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pt. ,Stany graniczne konstrukeji hybrydowych stalowo — betonowych ze zbrojeniem
zewng¢trznym”

Recenzje opracowano zgodnie z Uchwala nr 378/62/RDND06/2021-2024 z dnia 18
pazdziernika 2023 roku Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Politechniki Wroctawskiej, na zlecenie Przewodniczacego prof. dr hab. inz. Wojciecha Puty —
umowa z dnia ... listopada 2023 roku.

1. Charakterystyka i tematyka pracy

Opiniowana praca doktorska sklada si¢ z dziewieciu rozdziatow, dwodch zatacznikow,
streszezen oraz wykazu literatury. Zestawienie zawiera 92 pozycje (w tym 21 to normy, jedno
rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i dwa podr¢czniki oprogramowania), z czego w pigciu
z nich Doktorant jest wspotautorem. Catkowita objetos¢ rozprawy wynosi 225 stron czesci
glownej oraz 66 stron zatacznikow.

Rozprawa ma charakter analityczno — doswiadczalny oraz zawiera duzg czgs¢
monograficzng, ktora sama w sobie moglaby stanowi¢ osobne opracowanie. Weryfikacja
uzyskanych wynikéw nastapita w ramach projektowania i realizacji obiektow rzeczywistych.

Praca dotyczy bardzo waznego. o charakterze innowacyjnym, zagadnienia, a mianowicie
okreslenia wymagan dotyczacych spelnienia stanow  granicznych no$nosci oraz
uzytkowalnosci. To prowadzi do opracowania zasad projektowania konstrukeji hybrydowych
stalowo — betonowych ze zbrojeniem zewnetrznym.

Poszczeg6lne rozdzialy rozprawy zawieraja:

wstep.

motywacje podjecia tematyki,

cel i zakres pracy,

przedstawienie aktualnego stanu wiedzy, w tym tezy pracy,

analizy numeryczne,

opis i analize wynikow badan niszczacych,

analize interakcji mechanizmu rozwarstwienia pionowego i mechamzmu przenoszenia sity

poprzecznej pod katem wymiarowania strzemion,

e wymiarowanie przekrojow hybrydowych na przykladzie rzeczyw1stych obiektow
mostowych,

e podsumowanie i wnioski koncowe wraz z opisem potencjalnych kierunkow przysztych
badan.



2. Ocena merytoryczna pracy

Zagadnienie bedace przedmiotem dysertacji czyli spetnienie wymagan stanéw granicznych
nosnosci i uzytkowalnosci (w szczegolnosci na $cinanie) belek o przekrojach hybrydowych
stalowo — betonowych jest przedmiotem badan i analiz od kilkunastu lat. Podstawowym
czynnikiem niejako wymuszajacym takie dziatanie jest poszukiwanie nowych, bardziej
efektywnych kosztowo i technologicznie rozwiazan konstrukcyjnych mostow. Do takich nalezy
niewatpliwie konstrukcja belki hybrydowej, w strefach podporowych — zelbetowej, a strefie
przestowej — zespolonej.

Kluczowym zagadnieniem w projektowaniu takich konstrukcjach jest uksztattowanie strefy
przejsciowej. czyli tej czgsei, w ktorej stal konstrukeyjna (z ,,zgbami™ i otworami) przekazuje
sily na stal zbrojeniowa i beton oraz zidentyfikowanie i okreslenie mechanizmow zniszczenia.
Jest kilka czynnikow wplywajacych na ksztalt strefy przejsciowej. Sa to jej diugosc, a w tym
rozstaw i sztywnosé tacznikéw oraz wysokosé srodnikow belek z podziatem na srodnik stalowy
i betonowy. Ponadto istotne jest okreslenie stopnia udziatu zbrojenia migkkiego w postaci
pretow podtuznych i poprzecznych oraz réznego rodzaju strzemion i ich lokalizacji w
przekroju.

Postanowil osiagna¢ nastepujace cele naukowe:

o analize wplywu stosunku wysokosci czesci stalowej i zelbetowej na ramig sit wewnetrznych
(Z).

e okreslenie mechanizmu przenoszenia sily poprzecznej przez belke o przekroju hybrydowym
= dominujgcym udzialem z dominujgcym udzialem srodnika stalowego w strefie rozcigganej
przekroju.

o sformulowanie zalozeh dotyczqcych kqta nachylenia krzyzulcow  betonowych (0) i
okreslenie wplywu wysokosci Srodnika czesci zelbetowej w calkowitej wysokosci przekroju
hybrydowego na wartosci ww. kgta.

e okreslenie wplywu grubosci Srodnika betonowego na sposob zniszczenia elementu oraz
wyksztalcenie si¢ mechanizmu ST- ,, strut and tie model”.

o weryfikacje wspélpracy réznych typéw stosowanych strzemion w globalnym modelu ST.

o poszerzenie wiedzy umozliwiajgcej (W przyszlosci) wyciggnigcie wnioskéw na temat
interakcji mechanizmu ST z lokalnymi efektami polgczenia scinanego.

Biorac pod uwage charakter wdrozeniowy przewidzianych do realizacji prac Doktorant
postanowi zrealizowa¢ takze nastepujace cele o charakterze utylitarnym:

e optymalizacj¢ ukladu zbrojenia na Scinanie Srodnika  zelbetowego w polgczeniu ze
zbrojeniem w obre¢bie lgcznika.

e ksztaltowanie , confinement reinforcement” (w praktyce strzemion”) w srodnikach
przekrojow hybrydowych.

e analize czynnikéw majgcych wplyw na sztywnos¢ elementu hybrydowego (sztywnos¢
postaciowa, ,, tension stiffening”, sztywnosé zespolenia.

e wykonanie modeli numerycznych poprawnie oddajgcych zachowanie Scinanego elementu
hybrydowego pod obcigzeniem (zarysowanie $rodnika,  deformacje, mechanizmy
zniszczenia.

o weryfikacje zaleznosci pomiedzy rozwarciem zespolenia (odspojeniem czgsci zelbetowej od
Srodnika stalowego w plaszezyznie prostopadlej do plaszczyzny Srodnika), a jego nosnosciq
i sztywnosciq na $cinanie podfuzne. ’

Przedstawiony powyzej zakres rozprawy i zalozone cele bazujace na bardzo szerokim i
szezegdtowym przegladzie literatury (az 63 strony) mialy stuzy¢ udowodnieniu nastepujacych
tez:

o



o Mechanizm przenoszenia sily poprzecznej przez belkg o przekroju hybrydowym stalowo —
betonowym oraz wynikajgca z niego metoda projektowania stanowi nowy problem naukowy.
Metoda ta definiuje przekrdj hybrydowy. (Mechanizm przenoszenia momentu zginajgcego
Jest poznany, a dostepne koncepcje wyczerpujgco opisujq to zjawisko).

o W przenoszeniu sily poprzecznej, w przekroju hybrydowym bierze udzial cz¢s¢ stalowa
(belka Timoshenki) i zelbetowa (mechanizm ST), co opisuje model mechaniczny metody
ogélnej. Na podstawie metody ogolnej obliczania nosnoSci na Scinanie bazujgcej na
ramieniu sil (Z) wewnetrznych mozliwe jest wymiarowanie dowolnego przekroju w
szezegdlnosci hybrydowego. Dotyczy to zaréwno zelbetowej jak i stalowej czesci przekroju
hybrydowego.

o Kqt nachylenia krzyzulcéw (©) w przekroju hybrydowym jest zalezny od rozkladu
odksztalcen w czesci zelbetowej. Jego wartos¢ ma zatem zwigzek z udzialem czgsci stalowej
i zelbetowej w catkowitej wysokosci przekroju. Warto$¢ kqta bedzie malec wraz e
zmniejszaniem si¢ udzialu betonu w czesci rozcigganej.

o Wyznaczajge nosno$é krzyzulca betonowego nalezy braé pod uwage mechanizmy
zniszczenia opisane w EN 1992. Wobec tego trzeba uwzglgdniac zmniejszenie wytrzymalosci
spowodowane zarysowaniem na Scinanie (concrete sofiening). Z uwagi na dowolnos¢
ksztaltowania geometrii naturalng konsekwencjq stosowania przekrojow hybrydowych
bedzie zmniejszanie udzialu w strefie rozcigganej. To z kolei bedzie prowadzilo do
zwiekszenia $rednich naprezen Sciskajgcych w czgSci betonowej. W przeciwienstwie do
typowych zginanych elementow zelbetowych nalezy zatem uwzglednic potencjalng redukcje
nosnosci z uwagi na zlozony stan naprezen pomiedzy krzyzulcem i strefq Sciskang.

o W obliczeniach nosnosci Srodnika zelbetowego mozna uwzgledniaé zaréwno strzemiona,
ktérych poziome ramig stanowi zbrojenie doweli (,,zeboéw”), jak i strzemiona wlasciwie
zakotwione w betonie ponizej podstawy lqcznika.

Zatozone cele i postawione tezy do udowodnienia pokazuja kompleksowe podejscie
Doktoranta do zagadnienia okreslenia zasad pracy belek o przekroju hybrydowym oraz do
stworzenia racjonalnych procedur projektowych.

Reasumujac, przedmiotem rozprawy jest analiza mechanizmu pracy belek o przekrojach
hybrydowych stalowo — betonowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem $cinania, a Doktorant
zamierzal to osiggnaé stosujac tzw. metode ogdélna wymiarowania ww konstrukcji niezaleznie
od geometrii przekroju.

Nalezy doda¢, ze wymiarowanie przekrojow hybrydowych na zginanie odbywa sig tak jak
dla klasycznych przekrojéw zespolonych. Natomiast w przypadku przejmowania sily
poprzeczne;j tak nie jest, chocby z uwagi naréznie potozenie czesci stalowej o czesci betonowe;.
W zaleznosei od geometrii przekroju hybrydowego przyjmowano zalozenie, ze $cinanie jest
przenoszone wylacznie przez czgs$¢ stalowa (srodnik belki teowej lub srodniki belki
korytkowej) lub ze jest przejmowane wylacznie przez czgs¢ betonowa  (Srodnik
_.obetonowujacy” do réznej wysokosci $rodnik stalowy lub beton wypelniajacy stalowy
przekréj korytkowy). Juz sama intuicja projektantow wskazywata, ze powyzsze zalozenia
odbiegaja od rzeczywistoscei. Stato si¢ jasne, ze nalezy opracowa¢ spéjna metodg pozwalajaca
na uwzglednienie wspdludziatu czesci betonowej i stalowej przekroju hybrydowego w
przenoszeniu sily poprzecznej. Problem ten rozwiazal Doktorant stosujgc zaproponowang
wezesniej przez promotora tzw. metode 0golna. Bazuje ona na modelu kratownicy wielokrotnej
(ST — ,strut and ties”), ktora sklada si¢ z betonowych krzyzulcow $ciskanych oraz
wieszakow/stupkéw rozcigganych. Parametrami determinujagcymi geometri¢ modelu ST sa
wysokosé (Z), czyli ramig sit wewngtrznych oraz kat nachylenia krzyzulcéw (®). Dokonany
przez Doktoranta przeglad literatury, a w tym i norm projektowania (PN EN 1992, PN EN 1993
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oraz PN EN 1994) pozwolit stwierdzi¢, ze model ST, ktéry mozna zastosowa¢ do dowolnego
ksztattu przekroju, stanowi uniwersalne podejscie do obliczen no$nosci na $cinanie.

Metoda ogélna bazuje na zalozeniu, ze suma naprgzen stycznych na calej wysokosci
przekroju. a co za tym idzie suma sily rozwarstwiajacej odpowiada sumie naprezen o stalej
warto$ci pomigdzy wypadkowa w czgsci $ciskanej i rozcigganej przekroju zginanego. Wartos¢
ww naprezen jest rtowna maksymalnym naprezeniom stycznym obliczonym z uwzglednieniem
ich rozkladu na wysokosci przekroju.

Mozna powiedzie¢, ze realizacja wszystkich wymienionych wyzej celéw i tez stuzy
udowodnieniu przydatnosci tej metody do projektowania przekrojow hybrydowych lub innymi
stowy do weryfikacji poprawnosci zatozen tej metody obliczania dzwigaréw o przekrojach
hybrydowych na $cinanie.

Juz w tym miejscu recenzji mozna stwierdzi¢, ze Doktorant potrafit rozwiaza¢ ten zlozony
problem najpierw na drodze numerycznej, a potem zweryfikowat go przeprowadzajac szeroko
zakrojone badania do$wiadczalne. Osiagnal zatem cele naukowe i utylitarne oraz udowodnit
postawione sobie tezy.

Reasumujgc. Doktorant zrealizowal bardzo obszerny program wiasnych badan i analiz
studialnych, laboratoryjnych i obliczeniowych zaréwno teoretycznych jak i numerycznych (z
wykorzystaniem oprogramowania Sofistik i Midas). Nawiasem mowiac, zarowno zatozenia do
zbudowania jak i jako$¢ modeli numerycznych sa na wysokim poziomie. Widoczna jest
biegloéé w tworzeniu modeli, stosowanie réznych ,.chwytow”, a takze umiej¢tnos¢ wyciggania
wnioskow z poprzednich analiz. Innymi stowy, Doktorant wykazat duzy profesjonalizm.

Uzyskal dobra zgodnos¢ wynikéw badan laboratoryjnych i obliczeniowych, a takze
okreslonych podczas badan odbiorezych na obiektach rzeczywistych.

Réwniez obserwacja zachowania sie juz eksploatowanych konstrukcji mostowych dowodzi
poprawnosci rozwiazan zastosowanych w prototypie.

Zaprezentowany poziom merytoryczny rozprawy, a takze sposob i logika wnioskowania sa
na bardzo dobrym poziomie. Na kazdym etapie prac badawczych Doktorant prawidtowo
zaplanowat procedury przeprowadzania eksperymentu, przeprowadzit go i wyciagnat wnioski.

W rozprawie nie stwierdzono bledow merytorycznych, a pojawiajace si¢ niekiedy
niescistosci czy watpliwosci nie wptywaja ujemnie na odbior i jakos¢ rozprawy.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze mgr inz. Blazej Bartoszek wnosi oryginalny wkiad w rozwdj
mostownictwa.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Jak to wynika z powyzej przedstawionej oceny poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej
mgr inz. Blazeja Bartoszka jest wysoki. Tym niemniej recenzentowi nasunely si¢ nastepujace
pytania i uwagi:

e Jak zaproponowane przez Doktoranta rozwiazania wplyng na trwatos¢ dzwigaréw
hybrydowych. Czy jest jaka$ ,kontrola obliczeniowa” zjawiska powstawania i propagacji
rys w betonie? Czy karb geometryczny jakim jest ,przejscie” od srodnika betonowego do
stalowego nie ma wptywu na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa?

e Czy znane sa Doktorantowi wyniki badan zmeczeniowych konstrukcji  bgdacych
przedmiotem rozprawy lub podobnych? Czy wiadomo cos na temat nosnosci zmeczeniowej
zespolenia? ‘

e Jakimi kryteriami kierowano si¢ stosujac jako model obliczeniowy raz belke Bernoulliego a
innym razem belke Timoshenki? '



Skoro udzial zbrojenia podtuznego w przenoszeniu sit $cinajacych jest relatywnie maty to
jakie s3 wskazania odnos$nie zalecanych $rednic tych pretow, ich rozstawu czy ciagliwosci
stali, z ktorej je wykonano?

Na str. 202 zaproponowano podzial przekrojow hybrydowych na proste i ztozone z uwagi
na przenoszenie $cinania. Czy takie kryterium podziatu nie jest zbyt subiektywne?

Czy bedaca przedmiotem rozprawy konstrukcja hybrydowa jest rzeczywiscie oszczedniejsza
(kosztowo, technologicznie) niz klasyczna zespolona typu stal-beton? Liczba rodzajow
strzemion w przekrojach zlozonych wedlug recenzenta poddaje to stwierdzenie w
watpliwos¢.

Doktorant bral udzial w opracowywaniu prenormy CEN/TS 1994-1-102. Moze potrafi
uzasadni¢ zapis .zbrojenie wspélpracujace s$rodnika powinno zapewnia¢ nosnos¢
odpowiadajaca 30% nos$nosci zespolenia™?

Na czym polega zasada ,,brzytwy Ockhama™?

. Ocena strony formalnej pracy

Tresé rozprawy jest zgodna z tytutem, cho¢ sformulowanie ,,zbrojenie zewngtrzne™” moze
budzi¢ watpliwosé. Uktad rozprawy jest logiczny i uporzadkowany. Takze opracowanie
graficzne jest na bardzo dobrym poziomie. Rozprawa jest napisana dobrg polszczyzng,
aczkolwiek mozna znalezé sformutowania slangowe. Zdarzaja si¢ takze lapsusy jezykowe.
Narracja jest ptynna, choé¢ czasami zbyt rozbudowana. Niestety, zdarzaja si¢ powtdrzenia
tekstu w roznych rozdziatach.

Na str. 12 sa podane skroty stosowane w opracowaniu. Ich umiejscowienie w tekscie
rozprawy nie jest zbyt szczesliwe. Wedlug recenzenta powinny znalez¢ si¢ one zaraz za
Spisem Literatury. Ponadto, mimo trudnosci w thumaczeniu ,,inzynierskim” nalezaloby
jednak zaproponowac¢ ttumaczenie na jezyk polski.

W wykazie brak jest niektérych skrotow (np. WZZ, PZZ ULT1), szczeg6lnie stosowanych
w rozdziale dotyczacym analiz numerycznych (sa one zapewne stosowane W
oprogramowaniu).

Brakuje definicji wielu sformutowan co w polaczeniu z czgsto stosowanymi skrotami
stwarza klopot czytelnikowi np. ,offset przekroju”, ,poziom zespolenia”, ,sztywnosc
postaciowa” itd.

W Spisie Literatury brakuje w niektorych pozycjach np. nazwy czasopisma czy nazwy
wydawnictwa.

Czytanie rozprawy utrudnia zbyt mata odlegtos¢ miedzy podpisem pod rysunkiem i tekstem.
Podpis pod rys. 6.20 jest nicadekwatny do tresci rysunku.

Dostrzezone w tekscie usterki redakcyjne nie obnizaja poziomu merytorycznego rozprawy.

Generalnie, odbior opracowania jest dobry.

5.

Whioski koncowe

Rozwoj konstrukcji mostowych jest bardzo waznym zagadnieniem zar6wno z technicznego

jak i ekonomicznego punktu widzenia. Doktorant przeprowadzit przemyslany cykl badan i
analiz, poprzedzony imponujacg szczegdlowoscig oceng stanu wiedzy, udowadniajac, ze
zrealizowana konstrukcja hybrydowa poprawia szeroko rozumiana jakos¢ konstrukcji
mostowych. ;



Autor rozprawy wykazal sie¢ umiejetnoscia rozwiazywania zagadnien teoretycznych,
korzystania z istniejacych programéw komputerowych, przygotowania i realizacji badan
laboratoryjnych i w koncu logicznym wnioskowaniem.

Opiniowana rozprawa stanowi udane rozwiazanie postawionego zadania naukowego i
praktycznego, czego najlepszym dowodem jest wdrozenia wynikéw rozprawy w czterech
wybudowanych obiektach mostowych. .

Calos¢ opracowania pokazuje rowniez, ze Doktorant oprécz umiejetnosei analizy
zagadnienia wykazal takze zdolno$¢ syntetyzowania wiedzy. Wyniki przedstawionych prac
zostaly wykorzystane przy sformutowaniu interesujacych wnioskow. Wskazane zostaty takze
obszary do dalszych badan naukowych.

Biorac pod uwage przedstawione wyzej oceny stwierdzam, ze przedlozona przez mgr inz.
Blazeja Bartoszka praca doktorska pod tytulem ,,Stany graniczne konstrukcji hybrydowych
stalowo — betonowych ze zbrojeniem zewnetrznym™ stanowi tworczy wklad do nauki w
zakresie mostownictwa i spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie z
dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dz. U. z 2022 roku, poz. 574
z p6z. zm.).

Majac powyzsze na uwadze, stawiam wniosek o przyjecie opiniowanej rozprawy jako
spetniajacej wymagania ustawowe i dopuszczenie do publicznej obrony.

Whnosze o nadanie stopnia doktora nauk technicznych w obszarze wiedzy nauki techniczne,
dziedzinie nauki techniczne, w dyscyplinie naukowej Budownictwo.

Stawiam rowniez wniosek o wyrdznienie rozprawy.
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