jest dodanie do normy rysunku 8.1 (str. 26111), ktory jednak
nie odnosi si¢ do sity osiowej w styku tylko do ,.cisnienia” normalnego do styku. W normie
PN-EN 1992-1: 2024 znajduje si¢ nieco mylacy opis: oy - docisk wywierany na powierzchnig
styku powodowany przez zewnglrzng sile osiowq dzialajgcq w poprzek styku 1 to
prawdopodobnie on byt inspiracja Doktoranta.

Ponadto proponowanego rysunku 8.3 (str. 261s) w rozprawie nie ma.

- Propozycja korekty ustalania efektywnej szerokosci styku w zespolonych stropach
prefabrykowanych,  polegajaca na  zastapieniu  dotychczasowego  kryterium
,odleglosciowego” kryterium ,.kagtowym™ (rys. 8.2). Rozumiem, ze linia prowadzona jest
z punktu naroznego migdzy ukosna a pionowa plaszczyzng styku. Pewng watpliwos¢ budzi
fakt, ze we wnioskach Doktorant odnosi si¢ do calych powierzchni pionowych, a jako
nieefektywne w tej propozycji uznaje jedynie ich czg$¢. A jak byloby w przypadku belki
pokazanej na rys. 3.25?

Dalej zostalo zaproponowane zastosowanie tego kryterium przy réznych konfiguracjach

prefabrykowanych stropow ptytowych (rys. 9.3) ale z zaznaczeniem, Ze propozycja wymaga

dopracowania na podstawie szczegolowych badan.

3.6. Ocena podsumowania i wnioskéw pracy

W ostatnim rozdziale zamieszczone sa wnioski koncowe pracy. Sg to wnioski odniesione do
pigciu zadan wykonanych w czasie realizacji pracy: zachowania si¢ probek direct shear,
zachowania si¢ belek zginanych, modelowania numerycznego (dwa wnioski) oraz propozycji
zmian w normach. Wnioski sg dobrze zredagowane, odpowiadaja wynikom badan i analiz,
a przede wszystkim sa wazne z poznawczego i praktycznego punktu widzenia. Uwagi, ktore
sprecyzowalam w poszczegdlnych podpunktach recenzji nie podwazajg prawdziwosci
i istotnosci ogdlnych wnioskow koncowych.

Cenna jest tablica 10.1, w ktérej Doktorant odnidst si¢ do tez postawionych na poczatku
pracy, dwie z nich uznajagc za zweryfikowane jako prawdziwe, a dwie jako czgsciowo
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prawdziwe. Swiadczy to o obiektywizmie Doktoranta i krytycyzmie naukowym w stosunku do
uzyskanych wynikow.

Na zakonczenie Doktorant sformulowat kierunki dalszych badan, ktére obejmuja analizy
numeryczne i badania laboratoryjne rozszerzajace spojrzenie na zagadnienie stropodw
z prefabrykowanymi Zzebrami, w tym postulowane przeze mnie w uwagach do czesci
analitycznej p.3.5 recenzji poszukiwanie wplywu skurczu oraz poszukiwanie mozliwosci
zbadania odspojen w niewidocznej czgsci styku. W kwestii tego drugiego problemu Doktorant
juz podjal pierwsze proby wykonania fotografii z kontrastem UV i niebieskim filtrem.

4. Ocena strony redakcyjnej pracy

Uklad pracy jest prawidlowy i czytelny. Ogolnie praca jest napisana jest poprawnym,
dobrym jezykiem angielskim. To co utrudnia percepcje i interpretacje przedstawianych tresci
to wiele ..skrotow myslowych”, brak niektorych map naprezen przydatnych w analizach,
uzywanie konkretnych wartosci nie zdefiniowanych lub nie zaprezentowanych wezesniej
W spos6b jawny (np. wartosci effective width ratio w tablicy 5.2, wartosci naprezen we wzorach
(8.1, 8.4).

Uwagi redakeyjne, cho¢ jest ich dosé duzo, nie maja wplywu na merytoryczna oceng pracy.
Najwazniejsze z nich zestawitam ponizej:

1. Wystepujg niescistosci w nazewnictwie i opisach, np.

— Rozdzial 3.2.1 jest zatytutowany Coulomb-Mohr theory and modifications, podczas gdy
w tekscie rozdzialu wystepuje Mohr-Coulomb theory, na str. 1917 jest Coulomb-Mohr,
a na str. 807 i 177 Mohr-Coulomb.

— Rys. 3.25: width of interface composite nie jest najszczesliwszym thumaczeniem polskiej
szerokosci zespolenia, winno by¢ raczej width of interface lub width of joint, nalezaloby
tez doda¢ width b;, bo nigdzie w tekscie ani w podpisie nie ma wyjasnionej wielkosci b;,
ktora jest na rysunku.

Podobnie str. 94°: jest composite surface winno by¢ joint surface, interface albo tak jak
na str. 934 — beam top surface.

— Str. 66 podano, ze kohezja wynosita 0,56, a tarcie przewyzszalo 1,0. Chyba chodzi
o wspdlezynnik kohezji i wspdlezynnik tarcia.

— Str.69s: Napisano, ze badana byla prefabrykowana plyta o grubosci 230 mm, ktora
zawierata 100 mm betonowego nadkiadu, tymezasem z rys. 3.42 wynika, ze nadklad jest
powyzej belki, a wige to zespolona belka o wysokosci 230 mm zawierala 100 mm
betonowego nadkladu.

— Str. 712: jest ultimate strength winno byé ultimate load,

— Jak rozumiem, rysunki 6.5-6.7 oraz podobne w nastgpnych rozdziatach przedstawiaja
zaleznos¢ sily lub sztywnodci i ugiecia belki? W podpisach jest displacement
(przemieszczenie), co przy badaniu przemieszczen takze w styku (poslizg jest
przemieszczeniem) budzi watpliwosci czytelnika. Moim zdaniem wykresy te powinny
by¢ podpisane deflection.

— Str. 14018: czym jest drawing force?

— Str. 157:: Napisano analyse the range of stiffnesses higher than the cracking force —
sztywnos¢ nie powinna by¢ poréwnywana z sila tylko z inng sztywnoscia.

— Str. 1792: Co to jest Section X.X?

— W tablicy 7.2 jest tension strength zamiast tensile strength i uzyto nieprawidlowego
symbolu fem,s.

— W rozdziale 7 uzywane jest stowo correlation, choé¢ w niektérych miejscach tam, gdzie
dobierano parametr na podstawie badan winno byé raczej calibration.
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Str. 2125.4: Napisano, ze efekt docisku przez sily obciazajace wynika ze wspotczynnika
tarcia. On wynika z tarcia, a nie wspolczynnika tarcia.

Str.226s5.4: napisano, ze model o wiekszym oczku siatki w czesci pozapodporowej
nazwany Model 2 pokazano na rys. 7.43b, tymczasem rysunck ten przedstawia Model 2,
w ktorym wymiary oczka nie zostaly zmienione.

str. 227"+ napisano o wartosci zmniejszonej do 10* oraz zwigkszonej do 1-10° nie
podajac jednostki (a przeciez jest to kohezja); poza tym nie powinno sig pisa¢ 10* i 10°
tylko 1-10%1 1-10°,

Rys. 9.1: Odnosnik ,,1” oznacza zewnglrzne obcigzenie dociskajgce styk, a nie, jak
napisano zewngirzng sile osiowq.

Wystepuja niepetne lub nieprecyzyjne podpisy i opisy rysunkow i tablic, co utrudnia (w
kilku przypadkach - bardzo) ich percepcje i interpretacjg np.:

Rys. 3.14: W podpisie powinno si¢ doda¢: @) przed rozprowadzeniem piasku, b) po
rozprowadzeniu piasku, bo nie wiadomo czego to rozprowadzenie dotyczy.

Tablica 3.1 zatytulowana jest Kroki milowe rozwoju teorii shear-friction, a tymczasem
wzor w ostatnim wierszu zawiera nie tylko elementy shear-friction, ale takze skladnik
dowel action.

Tablica 3.6: Z podpisu Stress for concrete C25/30 according to surface types nie wynika,
o jakie naprezenia chodzi. Winno by¢ Shear resistance of interface for concrete C25/30
according to surface types. Podobnie w podpisie rysunku 3.27.

Tablica 3.7: W podpisie nie wyspecyfikowano, o jakie parametry powierzchni chodzi (sa
przeciez dwa, a porownywany jest jeden).

Czym jest HPM na rys. 3.50a?

Rys.3.56: W podpisie jest FEM, a w legendzie rysunku FEA.

Tablica 5.1 i 5.2: Podpis Podzial elementdw ze wzgledu na rodzaj zespolenia jest taki sam
w tych dwoch tablicach — powinno by¢ odniesienie do etapu badan.

W tablicach 5.1 i 5.2 zestawiono parametry elementdéw badawczych bez zdefiniowania
i wyjasnienia — czym jest effective width ratio? co oznaczaja FALE:] 4 O GRE Gaii Y
(P

Na rysunku 6.12 pokazano rozktad odksztalcen na wysokosci dwdch belek uzyskane
z wirtualnych tensometréw (tak powinien brzmie¢ podpis rysunku). Nalezalo podac
takze, w ktorym miejscu na dlugosci belki ten rozklad zbadano.

W wersji angielskicj podpisu rysunku 6.8 jest belka B2.1-F, podczas gdy w wersji
polskiej — B1.2-C.

Co oznaczaja wl, w2, w3, w4 w legendzie rysunku 6.117

W tytutach rys. 6.12, 6.17, 6.18, 6.20 prezentujacych zaleznosci uzyskane w badaniach
wystepuja readings (odczyty) — to jest zbyt enigmatyczne, powinno by¢ wskazane jakie
to zaleznosci z informacja, ze uzyskane byly na podstawie odczytow z czujnikow
pomiarowych.

Rys. 6.15: Tytut w jezyku polskim (odczyty wirtualnych tensometréw) nie odpowiada
tytutowi w jezyku angielskim (labels of mesuring points) i samemu rysunkowi.

Rys. 6.16: W podpisie winno by¢ napisane, ze krzywe uzyskano dla sredniego poslizgu
mierzonego w dwoch punktach.

Rys. 6.18: Podpis w jezyku polskim jest niezgrabny: zestawicnie odezytéw dla czujnikow
w rozmieszczeniu typu S i Z winno by¢: zaleznosci |, sila-przemieszczenie ™ uzyskane na
podstawie odczytéw z czujnikow S (poslizg w styku) i Z (przemieszczenie prostopadle do
styku).

Rys. 6.19: Z podpisu nie wynika, co pokazano narys. a), a co na b) oraz conac), aco na
d).
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— Ktorg probke pokazano na rys. 6.23a,b,f?

— Rys. 6.29: co oznacza Pl, P11, PTII, PIV w legendzie?

— Co pokazano na rys, 6.34 j,k,17

— Czym jest trial stress na wykresie 7.4a?

— Tablica 7.6 podpisana jest Zestawienic typow zniszczert i sif rysujgcych elementéw typu
C, a powinno by Poréwnanie parametrow przebiegu bezposredniego Scinania i typow
zniszczenia probek typu C uzyskanych w badaniach i po wstepnej kalibracji modelu MES.

— Tablica 7.7 podpisana jest Parametry stykow w modelu, winno by¢ Parametry stykow
w modelu przijete w wyniku kalibracyi z wynikami badan.

— Tablice 7.6 i 7.9 majg takic same podpisy, a zawieraja inne wartosci liczbowe,

— Rys. 7.1217.13: Na obydwu rysunkach pokazano rozklady naprezen w styku, przy czym
sg to naprezenia przy réznym poziomie obcigzenia. Ten fakt nie jest uwzgledniony
w podpisach (nie podano wielkogci obcigzenia). ROwniez nie podano wartosei obeiazenia
w podpisie rysunku 7.14 (brak te7 opisu w tekscie).

— Rys. 7.23: Informacja w podpisie mapy naprezer na kierunku podfuznym nie podaje,
o ktdre naprezenia chodzi. Podobnie rys. 7.30, 7.31.

— Rys. 7.45: Wedlug podpisu rysunek pokazuje model ZS 1 C, a wiec zgodnie z opisem
str. 2263 model z oryginalng siatks, tymezasem na rysunku widaé siatke rozrzedzong
w strefie pozapodporowe;j.

— Rys. 7.46: W podpisie nie podano, o ktére napr¢zenia chodzi, ponadio napisano, ze
zaprezentowany jest obraz zarysowan, ktorego na rysunkach nie widaé,

. Wystepuja niescistosci przywolan, np.

— Praca napisana jest w jezyku angielskim, a wige kierowana jest nie tylko do polskiego
czytelnika. W zwigzku z tym lepiej byloby odnosié¢ si¢ do norm EN a nie PN-EN.

~ Przywolujge publikacje wieloautorskie w wielu przypadkach przywolywano jedynie na
pierwszego autora, np. str. 64: jest Ajdukiewicz [4], winno by¢ Ajdukiewicz et al. [4], jest
Mones [109], winno by¢ Mones and Brena [109]; na str. 72: jest Afefy [2] winno by¢ Afefy
et al. [2].

— Rys. 3.3,3.7, 3.28 i tablice 3.7 nie sa przywolane w tekscie.

— Str. 1904 1 1903: przywolany jest rys. 7.11, a powinien by¢ przywolany rys. 7.10.

— Str. 1936: Nieprawidlowo przywotano rys. 7.11¢, anastr. 19575 — réwniez rys, 7.11.

A W kilku przypadkach przy podawaniu wielkodci parametrow, liczba i jednostka znajdujg sie

w innych wierszach , np. str. 463, 760, 1297, 13012, 13915 1718, 195, 1979, 1974, 2063, 2412,

252°,253°,

. Opisy na niektérych rysunkach sg zbyt male i nieczytelne, np. rys. 3.13, 3.22, 3.23, 3.25,

3.50a, 3.53, a na rysunkach zawierajacych kilka wykresow, wykresy sg rysowane

w zblizonych kolorach, co utrudnia analize poréwnaweza np. rys. 6.5, 6.18, 6.20, 6.25.

. Pomimo tego, ze praca napisana jest w jezyku angiclskim nie przettumaczono opiséw osi na

wykresach pochodzacych z prac polskojezycznych, co czyni te rysunki nieczytelnymi dla

anglojezycznego czytelnika, np. rys. 3.17, 3.18, 3.63.

. Wystepujg literowki np, str. 327 Halick, str. 45°¢ — Jeqt Parameirow winno byé Parametry,

str. 45¢ proviso, str.48'* wedlyg, str. 69s — jest shaped winno by¢ shape, str, 702 jest ic winno

by¢ is, str. 7714 jest stropy winno byé siropu, , sir.81% badan, str. 84° belka nacieciem, str.

1406 jest ZZ8.1_B winno by¢ Z8.1 B, we wzorach (7.2-7.6) f; pisane jest mala litera, a na

rys, 7.4 — wielka; podpis rys. 10.1 jest zarysowany, winno by¢ zarysowanych.

. Wystepuja niewielkie uchybienia stylistyczne i jezykowe, np.

— W zapisie pierwszej tezy (str. 916 ) zamiast dependent powinno byé a is dependent albo
depends.
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— W opisach niektérych wzoréw pojawia si¢ in which nie korespondujace z tekstem, np.
wzoér (3.1), (3.3).

— Wystepuja niejasne zdania np. str. 63s.4, 69'2, 963..

— str. 7978 jest entire structural of the element winno byé entire structural element lub
entire structure of the element

— Str. 93519 w poszczegolnych podpunktach wyliczania sg albo pelne zdania (p. 3.113.2),
albo rownowazniki zdan bez podania co w tym zadaniu jest prezentowane (7o
determine...., Determination... - prawdopodobnie chodzi o wyspecyfikowanie
w kolejnych punktach 3.3., 3.4 1 3.5 celu badan).

— str. 127'% Jest displacement values of interface moim zdaniem powinno by¢ displacement
values in interface — to nie styk si¢ przemieszcza ale przemieszczajg sie w styku
wzgledem siebie taczone elementy.

— Zdanie 18997 nic ma orzeczenia.

— Nie spotkatam uzycia stowa anastomosis w kontekscie polgczenia konstrukcyjnego, jak
jest na str. 2422,

9. W jezyku polskim naduzywane jest ,.dla” np. podpis rysunku 6.25 Charakierystyka sita-
przemieszczenie dla belek serii, winno by¢ Charakterystyka sila-przemieszczenie belek serii,
takze rys. 6.32, 6.33 i inne.

S. Wniosek koncowy

Recenzowana dysertacja doktorska jest niewatpliwie dzielem oryginalnym i samodzielnym.
Doktorant podjat wazne zagadnienie, ktore konsekwentnie rozwigzywal. Wykazat si¢ wiedza
teoretyczng z zakresu podjetej tematyki, umiejgtnoscia modelowania numerycznego i realizacji
eksperymentow oraz tworczej analizy wynikdw obliczen i badan. Dysertacja swiadczy o bardzo
dobrym opanowaniu przez Doktoranta warsztatu badan naukowych.

Ostatecznie stwierdzam, ze przedlozona rozprawa mgr inz. Jakuba Zajaca pt. THE
BEHAVIOUR OF COMPOSITE CONCRETE ELEMENTS WITH UNREINFORCED
MULTIPLANAR INTERFACE spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (j.t. Dz.U. z 2023 r. poz. 742, z p6zn. zmianami). Wnosz¢
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Anna Halicka

Lublin dn. 31.12.2024

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci osoby fizycznej na podstawie art. 5 ust. 2
ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej {t]. Dz. U. 22026 r. poz. 1764)
Marzena Gaura
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