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1 IMIE I NAZWISKO

Maciej Kozuch

2 POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE LUB ARTYSTYCZNE —

Z PODANIEM PODMIOTU NADAJACEGO STOPIEN, ROKU ICH UZY-

SKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

1.

26.06.2008 r. — uzyskanie tytulu zawodowego magistra inzyniera w zakresie inzy-
nierii budowlanej na kierunku budownictwo. Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Ladowego i Wodnego. Tytut pracy magisterskiej: Garaz wielopozio-
mowy ze stropami o konstrukcji zespolonej stalowo — betonowej. Opiekun pracy: dr
inz. Wojciech Lorenc, recenzent: prof. dr hab. inz. Ernest Kubica.

06.03.2013 r. — uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dys-
cyplinie naukowej budownictwo. Instytut Budownictwa Politechniki Wroctawskie;.
Tytul rozprawy doktorskiej: Nosnos¢ stalowych lacznikow otwartych typu MCL
w belkach zespolonych stalowo — betonowych. Promotor w przewodzie doktorskim:
dr hab. inz. Wojciech Lorenc, recenzenci: prof. dr hab. inz. Kazimierz Rykaluk, prof.
dr hab. inz. Henryk Zobel.

3 INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOST-

KACH NAUKOWYCH LUB ARTYSTYCZNYCH

21.02.2011 - 31.01.2019: asystent naukowo — dydaktyczny na Wydziale Budownic-
twa Ladowego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskie;.

01.02.2019 — obecnie: adiunkt badawczo — dydaktyczny na Wydziale Budownictwa
Ladowego 1 Wodnego Politechniki Wroctawskie;.
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4 OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1
PKT. 2 USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNIC-
TWIE WYZSZYM I NAUCE (DZz. U. 7. 2021 R. POZ. 478 Z POZN. ZM.)

Preambula:

Obecne badania naukowe, ktore maja szans¢ na wdrozenia sg na ogoél prowadzone w duzych
(czesto miedzynarodowych) zespotach badawczych. Tak jest w przypadku rozwoju technologii
belek zespolonych z potaczeniem $cinanym typu CD, dlatego tez wigkszo$¢ moich dokonan
indywidualnych stanowito element wigkszej catosci. Opublikowane przeze mnie artykuty sa
w wigkszosci publikacjami dwu- lub wieloautorskimi, przy czym dla kazdej z nich opisatem
swoj wktad wilasny.

W ramach niniejszego autoreferatu uzywano nast¢pujacych skrotow i okreslen, ktorych
znaczenie podano ponizej:

Polgczenie $cinane typu CD — potaczenie Scinane typu composite dowels migedzy czgsécig sta-
lowa 1 betonowg belki zespolonej (lub hybrydowej), w ktorym taczniki stalowe zostaty wytwo-
rzone przez rozciecie blachy lub profilu stalowego specyficzng linig cigcia w ten sposob, aby
po ich zabetonowaniu, stanowigc integralng czes$¢ elementu stalowego, byty w stanie przenosic¢
sily rozwarstwiajace (oraz ew. sity odrywajace) wystepujace na styku stal-beton. Szkic pota-
czenia przedstawiono ponize;j:

F" f’
L

Lacznik MCL (modified clothoidal shape) — tacznik typu CD o specyficznej geometrii, w ra-
mach ktorej powierzchnia czolowa lacznika stalowego zostata uksztattowana jako zmodyfiko-
wana klotoida (zastapienie klotoidy czterema kolejnymi odcinkami tukow kotowych, w ktorym
kazdy kolejny, liczac od podstawy tacznika, ma coraz mniejszy promien).

Lacznik PZ (puzzle shape) — tacznik typu CD o specyficznej geometrii przypominajgcej puzle.
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Element typu POST (push-out standard test) — element badawczy skladajacy si¢ z czgsdci sta-
lowej z badanymi tacznikami oraz ptyt betonowych, w ktorych te tacznik pracuja. Sita przyto-
zona do czesci stalowej jest transferowana przez taczniki na ptyty betonowe, ktore przekazuja
ja dalej na podtoze. Laczniki w tej probie sg $cinane.

Element hybrydowy — element zespolony, w ktorym przekrdj poprzeczny sktada si¢ oprocz
cze¢sci stalowej rowniez z czeéci betonowej o takim wymiarze, ktéry gwarantuje znaczny udziat
W nosnos$ci na $cinanie poprzeczne catego elementu. Przekroje poprzeczne nr 1, 2 1 6 na szkicu
ponizej beda konwencjonalnymi belkami zespolonymi, pozostate — belkami hybrydowymi (de-
finicja 1 szkic ponizej wg [14]).
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4.1 Osiagniecie nr 1

Tytul osiagni¢cia:  Opracowanie modelu mechanicznego oraz podanie sposobu okresla-
nia nosnosci sprezystej, granicznej i zmeczeniowej lacznika CD
o ksztalcie MCL

— zwigzane cyklem powigzanych tematycznie artykulow
naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy

Przystepujac do pisania rozprawy doktorskiej jako punkt wyjscia miatem pewne do-
$wiadczenia z poczatkow projektu Precobeam — pierwszego projektu badawczego dotycza-
cego polaczenia $cinanego typu CD:

[1] G. Seidl, E. Viethues, J. Berthellemy, I. Mangerig, R. Wagner, W. Lorenc,
M. Kozuch, J.-M. Franssen, D. Janssen, J. Ikdheimonen, R. Lundmark, O.
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Hechler, N. Popa, Prefabricated enduring composite beams based on innovative
shear transmission (Preco-Beam). RFSR-CT-2006-00030, Final report, EUR 25321
EN, 2013.

Poniewaz w ramach tego projektu idea tacznikow typu composite dowels byta dopiero
rozwijana, a zadne procedury badawcze takich tgcznikéw nie byly ustanowione, rozwijalem
warsztat badawczy, zard6wno pod katem prowadzenia badan do§wiadczalnych, jak 1 numerycz-
nej analizy tacznikow. W tym czasie bytem wspotautorem 3 publikacji zwigzanych z tematyka
badan dos§wiadczalnych:

[2] W. Lorenc, E. Kubica, M. Kozuch, Metody oceny wytrzymatosci tacznikow w in-
nowacyjnym zespoleniu belek stalowo — betonowych. V Sympozjon: Kompozyty,
konstrukcje warstwowe, Wroctaw 2009, DWE 2009, s. 33-34.

[3] W. Lorenc, E. Kubica, M. Kozuch, Testing procedures in evaluation of resistance
of innovative shear connection with composite dowels. Archives of Civil and Me-
chanical Engineering. 2010, vol. 10, nr 3, s. 51-63.

[4] P. Harnatkiewicz, A. Kopczynski, W. Lorenc, M. Kozuch, Koncepcja projektowa-
nia 1 szacowania trwatosci zmeczeniowej belek zespolonych z potagczeniem $cina-
nym typu Composite Dowels. Gérnictwo odkrywkowe. 2010, R. 51, nr 4, s. 105-
110.

W ramach tych publikacji przedstawitem metodyke prowadzenia pomiaréw doswiadczalnych
elementoéw belkowych z tacznikami typu CD oraz opisatem koncepcje montazu czujnikdéw ten-
sometrycznych na tacznikach, ktére miaty potem stuzy¢ walidacji tworzonych modeli nume-
rycznych. Przedstawitem tez wstepne wyniki badan ze wskazaniem sposobu ich interpretacji.

Poniewaz w 2009 udalo si¢ opracowaé nowy ksztatt tagcznika (MCL), ale byto juz zbyt
pézno, aby ksztalt ten analizowa¢ dalej w ramach projektu Precobeam, podjatem si¢ zadania
wyznaczenia wspotczynnikow koncentracji naprezen zgodnie z koncepcjg nosnosci sprezystej
W. Lorenca (KNS). Wspoétczynniki te mialy sta¢ si¢ w przysziosci podstawa wymiarowania
potaczenia $cinanego na zmeczenie, oraz ewentualnie stuzy¢ ograniczeniu naprezen w taczni-
kach do wartos$ci naprezen sprezystych (w sprawdzeniach SLS). W tym celu podjatem si¢ od-
powiednich autorskich badan w obszarze statycznym (a S. Rowinski wykonywat rownolegle
badania cykliczne celem uzyskania pekni¢¢ i potwierdzenia stusznos$ci calej koncepcji zapro-
ponowanej w habilitacji W. Lorenca, ale dla lacznikéw MCL). W tym celu bratem udziat
w grancie MNiSW realizowanym wspdlnie z Wydzialem Mechanicznym Politechniki Wro-
ctawskiej. Raport koncowy z tego projektu:

[5] W. Lorenc, E. Rusinski, E. Kubica, K. Rykaluk, A. Kopczynski, P. Harnatkiewicz,
M. Kozuch, S. Rowinski, No$nos$¢ zmegczeniowa cigglych tacznikoéw otwartych.

Raporty Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. 2011, seria SPR nr 19.

Wspolnie z zespotem opublikowalismy wyniki naszych badan:
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[6] P.Harnatkiewicz, A. Kopczynski, M. Kozuch, W. Lorenc, S. Rowinski, Research
on fatigue cracks in composite dowels shear connection. Engineering Failure Ana-
lysis. 2011, vol. 18, nr 5, s. 1279-1294.

[71 S. Rowinski, M. Kozuch, Planowanie badan doswiadczalnych konstrukcji zespolo-
nych z ciggltymi lacznikami otwartymi. Interdyscyplinarno$¢ badan naukowych
2011, Oficyna wydawnicza PWr. 2011, s. 265-270.

[8] W. Dudzinski, G. Pekalski, P. Harnatkiewicz, A. Kopczynski, W. Lorenc,

M. Kozuch, S. Rowinski, Study on fatigue cracks in steel-concrete shear connec-
tion with composite dowels. Archives of Civil and Mechanical Engineering. 2011,
vol. 11, nr 4, s. 839-858.

[9] M. Kozuch, S. Rowinski, W. Lorenc, E. Kubica, Model zniszczenia tgcznika w ze-
spoleniu typu composite dowels. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Bu-
downictwo 1 Inzynieria Srodowiska. 2012, z. 59, nr 3/IL. S. 201-208.

[10] S. Rowinski, M. Kozuch, Analizy numeryczne a badania do§wiadczalne na przy-
ktadzie tacznikow typu MCL w konstrukcjach zespolonych. Interdyscyplinarnos$¢
badan naukowych 2012, Oficyna wydawnicza PWr. 2012, s. 401-404.

W ramach ww. publikacji przedstawitem opracowang koncepcje 1 projekt badan elementow
belkowych z Igcznikami MCL, metodyke prowadzenia pomiardw statycznych (oraz cyklicz-
nych) belek, opisalem wstepne wyniki badan statycznych oraz przedstawitem zbudowane
przeze mnie wstgpne modele numeryczne stuzace do okreslenia wspotczynnikéw koncentracji
naprezen w tacznikach.

W tym czasie w ramach realizowanego projektu Preco+ bralem udzial w opracowywa-
niu pierwszych wytycznych projektowych konstruowania i obliczania belek zespolonych z po-
taczeniem composite dowels — wykorzystywane byty tutaj doswiadczenia zdobyte w ramach
realizacji projektu Precobeam.

[11] G. Seidl, O. Hoyer, R. Zanon, N. Popa, W. Lorenc, S. Rowinski, M. Kozuch, J.-M.
Franssen, T. Fohn, J. Quinchia, C. Hermosilla, A. Farhang, G. Niisse, Prefabryko-
wane trwate belki zespolone z innowacyjnym potgczeniem Scinanym: wytyczne do
projektowania. Wroctaw: Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, 2012. RFCS
RFS2-CT-2011-00026 Preco+, Final report.

W ramach badan i prac wtasnych udato mi si¢ wyznaczy¢ krzywe interakcyjnej nosnosci
tacznika MCL poddanego jednoczesnemu dziataniu (u podstawy tacznika) globalnych naprgzen
normalnych o dowolnym znaku w belce stalowej i sit $cinania podtuznego (tzw. ,,petle” nosno-
$ci facznika typu composite dowels, w tym przypadku dla ksztattu tagcznika MCL 115/250,
gdzie wysokos$¢ tacznika 115 mm, rozstaw tagcznikow 250 mm, ale zastosowane podejscie mo-
globy by¢ uzyte wprost dla dowolnego ksztattu tacznika pracujacego w analogiczny sposob).
Wykonane analizy byly zgodne ze wspomniang wczesniej koncepcja nosnosci sprezystej, ktorej
gtownym zatozeniem bylo rozdzielenie naprezen powstajacych w taczniku na te wynikajace
bezposrednio z sit §cinania podtuznego dziatajacych na tacznik (efekt lokalny) oraz na te, ktore
u podstawy tacznika sg efektem globalnych sit (momentu zginajacego i sity osiowej) wystepu-
jacych w belce (efekt globalny). Naprezenia w belce u podstawy tacznika, a bedace efektem sit
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globalnych, przektadajg si¢ bowiem bezposrednio na stan naprezen w taczniku, ktory jest inte-
gralng czescig Srodnika belki stalowej. Zbudowalem 2 modele wycinkowe stuzace do wyzna-
czenia stanu napr¢zen w taczniku od ww. efektow. Dla analizy efektu globalnego byt to model
odzwierciedlajacy blache z tacznikami, poddany dziataniu naprezen rozciggajacych (model A).

bhiii
P ey, €

Rys. 1 Model wycinkowy dla oceny wplywu efektéw globalnych na stan naprezen
w laczniku (model A)

Dla analizy efektu lokalnego model przedstawial wycinek belki (model B). Zbudowany byt on
z tozsamej blachy, co model A, usztywnionej u podstawy blachg stalowa (potka dolng) i pota-
czonej z ptyta betonowg w obrgbie jednego facznika zagadnieniem kontaktowym migdzy stalg
i betonem. Obcigzenie w rozwazanym modelu stanowi sita przylozona do bloku betonowego,
ktéra poprzez $cinanie tacznika przekazana byta na element stalowy.

Rys. 2 Model wycinkowy dla oceny wplywu efektow lokalnych na stan napre¢zen w lacz-
niku (model B)

Analizy wykonywane byty w §rodowisku Abaqus. Analizy zmiennos$ci wynikéw wykonywane

byly w zakresie:
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rodzaju elementow skonczonych (C3D6,

C3D15, C3D8, C3D8R, C3D20, C3D20R),

wielkosci elementow skonczonych w obrebie krawedzi tacznika 1 kontaktu miedzy

stalg i betonem (1, 2, 4, 8, 16 mm),

definicji zagadnienia kontaktowego (finite / small sliding formulation),

zmienno$ci moduléw sprezystosci podtuznej stali (200 — 210 GPa) i betonu (32 — 41
GPa, z redukcjg w zakresie szacowanego pelzania betonu do 10 GPa),

wspotczynnikow tarcia na kontakcie stali i betonu (od 0.0 do 0.5).

Po ustaleniu docelowych parametrow modeli wyznaczono rozklad naprezen na ich krawe-
dziach. Mapy naprezen (na przyktadzie naprezen gtownych), ich rozktad wzdhuz krawedzi tacz-

nika oraz aproksymacje¢ tych napr¢zen wielomianem drugiego stopnia przedstawiono ponize;j,
osobno dla modelu A (wptyw napregzen globalnych) oraz modelu B (wptyw $cinania podtuz-
nego mi¢dzy stalg i betonem).

o [MPa)
]

------------------------------------

| y=-0,0245x% +0,38x+ 74
| R#=10364
2

|¥=-0,0185%-0,0223x + 76,391
R*=0,9842

Rys. 3 Mapa naprezen gléwnych oraz ich rozklad i aproksymacja wielomianem 2-go
stopnia (model A)

f.LOC-B1r, S.Max.Principal

y=-0,0421x%+3,2713x+ 63
_| rR?=1,0044

e e oL T -
P i ;
e ‘l"'""'"".L"'"'"""'l%g_"'"'"l
2 ] .

S

287 vy=0,0821x7 + 3,2713% + 59,564 [ ~-—4-----------1

’ RZ=0,0652 ] )

---------------------
|

20 40 60 20

Rys. 4 Mapa naprezen glownych rozciagajacych oraz ich rozklad i aproksymacja wie-

lomianem 2-go stopnia (model B)

Majac zdefiniowane funkcje opisujace rozktad naprezen (gtownych lub zredukowanych) na
krawedzi tacznika postgpowano jak nastepuje:

UL
f(s) =Agi(s) a6 + ApL;(s) T

w

okreslono funkcje f(s) bedaca sumg efektéw globalnych i lokalnych:
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gdzie:

AciAL — wielomiany drugiego stopnia opisujace rozklad naprezen wzdhuz
krawedzi tacznika od jednostkowych naprezen globalnych u pod-
stawy tacznika i jednostkowych sit §cinania podtuznego,

i =M (naprezenia zredukowane) lub G (naprgzenia gléwne),

0G — naprezenia globalne u podstawy tacznika,
VL — sita §cinania podtuznego na 1 m dlugosci,
tw— grubos¢ srodnika (grubos¢ tacznika stalowego)

e zrozniczkowano funkcje f(s) i poréwnano ja do 0 celem okreslenia wspotrzednej
S = Smax, dla ktorej warto$ci naprezen sg ekstremalne:

af (s)

(%
=0 - Spax =4 (GG:_L> ,
ds tw

e wyznaczono rownanie funkcji f(smay) okreslajac tym samym wartosci naprezen maksy-
malnych na krawedzi lacznika w funkcji sit globalnych dziatajacych na belkg (M, N

i)

Fsmax) = £ (06,2).

tw

Wyniki tych analiz przedstawiono graficznie w postaci krzywych interakcyjnych nosnosci tacz-
nika MCL w uktadzie naprezen gléwnych (do okreslania Zywotnosci zmgczeniowej) oraz zre-
dukowanych (do okres§lania no$nosci sprezystej).

S S S TS S e - Ty AL LR B e S T S e

| 1(-0,990; 0,194 i H i ] ; ] i

OO 7 N (O O O e e SO R A A S

3 N | | H ¥
. p » i
T T b T

pes--d L r - F

1 )

i\
L 4 L _JI._.L <. L
—————— e

41 1 09 08 07 OBD05 04 03 0,2 -

Rys. 5 Obwiednia nosnosci lacznika MCL dla naprezen glownych
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Rys. 6 Obwiednia nosnosci lacznika MCL dla naprezen zredukowanych

W postaci analitycznej wyniki analizy mozna przedstawi¢ w postaci rOwnan:

M,z N V,-S
0= kG,red ’ <y_-|'_>-|'kL,red'u

I, A I, t,

AM,, -z AN AV, - S
A0=k6’1'< Y >+kL,1. z 4

1, A I, -ty
przy czym wartosci wspotczynnikoOw koncentracji naprezen kg,i 1 kz,; podano dla kazdej kombi-
nacji znakow sit wewnetrznych (Sciskanie / rozcigganie po danej stronie krawedzi tacznika).

Roéwnolegle prowadzone prace S. Rowinskiego, opisane m.in. w jego rozprawie doktor-
skiej [12], a realizowane w ramach wspdlnego grantu badawczego [5], wykazaty, ze pgknigcia
zmeczeniowe wystepuja dokladnie w miejscach wyznaczonych przeze mnie koncentracji na-
prezen.

[12] S. Rowinski, Wytrzymato§¢ zmegczeniowa tgcznika stalowego w innowacyjnym ze-
spoleniu belki stalowo-betonowej. Raporty Instytutu Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej. 2012, seria PRE nr 4.

Wykorzystujac zaproponowang przez W. Lorenca koncepcje (ze uktad napr¢zen dociskowych
z betonu dziatajacych na zab mozna sprowadzi¢ do dwoch sit) dokonatem odpowiednich analiz
numerycznych wyznaczajac polozenie wypadkowej sity dziatajacej na lacznik, ktéra okazata
si¢ by¢ znaczaco nizej anizeli dotychczas przyjmowano. Wypadkowa sita docisku betonu do
tacznika stalowego jest uzalezniona od rozktadu cisnienia docisku na catym obwodzie tacznika
(nie tylko z przodu — z kierunku wystepowania sity §cinajacej, ale tez na tylnej czegsci facznika,
o ktorag deformujacy si¢ tacznik si¢ zapiera).
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Rys. 7 Model mechaniczny tacznika MCL

Wyniki prac przedstawilem w swojej rozprawie doktorskiej:

[13] M. Kozuch, Nos$nos¢ stalowych tacznikéw otwartych typu MCL w belkach zespo-
lonych stalowo — betonowych. Raporty Instytutu Budownictwa Politechniki Wro-
ctawskiej. 2012, seria PRE nr 3.

Udowodnitem tym samym, ze model niemiecki przedstawiany we wczes$niejszych publika-
cjach, m.in.:

[14] G. Seidl, Verhalten und Tragfahigkeit von Verbunddiibeln in Stahlbetonverbundtra-
gern, Dissertation, Raport serii PRE nr. 4/2009, Technische Universitit Breslau,
2009.

[15] S. Heinemeyer, Zum Trag- und Verformungsverhalten von Verbundtrigern aus ul-
trahochfestem Beton mit Verbundleisten. Dissertation, Institut fiir Massivbau,
RWTH Aachen, Aachen, 2011.

[16] Feldmann, M., et al: Neue Systeme fiir Stahlverbundbriicken — Verbundfertigteiltra-
ger aus hochfesten Werkstoffen und innovativen Verbundmitteln. Research report,
FOSTA P804, Diisseldorf, 2012.

[17] M. ClaBen, Zum Trag- und Verformungsverhalten von Verbundtrigern mit Ver-
bunddiibelleisten und groBen Stegdffnungen, Fakultit fiir Bauingenieurwesen der
Rheinisch-Westfédlischen Technischen Hochschule Aachen, Dissertation, 2016.

[18] Kopp M. et al., Composite dowels as shear connectors for composite beams — Back-
ground to the design concept for static loading / Journal of Constructional Steel Re-
search 147 (2018), 488-503,

ktory zaktadat rownomierny rozktad docisku betonu do powierzchni tacznika, 1 to wytacznie
od strony dziatania sily Scinania podtuznego, byt niepoprawny.

Byto to zamknigciem spdjnej koncepcji obejmujace;:

¢ model mechaniczny (z pokazaniem uktadu sit dziatajacych na tacznik),
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e wyznaczone za pomocg MES wspotczynniki stuzace do wyznaczania napr¢zen sprezy-
stych (zredukowanych oraz gtownych),

e wyznaczone za pomocg MES wspotczynniki do okre§lenia no$nos$ci granicznej tacz-
nika,

e potwierdzenie eksperymentalne wyznaczonych wspotczynnikéw (bezposredni pomiar
tensometryczny odksztatcen w wielu miejscach tacznikéw dla roznych geometrii belek
oraz poréwnanie z odksztatlceniami wyznaczonymi numerycznie na modelach shuza-
cych do wyprowadzenia wspotczynnikdw koncentracji naprezen, a takze dla nosnosci
granicznej wyniki prob typu POST).

Rys. 8 Uklad tensometrow na lacznikach MCL (projekt oraz tensometry przyklejone
na lacznikach jednej z badanych belek)

Koncepcja rozmieszczania tensometrow, ktorg przyjatem zostata przedstawiona bada-
czowi niemieckiemu (G. Seidl), ktory zastosowat ja w analogiczny sposéb w badaniach spraw-
dzajacych [16] prowadzonych w Niemczech. Niemcy w swojej aprobacie:

[19] Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-26.4-56 Verbunddiibelleisten, Deutsches
Institiit fiir Bautechnik.

przyjeli wspotczynniki (po bardzo niewielkich korektach) odpowiadajace zasadom pracy tacz-
nikéw zgodnie z moimi analizami, a obecnie sg one przyjete w nowych Europejskich przepi-
sach projektowania [19], [20] 1 wszystkie mosty ktore powstaly, poczawszy od pierwszego mo-
stu przez Wierng Rzeke, zostaly zaprojektowane i s3 projektowane wg tych warto$ci.
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Wspomniane korekty wartosci wspotczynnikow przyjete w aktualnych przepisach to dla wspot-
czynnika koncentracji napre¢zen od efektow globalnych zmiana z 1.51 (wyznaczony przeze
mnie) na 1.5, a wspdtczynnik koncentracji naprezen dla efektow lokalnych zostat zmieniony z
6.45 (wyznaczony przeze mnie) na 7.3 — ta okolo 10% zmiana wynika z kwestii ostatecznej
zmiany geometrii tacznika przyjetego w aprobacie przez Niemcow, tj. zredukowaniu jego wy-
sokosci ze 115 mm do 100 mm, prowadzac tym samym do pogorszenia warunkow pracy tacz-
nika, ale jednocze$nie zmniejszenia jego wysokosci, co przektada si¢ na pewne korzysci przy
produkcji belek typu Precobeam.

Udowodnienie za pomoca badan i MES jak pracuje lacznik MCL i podanie wartosci
wspolczynnikow do okreslania noSnosci sprezystej, granicznej i zmeczeniowej uwazam za
swoj znaczacy wklad w dyscypline.

Ponizej przedstawiam fragment aktualnie opracowywanych wytycznych projektowych w ra-
mach Europejskiej Specyfikacji Techniczne;:

[20] prCEN/TS 1994-1-102:2024 Eurocode 4 — Design of composite steel and concrete
structures — Part 1-102: Composite Dowels, Draft version.

(5) The structural steel fatigue assessment should be in accordance with EN 1993-1-9 using the geometric
stress in the steel connector. The geometric stress range should be the sum of stresses due to longitudinal
shear forces (local effects) and normal stresses in the steel part of the composite section at the steel dowel
base (global effects). It should include appropriate stress concentration factors. For a composite beam
using composite dowels the stress range for the steel connectors should be calculated using Formula

(A.31).

where

AVes  load range of the vertical shear force applied to the composite member

AMyz: range of the bending moment applied to the composite member

ANz load range of the normal force applied to the composite member

Iy second moment of area of the effective composite section, neglecting concrete in tension

Sy first moment of area of the excluded area of the effective section at the steel dowel base

A cross-sectional area of the effective composite section, neglecting concrete in tension (see prEN
1994-1-1:2024, 7.4.2.2 and 7.4.2.3)

Zy distance from the base of the steel connector to the neutral axis of the composite section

neglecting concrete in tension
kg stress concentration factor for local effects (longitudinal shear)
kgr,rz = 8,6 for PZ geometry
kerco = 7,3 for MCL geometry
ks  stress concentration factor for global effects
kegez = 1,9 for PZ geometry
keor = 1,5 for MCL geometry

Rys. 9 Fragment obecnie przygotowywanych wytycznych projektowych dla lacznikow
typu composite dowels, [20] prCEN/TS 1994-1-102:2024
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Po doktoracie wspolnie z W. Lorencem widzac potencjat rozwoju w nowej technologii
przygotowali$my nowe stanowisko pod przyszte badania (ktére wspdlnie planowalismy, a ktore
ze wzgledu na gabaryty planowanych do badania belek nie byly mozliwe do wykonania na
owczesnej infrastrukturze badawczej Instytutu):

[21] M. Kozuch, W. Lorenc, S. Rowinski, Nowe stanowisko do badan niszczacych w
Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Materiaty Budowlane. 2013, nr
3, s. 64-65.

Celem pogtebienia wiedzy o mechanizmach zniszczenia facznikéw MCL podjelismy
wspolnie z W. Lorencem badania majace na celu wyznaczenie wptywu grubosci $rodnika sta-
lowego i1 zbrojenia cz¢$ci betonowej na no$nos¢ zespolenia. Wstepem do rozwazan na ten temat
byt projekt finansowany z Funduszu Wegla i Stali pod akronimem ELEM:

[22] M. Feldmann, F. Moller, S. Moller, P. Collin, R. Hallmark, O. Kerokoski,
M. Kozuch, W. Lorenc, S. Rowinski, P. Collin, R. Hallmark, M. Nilsson, L. Astrom,
B. Norlin, G. Seidl, T. Hehne, O. Hoyer, M. Stambuk, T. Harju, Composite bridges
with prefabricated decks. 2013. RFSR-CT-2008-00039 ELEM, Final report.

W ramach tego projektu opracowywane byly technologie prefabrykacji pomostéw mostowych,
ale tez wykonywane byty badania tacznikdéw typu composite dowels na potrzeby ich stosowania
w polaczeniach $cinanych. Poniewaz gtéwnym punktem odniesienia byly wowczas Niemcy,
a gléwnym partnerem byt Niemiec (G. Seidl), wspolnie z nim opublikowali§my wyniki badan
1 uzasadnienie modelu tacznika MCL przyjetego w moim doktoracie:

[23] W. Lorenc, M. Kozuch, G. Seidl, Zur Grenztragfdhigkeit von Verbunddiibeln mit
Klothoidenform. Stahlbau. 2013, Jg. 82, H. 3, s. 196-207.



Zat. nr 3 (Autoreferat) | Strona 16

Fachthemen

Wojciech Lorenc DOI: 10.1002/stab.201310030

Maciej Kozuch
Giinter Seidl
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Bild 16, Resultierende Krifte am Stahldiibel unter Schubbelastung aufgeteilt in eine belastende Wirkung an der kraftzuge-
wandten Seite wnd eine stiitzende Wirkung am Stahldibelriichen fiir den Gebrauchszustand (links) und den Grenzzustand
der Traglihigkeil (rechis)

Fig. 16. Resulting forces acting on the steel dowwel partitioned inte a loaded component at the froni edge and a supporting

component al the dowels back for service stale {lefi) and ultimate {fmil siate (right)

Rys. 10 Fragment publikacji [23] opisujacej cze¢s¢ prac zwiazanych z noSnoscia gra-
niczng lgcznikow MCL

Odnoszac si¢ do wynikow S. Rowinskiego i kolegow z Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej budowalem coraz bardziej jasny obraz pracy tgcznika pod obcigzeniami cyklicz-
nymi:

[24] S. Rowinski, W. Lorenc, M. Kozuch, Study on fatigue cracks in steel - concrete
shear connectors composite dowels MCL. Key Engineering Materials. 2014, vol.
598, s.207-212.

Wykonatem tez dodatkowa weryfikacje wyznaczonych wczesniej wspotczynnikow koncentra-
cji naprezen, analizujac wptyw na warto$ci naprezen w taczniku dodatkowego parametru w po-
staci nierownomiernego rozktadu naprezen po wysokosci belki.
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Rys. 11 Rozklady naprezen na krawedzi lacznika MCL w zaleznosci od rozkladu na-
prezen po wysokosci belki

Wykazatem, ze pomini¢cie efektu blokowania gornej czesci tacznika w §ciskanym (lub mniej
rozcigganym) betonie jest konserwatywne, a skrajnym przypadkiem jest czyste rozcigganie
przekroju, dla ktorego zostaly wyznaczone wczesniej wspotczynniki koncentracji napregzen,
1 dla ktorego naprgzenia w taczniku sg ekstremalne. Uzasadnitem, ze pominigcie ww. efektu
daje wyniki po stronie bezpiecznej 1 pozwala wykluczy¢ z analizy dodatkowg zmienng w po-
staci opisu rozktadu naprezen (czy odksztalcen) po wysokosci przekroju poprzecznego belki.

Majac obraz pracy tacznika MCL wspoélnie z W. Lorencem i S. Rowinskim postanowilismy
jeszcze raz przeanalizowaé wyniki z projektu Precobeam, co doprowadzito nas do nowych
konkluzji, a przede wszystkim wskazato, ze rowniez taczniki PZ wykazujg pewien rodzaj
utwierdzenia w betonie. Nasze publikacje w JCSR stanowig jak dotad chyba najdoktadniejszy
opis zachowania si¢ stalowych tacznikéw PZ (ksztalt puzla) w betonie 1 sg czesto cytowane:

[25] W. Lorenc, M. Kozuch, S. Rowinski, The behaviour of puzzle-shaped composite
dowels. Pt. 1, Experimental study. Journal of Constructional Steel Research. 2014,
vol. 101, s. 482-499.

[26] W. Lorenc, M. Kozuch, S. Rowinski, The behaviour of puzzle-shaped composite
dowels. Pt. 2, Theoretical investigations. Journal of Constructional Steel Research.
2014, vol. 101, s. 500-518.

Cytowania ww. prac wg Web of Science to 71 razy dla [25] oraz 45 razy dla [26], wg Scopus
to 81 razy dla [25] 1 52 razy dla [26], a wg ResearchGate 84 razy dla [25] 1 53 razy dla [26]
(stan na 13.05.2024). Podkresla si¢, Ze celem tych publikacji nie byta tylko analiza tacznika PZ,
ale wykazanie podobienstwa pracy tego facznika do pracy tacznika MCL i tym samym wska-
zanie na korzysci ptynace ze stosowania MCL w stosunku do PZ. Kolejnym celem byto poka-
zanie warsztatu pracy tj. jak modelowac¢ taczniki za pomoca MES. Wykorzystano w tym celu
niepublikowane wczesniej wyniki bardzo starannie przeprowadzonych prob POST z projektu
Precobeam. W potaczeniu z wynikami z projektu ELEM (faczniki o ksztalcie MCL) uzyskuje
si¢ cenng 1 szerokg wiedze o zachowaniu si¢ tacznikow (o réznych ksztattach) w betonie. Ko-
lejnym istotnym aspektem tych publikacji jest wykazanie potencjalnego konserwatyzmu pode;j-
$cia do projektowania cze¢sci stalowej tacznikdw typu composite dowels: mianowicie stosuje
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si¢ do wyznaczania no$nosci granicznej wspotczynnik czgsciowy 1.25 w potaczeniu z wytrzy-
maloscig stali przyjeta na poziomie granicy plastycznosci fy (a nie wytrzymatosci na rozciaga-
nie fu), co jest podejsciem odmiennym w stosunku do stosowanych standardowo w EC3 i EC4
(np. dla okreslanie no$nosci sworzni z gtéwka, przekrojow netto itp.).

Nastepnie wspolnie z S. Rowinskim podsumowali$my wyniki naszych prac na zaproszenie
Steel Construction w wydaniu poswigconym potaczeniu composite dowels:

[27] M. Kozuch, S. Rowinski, Elastic behaviour of the steel part of a shear connection
with MCL composite dowels : design basis for serviceability and fatigue limit states.
Steel Construction. 2016, vol. 9, nr 2, s. 107-114.

W tym czasie rownolegle zajmowalem si¢ juz innymi tematami naukowymi i inzynierskimi,
a wyniki swoich prac opublikowatem w dwoch artykutach, z czego szczegolnie drugi uwazam
za bardzo istotny, poniewaz pojawil si¢ on w odpowiedzi na nowe wyniki badan doweli z be-
tonem UHPC, ktore pojawity si¢ w Niemczech.

[28] M. Kozuch, W. Lorenc, Stress concentration factors of shear connection by compo-
site dowels with MCL shape. Archives of Civil and Mechanical Engineering. 2019,
vol. 19, nr 1, s. 32-46.

[29] M. Kozuch, W. Lorenc, The behaviour of clothoid-shaped composite dowels: exper-
imental and numerical investigations. Journal of Constructional Steel Research.
2020, vol. 167, art. 105962, s. 1-18.

Czes¢ naukowego srodowiska niemieckiego (a konkretnie zespot z RWTH Aachen) nie odnio-
sta si¢ do moich wynikéw podwazajacych zasadno$¢ przyjmowania modelu tacznika jako
wspornika. Tymczasem wyniki badan T. Lechnera [30], [31], ktory badat w tym czasie dowele
w betonie UHPC wykazaty, Zze no$nos¢ czgsci stalowej tacznika jest znacznie za duza (w sto-
sunku do prognozowanej wg opracowanych w Niemczech modeli mechanicznych), co wzbu-
dzilo zainteresowanie w srodowisku naukowcow niemieckich.

[30] Lechner T., Zur Anwendung von Verbunddiibelleisten in schlanken Verbundtragern
aus ultrahochfestem Beton. Dissertation, Ingenieurfakultit Bau Geo Umwelt der
Technischen Universitdt Minchen, 2017,

[31] Lechner, T., Seidl, G., Fischer, O., Lightweight Composite Beams Utilizing UHPC
and Composite Dowels. Eleventh High Performance Concrete (11th HPC) & Second
Concrete Innovation Conference (2nd CIC), 04.2017.

ZostaliSmy (jako zespol uczestniczacy od samego poczatku w pracach nad tacznikami compo-
site dowels 1 dodatkowo jako zespot odpowiedzialny za opracowanie wytycznych dla obliczania
czesci stalowej potaczenia) poproszeni (przez T. Lechnera z TU Miinchen) o komentarz w tej
sprawie 1 mo6j model dawat jednoznaczne wyjasnienie. T. Lechner w pracy [30] powotuje si¢
na moje badania i opracowany przeze mnie model mechaniczny. Aby wyjasni¢ duzg no$nos¢
czesci stalowej, nalezy przyja¢, ze w modelu mechanicznym lacznika sg dwie sity: jedna dzia-
tajaca z przodu tacznika wynikajgca wprost z kierunku przylozonego obcigzenia, druga dziata-
jaca na tylny gorny fragment lacznika, o sktadowej poziomej przeciwnie skierowane;j,
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odginajaca tacznik 1 powodujaca jego utwierdzenie w betonie (a nie jedna sila dziatajaca
z przodu tacznika jak w modelu Aachen). Fakt, ze beton UHPC nie ulega pulweryzacji w strefie
docisku przed zebem ttumaczy w catosci zjawisko duzej nosnosci czesci stalowej, jezeli zasto-
suje si¢ moj model; przednia sita ,,odkreca” w dot, a wypadkowa znajduje si¢ bardzo nisko (co
jednoczes$nie wskazuje na bardzo duzy potencjat tego zespolenia w UHPC).

Fig. 35. Failure mechanism of thin steel dowel in UHPC [46].

Rys. 12 Pordéwnanie modelu mechanicznego opracowanego przez zespol niemiecki [16]

(na gorze) na tle opracowanego przeze mnie (po prawej) i potencjahlu lacznikow typu CD

w betonie UHPC [30] (na dole), dla ktorego wypadkowa sil Scinajgcych znajduje si¢ jesz-
cze blizej podstawy lacznika

Tym samym wykorzystalem niemieckie wyniki do wykazania niepoprawnosci niemieckiego
modelu i uwazam, ze artykuly [29] i [30] zamykaja na chwil¢ obecng temat no$nosci facznika
stalowego MCL w normalnym betonie. Artykuty te s3 w zasadzie podsumowaniem moich prac
badawczych nad tagcznikami MCL i odpowiedzig na niemiecki model proponowany przez Aa-
chen (i zasadniczo obala ten model). W artykutach tych przedstawilem tez swoje prace zwig-
zane z okresleniem no$nosci granicznej tacznika, opisujac wykonane badania eksperymentalne
oraz numeryczne.
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Fig. 26. Mises stress plots and deformations (scaled 3x) in steel dowel in consecutive stages of loading: 1.96 F, 2.73F and 2.60F, where F is force at which vield stress appears in first point in
dowel.

[Force - slip curve : experiment vs FEA|

Fig. 28. Comparison of force-slip curves determined experimentally and obtained from FEA for POST series A. Point 1 -steel yielding in first point of dowel, Point 2 - steel yielding in entire
dowel section.

Rys. 13 Grafika przedstawiajaca stan naprezen w laczniku MCL w kolejnych etapach
jego obciazania oraz krzywa sila — poslizg otrzymana w badaniach numerycznych i do-
swiadczalnych: wycinek z pracy [29]

Udzialt W. Lorenca w ww. artykutach, w ktorym przedstawione sa wyniki badan zwigzanych
z no$noscig sprezysta 1 graniczng tacznikow MCL jest ,,na zasadzie patrona prac”. Podsumo-
wanie, jak przebiegaly prace nad rozwojem stalowej czgsci potaczenia CD nazwanej MCL,
przedstawitlem wraz z W. Lorencem w:

[32] M. Kozuch, W. Lorenc, Development of the modified clothoidal (MCL) shape of
composite dowels against the background of fatigue and technological issues. Studia
Geotechnica et Mechanica (obecnie w druku).

Natomiast na ile istotna okazata si¢ w znaczeniu praktycznym moja praca, pokazuje przyktad
budowy nowych mostéw hybrydowych w ciagu drogi S3 na odcinku Troszyn — Swinoujscie
(opisane dalej, wnioskodawca wykonywat cze$¢ obliczen statyczno — wytrzymatosciowych
oraz petit funkcje sprawdzajacego w projektach 5 mostow hybrydowych na tym odcinku
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drogi): po wprowadzeniu Eurokodow do projektowania mostow w Polsce krytycznym spraw-
dzeniem (tj. decydujacym o doborze grubosci doweli) stalowej czesci zespolenia okazaly sig¢
warunki zywotnos$ci zmeczeniowej (FLS, z zastosowaniem moich wartosci wspotczynnikéw
koncentracji naprgzen). Powoduje to w praktyce konieczno$¢ stosowania w mostach drogo-
wych doweli stalowych o grubosci okoto 30 mm i tym samym projektowanie dzwigaréw
z ksztattownikéw walcowanych (warunkowane racjonalnymi proporcjami pasa dolnego 1 $rod-
nika) staje si¢ nieracjonalne bez dodatkowego spawania tzw. grzebienia (dobor ksztalttownika
walcowanego ze wzgledu na wymagang grubo$¢ srodnika rzedu 30 mm powodowatby niera-
cjonalne zuzycie materiatlu z uwagi na zbyt gruby srodnik ponizej tgcznikoéw oraz zbyt grube
pasy dzwigara). To spowodowato koniecznos$¢ spawania tzw. grzebienia, czyli odcinka blachy
o grubosci rzedu 30 mm z dowelami do cienszego srodnika ponizej, a w konsekwencji de facto
stosowanie blachownic, a nie belek walcowanych (na obiektach budowanych w ciggu drogi
S3). Takie rozwigzanie zastosowano po raz pierwszy na Swiecie:

Rys. 14 Czes¢ stalowa dzwigaréw hybrydowych na budowie drogi S3 (odcinek Troszyn
— Swinoujscie)

Rys. 15 Przygotowane “grzebienie” o grubosci rzedu 30 mm do dospawania do cief-
szych Srodnikow dzwigarow hybrydowych. Budowa drogi S3 (odcinek Troszyn — Swino-
ujScie)

To w konsekwencji wymusito rozwigzanie nowego problemu naukowego tzn. jak nierowno-
mierne oddziatywanie tacznikow dziata na spoiny taczace grzebien z doweli ze $rodnikiem
dzwigara znajdujagcym si¢ ponizej (pod katem nosnosci statycznej spoin i ich zmeczenia). Te-
mat ten rozwigzywalem razem z firmg ArcelorMittal 1 W. Lorencem:
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[33] F. Profico, R. Zanon, W. Lorenc, M. Kozuch, Influence of local effects of composite
dowels shear connection on the design of longitudinal weld parallel to them. Wyzwa-
nia wspolczesnego mostownictwa: Seminarium Naukowo-Techniczne Wroctawskie
Dni Mostowe, Wroctaw, 2022. Dolnos$laskie Wydawnictwo Edukacyjne, s. 221-228.

Odzwierciedlenie tych prac stanowig klauzule prCEN/TS 1994-1-102:2024 [20]:

(9) For the design of a continuous symmetrical fillet weld connecting the composite dowel strip to a steel
flange, the effects of local stresses due to the composite dowels may be neglected if the distance d,,
between the dowel base to the tip of the weld is greater than 1,2 e, (see Figure A.9).

Key
1 concrete
steel
weld

Figure A.9 — Dowel strip welded on a steel flange
(10) For the design of a continuous symmetrical fillet weld connecting the composite dowel strip to a
steel flange, the longitudinal shear stress parallel to the weld axis 7,; and the normal stress perpendicular

to the weld axis @, according to FprEN 1993-1-8:2023, 6.5.3.2 should be considered to be affected by
effects of local stresses if the distance d,, between the dowel base to the tip of the weld is smaller than
1,2 e« (see Figure A.9).

(11) In the conditions described by (9), the maximum longitudinal shear stress parallel to the weld axis
T/ max @nd the maximum absolute value of the normal stress perpendicular to the weld axis 0} pqx

should be calculated based on the longitudinal shear flow v, in the shear connection.

In the conditions described by (10), the maximum absolute value 7y, of the longitudinal shear stress
t;; should be calculated as follows in the range d,, between 0,15 e, and 1,20 e,:

dy
¥/ /max = (1 +0,25(1,2— e—)) n (A32)

2a

where a is the equivalent throat thickness of the weld according to EN 1993-1-8. Under fatigue loading,
the maximum variation of shear stress At 4, should be calculated with Formula (A.32) by considering

the variation of the longitudinal shear flow Av; in place of v;.

The perpendicular stress g, has a non-uniform distribution along the weld axis with values varying from
tension to compression. The absolute maximum value of the perpendicular stress ¢, should be calculated
as follows in the range d,, between 0,15 e,. and 1,20 e,:

O max = [—1.62 (ﬂf +4,92 (ﬁ)z —5,10 (ﬂ) + 1.83] :_;

ex ex ex
(A.33)

where a is the equivalent throat thickness of the weld according to EN 1993-1-8. Under fatigue loading,
the maximum variation of perpendicular stress g, should be calculated with the same Formula by
considering the variation of the longitudinal shear flow Av; in place of v;.

Rys. 16 Fragment obecnie przygotowywanych wytycznych projektowych dla lacznikow
typu composite dowels przy spawaniu grzebienia do cienszego Srodnika, prCEN/TS
1994-1-102:2024 [20]

Optymalizacja spoin tgczacych grzebien doweli z cienszym $rodnikiem zlokalizowanym poni-
zej byta tez przedmiotem dokumentacji wykonanej na potrzeby przemystu:
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[34] M. Kozuch, W. Lorenc, Analiza mozliwos$ci modyfikacji potaczenia blachy z tacz-
nikami MCL (gr. 30 mm) ze $rodnikiem stalowym belek CB (gr. 12 mm) pod katem
zastosowania spoin pachwinowych. Pontes Sp. z 0.0., 2022.

W ramach ww. dokumentacji wykonane zostaty obszerne studia literaturowe, a nastepnie ana-
lizy statyczno — wytrzymato$ciowe, tez przy obliczeniach spoin metoda hotspot.
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Rys. 17 Analizy spoin metodg hotspot wykonane w ramach dokumentacji [34]

Powyzsze pokazuje, jak temat tacznikow ewoluuje wraz z rozwojem technologii, natomiast
sama kwestia wspotczynnikdéw koncentracji naprezen, no$nosci granicznej i modelu pracy tacz-
nika w betonie normalnym jest raczej tematem zamknigtym. By¢ moze ze wzglgdu na korekte
krzywych zmegczeniowych (w przysztym Eurokodzie) 1 mozliwo$¢ komercyjnego stosowania
UHPC w przysziosci zostanie podjeta proba wykazania, ze w betonie UHPC zachowanie si¢
tacznika jest bardziej korzystne (chodzi tu gldwnie o wspotczynniki koncentracji naprezen
przektadajace si¢ bezposrednio na wytrzymato$¢ zmeczeniowq tacznika).



Zat. nr 3 (Autoreferat)

Strona 24

Jako cykl publikacji podsumowujacy ww. dziatania przedstawiam co nast¢puje, przy czym naji-

stotniejsze (z mojego punktu widzenia) publikacje przedstawilem wytluszczonym drukiem.

Podpisy wspotautorow potwierdzajace moj wklad w ich opracowanie znajduja si¢ w zal. 5.

(2], 131, [4], [3], [6], [7], [8], 9], [101, [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [32], [33].

nection with composite
dowels

Archives of Civil and
Mechanical Engineer-
ing. 2010, vol. 10, nr 3

Poz. | Tytul opracowania Autorzy Opis Wkiad wnioskodawcy
[2] | Metody oceny wytrzy- W. Lorenc, Referat  konferencyjny | Opis metod doswiadczal-
matosci tacznikow w in- | E. Kubica, przedstawiajacy ogolnie | nej weryfikacji no$nosci
nowacyjnym zespoleniu | M. Kozuch zespolenie typu Compo- | czgsci stalowej potacze-
belek stalowo — betono- site dowels, pierwsze me- | nia
wych. tody projektowej oceny
wytrzymatosci w odnie-
V Sympozjon: Kompo- sieniudo ULS, SLSiFLS
zyty, konstrukcje war- oraz badania do$wiad-
stwowe czalne wykorzystywane
w celu potwierdzenia wy-
tycznych projektowych
[3] Testing procedures in W. Lorenc, Opis metod doswiad- | Opracowanie koncepcji
evaluation of resistance | E. Kubica, czalnych badania wy- | montazu czujnikow ten-
of innovative shear con- | M. Kozuch trzymalo$ci zespolenia | sometrycznych na do-
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niesieniu do badan cy-
klicznych

welach stalowych,
wstepna analiza pomia-
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na potrzeby pokazania
sposobu ich interpreta-

cji

Koncepcja projektowa-

P. Harnatkiewicz,

Przedstawienie koncepcji

Opis koncepcji no$nosci

downictwa Politechniki
Wroctawskiej. 2011, se-
ria SPR nr 19

P. Harnatkiewicz,
M. Kozuch,
S. Rowinski

nia i szacowania trwalo- | A. Kopczynski, nosnosci sprezystej | sprezystej oraz zakresu i
$ci zmeczeniowej belek W. Lorenc, (KNS) tacznika stalo- | sposobu jej stosowania
zespolonych z polacze- M. Kozuch wego 1 ideowa prezenta- | w SLS 1 FLS (na tym eta-
niem $cinanym typu cja interakcyjnej ob- | pie dla tacznikow MCL
Composite Dowels wiedni nosnos$ci tacznika | KNS nie byla potwier-
stalowego w stanie sprg- | dzona, ani nie bylo wy-
Gornictwo odkrywkowe. zystym. Prezentacja mo- | znaczonych jeszcze war-
2010, R. 51, nr 4 delu belkowego Dbelki | tosci  wspotczynnikow
precobeam, zalozen teo- | koncentracji naprezen)
retycznych do analizy
i wynikow numerycznej
analizy zmeczeniowej
[5] | Nosno$¢ zmegczeniowa W. Lorenc, Raport koncowy z reali- | Wspotautor projektu ba-
ciaglych tacznikow E. Rusinski, zowanego wspolnie z | dan, wykonawca obli-
otwartych E. Kubica, Wydziatem Mechanicz- | czen statyczno-wytrzy-
K. Rykaluk, nym PWr.  projektu | matosciowych belek na
Raporty Instytutu Bu- A. Kopczynski, MNiSW dokumentujacy | potrzeby projektu badan,

wykonane badania do-
$wiadczalne i
ryczne belek zespolonych

nume-

udziat w prowadzonych
badaniach, opracowanie
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poddanych obcigzeniom
Zmeczeniowym.

oraz analiza wynikéw ba-
dan do$wiadczalnych

Research on fatigue

P. Harnatkiewicz,

Opis belek precobeam

Opis zmgczeniowych ba-

cracks in composite A. Kopczynski, wraz z podaniem sposobu | dan doswiadczalnych
dowels shear connection | M. Kozuch, ich wytwarzania i zwro- | oraz kwestii technolo-
W. Lorenc, cenie uwagi na wplyw | gicznych  dotyczacych
Engineering Failure S. Rowinski technologii cigcia na zy- | wytwarzania czgsci stalo-
Analysis. 2011, vol. 18, wotno$¢  zmeczeniowg | wej, a majacych wplyw
nr doweli, opis badan cy- | na wytrzymatos¢ zmeg-
klicznych przeprowadzo- | czeniowg belek (cigcie
nych na belkach z taczni- | plazmg vs tlenem, prze-
kami PZ, przedstawienie | rwy robocze w cigciu, na-
wykonanych analiz nu- | prezenia wlasne)
merycznych stuzacych do
szacowania zywotnos$ci
Zmeczeniowej
[71 | Planowanie badan do- S. Rowinski, Referat  konferencyjny | Cze$¢ referatu dot. badan
$wiadczalnych konstruk- | M. Kozuch dotyczacy rodzajow ba- | statycznych (S. Rowinski

cji zespolonych z cia-
glymi lacznikami otwar-
tymi

Interdyscyplinarnos¢ ba-
dan naukowych 2011

dan wykonywanych dla
okreslenia nosnosci gra-
nicznej, sprezystej i zme-
czeniowej belek z polg-
czeniem composite do-
wels

opisatl badania zmgcze-
niowe)

(8]

Study on fatigue cracks
in steel-concrete shear
connection with compo-
site dowels

W. Dudzinski,

G. Pekalski,

P. Harnatkiewicz,
A. Kopczynski,

Artykut zawiera opis ba-
dania metalograficznego
peknigcia
wego jednej z badanych

zmeczenio-

Koncepcja badan statycz-
nych z rozmieszczeniem
czujnikow tensometrycz-
nych do pomiaru od-

W. Lorenc, belek z tacznikami PZ, | ksztatcen celem potwier-
Archives of Civil and M. Kozuch, celem pokazania mecha- | dzenia wynikow badan
Mechanical Engineering. | S. Rowinski nizmu rozwoju pekniecia, | numerycznych (walida-
2011, vol. 11, nr 4 a takze opis planowanych | cja KNS)
do wykonania kolejnych
badan
[9] Model zniszczenia lacz- | M. Kozuch, Wstepny opis wykona- | Opis belek i wynikow
nika w zespoleniu typu | S. Rowinski, nych w 2011-2012 ba- | badan statycznych,
composite dowels W. Lorenc, dan statycznych i zme- | przedstawienie zbudo-
E. Kubica czeniowych belek z lacz- | wanych przeze mnie
Zeszyty Naukowe Poli- nikami MCL, wstepne | modeli numerycznych
techniki Rzeszowskiej. wyniki badan tych belek | stuzacych do okreslenia
Budownictwo i InZynie- oraz prezentacja modeli | wspolczynnikéw  kon-
ria Srodowiska. 2012, z. wycinkowych sluzacych | centracji naprezen w
59, nr 3/11 do okreslenia wspol- | KNS, wstepna walida-
czynnikow koncentracji | cja tych modeli na pod-
naprezen w KNS stawie pomiaréw od-
ksztalcen w lacznikach
[10] | Analizy numeryczne a S. Rowinski, Referat  konferencyjny | Cze$¢ referatu dot. badan
badania do$wiadczalne M. Kozuch dotyczacy analiz nume- | statycznych, pokazanie

na przyktadzie tacznikow
typu MCL w konstruk-
cjach zespolonych

rycznych lacznika w po-
laczeniu composite do-
wels wraz z przedstawie-
niem pierwszych wyni-
kow badan

walidacji modeli nume-
rycznych na podstawie
wynikow badan doswiad-
czalnych (S. Rowinski
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Interdyscyplinarnos¢ ba-
dan naukowych 2012

doswiadczalnych. Po-
roOwnanie wynikow nu-
merycznych, doswiad-
czalnych takze na tle
otrzymanych podczas ba-
dan cyklicznych peknigc

opisat badania zmecze-
niowe)

zmegczeniowych.

[23] | Zur Grenztragfihigkeit | W. Lorenc, Przedstawienie wybra- | Wnioskodawca  prze-
von Verbunddiibeln M. Kozuch, nych wynikéw badan | prowadzil badania ele-
mit Klothoidenform G. Seidl doswiadczalnych oraz | mentéow POST, wyko-

numerycznych dot. | nal opis i opracowanie
Stahlbau. 2013, Jg. 82, okreslania no$nosci gra- | wynikéw badan do-
H. 3 nicznej lacznika MCL | $Swiadczalnych, nastep-

na podstawie badan | nie zbudowal wycin-

typu POST wykona- | kowe modele z laczni-

nych m.in. w ramach | kami MCL shluzace do

projektu ELEM. Po- | analizy (w tym przy-

biezny opis wycinko- | padku) nosnosci gra-

wego modelu MES wy- | nicznej. Wnioskodawca

korzystanego do nume- | przedstawil dodatkowo

rycznego okreslenia no- | opracowany przez sie-

$nosci granicznej lacz- | bie model mechaniczny

nika, prezentacja mo- | lacznika MCL

delu mechanicznego

lacznika MCL, przed-

stawienie koncepcji no-

wego modelu MES

umozliwiajacego

uwzglednienie  jedno-

czesnego dzialania na

laczniki naprezen tzw.

globalnych i lokalnych

[24] | Study on fatigue cracks S. Rowinski, Opis tacznikow compo- | Wspottworca publikacii,
in steel - concrete shear W. Lorenc, site dowels, badan cy- | udziat w realizacji badan
connectors composite M. Kozuch klicznych belek z taczni- | i przeprowadzonym
dowels MCL kami MCL wraz z wyni- | wnioskowaniu (na tym

kami i badaniami mikro- | etapie w zasadzie wszyst-
Key Engineering Materi- skopowymi peknig¢ zmeg- | kie badania belek byty re-
als. 2014, vol. 598 czeniowych alizowane w  zespole
W. Lorenc, M. Kozuch,

S. Rowinski)

[25] | The behaviour of puz- W. Lorenc, Obszerne studia litera- | Wspoltworca projektu
zle-shaped composite M. Kozuch, turowe dot. genezy | badan elementéw typu
dowels. Pt. 1, Experi- S. Rowinski okreslania nosnosci | POST, opracowanie
mental study lacznikow  stalowych, | wynikéw doswiadczal-

przedstawienie  planu | nych
Journal of Construc- badan POST z projektu
tional Steel Research. Precobeam (laczniki

2014, vol. 101

PZ), opis przebiegu ba-
dan, ich wyniki oraz in-
terpretacja. Rowniez
opis zalezno$ci miedzy
nosnoscia i ciagliwoscia




Zat. nr 3 (Autoreferat)

Strona 27

polacznia a rozmiarem
lacznikow

[26] | The behaviour of puz-
zle-shaped composite
dowels. Pt. 2, Theoreti-

cal investigations
Journal of Construc-

2014, vol. 101

tional Steel Research.

W. Lorenc,
M. Kozuch,
S. Rowinski

Opis istniejacych na
tym etapie modeli me-
chanicznych lacznikéw
(lacznik PZ wciaz uzna-
wany za pracujacy
wspornikowo), opis wy-
cinkowego modelu nu-
merycznego shuzacego
do odwzorowania pracy
lacznika PZ w MES,
analiza modeli z roéz-
nymi S$ciezkami mate-
rialowymi i definicjami
kontaktu, analiza wyni-
kow na tle badan do-
Swiadczalnych, propo-
zycja modelu sila-po-
slizg dla lacznika PZ i
opis zachowania sie
lacznika na kazdym po-
ziomie wytezenia, ana-
liza naprezen w lacz-
niku prowadzaca do
wykazania, zZe lacznik
PZ roéwniez pracuje
jako utwierdzony w be-
tonie (ale w mniejszym
stopniu niz MCL)

Opis badan oraz przy-
gotowanie czeSci do-
Swiadczalnej do Kkali-
bracji modeli nume-
rycznych, wspolautor-
stwo wnioskow

[27] | Elastic behaviour of the

steel part of a shear

states

Steel Construction.
2016, vol. 9, nr 2

connection with MCL
composite dowels: de-
sign basis for servicea-
bility and fatigue limit

M. Kozuch,
S. Rowinski

Artykul  przedstawia-
jacy ogdlne podejscie do
okreslania naprezen
sprezystych w laczniku
MCL na potrzeby ana-
lizy SLS i FLS oraz cz¢-
Sciowe wyniki badan
zmeczeniowych belek z
lacznikami MCL poka-

Zujace progresywny
rozwoj peknieé¢ zmecze-
niowych.

Przedstawienie zalozen
KNS oraz analiz i cze-
sciowych wynikéw nu-
merycznych shluzgcych
do okreslenia wspol-
czynnikow koncentracji
naprezen dla lacznikéow
MCL.

[28] | Stress concentration

els with MCL shape

Archives of Civil and

factors of shear connec-
tion by composite dow-

Mechanical Engineer-
ing. 2019, vol. 19, nr 1

M. Kozuch,
W. Lorenc

Przedstawiono zaloze-
nia KNS, opisano precy-
zyjnie w jaki sposob wy-
znaczane sa wspoOlezyn-
niki koncentracji na-
prezen w laczniku, opi-
sano wycinkowe modele
MES, przedstawiono
wyniki wybranych ana-
liz parametrycznych.
Nastepnie

W artykule tym wnio-
skodawca przedstawil
autorskie prace zwia-
zane z Wwyznaczeniem
obwiedni interakcyjnej
nosnosci lacznika MCL
dla dowolnego stanu
jego obciazenia, rozpa-
trujac stan naprezen za-
réowno przed, jak i za
lacznikiem. Obwiednie
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przedstawiono sposob
przeprowadzenia obli-
czen analitycznych wy-
konanych na potrzeby
opracowania  pelnych
obwiedni interakcyjnej
nosnosci lacznika MCL
dla dowolnego stanu
jego obcigzenia, rozpa-
trujac stan naprezen za-
réowno przed, jak i za
lacznikiem. Tym sa-
mym Wwyznaczono tez
wspoélczynniki koncen-
tracji naprezen — za-
rowno na potrzeby
ograniczenia naprezen
w SLS, jak i FLS, opi-
sano badania doS$wiad-
czalne potwierdzajgce
otrzymane numerycznie
wyniki.

te mozna sprowadzi¢ do
tzw.  wspoélczynnikow
koncentracji naprezen
w laczniku, ktore obec-
nie wykorzystane s3g
przy tworzeniu wytycz-
nych CEN-TS na po-
trzeby sprawdzania wy-
trzymaloSci zmeczenio-
wej (naprezenia
gléowne). Analogiczne
podejscie  przedstawi-
lem dla naprezen zredu-
kowanych (mogacych
stuzy¢ do sprawdzen
warunkow ograniczenia
napre¢zen w SLS). Mo-
dele numeryczne przed-
stawione w artykule
oraz wszystkie analizy
parametryczne byly wy-
konane przez wniosko-
dawce. Rowniez bada-
nia, wykonane w ze-
spole z W. Lorencem,
byly realizowane pod
moim nadzorem, bylem
tez odpowiedzialny za
opracowanie ich wyni-
kow.

[29]

The behaviour of clo-
thoid-shaped composite
dowels: experimental
and numerical investi-
gations

Journal of Construc-
tional Steel Research.
2020, vol. 167, art.
105962

M. Kozuch,
W. Lorenc

Opis niepublikowanych
wczesniej badan POST
z lacznikami MCL wraz
z podaniem szczegolo-
wych wynikow i ich in-
terpretacja. Analiza no-
$nosci i ciggliwosci lgcz-
nika w zalezno$ci od
jego grubosci wraz z
opisem mozliwych me-
chanizméw zniszczenia.
Opis wycinkowego mo-
delu numerycznego shu-
Zacego do oceny nosno-
Sci granicznej lacznika
oraz przedstawienie wy-
nikéw analiz numerycz-
nych w zalezno$ci od
przyjetych modeli ma-
terialowych, analiza wy-
nikéow i ich walidacja
badaniami dos§wiadczal-

nymi, wyprowadzenie

Whioskodawca jest
wspoélautorem projektu
badan elementéw POST
stuzgcych do okreslania
nosnosci granicznej
lacznikow MCL. Wyko-
nal opis i opracowanie
wynikéw badan do-
Swiadczalnych, nastep-
nie zbudowal wycin-
kowe modele z lgczni-
kami MCL shluzace do
analizy (w tym przy-
padku) nosnosci gra-
nicznej (nieliniowoSci
materialowe, wyznacze-
nie Sciezki sila — poslizg
lacznika az do jego
zniszczenia), a tym sa-
mym potwierdzil za po-
moca MES zapropono-
wany wzér do okresla-
nia nos$nosci granicznej
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wzoru na nosno$é gra-
niczng lacznika MCL,
dokladny opis modelu
mechanicznego oraz
jego genezy w odniesie-
niu do modeli niemiec-
kich, dowdd na popraw-
nos$¢ przyjetego modelu
w odniesieniu tez do wy-
nikéw badan zmecze-
niowych

z uwagi na cze$¢ stalowa
zespolenia (przy tym
okreslit  warto$¢ licz-
bowa  wspélczynnika
nosnosci granicznej
przyjmowanego w tym
WZorze). Whiosko-
dawca przedstawil do-
datkowo opracowany
przez siebie model me-
chaniczny lacznika
MCL udowadniajac, Ze
na lacznik dzialaja 2 sily
(z przodu oraz z tyhi),
a przyjmowane czesto
przez Niemcow modele
wspornikowe Iacznika
sa niepoprawne

[32] | Development of the M. Kozuch, W artykule przedsta- | Wspoélautor tresci pu-
modified clothoidal W. Lorenc wiono przebieg prac | blikacji
(MCL) shape of compo- prowadzacych do po-
site dowels against the wstania i wdrozenia
background of fatigue lacznikow  zespalaja-
and technological issues cych typu MCL, od po-
czatku projektu Preco-

Studia Geotechnica et beam, az do chwili obec-

Mechanica (obecnie w nej (opracowanie zasad

druku) projektowych CEN-
TS). Jest to publikacja
podsumowujaca ,histo-
ri¢” lacznika na tle uzy-
skiwanych wynikéw ba-
dan i podejmowanych
kolejno decyzji dot. jego
rozwoju, od badan typu
POST, NPOT, badan
belek, rozwoju ksztaltu:
od PZ przez CL az do
MCL, modyfikacji jego
geometrii i dopuszczal-
nych odchylen od geo-
metrii nominalnej, az
do wdrozen w przemy-
Sle.

[33] | Influence of local effects | F. Profico, Przedstawiono  wyniki | Przygotowanie wynikow
of composite dowels R. Zanon, obliczen analitycznych i | numerycznych dot. od-
shear connection on the W. Lorenc, numerycznych dotycza- | dzialywania tacznikow
design of longitudinal M. Kozuch cych stanu napr¢zen w | na nizej znajdujaca si¢
weld parallel to them $rodniku pod linig faczni- | czgs¢ teownika stalo-

kéw, co ma szczegdlne | wego. Wniesienie do-
XXVIII Congresso znaczenie w sytuacji, w | §wiadczen zdobytych

C.T A., Francavilla al
Mare (CH), 2022.

ktorej listwa z tacznikami
jest spawana spoinami

przy optymalizacji spoin
pachwinowych taczacych
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pachwinowymi do potek
teownika (lub do $rod-
nika teownika, jesli ten
jest cienszy niz ,grze-
bien” tacznikéw). Zapre-
zentowano Sposob / wy-

,grzebien doweli” z cien-
szym $rodnikiem teow-
nika (takie rozwigzanie
wnioskodawca optymali-
zowal w ramach projek-
towania belek hybrydo-

ciagnigto wnioski dot. | wych w ciggu drogi S3)
poprawnego projektowa-
nia spoin pachwinowych
faczacych ,.grzebien” z
czegsScig teownika stalo-
wego pod ,,grzebieniem”.

4.2 Osiagniecie nr 2

Tytul osiagni¢cia:  Opracowanie metodyki wykonywania analizy statycznej dzwigarow
hybrydowych stalowo-betonowych z wykorzystaniem modeli MES

— zwigzane cyklem powigzanych tematycznie artykulow
naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b ustawy

Drugim obszarem moich dziatan staty si¢ zagadnienia dotyczace kwestii modelowania
1 metodyki wykonywania analizy statycznej nowego typu przekrojow zespolonych stalowo-
betonowych (obecnie nazwanych hybrydowymi) i belek powstalych z ich zastosowaniem. Byto
to naturalng konsekwencja wdrozenia zespolenia MCL do projektowania w Polsce obiektow
mostowych. Po wybudowaniu mostu ,,Wierna Rzeka” w 2010 roku:

[35] G. Bukata, A. Giergowicz, T. Kotakowski, W. Lorenc, Przebudowa mostu kolejo-
wego z zastosowaniem przeset VFT-WIB®. Inzynieria i Budownictwo. 2011, nr 4,
s. 187-190.

stato si¢ jasnym, ze mamy do czynienia z zupetnie nowym rodzajem konstrukcji zespolonych,
ktorych do tej pory nie tworzono 1 ktérych zasad projektowania nie obejmowata zadna norma.

Zdobywalismy wtedy doswiadczenie, poniewaz konstrukcje, ktore powstawaty byty
W inzynierii czyms$ zupetnie nowym:

[36] G. Seidl, W. Lorenc, M. Kozuch, S. Rowinski, VFT-RAIL: nowa technologia bu-
dowy zespolonych przgsel mostow kolejowych na przyktadzie przebudowy mostu
Simmerbach w Niemczech. Mosty (Katowice). 2013, nr 2, s. 48-54.

[37] M. Kozuch, T. Kotakowski, W. Lorenc, E. Petzek, S. Rowinski, G. Seidl, Problem
definicji przekroju zespolonego stalowo-betonowego na tle stosowanych obecnie
w mostownictwie rozwigzan konstrukcyjnych. Obiekty mostowe w infrastrukturze
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miejskiej. Wroctawskie Dni Mostowe. Wroctaw, 2013. Dolno$lagskie Wydawnictwo
Edukacyjne, s. 325-331.

Opracowane przez nas wytyczne nie dawaly jednak odpowiedzi na wiele pytan, a przede
wszystkim jak wymiarowa¢ nowe przekroje stosujac dotychczasowe metody opracowane w ra-
mach projektow Preco-beam [1] i1 Preco+ [11]. Po tym jak W. Lorenc zdefiniowal problem
przenoszenia $cinania poprzecznego w swoim krotkim artykule po wybudowaniu mostow
w ciggu drogi S7, wspolnie szukali$my odpowiedzi na pytanie, dotyczace sposobéw wymiaro-
wania nowego (uogdlnionego) typu przekroju stalowo-betonowego majac petng §wiadomos¢,
ze kwestia przenoszenia sily poprzecznej jest tu zagadnieniem fundamentalnym, ale nastgpnym
w kolejnosci bedzie pytanie o sposob, w jaki wykonywac nalezy analize globalng nowego typu
mostoéw (z uwzglednieniem i tego faktu, ze nastgpuje ciagly rozwdj metod obliczeniowych, w
szczeg6lnosci MES).

[38] W. Lorenc, Przenoszenie sity poprzecznej a definicja konstrukcji zespolonej, Mosty,
2011/6, s. 49.

Przenoszenie
sily poprzecznej

a definicja konstrukcji zespolone;

Wojcioch Lorane

Hiniejszy komen- BNy ==,
tarz stanowi o= b Acts

uzupelnienie Yu = B,
trzech czesci L T T Cetsdl  Jaw Jecler
artykulu, ktore I

opublikowane
zostaly

w 4 | 5 numerze

magazynu T t s

~Mosty™, W akiu- i o i 5 BN
alnym numerze - b el e
publikujeny Vg sme Ve S
trzecla czgsc :
tego artykulu,

a komentarz

W. Lorenca
stanowl
podsumowanie
tematu realizac|i
przejscia ekolo-
gicznego z dawi-
garéw VFT-WIB
nad droga S7.

a

Rys. 18 Fragment magazynu Mosty z przedstawionym problemem wymiarowania prze-
krojow hybrydowych na Scinanie poprzeczne [38]
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Poczatkowo skupitem si¢ (podobnie jak W. Lorenc: uporczywie wspdlnie szukalismy wtedy
rozwigzania tego problemu) na zagadnieniu no$nosci na $cinanie przekroju, a wnioski z moich
prac sg zawarte w raporcie SPR z 2015 r.:

[39] M. Kozuch, Nos$no$¢ na $cinanie poprzeczne belek zespolonych z duzym udziatem
czesci stalowej 1 betonowej. Raporty Wydzialu Budownictwa Ladowego 1 Wodnego
Politechniki Wroctawskiej. 2015, Ser. SPR nr 28,.

W ramach ww. opracowania stwierdzitem na podstawie wykonanych analiz numerycznych, ze
dla belek hybrydowych, w ktorych zardwno cz¢$¢ stalowa, jak i betonowa, moga mie¢ znaczacy
udziatl w przenoszeniu $cinania poprzecznego, proba rozdzielenia sity tngcej osobno na czgs§¢
stalowa 1 betonowa wg zalozen belki Bernoulli’ego — Euler’a, czy tez Timoshenki nie zapewni
poprawnosci wynikéw. Jeden ze sformutowanych wnioskdéw brzmiat: | rozdziat sity tngcej po-
miedzy czes¢ stalowg i betonowgq jest zagadnieniem ztozonym, nie zalezy on jedynie od stosun-
kow sztywnosci gietnych (jak w belce Bernoulli’ego — Euler’a), czy postaciowych (jak w belce
Timoshenki), ale tez od ogolnej geometrii przekroju poprzecznego wplywajqcej na transfer na-
prezen normalnych od zginania”. Powigzanie rozktadu naprgzen normalnych ze stycznymi
w spdjng koncepcje ,,ramienia sit” wykonat p6zniej W. Lorenc w 2017 r.:

[40] W. Lorenc, The model for a general composite section resulting from the introduction
of composite dowel. Steel Construction 10 (2017), No. 2.

i rozbudowat z pomocg Prof. R. Johnsona do tzw. koncepcji przekroju hybrydowego w 2022 r.:

[41] W. Lorenc, W. Kurz, G. Seidl, Hybrid steel — concrete sections for bridges: Defini-
tion and basis for design. Engineering Structures 270 (2022) 114902.

Natomiast juz we wspomnianym raporcie SPR z 2015 r. przedstawilem koncepcj¢ badan do-
$wiadczalnych: ,,...analiza wynikow eksperymentalnych razem z analizg MES moze potwier-
dzi¢ opracowane zasady wymiarowania, biorgce pod uwage np. modele naprezeniowe w belce
stalowej oraz modele S — T w plycie betonowej. Aby osiggngc¢ zamierzony cel nalezatoby
przebadac elementy belkowe o roznych udziatach czesci stalowej i betonowej w przekroju
poprzecznym, poddane dzialaniu momentu zginajgcego o roznym znaku. Pierwszy czynnik
(stosunek udziatu stali i betonu w przekroju poprzecznym) pozwala na analize rozdziatu sity
tngcej miedzy stal i beton, drugi czynnik (znak momentu) pozwala okresli¢ wptyw zarysowania
betonu na jego sztywnos¢ na Scinanie, a tym samym na wphyw tego zjawiska na redystrybucje
sity tngcej.”
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Rys. 19 Koncepcja badan przedstawiona w autorskim raporcie SPR [39]

4,0-5,0 m

Warto zauwazy¢, ze obecnie (czyli w roku 2024: prawie dziesi¢¢ lat pozniej) mgr inz.
Blazej Bartoszek w swojej pracy doktorskiej (promotorem jest W. Lorenc) wykonat badania
zgodnie z proponowang przeze mnie w SPR koncepcja (A2 wg rysunku powyzej) po uprzednim
wspdlnym (P. Koziot / W. Lorenc / M. Kozuch) wykonaniu badan z wysokim $rodnikiem (A3
wg rysunku powyzej) 1 majac za podstawy teoretyczne propozycje W. Lorenca z 2017 roku.
Dopiero w 2023 roku doprowadzit nasze wspolne (W. Lorenc / M. Kozuch / B. Bartoszek)
prace badawcze dotyczace sposobu wymiarowania na $cinanie do konca (obecnie procedura
wdrozona w CEN-TS [20]).

Natomiast wykonujac prace wlasne i tworzac proste modele MES (skrotowo przedsta-
wiono w SPR) oraz majac do dyspozycji najnowsze wnioski z prowadzonych wdrozen (W. Lo-
renc wspolnie z firmg Europrojekt Gdansk S.A. zaprojektowali wtedy most w Elblagu, ktory
zostal bardzo szybko wybudowany, efekty i przemys$lenia z wdrozenia opublikowano potem
w2017r1.)

[42] W. Lorenc, T. Kotakowski, A. Hukowicz, G. Seidl, Verbundbriicke bei Elblag: We-
iterentwicklung der VFT-WIB-Bauweise. Stahlbau. 2017. Jg. 86, H. 2, s. 167-174.

nasung¢lo si¢ kolejne pytanie: jak modelowa¢ nowe konstrukcje celem ich sprawnego wymiaro-
wania? To jest ogdlna wersja pytania, ktorej bardziej szczegétowa odstona brzmi: jakie beda
zasady wykonywania analizy statycznej (analizy globalnej) nowego typu belek z uwzglednie-
niem zarysowania i reologii? Jeszcze bardziej sprowadzajac pytanie do jego sedna mozna je
postawi¢ w nastepujacy sposob: jak uwzglednia¢ zarysowanie i reologi¢ betonu na potrzeby
redystrybucji sit wewngtrznych w belkach (rozwazanego nowego typu) w odpowiednich sta-
nach granicznych (ULS, FLS, SLS)?

Wspdlnie z W. Lorencem mielismy §wiadomos$¢ naktadu prac, jaki nalezato wykonac,
aby uzyska¢ wiedze w tych dwoch kwestiach: 1) $cinanie poprzeczne, 2) redystrybucja sit na
potrzeby analizy ogdlnej i zwigzane z tym sposoby modelowania za pomocg MES. Poniewaz
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rownolegle zajmowatem si¢ opracowywaniem nowego systemu mostow z belek walcowanych
(co wymagato réwniez duzego naktadu pracy przy modelowaniu tych obiektoéw), w tym miej-
scu podjelismy wspolnie decyzje o dalszym podziale zadan. I tak: zdecydowaliSmy o wspolnym
podsumowaniu stanu wiedzy dotyczacej modelowania belek mostowych piszac monografie:

[43] W. Lorenc, M. Kozuch, S. Balcerowiak, Wybrane zagadnienia modelowania przeset
mostow belkowych z dzwigaréw zespolonych stalowo-betonowych. Dolnos$laskie
Wydawnictwo Edukacyjne, 2018.

anastgpnie W. Lorenc skupil si¢ na zagadnieniu $cinania poprzecznego, a ja zajatem si¢ drugim
tematem tj. metodyka modelowania belek hybrydowych na potrzeby analizy globalnej. Prace,
ktore wykonalem w tym zakresie (zwienczone rolg sprawdzajacego w projekcie nowych
mostéw hybrydowych w ciagu budowanej obecnie drogi S3 na odcinku Troszyn — Swino-
ujscie, modelowanych z zastosowaniem moich koncepcji) uwazam za swaj istotny wklad
w rozwaoj dyscypliny.

Problematyke zwigzang ze $§cinaniem poprzecznym (koncepcja przekroju hybrydowego — opra-
cowana przez W. Lorenca) oraz z globalng analizg (statyczng) belek hybrydowych (koncepcja
belki hybrydowej) przedstawilem najpierw w formie skrotowej w:

[44] M. Kozuch, Belki hybrydowe w mostach: definicja i koncepcja projektowania.
Mosty, Tom nr 4 (2021).

I tak jak kwestia dystrybucji sity poprzecznej jest sednem koncepcji przekroju hybrydowego,
tak kwestia redystrybucji momentdéw zginajacych na skutek zarysowania i reologii jest sednem
bedacej przedmiotem prac autora koncepcji belki hybrydowej. W projektowaniu belek zelbe-
towych, gdy stosowana jest analiza liniowo-spre¢zysta mozna zaktada¢ m.in., ze przekroje po-
przeczne sg niezarysowane (a analizujac dodatkowo w ULS wplywy odksztalcen termicznych,
osiadan czy skurczu, a wigc efektow zaleznych wprost od przyjetej sztywnosci uktadu, mozna
przyjmowac przekroje zarysowane, pomijajac nawet efekt tension stiffening). Takie podejscie,
przedstawione w Eurokodzie 2, jest uzasadnione, gdyz zarysowanie przekrojow poprzecznych
zarowno w strefach przgstowych, jak 1 podporowych belek ciaggtych nie bedzie wprowadzato
znaczacych zmian w dystrybucji stosunku sztywnosci czesci przgstowej do podporowej po dtu-
gosci dzwigara (w stosunku do stanu pierwotnego, niezarysowanego). Inaczej ma si¢ sytuacja
w przypadku dzwigaréw zespolonych, w ktérych na belkach stalowych znajduje si¢ ptyta zel-
betowa (a zatem w przypadkach przewidzianych w Eurokodzie 4). W najczestszej sytuacji
w przekrojach przestowych belek zginanych, na skutek dziatania dodatniego momentu zgina-
jacego, ptyta zelbetowa jest zawsze $ciskana. Inaczej wyglada sytuacja w przekrojach podpo-
rowych, obcigzonych momentem ujemnym. Plyta zZelbetowa ulega zarysowaniu, przez co
zmniejsza si¢ sztywnos¢ przekrojow podporowych, a co za tym idzie — zmienia si¢ dystrybucja
sztywnosci po dlugosci dzwigara. Efekt zarysowania nalezy uwzgledni¢ nie tylko przy wymia-
rowaniu przekrojow (jak w belkach zelbetowych), ale tez w liniowo-sprezystej analizie global-
nej, tj. rozwigzujac statyke ustroju. Ogodlne zasady sg podane w Eurokodzie 4 dla belek stalo-
wych zespolonych z ptyta zelbetowa znajdujaca si¢ nad ich pasem goérnym, np. w ULS mozna
przyjmowac plyte zarysowang w strefie podporowej, a dodatkowo w SLS uwzglednia si¢ w
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odpowiedni sposob przyrost naprezen w zbrojeniu z uwagi na efekt tension stiffening. Przepro-
wadzenie analizy globalnej dla belek hybrydowych wykracza poza reguly ujete w dostepnych
opracowaniach. Po pierwsze, modelowanie zarysowania samej ptyty zelbetowej nie moze by¢
wykonane wprost w oparciu o Eurokod 2 lub 4; jesli przyjmie si¢ w analizie plyt¢ niezaryso-
wang doprowadzi si¢ do przesztywnienia strefy podporowej (bardzo konserwatywne i nieeko-
nomiczne dla wymiarowania zbrojenia) oraz niedoszacowania sit wewnetrznych w czesci prze-
stowej; przy przyjeciu ptyty w catosci zarysowanej — brak wytycznych, jak uwzgledni¢ efekt
tension stiffening przy sprawdzaniu rozwarcia rys w czegsci podporowej, dla ktorej z analizy
globalnej otrzyma si¢ niedoszacowane sity wewnetrzne. Po drugie, na dystrybucje sztywnosci
po dlugosci dzwigarow wplyw ma tez zarysowanie srodnika betonowego — zarowno w czgsci
przestowej, jak i podporowe;. Ile tego Srodnika zarysowac, i jaka sztywno$¢ czgéci zarysowane;j
przyja¢? Wymienione zagadnienia mozna analizowa¢ dla belek hybrydowych o statym prze-
kroju na dlugosci przesta, a kolejng kwestig bedzie zmiana przekroju z hybrydowego na Zelbe-
towy w strefie podporowej przeset — jak np. w dzwigarach mostéw w ciggu drogi S3 Troszyn
— Swinoujscie. Problematyke tego przedstawiono schematycznie na ponizszym rysunku.
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Rys. 20 Szkic z artykulu [45] przedstawiajacy stan zarysowania belek hybrydowych na
tle belek zelbetowych i standardowych zespolonych

Zajmujac si¢ tym zagadnieniem nalezato rownoczesnie wzig¢ pod uwage postep w modelowa-
niu konstrukcji mostowych (w tym pomocnym byto duze do§wiadczenie wnioskodawcy w wy-
konywaniu analiz statyczno-wytrzymato§ciowych mostéw réznych typow). W Eurokodzie 4
generalnym zalozeniem byto wykorzystywanie statyki ukladéw belkowych (stad tez warunki
zwigzane ze sztywnoscig przedstawiane sg wprost w postaci E7 belki, warunki no$no$ci wprost
w odniesieniu do sit wewngtrznych w elementach pretowych tj. M, N, V). Obecnie coraz czg-
sciej wykorzystuje si¢ modele bardziej skomplikowane niz rusztowe, np. technike belki na of-
fsecie (klasa e!™?p?), w ktorym plyta betonowa modelowana jest elementami powierzchnio-
wymi, a belka stalowa elementem belkowym, lub jeszcze bardziej skomplikowane modele
(klasy e'"(lub e?)p?), w ktorych tez belki stalowe modelowane s3 elementami powierzchnio-
wymi. Jest to naturalna kolej rzeczy, gdzie coraz bardziej ztozone zagadnienia rozwigzywane
sa wprost na drodze numerycznej. Wprowadzenie koncepcji przekrojow zarysowanych (wprost
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w rozumieniu Eurokodu 4) poprzez redukcje sztywnosci gietnej EI dzwigara zespolonego
w przypadku modelowania np. belki na offsecie wzgledem elementéw powierzchniowych od-
wzorowujacych ptyte pomostowa mogloby odby¢ sie wyltacznie poprzez redukcje sztywnosci
osiowej (ew. tez gietnej?) elementow powlokowych. Pojawiaja si¢ tutaj dyskusyjne pytania
dotyczace wptywu takiej redukcji na pozostate elementy macierzy sztywnosci elementéw po-
wlokowych (np. sztywnos$¢ na $cinanie w plaszczyznie pomostu, sztywno$¢ skretna panelu
itd.), ktore to zaburzy¢ moga wyniki globalnej statyki analizowanego obiektu. Ogolne spojrze-
nie na tg kwesti¢ przedstawiono w:

[45] M. Kozuch, L. Skretkowicz, Proposal of concept for structural modelling of hybrid
beams, Studia Geotechnica et Mechanica, 2022; 1-16.
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Rys. 21 Szkic z artykulu [45] przedstawiajacy wybrane mozliwosci modelowania ustro-
jow mostowych

Potaczenie kwestii modelowania ustrojow hybrydowych z jednoczesnym uwzglednieniem za-
rysowania betonu i jego reologii w spdjna koncepcje projektowa belki hybrydowej zostato opi-
sane w ww. artykule [45], a takze rozwinigte w:

[46] M. Kozuch, L. Skretkowicz, Proposal of concept for global analysis of hybrid beams
- numerical investigation. Archives of Civil Engineering. 2023, vol. 69, nr 4, s. 205-
226.

W tych dwoch pozycjach ([45] 1 [46]) wnioskodawca opisal problematyke zwigzang z wymie-
nionymi zagadnieniami, wykonat obliczenia numeryczne pokazujace mechanizm wptywu zja-
wisk zarysowania i reologii betonu w belkach hybrydowych na redystrybucje sit wewnetrznych
— stosujac rozne podejs$cia numeryczne, nastgpnie wykonal szereg analiz parametrycznych dla
r6znych geometrii i stopni wytgzenia belek hybrydowych i na koniec przedstawit koncepcje
belki hybrydowej. Polega ona na propozycji zupelnego odwrécenia podejscia przyjetego w
Eurokodzie 4 polegajacego na koniecznosci uwzgledniania zarysowania i reologii betonu
na poziomie statyki i przyjeciu zalozenia o wykonywaniu analizy globalnej w stanie nie-
zarysowanym, z p0zniejsza ewentualng redystrybucja otrzymanych sil wewnetrznych.
Warto$¢ samej redystrybucji (polegajacej na zredukowaniu momentoéw podporowych w belce
cigglej 1 odpowiednim zwigkszeniu momentow przestowych) bylaby uzalezniona od stopnia
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wytezenia zbrojenia rozcigganego w strefie momentéw podporowych. W [46] zostaly zapre-
zentowane procentowe propozycje redukcji momentéw podporowych, osobno dla sprawdzania
nosnosci czgsci podporowej i przestowej dzwigaréw hybrydowych. Propozycja wykorzystania
analizy w stanie niezarysowanym w analizie belek hybrydowych jest w petni uzasadniona, gdyz
poza zasadniczym iloSciowym zagadnieniem redystrybucji momentdéw, wykazanym w wyko-
nanych analizach parametrycznych, istniejg dwa istotne czynniki przemawiajace za jej przyje-
ciem. Po pierwsze, obserwacja, ze konstrukcje hybrydowe stanowig rozwiniecie koncepcji zel-
betu wykorzystujacego sztywne elementy stalowe, mocno uzasadnia t¢ propozycje z histo-
ryczno-logicznego punktu widzenia teorii konstrukcji betonowych (podobnie do konstrukcji
zelbetowych, reologia betonu, i czeSciowo tez zarysowanie cho¢ w znacznie mniejszym stop-
niu, dla dzwigaréw hybrydowych jest znacznie mniej istotna niz dla standardowych dzwigarow
zespolonych — po prostu zardowno w strefie przgstowej, jak i podporowej, wystepuja przekroje
z betonem $ciskanym, a efekty reologiczne objawiaja si¢ gldéwnie w deformacjach, a nie w
zwiekszonych sitach wewnetrznych w konstrukeji). Po drugie, odejscie od modelowania betonu
zarysowanego w strefie podpor posrednich belek zespolonych jest ogromnym uproszczeniem
technicznym w przypadku nowoczesnych metod modelowania konstrukcji z wykorzystaniem
MES: umozliwia wydajne wymiarowanie betonu za pomocg automatycznych algorytmow
przypisanych elementom powlokowym ptyty pomostowej i §rodnikom belek hybrydowych,
podczas gdy dla wymiarowania dzwigarow w strefie przgstowej tylko jeden wynik (moment
zginajacy lub odpowiednie napr¢zenie normalne) mnozy si¢ przez odpowiedni wspotczynnik.
Tym samym nowa koncepcja, bedaca de facto odwroceniem procedury Eurokodu 4, jest uza-
sadniona na wielu plaszczyznach 1 wynika nie z checi zmiany istniejacych przepisow, ale z
checi systemowego rozwigzania trudnosci, jakie wnioskodawca napotkat przy projektowaniu
belek hybrydowych zgodnie z obowigzujacymi procedurami. Opracowana koncepcja byta sto-
sowana (jako jedno z podejs$¢ obliczeniowych) przy projektowaniu mostéw hybrydowych w
ciagu drogi S3 odcinek Troszyn — Swinoujscie:

Rys. 22 Jeden z modeli MES wybranego wiaduktu z belkami hybrydowymi
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Rys. 23 Grzebienie z lacznikami MCL o gr. 30 mm przed przyspawaniem do Srodni-
kow (gr. 12 mm) stalowych teownikow

Rys. 24 Czes¢ stalowa belek hybrydowych
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Rys. 26 Prefabrykowana belka hybrydowa
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Rys. 28 Montaz belek hybrydowych na moscie M-7L (cz¢s¢ dojazdowa: 13 przesel mo-
stu w formie belki ciaglej uramowionej na 3 wewnetrznych filarach)
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Rys. 29 Prace na moScie M-7L (czes¢ dojazdowa 13 przesel mostu w formie belki cig-
glej uramowionej na 3 wewnetrznych filarach) (s3.dargobadz-troszyn.pl/galeria)

Jako cykl publikacji podsumowujacy ww. dziatania przedstawiam co nast¢puje, przy czym naji-
stotniejsze (z mojego punktu widzenia) publikacje przedstawitem wyttuszczonym drukiem.
Podpisy wspotautoréw potwierdzajace mdj wktad w ich opracowanie znajduja si¢ w zat. 5.

[36], [371, [39], [43], [44], [45], [46].

Obiekty mostowe w in-
frastrukturze miejskiej.

Poz. | Tytul opracowania Autorzy Opis Wklad wnioskodawcy
[36] | VFT-RAIL: nowa tech- G. Seidl, Referat opisujacy jedno z | Wspotautor treéci arty-
nologia budowy zespolo- | W. Lorenc, pierwszych wdrozen mo- | kutu
nych przeset mostow ko- | M. Kozuch, stowych z lacznikami
lejowych na przyktadzie | S. Rowinski MCL. Pokazana jest tech-
przebudowy mostu Sim- nologia budowy i wy-
merbach w Niemczech. brane aspekty projekto-
wania
Mosty (Katowice). 2013,
nr2
[37] | Problem definicji prze- M. Kozuch, Przedstawienie  niekto- | Wspolautor tresci arty-
kroju zespolonego sta- T. Kotakowski, rych aspektow projekto- | kutu
lowo-betonowego natle | W. Lorenc, wania belek hybrydo-
stosowanych obecnie w | E. Petzek, wych  wykraczajacych
mostownictwie rozwia- S. Rowinski, poza ujecia normowe,
zan konstrukcyjnych G. Seidl glownie w kontekscie

wymiarowanie przekro-
JjOw poprzecznych na $ci-
nanie pionowe -
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Wroctawskie Dni
Mostowe. Wroctaw, 2013

przedstawione na tle rea-
lizowanych
obiektow mostowych

owczesnie

1391

Nos$nos$¢ na Scinanie po-
przeczne belek zespolo-
nych z duzym udzialem
czesci stalowej i betono-
wej

Raporty Wydziatu Bu-
downictwa Lgdowego i
Wodnego Politechniki
Wroctawskiej. 2015, Ser.
SPR nr 28

M. Kozuch

Przedstawienie proble-
matyki rozdzialu sily
tnacej na cze$¢ stalowa i
betonowa belki hybry-
dowej, wykazanie ze al-
gorytmy postepowania
wg teorii belki Bernoul-
liego i Timoshenki nie
sa spelnione, opracowa-
nie koncepcji badan do-
$wiadczalnych belek hy-
brydowych na potrzeby
rozpoznania mechani-
zmu transferu sily tna-
cej (wykorzystane poz-
niej przy doktoracie B.
Bartoszka)

Praca samodzielna

[43]

Wybrane zagadnienia
modelowania przeset
mostéw belkowych z
dzwigaréw zespolonych
stalowo-betonowych

Dolnoslgskie Wydawnic-
two Edukacyjne, 2018

W. Lorenc,
M. Kozuch,
S. Balcerowiak

Monografia, w ktorej ze-
brano syntetycznie za-
gadnienia i powszechna
praktyke inzynierska dot.
modelowania mostow ze-
spolonych oraz przedsta-
wiono wybrane problemy
z tym zwigzane. Opraco-
wano takze przyktad obli-
czeniowy pokazujacy
sposéb modelowania i
analizy wynikow przy
modelu belki na offsecie i
z wykorzystaniem ele-
mentéw cienkosciennych
z ortotropowa plyta beto-
nowa

Wspéttworca tresci mo-
nografii, autor przyktadu
obliczeniowego

(rozdz. 8)

[44]

Belki hybrydowe w mo-
stach: definicja i kon-
cepcja projektowania

Mosty, Tom nr 4 (2021)

M. Kozuch

Artykul  problemowy
opisujacy aktualny stan
wiedzy dot. projektowa-
nia belek hybrydowych
— tj. rozwiazane zagad-
nienia zwigzane ze $ci-
naniem poprzecznym i
wciaz nierozwiazane za-
gadnienia zwiazane z
wykonywaniem analizy
globalnej belek hybry-
dowych. Artykul wpro-
wadzajacy w dalsze
prace prowadzace do
powstania koncepcji
belki hybrydowej

Praca samodzielna
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[45]

Proposal of concept for
structural modelling of
hybrid beams

Studia Geotechnica et
Mechanica, 2022

M. Kozuch,
L. Skretkowicz

Identyfikacja  proble-
matyki  modelowania
belek hybrydowych na
tle zrealizowanych pro-
jektow obiektow z dzwi-
garami hybrydowymi,
w tym odniesienie si¢ do
kwestii zarysowania be-
tonu, jego reologii oraz
nowoczesnych  sposo-
bow modelowania MES.
Zwiezly opis zagadnie-
nia fenison stiffening,
wykonanie analizy nu-
merycznej (w réznych
wariantach, przy roz-
nych zalozeniach)
przedstawiajacej wplyw
ujecia zarysowania i
reologii betonu na wy-
niki analizy statycznej
przykladowej belki hy-
brydowej. Wstepna de-
finicja koncepcji pro-
jektowej wykonywania
analizy globalnej belek
hybrydowych.

Zdefiniowanie proble-
matyki zwiazanej z ana-
liza globalna belek hy-
brydowych, opracowa-
nie koncepcji analiz nu-
merycznych oraz wyko-
nanie tych analiz w
dwéch z trzech przed-
stawionych wariantach
(podejscie  iteracyjne
z sukcesywnym rozwo-
jem zarysowania w
miejscu przekroczenia
przyjetych granicznych
naprezen  rozciagaja-
cych w betonie oraz po-
dejScie uproszczone ze z
gory przyjetym zakre-
sem zarysowania, trze-
cie podejscie nume-
ryczne z nieliniowym
betonem wykonal
wspoélautor), analiza i
omowienie otrzyma-
nych wynikéw oraz
sformulowanie wstep-
nej koncepcji belki hy-
brydowej (tj. propozy-
cji  przeprowadzania
analizy globalnej dla
obiektow z belkami hy-
brydowymi)

[46]

Proposal of concept for
global analysis of hy-
brid beams - numerical
investigation

Archives of Civil Engi-
neering. 2023, vol. 69,
nr4

M. Kozuch,
L. Skretkowicz

Wprowadzenie w za-
gadnienia globalnej
analizy sprezystej belek
hybrydowych na tle
przeprowadzonych ba-
dan  doswiadczalnych
oraz zaprojektowanych
przez wnioskodawce
obiektéw hybrydowych
oraz wykonanie para-
metrycznych analiz nu-
merycznych  réznych
belek hybrydowych o
rozpietosciach od 20 do
40 m i o réZznym stopniu
wytezenia z uwagi na
zbrojenie betonu w stre-
fie rozciaganej. Sformu-
lowano tutaj koncepcje
belki hybrydowej tj.
propozycje

Definicja problematyki
na tle posiadanych do-
Swiadczen z projekto-
wania obiektow hybry-
dowych, koncepcja
przeprowadzenia para-
metrycznych analiz nu-
merycznych, analiza
liczbowa wynikow, sfor-
mulowanie  koncepcji
belki hybrydowej pole-
gajacej na wykonywa-
niu analizy globalnej w
stanie niezarysowanym
z pozniejsza odpowied-
nia redystrybucja sil
wewnetrznych (lub mo-
dyfikacja otrzymanych
naprezen) oraz podanie
liczbowych zalecanych
zakresow redystrybucji.
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wykonywania globalnej
analizy sprezystej
obiektéw hybrydowych
(odwracajac podejscie
EC4 i proponujac ana-
lize w stanie niezaryso-
wanym z pézniejsza re-
dystrybucja odpowied-
nich sil wewnetrznych)

4.3 Osiagniecie nr 3

Tytul osiagni¢cia:  Dzielo projektowe: rozwiniecie systemu budowy mostow o rozpigto-
sci ponad 50 m z zastosowaniem ksztaltownikow walcowanych
zwienczone projektem mostu w nowym systemie ,,Krokodyl” wpro-
wadzajacym dzwigary hybrydowe

— bedace oryginalnym osiagni¢ciem projektowym, kon-
strukcyjnym, technologicznym lub artystycznym,
zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2¢ ustawy

W 2021 roku zaprojektowatem most (M3 nad rzeka Kwisg w ciagu DP nr 1064F w Za-
ganiu) o zupetie nowatorskiej konstrukeji, a mozliwe to byto poprzez syntez¢ rozwigzan i wie-
dzy osiggnietej w trakcie prac nad nowym systemem mostow o rozpigtosci ponad 50 m z ksztat-
townikow walcowanych w polaczeniu z do§wiadczeniami uzyskanymi podczas prac nad tacz-
nikami typu composite dowels 1 wykonanymi analizami dot. koncepcji belki hybrydowej. Jest
to unikatowa konstrukcja (obecnie w trakcie budowy) o najdtuzszym przesle z dzwigarow hy-
brydowych (55.62 m) i najwigkszej wysokosci przekroju hybrydowego, stanowigca potaczenie
wielu niezaleznie rozwijanych (dotychczas) technologii i rozwigzan konstrukcyjnych. Jedno-
czes$nie okazala si¢ ona na tyle ekonomiczna, Ze obecnie przystepuje do projektu drugiego ta-
kiego obiektu. Tym samym udato si¢ stworzy¢ zupelie nowy system do budowy mostéw o roz-
pigtosciach przgset okoto 50-60 m. Jego ide¢ przedstawiono ponizej na rysunkach, nastepnie
zaprezentowano tto ,,historyczne” celem jasnego przedstawienia genezy systemu zwanego ro-
boczo ,,Krokodyl”, a na samym koncu przedstawiono szczegdly zaprojektowanego mostu.
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Rys. 30 Idea dzwigara typu ,,Krokodyl”

KROKODYL...

Przekroj podluzny — strefa podporowa

refab r;kat

Z } concrete web 1=40 cm Szczeki krokodyla ©
| i

part of HL1100

|
I
‘:}5}
Przekréj przeslowy

dwuteownik walcowany

Przekroj podporowy
ksztaltownik walcowany +
srodnik betonowy

Rys. 31 Idea dzwigara typu ,,Krokodyl” — jeden ze slajdow prezentacji wygloszonej na
Seminarium Wroclawskie Dni Mostowe 2022 [49]

Poczatki opisywanego systemu (poprzedzajacego obecnie wdrazany, tzn. wykorzystujacego
klasyczne rozwigzania zespolone, a nie jak obecnie dzwigary hybrydowe) si¢gaja roku 2014,
gdy na zlecenie firmy ArcelorMittal rozpocze¢liSmy wspdlnie z W. Lorencem prace nad nowym
system z belek walcowanych umozliwiajacym osigganie rozpigtosci przesta ponad 50 m:

[47] M. Kozuch, W. Lorenc, Innovative design of composite bridges for medium spans
based on rolled sections. dostepne online: https://sections.arcelormittal.com/reposi-
tory2/Sections/3 Innovative design Tandem solution AM.pdf
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po tym, jak zaproponowat on w ramach wspoélpracy z firmg Promost we Wroclawiu i przy
wsparciu Gminy Wroctaw (w ramach programu MOZART w edycji 2014/2015), aby zastoso-
wac zmienng wysokos$¢ konstrukcyjng przy podporze i taczy¢ dzwigary w tandemy, a pomigdzy
nimi wykonywac ptyte betonowa przy podporach. Wspoélnie opracowywalismy szczegoty tech-
nologii dla firmy ArcelorMittal w ramach zleconego mojej firmie projektu R&D [38] i zapro-
jektowali$my nast¢gpnie most w ciggu ul. Niemodlinskiej w Opolu (bedacy pierwszym zreali-
zowanym w tej technologii). Po realizacji doszliSmy do wniosku (do§wiadczenia z budowy),
ze rozwigzanie z tandemami ze wzgledu na relatywnie malg sztywnos$¢ skretng nie zapewnia
wystarczajgcej sztywnosci skretnej tandemu na czas wykonywania plyty i konieczna jest insta-
lacja tymczasowych st¢zen zapobiegajacych zwichrzeniu dzwigaréw w czasie uktadania mie-
szanki betonowej plyty pomostowej. Sktonito nas to do poszukiwania innych rozwigzan: pro-
jektanci z firmy Fasys Mosty we Wroclawiu (z ktorymi wspotpracowalismy) zaczeli stosowaé
uktad 4x1 zamiast 2x2 i zrezygnowali z ptyty betonowej, a R. S¢k przy wspotpracy z W. Lo-
rencem zastosowat na moscie w Rzuchowie rowniez uktad 4x1, a przy tym rozcigte dwuteow-
niki w prz¢sle oraz zespolong ptyte dolng nad podporami posrednimi. Ogolnie duzo wtedy pra-
cowalismy poszukujac optymalnych rozwigzan — doswiadczenia z projektow oraz budow mo-
stow, w ktérych brali$my udziat jako projektanci lub konsultanci przedstawiliSmy w poniz-
szych publikacjach:

[48] M. Kozuch, W. Lorenc, J. Rabiega, W. Ochojski, Technologia budowy mostu dro-
gowego o rozpictosci przegsta powyzej 50 m z dzwigaréw walcowanych. Mosty: prze-
miany w projektowaniu i technologiach budowy: Seminarium Naukowo-Techniczne
Wroctawskie Dni  Mostowe, Wroctaw, 2017. Dolnoslaskie Wydawnictwo
Edukacyjne, 2017, s. 229-237.

[49] M. Kozuch, W. Lorenc, J. Rabiega, W. Ochojski, Rozw¢j technologii budowy mo-
stow o $redniej 1 duzej rozpigtosci przgsel z dzwigaréw walcowanych. Mosty (Kato-
wice). 2018, nr 2, s. 58-61.

[50] D.Rademacher, W. Ochojski, W. Lorenc, M. Kozuch, Advanced solutions with hot-
rolled sections for economical and durable bridges. Steel Construction. 2018, vol. 11,
nr 3, s. 196-204.

[51] W. Lorenc, M. Kozuch, D. Rademacher, W. Ochojski, Advanced solutions with hot-
rolled sections for more economical bridges. 9th International Symposium on Steel
Bridges, Prague, Czech Republic, 2018. IOP Publishing, 2018. art. 012016, s. 1-8.

[52] R. Sg¢k, P. Wyrwas, L. Dzida, D. Tokarczyk, W. Ochojski, W. Lorenc, M. Kozuch,
Przg¢sto z podwdjnym zespoleniem o rozpigtosci 68 m z zastosowaniem rozcinanych
belek walcowanych. Mosty hybrydowe: Seminarium Naukowo-Techniczne Wro-
ctawskie Dni Mostowe, 2018. Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, 2018, s. 127-
133.

[53] D. Rademacher, W. Ochojski, W. Lorenc, M. Kozuch, Profile goragcowalcowane :
zaawansowane rozwigzania do budowy ekonomicznych i trwatych mostow. Cz. 1.
Mosty (Katowice). 2018, nr 6, s. 58-61.

[54] J. Katluza, M. Kozuch, W. Lorenc, W. Ochojski, R. Sek, D. Tokarczyk, P. Wyrwas,
Przebudowa mostu przez San w Rzuchowie. Nowoczesne Budownictwo Inzynier-
yjne. 2019, nr 4, s. 96-98.
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W latach 2018/2019 W. Lorenc skupit si¢ na nowym rozwigzaniu mostu kolejowego
z zastosowaniem przekrojow hybrydowych projektowanym przez Fasys Mosty we Wroclawiu
(1 bedacym rozwinigciem rozwigzania zaproponowanego przez G. Seidla) rozpoczynajac
wspotprace ze swoim nowym doktorantem B. Bartoszkiem, ktory zaprojektowat ten most
(wspominam o tym, poniewaz realizacja tej konstrukcji byta impulsem do dalszego rozwoju
opisywanego tutaj systemu), a ja rownolegle rozwijatem system projektujac przez swojg firme
kilka wariantow wiaduktu WS-17 w km 13+380,13 drogi S52 we¢zet Modlnica — wezel Mistrze-
jowice na zlecenie biura Creator (H. Windorpskiego), w ktorym rozwijatem rézne rozwigzania
strefy podporowej oraz poprzecznicy stosujac rézne warianty srodnika stalowego, ale wprowa-
dzajac betonowa poprzecznice i rezygnujac z plyty betonowej. Obiekt ten miat rozpigtosci prze-
set 39.0 + 54.1 + 39.0 m, a w czasie jego projektowania pojawily si¢ pierwsze pomysty zwig-
zane z pdzniej opracowanym systemem ,,Krokodyl”. Na potrzeby wykonywania tego projektu
oraz wczesniej opisanych projektow mostow hybrydowych w ciagi drogi S3 wykonywatem
analizy zwigzane z opracowaniem koncepcji belki hybrydowej (opisanej wczesniej). Po wpro-
wadzeniu Eurokodow (tzn. umozliwieniu przez Zamawiajacych projektowania wg Eurokodow,
a nie norm PN-S) wytezenie kolejnych projektowanych obiektéw byto coraz wigksze (w sto-
sunku do np. mostu w ciggu ul. Niemodlinskiej w Opolu), przy czym docelowym krokiem byto
wprowadzenie koncepcji projektowania plastycznego (wykonaliSmy zespolowo w tym kie-
runku odpowiednie badania razem z firmg ArcelorMittal):

[55] M. Kozuch, W. Lorenc, K. Marcinczak, Report on the R&D works on the topic of
plastic hinge behaviour and practical application of plastic or nonlinear design for
cross-sectional resistance in steel-concrete composite bridges, ArcelorMittal Report,
2022.

[56] K. Marcinczak, M. Kozuch, W. Lorenc, R. Zanon, W. Ochojski, Uwiarygodnienie
koncepcji "projektowania plastycznego" belek mostowych zgodnie z Eurokodem 4:
badania niszczace w skali naturalnej zespolonych belek mostowych ztozonych z
dwuteownika HL1100 i ptyty betonowej. Mosty (Katowice). 2023, nr 3, s. 25-28.

[57] K. Marcinczak, M. Kozuch, W. Lorenc, K. Raduszkiewicz, R. Zanon, W. Ochojski,
M. Tibolt, Plastic design of composite cross-sections for bridges made of rolled I-
sections, Seminarium Naukowo-Techniczne Wroctawskie Dni Mostowe, Wroctaw,
2023.

Wszystkie opisywane mosty byly ostatecznie wykonane ze stalowymi §rodnikami. W koncu
w 2021 roku na zlecenie firmy Creator moja firma brata udzial w wykonaniu projektu mostu
M3 nad rzeka Kwisa w ciggu DP nr 1064F w Zaganiu o zupelie nowej formie i konstrukcji:
stanowi ona potaczenie zasadniczego pomystu z mostu w ciggu ul. Niemodlinskiej w Opolu
z koncepcja wprowadzajaca dowele i betonowy $rodnik w miejsce stalowego przy podporze
posredniej (zastosowang w moscie z prefabrykowanych dzwigaréw VFT-WIB w Elblagu), ale
z zastosowaniem koncepcji podwojnego zespolenia zastosowanej przez B. Bartoszka w moscie
kolejowym w Dgbrowie Goérnicze;.
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Most kolejowy w Dabrowie Gorniczej
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Rys. 32 Most kolejowy w Dabrowie Gorniczej — jeden ze slajdow prezentacji wygloszo-
nej na Seminarium Wroclawskie Dni Mostowe 2022 [49]

Jestem Projektantem tego obiektu (wraz ze zlecajacym mi zaprojektowanie tej konstruk-
cji H. Windorpskim): bylem odpowiedzialny za projekt konstrukcji i obliczenia sta-
tyczno-wytrzymalosciowe, a biuro Creator zajmowalo si¢ koordynacjg tematu od strony
formalno-prawnej i opracowalo rysunki. Jednocze$nie wprowadzono tu nowy element pole-
gajacy na myslowym ,,odwréceniu” przekroju z Dabrowy Gorniczej z jednoczesnym ,,schowa-
niem” przekroju stalowego w strefie podporowej w ptycie pomostowej (jednoczesnie zwigk-
szajac rami¢ sit wewngtrznych w tzw. fazie stalowej). Pomyst ten zostal opisany w:

[58] M. Kozuch, H. Windorpski, M. Struczynski, W. Ochojski, Mosty zespolone o kon-
strukcji Krokodyl o rozpigtosci przgsta 50-60 m. Wyzwania wspolczesnego mostow-
nictwa: Seminarium Naukowo-Techniczne Wroctawskie Dni Mostowe, Wroclaw
2022. Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, 2022. s. 203-210.

[59] M. Kozuch, W. Lorenc, B. Bartoszek, A. Stempniewicz, H. Windorpski,
M. Struczynski, R. Sek, W. Ochojski, Application of rolled sections in composite
bridges with span over 50 meters. Ce/papers (Ernst & Sohn GmbH.) 2023, vol. 6, nr
1,s.518-529.

Geneze rozwigzania pokazano na tle innych projektowanych wowczas mostow na ponizszym
rysunku.
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527 M.Kozuch, W.Lorenc, B.Bartoszek, A.Stempniewicz, H.Windorpski, M.Struczynski, R.S¢k and W.Ochojski

section is inclined) and “teeth” of composite dowels are shaping in the side-view the “crocodile jaws”. It is
a good example how the initial simple idea [1] (what is well explained in [2]) can be developed to complex
composite solution that become a new marked product, more economic than traditional ones.

a)

Figure 19. Chosen ideas for intermediate support zones in bridges with spans out of HL1100 sections leading to
development of a “crocodile” solution: a) upside-down view of cross section of Dgbrowa bridge [6], b) Elblag bridge
[7], ¢) “crocodile” solution, d) Opole or Rzuchow bridge [3]

Rys. 33 Geneza systemu ,,Krokodyl” na tle innych projektowanych wowczas mostow,
wycinek z artykulu [59]

Jednoczesnie wprowadzono tutaj stal trudnordzewiejaca (czynigc tym samym z opisywanej
konstrukcji most o najwigkszej rozpigtosci przesta zaprojektowany ze stali S460J2W, rozpie-
tosci przeset wynoszg 37.11 + 55.62 + 37.84 m). Tym samym powstaje konstrukcja, ktéra
w strefie przestowej posiada konwencjonalny przekroj zespolony, a w strefie podporowej po-
siada zupelnie nowy typ ztozonego przekroju hybrydowego.

Przekrdj ten cechuje si¢ migdzy innymi tym, ze transfer $cinania jest realizowany za
pomoca doweli, tacznikow PBL (listwa Perfobond) 1 tarcia (jak w przypadku dzwigaréw obe-
tonowanych) jednoczesnie — co jest samo w sobie zagadnieniem nowym. Jednocze$nie po-
wstaje nowy problem zamodelowania obiektu i wykonania jego analizy statyczno-wytrzyma-
tosciowej, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na kwestie redystrybucji sit wewnetrznych na
potrzeby analizy globalnej — wykorzystatem tutaj doswiadczenia uzyskane podczas rozwigzy-
wania problemow projektowania dzwigaréw hybrydowych na potrzeby drogi S3, ale
z uwzglednieniem specyfiki tego szczegdlnego obiektu (jest to jak dotad najdluzsze przgsto
z przekrojem hybrydowym 1 jest to przekrdj o najwigkszej wysokosci z dotychczas stosowa-
nych). Poniewaz nie stosuje si¢ sprezenia ptyty kwestie zarysowania tak wysokich §rodnikow
sg istotne. Dodatkowo nalezalo zaproponowa¢ nowa technologi¢ budowy i betonowania takich
dzwigarow — zatozono betonowanie w dwoch gtownych fazach: najpierw srodnik czesci hybry-
dowej (ktory dodatkowo moze by¢ betonowany z podziatem na dwie czesci: dolng skosng oraz
gbérng), nastepnie ptyta pomostowa (i tak tez byto to modelowane).
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Ponizej pokazano nowe rozwigzanie tzw. strefy przejsciowej. Zwraca si¢ uwage na wy-
stepowanie réznego rodzaju tacznikoéw tj. klasycznych sworzni, doweli i facznikow PBL o $red-
nicy 50 mm — takie kombinowane Iaczenie réznych zespolen nie bylo dotychczas stosowane
(1 wyznacza jeden z trendow nowych prac badawczych majacych m. in. odpowiedzie¢ na pyta-
nie w jaki sposob je wymiarowaé — w zalezno$ci od rozpatrywanego stanu granicznego — dwa
typy tacznikow przenoszacych ten sam strumien §cinania: tutaj dowele i PBL):

e 00000000¢C
K 0000OOO0OO0O00C
To o =
PBI
= il
o o0o02jeoocoo
o = i
CD

e

Fig. 20. Steel parts of “crocodile” girder: different types of shear connection at the left (WS: welded studs, PBL:
perfobond, CD: composite dowels) and production of steel parts in Luxembourg (picture by ArcelorMittal)

Rys. 34 Strefa przejSciowa miedzy przekrojem przestowym i strefa podporowsg ,,Kro-
kodyl”

Obecnie nie mam wielu publikacji dotyczacych tego nowego rozwigzania, poniewaz pierwszy
most wiasnie jest budowany; wspolnie z kolegami przedstawiamy je dopiero wstepnie na kon-
ferencjach jako jeden z nowych systemow hybrydowych (w tym przypadku ten umozliwiajacy
pokonywanie najwigkszej rozpigtosci przgsel w ramach mozliwych do pokonania za pomoca
belek hybrydowych). W 2024 r. planowana jest prezentacja tej technologii na co najmniej 2
mi¢dzynarodowych konferencjach technicznych (Nordic steel 2024 w Luleé, Szwecja oraz Mo-
sty 2024 w Brno, Czechy).

Skupiamy si¢ na projektowaniu kolejnych obiektow 1 ich optymalizacji. Po wykonaniu obcia-
zen probnych i zebraniu odpowiedniej wiedzy przestapie do publikacji wynikow w odpowied-
nich czasopismach, ale juz teraz mozna zauwazy¢ ogromne zalety tego rozwigzania wzglgdem
rozwigzan konkurencyjnych (z typowymi dzwigarami stalowymi w strefie podpor posrednich),
tj.:
e brak srodnika stalowego w czesci przypodporowej = mniej stali, mniej malowania, brak
spawania, brak zagadnienia lokalnej utraty stateczno$ci $rodnika,
¢ S$rodnik betonowy = duza sztywno$¢ gietna z plaszczyzny = brak problemow ze statecz-
noscia globalng (wyboczenie pasa dolnego z ptaszczyzny),
e beton w strefie dolnej przenosi $ciskanie od M-, co skutkuje mozliwg znaczng optyma-
lizacja zuzycia stali konstrukcyjnej w pasie dolnym, oraz ogdlnym zwigkszeniem
sztywnosci czgsci podporowej, a zatem zmniejszeniem momentow przgstowych.

Poréwnujac zuzycie stali konstrukcyjnej w moscie M3 (system ,,Krokodyl”) o rozpigtosci prze-
set37.11+55.62 +37.84 m, tj. 130 kg/m?, do zuzycia stali w moscie w ciggu ul. Niemodlinskiej
w Opolu (stanowigcym niejako punkt wyjscia do dalszych modyfikacji konstrukcyjnych) o roz-
pietosci przeset 42.0 + 54.0 + 42.0 m, a zatem o rozpigtosciach bardzo zblizonych, tj. 193 kg/m?
zauwaza si¢ znaczacg optymalizacj¢ (i wcigz uwazam, ze mozliwa jest dalsza nieznaczna op-
tymalizacja).
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Ponizej przedstawiam fragmenty z projektu wykonawczego przedmiotowego mostu.
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Rys. 35 Fragment przekroju podluznego mostu M3 w Zaganiu
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Rys. 36 Przekroj poprzeczny w strefie przestowej mostu M3 w Zaganiu

1500
2600 8000 900 L
400 ), 2000 700, 500 ]|, 3500 L 3500 1 500 | 500 400
lels g s le
=S o £l B
£ 2 |g =l =
1B g 3 2 |18
s2 Z o g B
R przejécie kolektora 9200 ~ rzejécie kolektoro #200 =
| °: przez poprzecznice = przez poprzecznice [ =
[ | W rurze osfonowe] |ﬁ W rurze osfonowe] [
i 2 I
— | 20% 1845 20% ! : A%
SN — NS
ﬁ% = =
l{’_// e > L e e )
” T g
<
”nl
& |
99 %!
L
RS [
(] [5]
Poteded shodet
9,959 et
So%ede! Sedele!
k2 ] |
ps o
[<30] el
B
S !
F3] bR
859 oo
ke [52] ‘
058 ¢ 158
K
[
5 ; L — 1
] m H—L! {ozyska elostomerowe T 1 < Qoz=114.67
[ T v (o=114.42

Rys. 37 Przekréj poprzeczny w strefie podpory posredniej mostu M3 w Zaganiu
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Rys. 38 Fragment rysunku zbrojeniowego dzwigara ,,Krokodyl” mostu M3 w Zaganiu
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Rys. 40 Fragment rysunku konstrukcji stalowej — widoczna strefa podporowa
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Rys. 41 Fragment rysunku konstrukcji stalowej — widoczna strefa przejsciowa miedzy
czescig przestowa i podporowg

Wybrane rysunki projektu wykonawczego przedstawiajgce konstrukcj¢ przedmiotowego mo-
stu znajduja si¢ w zat. 6.

Obecnie przedmiotowy most jest w fazie realizacji. Ponizej przedstawiam kilka zdj¢¢ z etapu
realizacji obiektu:

Rys. 43 Fragment konstrukcji stalowej — widoczna cze$¢ gérna strefy podporowej
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Rys. 45 Miejsce laczenia dZwigara walcowanego ze strefy przestowej z czescia podpo-
row3 (dzwigar ,, Krokodyl” zabetonowany do poziomu pod teownik gorny)
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Rys. 46 Strefa podporowa mostu (dzwigar ,,Krokodyl” zabetonowany do poziomu pod
teownik gorny)
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5 INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA
NAUKOWA ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ
JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI
KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

5.1 Wspolpraca z Tohoku University (Japonia)
OKkres wspolpracy: 04.2022 — obecnie

Wspolpraca w ramach wspolnie realizowanego projektu badawczego ,,Establishment of inte-
grated Japanese-European seismic performance evaluation method for high stiffness and
strength composite building structures utilizing potential capacity of concrete slab”. W projek-
cie tym uczestnicze od etapu sktadania wniosku o finansowanie projektu do Kashima Science
Foundation, poprzez udziat w planowaniu badan, ich realizacj¢ — tez osobisty staz w Tohoku
University — patrz dalej, az do opracowywania wynikéw badan (projekt w toku). W ramach
projektu badane s3: belka stalowa (referencyjna), belki zespolone stalowo — betonowe z trady-
cyjnym zespoleniem sworzniami i r6znymi stopniami zbrojenia plyty betonowej, a takze z ze-
spoleniem typu composite dowels, realizowanym wariantowo jako listwa z tacznikami (w tym
przypadku) o ksztatcie PZ (puzzle shape) spawana do potki gornej dwuteownika stalowego, lub
jako tzw. belka precobeam, w ktérym brak jest pasa gornego, a zespolenie utworzone jest przez
rozcigcie $rodnika stalowego w ten sposob, aby uzyska¢ pozadany ksztatt tacznikow (w tym
przypadku) PZ. Doswiadczenie w zakresie konstrukcji zespolonych, szczegolnie w powigzaniu
z doswiadczeniem w zakresie tacznikow typu composite dowels, skutkowato zaproszeniem do
udziatu w niniejszym projekcie badawczym. Realizowane badania polegaja na naprzemiennym
obcigzaniu silg poziomg o zmiennym znaku sztywnej ramy typu H, w ktorej rygiel stanowi
badana belka zespolona. Sita stopniowo zwigkszana prowadzi do wprowadzenia w badany ele-
ment coraz wigkszych odksztalcen plastycznych, az do wyczerpania jego nosnosci (pomimo
umocnienia materialowego zwiazanego ze wzrostem odksztalcen element jest w stanie przeno-
si¢ coraz mniejszg sit¢ zewnetrzng). Ponizej przedstawiono pogladowo plan badan oraz jedna
z belek w czasie badania.
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Rys. 47 Schemat stanowiska badawczego w realizowanym projekcie badawczym oraz
uklad sil i momentow (wartosci z jednego z planowanych krokow obciazenia) w czasie
badania
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Rys. 49 Belka zespolona po badaniu (widoczne zniszczenie przez lokalng utrate statecz-
nosci pasa Sciskanego klasy 1. przy bardzo duzych odksztalceniach plastycznych, po na-
przemiennym cyklu obciazen)
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5.2 Staz badawczo — dydaktyczny w Osaka Institute of Technology
(Japonia)

Okres stazu: 04.12.2023 — 18.12.2023 r.

Staz na zaproszenie Prof. Dr. Osamu Ohyama oraz Ass. Prof. Yusuke Imagawa. W czasie stazu
bralem udziatl w badaniach nowego typu zespolenia w belkach stalowo — betonowych (facznik
listwowy ze specjalnie uzebrowanego ptaskownika spawanego do pasa gornego belki stalowej)
w ramach projektu ,,Loading test of a steel and concrete composite girder with special ribbed
strip shear connection”, prowadzitlem gos$cinnie wyktady dla studentéw dot. konstrukeji zespo-
lonych stalowo — betonowych, a takze dla przedstawicieli japonskich firm projektowych 1 wy-
konawczych oraz przedstawicieli administracji publicznej (Ota Ward Government Office
w Tokyo) — potwierdzenie odbycia stazu w zat. 7.

Rys. 50 Wnhnioskodawca podczas jednego z wykladow prowadzonych w Osaka Institute
of Technology
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Rys. 51 Wnhnioskodawca podczas badan niszczacych belke zespolona z zespoleniem za
pomoc3 listwy z wytlaczanym uzebrowaniem (opis w teks$cie)

5.3 Staz badawczo — dydaktyczny w Tohoku University (Japonia)

Okres stazu: 18.11.2023 — 04.12.2023 r.

Staz na zaproszenie Prof. Dr. Yoshihiro Kimura oraz Dr. Atsushi Suzuki. W ramach stazu bra-
tem udziat jako oficjalny wykonawca w realizacji badan w ramach projektu ,,Establishment of
integrated Japanese-European seismic performance evaluation method for high stiffness and
strength composite building structures utilizing potential capacity of concrete slab” — opisane
szerzej w podpunkcie a. W czasie stazu prowadzitem tez wyktady dla studentow dot. konstruk-
cji zespolonych stalowo — betonowych, a takze dla przedstawicieli japonskich firm projekto-

wych 1 wykonawczych — potwierdzenie odbycia stazu w zal. 8.
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Rys. 52 Whnioskodawca podczas jednego z wykladow na Tohoku University

SRR, .

Rys. 53 Wnhnioskodawca podczas badan niszczacych w ramach realizowanego projektu
razem z Dr. Atsushi Suzuki, Prof. Yoshihiro Kimura i Dr. Piotrem Koziolem (opis
w tekscie)
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5.4 Wspolpraca z r6znymi oSrodkami zagranicznymi
OKkres wspolpracy: 2007 — obecnie

Osrodki zagraniczne: m.in.: RWTH Aachen (Niemcy), Universitiit der Bun-
deswehr Miinchen (Niemcy), SETRA (Francja), SSF Ingenieure GmbH
(Niemcy), Université de Liége (Belgia), Rambéll Sverige AB (Szwecja), Lulea
University of Technology (Szwecja), ArcelorMittal (Luksemburg) i inne

Wspolpraca w ramach udziatu we wspolnych projektach (gtownie projekty RFCS), badaniach,
wdrozeniach technologicznych, udziatach w konferencjach i1 publikacjach naukowo — technicz-
nych. Wykaz zrealizowanych jako wykonawca projektow badawczych, wykaz udziatu w wy-
branych konferencjach i wykaz publikacji naukowych znajduje si¢ w czgsci zal. 4 wniosku pt.
~Wvykaz osiggniec¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wktad w rozwdj okre-
slonej dyscypliny”. Ponizej przedstawitem wycinki ze stron tytulowych raportoéw koncowych
zrealizowanych projektow RFCS (Precobeam, ELEM, Preco+), na ktérych wida¢ moje nazwi-
sko jako wspoétautora raportu oraz liste instytucji zagranicznych, z ktorymi wspotpracowatem
w ramach projektu. Pelne tresci raportow koncowych zalaczam w czesci cyfrowej wniosku. W
ramach tych projektow opracowywane bylto zespolenie typu composite dowels, od samego po-
mystu do opracowania pierwszych wytycznych projektowych.
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European Commission

Research Fund for Coal and Steel

Prefabricated enduring composite beams
based on innovative shear transmission
(Preco-Beam)

G. Seidl, E. Viefhues

SSF Ingenieure AG,
Leopoldstrale 208, 80804 Mdnchen, GERMANY (S5F)

J. Berthellemy
Service d'Etude Technique des Routes et Autoroutes,
Avenue Aristide Briand 46 BP 100, 92223 Bagneux, FRANCE (SETRA)

|. Mangerig, R. Wagner
Universitidt der Bundeswehr Miinchen,
Wermner Heisenberg Weg 39, 85577 Neublberg, GERMANY (UBWM)

W. Lorenc, M. Kozuch
Politechnica Wroctawska,
Wybrzeze st Wyspianskiego 27, 50370 Wroclaw, POLAND (TUWRD)

J-M., Franssen, D. Janssen
Université de Liége,
Plac du 20 Aout 7, 4000 Liége, BELGIUM (ULGG)

J. Ikdheimonen, R. Lundmark
RambéllSverige AB,
PO Box 4205, 102 65 Stockhalm, SWEDEN (RAMBSV)

0. Hechler, N. Popa
Arcelor Profil Luxembourg S.A.,
rue du Luxembourg 66, 4009 Esch-sur-Alzette, LUXEMBOURG (Arcelor)

Grant Agreement RFSR-CT-2006-00030
1 July 2006 to 30 June 2009

Final report

Directorate-General for Research and Innavation
2013 EUR 25321 en
Rys. 54 Strona z raportu Preco-Beam — widoczne nazwiska autoréw (w tym M. Ko-

zuch) oraz afiliacje (jako wykaz zagranicznych instytucji, z ktorymi wnioskodawca
wspolpracuje)
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European Commission

Research Fund for Coal and Steel

Composite bridges
with prefabricated decks

(ELEM)

M. Feldmann, F. Moller, S. Maller
Rheinisch Westfilische Technische Hochschule Aachen (RWTH)
Mies-van-der-Rohe-StraBe 1, 52074 Aachen, GERMANY

P. Collin, R. Hallmark, Q. Kerokoski
Ramball Sverige AB (Ramball)
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Design Guide

Preface

This design manual is an outcome of the research project RFCS-CT-2008-00030 Pre-
coBeam “Prefabri 1 Enduring Composite Beams based on innovative Shear Transmis-
sion” (Seidl G., et al., 2010) and the successive dissemination project RFS2-CT-2011-00026
Preco+ “Prefabricated Enduring Composite Beams based on i tive Shear Ti ion’”
(Seidl G., et al., 2012) which have been co-funded by the Research Fund for Coal and Steel
(RFCS) of the European Community.

Within the RFCS research project essential knowledge has been acquired to enhance the
compelitiveness of steel and composile bridges with I reinft it el (Pre-
coBeam technology) and this has been incorporated in the design manual at hand which has
been also presented in the frame of several seminars and workshops.

The authors of this design manual gratefully acknowledge the support and financial grant of
the Research Fund for Coal and Steel (RFCS) of the European Community.
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The authors would like to thank the further project partners of the original project PrecoBeam

“Prefabni i Enduring Composite Beams based on i tive Shear T ission” for
their technical contribution to this design guide. In particular thanks to

Jacques Berthellemy
SETRA, Division des grands ouvrages et de linnovation

Prof. Dr.-Ing. Ingbert Mangerig
Ui itét der Bund hr Miinchen, L filr Stahibau

Rys. 56 Strona z raportu Preco+ (Design Guide) — widoczne nazwiska autorow (w tym
M. Kozuch) oraz afiliacje (jako wykaz zagranicznych instytucji, z ktorymi wniosko-
dawca wspolpracuje)

Dodatkowo jako wykonawca (zatrudniony w kategorii Naukowiec) bralem tez udzial w projek-
cie ECOBRIDGE ,,Demonstration of ECOnomical BRIDGE solutions based on innovative
composite dowels and integrated abutments” (kontrakt nr RFSP-CT-2010-00024), ale nie by-
tem autorem raportu koncowego.
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Rys. 57 Strona z raportu Ecobridge — widoczne zagraniczne instytucje, z ktorymi wnio-
skodawca wspélpracuje

Poza tym w latach 2019 — 2021 bralem tez udziat jako wykonawca (zatrudniony w kategorii
Naukowiec / Nauczyciel) w realizacji projektu CAVA Eurocodes: Digitalization in Construc-
tion, Computer-based Design for Structural Elements - Analyses and Validation of Compliance
to EuroCodes, Erasmus+, w ramach ktorego opracowalem wspolnie z zespotem rozdziaty:
Basic numerical methods for buckling analysis (swayed single- and multistorey frames — 2d /
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3d) oraz Composite bridge using double composite action: two different design approaches
using FE.
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Rys. 58 Strona z raportu CAVA Eurocodes — widoczne zagraniczne instytucje, z kto-
rymi wnioskodawca wspolpracuje
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Example 4.2.2
BASIC NUMERICAL METHODS FOR BUCKLING
ANALYSIS (SWAYED SINGLE- AND MULTISTOREY

FRAMES -2D/3D)

Authors: Lukasz Skretkowicz, Maciej Kozuch,
Wajciech Lorenc, Piotr Koziol

Corresponding University: Wroclaw University of Science and Technology

Date Example 4.3.12
14/06/2021
COMPOSITE BRIDGE USING DOUBLE COMPOSITE ACTION:

- TWO DIFFERENT DESIGN APPROACHES USING FE
Erasmus+

Authors: Wojeiech Lorenc, Maciej Kozuch, Lukasz Skrgtkowicz

Corresponding University: Wroclaw University of Science and Technology

Date
16/07/2021

Rys. 59 Strony tytulowe z 2 rozdzialow raportu CAVA Eurocodes opracowane przez
wnioskodawce razem z zespolem

5.5 Wspolpraca z dzialem R&D ArcelorMittal (Luksemburg)

Okres wspolpracy: 2014 — obecnie
W ramach wspotpracy zrealizowatem m.in. 5 projektow badawczo — rozwojowych:

A. Innovative design of composite bridges for medium spans based on rolled sections,
M. Kozuch, W.Lorenc, 2016, dost¢pne online:
https://sections.arcelormittal.com/repository2/Sections/3 _Innovative design Tan-
dem_solution_ AM.pdf - projekt zakonczony bezposrednim wdrozeniem (most w ciggu
ul. Niemodlinskiej w Opolu), a nast¢pnie po modyfikacjach kolejne aplikacje w projek-
towanych mostach,
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B. Measurement of residual stresses using the hole-drilling method, M. Kozuch,
W. Lorenc, S. Rowinski, K. Marcinczak, 2017,

C. Development of a competitive composite bridge solution for road bridges with
spans between 60 m and 100 m based on rolled sections, M. Kozuch, W. Lorenc,
2017,

D. Method of cold bending of 2 HD sections, M. Kozuch, W. Lorenc, 2018,

E. Report on the R&D works on the topic of plastic hinge behaviour and practical
application of plastic or nonlinear design for cross-sectional resistance in steel-con-
crete composite bridges, M. Kozuch, W. Lorenc, K. Marcinczak, 2022.

6 INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB

SZTUKE

6.1 Osiagniecia dydaktyczne

Wieloletnie do§wiadczenie w prowadzeniu zaje¢ dydaktycznych na Wydziale Budow-
nictwa Lagdowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej, w tym opracowanie tresci programo-
wych wybranych kurséw (zaznaczone ponizej). Lista prowadzonych cyklicznie kursow dydak-
tycznych (nie wyszczegolniano kurséw realizowanych nieregularnie):

¢ Konstrukcje metalowe — podstawy: wyktad i laboratorium, w tym opracowanie tresci
programowych jako opiekun kursu,

o Konstrukcje metalowe — elementy i hale: projekt,

¢ Konstrukcje metalowe — obiekty: projekt,

¢ Konstrukcje metalowe — specjalne: laboratorium,

¢ Konstrukcje zespolone — podstawy: wyklad i seminarium, w tym opracowanie tresci
programowych jako opiekun kursu,

¢ Konstrukcje zespolone: wyktad i projekt,

e Hybrydowe konstrukcje stalowo — betonowe: wyktad i projekt, w tym opracowanie
tresci programowych,

e Metal structures: projekt.

Dodatkowo prowadzenie wyktadow w ramach programu Master Erasmus Mundus
STRAINS w lipcu 2022 oraz cyklu wykladéw w ramach wspolpracy z Idea Statica (goscinne
wystgpienia z zamawianym referatem na seminariach w Katowicach, Krakowie, Poznaniu,
Warszawie, Wroctawiu).

Jestem promotorem 51 prac dyplomowych, w tym ok. 27 prac inzynierskich oraz 24
prac magisterskich (w tym tez na anglojezycznej specjalnosci Civil Engineering). W ramach
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zrealizowanych przez moich dyplomantéw prac magisterskich 2 z nich zdobyty pierwsza na-
grode w konkursach na najlepsze prace dyplomowe, t;.:

e D. Figura, ,,Zadaszenie trybun obiektow sportowych” — I miejsce w konkursie na naj-
lepszg prace dyplomowa magisterskg opracowang w 2022/2023 na Wydziale Budow-
nictwa Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej organizowanym przez Wro-
ctawski Oddziat PZiTB,

e M. Surma, ,,Walcowe naziemne zbiorniki na paliwa ptynne” — nagroda Przewodnicza-
cego Dolnoslaskiej Okrggowej Izby Inzynierow Budownictwa w konkursie Constructor
Temporis Futuri.

Bylem promotorem pomocniczym w zrealizowanej (obronionej) pracy doktorskiej dr.
inz. Piotra Koziota pt. ,,No$no$¢ tacznikoéw stalowych w strefie potagczenia elementu zespolo-
nego z elementem betonowym” — raport serii PRE nr 3/2018, kwiecien 2018.

Obecnie jestem promotorem pomocniczym w aktualnie realizowanym przewodzie dok-
torskim mgr. inz. Lukasza Skretkowicza (na temat wptywu imperfekcji na stateczno$¢ kon-
strukcji mostow typu network-arch).

6.2 Osiagniecia organizacyjne

Udziat w pracach w ramach komitetu organizacyjnego, naukowego i/lub programowego
nastepujacych konferencji naukowych:

e International Conference on Metal Structures “Progress in steel and composite struc-
tures”, Wroctaw, 2011 — komitet organizacyjny,

e Seminarium Naukowo-Techniczne Wroctawskie Dni Mostowe "Bezpieczenstwo bu-
dowli mostowych", 25-26 listopada 2021, Wroctaw — komitet programowy,

e Seminarium Naukowo-Techniczne Wroctawskie Dni Mostowe "Wyzwania wspolcze-
snego mostownictwa", 24-25 listopada 2022, Wroctaw — komitet programowy,

e Seminarium Naukowo-Techniczne Wroctawskie Dni Mostowe "Obiekty kolejowe",
23-24 listopada 2023, Wroctaw — komitet programowy,

e Seminarium Naukowo-Techniczne Wroctawskie Dni Mostowe "Diagnostyka 1 utrzy-
manie obiektow mostowych", 21-22 listopada 2024, Wroctaw (obecnie w przygotowa-
niu) — komitet programowy,

e International Conference on Metal Structures, Wroctaw, 2025 (obecnie w przygotowa-
niu) — komitet naukowy.

W 2012 we wspotpracy z firma ArcelorMittal bralem udziat w zadaniu polegajacym na
dostarczeniu do Akredytowanego Laboratorium 6wczesnego Instytutu Budownictwa (aktualnie
Katedry Konstrukcji Budowlanych) nowego stanowiska badawczego (ramy stalowej) o no$no-
$ci do 10 MN. W ramach wykonanych prac w zespole razem z W. Lorencem i S. Rowinskim
bytem odpowiedzialny za zaprojektowanie ramy (konstrukcja o nos$nosci do 10 MN,
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przewidziana tez do realizacji badan zmeczeniowych, z regulowang wysokoscig 1 dtugoscia do-
stosowang do gabarytow badanych elementow, niewymagajaca kotwienia w fundamencie — z
,zamknietym” uktadem sit). Po zaprojektowaniu ramy przeprowadzitem catg procedure for-
malng umozliwiajaca dostarczenie i1 przyjgcie na stan stanowiska badawczego.

Wspolorganizacja wycieczek dydaktycznych dla studentow i pracownikéw Wydziatu Budow-
nictwa Lagdowego i Wodnego, w tym m.in. do:

e Huty Stali Katowice w Dgbrowie Gorniczej, 2013, 2015,

e zakladu prefabrykacji konstrukcji betonowych BETARD w Dhugotece, 2022,

e huty stali w Belval & Differdange, Luksemburg, 2016, 2018.

Wspdtorganizacja oraz opieka nad studentami podczas Wiosennego Rajdu Budowlanca 2017
w Gtluchotazach (cykliczna impreza dla studentow Budownictwa Ladowego i Wodnego PWr.).

W ramach prac eksperckich realizowanych na Politechnice Wroctawskiej dla innych podmio-
tow gospodarczych zorganizowalem i przeprowadzitem w Laboratorium Katedry Konstrukcji
Budowlanych badania r6znych elementow budowlanych, prace zakonczone powstaniem 3 ra-
portéw typu U (ustugowe dla przemystu), 8 raportow SPR (wyniki naukowych prac badaw-
czych i studyjnych) oraz 2 raporty PRE (wyniki prac naukowych przeznaczonych do opubliko-
wania).

6.3 Osiagnie¢cia popularyzujace nauke

Aktywnos¢ wnioskodawcy w popularyzowaniu nauki:

e stworzenie dwoch tutoriali (filméw edukacyjnych) pt. Modelowanie stropu zespolonego
stalowo-betonowego oraz Analiza stropu zespolonego stalowo-betonowego dostepnych
on-line, wykonanych w ramach projektu e-science+.pl AZON (Fundusze Europejskie,
Polska Cyfrowa, Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego), 2018

e autorstwo lub wspodtautorstwo wielu publikacji naukowych (wykaz w zat. 4 wniosku),
sposrod ktorych wiele dostepnych jest on-line w réznych serwisach internetowych,

e prowadzenie zaj¢¢ w ramach Master Erasmus Mundus STRAINS, 2022,

e na zaproszenie organizatora wygloszenie wyktadu zamawianego na Seminarium ,,Bez-
pieczenstwo budowli mostowych” — Workshop: ,,Problemy prawno-projektowe rehabi-
litacji starych mostow kolejowych”, 2021,

e wygtaszanie wyktadow popularyzacyjnych dot. projektowania belek zespolonych typu
Preco-beam w Berlinie, Sztokholmie i Wroctawiu (w ramach projektu Preco+),

e opracowanie materiatlow dydaktycznych w ramach realizacji projektu CAVA Euro-
codes Digitalization in Construction, Computer-based Design for Structural Elements -
Analyses and Validation of Compliance to EuroCodes, Erasmus+, 2019-2021, w tym
przede wszystkim opracowanie rozdzialow: Basic numerical methods for buckling
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analysis (swayed single- and multistorey frames — 2d / 3d) oraz Composite bridge using
double composite action: two different design approaches using FE,

e opieka merytoryczna nad studenckimi artykutami naukowymi, w tym dyplom w I edycji
,Konkursu na najlepszy artykut o tematyce budowlanej” organizowanego przez Koto
nr 1 PZiTB przy Politechnice Wroctawskiej pod patronatem PWr i Przegladu Budow-
lanego.

7 INNE INFORMACJE DOTYCZACE KARIERY ZAWODOWEJ

Wazne informacje, osiggni¢cia, nagrody zwigzane z przebiegiem kariery zawodowej:

e 2005 — Dyplom Honorowy Rektora za znaczace osiggni¢cia w dzialalnos$ci spotecznej
wsrod studentow i na chwate Uczelni,

e 2006 — Dyplom Nagrody Rektora za znaczace osiagni¢cia w dziatalnosci spotecznej
wsrod studentow i na chwate Uczelni,

e 2008 — wyroznienie Przewodniczacego DOIIB w konkursie Constructor Temporis Fu-
turi za magisterskg prace dyplomowa,

e 2008 —nagroda dla najlepszego absolwenta Wydziatu Budownictwa Ladowego 1 Wod-
nego Politechniki Wroctawskiej w roku akademickim 2007/2008,

e 2013 —uzyskanie uprawnien budowlanych do projektowania bez ograniczen w spe-
cjalnosci mostowej (nr uprawnien 290/D0OS/13),

e 2014 — Nagroda Rektora w uznaniu wyrozniajacego wktadu w dziatalno$¢ uczelni,

e 2015 — Nagroda Rektora w uznaniu wyr6zniajacego wktadu w dzialalno$¢ uczelni,

e 2017 — Nagroda Rektora w uznaniu wyr6zniajacego wktadu w dzialalno$¢ uczelni,

e 2019 — Nagroda Rektora w uznaniu wyrozniajacego wktadu w dziatalno$¢ uczelni,

e 2020 — Nagroda Rektora w uznaniu wyr6zniajacego wktadu w dzialalno$¢ uczelni,

e 2021 — Nagroda Rektora w uznaniu wyr6zniajacego wktadu w dzialalno$¢ uczelni,

e 2021 — Nagroda za tre$¢ i forme przygotowania materiatéw autorskich dla ,,Inzynierii
1 Budownictwa”,

e 2013 - obecnie — udzial w funkcji projektanta lub sprawdzajacego lub au-
tora/wspolautora dokumentacji na potrzeby realizacji projektow budowlanych
i/lub wykonawczych budowy, przebudowy lub remontu lub udzial w opracowaniu
ekspertyz, analiz i opinii dla ponad 80 obiektéow (w tym 41 dla obiektow inZynie-
ryjnych zwiazanych z koleja tj. mosty kolejowe, przejscia pod torami, kladki nad
torami, zabezpieczenia torowisk, itp., 37 dla mostow drogowych, technologicznych
lub kladek dla pieszych, 8 dla obiektow kubaturowych lub budownictwa przemy-
slowego) — dokladny spis zrealizowanych zadan w zal. nr 4,

e 2007 — obecnie — autor lub wspoélautor ponad 100 analiz statyczno — wytrzymalo-
sciowych na potrzeby okreslenia nosnosci obiektow kolejowych lub drogowych
(poza wyszczeglélnionymi powyzej), w ktorych wnioskodawca nie pelnil samodziel-
nej funkcji technicznej w rozumieniu prawa budowlanego,
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e udzial w pracach zespoléow eksperckich o duzym znaczeniu gospodarczym, m.in.
przy wzmocnieniu wspornikéw want Mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszczy i przy
ocenie wytezenia stalowych konektorow konstrukcji dachu stadionu PGE Narodo-
wego w Warszawie,

e 2013 — obecnie — opracowanie projektow probnych obciazen ponad 100 obiektow
mostowych.

(podpis wnioskoldawcy)
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