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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo nr RDILT.512, Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Siaskiej, dr hab. inz. Piotra Folegi, prof. PS,
z dnia 30 paZdziernika 2024 roku, nawigzujace do Uchwaly Rady Dyscypliny z dnia 24 paZdziernika 2024
roku, przeslane wraz z egzemplarzem rozprawy doktorskiej i umowa o dzieto nr UMC/4169/2024 do wniosku
numer 3602/UMC/RB0-3/2024.

Podstawg prawng wykonania recenzji jest Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca

2018 roku (Dz. U. 2018 poz. 1668) wraz z pdéZniejszymi zmianami.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Zajaca, pt.: ,,The behaviour of composite
concrete elements with unreinforced multiplanar interface”. Praca zostala napisana pod kierunkiem prof. dr
hab. inz. Lukasza Drobca, jako promotora.

Opiniowana praca, napisana w jezyku angielskim, zawarta jest w jednym tomie liczacym 299 stron, na
ktore sklada sig 5 stron zawierajacych spis tredci i spis uzytych oznaczen, 264 strony zasadniczej czgsci pracy,
12 stron zawierajacych wykaz 166 pozycji literatury i spis 17 wykorzystanych norm i wytycznych, a takze 15
stron zawierajacych krotkie i poszerzone streszczenia.

Tematem recenzowanej dysertacji jest analiza pracy wieloplaszczyznowego, niezbrojonego styku
w betonowych elementach zespolonych, szczegdlnie w zakresie jego zarysowania oraz no§nosci.

W dobie, kiedy europejska prefabrykacja betonowa ponownie przezywa rozkwit, a jednoczesnie poszukuje si¢
roznych sposobéw optymalizacji konstrukcji budowlanych skutkujacych obnizeniem zuzycia materialéw, bez
obnizenia wiaSciwodci uzytkowych obiektu, naturalnym jest pojawianie si¢ coraz to nowszych rozwigzan
w dziedzinie betonowych konstrukcji zespolonych. Dopracowywanie geometrii styku migdzy elementem
prefabrykowanym a nadbetonem czgsto prowadzi do coraz bardziej skomplikowanych ksztattéw plaszczyzny
zespolenia, dla ktérych dotychczasowe modele obliczeniowe nie dajg satysfakcjonujacych wynikoéw. Nalezy
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zatem podkreslié, Ze przyjeta tematyka bardzo dobrze interpretuje aktualne trendy w budownictwie,
prawidlowo identyfikujgc obszary niedostatecznie rozpoznane i opisane.

Samo zagadnienie no$nosci ztacza niezbrojonego w konstrukcjach zespolonych beton-beton bylo przedmiotem
licznych badan i analiz naukowych, ktérych wyniki znalazly odzwierciedlenie w réznorakich wytycznych
obliczeniowych, jednakze wcze$niejsze badania zazwyczaj skupiaty sie na stosunkowo prostych geometriach
zlacza. Doktorant w swojej dysertacji podejmuje jednak prébe opisu pracy zlacza o wieloplaszczyznowej
geometrii, wykorzystujac zréznicowane metody naukowe. Mozna stwierdzié, Zze praca ma charakter gtéwnie
do$wiadczalno-obliczeniowy, przy czym gtéwnym Zrédiem wnioskowania sa zaawansowane analizy
numeryczne oraz wlasne badania eksperymentalne.

Podsumowujac, przyjeta tematyka ma duze znaczenie praktyczne i jednoczesnie stanowi bardzo interesujacy
problem naukowy, kt6ry wciaz nie doczekal si¢ odpowiedniej iloéci bada i analiz umozliwiajacych stworzenie
miarodajnych modeli obliczeniowych - dlatego wtasnie wybér tego tematu zasluguje na wysoka ocene.
Postawione zagadnienie badawcze jest wazne i ciekawe z naukowego punktu widzenia, a jego rozwiazanie na
drodze naukowej stanowi pozadane poszerzenie aktualnego stanu wiedzy.

Na podstawie doglebnych studiéw literaturowych, Doktorant sformulowat pieé celi gléwnych pracy oraz
cztery tezy badawcze, po czym dobrze dobral metody naukowe stuzace znalezieniu rozwigzaf.

Przyjety tytul dysertacji jest dobrze dobrany i prawidlowo odzwierciedla jej zakres.

3. Tre$é rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska sklada si¢ z dziesigciu rozdziatéw, przy czym kazda
z merytorycznych czgsci koficzy sig¢ podrozdziatem zawierajacym wnioski z danego obszaru. Przyjeta
konstrukcja pracy, szczegolnie tak obszernej objgto$ciowo, jest dobrze zaplanowana i bardzo ulatwia czytanie.

Rozdziat 1, liczacy 3 strony, zawiera krétkie wprowadzenie do problemu badawczego z nakre§leniem
szerszego tla aktualnych probleméw i wyzwaii stawianych przed budownictwem, z lekkim nakierunkowaniem
na prefabrykowane konstrukcje stropowe.

W rozdziale 2, réwniez liczacym 3 strony, przedstawiono motywacje podjecia tematu, ogdlnie
nakre§lono problem naukowy, ktéry ma by¢ rozwigzany i cele pracy oraz podano zarys zakresu pracy
zawierajacy — co warto podkre§li¢ — jego ograniczenia.

W rozdziale 3, liczacym 74 strony, szczegbtowo przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie
niezbednym do opracowania planowanej dysertacji, poczynajac od zagadnieri czysto teoretycznych, a koficzac
na problematyce praktycznych badaf i obliczefi. W pierwszych podrozdziatach Doktorant przedstawil
szczegOlowa charakterystyke plaszczyzny zlacza w konstrukcjach zespolonych typu beton-beton,
z podkresleniem parametru jej szorstkosci, podajac mechanizmy przekazywania sit §cinajacych. W kolejnych,
zestawiono zapisy poszczegdlnych dokumentéw normowych, zmieniajagcych si¢ na przestrzeni czasu.
Co wazne, nie ograniczono si¢ jedynie do wytycznych obowiazujacych w Polsce, ale przedstawiono réwniez
amerykanskie normy ACI i AASHTO oraz wytyczne fib Model Code for Concrete Structures MC2010, po
czym przedstawiono ich analizg¢ poréwnawczg. Kolejno, zestawiono badania pracy niezbrojonego zlacza
dwdch betonéw wykonywanych w réznym czasie, z dobrym omdwieniem stosowanych typéw badar i typow
probek. Ostatnia czg$¢ dotyczy modelowania numerycznego tego typu ztaczy.

Dwustronnicowy rozdzial 4 podzielony jest na dwie czg§ci. W pierwszej podano pigé grup
szczegOtowych celoéw pracy, a w drugiej cztery tezy dysertacji. Choé cele pracy zostalty dobrze przemy§lane
przez Doktoranta, to ich spos6b opisu robi wrazenie lekko chaotycznego. Niejednokrotnie w ramach jednego
z podpunktdéw mieszcza si¢ inne (np. p. 1.2 miedci si¢ w zakresie p. 1.1), sformutowania sa niedoprecyzowane
(np. nie dookre§lono o jaka ,,mozliwos¢ zakresu nieliniowosci przed zarysowaniem” chodzi w sformulowaniu
p. 1.3, czy tez nie wiadomo o ktdre zarysowanie chodzi w p. 2.2).
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Rozdzial 5, liczacy 20 stron, przedstawia imponujaco szeroki program badan eksperymentalnych, choé
zostal mylaco zatytutowany ,,Research program”, W jezyku angielskim stowo ,,research” odnosi si¢ do catosci
badai naukowych, nie jedynie badai do§wiadczalnych, a wigc obejmuje réwniez analizy numeryczne.
Doktorant przedstawit tutaj sp6jny program badan, obejmujacy badania wstegpne, badania bezposredniego
Scinania na wycinkach belek oraz badania na elementach belkowych w prébie tréj- i cztero-punktowego
zginania. W drugiej czesci rozdzialu opisano aparaturg pomiarowa stosowang w badaniach, z kazdorazowym
okresleniem mozliwych bledéw pomiarowych. Pewnym niedociagnigciem jest, ze w programie badan nie
podano liczby badanych elementéw, a jedynie ich typy (wspomniano jedynie, ze symbol X w oznaczeniu
prébki oznacza numer kolejnej probki tego samego typu). Z wynikoéw badafi, zestawionych w kolejnym
rozdziale, mozna domniemywac, ze niektdre typy badano po jednym elemencie, a niektére po dwa.

Rozdzial 6 zawiera 60 stron przedstawiajacych wyniki poszczegélnych badan wraz z ich analiza.
W tym miejscy Doktorant w sposob czytelny przedstawil sposéb doboru typéw ztgczy w badaniach
zasadniczych na podstawie badan wstgpnych.

Rozdziat 7, po§wigcony analizom numerycznym, jest najobszerniejszy w calej pracy i liczy 68 stron.
Zawiera on opis samego modelowania metoda elementéw skoficzonych w programie ATENA, podajac
przyjete modele materialowe, charakterystyke elementow interfejsowych iinne parametry modelu, jak réwniez
pokazuje probg dopasowania parametrow modelu na podstawie wczesniej wykonanych badai, jego walidacji
i p6Zniejszych korelacji wynikéw badai eksperymentalnych z wynikami analiz numerycznych.

Rozdziat 8, liczacy 20 stron, zawiera analizy podsumowujace odnoszace si¢ do zaplanowanych celéw
pracy i prezentuje gtdwne wnioski.

Rozdziat 9, liczacy 7 stron, zawiera autorskie koncepcje i propozycje modyfikacji dopiero §wiezo
wprowadzonej normy PN-EN 1992-1-1:2004 oraz normy PN-EN 15037-1:2011.

Rozdzial 10 zawiera 6 stron wnioskéw kofAcowych, w sposéb jednoznaczny odnoszacych si¢ do
postawionych tez, a takze wskazuje kierunki przysztych badad i analiz w zakresie pracy
wieloptaszczyznowych niezbrojonych stykéw w betonowych konstrukcjach prefabrykowanych.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Po doglebnym zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorskg Pana mgr inz. Jakuba Zajaca stwierdzam, Ze
przyjety uktad i sposéb prezentacji treSci jest logiczny i typowy dla prac o charakterze do§wiadczalno-
obliczeniowym. Bardzo wysoko oceniam fakt podjecia si¢ przez Doktoranta napisania pracy w jezyku
angielskim, nawet jesli znajduja si¢ w niej pewne niedociggnigcia jgzykowe. Pisanie prac doktorskich w jezyku
angielskim jest niemalze powszechne w Europie i pozwala na znacznie lepsze rozpowszechnienie wynikéw
badani wlasnych i popularyzowanie krajowej nauki na arenie mi¢dzynarodowe;j.

Strona edytorska rozprawy znajduje si¢ na wysokim poziomie. Dobdr pozycji literaturowych, odpowiednich
dla podjetego tematu, uwazam za wlasciwy i wystarczajacy.

Gléwna osig recenzowanej dysertacji sg cztery tezy, sformulowane na podstawie dogtebnych studiéw
literaturowych, ktére Doktorant dowodzi odpowiednio dobranymi metodami naukowymi. A zatem, ich tre§é
1 sposdb sformutowania powinny by¢ przedmiotem analizy recenzenta. Otdz, tezy te, moim zdaniem, zostaty
napisane w sposob nie catkiem jednoznaczny. W tresci tez znalazly sig bledy gramatyczne (na temat btedéw
jezykowych wypowiadam si¢ w dalszej czgSci recenzji), lecz na cele dyskusji o zaproponowanych tezach,
podaje ponizej probe ich ttumaczenia na jezyk polski:

T1: Wspélpraca miedzy plaszczyznami zespolenia jest zalezna od polozenia na wysokosci przekroju
poprzecznego
Teza jest niejednoznaczna - nie wiadomo co Doktorant ma na mysli méwiac o wspdtpracy micdzy
plaszczyznami zespolenia? Rozwazajac uksztaltowanie styku analizowane w dysertacji, czy mowa jest
o wspdlpracy poziomych plaszczyzn ze soba, czy wspdlpracy ptaszczyzn pionowych i poziomych (czy
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T2:

T3:

T4:

fragmenty nachylone uko$nie tez sg brane pod uwage)? Czy wspélpraca rozumiana jest jako zgodno§¢
odksztalcei, czy moze chodzi o brak po§lizgu w styku lub jego ograniczony zakres?

W tezie tej nie jest réwniez wiadome, o potozeniu czego na wysokoSci przekroju jest mowa.
W przypadku ptaszczyzny pionowej — czy byloby to polozenie §rodka wysokoSci tej plaszczyzny, czy
moze polozenie jej gérnej i dolnej krawedzi?

Nawet przy wyja$nieniu wyzej wymienionych watpliwodci, mozna si¢ zastanowiC, czy teza ta nie jest
w pewnym stopniu oczywista. Na podstawie dotychczasowego stanu wiedzy wiadomo, ze wielko$¢
strumienia sit $cinajgcych zalezy od potozenia styku na wysokosci przekroju, a ,,wsp6lpraca migdzy
plaszczyznami styku” powinna by¢ zalezna od wielkosci tego strumienia.

Niezbrojone styki o wielu plaszczyznach zespolenia odznaczaja si¢ charakterystyka nieliniowg
przed zniszczeniem na skutek poslizgu

Teza ciekawa, warta badafi naukowych wyja$niajacych Zrédta wspomnianej nieliniowosci, cho¢ dobrze
byloby doprecyzowaé co nalezy rozumieé przez ,.charakterystyke nieliniowa”.

Zwigkszona no$noéé na Scinanie plaszezyzn pionowych wynika z efektu ich skrepowania

Teza, w tak ogllnym sformutowaniu, z teoretycznego punktu widzenia wydaje si¢ by¢ oczywista.
Zwiekszona no$nosé powierzchni skrgpowanych wynika z efektu tarcia, ktéry jest widoczny we wzorze
na no$no$¢ styku na §cinanie podtuzne zawartym w EC2, jednakze wielko$¢ tych sil tarcia moze byc
minimalna (trudna do uchwycenia w badaniach). Jak wykazano juz we wczesniejszych badaniach,
w plytach stropowych efekt tarcia na no$no§¢ styku poziomego moze odpowiadal jedynie za
ok. 1 % — 3% tej no$noéci - dlatego wiasnie czgs§¢ innych norm catkowicie pomija ten czlon no$nosci.
Nalezy sie spodziewaé, ze w przypadku plaszczyzn pionowych, sily dociskowe wynikajace ze
skrepowania betonem bedg wyraznie mniejsze niz sity dociskowe dziatajace na plaszczyzny poziome.
Pojawia si¢ zatem pytanie zaréwno o mozliwo$é eksperymentalnej weryfikacji postawionej tezy, jak
i 0 jej praktyczny aspekt.

Wydtuzenie belki zespolonej poza o§ podpory umozliwia zachowanie quasi-monolityczne pomimo
poslizgu w styku az do osi oparcia

Tak ogodlnie sformutowana teza moze by¢ btedna. Z pewnoscia ,,wydtuzenie” belki poza podpore musi
mie¢ jaka$ warto§¢ minimalng dla zapewnienia quasi-monolitycznego zachowania, a wigc nie mozna
moéwié o jakimkolwiek ,,wydtuzeniu”. Tak wigc, dowdd tej tezy powinien by¢ polaczony z okreSleniem
minimalnej wielkosci przedtuzenia belki poza podporg.

Warto tez doprecyzowaé, od jakiego momentu mowa jest o ,,quasi-monolityczno$ci” — czy chodzi o to,
ze zniszczenie belki nastgpuje w wyniku §cinania poprzecznego lub zginania, ale nie utraty no$nosci
w styku?

Ostatnia watpliwoscia, jest praktyczny aspekt tej tezy — jak czesto w rzeczywistych konstrukcjach
budowalnych prefabrykaty stropowe moga by¢ wydtuzane poza o§ podpory np. o pét metra? Pytanie to
jednak nie wptywa na oceng warto§ci naukowej recenzowanej pracy.

Podsumowujac, w pracy postawiono az cztery tezy, i cho¢ mozna mie¢ uzasadnione watpliwosci co do ich
sformutowania, to ich udowodnienie lub odrzucenie z pewnoScig pozwoli na lepsze rozpoznanie pracy

wieloplaszczyznowych styk6w w betonowych konstrukcjach zespolonych. Poruszone w tezach zagadnienia
nie byly do tej pory dostatecznie dobrze rozpoznane naukowo, a majg one duze znaczenie praktyczne. Bez
watpienia, ich naukowe dowiedzenie przez Doktoranta stanowi¢ bedzie potrzebny i istotny wkiad w stan
obecnej wiedzy.
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Poza wcze$niej wymienionymi argumentami, na fakt mojej pozytywnej oceny przedmiotowe]

rozprawy doktorskiej wptywaja przede wszystkim nastgpujace argumenty:

Bardzo dobre rozpoznanie przez Doktoranta problemu, do tej pory nieopracowanego naukowo,
ktéry ma bezposrednie odniesienie do praktyki inzynierskiej. Zardwno tematyka i cel dysertacji, jak
i tezy naukowe potwierdzaja dobre rozeznanie Pana Jakuba Zajaca zardwno w aktualnych problemach
przemystu prefabrykacji betonowej, potrzebach projektantéw konstrukcji, jak i — co najwazniejsze — w roli
naukowcdw, jaka powinni petnié dla spoteczenstwa. Nalezy w tym miejscu wysoko ocenié nie tylko zamiar
polaczenia pracy badawczej nad zagadnieniami o charakterze naukowo-poznawczym z wdrazaniem
nowych rozwigzan projektowych w praktyce, ale i jego realizacje;

Prawidlowo zrealizowane, doglebne studia literaturowe. Dzicki analizie 166 pozycji bibliograficznych
wiasciwe zidentyfikowano luki w zakresie wiedzy na temat pracy niezbrojonych ztaczy w betonowych
konstrukcjach zespolonych oraz prawidlowo stworzono koncepcje dowodzenia postawionych tez metodami
naukowymi. Dobre rozpoznanie wytycznych normowych w zakresie obliczania no§noSci na Scianie
podtuzne ptaszczyZnie zespolenia stato sig baza do stworzenia propozycji modyfikacji zapiséw niektorych
norm;

Zaplanowanie i zrealizowanie unikalnych, bardzo obszernych i trudnych badan eksperymentalnych.
Doktorant podjal si¢ wykonania badaii laboratoryjnych w niezwykle szerokim zakresie, zazwyczaj
niespotykanym w pracach doktorskich czy pracach badawczych realizowanych przez jednego naukowca.
Zakres prac dos§wiadczalnych, obejmujacy badania wlasciwosci betonu, badania prébek zespolenia w przy
bezposrednim $cinaniu, badania belek zespolonych w skali rzeczywistej w probach tréjpunktowego
i czteropunktowego zginania czy badania zasiggu zarysowania styku przy uzyciu kontrastu UV, moga da¢
wyobraZzenie skali tego przedsigwziecia jedynie tym naukowcom, ktérzy realizowali badania konstrukcji
budowlanych w skali rzeczywistej. Nalezy do tego dodaé, ze Doktorant zastosowal zréznicowane techniki
pomiarowe, co z jednej strony zwigkszato pracochlonno$¢ eksperymentow, ale jednoczes$nie zwigkszato
pewnosé uzyskania miarodajnych wynikéw. Juz sam ten fakt §wiadczy o duzej dojrzalosci Pana Jakuba
Zajaca w zakresie samodzielnego prowadzenia bada naukowych. '

Dobra umiejetno$¢ tworzenia zaawansowanych modeli numerycznych konstrukeji budowlanych.
Opracowanie, przy uzyciu oprogramowania ATENA, kompleksowego modelu numerycznego dla
badanych elementéw oraz préby jego walidacji na podstawie uzyskanych wynikéw badan
eksperymentalnych, pozwolito na wykazanie mozliwoSci przeprowadzenia stosunkowo wiarygodnej
analizy numerycznej pracy betonowych elementdéw zespolonych o wieloplaszczyznowych stykach.

Opracowanie wnioskéw o charakterze naukowym. Doktorant wskazat na mechanizm pracy plaszczyzn
pionowych podlegajacych bocznemu skrgpowaniu betonu, wykazat nieliniowa charakterystyke pracy
zlacza, czy wykazat, ze zrealizowanie przewieszenia elementu na pewng dlugo$¢ poza o§ podpory moze
gwarantowaé prawidtowa pracg elementu, pomimo poslizgu w styku na znacznej dhugosci.

Opracowanie wnioskéw o charakterze inzynierskim. Doktorant stworzyt koncepcj¢ zmian zapiséw
normowych, bazujaca na autorskim sposobie wyznaczania efektywnych ptaszczyzn zespolenia w ztaczach
wieloptaszczyznowych.

Podczas studiowania rozprawy nasungt si¢ réwniez szereg watpliwo$ci lub pytafi, ktére powinny

zostaé wyjasnione. Uwagi te podzielitem na nastgpujace pieé grup:

 Uwagi ogdlne

- Juz na samym poczatku pracy (str. 13), przy wstgpnym oméwieniu problemu badawczego, Autor odwaznie

stawia mocng teze o rozbieznosci/niespdjnodci zapiséw poszczegdlnych norm w ,,pojedynczym zestawie
norm europejskich”, podtrzymujac te teze do kofica rozprawy. Moim zdaniem, takie stwierdzenie jest jednak
nieuzasadnione. BEuropejski system standaryzacyjny przyjmuje, ze norma PN-EN 1992-1-1 (Eurokod 2),
zgodnie z jej tytulem, jest jedynie zapisem regut ogélnych. Podaje zatem ona wytyczne projektowania
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prostych, powszechnie spotykanych elementéw lub konstrukcji budowlanych. Wszelkie rozwigzania
nietypowe, odbiegajace od tych najpowszechniejszych, moga znale7¢ uregulowanie w innych normach.
W przypadku specyficznych konstrukcji z betonu prefabrykowanego, istnieje zestaw norm produktowych,
do ktérych nalezy, chetnie przywotywana przez Doktoranta, norma PN-EN 1537-1:2011. W zakresie
przedmiotu dysertacji, Eurokod 2 podaje jedynie wytyczne dla standardowych jednoptaszczyznowych
stykow, natomiast konkretne rodzaje wieloptaszczyznowych stykéw w  zespolonych stropach
gestozebrowych zostaly scharakteryzowane we wczesniej przywotanej normie produktowej. Nie jest to
zatem blad w normodawstwie, a celowe dziatanie zmierzajace do odchudzenia Eurokodu 2 i niepodawanie
niezliczonej ilo$ci przypadkéw szczegbtowych (dotyczy to nie tylko no$nosci na §cinanie styku, ale i innych
zagadnien). Tak wiec wnioski w pracy sprowadzajace si¢ do wezwan o ujednolicenie akurat tych dwéch
norm s3 nieuzasadnione i z pewnos$cig zostalyby odrzucone przez Europejski Komitet Normalizacyjny CEN.
Zasadne natomiast moze by¢ wnioskowanie o lepszy opis analizowanego zagadnienia we wskazanych
normach produktowych.

Zakres pracy doktorskiej podzielony zostal na cztery gléwne obszary, wykonane najprawdopodobnicj
w nastgpujacej kolejnodcei: 1 - studia literaturowe pozwalajace na okrelenie tematyki badawczej i dobre
rozeznanie aktualnego stanu wiedzy, 2 - szerokie badania eksperymentalne, 3 — zaawansowane modelowanie
numeryczne elementéw poddanych badaniom oraz numeryczne studia parametryczne, oraz 4 — analizy
ukierunkowane na udowodnienie postawionych tez oraz sformutowanie wnioskéw koficowych. Taka
kolejno§¢ prac, gdzie badania wyprzedzaja zaawansowane obliczenia, najczgSciej powoduje
niebezpieczefistwo niedopracowania czaso- i koszto-chtonnego programu badawczego (np. w zakresic
szczegdtowego, najodpowiedniejszego doboru elementéw badawczych lub ich opomiarowania).
Weczesniejsze wykonanie modeli obliczeniowych elementéw planowanych do badan pozwala zwykle na
wyeliminowanie lub zmniejszenie btednych decyzji. Do takiego samego wniosku, doszedt Doktorant
w koficowej czeSci swojej pracy informujac, ze teza 3 mogtaby zostaé udowodniona, gdyby badania zostaty
poprzedzone wstepnymi analizami wynikéw modelowania numerycznego (str. 269). To sformutowanie
potwierdza dojrzato§¢ mlodego badacza i - chol sama teza 3 (podobnie, jak 4) nie zostala w pelni
potwierdzona - S$wiadczy onabyciu przez Niego umiejgtno$ci samodzielnego prowadzenia badafi
naukowych.

- Duza czg&¢ procesu dowodzenia postawionych tez oparta jest na analizach sztywnosci, rozpoczynajacych sie
od pierwszych analiz wynikéw badafi (str. 121), przy czym definicje sztywno$ci pojawiaja si¢ dopiero
w rozdziale 8 na str. 251. Miary sztywnoSci podane wzorami (8.7) czy (8.8) dobrze ja opisuja w zakresie
pracy liniowo-sprezystej. Uwazam, Ze lepiej bytoby, aby te miary oparte byty nie na stosunku doraznych
wielkodci sity F do przemieszczenia S (lub naprezenia 7 do przemieszezenia S), a na stosunku przyrostow
tych wielkosci AF/AS (A7 /AS). Zastosowana w pracy miara sprowadza si¢ do definiowania sztywnosci jako
tangensa kata nachylenia siecznej przechodzacej przez O i dany punkt na wykresie F-S.

Przyktadowo, analizujac wykres dla elementu Z1.1C pokazany na Rys. 6.26 wyraznie wida¢ dwie fazy pracy
(wykres dwuliniowy), informujacy o spadku sztywno$ci w wyniku zarysowania przy sile ok. 70 kN.
Natomiast na Rys. 6.27, obrazujacym sztywno$¢ badanych elementdéw w funkcji obciazenia, widoczna jest
w przyblizeniu stata sztywnoS§¢ w pierwszej fazie, lecz od wielkosci ok. 70 kN (faza IT) nastgpuje staty —
niemalze liniowy — spadek sztywnoSci, co nie jest prawda, poniewaz w tym obszarze sztywno$¢, chod
zmniejszona na skutek zarysowania, to praktycznie pozostaje niezmienna.

Innym przykladem obrazujacym kwestie wyliczonej sztywnoSci jest element Z1.2_C3, dla ktbrej
krzywoliniowy wykres pokazano na Rys. 8.2a, podczas gdy linowe zachowanie si¢ prébki w zakresie od 0 do
100 kN widoczne jest na wykresach podanych na Rys. 6.17c, Rys. 6.18a, Rys. 6.20a i Rys. 6.21a — skad
zatem powstala tak duza zmienno$¢ sztywnosci?

Patrzac na ksztalt podawanych wykreséw sztywno$ci, réwniez koficowa faza pracy belki — juz po
zniszczeniu, kiedy nastepuje gwattowny spadek sily do 0 przy duzym wzroScie przemieszczenia — jest bigdnie
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oddana. W tym obszarze powinny byé widoczny gwattowny spadek sztywnoSci do 0, natomiast wygladzony
wykres krzywoliniowy jest jedynie wynikiem tworczo$ci Excela w sytuaciji braku zarejestrowanych punktow
posrednich.

Niestety, wtadnie tak obliczone i zilustrowane sztywnoSci elementdw badawczych, jak i rtéwniez elementow
jedynie modelowanych numerycznie, byly podstawa wnioskowania w pracy. Przykladem bigdnego
wnioskowania moze byé analiza wynikéw dla elementu Z1-C (str. 205-206). W tekscie méwi si¢ o 60%
réznicy poczatkowe] sztywnosci, podczas gdy na Rys. 7.21b poczatkowa sztywno$¢ uzyskana
w eksperymencie i w modelowaniu numerycznym jest niemalze identyczna.

W tym wiasnie upatruje¢ jeden z dwoch najwickszych mankamentéw recenzowanej pracy.

e  Uwagi dotyczace badan do§wiadczalnych

Tabele 6.2 i 6.3 prezentuja koficowe wyniki badaf betonéw uzytych do wykonania elementéw badawczych.
W pracy nie podano po jakim czasie od betonowania badane byty probki i po jakim czasie od betonowania
wykonywano badania elementow.

Badania serii B miaty charakter wstgpny i stuzyly odpowiedniemu zaprojektowaniu badai gtéwnych.
Jednakze w nadbeton w serii prébnej osiagnat bardzo wysoka wytrzymalo$¢ (ok. 57 MPa), podczas gdy
w serii badafi zasadniczych (Z) wytrzymato$¢ nadbetonu byla zauwazalnie nizsza (ok. 36 MPa). Czy fakt tej
r6znicy mégt wptynaé na wyniki badait eksperymentalnych i wnioski z nich wynikajace?

Badania szorstkoSci powierzchni wykonano metoda “Sand Patch Test” ktora jest opisana w normie
EN 13036-1:2010 po$wicconej okreslaniu charakterystyki nawierzchni drogowych i lotniskowych (a wiec
elementéw o znacznie wigkszych powierzchniach niz badana ptaszczyzna zespolenia belki), ale stosowana
jest réwniez w okre§laniu szorstkosci powierzchni elementéw budowlanych. Norma ta jednak doktadnie
specyfikuje objgtos¢ piasku, jaka powinna zosta¢ uzyta w teScie (25ml). Z uwagi na malg szeroko$¢
plaszczyzny zespolenia, Doktorant zdecydowal o uzyciu pigciokrotnie mniejszej objetoSci piasku. Moim
zdaniem, wigZe si¢ to ze znaczacym zwigkszeniem biedu pomiaru.

Uwaga ta ma znaczenie, poniewaz uzyskany wynik badania wynosi 1,33mm=+0,33mm, czyli od 1,00 mm do
1,66 mm, podczas gdy Model Code 2010 definiuje granicg pomigdzy powierzchnig gladka a szorstkg na
poziomie 1,50 mm. Doktorant znajac t¢ definicj¢ przyjmuje zatem, Zze badana powierzchnia powinna byé
traktowana jako gladka. Pojawia si¢ jednak pytanie, czy gdyby badanie zrobi¢ na znacznie wigkszej
powierzchni (np. na wigkszej dlugosci), to czy wynik bylby taki sam? Dodatkowym pytaniem jest czy
szorstko$é dolnej powierzchni poziomej jest taka sama, jak szorstko§¢ gérnej powierzchni poziomej?
Kwestia okre§lenia szorstko§ci powierzchni moze mie¢ duze znaczenie w kontekScie tezy 2. Majac na
uwadze teze 3, wydaje sie, ze okreslenie szorstko$ci powierzchni pionowych tez ma znaczenie, natomiast dla
tezy 1 ciekawym bytaby analiza r6znicy szorstko§ci pionowych i poziomych plaszczyzn zespolenia. Moze
zatem, okre§lajac kierunki przysztych badad warto doda¢ analize wplywu szorstkoSci poszczegélnych
ptaszczyzn zespolenia na pracg ztacza?

W pracy nie podano jednoznacznie czy w analizie przemieszczen belek z matami Kevlarowo-gumowymi,
szczegdlnie belek typu CB, uwzgledniano odksztatcalno$¢ tych mat?

Niejednoznaczne sg oznaczenia przyjete dla wielkosci sit podawanych w tabelach (np. w Tabeli 6.10:
»Plexural crack” czy ,,Peak Load” maja oznaczenie F, a ,Interface slip at ...” czy “Diagonal crack” maja
oznaczenie V). Czy oznacza to, ze sily F' sa wielkoSciami obcigzenia zewnetrznego (pojedynczej sity
skupionej, czy sity wytwarzanej przez sitownik? — na Rys. 6.24 niestety nie zostalo to sprecyzowane), a sily
V sa wielko§ciami sit wewnetrznych (z/bez uwzglednienia cigzaru wilasnego?, w ktérym przekroju
poprzecznym?)?

W pracy podjeto ciekawa probe okreslenia zakresu zarysowan powierzchni styku, przez wycigcie z badanych
prébek ,,plastréw” o szerokosci 20 cm i zastosowanie kontrastu UV. W ten sposéb na fotografiach plaszczyzn
ciecia widoczne sg jasniejsze obszary zarysowania. Nalezy docenié pomyst i wysilek takiego rozpoznania
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zarysowafl styku, jednak nie mozna wykluczy¢, ze widoczne jasniejsze obszary sa efektem nieciaglosci
powstaltych w trakcie betonowania, efektem skurczu nadbetonu lub efektem powstania
mikrozarysowafi/zarysowan w trakcie procesu cigcia probek pitami diamentowymi.

e  Uwagi dotyczace analiz numerycznych

- Juz w samym wstepie rozdziatu 7 Doktorant stwierdza, ze modelowanie wszystkich elementéw badanych
(a nawet wszystkich typéw elementéw) nie ma sensu, poniewaz nie ma ono na celu ,,jedynie weryfikacji
badan eksperymentalnych”, a nawet dodatkowo podkre§la, Ze ,takie podejécie bytoby bezuzyteczne dla
z analitycznego punktu widzenia”. Ot6z, modelowanie réznych typéw badari eksperymentalnych jest
potrzebne nie tyle dla sprawdzenia badafi eksperymentalnych — wynik badania jest obiektywny i nie wymaga
sprawdzenia — ale dla walidacji stworzonego modelu. Tworzac model numeryczny zaktada si¢ bardzo wiele
danych wejSciowych, z ktdrych czg§¢ moze by¢ kalibrowana na podstawie wybranych bada. Aby jednak
méc stwierdzi¢ prawidlowo$¢ modelu i dalej go wykorzysta¢ do badai parametrycznych i korelacji ich
wynikéw, konieczne jest walidowanie modelu wykorzystujac badania eksperymentalne réznych typow
elementéw.

Pojawia sig¢ wigc zasadnicze pytanie, czy stosowany model zostat prawidtowo zwalidowany. Pytanie to moze
by¢ uzasadnione w kontekscie niektérych informacji podawanych w pracy, np.:

* na str. 189 méwi sig o dziesigciokrotnej réznicy ugigcia (?) migdzy wynikami modelowania, a wynikami
uzyskanymi w eksperymencie,

* na str. 197 mowi si¢ o maksymalnych szeroko$ciach rozwarcia rys ponizej 0,002mm (takie rysy sa
mikrozarysowaniami, przy ktérych aktywuje si¢ mechanizm zazgbiania kruszywa i nie nalezy ich mylié
z rysami w zelbecie. Mozliwe, Ze przy zmniejszeniu wielko§ci oczka siatki w modelu MES uzyskano by
bardziej miarodajne wyniki zarysowania),

* na rysunkach poréwnujacych zarysowania belek podczas badail z mapami zarysowari uzyskanymi
z analiz MES - patrz Rys. 7.36, Rys. 7.37 i Rys. 7.38 (str. 220-221) — pokazano, ze modele numeryczne
nie wykazuja zarysowania poziomego styku obserwowanego w badaniach,

* na str. 225, we wnioskach z analiz numerycznych dla serii ZX.1, wskazuje si¢, Ze model nieprawidtowo
odwzorowuje site niszczaca elementu Z5.1-S,

* na str. 238, w generalnych wnioskach z modelowania numerycznego, stwierdzono, ze we wszystkich
modelach MES przemieszczenia i zarysowania nadbetonu byly znaczaco mniejsze niz te zarejestrowane
w badaniach.

Ta moja uwaga opisuje drugi z dwdch najwigkszych merytorycznych mankamentéw recenzowanej pracy.

- Stowo ,,correlation” (lub jego odmiana) zostalo w pracy uzyte 83 razy, przy czym w wiekszosci bylo to
nieprawidlowe okreslenie. W praktyce, w tej pracy, miato ono przypisane wiele znaczeii: 1 — kalibracja (eng.:
calibration), 2- walidacja (eng.: validation), 3 — korelacja (eng.: correlation) lub nawet 4 — zbieznos¢ (eng.:
convergence). W prowadzeniu badafi naukowych przy uzyciu modeli numerycznych te cztery czynno$ci majg
zasadniczo rdézne znaczenia i nie moga by¢ mieszane. Sprowadzenie ich do jednego okreSlenia zasadniczo
utrudnia, a czasem i uniemozliwia, prawidlowe zrozumienie danego fragmentu pracy.

- Opisujac model betonu w zakresie modelowania rys, Doktorant wspomina model pasma rysy (eng.: Crack
Band Model (CBM)), nie precyzujac w jaki sposéb zostal on uwzgledniony.
Czy szeroko§¢ pasma jest uwzgledniana automatycznie na podstawie rozmiaru elementu skoficzonego
(model Rotsa), czy metoda projekcji (Govindjee), czy tez zostata okreSlona jako bezposrednia dana
wejsciowa? Pytanie to jest réwniez wazne w kontekscie zdefiniowania konkretnej wartoSci energii pekania
(patrz Tab. 7.2).
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- Na str. 178 stwierdzono, Ze Atena zawiera generator modeli ,,bond-slip” na podstawie fib Model Code 2010.
Czy dla splotéw sprezajacych ATENA réwniez daje model naprezenie przyczepnoSci — poslizg (eng.: bond-
slip model)? Zadajg to pytanie, poniewaz fib Model Code 2010 podaje jedynie modele przyczepnosci dla
pretow zebrowanych, gladkich i drutéw ciggnionych na zimno.

Watpliwa jest réwniez warto§¢ naprezenia przyczepnosci dla splotéw sprezajacych podana w Tabeli 7.3 —
wynosi ona zaledwie 0.81 MPa i jest ok. dziesigciokrotnie mniejsza niz dla preta zbrojeniowego. Moim
zdaniem, powinna by¢ ona co najmniej 2-3 wigksza od podane;.

Nie sprecyzowano, ktére z parametréw podanych w Tabeli 7.2. zostaly okre§lone przez generator bazujacy
na fib Model Code 2010. Wydaje si¢, ze odksztalcenia plastyczne EPScp, poczatek miazdzenia betonu czy
krytyczne przemieszczenie przy Sciskaniu (ostatnie trzy wiersze tabeli) nie mogly zostaé tak okreSlone.
Prosz¢ o wyjasnienie tych wartoSci.

Doktorant zwraca uwage na niesymetryczno$¢ uzyskanych wynikéw naprezen na plaszczach styku
pokazywanych na Rys. 7.14 w sytuacji, kiedy probka jest symetryczna i obcigzenie jest symetryczne, bez
podania jednoznacznej tego przyczyny. Moim zdaniem, niesymetryczno$é siatki elementéw skoficzonych
widoczna na Rys. 7.12¢ oraz stosunkowa duza wielko$¢ zastosowanych elementéw skoniczonych w strefie
interfejsu moze skutkowaé takim wiasnie bigdem. Wczesniej zbadana zostala wrazliwo§é modelu na
wielko§¢ elementu skoficzonego, lecz parametrami badanymi byly wielkoéci sily niszczacej i poslizgu, a nie
naprezen w styku. Widok modeli w tej analizie wrazliwosci pokazano na Rys. 7.7 — przyjety do dalszych
analiz model z Rys. 7.7b ma siatke wyraznie niesymetryczng. Dlaczego nie zdecydowano si¢ wymusié
symetrii siatki przez narzucenie poszczeg6lnych punktéw? Zmniejszenie oczka siatki w strefie interfejsu
spowodowaloby natomiast uérednianie wyniku na mniejszych obszarach i efekt niesymetrycznosci
najprawdopodobniej zanikalby.

Czgs¢ bardzo ciekawych wnioskéw z wykonanych analiz numerycznych sprowadza si¢ do przedstawienia
wynik6w obserwacji, bez podania wytlamaczenia lub choéby hipotez w zakresie mozliwych przyczyn.
Przyktadowo, w czgsciowych wnioskach dotyczacych modelowania elementéw serii ZX.1 stwierdzono, Ze
modele dobrze odwzorowuja lokalne zarysowanie — stwierdzenie to jest prawdziwe tylko w zakresie rys
prostopadtych oraz rys uko$nych, natomiast modele numeryczne w ogéle nie wykazaly zarysowania
poziomego w zlaczu, ktdre jest bardzo silnie widoczne na zdjeciach z badai - taki stan rzeczy z pewnoscia
wymaga komentarza od wnikliwego badacza. Podobna sytuacja dotyczy duzej réznicy w sile niszczacej dla
elementu Z5.1-S.

Szkoda, ze w ramach weryfikowania tezy 4 nie przeprowadzono analizy parametrycznej dlugosci
przewieszenia belki poza podporg, tak aby ostatecznie mozna bylo przedstawi¢ wnioski w funkeji dtugosci
przewieszenia — bytaby to cenna informacja w kontekscie tej tezy.

o  Uwagi dotyczace obliczen przy uzyciu modeli analitycznych

Norma PN-EN 15037-1:2011 podaje usrednione wartosci naprezenia przyczepno$ci na wieloplaszczyznowej
powierzchni zespolenia, jednocze$nie podajac sposéb wyznaczania ,.efektywnej” powierzchni zespolenia.
Czy w obliczeniach prezentowanych w p. 8.2 uwzgledniono obie wytyczne, czy ograniczono si¢ do
arbitralnego przyjecia jedynie wielko§ci naprezenia przyczepnoS§ci?

Proponujac modyfikacje normy, poprzez wskazanie jako efektywnych pionowych i uko$nych ptaszczyzn
zespolenia, na ktérych wystepuja sity kohezji i sity tarcia (patrz wzér (9.1)) nalezaloby podaé sposéb
klasyfikacji tych powierzchni dla wyznaczenia wspdtczynnikéw ¢ i1 g oraz wielkoSci usrednionego
naprezenia dociskowego. Nalezaloby tez sprawdzié czy czton wzoru na no$no$¢ styku wynikajacy z sit tarcia
moze mie praktyczne znaczenie, biorac pod uwage mozliwag wielko§¢ usrednionego naprgzenia normalnego
do ptaszczyzn pionowych i uko$nych. Analizujac Rys. 7.13biRys. 7.14b i Rys. 7.14d, Sciskajace naprezenie
normalne na pionowych powierzchniach styku zazwyczaj jest oznaczone kolorem szarym, niepodanym
w legendzie, ale mozna si¢ domys§lié, ze jest to obszar znajdujacy si¢ pomigdzy kolorami biatym, a blado
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niebieskim, czyli naprezenia te mogg wynosi¢ ok. 0,5-1,5 MPa. Wigksze warto§ci sg wartoSciami
rejestrowanymi przez model bardzo lokalnie, w skrajnym elemencie skoficzonym, i takich nie nalezy
uwzglednia¢ w analizach dla calej powierzchni styku. Wydaje sie, ze warto§¢ naprezenia §ciskajacego,
prostopadtego do pionowej i ukoSnej powierzchni styku, wynoszaca ok. 0,5-1,5 MPa, jest stosunkowo
wysoka i nalezatoby ja zweryfikowaé, podajac uzasadnienie jaka$ forma obliczer analitycznych.

e  Wybrane merytoryczne uwagi szczegdlowe

str. 28 — wzory (3.3) znajduja zastosowanie jedynie w pelnym przedziale warto$ci Ry, — nalezatoby dodaé to
dookres$lenie,

str. 29 — wysokos$¢ R,, uzyta we wzorze (3.4) nie zostala nigdzie zdefiniowana,

str. 41 — zdanie: ,,The design of composite elements in design practice is based on standards for the design of
reinforced concrete structures.” Jest Zle sformutowane i nic nie wnosi,

str. 43 — wielokrotnie uzyte okrelenia ,,PN-B”, bez podania pelnego numeru normy, sa niejednoznaczne,

w analizie zapiséw normowych dotyczgcych noénoéci styku na §cinanie podtuzne Doktorant podkresla, ze
najnowsza edycja PN-EN 1992-1:2024 podaje wzér bazujacy na wytrzymato$ci betonu na §ciskanie zamiast
wytrzymato$ci betonu na rozcigganie (np. str. 43) iuwaza to za dowdd zasadniczej zmiany wielkoSci
noénosci obliczeniowej styku. Nalezy tu podkre§li¢, Ze w istocie norma z 2024 r. wprowadza do wzoru
pierwiastek kwadratowy z wytrzymatoSci betonu na $ciskanie i jednocze$nie zmienia wspdlczynnik ¢ na ¢
o innych warto§ciach. Cheac oceni¢ zakres tej zmiany mozliwe bylo zatem wykonanie serii prostych obliczeri
poréwnawczych czgsci no$nosci wynikajacej z adhezyjnego polaczenia betonéw (pierwszy czton wzoru) dla
r6znych klas betonu i r6znych kategorii powierzchni. Szkoda, ze w pracy nie znalazla sig taka analiza, cho¢
jej namiastke moze stanowi¢ Tabela 3.6. Analiza ta rtdwniez pomija poréwnanie czlonu no$nosci zwigzanego
z tarciem — szkoda, ze nawet Tabela 3.4 nie podaje warto§ci wspdlczynnika tarcia, ktéry réwniez jest
uzalezniony od szorstko$ci powierzchni styku,

str. 44 — wybidrcze opisy oznaczen uzytych we wzorach (3.10) 1 (3.11),
str. 48 — oznaczenie normy ,,1992-1” jest niedookreslone,
str. 54, Tab. 3.9 — nie opisano réznic migdzy trzema probkami dla proby ,,slant-shear”,

str. 72, Rys. 3.45 —na rysunku sktadajacym sig z wielu czeéci, pojawia si¢ jedynie oznaczenie c) (bez a) i b)),
a w podpisie rysunku w ogédle nie ma opiséw a), b) i ¢),

str. 92-93, zalozenia i cele badafi — wiele z nich jest trudna do jednoznmacznej interpretacji, np. co jest
rozumiane jako ,,dtugo$¢ zakotwienia elementu” (p.3.2) lub co oznacza ,,Wyznaczenie charakterystyk
zachowania belek zespolonych ... poddanych zginaniu i §cinaniu” (p. 3.3),

str. 113 1 115 — w tytutach Tabeli 6.2 i 6.4 zastosowano ten samo, zbyt ogdlne, sformutowanie , Parametry
wytrzymato$ciowe betonu”, cho¢ obie tabele podajg jedynie wybrane wtasciwosci. W tytutach Tabeli 6.2
16.3 podano pozycje bibliograficzne sugerujace, Ze informacje zaczerpnigte zostaly z tych Zrédet
literaturowych, co jest nieprawda. Powotanie na metodg badawcza podang w normie powinno znalezé sig
w tekScie opisujacym tabelg,

str. 121, Tab. 6.6 — utamki dziesigtne w jezyku angielskim zapisuje si¢ z uzyciem kropki, a nie przecinka,
str. 122, Rys. 6.5 — pomylono oznaczenia B1.1 i B1.2 na zielonym i czerwonym wykresie,

str. 126 —rysa pokazana na Rys. 6.13a zostala opisana jako efekt lokalnego docisku pod punktem przytozenia
obciazenia. Wydaje sig, ze rysa prostopadia znajdujaca sig¢ w odleglodci okolo dwukrotnej wysokosci
nadbetonu od krawedzi plytki dociskowej nie jest typowym obrazem zarysowania od docisku (przebieg
zarysowan od docisku lepiej moze by¢ oddany przez Rys. 6.14). Bardziej prawdopodobna przyczyna takiego
zarysowania moze by¢ skurcz nadbetonu,
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- str. 141 — podane definicje faz pracy belki sa niejednoznaczne. Ulatwieniem byloby, gdyby poszczegélne
fazy byly opisywane zawsze od ... do ...,

- str. 175, Tab. 7.1 — cho¢ w Tabeli pojawia si¢ oznaczenie ,,*”, to nie ma przypisu o nim informujacego,
- str. 189, Tab. 7.9 — btednie uzyto okreslenia ,,COV” zamiast ,,A” (réznica wartosci),

- str. 204 - w tekScie jest mowa o przemieszczeniu 0,55mm podczas gdy na Rys. 7.20b maksymalne
przemieszczenie wynosi 0,37 mm,

- str. 227 — w punktach 6 - 8 wielko$¢ przyjetej sztywnosci jest podawana bez jednostek,
- str. 233 - zamiast ,,Fig. 7.48b” powinno by¢ , Fig. 7.49b”,
- str. 247 - zamiast ,,PN-EN 1992-1-1:2004" najprawdopodobniej powinno by¢ ,,PN-EN 1992-1-1:2024",

- str. 250, Tabela 8.4 — ostatnia kolumna dotyczy wynikéw obliczed wedtug wzoru (8.1), a nie (7.1). Nowe
oznaczenia, np. fems.oc Nie zostaly wyjasnione,

- str. 252 — podane sztywnodci dla elementu Z1.2_C3 r6znia si¢ zasadniczo od podanych w Tabeli 6.7 na
str. 138 (tutaj podano wartoSci wynoszace 270% wartoSci ze str. 138),

- str. 271, Rys. 10.1 — w podpisie brak jest wyszczeg6lnienia czgsci a) i b),

- str. 287 — dlaczego wstgp streszczenia odnosi si¢ jedynie do starej, a nie najnowszej edycji EC2?7

e  Uwagi edytorskie

- W pracy zebrano szeroka i dobrze dobrana literaturg, jednakze w samym tek§cie pracy nie zawsze jest ona
prawidtowo cytowana, co w pewnym stopniu utrudnia zrozumienie, np.:
* przywolywane sg nazwy norm, cz¢sto niepelne, bez podania pozycji bibliografii - str. 46 — 52, str. 63,
* pozycja bibliografii pojawia si¢ nie w pierwszym zdaniu ja wykorzystujacym, ale dopiero w kolejnym -
np. poz. [108] na str. 53,
* brak cytowania w miejscach, gdzie ono jest konieczne, np. Rys. 7.2,
* w przypadku publikacji majacej dwdch autoréw: podawany jest tylko jeden (np. Cavaco [14] na str. 59)
Tub blednie uzywa sig formuty ,.et. al.” stosowanej dla publikacji z wigksza liczba autordw (np. Luu et.al.
[101] na str. 81).

- W pracy nie przedstawiono glosariusza podstawowych terminéw, natomiast uzywano wielu sformutowan
okreslajacych to samo pojecie (np. dla nadbetonu: added concrete / overlay / new concrete / over-concrete /
topping), co czasem moze powodowal wrazenie, celowego podkreSlenia réznicy migdzy tymi
sformutowaniami — taki zabieg utrudnia rozumienie tekstu.

- Przy podawaniu obja$nien symboli uzytych w danym wzorze, Autor uzywa okre§lenia ,in which,”,
z przecinkiem na koificu, cho¢ zwyczajowo uzywa si¢ dwukropka. Ponadto objasnienia poszczegdlnych
symboli w jezyku angielskim powinny zaczynaé si¢ od przedimka okre§lonego ,the” i konczyé sig
przecinkiem lub kropka (w przypadku ostatniego z omawianych symboli).

- W pracy uzyto bardzo skomplikowanego systemu oznaczania elementdw badawczych i oznaczen
poszczegdlnych wielkosci odezytywanych w trakcie badania danego elementu, co spowodowalo wrazenie
chaosu i duza trudnoé¢ w analizie — mozna mie¢ wrazenie, ze jedynie Autor pracy umie rozszyfrowaé
poszczegblne oznaczenia. Dlaczego nie przedstawiono zbiorczej tabeli oznaczefi wszystkich badanych
probek i wszystkich analizowanych modeli MES? Doda tkowym utrudnieniem w czytaniu pracy jest
stosowanie bardzo zblizonych koloréw na potrzeby ré6znych wykreséw na jednym rysunku lub stosowanie
réznych koloréw dla tej samej belki na dwoch sasiednich wykresach (patrz np. Rys. 6.5 i Rys. 6.6). Nie
utatwia réwniez niepodawanie oznaczen przyjetych w modelu osi na rysunkach aksjonometrycznych
(w rozdziale 7).

- Czes¢ wykresow jest nieczytelna, z uwagi na zbyt malg skalg (przez co oznaczenia poszczegdlnych krzywych
sa nierozréznialne — np. Rys. 3.22 i Rys. 3.23 czy Rys. 3.36b) lub Zle dobrang game kolorystyki
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(poszczegdlne wykresy s tak zblizonych kolorach, Ze po wydruku sg nierozréznialne - np. czerwone kolory
na Rys. 6.18a, Rys. 6.25 czy Rys. 6.51a).

- W pracy uzywane sg sformutowania nietrafnie dobrane do danego kontekstu, np. na str. 90: ,,anchorage lenght
of the element” — nie istnieje pojecie dlugosci zakotwienia dla belki, chodzi raczej o dlugo$¢ przewieszenia
belki poza podpora.

- W pracy zdarzaja si¢ bledne / niefortunne / nieuzywane w literaturze tematu okre§lenia w jezyku angielskim
(dlatego tu przytaczal bede przyktady bezpoSrednio zaczerpnigte z pracy, bez ich tlumaczenia na jezyk
polski):

* gtr. 20 - ,,crushing resistance of concrete”, a powinno by¢ ,,concrete’s compressive strength”,

* gtr. 42 - ,, p — the friction factor”, a powinno by¢ ,, p — the friction coefficient”,

* str. 85 - ,,slip states”, a powinno by¢ ,,slip stages”,

* gtr. 88 - ,,strength of the interface”, a powinno by¢ ,,capacity of the interface”, podobna uwaga dotyczy
réwniez wielu innych miejsc — ,,strength” jest wytrzymatoscia (cechg materiatu) a ,,capacity”
jest nosnoscig odnoszacy si¢ do elementu lub ztacza,

str. 92 - ,,adhesion breakage” (lub “adhesion brake” w Tab. 7.7), a powinno by¢ ,,adhesion failure”,

str. 92 -, reverse deflection”, a powinno by¢ ,,cumber”,

str.136 - ,type I destruction”, a powinno by¢ ,.type I failure”,

str. 205 - ,,image of cracks”, a powinno by¢ ,,crack pattern”,

str. 231 - ,,drawing force”, a powinno by¢ ,,cracking force”,

str. 231 - ,,pressure points”, a powinno by¢ ,,point loads”,

str. 234 -, brittle decrease in stiffnes”, a powinno by¢ ,,rapid decrease in stiffnes”,

str. 242 - ,anastomosis” (termin uzywany najczeSciej w medycynie, np. przy zespoleniu naczyh

E I S
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krwionos§nych), a powinno by¢ ,.interface”.

- Praca zawiera bledy jezykowe, ktore mozna sklasyfikowaé wedtug réznych kategorii (podawac bedg jedynie
pojedyncze przyklady):
* brak przedimkéw - przyktady zawieraja wstawiony brakujacy przedimek:
~ str. 29 - ,,The quality of the surface preparation is ...”,
~ str, 137 - “View of elements after the test” (mogto tez by¢ “View of elements after tests”),
~ str. 226 - “This model is not a subject to ...”,

* padmiar przedimkow - przyktady zawieraja wykre§lone niepotrzebne przedimki:
~ str. 17 - ,,The above description provides a basic overview of the adhesion mechanisms ...”,
~ str. 114 -, The testing of the half elements was treated as an additional test.”,
* bledy gramatyczne, np.:
~ str. 55 - zamiast ,, Tests in shear specimens can be divided ...” powinno by¢ np.:,, Shear tests of
specimens can be divided ...”,
~ str. 91 oraz Tab. 10.1 — teza 1 — brak orzeczenia w zdaniu (najprawdopodobniej powinno byé dodane
»i8” przed ,,dependent” lub powinno by¢ ,,depends”),
~ str. 91 oraz Tab. 10.1 — teza 3 - zamiast ,,... from the restraint effect” powinno by¢ .,... from the
restraining effect”,
~ str. 175, poczatek ostatniego akapitu — brak orzeczenia w zdaniu (powinno by¢ dodane ,,is” lub ,,was
used”),
~ str. 180, tytut p. 7.2.3 — zamiast ,,of” powinno by¢ ,,in”,
* blednie uzyty czas, np.:
~ str. 36 - zamiast ,,smooth (S6)” powinno by¢ ,,smoothed (S6)”,
~ str. 87 - zamiast ,,was be”” najprawdopodobniej powinno by¢ ,,will be”,
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~ str. 91 oraz Tab. 10.1 — teza 2 ma charakter ogdlnej zasady, wiec powinien by¢ zastosowany czas
teraZniejszy prosty zamiast przeszly prosty — ,respond” zamiast ,,responded”,
* blednie uzyta liczba pojedyncza/mnoga, np.:
~ str. 30 — zamiast ,,paper” powinno by¢ ,,papers”,
~ str. 91 - zamiast ,,thesis” powinno by¢ ,,theses”,
~ str. 112, tytut p. 6.1 - zamiast ,,test” powinno by¢ , tests”,

* braki lub nadmiar przecinkéw, np.:
~ str. 93 - ,,multiplanar unreinforced interface” — brak przecinka po stowie ,,multiplanar”,
~ str. 140 — ,,...no slip of strands was observed, which ...” — przecinek niepotrzebny,

* niestosowanie lub bledne stosowanie konwencji kapitalizacji nazw i/lub stosowania akronimoéw
~ str. 92 — zamiast ,,... the Aramis digital image correlation (DIC) system and linear variable differential
transformer (LVDT) sensors...” powinno by¢ ,,... the ARAMIS Digital Image Correlation (DIC)
system and Linear Variable Differential Transformer (LVDT) sensors...”, przy czym po raz
wytlumaczonym znaczeniu akronimu nalezy dalej konsekwentnie uzywac jedynie tego akronimu, bez
powtarzania calej nazwy,
~ str. 115 — zamiast ,,Pull-off test” powinno by¢ “pull-off test”.
- W tekscie pracy zdarzaja sig literowki, z ktérych przytocze tylko wybrane:
* str. 32 — powinno by¢ ,,Halicka” zamiast ,,Halick”,
* str. 45, nagtéwek Tabeli 3.4 - powinno by¢ ,,Parametry” zamiast ,,Parametrow”,
* str. 49, tytut rozdziatu 3.4.3 - powinno by¢ ,,AASHTO” zamiast ,,ASSHTO”,
* str. 78, Rys. 3.53 — powinno by¢ ,,thin” zamiast ,,think”,
* str. 80 — powinno by¢ ,,Abaqus” zamiast ,,Abaquse”,
* str. 140 — oznaczenie belki powinno by¢ ,,Z8.1” zamiast ,,ZZ8.1”,
* str. 260 — powinno by¢ ,,uniform” zamiast ,,unform”,
* str, 289 — powinno by¢ ,,Styki” zamiast ,,Styku” oraz ,,zarysowania” zamiast ,,zarysowaniu’.

Powyzsze uwagi edytorskie, tacznie wskazuja na fakt, iz czytanie pracy jest trudne, czasem
sformulowania sa niejednoznaczne lub catkiem niezrozumiale, a tekst sprawia wrazenie chaotycznego
i ztozonego w ostatnim momencie przed wyznaczonym terminem.

Dobrym przyktadem zdania naprawdg trudnego do zrozumienia moze by¢:

(str. 193) ,, The slip value at the interface of the numerical model correlated with the test element represents
the shear stress interface value”

(ttumaczenie: ,, Warto$¢ poslizgu na styku modelu numerycznego skorelowanego z elementem testowym
reprezentuje wartoS¢ naprezenia Scinajqcego na styku”).

5. Podsumowanie recenzji

Mgr inz. Jakub Zajac swoja rozprawe doktorskg po§wigcil tematyce betonowych konstrukeji
zespolonych, analizujac problem pracy wieloplaszczyznowego styku miedzy dwoma betonami w réznym
wieku. To zagadnienie nie doczekato si¢ wezesniejszych zaawansowanych badad naukowych, cho¢ ma duze
znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne. Rozwiazanie na drodze naukowej postawionego problemu
i analiza wstepnie postawionych tez niewatpliwie stanowi wklad w rozwdj wiedzy z zakresu no$nosci na
$cianie podtuzne niezbrojonych ztaczy w betonowych konstrukcjach zespolonych. Co wazne, uzyskane wyniki
moga by¢ bezposrednio wykorzystane w praktyce inzynierskiej, co jest znaczacym osiggnigciem Autora pracy.
Pod tym wzgledem prace oceniam bardzo wysoko.

Doktorant przeprowadzil badania eksperymentalne w skali zblizonej do rzeczywistej i analizy
numeryczne na imponujaca skalg, wykazujac si¢ odpowiednimi umiejetnoSciami prowadzenia trudnych
technicznie i czasochlonnych badafi z zastosowaniem odpowiednich metod naukowych. W swoich
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do$wiadczeniach uzywat zréznicowanych metod pomiarowych, precyzyjnie okreslajac mozliwe ich biedy.
Majac na uwadze, ze w czwartym rozdziale dysertacji Doktorant postawit cztery tezy, nalezy stwierdzic, ze
wszystkie z nich byty przedmiotem badari i analiz. Dwie pierwsze tezy zostaty naukowo potwierdzone, dwie
pozostate zostaly czesciowo rozpoznane, lecz dla petnego ich wykazania na drodze naukowej potrzebne sg
dalsze badania i analizy na wieksza skale. O jego dojrzatosci jako badacza moze §wiadczyC przyznanie
niepetnego rozpoznania wstepnie zatozonego zakresu i precyzyjne nakreslenie kierunkéw dalszych badan.
Dodatkowo, zaproponowal On koncepcjg zmian zapiséw normowych, bazujacych na wlasnym rozwigzaniu
i prowadzacych do precyzyjniejszego opisu pracy ziaczy wieloptaszczyznowych, ktére umozliwiatyby
projektowanie bezpiecznych, a jednocze$nie bardziej zoptymalizowanych konstrukcji stropowych. W Swietle
opisanych faktéw stwierdzam, iz Doktorant posiada predyspozycje i odpowiednie przygotowanie do
samodzielnego prowadzenia prac naukowo-badawczych.

Podkre§lam réwniez, ze mocne strony dysertacji znaczaco przewazaja nad stabszymi, ktore
z pewnoscia w duzym stopniu wynikaty z ograniczen czasowych. Szereg z przedstawionych przeze mnie uwag
i komentarzy ma charakter dyskusji naukowej badZ wskazéwek dotyczacych przyszlej pracy naukowe;.
Sposréd dhugiej listy niedociagnieé i krytycznych komentarzy, jedynie dwa sa, moim zdaniem, znaczgcymi
bledami. Pierwszy dotyczy definicji i obliczania sztywnoSci, i ma on konsekwencje w dalszych analizach.
Drugi zwiazany jest z watpliwoscia, czy stworzony model numeryczny, stuzacy do wykazania stusznosci tez
naukowych, byt prawidtowo walidowany. Podkreslam jednak, ze przy prowadzeniu tak szeroko prowadzonych
badar naukowych pewne potkniegcia i bledy sa nieuniknione; nawet do§wiadczonym naukowcom zdarza sie
popetniac bledy.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, iz recenzowana rozprawa pt. ,,The behaviour of
composite concrete elements with unreinforced multiplanar interface” spelnia podstawowe wymogi
odnosnie prac doktorskich zawarte w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce z dnia 20 lipca
2018 roku (Dz. U. 2018 poz. 1668) wraz z pdZniejszymi zmianami. Stwierdzam réwniez, ze Doktorant
osiagnal efekty uczenia sie, stawiane dla Poziomu 8 Europejskich Ram Kwalifikacji, i stawiam whniosek
o dopuszczenie Pana mgr inz. Jakuba Zajaca do publicznej obrony ztozonej pracy.
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