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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza SADOWSKIEGO

pt.: ,,Wplyw parametréw geometrycznych i fizycznych profilowanej powierzchni styku
na prace statyczng zelbetowych belek zespolonych”

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawe opracowania niniejszej recenzji stanowi uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 6 grudnia 2022r. oraz pismo z dnia
6 marca 2023r nawigzujace do tej uchwaty podpisane przez Przewodniczgcego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni.

2. Przedmiot oceny

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska opracowana przez mgr inz. Grzegorza Sadowskiego
na temat:

»Wplyw parametréw geometrycznych i fizycznych profilowanej powierzchni styku na prace

statyczng zelbetowych belek zespolonych”
Promotorem pracy jest Pani prof. dr hab. inz. Anna Halicka z Politechniki Lubelskiej, a promotorem
pomocniczym Pan dr inz. Piotr Wiliriski. Praca opracowana w formie monografii w dziedzinie nauk
nalezgcych do Nauk Inzynieryjno-Technicznych i Dziedzinie Naukowej Inzynieria Lagdowa, Geodezja
i Transport, wydana zostata przez Politechnike Warszawska, Ptock 2022. Rozprawa doktorska liczy
ogdlnie 183 strony, w tym 154 strony tekstu plus 29 stron spiséw: tresci, wazniejszych oznaczen
i zestawienie bibliografii zawierajacej 136 pozycje plus 6 norm oraz streszczenia w jezyku polskim
i angielskim. Praca zawiera 28 tablic i 134 rysunki.

3. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotowa praca ma charakter teoretyczno-badawczy, tres¢ pracy s$cisle odpowiada jej
tytutowi i sktada sie z 7 rozdziatow, w ktérych:
— W rozdziale 1 Wstep
Doktorant przedstawit podjety przez niego problem naukowy dotyczacy pracy styku betondw
w konstrukcjach zespolonych typu ,beton-beton” majgcego zapewnic osiggniecie petnego potaczenia
prefabrykatu uksztattowanego z wrebami z nowym betonem, z uwzglednieniem geometrii i rozstawu
wrebéw oraz szorstkosci powierzchni betonu w obrebie wrebéw. Stwierdzajac, ze procedury
obliczeniowe konstrukcji zespolonych, w ktérych powierzchnia prefabrykatu zostata uksztattowana
z wrebami nie uwzgledniajg geometrii tych wrebdw Doktorant podjat realizacje problemu
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badawczego prowadzgcego do uszczegdtowienia zalecern normowych i procedury obliczeniowej,
ktéra bedzie uwzgledniata wplyw rozstawu wrebdw na nosnosé potaczenia. Przyjgcie, ze rozwazania
dotyczace noénosci styku oraz opracowanie propozycji modyfikacji procedury obliczeniowej zostang
oparte na badaniach dos$wiadczalnych zelbetowych belek zespolonych oraz na analizie numerycznej
pracy statycznej betonowych elementdw zespolonych nalezy uznaé za bardzo stuszne.

W rozdziale tym podano takze zakres rozprawy, ktory bedzie przedstawiany w kolejnych rozdziatach.

— Rozdziat 2 Aktualny stan wiedzy o noénosci styku pomiedzy betonami wykonanymi w réznych
terminach.

Poswiecony zostat studiom literatury, ktdrych przedmiotem sa:

e zjawiska fizykochemiczne na styku taczonych betonéw wykonanych w réznych terminach
(p. 2.1.1), istota zjawiska adhezji (2.1.1.1) z podzialem na mechaniczng i specyficzng wraz
z zestawieniem czynnikéw wplywajgcych na adhezje mechaniczng w tym chropowatos¢
powierzchni prefabrykatu i jej rodzaje wedtug wytycznych normowych (bardzo gtadka, gtadka,
szorstka z wrebami) oraz pomiar szorstkosci (proba piaskowa) z okresleniem parametréw
szorstkoéci, a takie adhezja specyficzna z podziatem na dyfuzyjna, elektrostatyczng
i adsorpcyjng; istota zjawiska tarcia pomiedzy betonami zaleinego od adhezji i tarcia
wiadciwego (2.1.1.2); zjawisko zazebiania kruszywa (,aggregate interlock”) bedacego
fizycznym zazebianiem ziaren kruszywa lub otaczajacego je zaczynu (2.1.1.3); zbrojenie
przecinajgce plaszczyzne zespolenia na tle przebiegu sity poprzecznej (2.1.1.4); zjawisko
Lshear-friction” zaktadajace, Ze gléwnym czynnikiem oddziatujgcym na nosnos¢ styku
taczonych betonéw jest rodzaj powierzchni prefabrykatu z udziatem adhezji (2.1.1.5); zjawisko
Ldowel action”, ktére odnosi sie do no$nosci tagcznikéw przecinajacych styk pomiedzy dwoma
materiatami z mozliwoscig wystapienia poslizgu warstw.

e modele do wyznaczania nosnosci styku pomiedzy betonami (2.1.2), ktére moga podlegac
$ciskaniu, rozciaganiu, $cinaniu, skrecaniu lub kombinacji naprezeri normalnych i stycznych sg
najczeéciej powieleniem istniejgcych sposobdw badania prébek monolitycznych, stad
przedstawiono: modele stykéw poddanych rozcigganiu (2.1.2.2), modele stykéw poddanych
$cinaniu (2.1.2.3), modele stykéw poddanych $ciskaniu ze $cinaniem (2.1.2.4), modele stykéw
podlegajacych $cinaniu z rozcigganiem (2.1.2.5); modele petnowymiarowe — belki zespolone
pozwalajace na najdokfadniejsze okreslenie nosnosci styku uwzgledniajgce potozenie styku
wzgledem osi obojetnej belki, rodzaj powierzchni prefabrykatu, zastosowanie zbrojenia
zszywajgcego ha dtugosci belki.

¢ modele obliczeniowe noénosci styku pomiedzy betonami (2.1.3}) w stanie granicznym
nognosci styku oparte na aktualnej normie PN-EN 1992-1-1:20008 i normie juz wycofanej PN-
B-03264:2002 wraz z poréwnaniem sposobdw obliczania nosnosci na Scinanie w ptaszczyinie
zespolenia wg tych norm (2.1.3.2) oraz wytycznych fib Model Code 2010 w podziale na
potaczenia ,sztywne”, w ktdrych adhezja jest gtéwnym mechanizmem nosnoéci na $cinanie
styku i potgczenia ,niesztywne”, w ktérych dominujacym mechanizmem no$nosci na scinanie
sg sily tarcia i dziatanie trzpieniowe (2.1.3.3), a takze modele no$nosci styku wedtug normy
ACl 318-14 i AASHTO LRFD wraz z poréwnaniem sposobéw obliczania no$nosci na $cinanie
w plaszczyZnie zespolenia.

o charakterystyka ogélna konstrukcji zespolonych z udziatem betonu (2.2) z przykfadami
konstrukcji  zespolonych (2.2.1); zasady pracy statycznej konstrukcji zespolonych




uwzgledniajacej wplyw na stan naprezeniowo-odksztatceniowy takich czynnikéw jak: rdznice
materiatowe, istnienie styku, podatno$¢ styku, skurcz lub ekspansja betonu(2.2.2).

o styki uksztaltowane z wrebami na przyktadach konstrukcji zespolonych z takimi stykami,
w tym typy potaczen z wrebami $cian prefabrykowanych i zasady tworzenia ztgczy oraz obrazy
ich zniszczenia (2.3.1); wplyw geometrii wrebéw na no$no$¢ potaczenia miedzy betonami
(2.3.2) na tle badan opisanych w literaturze(2.3.2.1) podsumowane analizg wynikéw (2.3.2.2),
w ktorej dla wszystkich zbadanych przez réinych autoréw prébek obliczono wspotczynnik
efektywnosci zespolenia a, wykorzystany takze do zilustrowania zespolenia w zaleznosci od
geometrii wrehdéw i rodzaju betonu stosowanych w badaniach (2.3.3); wptyw udziatu wrgbow
na no$nos¢ pofaczenia miedzy betonami prébek zespolonych w ztozonym stanie naprgzenia
w styku, ktorych udziat (naprezenia normalne i styczne) uzalezniony jest od kata nachylenia
styku do poziomu, zilustrowany zestawieniem wynikéw badan nosnosci styku na Scinanie
podanych w literaturze z analiza na bazie wspdtczynnika efektywnosci zespolenia; badania
probek poddanych écinaniu w jednej ptaszczyinie; poréwnanie wynikéw badari nosnosci styku
na $cinanie podanych w literaturze z wynikami obliczen nosnosci styku wedtug EC2 i Model
Code wskazuje rzeczywiécie na duzg ich réinice, obliczona wg EC2 nos$nod¢ we wszystkich
analizowanych przypadkach jest wieksza od wynikéw badarn, a wg obliczert opartych na Model
Code — w jednym przypadku prawie réwna, a w pozostatych mniejsza niz wyniki uzyskane
z badan; wplyw liczby wrebéw oraz docisku bocznego na nosnos¢ potgczenia migdzy betonami
(2.3.4) poddany analizie na bazie wynikéw badania prébek wykonanych metoda ,push-off”
przedstawionych w literaturze z uwzglednieniem wielkosci wrebdéw, sposobu wykonania
potaczenia miedzy betonami, temperatury dojrzewania prébek, docisku bocznego podczas
badania oraz rodzaju mieszanki betonowej — no$no$¢ styku na $cinanie z uwzglgdnieniem
analizowanych czynnikdw szeroko zilustrowana w zestawieniu.

Rozdziat koricza dobrze sformufowane wnioski oraz problemy naukowo-badawcze wynikajace

z przegladu literatury, ktérych podsumowanie jest podstawa okreslenia problemow do rozwigzania

w ramach rozprawy doktorskiej i ustalenia zadan, ktére umozliwig ich realizacjg, a mianowicie:

e wykonanie badar belek zespolonych z powierzchnig prefabrykatu uksztattowang z wrebami,
z uwzglednieniem rozstawu wrebdw oraz zbrojenia zszywajacego,

e wykonanie analiz numerycznych przedstawiajacych sity wewnetrzne dziafajgce na styku warstw
oraz proces odspojenia betonu uzupetniajacego od prefabrykatu,

e wykonanie analiz poréwnawczych wynikéw badari belek zespolonych z powierzchnia
prefabrykatu uksztattowang z wrebami z procedurami obliczeniowymi podanymi
w obowiazujacej normie i wytycznych Model Code2010 z uwzglednieniem wplywu rozstawu
wreboéw ich geometrii i gtadkosci powierzchni na no$nos¢ styku.

Okreglone zadania Doktorant konsekwentnie realizowat.

Rozdziat 3 Podstawy i zatoZenia programu wtasnych badar i analiz oraz czastkowe cele pracy.

Bardzo wnikliwie przeprowadzony w rozdziale 2 przeglad dotychczasowego stanu wiedzy byt

podstawg do ustalenia programu badan oraz sformulowania przez mgr inz. Grzegorza

Sadowskiego gléwnych celdw badan oraz podstawowych tez pracy.

Przedstawione cele rozprawy, to:

1. uzupetnienie i poszerzenie wiedzy dotyczacej zginanych elementéw zespolonych typu ,beton-
beton” z powierzchnig prefabrykatu uksztattowana z wrebami.




2. wykazanie, 7e zatozenia zawarte w normie EC2 i wytycznych Model Code2010 nie s3 precyzyjne
w przypadku stykéw z wrebami o réznych rozstawach.

3. wykazanie, ze zalecenia opisane w Model Code2010 przypisujgce parametry szorstkosci styku
z wrebami tak jak do powierzchni bardzo szorstkiej budza uzasadnione watpliwosci.

4. zaproponowanie zmian sposobu obliczana nosnosci styku dla powierzchni prefabrykatow
7 wrebami uwzgledniajgce fakt, ze potaczenie z wrebami pracuje w ztozonym stanie naprezen
i moze wystapié¢ lokalne zarysowanie styku.

ktérych realizacja bedzie podstawa udowodnienia sformutowanych przez Doktoranta

podstawowych tez pracy:

1. Noénos¢ styku z wrebami zalezy od geometrii wreb6w i ich udzialu w powierzchni styku,
a takze gladkosci powierzchni potaczenia.

2. Na nosnoé¢ styku z wrebami wplywajg zjawiska ,shear-friction” i ,dowel action”, ktére
w znacznym stopniu uaktywniaja sie w chwili zerwania adhezji, co w konsekwencji prowadzi do
tego, ze zniszczenie ma charakter postepujacy.

Rozdziat 4 zatytulowany ,Wiasne badania laboratoryjne”, poswigcono przedstawieniu
zaplanowanych i zrealizowanych badan dos$wiadczalnych obejmujacych badania wptywu wrebow
uksztattowanych na prefabrykacie bez zbrojenia zszywajacego w belkach zespolonych oraz
badania wplywu zbrojenia zszywajacego belek zespolonych z powierzchnig prefabrykatu
uksztattowana z wrebami. W pracy podano wyniki wykonanych takie badan w zakresie cech
mechanicznych zastosowanych betonéw do wykonania prefabrykatéw i nadbetonu oraz prgtow
stalowych zbrojenia gtéwnego i strzemion prefabrykatu serii | badan, a takze serii Il badan dla
ktérej badane byty dodatkowo prety zbrojenia zszywajacego. W rozdziale tym dokonano takze
poréwnania belek zespolonych ze zbrojeniem zszywajgcym i bez zbrojenia zszywajacego.
e Badania wplywu wrebow uksztattowanych na prefabrykatach bez zbrojenia zszywajacego (4.1)
przeprowadzono na czterech belkach o wymiarach 150x250x3000mm, w tym dwéch
z wrebami co 80mm (,waskimi”) i dwé6ch z wrebami co 120mm (,szerokimi”) i betonem
uzupetniajgcym o gruboéci 70 mm, i jednej belce referencyjnej z monolitycznym potaczeniem
nadbetonu. Belki o rozpietoéci w osiach podpdr 2800mm obcigzane byly symetrycznie
rozstawionymi dwoma sitami przytozonymi w odlegtosci 1100mm od podpér. Podczas badania
mierzono za pomocg elektronicznych czujnikéw zegarowych ugiecia pod sitami,
przemieszczenia podpér, odksztatcenia betonu na pieciu poziomach w Srodku rozpietosci belki
(baza pomiarowa 200 mm — wlasciwie przyjeta) oraz przemieszczenia betonu uzupetniajacego
wzgledem prefabrykatu w funkgji rosnacego monotonicznie obciazenia. Analizie poddano
obraz zarysowania styku i zniszczenia elementéw oraz ugigcia i przemieszczenia, a takie
poréwnano teoretyczne sity rysujace wyznaczone na podstawie normy PN-EN 1992-1-1-2008
oraz wytycznych fib Model Code2010 w ujeciu potaczenia ,sztywnego” i Lhiesztywnego”
z wynikami zarysowania styku uzyskanymi z badar. Wyniki obliczen i badar przedstawiono na
wykresach oraz zestawiono z duzg starannoscia w tabeli wraz z krétkim komentarzem
uzyskanych wartoéci. Wnioski z badari potwierdzity przyjete tezy rozprawy dotyczace wptywu
rozstawu oraz szorstkosci wrebdw uksztattowanych na powierzchni prefabrykatu na obcigzenie
przy ktérym nastapito zniszczenie belek zespolonych.
o Badania wptywu zbrojenia zszywajacego belek zespolonych (4.2) z powierzchnig prefabrykatu
uksztattowana z wrebami wykonano w spos6b analogiczny na dwéch elementach zespolonych
z wrebami ,waskimi” co 80mm i betonem uzupetniajacym o grubosci 70mm ze zbrojeniem
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zszywajacym w postaci strzemionek na odcinkach przypodporowych belek i jednej belce
referencyjnej z monolitycznym potaczeniem betonu uzupetniajacego. Podczas badania pomiary
byty wykonywane tak jak w serii | badan oraz dodatkowo, w celu $ledzenia procesu
zarysowania powierzchni bocznej belek w funkcji obcigienia, zastosowano metode cyfrowej
korelacji obrazu 2D w 3 strefach rejestracji zdje¢ o wymiarach 320x600 mm kazda,
fotografowanych jednym aparatem cyfrowym automatycznie co 20 sekund. Analizie poddano
wyniki ugie¢ belek i przemieszczert miedzy betonami w funkcji zadawanego obcigzenia oraz
obraz zarysowania powierzchni bocznej belek zespolonych na réinych poziomach obcigzenia
obserwujac szczegblnie zmiane kierunku rysy z prostopadtej do ukosnej Swiadczacy
o zwiekszajacym sie udziale sity poprzecznej w stosunku do momentu zginajgcego. Analizie
poddano takze ohraz zarysowania styku pomiedzy prefabrykatem a betonem uzupetniajacym.
Obliczenia naprezer w styku i odpowiadajacych im sit poprzecznych/rysujacych na podstawie
normy PN-EN-1992-1-1 2008 oraz wytycznych fib Model Code2010 wykonano przy
uwzglednieniu zbrojenia zszywajacego na poziomie 15% i 30% granicy plastycznosci stali.
Whyniki obliczeri i badah przedstawiono na wykresach oraz zestawiono z duig starannoscig
w tabeli wraz z krétkim komentarzem uzyskanych wartosci. Podrozdziat zakoriczony zostat
wnioskami dotyczacymi gtéwnie obliczonej sity poprzecznej, przy ktérej powstaje zarysowanie
styku,

e W ramach analizy poréwnawcze]j belek zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym i bez tego
zbrojenia (4.3) przeanalizowano zalezno$¢ ugiecia w funkcji rosngcego obcigzenia dia
wszystkich badanych belek oraz sity poprzecznej przy ktérej nastgpito lokalne zarysowanie oraz
noénoéci na écinanie odpowiadajacej powstaniu pierwszej rysy ukosnej obliczonej zgodnie
z norma PN-EN 1992-1-1 2008, a takie poréwnano obliczone wedfug wybranych procedur
obliczeniowych wartosci noénosci na $cinanie belek bez zbrojenia zszywajacego oraz belek ze
zbrojeniem zszywajgcym z rozstawem wrebéw 80 mm. W podsumowaniu wnioskéw analizy
poréwnawczej stwierdzono, ze na fokalne zarysowanie styku w belkach zespolonych ma wplyw
rozstaw wrebow prefabrykatéw oraz zbrojenie zszywajace, a takze, ze procedury obliczeniowe
zawarte w EC2 oraz wytycznych fib Model Code 2010 nie odzwierciedlaja w petni pracy styku
z powierzchnia uksztattowang z wrebami. Przytoczone wnioski z badar potwierdzaja stusznosé
przyjetych tez rozprawy.

— W rozdziale 5 zatytutowanym ,Analiza numeryczna belek zespolonych z powierzchnig
prefabrykatu z wrebami” przedstawiono modele numeryczne opracowane dla badanych belek
serii | — bez zbrojenia zszywajacego oraz belek serii Il — ze zbrojeniem zszywajacym, a takze dla
belki zespolonej z wrebami o szerokosci 120mm, ze zbrojeniem zszywajacym, ktora nie byta
przedmiotem badan. Modele numeryczne zostaly opracowane w programie ABAQUS 2019
i w celu uzyskania zbieinosci wynikéw pomiedzy badaniami a obliczeniami numerycznymi
poddano je kalibracji. Modele konstytutywne betonu i stali przyjgto z wykorzystaniem zapisow
normy PN-EN 1992-1-1:2008 oraz wykonanych badar cech wytrzymatosciowych zastosowanych
materiatéw. W analizie numerycznej elementéw zespolonych z wrebami o szerokosci 120mm i ze
zbrojeniem zszywajacym, ktérych badar nie wykonano, wytrzymatos¢ betonu prefabrykatu
i betonu uzupetniajacego przyjeto stusznie taka jak dla belek zespolonych z wrgbami o szerokosci
80mm i ze zbrojeniem zszywajacym. Wykorzystujac symetrie, belki zostaty zamodelowane do
potowy rozpietoéci. Analizy numeryczne belek zespolonych zostaly wykonane w zakresie: ugieé,
zarysowania powierzchni bocznej i zarysowania styku prefabrykatu i betonu uzupetniajgcego oraz




napreien dzialajacych prostopadle do styku. Poréwnanie wynikéw otrzymanych z badan
laboratoryjnych i analizy MES przedstawiono dla wszystkich belek w tablicy (zarysowanie styku
blisko miejsca przytozenia obcigZenia i blizej podpory) oraz na wykresach zaleznosci sita-ugigcie
osobno dla elementéw zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym i bez tego zbrojenia wraz
z krétkim komentarzem uzyskanych wynikéw. Rozdziat zakoriczono wiasciwymi wnioskami
z przeprowadzonych symulacji numerycznych.

— W Rozdziale 6 przedstawiono propozycje autorskiej modyfikacji procedury podanej w wytycznych
fib Model Code2010 dotyczacej obliczania nosnosci styku pomiedzy betonami. Modyfikacja
autorska zaklada moiliwoéé uwzglednienia réznych rozstawéw wrebéw na prefabrykacie poprzez
wspotczynnik udziatu poszczegdinych wrebéw w styku ,u” — wyrazajacy stosunek szerokosci
wrebu do jego rozstawu. W modyfikacji dodatkowo uwzgledniono zmiane wspotczynnikow
zaleznych od szorstkodci. Zaproponowang modyfikacje procedury Model Code czytelnie
przedstawiono w tabeli dla potaczen ,sztywnych” — bez zbrojenia zszywajacego i potaczen
,hiesztywnych” — ze zbrojeniem zszywajacym oraz w tabeli przedstawiajacej wspotczynniki
uwzgledniania szorstkoéci przy obliczaniu nosnosci styku z wrebami. Rezultat zastosowania
modyfikacji autorskiej przedstawiono na poréwnaniu wynikéw sity rysujgcej styk belek
zespolonych, bez zbrojenia zszywajacego, z waskimi i szerokimi wrebami uzyskanych z badan oraz
obliczefi wykonanych zgodnie z procedurg Model Code i jej autorska modyfikacja. Widoczna
réznica sity rysujacej w elementach zespolonych ze stykiem z wrebami szerokimi i waskimi
w badaniach nie ma odzwierciedlenia w obliczeniach zgodnie z Mode! Code i dodatkowo wyniki
obliczen sit rysujacych belek zespolonych z szerokimi wrebami dajg wartosci wyzsze niz uzyskane
w badaniach. Sity rysujace styk obliczone zgodnie z zaproponowana autorska modyfikacja s co do
wartoéci zgodne z wynikami uzyskanymi w badaniach, po stronie bezpiecznej. Analiza
poréwnawcza wynikoéw obliczen sity rysujacej dla belek zespolonych ze zbrojeniem zszywajacym
wykonanych zgodnie z zapisami: obowiazujgcej normy, zaleceniami fib MC i autorskiej modyfikacji
z wynikami uzyskanymi z badar przedstawiona w tabeli oraz na wykresie wskazuje na bardziej
precyzyjne odwzorowanie rzeczywistego zachowania styku przy zastosowaniu autorskiej
modyfikacji. W rozdziale tym przedstawiono takie wyniki poréwnania obliczen wykonanych
wedtug autorskiej modyfikacji z wynikami badan wykonanych przez innych autoréw w zakresie
noénosci styku (tabela) i niszczacych naprezen scinajacych (wykres stupkowy). Na podstawie
analizy poréwnawczej sformutowano wnioski, ktére podkreslaja zasadno$¢ i skutecznos¢
opracowania modyfikacji.

— W rozdziale 7 zamieszczono podsumowanie i wnioski koricowe dotyczace wplywu rozstawu wrebow
na prefabrykacie oraz zastosowania zbrojenia zszywajacego na nos$no$¢ styku zelbetowych
elementéw zespolonych, a takie przedstawiono proponowane kierunki dalszych badan, ktére
przyczynityby sie do dalszego uzupetnienia i poszerzenia wiedzy z zakresu zachowania sig
elementdw zespolonych typu ,beton-beton” pod obcigzeniem. Moina wiec stwierdzié, ze
postawione cele rozprawy zostaly w petni osiagniete, a postawione tezy udowodnione.

4. Ocena merytoryczna rozprawy
4.1. Ocena doboru tematu i postawionych celéw

W pracy podjeta zostata bardzo istotna i aktualna, zaréwno pod katem naukowym jak
i aplikacyjnym tematyka zwigzana z oceng wplywu uksztattowania i szorstkosci powierzchni styku
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oraz zbrojenia zszywajacego ha nos$no$¢ zespolonych konstrukeji betonowych. W zelbetowych
konstrukcjach zespolonych jednym ze specyficznych zagadnieri jest prawidiowa ocena no$nosci
i odksztafcalnoéci styku pomiedzy elementem prefabrykowanym a betonem uzupetniajacym.
Zarysowanie styku wplywa zdecydowanie na stan naprezen, przemieszczeni i odksztatced elementu
zespolonego, stad zagadnienie to jest bardzo interesujace zaréwno pod katem rozszerzenia wiedzy
dotyczacej zachowania zginanych elementéw zespolonych typu beton-beton” pod obcigzeniem, jak
réwniez oceny procedur obliczeniowych podanych w normach. Zalety konstrukeji zespolonych jest
miedzy innymi skrécenie czasu budowy przez uzycie prefabrykatow, ktdre moga by¢ wykonane
z wiekszg precyzja i z betonéw wysokich klas, mozliwos¢ zwigkszenia noénosci na zginanie, a takze
mozliwoé¢ uzyskania oszczednosci. Zalety te spowodowaly szersze stosowanie w budownictwie
elementow prefabrykowanych, a kierowanie sie zasadami zrownowazonego rozwoju promujgce
dziatania zmierzajace do utrzymania i naprawiania obiektow juz istniejacych, zamiast ich
wyburzania i wznoszenia nowych wplywaija na szersze zastosowanie betonu uzupetniajgcego do
istniejacych elementéw, przy koniecznosci ich wzmocnienia lub zmiany sposobu uzytkowania.

Bardzo cennym jest wiec poszukiwanie przez Doktoranta metody zapewniajacej wiarygodng
ocene zespolenia powierzchni prefabrykatu uksztattowanej z wrebami z betonem uzupetniajacym,
a takze weryfikacja procedur obliczeniowych podanych w normach i wytycznych fib przedstawionych
w dokumencie Model Code2010. Opracowanie oryginalnej modyfikacji procedury obliczeniowej
podanej w wytycznych fib dedykowanej do zastosowan w praktyce inzynierskiej stanowi niewatpliwie
o walorze aplikacyjnym rozprawy. Stanowia bowiem narzedzie wskazujace inzynierom kierunki
procedury prowadzenia obliczen statyczno-wytrzymatosciowych konstrukcji zespolonych typu beton-
beton oraz ich projektowania.

4.2. Cele i tezy rozprawy
Whikliwie przeprowadzony przeglad literatury w zakresie konstrukgji zespolonych typu ,beton-

beton” bvt nodstawa do sformutowania przez mgr inz. Grzegorza Sadowskiego gtdwnych ceiéw oraz

podstawowych tez pracy, ktére zostaly podane w rozdziale 3 dysertacji, i tak jako cele wymieniono:

1. uzupetnienie i poszerzenie wiedzy dotyczacej zginanych elementéw zespolonych typu ,beton-
beton” z powierzchnig prefabrykatu uksztattowana z wrgbami.

2. wykazanie, ze zatozenia zawarte w normie EC2 i wytycznych Model Code2010 nie sg
precyzyjne w przypadku stykéw z wrebami o réznych rozstawach.

3. wykazanie, ze zalecenia opisane w Model Code2010 przypisujace parametry szorstkosci
styku z wrebami tak jak do powierzchni bardzo szorstkiej budza uzasadnione watpliwosci.

4. zaproponowanie zmian sposobu obliczana nosnosci styku dla powierzchni prefabrykatow
z wrebami uwzgledniajgce fakt, Ze potgczenie z wrebami pracuje w zfozonym stanie
naprezen i moze wystapic lokalne zarysowanie styku.

ktérych realizacja bedzie podstawa udowodnienia podstawowych sformutowanych przez Doktoranta

tez pracy:

1. Noénoé¢ styku z wrebami zalezy od geometrii wrebdw i ich udziatu w powierzchni styku, a takie
gtadkosci powierzchni pofgczenia.

2. Na no¢noéé styku z wrebami wplywajg zjawiska ,shear-friction” i ,dowel action”, ktére
w znacznym stopniu uaktywniaja sie w chwili zerwania adhezji, co w konsekwencji prowadzi do
tego, ze zniszczenie ma charakter postepujacy.




Tezy te majg charakter naukowy i sa w pracy konsekwentnie udowadniane. Do tego celu stuzyta
Doktorantowi naukowa metodyka oparta na studiach literatury, norm i wytycznych, szeroko
zakrojona analiza wynikow wykonanych badar wiasnych oraz analiza numeryczna oparta na
opracowanych przez Doktoranta modelach. Osiggnigte wyniki analiz umozliwity Doktorantowi
zaproponowanie zaleceri do projektowania zelbetowych belek zespolonych uwzgledniajgce autorska
modyfikacje podanej w wytycznych fib Model Code 2010 procedury stuzacej do obliczania nosnosci
styku pomiedzy betonami, kt6ra uwzglednia udziat wrgbéw w powierzchni styku oraz gtadkosci
powierzchni pofaczenia. Mozna wiec stwierdzi¢, ze Doktorant podjal sie ambitnego zadania, ktére
w konsekwencji rozwigzat proponujgc autorska modyfikacje procedury obliczeniowej.

4.3. Ocena wartosci naukowej rozprawy
Wszystkie czeéci rozprawy doktorskiej sa merytorycznie spojne. Przeglad literatury, opis

wykonanych badari i analiz, w tym numerycznych zostat szeroko udokumentowany w postaci tabel

i wykreséw. Tym samym gtéwne cele pracy i sformutowane tezy zostaty w petni udowodnione.

Jednoznacznie stwierdzam, ze opiniowang rozprawe doktorska mgr inz. Grzegorza Sadowskiego

oceniam jako bardzo dobrg o duzym znaczeniu poznawczym, twdrczo powiekszajgcg dotychczasowy

stan wiedzy na temat wplywu parametrow geometrycznych i fizycznych powierzchni styku
uksztattowanej z wrebami na prace statyczna zelbetowych belek zespolonych.

Ponizej wymienione argumenty stanowig uzasadnienie tej oceny. Recenzowana rozprawa wskazuje

na kompetencje Doktoranta i umiejetno$¢ twérczego rozwijania wiedzy, a takie prowadzenia badai

doéwiadczalnych. Za najwazniejsze oryginalne osiagniecia naukowe Autora uznajg:

— Dokonanie przegladu literatury, norm i wytycznych wraz z interpretacja wtasng pod katem
okreélenia celu i sformutowania tez pracy i programu badati opartych na analizie wynikéw badan
przedstawionych w literatury w oparciu o obliczony dla tych badan wspdtczynnik efektywnosci
zespolenia oraz zestawienie wynikéw badaf nosnosci styku na $cinanie w pordwnaniu
z przeliczong noénoscig wediug normy EC2 i fib Model Code 2010,

— Opracowanie programu badan doswiadczalnych i metodyki ich wykonania wymagajacej
zsynchronizowania obcigzenia ze sprzetem pomiarowym, w tym zastosowanie nowoczesnego
narzedzia jakim jest metoda cyfrowej korelacji obrazu 2D, pozwalajaca na rejestracje obrazu
zarysowania podczas obciazania i pdZniejsza jego analizg,

— Przeprowadzenie analiz w aspekcie przyjecia modeli konstytutywnych materiatéw oraz
opracowanie modeli numerycznych belek zespolonych przy pomocy programu ABAQUS oraz ich
kalibracja,

— Przeprowadzenie szerokiej analizy uzyskanych rezultatow przeprowadzonych badari belek
zespolonych w aspekcie wptywu rozstawu wrebéw prefabrykatu, szorstkoéci powierzchni wrebdw
oraz zbrojenia zszywajacego na wielko$¢ obcigzenia, przy ktorym nastapifo zniszczenie belek
zespolonych, wraz z analiza udzialu w no$nosci styku adhezji/zazebiania i zjawisk
identyfikowanych jako ,,dowel action” i ,shear-friction”.

— Opracowanie zmodyfikowanej procedury MC2010 obliczania nodnosci  styku w belkach
zespolonych z powierzchnig prefabrykatu uksztaftowang z wrebami uwzgledniajacej wplyw
réznego rodzaju wrebdw oraz parametréw szorstkosci betonu na powierzchni wrebow.

5. Uwagi o pracy
Uwagi o pracy mozna podzieli¢ na:




5.1. Uwagi formalne

Praca napisana jest niezwykle zwieZle i wydana w formacie A5, co niestety wptywa na czytelno$¢

rysunkéw i zdjeé¢, a zwtaszcza na czytelnosé opiséw umieszczonych na rysunkach. Nalezy jednak

zwrdci¢ uwage na duzg starannos¢ opracowania obszernych tablic.

Z dostrzeionych usterek formalnych rozprawy przyktadowo nalezy wymienic:

str. 28 przy opisie parametru szorstkosci, po gdzie: powinno by¢ dodane: | — diugo$¢ odcinka
oceny oraz drugi wiersz od dotu ,dla okreslonej liczby przedziatéw n” dopisane — ,np. 5
przedziatéw”

stosowanie w catej pracy okreslenia ,modele badawcze”, ,elementy badawcze” wg recenzenta
jest nieprawidtowe, bo jest stanowisko badawcze, a modele czy elementy sa badane — badane
elementy

str. 69 pierwsza linijka po rysunku 45 ,w zaleznosci kata nachylenia” — w zaleinosci od kata
nachylenia

str. 71 — ,$ciecie wrebu czesci wykonanej zaprawy” — chyba $ciecie wrebu w czedci wykonanej
zaprawy

str. 78 — rys. 55 nieczytelne na wykresie aznaczenia wynikéw uzyskanych przez cytowanych badaczy,

str. 84 — pierwsza linijka tekstu 7 cm — powinno by¢ jednolite stosowanie jednostek 70mm,

str. 168 —strona pusta.

5.2. Uwagi krytyczne merytoryczne

Szkoda, ie przeprowadzona szeroka analiza wykonanych badan stabo odnosi sie do belek
poréwnawczych ze stykiem monolitycznym. Ciekawe bytoby poréwnanie obliczonej noénosci tych
belek z wynikami uzyskanymi z ich badari, a takie do nosnosci belek ze stykiem betonu
prefabrykatu i betonu uzupetniajgcego.

5.3. Pytania i uwagi dyskusyjne

Pytania dotycza gféwnie realizacji badar doswiadczalnych:

e wyjasnienie przyjecia schematu dziatania obcigzania, gtéwnie pod katem przyjecia odlegtosci
miedzy sitami réwnej 600 mm,

e wyjaénienie w jaki sposéb bylo realizowane podparcie belek — podpory przesuwna
i nieprzesuwna?

e wyjaénienie po ktérej stronie wystepowato odspojenie betonu uzupetniajgcego od
prefabrykatu (rys. 59), tzn. czy od strony podpory przesuwnej, czy od strony podpory
nieprzesuwnej,

e jaka byta doktadno$¢ zastosowanych elektronicznych czujnikéw zegarowych,

e jaka byta technologia wykonania belek BI-W ze zbrojeniem zszywajgcym (czy strzemiona
betonu uzupetniajacego byly umieszczone w prefabrykacie)?

e W jaki sposéb uzyskano petny obraz zarysowania potowy belki przy uzyciu cyfrowej korelacji
obrazu DIC {czy strefy rejestracji zdje¢ naktadaty sie)?

Poréwnanie szczegdlnie obrazéw zarysowania badanych belek i modeli numerycznych utrudnione

ze wzgledu na skale wygenerowanych obrazéw modeli numerycznych — prosze o przedstawienie

poréwnania podczas prezentacji na obronie pracy,

Prosba o wyjasnienie uwzglednienia zbrojenia zszywajacego na poziomie 15% i 30% granicy

plastycznosci stali.




6. Wniosek koricowy
Na podstawie przeprowadzonej analizy recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza

Sadowskiego pt. , Wptyw parametréw geometrycznych i fizycznych profilowanej powierzchni styku na

prace statyczng zelbetowych belek zespolonych ”, stwierdzam, ze:

— praca ma charakter naukowy, teoretyczno-badawczo-aplikacyjny. Zaréwno postawione cele i tezy
pracy, wykonane badania do$wiadczalne i szerokie analizy, w tym analizy numeryczne, jak
i autorskie opracowanie modyfikacji procedury MC2010 obliczania nosnosci styku w belkach
zespolonych z powierzchnig prefabrykatu uksztattowana z wrebami uwzgledniajacy zjawiska
shear-friction” i , dowel action”, a takze wplyw réznego rozstawu wrebéw oraz parametrow
szorstkosci betonu na powierzchni wrebdw zawierajg elementy naukowe i twércze.

— Doktorant wykazat sie duig wiedza z zakresu podjetej tematyki i umiejetnoscig twodrczego
podejscia do zastanej wiedzy, a takze udowodnit umiejetnos¢ prowadzenia badan i analizowania
wynikéw oraz formutowania istotnych wnioskéw.

Moim zdaniem, przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Sadowskiego stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdza ogélng wiedze kandydata w dyscyplinie
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, a takie wskazuje na umiejetnosc samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej przez jej Autora. Zasygnalizowane w recenzji uwagi nie umniejszajg
merytorycznej wartosci pracy i nie maja wptywu na ogdlng bardzo dobrg oceng rozprawy doktorskiej
przedtozonej do recenzji.

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Grzegorza
Sadowskiego spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce” — Dz. U. 2018 poz. 1668 z p.zm. zgodnie z art. 187 i stawiam wniosek o jej przyjgcie
i dopuszczenie do publicznej obrony.

Biorgc pod uwage:

— widoczng bardzo dobra konsekwencje dziatari Doktoranta (szeroko opisana w recenzji tresc
poszczegblnych rozdziatéw pracy) od literaturowego rozpoznania tematu, poprzez analize
opisanych w publikacjach badan, sformutowanie celéw i tez pracy, opracowanie programu badarn
wiasnych i ich realizacja po opracowanie autorskiej modyfikacji procedury obliczeniowej,

— bardzo wnikliwie przeprowadzony przeglad dotychczasowego stanu wiedzy wraz z autorska
interpretacja prezentowanych w literaturze wynikéw badan,

— szeroki zakres wykonanych badari do$wiadczalnych obejmujacych sze$¢ belek zespolonych plus
dwdch belek poréwnawczych z zastosowaniem nowoczesnego sprzetu pomiarowego,

— opracowanie modeli numerycznych belek zespolonych przy pomocy programu ABAQUS,

— szeroki zakres wykonanych analiz poréwnawczych wraz z umiejetnoscia formutowania wnioskow
bedacych podstawg opracowania modyfikacji procedury MC2010,

a takie duza warto$¢ poznawcza i aplikacyjng pracy, wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej

rozprawy doktorskiej.
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