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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz, Jakuba Zajaca
pt. ,THE BEHAVIOUR OF COMPOSITE CONCRETE ELEMENTS
WITH UNREINFORCED MULTIPLANAR INTERFACE”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostata opracowana na progbe Pana dr hab. inz. Piotra Folegi prof. PS, Przewodni-
czacego Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej za-
wartg w pismie RDILGT.512. z dnia 30 pazdziernika 2024 r, Podstawe formalna recenzji sta-
nowi Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport nr dnia
24 pazdziernika 2024 r. o powolaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba
Zajgca pt. , The behaviour of composite concrete elements with unreinforced multiplanar in-
terface”.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Zajaca pt. , The behaviour of
composite concrete elements with unreinforced multiplanar interface”. Prace przygotowano
na Politechnice Slaskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. f.ukasza Drobca, pelnigcego funkdje
promotora.

3. Uklad i tres¢ rozprawy

Opiniowana rozpfawa jestnapisana w jezyku angielskim, liczy 299 stron maszynopisu facznie
ze spisem tresci, streszczeniem w jezyku polskim i w jezyku angielskim, rozszerzonym stresz-
czeniem w jezyku polskim, wykazem wazniejszych oznaczen i bibliografia.

Rozprawa jest podzielona na dziesieé rozdziatéw.

Rozdziat pierwszy jest wprowadzeniem w tematyke rozprawy, ktéra poswiecona jest kom-
pleksowej analizie pracy wieloptaszczyznowej powierzchni zespolenia beton - beton bez tacz-
nikéw w sprezonych belkach o przekroju dwuteowym wspétpracujacych z nadbetonem.

W rozdziale drugim przedstawiono motywacje pracy, zdefiniowano problemy badawcze i
przedstawiono cele i zakres dysertacji. Jako gléwne zagadnienie badawcze wskazano zacho-
wanie si¢ betonowych belek zespolonych z wieloptaszezyznowym stykiem, ktérego celem jest
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rozpoznanie i opis zjawiska, charakterystyka pracy ztacza, opracowanie modeli numerycz-
nych, ajako efekt tych badan wskazano okredlenie zaleceti projektowych i wskazanie dalszych
kierunkéw badan.

Rozdziat trzeci bedacy obszernym przegladem literatury zawiera opis aktualnego stanu wie-
dzy z zakresu badan i analiz zespolenia beton - beton, ktéry pozwolit na wskazanie Iuk ba-
dawczych i kierunkéw badan w rozprawie doktorskiej.

Rozdziat czwarty zawiera gléwne i szczegétowe cele pracy, ktérymi sa badania zachowania
sig belek o ztozonej plaszczyznie zespolenia z nadbetonem poddanej wplywom zginania i $ci-
nania. Zawiera rowniez tezy pracy.

Rozdzial piaty jest opisem przeprowadzonych badan wstepnych wykonanych na zespolonych
prostokatnych belkach sprezonych, badari bezposredniego écinania powierzchni zespolenia
nadbetonu z belka o przekroju dwuteowym i badan czteropunktowego i trzypunktowego zgi-
nania dwuteowych belek sprezonych polaczonych z nadbetonem.

W rozdziale szdstym zamieszczone sg wyniki badant materiatéw, badan wstepnych, badan
bezpodredniego scinania i czteropunktowego i trzypunktowego zginania wraz z ich analiza,
Przedstawiono analizy wynikéw badan wplywu zaprogramowanych warunkéw zespolenia
na zachowanie sie belek.

Rozdzial siédmy poswiecony jest analizom numerycznym, w ktoérych symulowano zachowa-
nie si¢ belek z badan doswiadczalnych pod katem réznych parametréw zespolenia.

W rozdziale 6smym zamieszczona jest analiza i podsumowanie wynikéw przeprowadzonych
badan eksperymentalnych i numerycznych zakoriczona wnioskami dotyczacymi oceny sku-
tecznosci réznych wariantéw zespolenia.

Rozdziat dziewiaty zawiera rekomendacje dotyczace korekt w postanowieniach normowych
do projektowania konstrukgji zespolonych. '

W rozdziale dziesigtym zamieszczone sq wnioski koricowe i proponowane kierunki dalszych
badan,

Zamieszczona w rozprawie bibliografia zawiera 166 pozycji, w tym dwanascie pozycji wspét-
autorskich Doktoranta.

Struktura rozprawy doktorskiej jest poprawna. Uklad, kolejnosé i zakres poszczegdlnych cze-
sci rozprawy sa odpowiednie. Przedstawiono stan zagadnienia z uzasadnieniem podjecia te-
matu pracy ina tej podstawie okreslono cele i zakres pracy i sformutowano tezy pracy. Na-
stepnie opisano metodyke planowanych badart do$wiadczalnych, przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badar i ich analize. Rozprawa koriczy sie posumowaniem z wnioskami,
rekomendacjg korekt postanowiert normowych i wskazaniem kierunkow dalszych badan.

Strona techniczna rozprawy nie jest najlepsza. Rozprawa jest zredagowana w sposcb,
ktéry wymaga od czytelnika duzego wysitku i cierpliwogci: znajduje sie w niej bardzo
duzo odwotant w przdéd i poréwnan z informacjami zawartymi w dalszych czeéciach
pracy, oznaczenia serii badawczych przy ich duzej liczbie nie ulatwiaja analizy uzy-
skanych wynikéw badan, szczegélowe opisy zachowania sie belek w zdecydowanej
wiekszosci odnosza sig do ich symboli a nie sposobu zespolenia, na zakoriczeniu sekcji
zawarte sg liczne zbyt szczegdtowe konkluzje gtéwnie o charakterze technicznym,
ktore nie zawsze odnosza sie do istoty problemu.
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4. Ocena merytoryczna rozpfawy
4.1. Ocena doboru tematyki rozprawy

Pan mgr inz. Jakub Zajac w rozprawie doktorskiej podjat temat pracy statycznej belek o zto-
zonym ksztalcie przekroju poprzecznego zespolonych z nadbetonem bez udzialu zbrojenia
poprzecznego przechodzacego przez plaszczyzne zespolenia. Belke sprezong o przekroju
dwuteowym otulono ‘nowym’ betonem na gérnej ptaszczyznie pdtki dolnej, wysokosci rod-
nika i calym obwodzie pétki gérnej. W badaniach skoncentrowano si¢ na kilku wariantach
zespolenia, rozwazano zespolenie na ‘catym obwodzie belki’ (gorna plaszczyzna pasa dol-
nego, srodnik i pas gérny), zespolenie na catym obwodzie belki bez adhezji oraz bez adhez;ji i
chropowatosci i siedem kombinacji odcinkowego zespolenie na obwodzie. Zespolenie o zto-
zonej powierzchni styku jest rzadko spotykane, brakuje badat tego typu polaczenia dwdch
betondw. Z tego wzgledu wybor tej tematyki jest wlasciwy i celowy. Prace badawcze z tego
zakresu maja duze znaczenie poznawecze

Aby osiagna¢ ten cel, przeprowadzono obszerny przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat
wytrzymatodci na $cinanie dla stropéw gestozebrowych, stropéw belkowo-blokowych oraz
belek zespolonych o przekroju teowym. Rozwazany problem badawczy jest ogélnie znany,
ale nie do korica zbadany i rozpoznany, nadal jest istotny; praca wypenia luki w badaniach i
stanowi prébe oceny skutecznoéci wieloptaszezyznowego zespolenia typu beton - beton w
konstrukcjach zespolonych. Oceniam temat podjety w pracy doktorskiej jako bardzo istotny
do rozwazan naukowych, a uzyskane wyniki badar i wynikajgce z nich wnioski bardzo uzy-
teczne w praktyce budowlane;j.

4.2. Ocena merytoryczna

Gldwnym celem rozprawy jest ocena wplywu wieloptaszczyznowej powierzchni zespolenia
bez zbrojenia poprzecznego na prace statyczng belek zespolonych. Aby zrealizowaé ten cel
wykonano badania do$wiadczalne bezposredniego cinania powierzchni zespolenia, cztero-
punktowego i trzypunktowego zginania belki zespolonej, a takze opracowano modele nume-
ryczne odzwierciedlajace warunki badania, ktére pozwolil na bardzo doktadng oceng pracy
plaszczyzn zespolenia i belek, a takze na modyfikacje roznych wlasciwosci powierzchni pre-
fabrykatu.

Realizacja celu badawczego rozprawy wymagata od Doktoranta przegladu aktualnego stanu
wiedzy i dostepnych wynikéw badar. Dokonat obszernego przegladu literatury przedmiotu.
Bazowatna najnowszych publikacjach z ostatnich lat dotyczacych: mechanizméw i poziomdéw
zespolenia, modeli ich zniszczenia, przenoszenia scinania, mechanizméw $cinanie - poslizg,
wplywu réznych czynnikéw na skutecznoéé zespolenia tj. chropowatoéci powierzchni, wy-
trzymato$ci betonu, czasu montazu, skurczu betonu, sztywnos¢ warstw betonu, a takze metod
badania sit spéjnosci, badan doswiadczalnych belek zespolonych o réznych plaszczyznach ze-
spolenia i modelowania numerycznego konstrukcji zespolonych. Zamieszczony jest tez prze-
glad postanowient normowych dotyczacych obliczeri nognoéci na $cinanie styku miedzy beto-
nami utozonymi w réznych terminach.

W analizie stanu wiedzy zwrécono uwage na rozbieznosci wynikéw badan do$wiadczalnych
naprezen przyczepnosci na styku beton - beton spowodowane miedzy innymi rodzajami za-
stosowanych probek, chropowatoéci powierzchni, czasu miedzy betonowaniem, skurczu be-
tonu i wlasciwosci betonu. Doktorant zwrdcit takze uwage na postanowienia norm, ktére w
niewystarczajacym stopniu uwzgledniaja prace konstrukcji zespolonych o ztozonym ksztatcie
powierzchni kontaktu. Brakuje dodatkowych wytycznych dla takich powierzchni zespolenia;
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istniejace postanowienia ograniczajg si¢ do ogoélnych zasad okreslania szerokosci ztacza, bez
uwzglednienia réznych rozktadéw naprezen scinajacych na wysokosci przekroju. Normy nie
uwzgledniaja takze redystrybucji naprezen i lokalnego pekania. Brakuje takze badan elemen-
téw zginanych o wieloplaszczyznowej geometrii powierzchni zespolenia. Wigkszos¢ dostep-
nych badan nie wykazato rozwarstwienie stykow, w niektorych zanotowano lokalny poglizg,
a do tego wykazaly, ze styki pionowe maja znaczna no$nos¢. Zwrdcono takze uwage na duze
znaczenie zlozonych modeli FEM pozwalajacych na kompleksowa analiz¢ pracy elementéw
zespolonych. Efektem przeprowadzonej analizy stanu wiedzy byto wskazanie luk badaw-
czych i na tej podstawie kierunkéw badan podjetych w rozprawie doktorskiej.

Na podstawie wnioskéw z analizy stanu wiedzy zastaly postawione nastgpujace tezy: 1)
Wspétpraca pomiedzy ptaszczyznami styku zmienia sie na wysokosci przekroju, 2) Zwiazki
miedzy naprezeniami przyczepnosci a poslizgiem sa nieliniowe, 3) Zwigkszona wytrzymatosé
na écinanie pionowych plaszczyzn styku wynika z efektu utwierdzenia, 4) Wydtuzenie belki
kompozytowej poza 0$ podparcia pozwala na zachowanie quasi-monolityczne pomimo posli-
zgu w plaszczyznie zespolenia do osi podparcia.

Aby zrealizowa¢ cele badawcze pracy i zweryfikowac tezy rozprawy mgr inz. Jakub Zajac
podzielil przeprowadzone badania na pie¢ etapéw: badania wstepne sprezonej belki zespolo-
nej o prbzekroju prostokatnym, badania bezposredniego $cinania zespolenia wieloplaszczy-
znowego styku, badania sprezonej belki dwuteowej zespolonej poddanej czteropunktowemu
oraz trzypunktowemu zginaniu i symulacje numeryczne.

a) Przeprowadzone badania

Program badan zawiera szczegdtowy opis modeli badawczych, stanowisk badawczych i me-
tod pomiaréw i zbierania danych z badai. Wykonano modele badawcze na bazie prefabryko-
wanych sprezonych belek do badan bezposredniego $cinania oraz cztero- i trzy punktowego
zginania, ktére wykonano na specjalnie wykonanych stanowiskach badawczych.

(1) Brakuje opisu pochodzenia sprezonych belek prefabrykowanych uzytych w bada-
niach, w tym opisu systemu, w ktérego sktad wchodza, jakie sg ich dtugos¢ i sposob
oparcia i innych.

Brakuje uzasadnienia, dlaczego w badaniach przyjeto podparcie belek tak daleko od
ich konca?

Obcigzanie belki jedng sitg blisko jednej z podpdr jest typowym badaniem nosnosci na
$cinanie min. sprezonych plyt kanalowych wg EN-PN 1168 i z pewnoscig taki byt cel
tych badan. Dlatego lepsza nazwa tych badai byloby odniesienie do ‘no$nos¢ na $ci-
nanie’, a w przypadku zginania czteropunktowego odniesienie do ‘no$nosc na zgina-
nie’.

Dlaczego w badaniach czteropunktowego i trzypunktowego zginania a takze w bada-
niach wstepnych belki mialy rézne rozpietosci?

Brakuje wyjasnienia jaka site analizuje si¢ na wykresach, czy jest to sita przekazujaca
si¢ na trawers F, czy jest to sita przekazujaca sie na belke F/2? Brakuje oznaczen sity F
na Rys.5.2,5.915.10.

Na podstawie wzoru (5.11) mozna obliczy¢ sumaryczne ugigcie belki na kierunkach
dziatania sil, nie jest to strzatka ugiecia f jak zaznaczono na Rys.5.18; strzatka ugiecia
jest wieksza niz ta obliczona ze wzoru (5.11). Jezeli na Rys.5.18b na belke dziatajq sity
F/2 to w liczniku wzoru (5.11) tez powinno by¢ F/2.

Badania materialéw obejmuja oznaczenie podstawowych wiadciwosci mechanicznych betonu
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prefabrykatu i nadbetonu, a takze chropowatoéci powierzchni prefabrykatu.
(2) Nie przeprowadzono badan stali zbrojenia sprezajacego i pasywnego, dlaczego?

Badania wstepne przeprowadzono na sprezonych belkach o przekroju prostokgtnym
120x120mm zespolonych z nadbetonem o gruboéci 40mm w czterech wariantach (dwie belki
na jeden wariant). Gtéwnym celem tych badan, ktérym byto wlasciwe zaprogramowanie za-
sadniczych badan belek dwuteowych. Wszystkie najwazniejsze informacje dotyczace zacho-
wania sig poszczegolnych belek sg zilustrowane na Rys.6.5.
(3) Zastrzezenia budzi przeprowadzona analiza statystyczna, ktéra przeprowadzono dla
trzech (seria B1, B2 i B3) i dwoch (seria B2-F i B3-P) roznych wariantéw zespolenia.
Na wykresach zaleznodci sztywnosc - sifa (Rys.6.6) poczatkowa sztywnos$¢ na zginanie
czesci belek wynosi okoto 2500 kNm?. Obliczona sztywnos¢ na zginanie niezarysowa-
nej belki zespolonej EI to 1517 kNm?, Skad tak duza réznica?

Badania bezpoéredniego $cinania przeprowadzono dla trzech wariantéw zespolenia: pel-
nego (seria C), bez adhezji (seria AB)-i z wyltaczeniem- adhezji i chropowatosci (seria BC).
Zwréeono uwage na rozbieznosci wynikéw uzyskanych z pomiaréw LDS i DCI (Rys.6.20) i
wskazano na dwa tryby zniszczenia plaszczyzny zespolenia, ktére byty uzaleznione od spo-
sobu zespolenia. Srednia noéno$¢ na $cinanie styku bez adhezji jest nizsza o 48%, a nognogé
styku bez adhezji i chropowatodci jest nizsza az o 82% od nognoéci styku referencyjnego.

Na podstawie zaleznodci sita - poslizg stwierdzono wystepowanie trzech faz pracy styku
dwéch betonédw wyznaczonych przez poélizg, a takze zwrécono uwage na duzy wplyw chro-
powatodci prefabrykatu na nosnosé styku na écinanie.

(4) Oznaczenia elementéw systemu pomiarowego na Rys.6.15 sg inne niz ich opis na
Rys.5.6. Dokfadny opis i rysunki ilustrujace mierzone przemieszczenia bylyby na miej-
scu.

Na wszystkich wykresach na osiach odcietych powinny by¢ naprezenia styczne (dla
pelnego obwodu zespolenia zmieniajg sie w granicach 0,24 - 1,46 MPa), ktére s pod-
stawg zaleznosci ‘bond - slip’, a do tego mozna je odnies¢ do wytrzymatosci na rozcig-
ganie zespolonych betonéw.

Brakuje szerszej dyskusji bardzo ciekawych wynikéw przedstawionych na Rys.6.16, na
podstawie ktérych mozna okreslié ilosciowo wptyw adhezji, chropowatosci po-
wierzchni i tarcia na naprezenia przyczepnosci.

Badania czteropunktowego zginania belek zespolonych byly najwazniejszym elementem
rozprawy. Zaprogramowano dziesie¢ serii belek o réznych wariantach zespolenia. W nadbe-
tonie umieszczono cztery prety zbrojenia podluznego fi10 i zbrojenie poprzeczne fi6. Ziden-
tyfikowano cztery fazy pracy belek: do zarysowania w wyniku zginania, od poslizgu w styku,
do osiagni¢cia nognosci i faza zniszczenia oraz trzy tryby zniszczenia: zginanie (kruszenie be-
tonu), scinanie, kombinacja zginania i $cinania.

Wyniki badan zestawiono i oméwiono w trzech grupach, W grupie I byly to trzy belki o skraj-
nych warunkach zespolenia, zespolona: z nadbetonem na catym obwodzie, bez adhezji na ca-
tym obwodzie i bez adhezji i zazebiania na catym obwodzie. Brak adhezji powoduje bardzo
maty spadek nosnosci o okoto 5%, a brak adhezji i zazgbiania spadek o okoto 25%. W podob-
nych granicach zmienia si¢ sztywnos¢ na zginanie po zarysowaniu. Wyniki zachowania sie
pozostatych belek o posrednich warunkach zespolenia zawieraty sie w przedziale wyznaczo-
nym przez belki typu C i BC.

W grupie II (Rys.6.32, 6.33) analizowano belki pozbawione adhezji i zazgbienia na plaszczy-
znach poziomych.
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(5) Zaskakujace jest porownanie zachowania sig belki bez adhezji i zazebiania na gérnej i
dolnych ptaszczyznach (Z5.1_S) z belka pozbawiona adhezji i zazebiania tylko na gor-
nej ptaszczyZnie (29.1_SB). No$nos¢ tej pierwszej jest wicksza od tej drugiej, a do tego
jest taka sama jak belki z zespolonej na catym obwodzie (Z1.1_C). To wymaga wyja-
$nienia. ‘

Belki grupy III charakteryzuja sig brakiem adhezji i zazebiania na plaszczyznach pionowych.
Brak adhezji i zaz¢biania na plaszczyznach pionowych i gérnej ptaszczyinie poziomej powo-
duje spadek nosnosci o okoto 10%, a brak adhezji i zazebiania na ptaszczyznach pionowych i
dolnych ptaszczyznach poziomych skutkuje spadkiem noénosci o okoto 25%.

Na podstawie tych badan Doktorant przedstawit interesujace wnioski dotyczace trybow
zniszczenia belek, sztywno$ci belek, zarysowania belek i poslizgu w strefach zespolenia.

(6) Brakuje dyskusji wynikéw. Najczedciej s3 to poréwnania - wigksze, mniejsze, nastapit
poslizg, pojawita sie rysa - brakuje uzasadnienia zachodzacych zjawisk w kontekscie
poszczegolnych wariantéw zespolenia. Brakuje odniesienia do wynikéw bezposred-
niego scinania o takich samych warunkach zespolenia.

Nie wyjasniono kryterium podziatu badanych belek na trzy grupy. W opisie belek
grupy 111l jest mowa o sztywnosci belek. Kryterium podziatu powinny byé warunki
zespolenia belki z nadbetonem efektem ktérych jest taka czy inna sztywnoéé na zgina-
nie,

Czy badano prefabrykat? To méglby by¢ bardzo ciekawy punkt odniesienia do oceny
zachowania si¢ poszczegdlnych belek.

Wykresy na Rys.6.251 6.26 w przedstawionej formie sa zbedne. Nalezato dobraé odpo-
wiednig skale i legende oznaczen.

Badania trzypunktowego zginania przeprowadzono na belkach obcigzonych niesymetrycz-
nie o mniejszej rozpietosci niz w badaniach czteropunktowego zginania. Wykonano dziesieé
serii belek o réznych wariantach zespolenia tak jak w poprzednim badaniu.

Tak jak dla czteropunktowego zginania wyniki badari podzielono na trzy takie same grupy.
W grupie I poréwnano trzy belki potaczone z nadbetonem na calym obwodzie o skrajnych
warunkach zespolenia (Rys.6.28): zespolenie pelne, zespolenie bez adhezji i zespolenie bez
adhezji i zazebiania. Brak adhezji powoduje spadek nosnosci o okoto 24%, a brak adhezji i
zaze¢biania spadek nosnosci o okoto 37% i co bardzo ciekawe wzrost ciggliwosci. Jest to efekt
roznych trybéw zniszczenia. Interesujace s tez tryby zniszczenia tych belek (Tab.6.11): Zespo-
lona na catym obwodzie - zginanie, zespolona bez adhezji - §cinanie, zespolona bez adhezji i
chropowatosci - zginanie ze scinaniem.

Belki pozbawione adhezji i zazebienia na ptaszczyznach poziomych z grupy II (pie¢ belek)
charakteryzowaly si¢ mniejsza sztywnoscia i no$nogcia niz belka referencyjna 4. zespolona z
nadbetonem na catym obwodzie. W grupie tej wystepowat II tryb zniszczenia w wyniku $ci-
nania. Nosnos¢ tych belek byta znacznie mniejsza od nosnosci belki referencyjnej i jednocze-
snie wigksza od nognoéci belki zespolonej bez adhezji.

Grupa IIl to dwie belki z brakiem adhezji i zazgbiania na ptaszczyznach pionowych, ktérych
sztywnosci na zginanie byly najmniejsze i zblizone do belki zespolonej z nadbetonem bez ad-
hezji i zaz¢biania na catym obwodzie. Byla to belka z adhezjq i zazebianiem tylko na styku z
potka dolna i belka z adhezja i zazgbianiem na gornej ptaszczyznie pétki gérnej. Obie belki
ulegly zniszczeniu w wyniku écinania i charakteryzowaly sie nognoscig zblizona do belki ze-
spolonej bez adhezji i zazebiania.

Omowienie wynikow konczy sie wnioskami, ktére w wiekszoéci sa zbiezne z wnioskami z
badan czteropunktowego zginania. Ponadto jedynie belka referencyjna ulegta zniszczeniu
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przez zginanie, a w pozostatych przypadkach zniszczenie nastapito przez écinanie w wyniku
poélizgu w plaszczyznach zespolenia. Nalezato spodziewac sie tego przy przyjetym schema-
cie statycznym belek.

Analizy numeryczne wykonano w celu poszerzenia oceny wplywu dodatkowych parame-
tréw zespolenia na bezpoérednie scinanie i prace statyczna belek w warunkach czteropunkto-
wego zginania. Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu oprogramowania ATENA Studio
V5.9.1.21 (Cervenka Consulting). Po okresleniu parametréw wytrzymatoéciowych materialéw
zbudowano modele numeryczne dla bezpogredniego écinania i czteropunktowego zginania,
Wyniki analiz numerycznych wykazaly bardzo dobra zgodno$é z badaniami doswiadczal-
nymi bezposredniego $cinania w zakresie nosnoéci zespolenia, a takze sztywnosci przed
zniszezeniem. Bardzo interesujacym efektem analiz numerycznych sq mapy naprezen oraz
poslizgow na catej powierzchni $cinania dla réznych warunkéw zespolenia, a takze modele
zniszczenia potaczenia. Na podstawie modeli MES mozliwe byto wyrdznienie tylko dwdéch
faz pracy co bylo spowodowane zniszczeniem przez poslizg na catej dtugosci zespolenia.
Analizy numeryczne przeprowadzono dla pieciu belek: grupa I - trzech zespolonych na catym
obwodzie: z adhezja, bez adhezji i bez adhezji i chropowatogci, grupa II - jednej zespolonej
tylko na powierzchniach bocznych i jednej zespolonej na powierzchniach poziomych. Nume-
rycznanosnosc i tryby zniszczenia belek grupy I byly zgodne z wynikami badan doswiadczal-
nych, natomiast pojawily si¢ réznice w sztywnosci na zginanie,

W przypadku belek grupy IT wstepuja duze rozbieznosci pomiedzy analizami numerycznymi
a eksperymentem dotyczacych zaleznosci sita - ugiecie. Z badan doswiadczalnych (Rys.7.26)
wynika, ze nosnos¢ belki z przyczepnoscig na powierzchniach pionowych jest znacznie wiek-
sza (ponad 60%) od nosnosci belki z przyczepnoscia na powierzchniach poziomych. Nato-
miast analizy numeryczne wykazuja odwrotna tendencje, noénosé belki z przyczepnosciag na
powierzchniach pionowych jest mniejsza o okoto 17%. Ponadto duze réznice wystepuja w
oszacowaniu no$nosci i sztywnosci na zginanie. Nalezato belke Z6.1_TB wytaczy¢ z tych po-
réwnan. Z wynikéw analizy MES (Rys.7.27) wynika, ze z puntu widzenia nognosci zespolenie
poziomych plaszczyzn belki (TB) jest bardziej skuteczne niz zespolenie pionowych plaszczyzn
belki (S) - (157,1kN/132,3kN = 1,19).

(7) Nasuwa si¢ pytanie, czy to jest tylko efekt dlugoéci obwodu zespolenia
(200mm/167mm = 1,20)?

Zastanawiajace jest identyczne zachowanie si¢ belki zespolonej na catym obwodzie (C)
i zespolonej tylko na poziomych plaszczyznach (TB) - wymaga to komentarza
(Rys.7.27).
Mapy naprezen i poslizgu w plaszczyznach zespolenia na calej dtugosci belek o pelnym ze-
spoleniu i zespoleniu bez adhezji, wskazaty na wigczenie do pracy fragmentéw belki poza
podporami, co wezesniej wykazat eksperyment. Analizy MES potwierdzity mechanizmy
zniszczenia z badan doswiadczalnych.

(8) Jak juz wspomniano badano belki w warunkach podparcia odbiegajacych od rzeczy-
wistych warunkow. Dla rzeczywistych warunkach podparcia praca plaszczyzn zespo-
lenia bytaby inna, a tym samym poélizg nastapit by wczeéniej.

Dlaczego sztywnos¢ na zginanie analizuje si¢ w kIN/mm, a nie w kNm? jak miato to
miejsce w badaniach do$wiadczalnych (Rys.7.21b)?
Wykonano takze dodatkowe analizy numeryczne zachowania sie belki o pelnym zespoleniu
w celu sprawdzenia wplywu przylozonego obcigzenia (lokalnego nacisku) na zachowanie sie
zespolenia i wplywu glebokosci oparcia na przenoszenie naprezen écinajacych w plaszczy-
znach zespolenia w strefie podparcia. Zachowanie wszystkich belek byto niemal identyczne
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do chwili poslizgu na plaszczyznach zespolenia. Najwczedniej poslizg nastapit w belce bez
adhezji na calym obwodzie (okoto 13 mm), a nastepnie w belce bez nadbetonu poza strefa
podparcia (17 mm), w belce bez adhezji poza strefa podparcia (19 mm) i belce zespolonej na
catym obwodzie (27,5mm).

Jeden z modeli (SC) zbudowano z uwzglednieniem jego pracy w plycie zespolonej przez
wprowadzenie dodatkowego zespolenia na ptaszczyznach bocznych, W rzeczywistym stropie
nie ma takiego potaczenia. Raczej beton jest wylewany miedzy sasiednimi belkami,

(9) Jak wezesniej juz wspomniano brakuje opisu systemu, ktérego elementem jest belka
sprezona. Brakuje informacji o zalecanych glebokoéciach oparcia tego typu belek.

W kolejnym etapie Doktorant zbudowal uproszczone modele belek dla czteropunktowego
zginania w celu okresleniu wplywu poszczegélnych parametréw zespolenia na zachowanie
si¢ belek. Uproszczenie polegato na przyjeciu liniowo - sprezystych modeli materiatéw dla
sciskania i rozciagania. Belki podzielono na cztery grupy.

Grupa I - trzy belki z pelnym zespoleniem i r6zna geometria, Analizy wykazaty istotny wplyw
dtugos¢ belki poza podporami na nosnosé i poslizg w plaszczyZnie zespolenia. Grupa II - sie-
dem belek o zréznicowanych parametrach zespolenia. Wedtug przeprowadzonych analiz
wspdtezynnik tarcia nie ma istotnego wptywu na pierwszy poslizg styku i nosnos¢ belki, po-
nadto whrew oczekiwaniom w dalszym etapie obcigzert nosnogé rodnie ze zmniejszaniem
wspélezynnika tarcia. Natomiast sztywnosé normalna styku i sztywnogé styczna styku majg
nieznaczny wplyw na no$nosc styku i sztywnoé¢ na zginanie belki, Grupa III - cztery belki o
zréznicowanych wariantach zespolenia. W tym przypadku stwierdzono znacznie wieksza
skutecznos¢ zespolenia na ptaszczyznach poziomych w poréwnaniu z zespoleniem na ptasz-
czyznach pionowych (patrz uwaga (5)). Stwierdzono takze duzo wickszy wplyw chropowa-
tosci niz adhezji na no$nos¢ zfacza. Grupa IV - belka o zmodyfikowanych parametrach nad-
betonu. Wykazano, Ze miazdzenie nadbetonu (a nie zarysowanie) skutkuje spadkiem nognoéci
zlgcza 0 30%.

Analizy numeryczne wykazaly dobrg zgodnoéé z wynikami badan doswiadczalnych.

(10) Brakuje wyjasnienia skokowych zmian sit przenoszonych przez belki zilustrowanych
na wszystkich wykresach zaleznodci sita - przemieszczenie. Czy nie powinien by¢ to
jeden skok po zniszczeniu ptaszczyzn zespolenia bedacy przejéciem z belki zespolonej
do prefabrykatu?

Dlaczego sztywnoé¢ na zginanie na Rys.7.49b jest w kN/mm?

W przypadku modeli grupy III brakuje odniesienia do wynikéw badar wplywu ad-
hezji i chropowatosci na no$noé¢ zlacza dla czystego écinania, czteropunktowego i
trzypunktowego zginania.

Analiza wynikéw i wnioski zaczynaja si¢ od propozycji korekty obliczania nosnosci na écia-
nie ptaszczyzn zespolenia dwéch betonéw wspdlezynnikami uwzgledniajacymi sposob pod-
parcia belek zespolonych i ksztatt powierzchni styku prefabrykatu z nadbetonem. S to wspol-
czynnik glebokosci oparcia 7 wynoszacy 0,92 i wspélezynnik geometrii styku wyrazony
sprawnoscig powierzchni pionowych wzgledem powierzchni poziomych s, ktory wynosi
0,68 dla modeli MES i waha sie od 0,70 do 0,81 dla badani eksperymentalnych.

(11) Brakuje dokfadniejszej informacji dotyczacej pochodzenia naprezen stycznych w
plaszczyznach zespolenia (Tr.arem) tj. ktére i z jakiego fragmentu map naprezeri w sty-
kach byly one przyjmowane? '

Wspotezynnik diugosci podpory powinien by¢ wspétezynnikiem zwiekszajacym, a
nie zmniejszajacym, po spetnieniu okreslonych warunkéw. W rzeczywistych warun-
kach glebokos¢ oparcie belek jest zdeterminowana przez szerokoé¢ podpér i rzadko

Strona 8/11

e



kiedy przekracza wysoko$¢ przekroju belek. W przypadku stropéw gestozebrowych
i plyt glebokos¢ oparcia zazwyczaj przekracza wysokos¢ ich przekroju. W przepro-
wadzonych badaniach iloraz gtebokoéci oparcia ¢ i wysokosci przekroju belki h to
500/165 = 3. Dlatego wprowadzanie wspdtczynnika zmniejszajacego dla ,gorszych”
warunkdéw podparcie jest bledne. Wniosek méglby by¢ nastepujacy np. jezeli ¢/h =3
to stosujemy wspdtczynnik 1,088, dla zalecanej gtebokosci oparcia (np. c/k = 1) stosu-
jemy wsp6lczynnik 1,00, a dla wartoéci posrednich interpolujemy i ewentualnie dla
c/h <1 stosujemy wspolczynnik zmniejszajgcy.
W dalszej czesci Doktorant przedstawit poréwnania wynikéw uzyskanych z badan doswiad-
czalnych, analiz MES i obliczen wedtug wybranych norm PN-EN 1992-1-1:2008, PN-EN 1992-
1-1:2024 i PN-EN 15037-1:2011 dotyczacych nosnosci ptaszczyzn zespolenia, zarysowanie od
$cinania, a takze momentu rysujacego i nosnosci na zginanie. Analizy wykazaly bardzo duza
réznice, nawet siedmiokrotng, pomiedzy nos$noscia styku uzyskang w badaniach i analizach
MES a obliczong na podstawie norm. Pozostale analizowane wielkosci miaty zblizone warto-
$ci.
Kolejny element rozwazan to analiza sztywnoéci plaszczyzny zespolenia, ktorych miara moze
by¢ réznie zdefiniowana, efektem ktdrej jest konkluzja, ze sztywnos¢ styczng styku mozna
pomina¢ w obliczeniach elementéw zginanych
Rozdziat zakonczony jest posumowaniem rezultatdw badan i analiz.

Zalecenia projektowe zawieraja propozycje zmian do postanowien nowej wersji PN-EN 1992-
1-1:2024 i normy PN-EN 15037-1:2011, a takze ogdlne zalecenia projektowe. Dotycza one regut
projektowania elementéw zespolonych z wieloma plaszczyznami zespolenia.
W nowej wersji Eurokodu 2 zaproponowano modyfikacje wzoru (8.75) na naprezenia styczne
w plaszczyZnie zespolenia od dziatajacych obciazen przez wprowadzenie efektywnej szero-
kosci zespolenia uwzgledniajacej pionowe plaszczyzny zespolenia w przypadku braku napre-
zer normalnych i wszystkie plaszczyzny poziome w przypadku dziatania naprezen normal-
nych.
Proponowane zmiany techniczne w normie PN-EN 15037-1:2011 opisane na str.261 rozprawy
nie s zrozumiate dla Recenzenta. Propozycja zmian merytorycznych polega na przedstawie-
niu koncepcji okreslania powierzchni zespolenia w stropach gestozebrowych i stropach bez
pustakowych dla réznych wariantéw wypelnienia pelnego i lekkiego.
W rekomendacjach do projektowania konstrukcji zespolonych Doktorant wskazat na koniecz-
noéé wykonywania analiz MES w odniesieniu do nowych ksztaltéw elementéw prefabryko-
wanych i wykonania badan chropowatoéci prefabrykatéw z zaleceniem dazenia do ich natu-
ralnej szorstkosci.
(12) W tej czesci rozprawy stosowne jest pojecie kohezja, a nie jak wczesniej adhezja, dla-
czego?
Na Rys.9.1 brakuje oznaczen szerokoéci zespolenia bia i bis ze wzoru (9.1). Mozna do-
myslad sig, ze jest to efektywna dtugosé obwodu zespolenia.

Wnioski koficowe zawieraja posumowanie efektow przeprowadzonych badan wieloptasz-
czyznowej powierzchni zespolenia w zakresie bezposredniego $cinania, w belkach zespolo-
nych poddanych cztero- i trzypunktowemu zginaniu, a takze przeprowadzonych analiz MES,
co pozwolilo na zaproponowanie modyfikacji i zmian w postanowieniach w normie projekto-
wania konstrukcji z betonu i normie belkowo-pustakowych systeméw stropowych. Doktorant
zwrécit uwage na potrzebe szerokiej dyskusji na temat charakterystyk mechanicznych plasz-
czyzn zespolenia i wytycznych do obliczania elementéw z pionowymi ptaszczyznami zespo-
lenia i zakonczyt rozprawe stwierdzeniem, ze tezy postawione w rozprawie zostaly
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potwierdzone,
b) Pozostale uwagi
Rozprawa zawiera inne usterki o charakterze technicznym, do ktérych zaliczam:

1. Str.13. ... sub-objectives and thesis have been determined in the further part ...”, Str.22. ,In
numerical modeling, as detailed in Section 7.2 ...”, 5tr.93. “The results of the concrete and steel
tests are presented in section 6.1”, Str.96. ,test results in Section 6.1”. “described in subsec-
tion” 5.1.3, Str.114. , This discrepancy will be discussed later ...”. Str.139 “The analysis ... of
further analyses”, a takze Str. 134, 139, 154, 171. Organizacja (uklad) pracy powinna by¢
taka, aby nie zachodzita koniecznosé odwotan w przédd, moga byé odwotania wstecz.
Wymaga to duzej cierpliwosci czytelnika. Autor kaze domyslaé sie co bedzie dalej.

2. 5tr.93. Z jakiego betonu wykonano nadbeton belek do badar wstepnych?

3. 5tr.94. ,In addition, B4 X-AB elements ...” Nie ma takich belek na rysunkach i w wcze-
$niejszym opisie.

4. 5tr.99. Z jakiego betonu wykonano belki i nadbeton?

5. Str.111, wzdr (5.11) - na Rys.5.8 i Rys.5.16a nie ma oznaczen a, b i c. Wzdr (5.13) - na
Rys.5.915.16b nie ma oznaczen i b.

6. Str.115, Tabela 6.4. Co to jest , T/P"?

7. Str.181. Skad sa wlasciwosci zbrojenia sprezajacego i pasywnego zamieszczone w ta-
beli 7.3? W sekcji 6.1 nie ma wynikéw badan tych materialéw.

8. 5tr.227,235,236. W opisie modelu 15 powinno by¢ ‘crushing’ a nie ~cracking”. Chodzi o
kruszenie nadbetonu a nie zarysowanie.

- ¢) Uwagi koncowe

Wymienione uwagi krytyczne w niczym nie umniejszajg wartoéci merytorycznej rozprawy,
- ktérg oceniam bardzo wysoko. Doktorant powinien traktowad uwagi Recenzenta jako pewne
wskazéwki i wytyczne w dalszej dziatalnosci badawczej, a przede wszystkim w aktywnosci
publikacyjnej.

Mgr inz. Jakub Zaja¢ przedstawit bardzo ciekawe rozwiazanie problemu naukowego wyka-
zujac si¢ ogolna wiedza teoretyczng i umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy nau-
kowej. Na podstawie obszernego przegladu stanu wiedzy wyznaczyt cel naukowy rozprawy
1jej tezy. Opracowat bardzo szeroki program badan do$wiadczalnych i numerycznych, kté-
rych zakres pozwolit na realizacje wyznaczonych celéw rozprawy i weryfikacje postawionych
tez.

Podsumowujac ocene merytoryczng rozprawy do istotnych osiggnie¢ naukowych Doktoranta
zaliczam: (1) trafnie dobrany temat rozprawy doktorskiej, (2) zaprogramowanie i zrealizowa-
nie kompleksowego i bardzo szerokiego programu badan, (3) wykorzystanie nowoczesnych
technik i metod badawezych, (4) gruntowna analize wynikéw badan pozwalajaca na wlasciwe
wnioskowanie, (5) oryginalne wyniki badan, (6) aplikacyjny charakter wynikéw badan,

5. Podsumowanie i wniosek koficowy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy istotnych i bardzo aktualnych dla budownictwa
zagadnien zwigzanych z analizg konstrukeji zespolonych typu beton - beton, w ktérych coraz
czedciej pojawiaja sie nowe rozwigzania materialowe i techniczne. Oprécz wartoéci poznaw-
czych dysertacja ma duze znaczenie praktyczne w projektowaniu konstrukeji zespolonych o
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wieloptaszczyznowym zespoleniu. Praca zawiera bardzo interesujace badania, analizy i usta-
lenia dotyczace oceny skutecznosci zespolenia tego typu zespolenia. Oryginalny problem na-
ukowy przedstawiony w rozprawie zostat rozpoznany, wlasciwie zdefiniowany i rozwigzany.
Poziom merytoryczny rozprawy oceniam bardzo wysoko.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego w dyscyplinie Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Doktorant wykazat sie
ogolng wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej i umiejetnoscig samodzielnego prowa-
dzenia pracy naukowej.

Przedlozona do recenzji rozprawa mgr inz. Jakuba Zajaca pt. , The behaviour of composite
concrete elements with unreinforced multiplanar interface”, opracowana pod kierunkiem
prof. dr hab. inz. L.ukasza Drobca, pelnigcego funkcje promotora spelnia wymagania sta-
wiane rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym z dnia
20 lipca 2018 1. (tekst jednolity DzU z 2022 r., poz.574 z p6zniejszymi zmianami).

W zwigzku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy doktorskiej i wnosze o do-
puszczenie mgr inZ. Jakuba Zajaca do publicznej obrony recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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