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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe¢ formalng opracowania recenzji stanowi pismo z dnia 9 lipca 2021 r. skierowane
do mnie przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Lagdowa i Transport Politechniki
Poznanskiej Pana prof. dr hab. inz. Jacka Pielecha zawierajace prosbe 0 oceng rozprawy. Pismo
przygotowano na podstawie uchwaty Rady Dyscypliny z dnia 6 lipca 2021 r.

Podstawe prawng opracowania recenzji stanowia:

— Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo 0 szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669),

— Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
I tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z p6zniejszymi zmianami),

— Rozporzadzenie Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r.
W sprawie szczegdtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynno$ci w przewodzie
doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postegpowaniu o nadanie tytutu

profesora (Dz. U. poz. 261).

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. tukasza Polusa pt.
,,An Analysis of Load Bearing Capacity and Stiffness of Aluminium-Concrete Composite
Elements Subjected to Bending” (pol. Analiza nosnosci i sztywnosci aluminiowo-betonowych
zespolonych elementow poddanych zginaniu) przygotowana w Zaktadzie Konstrukcji
Budowlanych Instytutu Budownictwa na Wydziale Inzynierii Ladowej i Transportu
Politechniki Poznanskiej. Promotorem pracy jest Pan dr hab. inz. Maciej Szumigata, prof. PP.

Oceniana praca zostata napisana w catosci w jezyku angielskim i przedstawiona w wersji
drukowanej. Opracowanie liczy tacznie 177 stron z czego na pierwszych 12 stronach
Z niezalezng numeracja rzymska zamieszczono spis tresci, przedmowe, Streszczenie, wykaz
publikacji Doktoranta oraz wykaz symboli i skrotow, na kolejnych 156 stronach przedstawiono
gléwng cze$¢ pracy sktadajaca sie z 7 numerowanych rozdzialéw a pozostate 9 stron stanowia
trzy krotkie zalgczniki. Bibliografia opracowania obejmuje tacznie 306 pozycji z czego 18
pozycji stanowig normy, specyfikacje oraz wytyczne projektowania a 8 pozycji to strony
internetowe. Czes¢ gtdéwna pracy zawiera 91 rysunkow, 23 tabele oraz 53 wzory.

Rozdziat 1 liczacy 22 strony zawiera wprowadzenie w tematyke poruszang
w opracowaniu. Na poczatku rozdziatlu przedstawiono uzasadnienie podjgcia si¢ analizy

nosnoéci 1 sztywnosci aluminiowo-betonowych zginanych elementow zespolonych.



Szczegotowo omoéwiono zalety i wady takich konstrukcji. Przedstawiono rys historyczny
konstrukcji aluminiowych oraz zespolonych aluminiowo-betonowych. W przegladzie literatury
na przykladzie zrealizowanych konstrukcji wykazano mozliwo$¢ zastosowania aluminiowo-
betonowych konstrukcji zespolonych w budownictwie mostowym. Podkreslono mozliwosé
zastosowania demontowalnych tgcznikow stalowych zapewniajgcych wspotprace profili
aluminiowych z plyta betonowsg. Pod koniec rozdziatu przedstawiono cele pracy okreslono jej
zakres oraz zdefiniowano jej glowna teze.

Os$miostronicowy rozdzial 2 poswiecony zostal na omowienie $cinanych lacznikow
stosowanych w konstrukcjach zespolonych. W pierwszej kolejnosci podano informacje dot.
tacznikow stosowanych w konstrukcjach zespolonych stalowo-betonowych. Dalej oméwiono
nielicznie spotykane w literaturze przyktady tgcznikéw stosowanych w konstrukcjach
aluminiowo-betonowych. Na zakonczenie przedstawiono autorskg, chroniong patentem,
propozycj¢ Stalowego, demontowalnego tacznika stanowigcego potaczenie klasycznego
w konstrukcjach zespolonych sworznia z tbem oraz $ruby.

Na dwunastu stronach rozdziatu 3 przedstawiono teoretyczne podstawy wspotpracy
aluminium i betonu w konstrukcjach zespolonych. Rozpocz¢to od omowienia Sposobu
wyznaczania teoretycznej nosnosci i sztywnosci pojedynczego stalowego, demontowalnego
tacznika sworzniowO-$rubowego przedstawionego w poprzednim rozdziale. Dalej analizie
poddano sztywnos$¢ i nosnosé belek zespolonych aluminiowo-betonowych. W trakcie analiz
zaktadano, ze ptyta betonowa wykonana zostanie z wykorzystaniem szalunku traconego
w postaci blach profilowanych. Uwzgledniono rowniez mozliwo$¢ wystgpienia niepelnego
zespolenia podatnego wykonanego z zastosowaniem demontowalnych tacznikéw sworzniowo-
Srubowych.

Kolejny rozdziat 4 na 38 stronach przedstawia zrealizowany w ramach rozprawy zakres
badan  do$wiadczalnych 1 numerycznych. Doswiadczalne badania materialowe
przeprowadzono na wszystkich wykorzystywanych materiatach tj. betonie (ptyta), aluminium
(profil belki) oraz stali (blacha profilowana, taczniki sworzniowo-srubowe, siatki zbrojeniowe).
Podczas badan dokonywano pomiardw pozwalajacych na okreslenie parametrow
wytrzymato$ciowych i sztywnosciowych. Dalej Doktorant przedstawit do§wiadczalne badania
majace na celu okreslenie wlasciwosci prototypowych lacznikéw sworzniowo-$§rubowych.
Badania prowadzono na klasycznych dwucigtych probkach analizujgc  sztywnosé,
wytrzymato$¢ oraz ciggliwos¢ tacznikow. Przebadano tacznie cztery probki. Ostatnim etapem
badan doswiadczalnych byly niszczace testy prowadzone na swobodnie podpartych belkach

zespolonych o rozpietosci 2,7 m poddanych czteropunktowemu zginaniu. Belki wykonano na



bazie bisymetrycznego dwuteownika aluminiowego o wysokosci 140 mm 1 szeroko$ci 90 mm.
Profil zespolono za pomoca demontowalnych lacznikow sworzniowo-§rubowych z plyta
betonowg o szerokosci 370 mm i grubosci 125 mm. Plyte wykonano z wykorzystaniem
szalunku w postaci stalowej blachy profilowanej o wysokosci faldy 55 mm i rozstawie 235 mm.
Zastosowano blache gtadka o grubosci 0,7 mm. Przebadano cztery belki. Dalszy program
badan zakladal wykorzystanie technik numerycznych. Zastosowano metod¢ elementow
skonczonych a jako narzedzie wybrano system ABAQUS, ktory jest programem ogdlnego
przeznaczenia o modularnej budowie. Do analiz wykorzystywano modut ABAQUS/CAE
W zakresie modelowania oraz modut ABAQUS/Standard pozwalajacy na przeprowadzenie
analiz statycznych z uwzglednieniem nieliniowo$ci materialowej, brzegowej oraz
geometrycznej. Szukajgc optymalnej techniki modelowania Doktorant opracowat 16 modeli
dwucigtej probki z tacznikami demontowalnymi oraz 10 modeli belki zespolone;j.

Rezultaty oraz dyskusja przeprowadzonych badan do§wiadczalnych oraz eksperymentow
numerycznych przedstawione zostaty w 44 stronicowym rozdziale 5. Wyniki badan
materialowych poddane zostaly obrobce statystycznej. Dalej zaprezentowano wyniki badan
doswiadczalnych przeprowadzonych na dwucietych probkach z demontowalnymi tagcznikami
sworzniowo-srubowymi oraz na belkach zespolonych. Rezultaty przedstawiano w formie
graficznej] w postaci wykreséw pokazujacych zmienno$¢ ugigcia lub poslizgu na styku
aluminium-beton w zaleznosci od przytozonego obcigzenia. Dalszg cze$¢ rozdzialu Doktorant
poswigcil na zaprezentowanie wynikow symulacji numerycznych. Jak wykazat, kluczowym do
zapewnienia wysokiej zgodnosci wynikow analiz numerycznych i badan doswiadczalnych
okazato si¢ wlasciwe okreslenie charakterystyki sztywnos$ciowej sprezystych elementéw
modelujacych demontowalne faczniki sworzniowo-§rubowe.

Ostatnie dwa dwustronicowe rozdziaty 6 1 7 przedstawiaja podsumowanie
przeprowadzonych analiz oraz plan dalszych badan. Wykazano gltdwne zalety zastosowanych
taczniké6w sworzniowo-srubowych oraz omoéwiono wptyw ich sztywnosci na wlasciwosci belek
zespolonych. Plan dalszych badan Doktoranta zaklada przeprowadzenie kolejnych badan
doswiadczalnych koncentrujacych si¢ na opracowaniu sposobu zwigkszenia sztywnosci
zespolenia w zespolonych konstrukcjach aluminiowo-betonowych. Oprocz weryfikacji
doswiadczalnej planowane sg rowniez kolejne eksperymenty numeryczne, ktére docelowo
mogg umozliwi¢ opracowanie wytycznych do projektowania aluminiowo-betonowych

konstrukcji zespolonych z niepelnym zespoleniem podatnym.



Rozprawe uzupetiono o dwa zatgczniki oznaczone jako A i B zawierajgce odpowiednio
obliczenia charakterystycznej nosnosci polaczen wg metody sktadnikowej oraz uzupehniajace

wyniki badan materiatowych.

3. Ocenarozprawy

3.1. Ocena doboru tematu i naukowej wartosci rozprawy

Wymagania stawiane projektowanym wspotczesnie konstrukcjom budowlanym sg
bardzo szerokie. Oprocz odpowiedniej wytrzymalosci musza cechowaé si¢ rowniez
odpowiednig sztywnos$cig, odpornosciag ogniowa, izolacyjnoscig termiczng, trwatoscig oraz
szeregiem innych pozadanych wiasciwosci. Zrownowazone budownictwo majace ograniczy¢
negatywny wpltyw budynku na $rodowisko naturalne wymaga, aby projektowaé i wznosi¢
obiekty, ktore cechowaty si¢ bedg wysoka trwato$cig w catym okresie eksploatacji, nie beda
doprowadzaty do dewastacji $rodowiska naturalnego a jednocze$nie wykonane beda
Z materiatow oraz przy uzyciu technologii ograniczajacych w jak najwigkszym stopniu zuzycie
zasobow naturalnych. W zwiazku z powyzszym tematyke rozprawy podjeta przez Doktoranta
tj. analize¢ no$nosci i sztywnosci zespolonych belek aluminiowo-betonowych wykonywanych
Z zastosowaniem facznikow demontowalnych uwazam za trafng oraz istotng zaréwno
z naukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia.

Na uwage zastuguje fakt opracowania i opatentowania demontowalnego Iacznika
pozwalajacego na skuteczne i trwate polaczenie dwdoch wspomnianych materiatéw. Prototypy
tacznika zostat wykonany poprzez odpowiednia modyfikacj¢ komercyjnie dostepnych
stalowych tgcznikow sworzniowych z tbem. Moim zdaniem Dysertacja stanowi cenne
rozszerzenie iuzupelienie stanu wiedzy w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria ladowa 1 transport.

Jako gtéwny cel pracy Doktorant przyjat rozpoznanie zachowania si¢ aluminiowo-
betonowych belek zespolonych pod wptywem obcigzen krotkotrwatych. Analizie poddat belki
wspolpracujace z ortotropowymi ptytami betonowymi wykonanymi z zastosowaniem szalunku
traconego w postaci gtadkich stalowych blach profilowanych. W dysertacji postawione zostaty
dwie tezy. Pierwsza dotyczy mozliwos$ci zastosowania demontowalnych tacznikéw $cinanych
do taczenia aluminiowych dwuteownikow z betonowymi ptytami. Druga dotyczy mozliwosci
modelowania ww. tgcznikow w konwencji MES za pomocg bezwymiarowych elementow
sprezystych. Zakres przyjetych badan do$wiadczalnych i analiz numerycznych uwazam za

wystarczajagcy do osiggniecia zalozonego celu pracy jak rowniez do udowodnienia



postawionych tez. Przyjeta metodyka pracy zaktadajagca przeprowadzenie serii badan
doswiadczalnych a nastgpnie prowadzenie dalszych analiz z wykorzystaniem MES jest
wiasciwa i dostosowana do charakteru rozprawy.

Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych nie budza watpliwosci.
Zaprezentowano je w postaci graficznej, tabelarycznej i uzupeliono dokumentacja
fotograficzng. Sposob prezentacji rezultatow swiadczy o dojrzatosci i sumiennosci Doktoranta.

Analiza wykres6w pokazujacych zalezno$¢ poslizgu na styku dwuteownika i1 ptyty w
zaleznosci od przytozonego obcigzenia wykazata, ze potaczenie nie zachowuje si¢ w sposob
ciggliwy. Jest to cenny wniosek. Utrata nosno$ci potgczenia nastepowata w wyniku zniszczenia
plyty betonowej wykonanej z wykorzystaniem szalunku w postaci blach profilowanych.
Zgromadzone dane pozwolily na wyznaczenie siecznych moduléw podatnosci (poslizgu)
ztgcza przy obcigzeniu rownym 40, 60 1 80 % nos$nosci. Wykorzystujac zgromadzone dane oraz
wyniki analiz teoretycznych Doktorant opracowat Kilka modeli potaczenia w postaci zalezno$ci
sita-poslizg, ktore dalej wykorzystywat podczas analiz numerycznych.

W trakcie prac modelowych przygotowane zostaly numeryczne modele sciskanego walca
betonowego, dwucigtej probki z badanymi tacznikami demontowalnymi oraz aluminiowo-
betonowej belki zespolonej. W przypadku modelu prébki dwucietej oraz belki zespolonej
wykorzystywano symetri¢ uktadu co pozwolito ograniczy¢ wielkos¢ modelu numerycznego.
Do modelowania betonu stosowane byty glownie osmioweztowe, szescienne elementy brylowe
z liniowa funkcja ksztaltu i zredukowanym catkowaniem oznaczone w systemie symbolem
C3DS8R. Rozwazano rowniez zastosowanie innych typow elementoéw objetosciowych. Wyboru
optymalnego rodzaju elementu skonczonego oraz gestosci dyskretyzacji modelu dokonywano
na podstawie stosownych analiz. W wiekszosci modeli stosowany byt model betonu oparty na
sprzg¢zonej teorii plastycznosci 1 uszkodzenia materialu oznaczony w systemie ABAQUS jako
CDP (ang. concrete damaged palsticity). Modelujac profilowang blache szalunku oraz
dwuteownik aluminiowy wykorzystano czteroweziowe elementy powtokowe S4R tj. z liniowa
funkcjg ksztaltu 1 zredukowanym catkowaniem. Siatki zbrojeniowe modelowano
jednowymiarowymi, dwuwezlowymi elementami kratowymi T3D2. Do modelowania
tacznikow sworzniowych wykorzystano 10-wezlowe elementy objgtosciowe C3D10 o
nieliniowych funkcjach ksztattu. Model potaczenia pomiedzy tacznikami sworzniowymi i
pasem dwuteownika aluminiowego wykonano =z wykorzystaniem bezmasowych,
bezwymiarowych sprezyn o nieliniowej charakterystyce sztywnos$ciowej. Na styku modeli

plyty betonowej z poszyciem w postaci blachy oraz aluminiowego dwuteownika uwzgledniano



mozliwos¢ wystgpienia kontaktu wraz z tarciem. Opracowanie tak zlozonych modeli
obliczeniowych wymagato od Doktoranta opanowania szeregu umiejetnosci.

Znaczny naktad pracy wlozony w opracowanie modeli numerycznych zaowocowat
uzyskaniem rezultatow wysoce zgodnych =z wynikami przeprowadzonych badan
doswiadczalnych. Bylo to mozliwe po wnikliwej analizie i poszukiwaniu optymalnego sposobu
modelowania zaréwno dwucietej probki z tacznikami demontowalnymi jak réwniez belki
zespolonej. Szczegblny nacisk potozony zostat na odpowiednie zamodelowanie potaczenia na
styku aluminium-beton. Model belki oznaczony jako FEA 5 zapewnit wysoka zgodno$¢
wynikow doswiadczalnych 1 numerycznych w zakresie pracy sprezystej jak 1 plastyczne;.

Nalezy podkresli¢, ze oprocz badan doswiadczalnych i1 analiz MES, Doktorant
przeprowadzil rowniez analityczng oceng sztywnosci i no$nosci facznikow demontowalnych.
Sztywnos¢ tacznika zaproponowal okresla¢ na podstawie uproszczonego liniowego modelu
stalowej belki wspornikowej obciazonej rownomiernie w sposob ciagly. Zwrocil uwage na fakt,
ze zaproponowany model jest niedoskonaty i wymaga rozwini¢cia na co zwracali uwage
rébwniez inni cytowani przez niego badacze. Przewidywang no$no$¢ lacznika okreslat
wykorzystujac zmodyfikowane zaleznosci zaczerpnigte z zestawu norm europejskich.

Ze wzgledu na duze podobienstwo do stalowo-betonowych belek zespolonych, Doktorant
przeprowadzil dyskusje na temat mozliwosci zastosowania znanych z norm oraz literatury
zaleznosci pozwalajacych na okreslenie sztywnosci i nosnosci ww. w odniesieniu do
analizowanych belek aluminiowo-betonowych. W analizach uwzglednial mozliwos¢
wystapienia niepetnego zespolenia podatnego. Obliczenia prowadzit zar6wno w zakresie
sprezystym jak 1 plastycznym. Okreslong podczas badan no$nos¢ 1 sztywnos¢ belek
poréwnywat z wynikami analiz teoretycznych. Uzyskat dobrg zgodno$é wynikow.

Analiza przedstawionych rezultatow pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze cel pracy
zostat osiggnigty. Doktorantowi udato si¢ do§¢ precyzyjnie okresli¢ zachowanie aluminiowo-
betonowych belek zespolonych pod wptywem obcigzen krotkotrwatych oraz zidentyfikowaé
mechanizmy doprowadzajace do utraty nosnosci konstrukcji. Dwie postawione tezy zostaty
udowodnione. Demontowalny tacznik sworzniowo-srubowy jest zdolny do trwalego potaczenia
aluminiowego dwuteownika z betonowa ptyta. Przyjeta technike modelowania polaczenia
z zastosowaniem bezwymiarowych elementow sprezystych nalezy uznaé¢ za skuteczng. Moze
ona zosta¢ dalej wykorzystana do rozszerzenia programu badan.

Warto$¢ naukowg opiniowanej rozprawy doktorskiej mgra inz. Lukasza Polusa oceniam
zdecydowanie pozytywnie. Podsumowanie pracy jest zgodne z rezultatami przeprowadzonych

badan i analiz. Wyznaczone kierunki dalszych prac i rozwoju pozwalaja stwierdzi¢, ze tematyka



poruszana w rozprawie moze by¢ z powodzeniem kontynuowana zaréwno na drodze
eksperymentu fizycznego jak i numerycznego. Zatozone cele zostaly osiggnigte a tezy pracy
skutecznie udowodnione. Pewne uwagi krytyczne i dyskusyjne, ktore nasunety si¢ podczas

lektury przedstawiam w kolejnym punkcie recenzji.

3.2. Pytaniai uwagi krytyczne

Jednym z wazniejszych elementow pracy byla weryfikacja nosnoSci i sztywnosci
demontowalnych tacznikow sworzniowo-srubowych. Opis procesu wykonania i montazu
prototypowych tacznikéw jest nieprecyzyjny. Brakuje informacji do jakiej S$rednicy
rozwiercono nakretki naktadane na sworzen? Czy pomigdzy sworzniem a nakretka wystgpowat
luz? Jego obecno$¢ moze mie¢ wptyw na sztywnos$¢ tacznika. Brakuje rowniez informacji na
temat stosowanego momentu dokrecenia tacznikéw? Czy stopien dokrgcenia byt kontrolowany
i taki sam dla wszystkich stosowanych lacznikow?

Wyniki badan przeprowadzonych na dwucigtych prébkach Scinanych zaprezentowane na
rys. od 5.3 do 5.7 pozwolily na okreslenie sztywnos$ci tagcznikéw (inna nazwa stosowana
W pracy to sieczny modul podatno$ci) przy obcigzeniu réwnym 40, 60 i 80% nosnosci
polaczenia. Wyniki zestawiono w postaci tabelarycznej — patrz tab. 5.4. Z tabeli wynika, ze
wraz ze wzrostem poziomu obcigzenia ros$nie rowniez sztywno$¢ tacznikdw co jest rezultatem
zaskakujagcym. Zdaniem Recenzenta moze to by¢ efekt poczatkowego spadku sztywnosci
tacznikow spowodowanego wybieraniem luzéw w polaczeniu sworznia z aluminiowym
dwuteownikiem co jest wyraznie widoczne na rys 5.7 przy obcigzeniu wynoszacym okoto
40 kN. Nalezy zaklada¢, ze kontrolowany moment dokrecenia tgcznikow zapewniajgcy
odpowiednio duze sily tarcia bylby w stanie zniwelowac to zjawisko.

Zaproponowany na str. 32 (rysunek 3.2) belkowy, wspornikowy model tgcznika stuzacy
okresleniu jego sztywnosci wydaje si¢ by¢ zbyt uproszczony. Uwzglednia on wylacznie
sztywno$¢ samego tacznika pomijajac udzial betonu oraz wplyw sztywnosci polaczenia
z pasem dwuteownika aluminiowego. Czy ze wzgledu na obecno$¢ tba sworznia model
belkowy nie powinien zosta¢ uzupetniony o blokad¢ obrotu swobodnego konca wspornika?
Bioragc pod uwage fakt, Zze lacznik wspotpracuje z plyta betonowa o zmiennej grubosci
zatozenie rownomiernego rozktadu obcigzenia na taczniku wydaje si¢ niezasadne.

Teoretyczna sztywno$¢ tacznika sworzniowego o statej srednicy 16 mm i wysokosci
99 mm (patrz rys. 4.7) wyznaczona przez Doktoranta na podstawie zaleznosci (3.5) wynosi
5.5 kN/mm (patrz str. 93). W rzeczywisto$ci §rednica tagcznikdéw jest zmienna, powigkszona
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wplywu zwiekszonej $rednicy tacznika na wzrost sztywnosci tacznika. W tym celu okreslit
$rednig $rednice tgcznika na poziomie 19.7 mm i dla takiej Srednicy wyznaczyt nowa sztywnos¢
rowng 12,5 kN/mm. Niestety w trakcie analizy nie wzigl pod uwage potozenia obszarow
0 zwigkszonej $rednicy. O ile zwigkszenie $rednicy u podstawy moze mie¢ znaczny wpltyw na
sztywno$¢ o tyle zwiekszona $rednia tba sworznia (swobodny koniec wspornika) nie bedzie
miala wplywu na sztywno$¢, przynajmniej podczas analizy na podstawie tak uproszczonego
modelu.

Wykonujgc elementy badawcze zastosowano szalunek w postaci gladkiej blachy
profilowanej o wysokosci 55 mm i grubosci 0,7 mm. Brak przetloczen na powierzchni blachy
powoduje, ze mozliwosci jej wspotpracy z betonem sa mocno ograniczone. Wydaje sie, ze
lepszym rozwigzaniem byloby zastosowanie profilowanych blach z przettoczeniami stuzacych
do wykonywania stalowo-betonowych ptyt zespolonych. Oczywiscie obecnos¢ blach oraz ich
rodzaj nie ma wigkszego wptywu na no$nos¢ oraz sztywno$¢ analizowanej belki. Tu pojawia
si¢ kolejne pytanie o sposob modelowania blach oraz ich polgczenia z betonem. W modelu
MES blachy potaczone sg z betonem w sposob uniemozliwiajacy odseparowanie obserwowane
w trakcie badan doswiadczalnych. Jaki miato to wptyw na rezultaty analiz numerycznych? Inng
kwestig jest grubos¢ powtoki w modelu MES. W miejscu, gdzie dwa arkusze blachy naktadaja
si¢ na siebie przyjeto podwojong grubosé blachy, czyli 1,4 mm zaktadajgc tym samym peing
wspotprace pomiedzy arkuszami. Zatozenie to wydaje si¢ nieuzasadnione.

Inne pytanie odnosnie do techniki modelowania dotyczy modelu tacznikow
sworzniowych. Czy zastosowanie elementow objetosciowych byto konieczne? Czy nie mozna
byto wykorzysta¢ jednowymiarowych elementéw belkowych? Polaczenie modelu tacznika
sworzniowego (elementy objetosciowe) z modelem dwuteownika aluminiowego (elementy
powlokowe) wykonano z wykorzystaniem bezwymiarowych elementow sprezystych
o nieliniowej charakterystyce. Elementy te okreslaty sztywnos$¢ translacyjng potaczenia na
kierunku rownoleglym do osi belki. W pracy zabraklo informacji na temat sztywnoSci
potaczenia na pozostatych pigciu kierunkach (dwie sztywnosci translacje i trzy rotacyjne).

W modelu MES, na styku pomigdzy aluminiowym pasem gérnym dwuteownika a dolng
krawedzig ptyty betonowej pokryta arkuszem blachy stalowej przyjeto mozliwos$¢ wystapienia
tzw. twardego kontaktu. Zatozono obecno$¢ sit tarcia ze wspolczynnikiem rownym 0,3
powolujac si¢ na prace innych badaczy, ktora dotyczyla styku stalowo-betonowego.
Tymczasem w analizowanej belce mamy do czynienia ze stykiem aluminium i stali. W pracy
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definiujgca dolna krawedz ptyty betonowej a ptaszczyzng definiujaca srodkowsq ptaszczyzne
pasa gornego dwuteownika aluminiowego.

Szerokos$¢ ptyty zelbetowej wspolpracujacej z dwuteownikiem jest stosunkowo niewielka
w poréwnaniu do rozpietosci belki 1 znacznie mniejsza niz maksymalna szeroko$¢ jakg wg
Eurokodu 4 mozna wilaczy¢ do wspodlpracy z dwuteownikiem. Czy jest to efekt ograniczen
logistycznych wynikajacych z maksymalnego rozmiaru elementu mieszczacego si¢ na
stanowisku badawczym? Z jakich powodoéw do wykonania belek zespolonych zastosowano
beton innej klasy niz do wykonania dwuci¢tych probek stuzacych okresleniu nosnosci

I sztywnosci facznikow?
3.3. Uwagi szczegétowe, w tym redakcyjne

Zdaniem Recenzenta praca napisana jest poprawng, zrozumialg angielszczyzna.
Formatowanie tekstu jest staranne, wida¢ dbatos$¢ o szczegoty.

W rozprawie zamieszczono wiele rysunkow, tacznie ponad 90 szt. Wiekszo$¢ z nich nie
budzi zastrzezen, sg warto$ciowe i bardzo szczegotowe. Doceni¢ nalezy fakt wypracowania
jednolitego standardu wykonywania rysunkow obejmujacego wielkosc¢ 1 krdj czcionki, grubosci
linii a w przypadku wykres6w sposobu opisu osi czy legendy. W przypadku wykresow z duza
liczbg krzywych np. 5.27 do 5.30 stosowano ich rozréznienie wytacznie za pomoca kolorow.
W skrajnych przypadkach byto to siedem ciggtych linii naktadajacych si¢ na siebie. Czytelnosé
tych wykres6w mozna byto poprawi¢. Podpis pod rys. 3.3 jest mato precyzyjny.

Podobnie jak w przypadku rysunkoéw, rowniez w przypadku tabel wypracowany zostat
jeden spojny graficznie standard przedstawiania danych. Bardzo ulatwia to analize tresci
opracowania. Doktadnos¢ prezentacji danych jest miejscami troche za duza — patrz np. Tab. 4.2
lub 4.3.

Spis bibliografii jest bardzo obszerny. Liczy tacznie ponad 300 pozycji. Niestety nie jest
on numerowany i nie zostat podzielony na oddzielne sekcje wyrdzniajagce np. strony

internetowe czy opracowania normowe. W pewnym stopniu utrudnia to jego analize.
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4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Lukasza Polusa pt. ,,An Analysis of
Load Bearing Capacity and Stiffness of Aluminium-Concrete Composite Elements Subjected to
Bending” stanowi moim zdaniem, wartoSciowe osiggni¢cie naukowe w dziedzinie nauk
technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport. Nalezy podkre$li¢ istotne znaczenie
praktyczne rozprawy. Pozytywne rezultaty przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz
numerycznych maja znaczacy wplyw na rozwoj innowacyjnych konstrukcji zespolonych
mozliwych do zastosowania w budownictwie. Autor wykazat si¢ sumienno$cig, pracowito$cig
i precyzjg w planowaniu oraz realizacji badan. Wykazat si¢ umiejetnoscig taczenia praktycznej
wiedzy inzynierskiej z wiedzg teoretyczng wymagang podczas prowadzenia zaawansowanych
analiz numerycznych. Ponadto Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg znajomosciag aktualnego
stanu wiedzy w zakresie podjetej tematyki badawczej. Powyzsze $wiadczy o odpowiednim
przygotowaniu do samodzielnego prowadzenia dalszych prac naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne przedstawione w recenzji nie obnizajg warto$ci merytorycznej
rozprawy, ktora oceniam bardzo wysoko. Rozpraw¢ uwazam za interesujaca zard6wno
z naukowego jak i aplikacyjnego punktu widzenia. Stwierdzam, ze gléwny cel rozprawy
zostal osiggniety a postawione tezy udowodnione.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia
wszystkie wymagania przewidziane przez Ustawe 0 stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14.03.2003 r. oraz Rozporzadzenie Ministra
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegdétowego trybu
I warunkéw przeprowadzania czynno$ci W przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora.

Wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki

Poznanskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

byt
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