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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Sadowskiego pt. ,,Wplyw parametrow geometrycznych
i fizycznych profilowanej powierzchni styku na prace statyczng zelbetowych belek zespolonych”.

1 Podstawa wykonania recenzji
Podstawe opracowania recenzji stanowig:

Pismo Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskie;j
z dnia 06.03.2023 r. (WTBD.521.DR.12.2023), w ktérym Przewodniczgcy Rady Dyscypliny dr hab. inz.
Konrad Lewczuk prof. uczelni zwraca si¢ z prosba o opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr
inz. Grzegorza Sadowskiego pt. ,,Wplyw parametréw geometrycznych i fizycznych profilowanej
powierzchni styku na prace statyczng zelbetowych belek zespolonych”, ktorej promotorem jest prof. dr hab.
inz. Anna Halicka, a promotorem pomocniczym jest dr inz. Piotr Wilinski.

Uchwala nr 595/2022 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki
Warszawskiej z dnia 06.12.2022r. w sprawie wyznaczenia recenzentoOw rozprawy doktorskiej
w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Panu mgr inz Grzegorzowi Sadowskiemu.
W § 1 uchwaly Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport wyznaczyla mojg osobe na
recenzenta w tym postgpowaniu.

2 Krétka charakterystyka rozprawy

Rozprawa dotyczy szczegodlnego rozwigzania znajdujacego zastosowanie w konstrukcjach budowlanych —
zespolenia dwoch warstw betonowych ukladanych w réznych terminach. W rozwigzaniach praktycznych
najczescie] jedna z warstw stanowi element prefabrykowany, a druga jest betonem ukladanym na budowie.
Dzigki wzajemnemu oddzialywaniu na siebie warstwy te wspdlnie przenosza obcigzenia. Tego typu
konstrukcje majq bardzo szerokie zastosowanie w budownictwie ogolnym, przemyslowym, mostowym,
budownictwie drogowym i kolejowym. Z pomocg prefabrykatow wspolpracujacych z betonem ukladanym
na budowie mozna uzyska¢ bardzo atrakcyjne architektoniczne formy calego obiektu. Ponadto zastosowanie
elementow prefabrykowanych znacznie skraca czas prowadzenia robot budowlanych. Analizy podjete
w ocenianej rozprawie sg zatem bardzo aktualne w sytuacji, gdy czgsciowa prefabrykacja konstrukeji
1 elementéw budowlanych stala si¢ wymogiem czasu. Nalezy tu doda¢, ze prace wlasne Autora ograniczajg
si¢ do zespolonych belek o przekroju prostokgtnym.

Oceniana rozprawa liczy 183 numerowane strony i sklada si¢ na nig 7 numerowanych rozdzialow oraz
poprzedzajace te rozdzialy streszczenia w jgzykach polskim angielskim oraz ,,spis oznaczen”. Na koncu
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rozprawy znajduje sie spis 136 powolanych publikacji (,,Literatura”) oraz spis dokumentow normowych
(.,Normy”) zawierajacy 6 pozycji.

W rozdziale pierwszym (,,Wstep” - liczy 5 stron) zamieszczono krotkie wprowadzenie do zelbetowych
konstrukeji zespolonych. W szczegdlnosci w punkcie 1.1 (,Wprowadzenie”) zwrocono uwage na
wystepowanie zlozonego stanu naprezen w zespoleniu, ktory wynika w szczegolnosei z obecnosci wrebow.
W punkcie 1.2 stwierdzono, ze podstawg podjecia prac wlasnych jest spostrzezenie, 1z procedury
obliczeniowe dotyczace konstrukeji zespolonych, w ktorych powierzchnig prefabrykatu uksztaltowano
z wrebami sa nieprecyzyjne oraz nie uwzgledniajg parametrow geometrycznych wrgbow. W szczegolnoscel
zagadnienia tego nie podejmujg: norma PN-EN 1992-1-1:2008 (EC2-1-1) oraz wytyczne fib Model Code
2010 (MC2010). W zwigzku z tym zdefiniowano i podjgto problem naukowy stwierdzajac, ze sg nim
badania doswiadczalne i analiza numeryczna pracy statycznej elementow zespolonych, w ktorych
powierzchnia prefabrykatu zostala uksztaltowana z wrebami, majgce na celu uszczegdlowienie zalecen
normowych i procedury obliczeniowej MC2010 dotyczqeej obliczania siykow z wrebami pracujgcymi
w zlozonym stanie naprezenia”. Zatem juz we wstepie okre$lono, Ze przestrzenig analiz a takze
i péznigjszych syntez sa normy. Z kolei celem badan, analiz i wnioskowania jest zaproponowanie
uszezegdlowien zapisdw norm. Jest to istotne, poniewaz wigkszos¢ rozwazati dotyczacych wynikoéw badan
wlasnych jest rzeczywiscie prowadzona w odniesieniu do stanéw granicznych nosnosci zdefiniowanych
przez normy.

W rozdziale drugim (,,Aktualny stan wiedzy o nosnosci styku pomiedzy betonami wykonywanymi w rézn ych
terminach’ - liczy 56 stron) dokonano przegladu aktualnych zagadnien odnoszacych sig do zelbetowych
konstrukeji zespolonych. Najpierw przedstawione zostaly fizyczne zjawiska wystepujace na styku dwoch
betonéw, do ktérych naleza: rozne typy adhezji, tarcie pomigdzy betonami, ,,aggregate interlock”, ,,shear-
friction”, ,dowel action”, a takze oddzialywanie zbrojenia pionowego przechodzacego przez zespolenie.
Nastepnie opisano modele badawcze do wyznaczania nosnosci styku pomigdzy betonami. Ponadto
w rozdziale drugim omoéwiono modele styku pomigdzy betonami wedlug norm: EC2-1-1, PN-B-
032642002, MC2010, AC1318-14 oraz AASHTO LRFD. W punkcie 2.2 zatytulowanym ,,Charakterystyka
ogéina konstrukeji zespolonych z udzialem betonu” przedstawiono przyklady konstrukeji zespolonych.
Zatem po znacznej dawce szczegdlowych informacji o fizycznych i chemicznych zjawiskach zachodzacych
w zespoleniu zamieszczono informacje dajace ogolny poglad na temat stosowania zelbetowych konstrukeji
zespolonych. W punkcie 2.3 (,,Styki uksztaltowane z wrebami”) zamieszczono przeglad badan konstrukeji
7 wrebami. W przegladzie opisano zaréwno styki pionowe w $cianach jak i rozwigzania znajdujace
zastosowanie w elementach poddanych zginaniu i $cinaniu. Na wielu rysunkach zaczerpnigtych z literatury
wystepujg opisy w jezyku angielskim (np. 13). Czgs¢ rysunkow starano sig uczytelnic uzupelniajac rysunki
opisami w jezyku polskim (np. rys. 39, rys. 41b), a w nicktorych zastapiono opisy w jezyku angielskim na
opis w jezyku polskim. W czesci przypadkow Autor wykonal wlasne rysunki (np. rys. 42, 1ys. 43, 1ys 44),
co zashuguje na uznanie.

W rozdziale trzecim (,,Podstawy i zalozenia programu wlasnych badah i analiz oraz czqstkowe cele
pracy”) wskazano na trzy cele rozprawy: (1) poszerzenie wiedzy dotyczace elementéw zespolonych
z wrgbami, (2) wykazanie, ze zalozenia norm EC2-1-1 oraz MC2010 odnosnie zespolenia z wrgbami s
nieprecyzyjne, (3) zaproponowanie zmian sposobu obliczania no$nosci styku z wrebami. W punkcie 3.3
przedstawiono ponadto dwie tezy: (1) no$no$¢ styku z wrgbami zalezy od geometrii wrgbow 1 ich udzialu
w powierzchni styku, a takze od gladkosci powierzchni polgczenia, (2) na no$nos¢ styku z wregbami
wplywaja zjawiska ,,schear-fiiction” i ,dowel action”. Po zapoznaniu sig z trescig rozprawy juz na tym
ctapie recenzji mozna przypuszezaé, ze teza dotyczaca gladkosci powierzchni pojawila si¢ juz po
przeprowadzeniu badan i jest de facto wnioskiem z badan tlumaczacym wigkszg no$nosci elementu




zespolonego w serii I, ktory zostal wykonany jako drugi odlew z formy wczedniej juz uzywanej.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze rozdzial trzeci liczy tylko dwie strony i jego zawartos¢ znacznie odbiega od
zawartosci rozdzialéw sgsiednich (rozdzial 2 liczy 56 stron, rozdzial 4 — 38 stron).

Zawarto$é rozdziatu czwartego (,,Wlasne badania laboratoryjne”™), liczacego 38 stron, jest wedlug
recenzenta najistotniejsza czeécia rozprawy. W rozdziale opisano bowiem autorskie badania dotyczace
wplywu rozstawu wrebow w prefabrykacie i obecnosci zbrojenia pionowego w zespoleniu na odksztalcenia
i nognosé belek zespolonych. Merytoryczna zawarto$¢ tego rozdzialu jest imponujaca, bowiem mieszczg
sic w nim tresci odpowiadajace: planowi badan, opisowi techniki badawczej, przebiegowi badan,
prezentacji wynikow badan, analizie wynikéw oraz wnioskowaniu. Jednoczesnie struktura tego rozdzialu
nie odpowiada powyzszemu wyszczeg6lnieniu. Rozdzial podzielono na dwa podrozdzialy. W podrozdziale
4.1 zamieszczono informacje dotyczace elementow bez zbrojenia pionowego, w podrozdziale 4.2 znajdujg
si¢ wszystkie dane dotyczace elementow ze zbrojeniem w zespoleniu, w podrozdziale 4.3 zrelacjonowano
analize poréwnawczg dotyczaca wplywu zbrojenia w zespoleniu na odksztalcenia i nosnos¢ belek,
a w dwuakapitowym podrozdziale 4.4 (0,5 strony) zamieszczono ,podsumowanie wnioskow analizy
poréwnawczej ... Tak przyjeta struktura rozdzialu nie dala Autorowi mozliwosci przedstawienia programu
badan w ujednolicony sposob. W szczegdlnosci brakuje zestawienia elementéw badawczych. W celu
przesledzenia badan opisanych w rozdziale 4 i zliczenia przebadanych elementéw sporzadzilem we
wlasnym zakresie tablice z zestawieniem elementow i przypisaniem tym elementom cech zespolenia.

seria Nazwa Rozstaw Zbrojenie w
elementu wrebow styku
BI-W1 80 mm brak
BI-W2 80 mm -l -
I BI-S1 120 mm -1l -
BI-S2 120 mm -l -
BI-M* -l -
BIl-W1 80 mm 266 co 160
il BII-W2 80 mm 2¢6 co 160
BII-M* brak

* element monolityczny

W omawianym rozdziale czwartym opisano zatem przebieg i wyniki badan o$miu belek. Wydaje sig,
ze Doktorant rozwijal warsztat badawczy w trakcie prowadzenia badan. Seria I badan jest znacznie lepiej
udokumentowana niz seria I. W szczegdlnosci w serii I zastosowano zaawansowany system cyfrowej
korelacji obrazu, ktéry dal mozliwosé szczeg6lowego Sledzenia rozwoju rys i podstawg do analizy sposobu
niszczenia elementow.

Rozdzial piaty (,.Analiza numeryczna zelbetowych belek zespolonych z powierzchng prefabrykatu
uksztaltowang z wrebami”) podzielony zostal przez Autora na 5 podrozdzialéw. Na 34 stronach tego
rozdzialu przedstawiono program badan, modele konstytutywne materialow i polgczefi migdzy materialami,
opisano model numeryczny, przedstawiono wyniki obliczen numerycznych i wyciagnigto wnioski.

Rozdzial szosty zatytulowano ,,Zalecenia do projektowania zelbetowych belek zespolonych
z powierzchniq prefabrykatu uksztaltowang z wrebami”. W rozdziale skupiono si¢ przede wszystkim nad
zinterpretowaniem wynikéw badan przy przyjgeiu normowego podejécia do obliczania zespolenia w stanie
granicznym. Rozdzial liczacy 12 stron zawiera takze propozycje modyfikacji procedury MC2020 do
obliczania nosnosci styku.

Ostatni numerowany rozdzial (siodmy — 4 strony) to ,,Podsumowanie i wnioski koricowe™.
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3 Ogolna ocena rozprawy

Prace nalezy uznaé za dzielo kompletne, poniewaz w sposob jednoznaczny zdefiniowano problem
badawczy, postawiono tezy, rozwini¢to je i przeanalizowano oraz wyciagnigto wnioski naukowe, a takze
wnioski wazne z punktu widzenia prakiyki. W pracy zrelacjonowano zaréwno wyniki badan
doswiadczalnych jak i wyniki obliczen. Rozprawa wymaga jednak znacznego skupienia od czytelnika
podczas jej studiowania. Choé¢ w rozprawie znajdujg si¢ wszystkie niezbedne elementy oraz informacje, to
nie sy one umiejscowione w sposob ulatwiajacy dokladne studiowanie. W szczegdlnosci brakuje
zestawienia przebadanych elementéw czy tabelarycznego zestawienia nosnosci elementoéw. Jednoczesnie
nalezy podkreslié, ze w odniesieniu do wynikow prac innych badaczy, Autor sporzadzil wyczerpujace
zestawienia wynikow badan (np. tablice 8, 9, 11).

Prace za pierwszym razem czyta si¢ plynnie, mimo, ze dotyczy trudnych zagadnien naukowo-
technicznych. Autor swobodnie posluguje si¢ jezykiem, co $wiadczy o jego dojrzalosci. Wydaje sig, ze
w sposéb swiadomy zastosowane zostaly rowniez dwa zabiegi przy redakeji tekstu. Pierwszym z nich jest
stosowanie pewnej, dobrze dobranej liczby poje¢ wzigtych w cudzysléw. Wnosi to do technicznych opisow
pewna plastycznosé. Nie zawsze zabieg ten mozna oceni¢ pozytywnie. Jak rozumie¢ w sposob Scisly
minimalizacj¢ cech ,,ujemnych” (s. 19). Z kolei cechy ,,dodatnie” (réwniez s. 19) wydajg si¢ pojeciami
nieprecyzyjnymi. Podobnie nadmierna personifikacja badanego elementu ,,styk wyobcowany”™ (s. 20) nie
jest pojeciem technicznym, cho¢ jak podkreslono wzbudza pozytywne emocje u czytelnika.

Drugim zabiegiem jest konstruowanie zdan i zestawianie ich w taki sposob, aby unikna¢ sytuacji,
w ktorej w niewielkiej odleglosci od siebie wystgpuja takie same okreslenia techniczne. Jgzyk jest zatem
bardzo bogaty i czytajaey czuje lekkos¢ pidra. Jednakze czytelnik jest zmuszony do ogromnej czujnosei
przy doglebnym studiowaniu rozprawy. Przykladowo zbrojenie wyprowadzone z betonu dolnego
(prefabrykat) i zakotwione w betonie gornym (beton uzupelniajacy) ma w spisie oznaczen dwie nazwy. 53
to: ,,zbrojenie poprzeczne w zlaczu” (pojawia si¢ przy definicji fywa oraz p) i ,,zbrojenie przecinajgce
powierzchnig zespolenia” (przy definicji A ). Jednak juz w tekscie rozprawy pojawia sig cala paleta okreslef
tego zbrojenia. Na przyklad w podpunkceie 2.1.1.4. w podpisie rysunku 7 zastosowano pojecie ,,zbrojenie
w plaszczyinie zespolenia” w opisie do tego rysunku zbrojenie to przedstawiono jako ,zbrojenie
zszywajqee” a tytul tegoz podpunktu 2.1.1.4. brzmi ,zbrojenie przecinajqce plaszczyzng zespolenia™.
Wystepuja jeszcze pewne wariacje opisujace to zbrojenie, na przyklad ,,zbrojenie zszywajqce pomigdzy
betonami” (s. 38). Nalezy tu jeszcze wspomnie¢, ze w tytule rozprawy znajduje si¢ pojecie , powierzchnia
stykw”, a w tytulach rozdzialow (np. 2.3.4) wystepuje ,polgczenie migdzy betonami”. Z kolei badana
konstrukcja w tytule rozprawy zostala nazwana ,,zespolong”. Uwazam, ze nalezaloby trzymac si¢ jednego
pojecia i logicznym jest, ze winno ono odnosi¢ si¢ do tytulu. Skoro juz w tytule rozprawy wprowadzono
pojecie ,konstrukcja zespolona” to termin ,zbrojenie w zespoleniu” bylby konsekwencja tak
sformulowanego tytulu. Stad w recenzji bede uzywal pojgcia: zespolenie i zbrojenie w zespoleniu.

Ogromnej uwagi od czytelnika wymaga takze sledzenie oznaczen. Jako przyklad niech poshuzy tu
problem indekséw odnoszacych sie do betonu uzupelniajacego. W przypadku obliczeniowej wytrzymalosci
tego betonu na rozcigganie zastosowano indeks ,,bu” (fuab), W odniesieniu do pola przekroju tej warstwy
imodulu sprezystosci przyjeto indeks ,,n” (4n, En), a w odniesieniu do szerokosci wrebu w betonie
uzupelniajacym jest to indeks ,,1” (p1). Z kolei wysokos¢ wrgbu oznaczona jest przez ,.d” (bez indeksu).
Oznaczanie ,,& zwykle jest zarezerwowane dla wysokosci uzytecznej przekroju, w zwigzku z tym chege
zachowaé oznaczenie ,. & jako wysokos¢ wrebu nalezaloby doda¢ tu literke kojarzong z betonem
uzupelniajacym (lub elementem prefabrykowanym). Jednoczesnie na s. 71 pojawia si¢ w tekscie wielkos¢
di jako wysokosé wrebu. To oznaczenie z kolei nie jest zgodne z zadnym z innych oznaczen przywolanych

powyzej.




Zdefiniowane na poczatku rozprawy oznaczenia nie s konsekwentnie stosowane. Na przyklad punkeie
Spis oznaczen” naprgzenia prostopadle do powierzehni zespolenia oznaczone sa przez Pe. Na rys. 2
wielkos¢ ta jest oznaczona przez Nxg, na 1ys. 91 przez on, we wzorze (2.4) przez ok, na tys. 6 przez fi, na
1ys. 8 przez o, narys. 12 przez Py, z kolei na rys. 55 wielko$¢ ta okre$lana jest jako ,.docisk boczny”, a przy
opisie badan obcych na stronie 35 jest to ,.sila normalna”. W obliczeniach numerycznych naprezenia
normalne dzialajace prostopadle do styku zostaly utozsamione z parametrem CNORMF?2.

Pojecia wytrzymalosei i nosnosei nie zawsze sa poprawnie stosowane. Wytrzymalosé jest cecha
materialu zwykle w jednoosiowym stanie naprezenia, a nosno$¢ w stanach granicznych utozsamiamy
z maksymalng sila, ktorg mozna przylozy¢ do konstrukeji. W zwigzku z tym wyrazenie ,,... wytrzymalosc
na $cianie styku ,,beton-beton” ze zbrojeniem zszywajgcym podlega réwnoczesnemu Scinaniu i Sciskaniu”
(s. 31) jest niezreczne. Podobnie przewijajace sig w rozprawie pojecie ,,wytrzymalosci betonu na Scinanie”
jest zdaniem recenzenta niescisle (wystepuje nawet pojecie , finkeji do okreslania wytrzymaloSci betomi na
$cinanie” s. 32). Nie istnieje bowiem mozliwo$é wywolania w materiale tylko naprezen $cinajgcych. Mozna
zdefiniowa¢ natomiast no$nos¢ elementu na écinanie, to znaczy okreslic warto$¢ maksymalnej sily, ktora
moze dziala¢ w kierunku prostopadlym do osi elementu, na przyklad pretowego.

Odbieram jako malo czytelne fragmenty tekstu, w ktorych wystepuja ciagi naglowkow rozdzialow,
podrozdzialow, punktdw i podpunktow bez zadnego akapitu tekstu migdzy nimi. Taka sytuacja wystgpuje
juz na poczatku rozdziatu 2, gdzie wystepujg cztery naglowki 2, 2.1, 2.1.1, 2.1.1.1 (s. 25), w pierwszym
merytorycznym rozdziale rozprawy. Podobna sytuacja wystgpuje w przypadku ciagu naglowkow 4, 4.1,
4.1.1 (s. 83). W przypadku rozdzialow 5 i 6 wysiepuja po dwa ciagi dwoch naglowkow. W pozostalych
rozdzialach taka sytuacja juz nie zachodzi.

Powyzsze uwagi dotyczace poje¢ 1 oznaczen nie sq uwagami merytorycznymi. Majg tylko wytlumaczy¢
pewien fenomen. Rozprawe czyta si¢ z przyjemnoscia. U uwaznego czytelnika przy powtérnej lekturze
pojawiaja si¢ spostizezenia, o ktorych powyzej. Rozprawg oceniam jednak bardzo wysoko. Autor wykazal
si¢ doskonala znajomoscig norm i ugruntowang wiedzg z zakresu konstrukcji zelbetowych i zespolonych.
Udowodnil, ze potrafi zaplanowaé badania, przeprowadzi¢ i co najwazniejsze wyciggna¢ wnioski. Na
szezegOlne uznanie zastuguje umiejetnosé okreslenia wplywow poszezegolnych zjawisk zachodzacych
w zespoleniu (Adhezja/zazebienie, ,,schear fiiction, ,dowel action”) na jego no$nosc. Recenzja ma byé
jednak réwniez krytyczng oceng rozprawy, w zwigzku z tym w dwoch kolejnych rozdzialach zamieszczam
uwagi merytoryczne oraz pozostale uwagi do rozprawy.

4 Uwagi merytoryczne do rozprawy

Jak wspomnialem plan badan, sposob ich prowadzenia oraz same wnioski oceniam wysoko. Uwagi
merytoryczne dotycza glownie interpretacji zjawisk obserwowanych podczas badafi laboratoryjnych
(przywolanych z literatury jak i wlasnych) oraz interpretacji wynikow obliczen numerycznych.

W rozprawic nie stwierdzono w sposob jawny, ze w zadnym przekroju nie moga wystgpowac tylko
naprezenia styczne. Dotyczy to w szczegdlnosei zespolenia. Wynika z tego wspdlny mianownik uwag
merytorycznych, jakim jest przemilczanie faktu wystgpowania naprezen normalnych w formulowaniu
spostrzezen 1 wyciaganiu wnioskow.

Na poczatku rozprawy, w rozdziale drugim wystgpuje podpunkt 2.1.2.3 zatytulowany ,.Modele
badawcze stykow poddanych scinanin”. Mam zastrzezenia do brzmienia tego podpunktu. Zespolenie (styk)
nie moze by¢ poddane tylko scinaniu, jak wskazuje na to tytul tego podpunktu. Co najwyzej probka
badawcza moze byé obciazona silami poprzecznymi (model écinany). Opis badan przedstawionych w tym
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punkcie (np. z rys. 11), gdzie pokazano techniczne przypadki Scinania nie uwzglednia faktu, Ze naprezenia
normalne w elementach betonowych wystepujg zawsze, nawet gdy element jest obcigzony tylko sifami
poprzecznymi. Za powstanie napre¢zen normalnych w konstrukcjach wykonanych z materialu sprgzystego
odpowiada liczba Poissona i modul sprezystosci materiatu. Fakt mimosrodowo przylozonego obciazenia
poprzecznego moze oczywiscie mie¢ wplyw na noénos¢ elementu, nie jest to jednak wplyw decydujacy
0 sposobic zniszczenia elementu. Blizsze prawdy bylo stwierdzenie, ze o sposobie zniszezenia betonu
decyduje kierunek naprezen glownych (e1). Naprezenia $cinajace maja oczywiscie wplyw na kierunek
naprezen oi. Analogicznie za niefortunne uwazam stwierdzenie, ze zespolenie jest skrgcane (s. 34), choc to
zdanie nie jest z definicji nieprawdziwe.

Na s. 79, juz we wnioskach z dokonanego przegladu literatury, znajduje si¢ stwierdzenie nieco
przyblizajace prawde: ,,W opisanych procedurach badawczych cigzko jest uzyskac zniszezenie probki przez
dzialanie tylko sil Scinajgeych” (s. 79). Trzeba stwierdzi¢, ze uzyskanie zniszezenia probki przez dzialanie
sil $cinajacych jest niemozliwe i wynika z faktu, ze naprgzeniom stycznym zawsze towarzyszg naprezenia
normalne.

W rozprawie w wiclu miejscach wystgpuje stwierdzenie, ze w strefie przypodporowej wystgpuje
wiekszy docisk dwoch betonéw wywolany bezposrednim oddzialywaniem obcigzenia zewnetrznego (s. 35).
Jest to stwierdzenic w pelni uzasadnione, jezeli sila na podporze dziala na konstrukejg zespolona
réwnoczesnie od dolu 1 od gory, co jest jednak sytuacja szczegdlng. W ogdlnosei takie stwierdzenie jest
zbyt duzym uproszcezeniem. Rozwazmy koniec belki swobodnie podparte] — takiej jakie opisano w rozdziale
4. Na beton uzupelniajacy nie oddzialuje bezposrednio reakcja podporowa, wige o ,,docisku” betonu
uzupelniajacego nie mozna moéwi¢. Wystepujq natomiast wigzy podporowe, ktdre uniemozliwiaja vgigcia,
a wiec ograniczaja odksztalcenia materialu belki w sgsiedztwie przekroju podporowego. Odpowiedzig
konstrukcji na te wigzy jest wystapienie zlozonego ukladu napr¢zen w zespoleniu cechujacego si¢ tym, ze
oprécz naprezen stycznych wystepuja naprgzenia normalne. Naprezenia te umozliwiaja rownowazenie
naprezen stycznych. Podobny mechanizm dotyczy rejonu przekazywania obciazenia na beton
uzupelniajacy. Analizujac dolng warstwg betonu nie mozemy mowic¢ o zewnetrznej sile dociskajace) ten
element. Tu rowniez wywolywany jest stan odksztalcei wynikajacy z charakterystyk materialowych
i odpowiedzig na te odksztalcenia sa naprezenia normalne w zespoleniu. W elementach poddanych
czteropunktowemu zginaniu mniejsza warto$¢ naprezen normalnych w zespoleniu jest generowana migdzy
podpora a miejscem przylozenia sily. Wynika to z wigkszej swobody odksztalcen tego fragmentu belki, stad
na tym odcinku w pierwszej kolejnosci, podczas monotonicznego wzrostu obcigzenia, obserwuje si¢ 1ysy
w zespoleniu. Uwazam, e wyjasnienia roli napreZen normalnych w mozliwosci wywolywania naprezen
stycznych w zespoleniu oraz w obserwowanym rozwoju rys zostal dostatecznie podkreslony.

W rozdziale ,, Aktualny stan wiedzy o nosnosci styku pomiedzy betonami wykonywanymi w roznych
terminach’” znajduje sig podpunkt 2.3.4, w tytule ktorego wyrdzniono wplyw docisku bocznego na nosnosc¢
polgczenia migdzy betonami. Intencja Autora, o czym $wiadezg podsumowujace ten rozdzial rys. 55 1 tab.
11., bylo przeanalizowanie wplywu naprezei normalnych w zespoleniu na nosnos¢. Docisk boczny jest
jednym z mozliwych wigzow zapewniajacych wystepowanie naprezen nomalnych do zespolenia.
Wystepowanie tych naprezen moze by¢ zapewnione réwniez przez wewngtrzne zbrojenie w zespoleniu,
zbrojenie zewngtrzne, wreby lub inne wigzy. Zatem w tytule i nastgpnie w treéci tego punktu wyrdzniono
tak naprawde jedna z metod badan, a nie stan naprezen w zespoleniu w chwili utraty nosnosci.

W rozprawie ujgto w sposob jakosciowy i ilosciowy wplyw wrgbow na no$nos¢ zespolenia, co zostalo
juz wysoko ocenione. Sa to wnioski, ktore po opublikowaniu z pewnoscig wplyng na bezpieczenstwo
projektowania konstrukcji zespolonych. Wydaje sig, ze odbiorca tych badan oczekuje réwniez fizycznej
interpretacji wplywu rozstawu wrgbow na no$nosé zespolenia. Jaka jest istota dzialania wrgbow? Zdaniem
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recenzenta, wreby na swojej powierzchni prostopadlej do zespolenia, doznaja docisku (naprezenia normalne
do wrebow). Docisk ten powstaje wskutek odksztalcen normalnych warstw betonu elementu
prefabrykowanego i betonu uzupelniajgcego poddanych zginaniu. Docisk wrebow umozliwia wywolanie
naprezen stycznych na powierzchni wrebdw, ktdre sa prostopadle do zespolenia. Naprgzenia te z kolel
rownowaza naprezenia normalne do zespolenia. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ wywolywania naprgzen
stycznych w zespoleniu, ktore nie dopuszczaja lub istotnie ograniczaja wzajemny przesuw betonow. Patrzac
na mechanizm w ten sposéb mozna by probowac uja¢ ilosciowo wplyw wrebow na wartosci naprezen
normalnych w zespoleniu.

W elementach ze zbrojeniem w zespoleniu zauwazono, ze zarysowanie styku migdzy prefabrykatem
a betonem uzupeliajgcym belki BII-W1 zaobserwowano przy obciazeniu 100 KN, gdzie propagowala
pierwsza rysa od $cinania. Dalej pojawia si¢ stwierdzenie ,.Prawdopodobnie rysa ukosna oslabila dany
przekroj i zdeterminowalo to lokalne odspojenie” (s. 103). Wydaje si¢, ze mozliwe jest pelniejsze
zinterpretowanie tego faktu. Na powierzchni betonu w rysie ukoénej (t]. rysie wywolanej silg poprzeczng),
co oczywiste, nie wystepuja naprgzenia. Rozwarstwienie zespolenia bierze poczatek w tej rysie ukosnej,
w zwigzku z tym, z warunku zachowania réwnosci naprezen, w zespoleniu u zbiegu rys rowniez nie
wystepuja naprezenia styczne. Stad nognoé¢ zespolenia w rejonie rysy ukosnej jest mniejsza niz w obszarze
migdzy rysami uko$nymi. Nalezy jeszeze dodag, ze rozwarstwienie wystgpuje w zespoleniu ze wzglgdu na
przekroczenie w tej plaszezyznie przez naprezenia oy wytrzymalosci betonu na rozcigganie.

Stwierdzenie ,,we wszystkich przypadikach zarysowanie styku pojawito si¢ z jednej strony wrebu, tam
gdzie nie wystgpowalo zbrojenie zszywajgce” (s. 103) takie wymaga komentarza. W zbrojeniu
przechodzacym przez zespolenie wywolywane sa sily rozciagajace, ktore, w przypadku wystepowania
kontaktu miedzy elementem prefabrykowanym a betonem uzupelniajagcym sa roéwnowazone przez
naprezenia normalne do zespolenia. Te naprgzenia umozliwiaja wywolanie naprezen stycznych
w zespoleniu. Zatem brak zbrojenia nie zapewnia wystgpowania naprezen normalnych, czego
konsekwencjg jest powstanie rysy.

Przy interpretacji wynikéw obliczefi zamieszezonych w punkcie 5.4.4, zdaniem recenzenta, opis nie
jest jednoznaczny. Dotyczy on parametru CNORMF2. Z jednego fragmentu opisu wynika, ze parametr
CNORMF?2 okresla naprezenia rownolegle do osi Y (0$ w kierunku pionowym, to jest w kierunku
wysokosci belki). Z innego, ze parametr ten opisuje naprgzenia prostopadie do zespolenia. Z kolel
zespolenie w miejscu wrgbow ma kierunek pionowy (tzn. kierunek Y), a poza wrgbami poziomy (tzn.
kierunek 7). W zwigzku z tym nalezy wyjasni¢ czy parametr CNORMEF2 odnosi si¢ do globalnego ukladu
wspdlrzednych czy jest zwigzany z lokalnym ukladem wspolrzednych zespolenia.

Przedstawione zaleznosci ,,sila-wzajemne przemieszczenie poziome w styku” na rys. 68 dotycza
obserwacji na koncu belki. Z analiz prowadzonych przez autora niniejszej recenzji wynika, ze rozklad tych
przemieszczen na dlugoscei zespolenia jest funkcjg harmoniczng (Gromysz K.: Badania zelbetowych plyt
warstwowych obcigzonych doraznie, cyklicznie i kinematycznie. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2023 s. 51). Okres tej funkcji i amplituda zaleza od sztywnosci zespolenia. Najwigksze
przemieszczenia na koncu belki wystgpuja w przypadku malej sztywnosci zespolenia. Wraz ze wzrostem
tej sztywnosci wartoéci przemieszczen na koficu malejg. Stad obserwacje poczynione w tym przekroju
niekoniecznie s3 miarodajne. W zaleznos$ci od sztywnosci zespolenia moga jakosciowo pokazywac rozne
wielkosci (strzalka funkcji harmonicznej, wezel funkcji harmonicznej).

Powyzsze uwagi nie podwazaja poprawnosci zrealizowanych badan ani trafnosci wnioskow
wyciagnietych przez Autora. Wyrazaja one, brakujacy zdaniem recenzenta, fragment analizy odksztalcen
konstrukeji zespolonych pod narastajacym obciazeniem. W pewnym sensie ten brak jest usprawiedliwiony.
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Juz w rozdziale pierwszym rozprawy zaznaczono, z¢ wyniki badan zostana odniesione do norm. Wlasnie
w kategoriach zapisdw normowych Autor prowadzil swoje analizy. A normy, jak wiemy odnoszg sig do
standw granicznych i nie znajdziemy w nich opisu dochodzenia konstrukcji do tych stanéw ani zaleznosci
na tak istotne naprezenia normalne do zespolenia.

5 Inne uwagi do rozprawy

Podrozdzial 2.2 zatytulowany ,,Charakterystyka ogdlna konstrukeji zespolonych z udzialem betonu”
znajduje si¢ na 46 stronie rozprawy, juz po szczegolowych informacjach o zjawiskach zachodzacych
w zespoleniu. Punkt ten niejako wprowadza czytelnika w problematyke konstrukcji zespolonych pokazujac
przyklady zespolonych plyt i belek (podpunkt 2.2.1) oraz omawia podstawowe zasady statycznej pracy
konstrukgji zespolonych. Zdaniem recenzenta tresci te, jako wstepne informacje, powinny znalez¢ si¢ na
poczatku rozdziahu 2. Wowczas w sposob bardziej przystepny wprowadzono by czytelnika w problematyke
konstrukcji zespolonych. Przy okazji zachodzila mozliwos$é uniknigeia na zaawansowanych juz stronach
rozprawy powtdrzen i oczywistosci: ,Betonowe konstrukcje zespolone skladajq si¢ z czeSci
prefabrykowanej, ktéra najczesciej wykonana jest w zakladzie prefabrykacji oraz betonu uzupelniajgcego
wykonanego na budowie” (s. 46); ta sama informacja znajduje si¢ na s. 52. Informacje te s niczbgdne, lecz
zdaniem recenzenta powinny pojawi¢ si¢ zaraz na poczatku rozdziatu 2 przed otrzymaniem szczegolowych
informacji o rodzajach adhezji.

Wydaje sig, ze program zrealizowanych badan jest obszerniejszy niz przedstawiono to w rozprawie.
W opisie I1 serii badan (elementy ze zbrojeniem pionowym) stwierdzono, ze analizowano wyniki badan dla
jednego rozstawu zbrojenia wynoszacego 160 mm. W rzeczywistosci byl tez drugi rozstaw zbrojenia
w zespoleniu wynoszacy 80 mm. W rozprawie stwierdzono, ze nie jest on przedmiotem analiz. Wydaje sig,
ze 1ysy 1 przemieszczenia w rejonie Tozstawu zbrojenia o wartosci 80 mm réwniez byly przedmiotem
obserwacji. By¢ moze tak gesty rozstaw zbrojenia zespolenia zapewnil brak wystgpowania rys
i przemieszczen w zespoleniu i z tego powodu wyniki pozomie wydawaly si¢ niecickawe. Zdaniem
recenzenta, ujawnienie tych wynikéw wniosloby sporo do wiedzy o zespoleniu z wrgbami. W zwiazku z tym
namawiam Autora, aby w przyszlych publikacjach przedstawil wyniki tych badaf i odpowiednio
skomentowal, co podniesie warto$¢ prac.

Wspolczynnik efektywnoéci zespolenia o, zdefiniowano jako stosunek naprezefi w styku powierzchni
zespolonej do naprezen wystepujacych w analogicznej probce monolitycznej (s. 64). Jest to bardzo
nieprecyzyjna definicja, poniewaz nie okresla zaréwno o jakie naprezenia chodzi jak i nie definiuje stanu,
do ktérego si¢ odnosi. Domysélaé sig nalezy, ze Autor ma na mysli warto$¢ naprezen stycznych w zespoleniu
wystepujacych pod obcigzeniem niszczacym. Zresztg taka w przyblizeniu definicja pojawia sig parg stron
dalej (s. 70). Nie jest ona jednak jednoznaczna, poniewaz mozliwo$¢ wywolywania naprgzeft stycznych
zalezy od wartoéci naprezen normalnych do zespolenia. W klasycznej wytrzymalosci materialow operuje
sic pojeciem naprezen zredukowanych, to jest normalnych naprezen zastgpczych, kidre moga byé
pordéwnywane z wytrzymaloscia materialu w stanie jednoosiowym. Naprezenie zredukowane zalezy od
wszystkich skladowych tensora naprezen. Na etapie doktoratu nie oczekuje si¢ budowy nowych hipotez
wytrzymalosciowych, jednak wydaje si¢, ze podajac maksymalne wartosci naprgzen stycznych powinny
by¢ podane takze wartosci towarzyszacych im naprezen normalnych.

Literatura przedmiotu dotyczaca zelbetowych konstrukcji zespolonych jest bardzo obszerna.
W rozprawie powolano 136 pozycji, co jest znaczng liczbg. Dobor jest trafny, cho¢ mozna by na przyklad
zrezygnowa¢  z dosé obszernie potraktowanego zagadnienia zlaczy pionowych w  $cianach
prefabrykowanych (s. 55 —57), a przywola¢ w to miejsce ciekawe normy dotyczace zespolonych konstrukcji

4




zelbetowych. Do takich norm nalezg na przyklad PN-EN 13747, , Prefabrykaty z betonu. Plyty stropowe do
zespolonych systemow stropowych” oraz PN-EN 13224, Prefabrykaty z betonu. Zebrowe plyty stropowe”.
Znajduja si¢ tam w szczegdlnosei zalecenia dotyczace ilodei i ksztaltu zbrojenia w zespoleniu. Wowczas
Autor moglby odnieé¢ przyjete w swoich badaniach intensywnosci zbrojenia do zalecanego w normach
konstrukeyjnych. Takie odniesienie na pewno pojawi si¢ w przyszlych publikacjach autora.

Rozprawa jest bardzo zwigzla, w takiej formie prezentowane sq rowniez wyniki. Na przykiad
w tablicach 14 i 17, wszystkie wielkosci graniczne wyrazone sg przez obcigzenie pionowe. W konsekwencji
feoretyczna nosnosé na zginanie” jest wyrazona w kN. Nie jest to sprzeczno$c, bowiem wartos¢ ta odnosi
sig do konkretnego schematu statycznego. Jednak jest to bardzo duzy skrét myslowy i w przyszlych
publikacjach taki sposob prezentowania wynikéw moze by¢ mylacy.

W konsekwencji Autor czgsto nie wspomina o liczbie elementow. Na przyklad na stronie 98 opisywane sa
elementy badawcze ze zbrojeniem w zespoleniu i nie wspomina, ze wykonane sg po dwa elementy. Dopiero
na stronie 102 ta informacja jest usci§lona.

W rozprawie czesto pojawia si¢ stwierdzenie, ze od pewnego poziomu obcigZenia sztywnos¢ belek
zespolonych jest mniejsza niz sztywnos¢ odpowiednich belek monolitycznych (np. s. 90, s 110). Jest to
oczywiscie zjawisko zgodne z oczekiwaniami, jednak nie zostalo zinterpretowane w rozprawie. Stad moja
prosba o wypowiedz odnosnie tych stwierdzen oraz o uwzglednienie dwoch koncepeji, o ktorych ponizej.
Normy, ktorych zapisy sa podstawa do prowadzenia analiz podpowiadaja, ze w miejscach powstania
zarysowai nie wystepuje mozliwo$¢ przenoszenia naprezen stycznych w zespoleniu. Te odeinki belek
cechuja sig w zwigzku z tym przekrojami o sztywnosci odpowiadajgcej dwom niezaleznie zginanym
warstwom betonéw (rys. 28¢ wg rozprawy). Poza rysami sztywnos¢ przekroju belki zelbetowej odpowiada
sztywnosci elementn monolitycznego (rys. 28a wg rozprawy). Stad wedlug tej pierwsze] koncepcji
sztywno$é belki zespolonej, rozumiana jako iloraz obcigzenia do przemieszczenia jest mnigjsza niz belki
monolitycznej. Jezeli nawet wystepuje mozliwos¢ przenoszenia naprezen stycznych na calej dlugosci, to
ich wartoéé jest mniejsza od tych, ktore wystgpuja w przekroju monolitycznym. Alternatywna druga
interpretacja moze wskazywaé na wystgpowanie warstwy kontaktowej w otoczeniu zespolenia. Warstwa ta
cechuje si¢ mniejsza sztywnoscig niz beton elementu prefabrykowanego i beton uzupelniajacy.
W konsekwencji pod wplywem obcigzenia nastgpuja jej odksztalcenia, ktore prowadza do wigkszych ugieé
belki. Odksztalcenia te zwiazane sg migdzy innymi z opisanymi w rozprawie zjawiskami ,,dowel action”
czy ,,shear-friction”. Wystepowanie zbrojenia w zespoleniu (rys. 9) zapewnia cigglos¢ odksztalcen takiej
warstwy. Sytuacja ta odpowiadalaby rysunkowi 28b wedlug rozprawy.

Ostatnia uwaga dotyczy przyjmowania charakterystyk materialowych w rozdziale 5. Dla
przeprowadzenia obliczeniowe] analizy belek poddanych obcigzeniu monotonicznemu niezbgdne jest
zdefiniowanie dla betonu zaleznosci ,,naprezenie-odksztalcenie” a nastgpnie wprowadzenie jej do programu
obliczeniowego. Wszystkie charakterystyki dotyczace odksztalcenia betonu wyznaczano na podstawie
normowych zalezno$ci wigzacych je z wytrzymaloscia. W ten sposob Autor utrzymal zelazng konsekwencjg
stosowania zapisow normowych nie podejmujac laboratoryjnego wyznaczania zaleznosci o-¢.

6 Podsumowanie

Recenzowana rozprawa zostala poswigcona problemowi waznemu dla praktyki inzynierskiej — wplywowi
rozstawu wrebow 1 obecnosci zbrojenia pionowego na odksztalcenia i no$nosé zelbetowych belek pod
obcigzeniem monotonicznie rosngcym.




Autor przed przystgpieniem do badaf wlasnych gruntownie przenalizowal istniejace opracowania
literaturowe. Na tej podstawie postawil tezy a nastepnie zaprojektowal i przeprowadzil badania
doswiadczalne. Bazujac na wnioskach z badan zaproponowal metodg nieliniowej analizy zelbetowych
elementow i wdrozyl ja do obliczen numerycznych. Wyniki tych badan i analiz znacznie poszerzyly wiedzg
o0 rozwazanym problemie oraz doprowadzily do sformulowania zalecen do projektowania zelbetowych
belek zespolonych z powierzchnig prefabrykatu uksztaltowang z wrgbami.

Przedstawiona rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego a doktorant
udowodnil, ze ma wiedze i posiada umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Rozprawe
oceniam bardzo dobrze.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr inz.
Grzegorza Sadowskiego pt. ,,Wplyw parametrow geometrycznych i fizycznych profilowanej powierzchni
styku na prace statyczng zelbetowych belek zespolonych™ spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 14.03.2003 roku O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki” (tekst jednolity Dz. U. z 2017 r. poz. 1789).
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