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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Sadowskiego

»Wplyw parametréw geometrycznych i fizycznych profilowanej powierzchni styku na prace

statyczng zelbetowych belek zespolonych”

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawg formalng recenzji jest pismo przewodniczagcego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej, Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof.
uczelni z dnia 6 marca 2023 o powotaniu przez Rade Naukowg Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja
i Transport Politechniki Warszawskiej jako recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Grzegorza

Sadowskiego.
2. Ocena tematu pracy

Praca jest poSwigcona badaniom eksperymentalnym i analizie numerycznej belek Zzelbetowych
zespolonych ze stykami uksztattowanymi w formie wrebéw. Temat jest praktycznie wazny z uwagi na
brak uwzglednienia w obecnie stosowanych sposobach obliczen styku rozstawu wrebdw. Mechanizmy
fizyczne nosnosci i zarysowania stykéw z wrebami w belkach sq hiedostatecznie rozpoznane i opisane
w literaturze przedmiotu - temat jest wiec takze wazny i interesujacy od strony teoretycznej. Podjecie
tematu nalezy oceni¢ pozytywnie, poruszone w pracy problemy stanowig istotny problem naukowy.
Tematyka i cel pracy (oméwiony w punkcie 3. recenzji) odpowiadaja wymaganiom stawianym pracom

doktorskim.
3. Ogdlna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska liczy 183 strony. Skfada sie z 7 rozdziatéw, zawiera streszczenia w jezyku
polskim | angielskim. Spis literatury liczy 136 pozycji plus 6 norm. Praca jest w formacie A 5 w formie

ksigzkowej (bez numeru ISBN).

Rozdziat pierwszy to wstep zawierajacy wprowadzenie, problem badawczy i cel pracy, przedmiot i
zakres pracy. Cel pracy przedstawiono nastepujaco: ,Badania doswiadczalne i analiza numeryczna

pracy statycznej elementéw zespolonych, w ktérych powierzchnia prefabrykatu zostata uksztattowana
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z wrgbami, majace na celu uszczegétowienie zalecen normowych i procedury obliczeniowej Model
Code 2010 dotyczacej obliczania stykéw z wrebami pracujgcymi w ztozonym stanie naprezenia”. W
szczegbInodci Autor zauwaza brak uwzglednienia réznorodnej geometrii wrebow i ich rozstawu w

Eurokodzie 2 i Model Code 2010.

Rozdziat 2 przedstawia stan wiedzy o no$nosci styku pomiedzy betonami wykonywanymi w réznych
terminach. Autor przedstawia podstawowe mechanizmy przyczepnosci w niezbrojonych i zbrojonych
ztaczach: adhezje, w tym adhezje mechaniczng spowodowang istnieniem wrebow i zazebianiem sie
kruszywa w zfaczach szorstkich (,aggregate interlock”), zjawisko ,shear-friction” w zbrojeniu
zszywajacym, oddziatywanie kotkowe (,dowel action”) wystepujace takze w zbrojeniu zszywajacym.
Nastgpnie omoéwione sg podstawowe techniki badawcze dla stykéw poddanych rozcigganiu i $cinaniu.
Dalej Autor przedstawia opisy no$nosci stykdw wystgpujace w normach: PN-B-03264, Eurokod 2,
Model Code 2010, ACI 318 i AASHTO LRFD. Nastepnie oméwione $3 ogbIne charakterystyki konstrukcji
zespolonych z udziatem betonu — Autor przedstawia tu migdzy innymi typowe stropy gestozebrowe.
Rozdziat zamyka przeglad badan doéwiadczalnych dia stykdw uksztattowanych z wrebami. W
szczegdInosci opisano badania ze zmienng liczbg stykéw oraz dociskiem bocznym. W podsumowaniu
rozdziatu Autor identyfikuje braki istniejacych badan: brak badari belek zespolonych ze stykami
uwzgledniajacych rozstaw wrebéw i zbrojenia zszywajgcego, brak zaawansowanych analiz

numerycznych, brak analiz poréwnawczych z procedurami normowymi.

Rozdziat 3 przedstawia program badati wiasnych i szczegOtowe tezy pracy. Autor zbadat doswiadczalnie
belki w skali péttechnicznej — dtugo$é 300 cm, przekrdj poprzeczny prefabrykatu 15 x 25 cm, przekrdj
poprzeczny nadbetonu 15 x 7 cm. Pierwsza seria obejmowata belki bez zbrojenia zszywajacego z
rozstawem wrebow 8 i 12 cm (cztery elementy badawcze, po dwa dla kazdego rozstawu wrebéwy).
Seria druga to dwie belki z rozstawem wrebéw 8 cm i zbrojeniem zszywajgcym. Dodatkowo dla obu
serii wykonano badania belek monolitycznych referencyjnych. W sumie badania obejmowaty osiem
belek. Na zakoficzenie rozdziatu sformutowano szczegGtowe cele pracy: poszerzenie wiedzy dotyczacej
elementow zespolonych zginanych z powierzchnig prefabrykatu w formie wrebéw, wykazanie, ze
Eurokod 2 i Model Code 2010 nie opisuja precyzyjnie wynikéw badan doswiadczalnych w przypadku
stykow z wrebami o réznym rozstawie, opracowanie autorskiej propozycji zmiany obliczania noénoéci

styku z wrebami. Poprzez realizacje celéw pracy Autor zamierzat udowodni¢ nastgpujace dwie tezy
pracy:

1. No$nosc styku z wrebami zalezy od geometrii wrebow i ich udziatu w powierzchni styku , a

takze od gtadkosci powierzchni potaczenia.




2. Na nosnos¢ styku z wrebami wplywaja zjawiska ,shear-friction” i ,dowel action”, ktdre w

znacznym stopniu uaktywniajg sie w chwili zerwania adhezji, co w konsekwencji prowadzi do

tego, ze zniszczenie ma charakter postepujacy.

Rozdziat 4 zawiera szczegGtowy opis badan wiasnych. Autor przedstawia wyniki badan materiatowych,
szczegblowo opisuje geometrie badanych belek i stanowisko badawcze wraz z rozmieszczeniem
czujnikdw pomiarowych. Belki serii pierwszej (bez zbrojenia zszywajacego) niszczyly sie poprzez $ciecie
wrebdw w styku, zniszczenie miato charakter postepujacy i prowadzito do odspojenia nadbetonu od
betonu na znacznej dtugosci. No$nos¢ belek z mniejszym rozstawem wrebdw (8 cm) byta mniejsza niz
no$no$¢ referencyjnej belki monolitycznej. Belki z wigkszym rozstawem wrebéw (12 cm) mialy
zdecydowanie mniejszg no$nos$¢ niz belki z mniejszym rozstawem wrebéw. Autor przeprowadzit
obliczenia poréwnawcze no$nosci styku wg Eurokodu 2 i Model Code 2010 (to ostatnie w dwoéch
wariantach, tzw. potaczenie sztywne i niesztywne). Nie uzyskano dobrej zgodnosci miedzy wynikami
eksperymentu, a wartosciami normowymi. Belki serii drugiej (ze zbrojeniem zszywajacym) niszczyly sie
lokalnie tylko w wybranych stykach, zniszczenie byto inicjowane przez rysy ukoéne dochodzace do
ptaszczyzny zespolenia. Autor poprzez zastosowanie techniki DIC byt w stanie $ledzi¢ szczegétowo
rozwoj rys i rozwarstwienie w stykach. Autor poréwnat naprezenia rysujace styk z wartosciami
teoretycznymi wg Eurokodu 2 i Model Code 2010. Wartosci wg Eurokodu 2 byly bardziej zblizone do
wartosci eksperymentalnych. Zastosowanie zbrojenia zszywajacego doprowadzito do wzrostu noénosci
wzgledem serii pierwszej, wartosci no$nosci dia serii drugiej s3 poréwnywalne z referencyjng belka

monolityczng.

Rozdziat 5 jest poswigcony symulacjom numerycznym przeprowadzonym przy uzyciu modelu betonu
Concrete Damaged Plasticity (CDP) w programie Abaqus. Autor stworzyt tréjwymiarowy model belki
zelbetowej ze zbrojeniem zszywajacym odwzorowujacy wiernie belki serii drugiej. Powierzchnia styku
zostata zamodelowana za pomocy dyskretnego interfejsu opisujaca lokalng kohezje. Autor
szczegGtowo opisuje zastosowane modele materiatu i ich kalibracje. Przeprowadzone analizy
numeryczne wykazaly bardzo dobrg zgodnos$¢ pomiedzy symulacjami numerycznymi a wynikami
eksperymentu dla obu serii. W symulacjach numerycznych mozna byto zaobserwowaé lokalny
charakter zniszczenia w wybranych stykach i naprgzenia w zbrojeniu zszywajacym (efekt ,shear-
friction” i oddziatywania kotkowego dla serii drugiej, dla serii pierwszej model poprawnie odtworzyt
postepujacy charakter odspojenia nadbetonu. Dodatkowo wykonano symulacje numeryczne dla belki
ze zbrojeniem zszywajacym i rozstawem wrebéw 12 cm (takie belki nie byly badane eksperymentalnie).
Belka ta zniszczyta sie w sposéb wiasciwy dla belek serii drugiej, ale przy mniejszym poziomie

obciazenia.




Rozdziat 6 przedstawia autorskg modyfikacje wzoréw z Model Code 2010. Zmodyfikowana wersja
uwzglednia rozstaw wrebdw i zréznicowanie szorstkosci powierzchni wrebdéw dla ztgczy bez zbrojenia
zszywajgcego, dla ztgczy ze zbrojeniem zszywajacym dodatkowo zjawisko ,shear-friction” i
oddziatywanie kotkowe. Zdaniem Autora dla obu typéw zfaczy ztozony stan naprezenia w styku
prowadzi do jego zarysowania, nalezy wiec w obliczeniach postugiwac sie sitg zwigzang z zazebianiem
wrgbéw a nie poczatkowg wartoscig adhezji. Autor poréwnat obliczeniowe wartosci naprezen
rysujacych styk wg wiasnej procedury z wartosciami otrzymanymi przy uzyciu oryginalnych wzoréw z
Eurokodu 2 i Model Code 2010. Jego propozycja daje wartosci bardziej zblizone do eksperymentu.
Dodatkowo Autor przeprowadzit obliczenia wg wiasnej propozycji dla dwéch badan opisanych w
rozdziale 3 (Mohamad et al. i Sorensen) otrzymujac dobrg zgodnosé z eksperymentem w przypadku

braku docisku bocznego. W pozostatych przypadkach procedura Autora dala wyniki po stronie

bezpiecznej.

Rozdziat 7 to podsumowanie i wnioski koricowe. Autor rekapituluje wnioski czeéciowe podawane na
koricach poszczegélnych rozdziatéw podnoszac nacisk na fizyczng interpretacje zjawisk towarzyszacych
zniszczeniu stykdw z wrebami (zazebianie, tarcie w styku, zjawisko ,shear-friction”, oddziatywanie
kotkowe). Na koricu Autor przedstawia mozliwe kierunki dalszych badar, miedzy innymi wskazujac
badanie wplywu szorstkosci betonu na powierzchni wrebdw, badanie wptywu skurczu i petzania,

badania przy obcigzeniu cyklicznym i zmeczeniowym.
4. Ocena pracy

Autor sformutowat szczegélowe cele i tezy pracy dopiero na koricu rozdziatu 3 po caloéciowym
przegladzie literatury co wydaje by¢ sie dobrym dziataniem. Autor na zakoriczenie pracy w rozdziale 7
nie wypowiada si¢ jawnie czy postawione tezy zostaty udowodnione. Jednakze catoéé wnioskow

przedstawiona w tym rozdziale prowadzi do wniosku, ze weryfikacja tez przebiegta pozytywnie.

Do wyrézniajacych aspektéw pracy nalezy bardzo dobrze opracowany program i realizacja badan
eksperymentalnych. Zastosowanie techniki DIC pozwolito na szczegétowa analize morfologii rys

ukosnych, rozwarstwien w stykach i ich wzajemnego powiazania.

Na szczegélne podkreslenie zastuguje analiza numeryczna. Autor wykazat sie bardzo dobrym
opanowaniem warsztatu — zbudowat ztozone modele MES belek, w sposéb szczegétowy dobrat i opisat
w pracy parametry materiatowe modelu betonu CDP i dyskretnego interfejsu. Kalibracja parametréw
materiatowych pozwolita na otrzymanie wynikéw o duzej zgodnoéci z eksperymentem. Dla tak
skalibrowanego modelu Autor przeprowadzit obliczenia dla belki o geometrii nie analizowanej
eksperymentalnie (belka o rozstawie wrebdw 12 cm ze zbrojeniem zszywajgcym). Otrzymane wyniki

s dowodem na to, ze symulacja numeryczna moze zastgpi¢ eksperyment.
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Praktycznym rezultatem pracy jest autorska modyfikacja wzoru na no$nosé¢ styku podanego w Model
Code 2010. Wersja zmodyfikowana jest lepiej umotywowana fizycznie: adhezje zastgpiono poprzez site
zazebiania w styku, ta z kolei uzalezniona jest od geometrii (rozstawu) wrebu, zmodyfikowano
wspotczynniki opisujace tarcie, zjawisko ,shear-friction” i oddziatywanie kotkowe w zaleznosci od

szorstkos$ci betonu we wrebie.

Reasumujgc praca faczy aspekty analizy eksperymentalnej i numerycznej zjawiska fizycznego waznego

w analizie konstrukcji zespolonych z wnioskami przydatnymi w praktyce projektowe;j.

5. Uwagi krytyczne

Rozdziat 2 jest napisany nieco chaotycznie. Autor nazywa ,,modelami” techniki badawcze stuzace do
badania nosnosci stykéw. Punkty 2.2.1 i 2.2.2 majg charakter podrecznikowy i bez szkody dla catosci

mogtyby by¢ usuniete.

Autor przy poréwnywaniu wynikéw badar eksperymentalnych ze wzorami normowymi (Eurokod 2,
Model Code 2010, modyfikacja wtasna) uzywa wzoréw normowych tak jak wystepujg one
bezposrednio w normach, tzn. przy wykorzystaniu wartosci obliczeniowych. W celu poprawnego
poréwnania z eksperymentem nalezato podja¢ prébe zastosowania we wzorach normowych wartosci

srednich.

Przy obliczaniu naprezen rysujgcych styk (Tabl. 17 i nastepne) zjawisko ,shear-friction” i oddziatywanie
kotkowe obliczono dla poziomu naprezen w stali zszywajacej 15 lub 30% wartosci obliczeniowej granicy
plastyczno$ci. Brak jest wyjasnienia (poza zacytowaniem literatury) tak przyjetych wartosci, a takze

dyskusji, ktéra z tych dwéch wartosci blizsza jest eksperymentowi.

Rys. 91 jest niezrozumiaty, brak jest doktadniejszego opisu. Na rysunku wystepuje obcigzenie ciagte —

inaczej niz w opisywanym eksperymencie.
6. Wniosek koricowy

Przytoczone uwagi krytycznie nie umniejszaja wartosci merytorycznej pracy. Zgodnie z oceng pracy
sformutowang w punkcie 4 recenzji recenzent stwierdza, ze praca mgr inz. Grzegorza Sadowskiego
+~Wplyw parametréw geometrycznych i fizycznych profilowanej powierzchni styku na prace statyczng
zelbetowych belek zespolonych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego z zakresu
dyscypliny naukowej Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport i w petni spetnia wymagania stawiane
pracom doktorskim sformutowane w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca
2018 (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami). W zwigzku z powyiszym recenzent

o

wnioskuje o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.



