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1. INFORMACIJE OGOLNE

1.1. Wyksztatcenie
Jestem absolwentem Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej.

Dyplom magistra inzyniera specjalnosci Konstrukcje Budowlane i InZynierskie uzyskatem na Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej w 1996 r.

Praca magisterska: ,, Stan graniczny nosnosci zginanych przekrojow zelbetowych wedfug Eurocode
2”(1996), promotor: dr inz. Maria Szerszen, recenzent: prof. dr hab. inz. Krzysztof Dyduch.
Praca ta uzyskata wyrdznienie w Konkursie PZITB im. I. Stella-Sawickiego.

Praca doktorska: ,Trwatos¢ zmeczeniowa zginanych belek zelbetowych wzmacnianych tasmami
z widkien weglowych” (2005), promotor: prof. dr hab. inz. Krzysztof Dyduch, recenzenci: prof. dr hab.
inz. Wojciech Radomski oraz prof. dr hab. inz. Kazimierz Furtak.
Praca obroniona z wyrdznieniem i nagrodzona w Konkursie Ministra Transportu i Budownictwa.

W maju 2009 r. ukonczytem szkolenie , Precast Structures” na Uniwersytecie Nottingham
w Wielkiej Brytanii.
Ponadto bratem udziat w licznych szkoleniach krajowych z zakresu konstrukcji zelbetowych i sprezonych.

1.2. Przebieg dotychczasowego zatrudnienia oraz petnione funkcje

Od pazdziernika 1996 r. jestem zatrudniony na Politechnice Krakowskiej w Instytucie Materiatow
i Konstrukcji Budowlanych, gdzie poczatkowo pracowatem na stanowisku asystenta naukowo-
dydaktycznego w Katedrze Konstrukcji Sprezonych, a obecnie na stanowisku adiunkta naukowo-
dydaktycznego w Pracowni Konstrukcji Sprezonych.

W latach 2003 - 2006 bytem cztonkiem Instytutowej Komisji ds. Wspétpracy Miedzynarodowej
»Instytut w UE”.

Od 2002 r. nieprzerwanie do chwili obecnej jestem cztonkiem z wyboru Rady Wydziatu Inzynierii
Ladowej Politechniki Krakowskiej. W okresie 2008 — 2012 bytem cztonkiem Wydziatowej Komisji ds.
Budzetu i Finansow oraz Wydziatowej Komisji ds. Programow Unijnych, w latach 2012-2016 Uczelnianej
Komisji Dyscyplinarnej ds. Doktorantéw, a obecnie zostatem wybrany do Wydziatowej Komisji ds.
Rozwoju Wydziatu dziatajgcej w kadencji 2016-2020.

W okresie 2006 - 2007 petnitem funkcje zastepcy dyrektora Instytutu Materiatéw i Konstrukcji
Budowlanych ds. Dydaktyki

W latach 2007 — 2011 petnitem funkcje zastepcy dyrektora Instytutu Materiatow i Konstrukcji
Budowlanych ds. Naukowo-Badawczych i Wspotpracy z Gospodarka.

W latach 2009 — 2011 petnitem funkcje kierownika Projektu MRP0.01.01.01-12-068/09 pt.:
,Stworzenie kompleksu laboratoriow na Wydziale Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej,
ul. Warszawska 24, Krakow”, wspotfinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej, a do chwili obecnej
jestem osobg odpowiedzialng w Politechnice Krakowskiej za trwatos¢ tego Projektu.

1.3. Ogolna charakterystyka aktywnosci publikacyjnej w zakresie naukowym

Mdj dorobek publikacyjny dotyczacy dziatalnosci naukowo-badawczej tacznie obejmuje 79 prac
naukowych, w tym:
- 5 rozdziatéw w monografiach (w tym 4 po doktoracie),
- 42 artykuty w czasopismach (w tym 38 po doktoracie),
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- 16 oryginalnych referatéw opublikowanych w materiatach konferencji miedzynarodowych (w tym 12
po doktoracie),

- 8 oryginalnych referatow opublikowanych w materiatach konferencji krajowych (w tym 7 po
doktoracie),

- 6 wydawnictw, w ktorych petnitem funkcje edytora (w tym 4 po doktoracie),

- 1 publikacja o objetosci 68 stron wydana przez SPB (po doktoracie),

oraz praca doktorska.

Samodezielnie przygotowatem 23 publikacje, a 56 we wspdtpracy z innymi autorami.

Wygtositem 30 referatéw na rdinych konferencjach i seminariach, zarédwno krajowych, jak

i zagranicznych.

Sumaryczna punktacja publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia, wedtug listy MNiSW z dnia 23

grudnia 2015 r. wynosi 378 pkt. (w tym 342 pkt po doktoracie), a sumaryczny IF = 3,218 (w catosci po

doktoracie).

W okresie 2005 — 2016 (po doktoracie) moja dziatalnos¢ naukowa prowadzona byta réwnolegle
w czterech obszarach:

- Innowacyjne techniki naprawy i wzmacniania istniejacych konstrukcji budowlanych z betonu,
z uzyciem materiatéw kompozytowych FRP —rozszerzenie tematyki podjetej w pracy doktorskiej.
W tym obszarze opublikowatem:
- 1 rozdziat w monografii,
- 8 artykutéw w czasopismach (w tym 4 samodzielnie),
- 11 oryginalnych referatéw w materiatach konferencyjnych.
Sumaryczna punktacja publikacji z tego obszaru, wedtug listy MNiSW z 2015 r., wynosi 108 pkt.,
a sumaryczny IF =2,194.

Zagadnienia technologiczne i analiza pracy konstrukcji sprezonych — temat rozwijany od poczatku
mojej pracy zawodowe;j;

W tym obszarze opublikowatem:

- 8 artykutéw w czasopismach (w tym 5 samodzielnie),

- 2 oryginalne referaty w materiatach konferencyjnych,

- 3 wydawnictwa, w ktorych petnitem funkcje edytora.

Sumaryczna punktacja publikacji z tego obszaru, wedtug listy MNiSW z 2015 r., wynosi 49 pkt.

Prefabrykowane konstrukcje budowlane z betonu, w tym wybrane aspekty pracy statyczno-
wytrzymatosciowej prefabrykowanych stropéw sprezonych wspotpracujgcych z nadbetonem, ktore
stanowig przedmiot postepowania habilitacyjnego;

W tym obszarze opublikowatem:

- 3 rozdziaty w monografii (w tym 2 tworzgce osiggniecie habilitacyjne),

- 18 artykutéw w czasopismach (w tym 2 samodzielnie; 9 tworzacych osiggniecie habilitacyjne),

- 6 oryginalnych referatéw w materiatach konferencyjnych,

- 1 wydawnictwo, w ktérych petnitem funkcje edytora

- 1 publikacje o objetosci 68 stron wydana przez SPB.

Sumaryczna punktacja publikacji z tego obszaru, wedtug listy MNiSW z 2015 r., wynosi 161 pkt.,
a sumaryczny IF =0,512.

Wskazanie osiggniecia habilitacyjnego, wraz z jego opisem, podatem w p. 2 niniejszego Autoreferatu.

Prefabrykowane elementy nawierzchni szynowych z betonu sprezonego w aspekcie zapewnienia
ich bezpieczenistwa uzytkowania i trwatosci.

W tym obszarze opublikowatem:

- 4 artykuty w czasopismach (w tym 0 samodzielnie),
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- 1 oryginalny referat wygtoszony na konferencji miedzynarodowej.

Sumaryczna punktacja publikacji z tego obszaru, wedtug listy MNiSW z 2015 r., wynosi 24 pkt,

a sumaryczny IF =0,512.
Wyzej wymienione obszary czesto sie tgczg i wzajemnie przenikaja. Moje prace naukowe dotyczyty
zarowno analiz teoretycznych, jak i badan doswiadczalnych, niejednokrotnie prowadzonych w skali
rzeczywistej.

Szczegétowy wykaz opublikowanych prac naukowych lub twdrczych prac zawodowych wraz
z opisem udziatu w pracach wspaétautorskich znajduje sie w Zataczniku 5. Informacje podane w Zatgczniku
5 odpowiadajg kryteriom oceny w zakresie osiggnie¢ naukowo-badawczych osoby ubiegajacej sie
o nadanie stopnia doktora habilitowanego w obszarze nauk technicznych, zgodnie z Rozporzgdzeniem
Ministra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego z dnia 1 wrzesnia 2011.

1.4. Naukowa wspétpraca miedzynarodowa

Moja dziatalnos¢ naukowa na arenie miedzynarodowej w zakresie betonowych konstrukcji
prefabrykowanych zwigzana jest gtéwnie z uczestnictwem w pracach Miedzynarodowej Federacji Betonu
Konstrukcyjnego fib (Fédération internationale du béton), ktérej jestem cztonkiem od 2009 r. W latach
2012-2016 bytem zastepcag Delegata Polskiej Grupy fib. W potowie 2016 r. zostatem wybrany vice-
przewodniczagcym Komisji COM6 ,,Prefabrication” oraz przewodniczgcym Polskiej Grupy fib.
Merytorycznie moja aktywnos$¢ koncentruje sie w pracach Komisji fib COM6 ,Prefabrication”,
a w szczegdlnosci - dziatalnosci nastepujacych grup roboczych:

- T.G. 6.1 ,,Prestressed hollow core floors” - od 2009 r.;

- T.G. 6.3 ,,Sustainability of structures with precast elements” - od 2013 r,;
- T.G. 6.6 ,Retrofitting of precast seismic structures” - od 2015 r.;

- T.G. 6.7 ,,Precast concrete in tall buildings” - od 2015 r.

Zagraniczna aktywno$é naukowa w dziedzinie wzmacniania konstrukcji betonowych materiatami
kompozytowymi FRP zwigzana jest z dziatalnoscig w:
- COST Action TU1207 “Next Generation Design Guidelines for Composites in Construction”,
powotanego w ramach EU Framework Programme - od 2012r.;
- International Institute for FRP in Construction (IIFC) — od 2008 r.

Dostrzezenie moich kompetencji naukowych przez srodowiska zagraniczne spowodowato, ze
zlecano mi recenzje artykutéw w renomowanych czasopismach (Engineering Structures; Construction &
Building Materials; Composite Structures; Cement Wapno, Beton; Czasopismo Techniczne), jestem
cztonkiem kolegium redakcyjnego Czasopisma Technicznego (Technical transactions) oraz Frontiers in
Materials and Built Environment (Open Access Journal), a w roku 2011 zostatem powotany na eksperta
do oceny wniosku grantowego w ramach OP for the Polish-Swiss Research Programme.

W latach 2009 - 2012 bratem udziat w trzech programach europejskich, finansowanych z funduszy:
LLP - Erasmus Programme oraz EFS - Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Moje kontakty z miedzynarodowym srodowiskiem naukowym byly i s3 podtrzymywane w trakcie
organizacji miedzynarodowych konferencji i seminariow — wudziat w komitetach naukowych
i organizacyjnych 11 wydarzen wyszczegélnionych w p. 1.3. Ponadto bratem aktywny udziat, wygtaszajac
referaty i uczestniczgc w dyskusjach podczas 18 konferencji miedzynarodowych — patrz Z 5.A.

Moja wspdtpraca z zagranicznymi uniwersytetami odbywata sie réwniez w zakresie dziatalnosci
dydaktycznej. W szczegdlnosci przejawiata sie ona:
- organizacjg zaje¢ i spotkan dla studentéw i kadry dydaktycznej Hasselt University w Belgii,
przebywajacych na wizycie dydaktycznej w Politechnice Krakowskiej;
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- organizacjy zajec i spotkan dla studentéw University of Nebraska — Lincoln, USA, przebywajacych na
wizycie dydaktycznej w Politechnice Krakowskiej;

- pomocg w wybieraniu osrodkéw uniwersyteckich i kierowaniem moich studentéw (dyplomantéw) na
wymiany studenckie w ramach programu Socrates — Erasmus (6 osob), a takie wizytowaniem
i konsultowaniem studentow przebywajgcych w ramach programu Ersasmus na Universidade da Beira
Interior w Covilha w Portugalii;

- wspotpracg ze studentami Blaise Pascal University w Clermont-Ferrand oraz Institut Francais de
Mécanique Avancée - IFMA w Clermont-Ferrand we Francji, przyjezdzajacymi na semestr dyplomowy
do Politechniki Krakowskie;.

Szczegotowa informacja o wspoétpracy miedzynarodowej znajduje sie w Zatgczniku 6. Informacje
podane w Zatgczniku 6 odpowiadajg kryteriom oceny w zakresie osiggnie¢ naukowo-badawczych osoby
ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego w obszarze nauk technicznych, zgodnie
z Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZszego z dnia 1 wrzesnia 2011 r.

1.5. Doswiadczenie organizacyjne w zakresie nauki i dydaktyki

W okresie 2006 - 2007 w ramach petnienia funkcji zastepcy dyrektora Instytutu Materiatow

i Konstrukcji Budowlanych ds. Dydaktyki zajmowatem sie przede wszystkim:

- koordynacjg planéw i sprawozdan z prowadzenia zaje¢ dydaktycznych w Instytucie (ok. 100
pracownikow dydaktycznych);

- prowadzeniem procesu wyboru przedmiotéw wybieralnych przez studentéw lll, IV i V roku jednolitych
studiow magisterskich (wybdr 26 przedmiotow z katalogu mozliwych 127 przedmiotow wybieralnych);

- koordynacja procesu dyplomowania studentéw studiéw stacjonarnych i niestacjonarnych w Instytucie
(rocznie ok. 350 prac inzynierskich i magisterskich);

- tworzeniem programéw dydaktycznych na kierunku Budownictwo dla planowanych studidw
dwustopniowych;

- tworzeniem oferty dydaktycznej w jezyku angielskim oraz koordynacjg wspétpracy miedzynarodowe;j
Instytutu w dziedzinie dydaktyki;

- podziatem srodkéw finansowych zwigzanych z prowadzeniem dydaktyki.

W latach 2007 — 2011 petnitem funkcje zastepcy dyrektora Instytutu Materiatow i Konstrukcji
Budowlanych ds. Naukowo-Badawczych i Wspotpracy z Gospodarka i zajmowatem sie przede wszystkim:
- koordynacjg planéw i sprawozdan z dziatalnosci statutowej (DS) i badan wtasnych (BW) (w sktad

Instytutu wchodzity 2 Katedry, 4 Zaktady oraz Laboratorium Badawcze);

- organizacjg i nadzorowaniem procesu wdrozenia systemu jakosci oraz uzyskania akredytacji
Laboratorium Badawczego Materiatéw iKonstrukcji Budowlanych (L-18) — uzyskana akredytacja
Polskiego Centrum Akredytacji dotyczyta 23 cech z 6 grup, w tym cechy zwigzane z badaniami
systemow przytwierdzen do monoblokowych podktaddow kolejowych oraz cecha ,Elementy zelbetowe.
Nosnosc i odksztatcalnos¢ przy zginaniu”, ktére byty akredytowane w Polsce po raz pierwszy;

- tworzeniem bazy danych dotyczacych aparatury badawczej w Instytucie oraz oferty Instytutu
skierowanej do gospodarki;

- modernizacjg i doposazeniem Laboratorium w aparature badawczg;

- wspétpraca przy przygotowywaniu koncepcji nowego budynku laboratoryjno-dydaktycznego WIL z halg
badawczg przeznaczong dla L-1;

- koordynacjg wspdtpracy Instytutu z podmiotami gospodarczymi;

- koordynacjg wspodtpracy miedzynarodowej Instytutu w dziedzinie naukowo-badawczej;

- opiniowaniem i wspéttworzeniem nowego Regulaminu Wydziatu i Instytutu;

- opiniowaniem Kryteriéw okresowej oceny nauczycieli akademickich.
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W 2011 roku otrzymatem nagrode zespotowa | stopnia Rektora Politechniki Krakowskiej za ,Akredytacje
Laboratorium Badawczego Materiatdw i Konstrukcji Budowanych w Instytucie Materiatdw i Konstrukcji
Budowlanych na Wydziale InZzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej” .

W latach 2008-2009 bytem wspottworcg, a w latach 2009 — 2011 petnitem funkcje kierownika
Projektu MRP0.01.01.01-12-068/09 pt.: ,Stworzenie kompleksu laboratoriow na Wydziale Inzynierii
Lgdowej Politechniki Krakowskiej, ul. Warszawska 24, Krakéw”, wspoétfinansowanego ze srodkow Unii
Europejskiej. W ramach tego projekty inwestycyjnego zakupiono 95 urzgdzern nowoczesnej aparatury
badawczej, niejednokrotnie unikalnej w skali kraju, oraz przystosowano czes¢ pomieszczen, za tgczng
kwote ok. 8,2 min zt.

W ramach projektu przewidziano modernizacje lub doposazenie bazy laboratoryjnej trzech Instytutéw na

Wydziale Inzynierii Lgdowej:

- Instytutu Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych, w tym laboratorium konstrukcji budowlanych,
laboratorium chemii budowlanej; laboratorium materiatdw budowlanych i technologii betonu,
laboratorium fizyki budowli, laboratorium akustyki budowlanej oraz laboratorium komputerowe;

- Instytutu Inzynierii Drogowe;j i Kolejowej;

- laboratorium BIM w Instytucie Technologii Informatycznych w Inzynierii Lgdowe;j.

Za realizacje tego Projektu otrzymatem w 2011 roku nagrode zespotowg | stopnia Rektora Politechniki

Krakowskiej. Od zakonczenia Projektu do chwili obecnej petnie funkcje Petnomocnika Rektora

Politechniki Krakowskiej ds. trwatosci tego Projektu.

W latach 2014-2015 dwukrotnie inicjowatem, przygotowywatem i uczestniczytem w dyskusjach
gremiow naukowych na tematy zwigzane z ksztatceniem w zakresie konstrukcji betonowych:
- jako cztonek Sekcji Konstrukcji Betonowych Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej Polskiej Akademii
Nauk zainicjowatem w 2014 roku dyskusje na temat ksztatcenia studentéw wydziatéw Budownictwa z
zakresu konstrukcji betonowych. Wraz z Prof. Andrzejem Winnickim z Politechniki Krakowskiej
przygotowalismy kompleksowg analize tresci przekazywanych w czasie catego toku studidw
inzynierskich i magisterskich, odnoszacych sie do konstrukcji z betonu (w ramach przedmiotéw
,konstrukcje zelbetowe”, ,konstrukcje sprezone i prefabrykowane”, ,budownictwo przemystowe”,
,mosty”, ,tunele i budowle podziemne”, ,technologia wykonywania konstrukcji” i wiele innych
zwigzanych z mechanikg budowli, modelowaniem itp.). Wskazalismy na dobre i stabe strony
realizowanych programow, ale takze dyskutowaliSmy na temat zakresu ,kanonu” niezbednej wiedzy,
ktory powinien by¢ przekazywany na wszystkich polskich uczelniach. Po dyskusji na posiedzeniu Sekcji
zostaty sformutowane ogdlne wnioski.
podczas Il Ogdlnopolskiej Konferencji Naukowo-Technicznej ,Konstrukcje Sprezone KS2015”
zorganizowalismy dyskusje panelowaq pt. , Ksztafcenie z zakresu konstrukcji sprezonych”. Kilkugodzinna
dyskusja dotyczyta umieszczenia konstrukcji sprezonych w programach nauczania na kierunku
Budownictwo. Byta ona forum dla wypowiedzi przedstawicieli réinych grup zawodowych:
projektantéw, generalnych wykonawcéw, specjalistycznych wykonawcédw sprezenia i przedstawicieli
uczelni ksztatcacych na kierunku Budownictwo (te grupe ja reprezentowatem). Wnioski z tego waznego
spotkania staty sie podstawg publikacji artykutu poz. 47 wedtug Z 5.A.

W catym okresie mojej pracy na Politechnice Krakowskiej angazowatem sie w organizacje krajowych
miedzynarodowych konferencji i seminariéw, bedac:
cztonkiem Komitetu Organizacyjnego IV Miedzynarodowej Konferencji ,Analytical Models and New
Concepts in Concrete and Masonry Structures” AMCM w Krakowie, w 2002 r.;
cztonkiem Komitetu Organizacyjnego XIl Konferencji Naukowo-Technicznej ,Zelbetowe i sprezone
zbiorniki na materiaty sypkie i ciecze” w Krakowie, w 2003 r.;
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- przewodniczagcm Komitetu Organizacyjnego International Seminar ,Prefabrication in Europe”
w Krakowie, w 2007 r.;

- przewodniczagcym Komitetu Organizacyjnego International Seminar ,Reinforcing and Prestressing
Materials and Systems” w Krakowie, w 2009 r.;

- vice-przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego i cztonkiem Komitetu Naukowego VI
Miedzynarodowej Konferencji ,Analytical Models and New Concepts in Concrete and Masonry
Structures” AMCM 2011 w Krakowie, w 2011 r.

- cztonkiem Komitetu Naukowego International Conference on Engineering “Innovation and
Development” ICEUBI2011 w Covilha w Portugalii, w 2011 r,;

- jednym z inicjatorow i vice-przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego Konferencji Naukowo-
Technicznej ,Konstrukcje Sprezone KS2012” w Krakowie, w 2012 r,;

- cztonkiem Komitetu Naukowego International Conference on Engineering “Innovation and
Development” ICEUBI2013 w Covilha w Portugalii, w 2013 r,;

- cztonkiem Komitetu Naukowego VII Miedzynarodowej Konferencji ,Analytical Models and New
Concepts in Concrete and Masonry Structures” AMCM 2014 we Wroctawiu, w 2014 r;

- vice-przewodniczacym Komitetu Organizacyjnego i sekretarzem Komitetu Naukowego Konferencji
Naukowo-Technicznej , Konstrukcje Sprezone 2015” w Krakowie, w 2015 r.;

- cztonkiem Komitetu Naukowego International Conference on Engineering “Innovation and
Development” ICEUBI2015 w Covilha w Portugalii, w 2015 .

Obecnie zaangazowany jestem w organizacje miedzynarodowych konferencji i seminaridow, bedac:

- przewodniczacm Komitetu Organizacyjnego fib Short Course on Precast Buildings w Krakowie,
w 2016r.;

- cztonkiem Komitetu Naukowego 7" International Conference »Analytical Models and New Concepts in
Concrete and Masonry Structures” AMCM w Gliwicach w 2017 r;

- przewodniczacm Komitetu Organizacyjnego fib Symposium 2019 “Concrete: Innovations in Materials,
Design and Structures” w Krakowie, w 2019 r.

Moja dziatalnos¢ organizacyjna objawia sie takze w aktywnym uczestnictwie w nastepujacych
gremiach:
- Sekcji Konstrukcji Betonowych Komitetu Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN (w latach 2008-2020);
- Zarzadzie Komisji Nauki PZiTB o. Matopolski w kadencji 2014 - 2018;
- Komitecie Technicznym nr 195 ds. Prefabrykatéw z Betonu Polskiego Komitetu Normalizacyjnego;
- Komitetach Redakcyjnych Czasopisma Technicznego oraz Frontiers in Materials and Built Environment;
- Radzie Naukowej przy TrackTec SA.

Poza wymienionymi wyzej nagrodami zespotowymi Rektora Politechniki Krakowskiej, uzyskatem
rowniez indywidualne odznaczenia:
- Medal Brgzowy za Dtugoletnig Stuzbe - postanowienie Prezydenta RP z 2009 r.;
- Honorowa Odznaka Politechniki Krakowskiej przyznana przez Rektora PK — 2008.

1.6. Doswiadczenie dydaktyczne

W okresie mojego zatrudnienia na Wydziale Inzynierii Lgdowej moja dziatalnos¢ dydaktyczna
obejmowata prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w jezyku polskim z nastepujacych przedmiotéw,
prowadzonych na studiach | i Il stopnia:

- Konstrukcje betonowe — ¢wiczenia projektowe, ¢wiczenia laboratoryjne.

- Konstrukcje sprezone i prefabrykowane — wyktady, ¢wiczenia projektowe, ¢wiczenia laboratoryjne
(autor sylabusa i osoba odpowiedzialna za przedmiot).

- Roboty remontowe i modernizacyjne — ¢wiczenia audytoryjne.

str.8

e



dr inz. Wit Derkowski Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego
Zatgcznik 2A

- Technologia wykonywania i wzmacniania konstrukcji z betonu — wyktady, ¢wiczenia projektowe,
wycieczki na budowy (autor sylabusa i osoba odpowiedzialna za przedmiot).

- Wzmacnianie konstrukcji budowlanych — wyktady, ¢wiczenia projektowe, wycieczki na budowy (autor
sylabusa i osoba odpowiedzialna za przedmiot).

Dla studentéw programu ERASMUS prowadzitem zajecia w jezyku angielskim z przedmiotu:
- Precast Concrete Structures — wyktady, ¢wiczenia projektowe (osoba odpowiedzialna za przedmiot).

Dla studentéw studiow doktoranckich na kierunku Budownictwo (studia Ill stopnia), prowadzonych
przez Wydziat Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej, wspotprowadze zajecia z przedmiotu:
- Metodyka badan doswiadczalnych materiatow i konstrukcji — wyktady.

Dla stuchaczy studidw podyplomowych , Stosowanie Eurokodow w budownictwie”, prowadzonych
przez Wydziat Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej, prowadzitem zajecia z przedmiotow:
- Projektowanie betonowych konstrukcji sprezonych wedtug EC2 — wyktady, ¢wiczenia projektowe (autor
sylabusa i osoba odpowiedzialna za przedmiot).
- Projektowanie betonowych konstrukcji prefabrykowanych wedtug EC2 — wyktady (autor sylabusa
i osoba odpowiedzialna za przedmiot).

Jestem autorem szkolenia pt.: ,Bezpieczeristwo i kontrole obiektéow budowlanych. Badanie
i okreslenie trwatosci istniejgcych konstrukcji kablobetonowych i strunobetonowych”, prowadzonego
w PZiTB o/Krakdw, a takze 4 edycji szkolen pt.: "Projektowanie strunobetonowych podktadéw kolejowych
wg PN-EN 1992-1- 1:2008 (EC2) oraz PN-EN 13230”, prowadzonych przez firme TRACK TEC S.A.

Moje doswiadczenia w zakresie promotorstwa prac sg nastepujgce:

- promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr inz. Mateusza Surmy pt.: , Wpfyw nadbetonu na
nosnos¢ na Scinanie strunobetonowych ptyt kanatowych opartych na podporach podatnych” -
promotor prof. zw. dr hab. inz. Kazimierz Flaga, przewdd otwarty w 2014 r., planowana obrona —
poczatek 2017 r.;

- promotor ok. 75 prac magisterskich, w tym 7 napisanych w jezyku angielskim. Moi dyplomanci
zdobywali nastepujace nagrody i wyrdznienia:

- wyrdznienie Ministra Infrastruktury za prace magistersky pt.: , Trwafos¢ zmeczeniowa zginanych
przekrojow Zelbetowych wzmocnionych wstepnie naprezanymi tasmami z wtdkien weglowych”
(praca studialna) — 2007,
- Il nagroda w Ogdlnopolskim Konkursie o nagrode Prezesa Track Tec S.A. za najlepszg prace
naukowg z zakresu kolejnictwa dla pracy magisterskiej pt.: ,Analiza monoblokowych
strunobetonowych podktadow kolejowych o réznych typach zakotwien” (praca studialno-badawcza)
—-2013;
- | nagrode w Ogdlnopolskim Konkursie , Najlepsza Praca Dyplomowa” roku 2014, ogtoszonym przez
firme PEKABEX SA za prace magisterska pt.: ,Nosnos¢ na scinanie sprezonych, stropowych ptyt
kanatowych opartych na belkach wiotkich” (praca studialno-badawcza) — 2014;
- wyrdznienie w Ogdlnopolskim Konkursie ,Najlepsza Praca Dyplomowa” roku 2014, ogtoszonym
przez firme PEKABEX SA za prace magisterska pt.: ,Projekt prefabrykowanej hali wysokiego
sktadowania” (praca projektowa) — 2014;
- I nagrode w Ogodlnopolskim Konkursie ,,Najlepsza Praca Dyplomowa” roku 2015, ogtoszonym przez
firme PEKABEX SA za prace magisterskg pt.: ,Projekt sprezonej, prefabrykowanej, wieloprzestowej
belki stropowej w trzech wariantach” (praca projektowa) — 2015;
- wyrdznienia Rady Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Krakowskiej (10 oséb);

- promotor ok. 55 prac inzynierskich;
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W latach 2011 - 2016 petnitem opieke naukowg nad 5 studentami-stazystami WIL w ramach stazy
dydaktycznych przygotowujgcych do pracy nauczyciela akademickiego. W okresie 2011 - 2014
sprawowatem réwniez opieke nad 5 studentami w ramach dziatalnosci studenckich két naukowych na
WIL PK (opiekun naukowy 5 referatow).

Szczegotowy wykaz dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego znajduje sie w Zatgczniku 6.
Informacje podane w Zataczniku 6 odpowiadajg kryteriom oceny w zakresie osiggnie¢ naukowo-
badawczych osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego w obszarze nauk
technicznych, zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzesnia 2011.

1.7. Dziatalnos¢ zawodowa

W 2006 roku uzyskatem uprawnienia budowlane do projektowania i kierowania robotami
budowlanymi bez ograniczen, w specjalnosci konstrukcyjno-budowlanej, a w 2007 roku uzyskatem
uprawnienia do projektowania, kierowania i nadzoru nad robotami wzmacniajgcymi konstrukcji
mostowych za pomocg przyklejanego zbrojenia zewnetrznego, wydane przez Instytut Badawczy Drég
i Mostéw w Warszawie.

Od 2006 roku prowadze wtasng dziatalno$¢ zawodowg, prowadzac firme Projekty i Ekspertyzy
Budowlane. W tym okresie wykonatem samodzielnie lub we wspdétautorstwie ponad 80 opinii, ekspertyz
i projektéw konstrukcyjnych, szczegdlnie konstrukcji sprezonych i konstrukcji prefabrykowanych. Do
najwazniejszych moich osiggniec inzynierskich zaliczam:

e w zakresie projektow wzmocnien konstrukcji istniejgcych:

- Projekt kompleksowego wzmocnienia dzwigarow dachowych w hali Centrum Dystrybucji w Tychach,
gdzie petnitem funkcje gtéwnego projektanta, a nastepnie Inspektora nadzoru inwestorskiego nad
catoscig prac. Projekt ten obejmowat unikalne, pierwsze w Polsce wzmocnienie budynku przez
sprezenie tasmami CFRP, a takze wzmocnienia belek na $cinanie matami CFRP, podwieszenia
belkowych wspornikow korytkowych na pretach sprezajacych, wzmocnienia belek ciegnami bez
przyczepnosci z ruchomym zakotwieniem czynnym w srodku rozpietosci kabli;

- Projekt naprawy dzwigarow kablobetonowych typu KBOS-30 , Krzeszowice” w budynku hali Rozlewni
,A” Destylerni ,,Polmos” S.A. w Krakowie, gdzie petnitem funkcje gtéwnego projektanta i petnitem
nadzér autorski nad catoscig prac. Projekt dotyczyt ponownego wzmocnienia dzwigaréw
kablobetonowych ciegnami bez przyczepnosci, po demontazu wczesniej instalowanych kabli;

- Projekt budowlano-wykonawczy wzmocnienia mostu nad rzekq Krzczondwkq w Pcimiu do klasy obcigzenia ,,C”,
gdzie petnitem funkcje projektanta. Projekt dotyczyt wzmocnienia belek mostowych przy uzyciu mat
i tasm kompozytowych CFRP;

e w zakresie projektow nowych obiektéw budowlanych:

- Projekt stropu sprezonego nad parterem czesci konferencyjnej Centrum Hotelowego przy ul. Orzechowej w
Krakowie, gdzie petnitem funkcje gtdwnego projektanta i petnitem nadzér autorski nad sprezeniem
stropu. Projekt ten dotyczyt wczesniej nierealizowanego w Polsce, nowego rozwigzania
monolitycznego, lekkiego stropu zebrowego, jednokierunkowo sprezonego ciegnami bez
przyczepnosci;

- Projekt konstrukcji prefabrykowanej budynku Komendy Miejskiej Policji w Nowym Sqczu, gdzie petnitem
funkcje gtéwnego projektanta i petnitem nadzér autorski nad montazem konstrukcji. Obiekt
o konstrukcji prefabrykowanej, w ktérym ramy wykonano z wielokondygnacyjnych stupéw zelbetowych
i strunobetonowych belek zespolonych ze stropami zelbetowymi na deskowaniach traconych typu
filigran. Trzony komunikacyjne i fundamenty — zelbetowe, monolityczne;
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- Projekt budynkéw Komendy Wojewddzkiej Policji w Rzeszowie, gdzie petnitem funkcje gtéwnego
projektanta. Dwa budynki - 6 i 5-ciokondygnacyjne o konstrukcji zelbetowej monolitycznej. Nadbudowa
garazu - konstrukcja zelbetowa, w wiekszosci monolityczna z zastosowaniem belek strunobetonowych;

- Weryfikacja oryginalnej dokumentacji i opracowanie polskiego projektu budowlanego siloséw na
klinkier w Cementowni Lafarge Kujawy w Bielawach oraz Cementowni Lafarge Matogoszcz, gdzie
petnitem funkcje gtéwnego projektanta i petnitem nadzér autorski nad wykonaniem konstrukcji. Silosy
z betonu sprezonego o srednicy 55 m i wysokosci 38 m + koputa, przeznaczone na 120 000 ton
klinkieru, kazdy. Koputa o konstrukcji stalowe]. Posadowienie posrednie na barytach;

* w zakresie projektow nowych systemow elementéw prefabrykowanych:

- Projekt kompleksowego systemu prefabrykowanych ptyt tramwajowych zintegrowanej nawierzchni
torowo — drogowej typu PEKABEX PF, gdzie petnitem funkcje gtdwnego projektanta. Oryginalny system
sprezonych lub Zzelbetowych prefabrykowanych ptyt tramwajowych, stanowigcych bezpodsypkowa
konstrukcje torowiska tramwajowego o zintegrowanej nawierzchni torowo — drogowej. Mocowanie
szyny w torowisku za pomocg ztgczy podatnych. System obejmuje elementy o dtugosci do 12 m,
o grubosciach od 18 cm do 40 cm, zaréwno dla torowisk zwyktych, jak i zielonych;

- Projekt systemu gestozebrowego belkowo-pustakowego systemu stropowego RT Rabotop, gdzie
petnitem funkcje gtéwnego projektanta. Projekt nowego, oryginalnego systemu stropdéw
gestozebrowych na belkach strunobetonowych, w ktérych zaréwno gérna powierzchnia srodnika, jak
i boczne, sg dyblowane.

e w zakresie opracowan eksperckich:

- Ekspertyza stanu technicznego konstrukcji nosnej hali obiektu handlowego E. Leclerc w Nowym Targu.
Kompleksowa ekspertyza, wykonana po pozarze o duzym zakresie, budynku o zelbetowej konstrukcji
w petni prefabrykowanej, ze strunobetonowymi dzwigarami stropodachowymi. Ekspertyza okreslata
mozliwo$¢ dalszego bezpiecznego uzytkowania obiektu i podawata wytyczne koniecznych napraw i
wzmocnien. W pdziniejszym okresie sprawowatem nadzor nad okresowymi badaniami stanu
technicznego obiektu.

Ekspertyza dotyczqgca poprawnosci modelu numerycznego Centrum Handlowo-Ustugowego Gemini
Jasna Park w Tarnowie. Ekspertyza modelu numerycznego wielkopowierzchniowego centrum
handlowego o konstrukcji prefabrykowanej, ktéra uwzgledniata m.in. wptywy termiczno-skurczowe
oraz imperfekcje wykonawcze. Opracowanie wykonywane w trakcie wznoszenia obiektu. Ekspertyza
okreslata zakres koniecznych modyfikacji projektu.

Ekspertyza stanu technicznego belek stropowych podestu palacza piecow obrotowych w Cementowni
Matogoszcz, okreslajgcej mozliwos¢ montazu na nich nowej instalacji dozowania paliw alternatywnych.
Okreslenie mozliwosci montazu nowej instalacji dozowania paliw alternatywnych na istniejacej
konstrukcji, z uwagi na bezpieczenstwo pracy zelbetowych podciggdéw i ptyty. Ekspertyza okreslata
mozliwos$¢ wykorzystania istniejgcej konstrukcji obiektu i podawata wytyczne koniecznych napraw
i wzmocnien.

Ekspertyza konstrukcyjno - mykologiczna budynku dawnej Synagogi Nowomiejskiej w Debicy.
Ekspertyza stanu technicznego budynku XVIl-wiecznego, po raz ostatni przebudowanego w pot. XVIII w.
Obiekt murowany, ze sklepieniami zaglowymi. Ekspertyza okreslata mozliwos¢ dalszego bezpiecznego
uzytkowania obiektu i podawata wytyczne koniecznych napraw i wzmocnien.

Inwentaryzacja uszkodzeri wszystkich obiektéw budowlanych wokdt planowanej budowy kompleksu
biurowcow przy ul. Pawiej w Krakowie oraz wspotpraca w opracowaniu wytycznych ciggtego
monitoringu prowadzonego w trakcie budowy. Inwentaryzacja uszkodzen budynkéw Galerii
Krakowskiej, kompleksu Angel City, dwdch hoteli IBIS, Kamienicy pod Smokami, tunelu tramwajowego,
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samochodowego oraz pieszo-rowerowego pod Dworcem Gtéwnym PKP Krakéw Gtéwny wraz
z przylegajgcymi scianami oporowymi, a takze nawierzchni ulic i chodnikéw oraz torowisk kolejowych
i tramwajowych znajdujgcych sie w obszarze planowanej budowy kompleksu biurowcow przy ul. Pawiej
w Krakowie.

- Stworzenie algorytmu obliczeniowego zestawienia obcigzenia wiatrem wg normy EN1991-1-4:2008 dla
réznych typdw konstrukcji umieszczanych na dachach. Opracowanie naukowe polegajgce na stworzeniu
uniwersalnych algorytmoéw dla zestawienia obcigzenia wiatrem dla rdéinych typow konstrukcji
montowanych na dachach w réznych strefach wiatrowych Europy.

2. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16, UST. 2 USTAWY Z DNIA 14 MARCA 2003 R.
O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE W ZAKRESIE
SZTUKI (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

2.1. Tytut osiggniecia naukowego
Przedstawiam cykl 11 publikacji, powigzanych tematycznie, pod zbiorczym tytutem:

»WYBRANE ASPEKTY PRACY STATYCZNO-WYTRZYMALtOSCIOWEJ PREFABRYKOWANYCH
STROPOW SPREZONYCH WSPOtPRACUJACYCH Z NADBETONEM”,

ktore ukazaty sie w latach 2011-2016 (prace w catosci zamieszczono w Zatgczniku nr 4).

W sktad cyklu wchodzg 2 rozdzialy w monografiach (w tym 1 w j. angielskim), 1 artykut
opublikowany w czasopismie z listy JCR Journal Citation Reports (IF=0,512) i 8 artykutéw opublikowanych
w czasopismach spoza listy JCR (w tym 2 samodzielne) - wszystkie z tych artykutéw znajdujg sie na liscie
MNiSW. Sumaryczna punktacja publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia, wedtug listy MNiSW z dnia
23 grudnia 2015 r. wynosi 106 pkt.

2.2. Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia

[H1] Derkowski W., Surma M., ,Strunobetonowe stropy gestozebrowe - badania w skali
rzeczywistej”, Czasopismo Techniczne 3-B/2012: 35-49
punktacja MNiSW — 5 pkt (2012), 13 pkt (obecnie)

MJj wktad w powstanie pracy: sformufowanie problemu naukowego, analiza obliczeniowa
strunobetonowych stropow gestozebrowych, opracowanie programu badan doswiadczalnych wraz
Z konstruowaniem stanowisk badawczych, wspdtudziat w badaniach doswiadczalnych i analizie ich
wynikdw, sformufowanie wnioskdéw, wspdfudziat w redagowaniu.

MGéj udziat procentowy szacuje na 80%.

[H2] Derkowski W., Surma M., ,Zespolenie w sprezonych stropach gestozebrowych z belkami bez
zbrojenia poprzecznego”, Materiaty Budowlane 11/2011, str. 10-14
punktacja MNiSW — 6 pkt (2011), 8 pkt (obecnie)

MJj wktad w powstanie pracy: sformutowanie problemu badawczego, analiza zagadnienia
zespolenia w betonowych konstrukcjach zespolonych bez zbrojenia zszywajgcego, opracowanie
programu badar doswiadczalnych wraz z konstruowaniem stanowisk badawczych, wspétudziat
w badaniach doswiadczalnych i analizie ich wynikéw, sformutowanie wnioskow, redakcja.

MGdj udziat procentowy szacuje na 80%.
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[H3] Derkowski W., ,Badania zespolenia miedzy prefabrykowang pfytq kanatowqg a nadbetonem”,
Materiaty Budowlane 9/2016, str. 118-121
punktacja MNiSW — 8 pkt (2016), , 8 pkt (obecnie)

Publikacja samodzielna, udziat procentowy 100%.

[H4] Derkowski W., Surma M., ,Composite Action of Precast Hollow Core Slabs with Structural
Topping”, Czasopismo Techniczne 3-B/2015, str. 15-29
punktacja MNiSW — 13 pkt (2015), 13 pkt (obecnie)

MJj wktad w powstanie pracy: sformufowanie problemu naukowego, analiza zagadnienia
zespolenia w betonowych konstrukcjach zespolonych bez zbrojenia zszywajgcego, wspotudziat
w analizie obliczeniowej zagadnien wpfywu nadbetonu na prace prefabrykowanych ptyt
kanatowych, sformutowanie wnioskdéw, tfumaczenie tekstu i wspotudziat w jego redagowaniu.

MGéj udziat procentowy szacuje na 66%.

[H5] Derkowski W., Surma M., ,,Complex Stress State in Prestressed Hollow Core Slabs”, rozdziat
w Monografii: Recent Advances in Civil Engineering: Building Structures, Politechnika
Krakowska, 2015, str. 11-27
punktacja MNiSW — 5 pkt (2015), 5 pkt (obecnie)

Moj wktad w powstanie pracy: opracowanie koncepcji artykutu, wspotudziat w analizie zagadnien
interakcji Scinania ze skrecaniem i zginaniem na prace stref przypodporowych ptyt, opracowanie
zagadnienia niezamierzonych momentéow zamocowania pfyt, sformutowanie wnioskow,
ttumaczenie tekstu i wspotudziat w jego redagowaniu.

MG&j udziat procentowy szacuje na 66%.

[H6] Derkowski W., Surma M., ,Torsion of Precast Hollow Core Slabs”, Czasopismo Techniczne
3-B/2015, str. 31-43
punktacja MNiSW — 13 pkt (2015) , 13 pkt (obecnie)

MJj wktad w powstanie pracy: opracowanie koncepcji artykutu, wspdtudziat w analizie
zagranicznych zrodet dotyczgcych wptywu skrecania na prace ptyt kanatowych, wspotudziat
w analizie teoretycznej i obliczeniowej zagadniern wptywu nadbetonu na prace rdznych typow
prefabrykowanych ptyt kanatowych, sformutowanie wnioskow, ttumaczenie tekstu i wspotudziat
w jego redagowaniu.

MGéj udziat procentowy szacuje na 66%.

[H7] Derkowski W., Surma M., ,Shear Capacity of Prestressed Hollow Core Slabs on Flexible
Supports”, Czasopismo Techniczne 2-B/2013, str. 3-12
punktacja MNiSW — 6 pkt (2013), 13 pkt (obecnie)

Moj wktad w powstanie pracy: sformutowanie problemu naukowego, wspotudziat w analizie
zagranicznych zrédet dotyczgcych scinania w prefabrykowanych pfytach kanatowych, wspétudziat
w analizie teoretycznej i obliczeniowej zagadnien wptywu nadbetonu na noznosc¢ scinania réznych
typow prefabrykowanych ptyt kanatowych, wspétudziat w formutowaniu wnioskdéw, ttumaczenie
tekstu i wspdtudziat w jego redagowaniu.

MGdj udziat procentowy szacuje na 50%.

[H8] Derkowski W., ,Niezamierzony efekt czesciowego zamocowania stropow ze sprezonych pfyt
kanatowych”, Przeglad Budowlany nr 1/2014, str. 24-27
punktacja MNiSW — 4 pkt (2014), 5 pkt (obecnie)

Publikacja samodzielna, udziat procentowy 100%.
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[H9] Derkowski W., Kreska M., ,Odpornos¢ ogniowa stropow ze sprezonych ptyt kanatowych
z nadbetonem i bez”, rozdziat w Monografii: Aktualne kierunki rozwoju teorii i praktyki
konstrukcji sprezonych w Polsce, Politechnika Krakowska, 2015, str. 79-100
punktacja MNiSW — 5 pkt (2015), 5 pkt (obecnie)

Mdj wktad w powstanie pracy: opracowanie koncepcji artykutu, wspdtudziat w analizie zrédet
literaturowych zagadnienia ognioodpornosci sprezonych ptyt kanatowych, wspdtudziat
w prowadzeniu analiz obliczeniowych nosnosci ogniowej ptyt kanatowych i wptywu nadbetonu na
te nosnos¢, wspotudziat w formutowaniu wnioskow i redagowaniu tekstu.

MGdj udziat procentowy szacuje na 70%.

[H10] Derkowski W., Slaga t., ,,Czy i jak projektowaé budynki zabezpieczone przed katastrofq
postepujgcg?”, Materiaty Budowlane 11/2013, str. 81-83
punktacja MNiSW — 6 pkt (2013), 8 pkt (obecnie)

Mdj wktad w powstanie pracy: sformufowanie problemu i opracowanie koncepcji artykutu,
wspotudziat w analizie zagadnienia zabezpieczenia budynkéw z elementéw prefabrykowanych
przed katastrofq postepujgcg, wspotudziat w prowadzeniu analiz obliczeniowych, sformufowanie
wnioskow i redagowanie tekstu.

MGdj udziat procentowy szacuje na 65%.

[H11] Flaga K., Derkowski W., Surma M., ,Wytrzymatos¢ i odksztafcalnos¢ prefabrykowanych,
cienkosciennych elementow betonowych”, Cement, Wapno, Beton, CWB-5/2016, str. 310-317
punktacja MNiSW — 15 pkt (2015); IF= 0,512 (2015/2016)

Moj wktad w powstanie pracy: sformutowanie problemu naukowego, opracowanie programu
badan doswiadczalnych, wspdtudziat w analizie wynikéw badan, wspdétudziat w analizie
teoretycznej zjawiska obnizenia wytrzymatosci i odksztatcalnosci betonu w cienkosciennych
elementach prefabrykowanych, wspétudziat w formufowaniu wnioskdw i redagowaniu tekstu,
ttumaczenie tekstu.

MGéj udziat procentowy szacuje na 50%.

2.3. Opis celu naukowego i osiggnietych wynikow

2.3.1. Informacje ogoélne

Moje zainteresowanie zagadnieniami prefabrykowanych konstrukcji z betonu rozpoczeto sie
niedtugo po obronie pracy doktorskiej. W pazdzierniku 2007 roku zorganizowatem na Politechnice
Krakowskiej Miedzynarodowe Seminarium , Prefabrication in Europe”, gdzie w wiekszosci wyktadowcami
byli cztonkowie Komisji COM6 ,Prefabrication”, dziatajagcej w ramach Swiatowej Federacji Betonu
Konstrukcyjnego (fib) — efektem tego spotkania byta publikacja [76 wg Z 5.A], w ktérej petnitem role
edytora. Od tego czasu rozpoczeta sie moja wspotpraca z Komisjg fib COM6 - poczatkowo jako
obserwator, od roku 2009 jako cztonek, a od biezgcego roku jako jej vice-przewodniczacy. Wptyw Komisji
fib COM6 na rozwdj nauki w dziedzinie prefabrykacji opisatem w [54 wg Z 5.A].

Nieustajgcy rozwdj w zakresie inzynierii lgdowej wigze sie z potrzebg sprostania dzisiejszym
potrzebom spoteczenstw w zakresie obnizania kosztéw realizacji i utrzymania obiektow mieszkalnych,
uzytecznosci publicznej oraz przemystowych, przy jednoczesnej poprawie ich jakosci. Pojecie jakosci
rozumiane jest nie tylko jako odpowiadajgca wysokim standardom jakos¢ materiatow i wykonania, ale
rowniez jako tatwos¢ i komfort uzytkowania budynku w catym okresie jego trwatosci. Wspdtczesnie,
coraz czesciej stwarza sie rozwigzania przyjazne dla Srodowiska zaréwno na etapie budowy, uzytkowania,
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jak i przysztej rozbidrki. Prefabrykacja nowej generacji, w odréznieniu od poprzednich generacji
budownictwa wykorzystujacych elementy prefabrykowane, to kompleksowa inzynieria uwzgledniajaca
komplet wymagan nie tylko konstrukcyjnych, ale i tych zwigzanych z funkcjg i formg budynku.

W wielu krajach, w tym réwniez w Polsce, prefabrykacje wcigz postrzega sie przez pryzmat
budownictwa wielkoptytowego z drugiej potowy XX w., ktéremu czesto przypisywany jest syndrom ,3D”
(w terminologii angielskiej: ,dirty, difficult, dangerous”, co oznacza ,brudne, trudne, niebezpieczne”).
Przyktady z krajow wysokorozwinietych wskazujg, ze stereotyp ten nie jest uzasadniony, wrecz
przeciwnie — prefabrykacja pozwala na przetamywanie barier i tworzenie atrakcyjnych architektonicznie
form spetniajacych wygdrowane zyczenia klientéw, co do kosztéw, tempa realizacji oraz jakosci obiektu.
Bez watpienia, sposrdéd wszystkich dziedzin budownictwa, wifasnie obszar prefabrykacji jest jednym
z najbardziej otwartych na tworzenie i wdrazanie innowacyjnych rozwigzan, zaréwno w zakresie
stosowanych materiatow i akcesoriow, doskonalenia urzgdzen produkcyjnych, jak i nowych koncepcji
projektowania i wznoszenia obiektow. Fakt ten lezy u podstaw mojego zainteresowania tg tematyka.

Prefabrykacja konstrukcji betonowych niejednokrotnie traktowana jest przez wykonawcéw
i projektantéw jako alternatywny wariant wznoszenia budynku projektowanego jako konstrukcja
monolityczna. W tym podejsciu, prefabrykacja oznacza jedynie fakt realizowania poszczegdlnych
elementéw konstrukcji w wyspecjalizowanych zaktadach, po czym montowania ich na miejscu budowy
w taki sposdb, aby pozostawac jak najblizej koncepcji konstrukcji monolitycznej. Taki punkt widzenia jest
btedny i powoduje niemoznos¢ wykorzystania wszystkich zalet prefabrykacji. Kazda koncepcja budynku
ma swoje indywidualne wtasciwosci, ktore w wiekszym lub mniejszym stopniu wptywaja na jego cechy,
w tym na uktad konstrukcyjny, rozpietosci, zapewnienie sztywnosci przestrzennej, itp.

Konstrukcje prefabrykowane réznig sie zasadniczo od analogicznych konstrukgji realizowanych na
miejscu budowy, i nie jest to wigcznie kwestia wytwarzania prefabrykatéw w kontrolowanych warunkach
atmosferycznych. Jedna z podstawowych rdznic polega na ksztattowaniu weztéw [23 wg Z 5.A].
W konstrukcjach monolitycznych przyjmuje sie petng zgodno$¢ przemieszczen poszczegdlnych
elementéow dochodzacych do wezta, we wszystkich trzech kierunkach, a nosno$¢ ztacza (wezta)
monolitycznego musi by¢é nie mniejsza niz nosnos$¢ poszczegélnych elementéw. W konstrukcjach
prefabrykowanych te zatozenia nie musza obowigzywac, natomiast bezpieczestwo i trwatos¢ konstrukgji
zapewniana jest przez inne, tatwiejsze do uzyskania w procesie montazu, rozwigzania, np. odpowiednie
ksztattowanie wiencéw, Scian usztywniajgcych, membranowg prace ptyt stropowych, itp. [56 wg Z 5.A].

W konstrukcjach prefabrykowanych mozliwe jest precyzyjne dopasowanie witasciwosci
mechanicznych betonu do wymagan stawianych poszczegdlnym elementom.

Bardzo obiecujgcym rozwigzaniem jest beton samo zageszczajacy sie. Zazwyczaj wykorzystywany jest
w elementach cienkosciennych, o nietypowych przekrojach poprzecznych, posiadajacych silnie
skoncentrowane zbrojenie, poniewaz do prawidtowego zageszczenia nie potrzebuje on zadnych wibracji
i jednoczesnie jest tatwy w aplikacji. Dzieki jego zastosowaniu mozna przyspieszy¢ proces produkgcji
elementéw. Coraz czesciej podkresdlany jest fakt, ze stosowanie betondéw SCC obniza poziom hatasu
w fabryce oraz przyspiesza proces betonowania. Zastosowanie tej nowej technologii szybko rosnie
i oczekuje sie, ze w ciggu kilku najblizszych lat, stanie sie ona waznym elementem codziennej produkgji
elementéw prefabrykowanych.

Wysoka wytrzymatosé betonu, czestokro¢ przekraczajgca 100 MPa, nie jest niczym niespotykanym we
wspotczesnych zaktadach produkcyjnych. Betony te cechujg sie rowniez lepszg trwatoscig w warunkach
dziatania mrozu czy w S$rodowiskach agresywnych chemicznie. Wysoka wytrzymatos¢ umozliwia
zmniejszanie przekrojow poprzecznych mocno wytezonych stupdéw, czy tez zwiekszenie smuktosci ptyt
czy belek dzieki zastosowaniu wiekszych sit sprezajgcych.

Sprezenie, oprocz zwiekszenia nosnosci elementow, skutkuje réwniez poprawg trwatosci i estetyki
konstrukcji [37, 56 wg Z 5.A]. We wspétczesnej prefabrykacji bardzo czesto wykorzystuje sie technologie
strunobetonu. Prace nad opisem zjawiska przyczepnosci ciegien sprezajacych do betondw specjalnych
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stosowanych w prefabrykacji, uwzgledniajgce m. in. ztozony efekt Hoyer'a w splotach wielodrutowych,
stanowig wcigz wazny nurt aktualnych badan naukowych [1, 2, 3] — opis zagadnienia przyczepnosci
zbrojenia do betonu w konstrukcjach strunobetonowych zawartem w publikacji [16 wg Z 5.A]. Dzieki
przyczepnosciowemu kotwieniu ciegien sprezajgcych, realizacja sprezenia jest tansza niz w konstrukcjach
kablobetonowych — wymaga mniejszego naktadu pracy ludzkiej oraz nie potrzebuje stosowania
kosztownej armatury kotwigcej. Z drugiej jednak strony, konieczne jest uwzglednienie zmniejszonej
nosnosci elementdow na dtugosci transmisji sity sprezajacej, zwykle znajdujgcej sie w strefach
przypodporowych [H5].

Badania naukowe w dziedzinie betonowych konstrukcji prefabrykowanych, oparte na
eksperymentach, prowadzone sg3 w wybranych laboratoriach, ale z uwagi na skale i stopien
skomplikowania czestokroé realizowane sg przez szerokie zespoty badawcze pochodzace zréznych
osrodkow. Poniewaz to wiasnie prefabrykowane elementy konstrukcyjne czesto wigza sie z wdrazaniem
innowacyjnych rozwigzan do powszechnego stosowania, to ocena ich niezawodnosci poparta powinna
by¢ nie tylko numerycznym lub analitycznym modelowaniem, ale i badaniami eksperymentalnymi,
niejednokrotnie prowadzonymi w skali rzeczywistej. Takie wtasnie kompleksowe badania realizowane
byty w ramach programéw ,Holcotors” i, Holcofire”, bedgcych najlepszymi przyktadami wspotpracy
osrodkéw naukowych z przemystem prefabrykacji betonowe;j. ,Holcotors” dotyczyt wptywu skrecania
w strunobetonowych ptytach kanatowych - badania 20 ptyt w skali rzeczywistej zrealizowano w VTT
w Finlandii, a opracowanie modelu numerycznego wykonano w Chalmers University of Technology
w Goteborgu [4]. Program badawczy , Holcofire”, angazujacy wielu miedzynarodowych ekspertéw, zostat
uruchomiony pod auspicjami BIBM (Europejskiej Federacji Przemystu Prefabrykacji) bezposrednio po
pozarze wielopoziomowego parkingu w Lloydstraaat w Rotterdamie [5]. Badania obejmowaty zaréwno
analizy komputerowe, metaanalize danych z 45 lat doswiadczen wczesniejszych badan, jak réwniez
wtasne badania przeprowadzane na realnych konstrukcjach w sytuacji pozaru. Na podstawie wnioskéw
ztych prac, holenderski osrodek BFBN (Stowarzyszenie Producentow Wyrobéw Betonowych)
opublikowat bardzo istotne wytyczne projektowe i wykonawcze dla konstrukcji wznoszonych z uzyciem
prefabrykowanych, kanatowych ptyt stropowych.

W swoich rozwazaniach naukowych czesto korzystatem z tego typu kompleksowych zrédet
informacji. Analiza swiatowych osiggnie¢ w zakresie konstrukcji prefabrykowanych - patrz publikacje
oznaczone nr: 20, 21, 23, 37, 42, 45, 53, 56 wyszczegdlnione w Z 5.A — ukierunkowata gtéwny nurt mojej
dziatalnosci na zagadnienia projektowania i konstruowania stropow wykonywanych z prefabrykowanych
elementéw sprezonych.

Stropy w technologii zelbetowej wykonuje sie zazwyczaj do rozpietos¢ nieprzekraczajacej 8 m,
natomiast sprezone stropy strunobetonowe osigga¢ mogg rozpietosci przekraczajgce nawet 24 m. Dzieki
stosowaniu wysokiej klasy betonéw uzyskuje sie modut sprezystosci o ok. 20-40% wiekszy niz
w konstrukcji monolitycznych. Ten fakt, podobnie jak ograniczenie naprezen rozciggajgcych w betonie na
skutek sprezenia, sprawia ze stropy te sg stosunkowo sztywne. Z uwagi na ograniczenie zarysowania,
stanowi to niewatpliwg zalete nie tylko w kontekscie trwatosci, ale rowniez i estetyki konstrukcji. Efekt
sprezenia powoduje takie odwrotne wygiecie ptyt, dzieki czemu stropy sprezone nie wykazujg
problemoéw z nadmiernym ugieciem.

Stropy prefabrykowane posiadajg jeszcze jedng szczegdlng zalete, ktéra decyduje o ich sukcesie
i przewadze nad rozwigzaniami monolitycznymi — znaczne skrdocenie okresu wznoszenia obiektu, co
rowniez przektada sie na ekonomike catej budowy. Znane sg realizacje budynkdw, podczas ktdrych
ponad 2000 m? stropu uktada sie w cyklu tygodniowym. Sprezone stropy o rozpietosci do 20 m
wykonywane sg bez koniecznosci stosowania podpdr tymczasowych ani szalowania. Ponadto obiekty
z wykorzystaniem prefabrykatéw mozna realizowaé w warunkach zimowych, ktdre to stanowig znaczaca
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przeszkode dla technologii monolitycznych w Polsce. Zaleta ta zostata szczegdlne doceniona w krajach
skandynawskich, gdzie stropy prefabrykowane stanowig ok. 70 % catego rynku stropéw.

Najczesciej realizowane stropy prefabrykowane duzych rozpietosci — strunobetonowe ptyty
kanatowe lub ptyty TT — znajdujg przewaznie zastosowanie w budynkach uzytecznosci publicznej lub
budynkach przemystowych. Technologia sprezonej prefabrykacji znalazta jednak efektywne rozwigzanie
dedykowane realizacji stropéw takie w mniejszych obiektach kubaturowych, w tym jednorodzinnych
budynkach mieszkalnych. Sg to gestozebrowe stropy na prefabrykowanych belkach strunobetonowych,
osiggajace rozpietosé nawet ponad 10 m, co w potaczeniu ze stosunkowo niskg wysokoscig przekroju
stanowi ich gtéwny atut. Ich gtéwna zaletg jest uproszczenie procesu budowlanego, poprzez brak
koniecznosci angazowania ciezkiego sprzetu budowlanego.

W budynkach biurowych i mieszkalnych chetnie stosuje sie stropy ptaskie. Brak koniecznosci
stosowania wysunietych ponizej dolnej krawedzi stropu elementéw belkowych, lub istotne ograniczenie
ich wysokosci, majg decydujgcy wptyw na mozliwosci ksztattowania przestrzeni uzytkowej pomieszczen,
jak réwniez zmniejszenie wysokosci catej kondygnacji. W budynkach wysokich nawet okoto
dwudziestocentymetrowe zmniejszenie wysokosci kondygnacji pozwala na wykonanie dodatkowej
kondygnacji w ramach tej samej wysokosci budynku. Przyczynia sie to rowniez do ograniczenia kosztow
roznego rodzaju instalacji, zewnetrznych oktadzin elewacyjnych, itp., a to poprawia efektywnos¢
ekonomiczng przedsiewziecia. Najchetniej wykorzystywanymi w budownictwie kubaturowym ptaskimi
stropami wielkoptytowymi pozostajg strunobetonowe ptyty kanatowe — ich roczna swiatowa produkcja
dochodzi nawet do 50 min m?. Elementy te osiagaja rozpietosci dochodzace do 24 m, a ich dopuszczalne
obcigzenie moze wynosi¢ nawet do 30 kN/m”. Podtuzne kanaty w znaczacy sposdb zmniejszajg ciezar
prefabrykatu (nawet do 60% w porownaniu z ptytami o petnym przekroju i tej samej wysokosci),
obnizajac poziom zuzycia betonu i stali sprezajacej (do ok. 30%).

Waznym zagadnieniem projektowym obiektow prefabrykowanych jest mozliwosé prowadzenia
pionowych i poziomych ciggdow instalacyjnych. Stropy o ptaskiej powierzchni dolnej dajg duzo wieksza
swobode ksztattowania instalacji poziomych (szczegdlnie instalacji o duzych przekrojach poprzecznych,
jak np. wentylacji) niz w stropach zebrowych. Najnowszym rozwigzaniem jest technologia Thermodeck,
ktora wykorzystuje mozliwos¢ gromadzenia ciepta w kanatach ptyt otworowych, tworzac uktad naturalnej
klimatyzacji. System ten jest z powodzeniem wykorzystywany zaréwno w lecie, gdy zakumulowane
w nocy chtodne powietrze jest oddawane w dzien, jak rowniez w zimie poprzez witaczenie kanatéw
w system przeptywu podgrzanego powietrza.

Moja praca ma na celu udoskonalenie i doprecyzowanie wytycznych obliczeniowych, pozwalajgcych
na bezpieczne projektowanie sprezonych stropdw prefabrykowanych, szczegdlnie tych w ktérych
uktadana jest warstwa nadbetonu konstrukcyjnego. Stagd, moja aktywnosé naukowa koncentrowata sie
wokot nastepujacych zagadnien:

- no$nos¢ na scinanie podtuzne styku w konstrukcji zespolonej beton-beton nieposiadajacej zbrojenia
zszywajacego, dla elementéw prefabrykowanych o rdznie ksztattowanych powierzchniach gérnych [H1,
H2, H3, H4);

- ztozony stan naprezen w zeberkach strunobetonowych ptyt kanatowych [H5, H6, H7, H8];

- nosnos¢ na Scinanie strunobetonowych ptyt kanatowych opartych na podporach podatnych [H5, H7];

- niezamierzone czesciowe zamocowanie stropéw ze sprezonych ptyt kanatowych na ich podporach [H8];

- odpornos¢ ogniowa stropdw ze sprezonych ptyt kanatowych [H9];

- projektowanie konstrukcji prefabrykowanych zapobiegajace katastrofie postepujgcej [H10];

- wpltyw witasciwosci materiatow w cienkosciennych elementach prefabrykowanych na bezpieczenstwo
konstrukcji [H11].
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2.3.2. Nosnos¢ styku w konstrukcjach zespolonych beton-beton bez zbrojenia zszywajacego

Zagadnienie zespolenia dwdch betondw o réznym wieku czesto wystepuje w projektowaniu
stropdéw prefabrykowanych.

Systemy gestozebrowych stropow z belkami strunobetonowymi juz wiele lat temu rozwinety sie
w krajach Europy Zachodniej, jednak w Polsce technologia ta jest rzadko wybierana przez architektéw
i konstruktoréw. Jednym z powoddéw mogg by¢ niepewnosci projektantéw przy okreslaniu SGU i SGN
stropéw, a przede wszystkim te dotyczace wyznaczania nos$nosci na s$cinanie podtuzne w styku
uksztattowanym przez belki o specjalnie formowanej, np. falistej, powierzchni goérnej [H1, H2] —
projektowanie wedtug zapiséw normy EN 1992-1-1 wykazuje czesto niedobdr nosnosci zespolenia.

Nadbeton powszechnie stosowany jest dla wyrdwnania gérnej powierzchni ptyty stropowe;j
wykonanej z prefabrykatéw o réznym ugieciu lub wygieciu od sprezenia. W przypadku ptyt kanatowych
czy ptyt TT uktadanie warstwy nadbetonu na ich powierzchni gérnej jest jednak réwniez czesto
stosowanym zabiegiem konstrukcyjnym. Korzystny wptyw nadbetonu na spetnienie warunkow stanow
granicznych nosnosci i uzytkowalnosci wystgpi jedynie w przypadku zagwarantowania zespolenia miedzy
prefabrykatem a betonem uzupetniajgcym. Obecnos¢ nadbetonu wzmacnia takze membranowg prace
uktadu stropowego, potrzebng przy przejmowaniu obcigzen nieréwnomiernie roztozonych czy obcigzen
poziomych, szczegdlnie w budynkach szkieletowych, a takze poprawia charakterystyki dynamiczne
konstrukcji, jej akustyke oraz ognioodpornosc.

W konstrukcji zespolonej sktadajgcej sie z dwoch betondéw wykonywanych w réznym czasie,
nieposiadajgcej zadnego zbrojenia poprzecznego tgczacego te betony, wspoétpraca w przenoszeniu
obcigzen mozliwa jest wyfacznie dzieki wystgpieniu przyczepnosci obu elementéw. Zespolenie pomiedzy
dwoma betonami zalezy od zjawisk fizykochemicznych powstajgcych na ich styku, tj. przyczepnosci
adhezyjnej oraz tarcia w styku. W czasie wigzania nadbetonu zachodzg reakcje chemiczne pomiedzy
sktadnikami $wiezego zaczynu i niezhydratyzowanymi czgsteczkami cementu w betonie prefabrykatu.
Whikniecie zaczynu w lokalne nierdwnosci powierzchni betonu prefabrykatu powoduje po stwardnieniu
efekt przyczepnosci mechanicznej objawiajgcej sie mechanizmem wzajemnego zazebiania sie kruszywa.
Wystgpienie naprezen zewnetrznych prostopadiych do ptaszczyzny styku, dociskajacych przylegte
powierzchnie, wigze sie z powstawaniem sit tarcia w styku.

Efektywnos¢ wiezow przyczepnosci miedzy prefabrykatem a betonem uzupetniajgcym zalezy
w duzej mierze od wifasciwosci poszczegdlnych betondéw i rodzaju powierzchni prefabrykatu.
W rzeczywistosci na prace styku wptywajg takie wielkos¢ i rodzaj oddziatywan bezposrednich (np.
obcigzenia uzytkowe) lub posrednich (np. skurcz i petzanie betonu oraz szereg czynnikédw zwigzanych
z wykonawstwem (np. nawilzenie czy zabrudzenia prefabrykatu, obecnos¢ mleczka cementowego albo
zastoin wody na powierzchni styku, zageszczanie nadbetonu wptywajgce na stopien wypetnienia
nierownosci starego betonu przez zaczyn betonu nowego, itp.). W publikacji [H4] wskazatem, ze btedy
wykonawcze na etapie produkcji prefabrykatu, tj. niewtasciwe metody uzyskiwania szorstkiej
powierzchni prefabrykatu, mogg spowodowaé powstanie mikrouszkodzen, ktére przyczynig sie do
ostabienia nosnosci ztgcza. Zanieczyszczenia powierzchni styku, a takze pecherzyki powietrza i soczewki
wody, bedace wynikiem nieodpowiedniego nawilzania powierzchni betonu prefabrykatu lub segregacji
zaczynu nadbetonu, skutkowac¢ bedg znaczagcym zmniejszeniem sit adhezji.

W rozwazaniach teoretycznych zagadnienia zespolenia w konstrukcjach z betonu zaktada sie, ze
pomiedzy oboma betonami znajduje sie warstwa kontaktowa. Model tej warstwy mozna zdefiniowaé np.
poprzez opis powstajacych w niej sit wywotywanych przez odksztatcenia sprezyste oraz niesprezyste
(plastyczne) [6, 7] — graficzng interpretacje przedstawiono na rys. 1. Przyjmuje sie, ze sity podtuznego
Scinania w ptaszczyznie zespolenia rownowazone sg przez: sity liniowo-sprezyste (q.), kohezje (qc.n) oraz
tarcie kinetyczne (gs.in). Ponadto w zespoleniu pojawia sie tarcie wewnetrzne (Qs-int), ktére nie bierze
udziatu w przenoszeniu obcigzenia, ale jest odpowiedzialne za utrzymanie odksztatcenia plastycznego.
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Nalezy podkresli¢, ze nie wszystkie sity wywotywane sg rownoczesnie, jednakze wspdlnie odpowiadajg
one za obserwowane odksztatcenia w styku.

Inny sposdb analizy teoretycznej betonowych konstrukcji zespolonych proponowany jest w modelu
pasmowym, opracowanym w Instytucie Techniki Budowlanej [8]. Model ten oparty zostat o metode
energetyczng, przy zatozeniu interakcji dwdch pasm (np. prefabrykat i nadbeton) o ich rzeczywistych
cechach sztywnosciowych, potgczonych w sposéb podatny. Podatna ,warstwa” ztgcza jest osrodkiem
o cechach odksztatcalnych, dzieki czemu mozliwe jest niewielkie wzajemne przemieszczenie pasm.
Sztywnosé potaczenia definiuje sie jako stosunek sity scinajacej, przenoszonej przez jednostke dtugosci
styku, do przemieszczenia. W przypadku nie uszkodzonej przyczepnosci w ptaszczyznie styku,
tj. zespolenia nadbetonu z prefabrykatem, o sztywnosci pofaczenia decydujg odksztatcenia postaciowe
bryty wycietej z obu czesci ustroju zespolonego, o umownie przyjetym wymiarze. Wartosci sztywnosci
poszczegdlnych typow potfgczen mogg w zasadniczy sposdéb wptywaé na sztywnos¢ catego ustroju
i skutkowaé innym rozktadem naprezen normalnych w przekroju poprzecznym, réznym rozktadem
naprezen Scinajgcych w ptaszczyznie styku oraz zmienionymi wartoSciami sztywnosci gietnej przekroju
zespolonego w stosunku do klasycznej analizy przyjmujacej sztywne pofaczenie pasm. Model ten
wykorzystatem w analizach teoretycznych pracy strunobetonowych ptyt kanatowych, opartych na
podporach odksztatcalnych (p. 2.3.4) oraz w obliczeniach zabezpieczenia budynku przed katastrofa
postepujaca (p. 2.3.7).

Top layer
Is;
(L.
Contact
layer
Ts; 3
= Bottom
2w _ layer

Initial Elasticity Internal Kinetic
— cohesion force —L— friction T friction
(Qeon) (9a) (9 frint) (9 fr-kin)

Rys. 1. Model warstwy kontaktowej wedtug [6]

W klasycznym modelu pracy styku, stuzgcym do okreslenia obliczeniowej nosnosci styku scinanego,
przyjmowana jest hipoteza wytezeniowa najwiekszego naprezenia stycznego Coulomba-Treski.
W modelach normowych zaktada sie, ze o nosnosci styku decydujg: tzw. spdjnosé, zalezna od iloczynu
wspotczynnika adhezji ¢ i wytrzymatosci na rozcigganie stabszego z betondéw oraz tarcia. Analize modeli
obliczeniowych nosnosci na Scinanie podtuzne w niezbrojonym styku dwdch betondw, wykorzystanych
w normach EN 1992-1-1, PN-B-03264:2002, ACI 318M-11 oraz w pre-normie _Model Code 2010
i wytycznych fib Bulletin 6 przedstawitem w [H4]. Dodatkowo, zapisy norm dedykowanych konkretnym
wyrobom prefabrykowanym, EN 15037-1 (belkowo-pustakowym systemom stropowym) oraz EN 1168
(ptytom kanatowym), uwzglednitem w [H2, H4].

Obliczajac nosnosc potaczenia w elementach zginanych wedtug procedur normowych uwzglednia sie
jedynie $cinajgce naprezenia styczne w styku. Tymczasem - w rzeczywistosci - styk poddany jest rowniez
dziataniu naprezen normalnych [H4].

W poszczegdlnych przepisach normowych roéznie zdefiniowano szorstko$¢ prefabrykatu, ktorg
uwaza sie za decydujacy parametr wptywajacy na zespolenie. W rozdziale 6.3 pre-normy Model Code
2010 przyjeto charakterystyke powierzchni z uwagi na szorstko$¢ R; mierzong inzynierskg metoda
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wypetniania piaskiem, w ramach ktdrej wyodrebniono cztery kategorie: bardzo gtadkg, gtadka, szorstka
i bardzo szorstka.

W wielu normach, w tym réwniez w EN 1992-1-1, wprowadzono cztery typy powierzchni, definiowane
rodzajem proceséw technologicznych, stosowanych na etapie wykonywania prefabrykatu: bardzo gtadka
(uzyskiwana w formach stalowych, formach z tworzyw sztucznych lub specjalnie przygotowywanych
formach drewnianych), gtadka (uzyskiwana w formach slizgowych lub metodg prasowania, powierzchnie
pozostawione bez dalszej obrébki po wibrowaniu), szorstkg (powierzchnie majgce co najmniej 3 mm
nieréwnosci w rozstawie ok. 40 mm, uzyskiwane przez grabienie, odstanianie kruszywa) i z wrebami
(geometria wcie¢ zostata zdefiniowana w normie). W_Zadnej z norm nie scharakteryzowano
uksztattowania powierzchni gdrnej w ksztatcie sinusoidalnej fali. W normach charakterystyka
powierzchni ztgcza opisywana jest za pomocg wspdtczynnika adhezji ¢ oraz wspodtczynnika tarcia p.
Zalecenia fib Bulletin 6 wskazywaty dodatkowo na potrzebe uwzglednienia w obliczeniach podtuznego
naprezenia stycznego w styku dodatkowej sktadowe] stycznego naprezenia podtuinego, zwigzanej
z umieszczaniem zbrojenia w wypetnionych kanatach strefy przypodporowej ptyty kanatowej.

W publikacji [H4] wraz ze wspotautorem wykazatem, ze w normach nie ma zgodnosci co do wielkosci
wspotczynnika adhezji, np. dla powierzchni charakteryzowanej jako ,gtadka” wartos¢ ¢ podana w EN
1992-1-1 jest az 0 43% mniejsza niz podawaty to fib Bulletin 6 i PN-B 03264:2002.

Wykazanie braku jednoznacznych wytycznych w zakresie kwalifikacji powierzchni zespolenia, a takze
znaczaca rozbieznos¢ wartosci wspotczynnika adhezji w poszczegdlnych normatywach sktonito mnie do
przygotowania badan wtasnych oraz analizy dostepnych wynikéw obcych badan doswiadczalnych.

W latach 2009-2011 bytem kierownikiem projektu badawczego dotyczacego kompleksowych badan
stropéw gestozebrowych, czesciowo realizowanego na zlecenie przemystu prefabrykacyjnego (patrz
Z5.D, poz. 7), ktérego wnioski postuzyty mi do opracowania wytycznych dla projektantow.

Przedmiotem badan byty stropy wykonywane z wykorzystaniem:

- strunobetonowych belek o odwréconym teowym przekroju poprzecznym, gdzie najmniejsza szerokosé
srodnika znajdowata sie na wysokosci potgczenia z pdtkg dolng, sprezonych dwoma lub trzema
splotami. Technologia wykonywania belek uniemozliwia umieszczenie w nich zbrojenia poprzecznego.
Dla zwiekszenia nosnosci na scinanie podtuine miedzy prefabrykowang belkg a nadbetonem,
powierzchnia gérna srodnika uksztattowana zostata w postaci fali o przebiegu sinusoidalnym;

- keramzytobetonowych pustakéw stropowych o wysokosci 200 mm i szerokosci 540 mm;

- warstwy betonu uzupetniajgcego o grubosci 4 cm powyzej gérnej krawedzi pustakéw, zespolonego
z belkami, stanowigcego ptyte gorna.

Zrealizowany autorski program badan obejmowat zarowno przygotowanie elementéw badawczych
i pomocnicze badania materiatowe, jak i badania pasm ptytowych o rozpietosci od 4,30 m do 10,30 m.
Ponadto, z uwagi na nietypowe uksztattowanie zespolenia miedzy belkg strunobetonowa a betonem
uzupetniajgcym i brak S$cisle zdefiniowanego modelu obliczeniowego takiego ztgcza, powstata
koniecznos¢ poznania charakteru jego pracy — stad dodatkowo zrealizowano badania dotyczgce
zespolenia, wykonywane na mniejszych elementach badawczych. Badania te zaplanowano w taki sposéb,
aby odpowiadaty rzeczywistym warunkom pracy stropu, dlatego elementy badawcze, pod wzgledem
materiatowym i konstrukcyjnym, odpowiadaty rzeczywistej technologii realizacji stropow.

Zasadnicze badania eksperymentalne zrealizowano w czterech, nastepujgcych etapach:

- badania Scinania podtuznego miedzy prefabrykowang belkg stropowg a betonem uzupetniajgcym,
realizowane na matych elementach badawczych:

e etap I: elementy badawcze z betonem uzupetniajgcym utozonym jedynie na gdérnej powierzchni
srodnika belki o szerokosci 50 mm. Wysoko$¢ nadbetonu byta zmienna na dtugosci elementu

z uwagi na faliste uksztattowanie powierzchni gérnej belki;
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e etap Il: elementy badawcze z betonem uzupetniajagcym utozonym na szalunku z pustakéw, przy
wyeliminowanej adhezji na styku pustak nadbeton (odzwierciedlono ksztatt zebra stropowego);

- badania fragmentdéw stropdw, zrealizowanych w skali rzeczywistej:

¢ etap lll: badania Scinania poprzecznego w strefie przypodporowej ptyt o rozpietosci 4,30 m;

e etap IV: badania ptyt czteropunktowo zginanych, o rozpietosci od 4,30 m do 10,30 m.
Na potrzeby dokfadnej analizy wynikow badan eksperymentalnych, przed przystgpieniem do badan
zasadniczych, wykonane zostaty niezbedne badania pomocnicze, obejmujace:

— badania geometrii belek prefabrykowanych, na potrzeby okreslenia ptaszczyzny zespolenia;

— badania splotow ze stali sprezajacej;

— badania wtasciwosci betonu w prefabrykowanych belkach;

— badania betonu uzupetniajgcego, wykonywane w czasie realizacji badan zasadniczych.
Precyzyjny opis autorskiego programu badan oraz zrealizowanych na jego potrzeby stanowisk
badawczych zawarty zostat w publikacjach [H1, H2 oraz 30 wg Z 5.A].

Na podstawie analizy wynikéw badan $cinania podfuznego pomiedzy prefabrykowanymi belkami
a betonem uzupetniajgcym, zrealizowanych w | etapie, okredlitem $rednig wartos¢ wspdtczynnika adhezji
Csr = 0,56 (przy wartosci minimalnej ¢, = 0,48) oraz Srednig warto$¢ uogélnionego wspdtczynnika tarcia
Mo = 2,66 (przy wartosci minimalnej tyin = 1,11). Wyniki badan potwierdzity inzynierskie przypuszczenia,
ze uzyskana wielko$¢ wspétczynnika c.i, = 0,48 znajduje sie pomiedzy wartoscig zalecang dla
»powierzchni szorstkiej” (c = 0,40) a wartoscig dla ,powierzchni z wrebami” (c = 0,50). Otrzymana na
podstawie badan wielko$¢ uogdlnionego wspdtczynnika tarcia pmi, = 1,11 jest wyraznie wieksza niz
podawana w normach dla powierzchni z wrebami (1 = 0,90) czy nawet monolitu (1 = 1,0) i moze sie
wydawac niezgodna z prawami fizyki, ale uwzglednia ona nie tylko tarcie na powierzchni styku betondw,
ale i réwniez mechanizm zazebiania sie (blokowania) poszczegélnych fal prefabrykatu z odpowiednio
uksztattowanym nadbetonem. Jest to szczegdlnie zauwazalne w przypadku wysokiej fali (w badaniach
wysokosc¢ ta wynosita 20 mm), podczas gdy wymagana wysokos$¢é wrebdw wynosi jedynie 5 mm.

Dla kazdego z elementéw badanych w etapie Il osiggnieto niemal identyczny model zniszczenia.
W zadnej z probek nie doszto do rozwarstwienia na styku belki i nadbetonu, natomiast nastepowato
Sciecie betonu prefabrykatu w przekroju pofaczenia $rodnika z pétkg, dodatkowo ostabionego
obecnoscia splotdw sprezajacych o stosunkowo duzej $rednicy, i oddzielenie pétki dolnej od srodnika
zespolonego z nadbetonem. Przyktadowy widok zniszczonej prébki pokazano na fot. 1-2. Uzyskany
w naszych badaniach mechanizm zniszczenia potwierdzit konieczno$¢ sprawdzania nosnosci na $cinanie
podtuzne nie tylko w przekroju styku dwdch betondw, ale i w najstabszym przekroju prefabrykowanej
belki.

Szczegétowe wyniki badan Scinania podtuznego miedzy prefabrykowang belka stropowg a betonem
uzupetniajgcym, realizowane na wycinkach Zzeber stropowych, wraz z ich analiza przedstawiono
w publikacji [H2].

We wszystkich przeprowadzonych badaniach etapu Ill osiggniecie nosnosci na Scinanie poprzeczne
nastepowato przez $ciecie ukosne zeber stropowych w obszarze miedzy punktem przytozenia obcigzenia,
a blizszg podpora elementu. W zadnym z badanych elementdw nie uzyskano gwattownego zawalenia sie
pola stropowego. Uzyskane w badaniach nosnosci znacznie przewyiszaty obliczeniowg nosnos¢ na
$cinanie takich elementéw, wyznaczong wedtug normy EN 1992-1-1.

W zginanych elementach o rozpietosci od 4,30 m do 8,30 m, badanych w etapie IV, uzyskano bardzo
zblizone modele zniszczenia. Wszystkie badane elementy, po ustawieniu na stanowisku badawczym i
obcigzeniu ciezarem stalowych trawerséw, pracowaty w stanie niezarysowanym. W miare przyktadania
obcigzenia zewnetrznego, na powierzchni dolnej belek pojawiaty sie rysy w srednim rozstawie
wynoszgcym ok. 170 mm. Z powodu zarysowania belek stropowych malata sztywnos¢ elementu,

str.21

e



dr inz. Wit Derkowski Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego
Zatacznik 2A

w wyniku czego rejestrowano coraz wieksze przyrosty ugie¢. Badanie najdtuzszego elementu (10,30 m)
nie zostato zakoriczone jego zniszczeniem — element obcigzany byt do momentu osiggniecia ugiecia
stropu ok. 285 mm. W badaniu tym nie doprowadzono do utraty nosnosci elementu, z uwagi na
ograniczenie maksymalnego wysuwu ttoka maszyny wytrzymatosciowej - widok ugietego elementu
pokazano na fot. 3. Przy maksymalnym ugieciu szerokosci rozwarcia rys na dolnych powierzchniach belek
dochodzity do 1 mm. Po koncowym odcigzeniu, ugiecie elementu cofneto sie o ponad 240 mm.

Na podstawie analizy ciggtych pomiaréw odksztatcen i przemieszczen, jak rowniez ogledzin
elementéw po zniszczeniu, wykazatem Zze niezaleznie od rozpietosci stropu, czy schematu jego
obcigzenia_nie_ma niebezpieczerstwa rozwarstwienia zeber stropowych na styku prefabrykowanych
belek i betonu uzupetniajgcego. Badania elementéw stropowych jednoznacznie wykazaty, ze we
wszystkich przypadkach duzo wczesniej dochodzito do przekroczenia warunkéow SGU (powstawanie
zarysowan o szerokosciach przekraczajgcych wartosci dopuszczalne, bardzo duze ugiecia), niz do utraty
ich no$nosci na zginanie lub $cinanie.

Fot. 3. Widok ugiecia stropu o rozpietosci 10.30 m, podczas badania

Dla przebadanych ptyt zginanych okreslitem zastepcze obcigzenie réwnomiernie roztozone
(dziatajgce poza ciezarem wtasnym), wywotujgce identyczny moment zginajacy badz site poprzeczng, jak
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zarejestrowane w chwili zniszczenia. Wykazatem, ze zastepcze obcigzenie niszczace jest znacznie wieksze
od typowych obciazeri stropdw gestozebrowych (w kazdym z przypadkéw wieksze od 10 kN/m?).

Zwiekszenie zakresu dopuszczalnych rozpietosci analizowanych stropow mozliwe jest tylko poprzez
zwiekszenie sztywnosci ptyty stropowej, co musi wigzaé sie ze zwiekszeniem wysokosci ptyty stropowe;.
Mozna to osiggnac stosujgc np. pustaki wypetniajace o zwiekszonej wysokosci.

Ponadto, nasze badania udowodnity, Ze wbrew potocznym opiniom, sprezone stropy gestozebrowe nie
niszcza sie gwattownie i krucho, a wykazuja sie bardzo duzymi mozliwymi zarysowaniami i ugieciami,
wczesdniej sygnalizujgcymi mozliwg utrate nosnosci.

Szczegétowe wyniki badan pdél stropowych badanych w skali rzeczywistej wraz z ich analizg
przedstawiono w publikacji [H2].

Na podstawie wnioskdw z wykonanych badan i analiz obliczeniowych stropéw gestozebrowych
opracowatem nowe wytyczne projektowania tego typu stropow, w tym algorytm obliczen analitycznych
dla wyznaczania no$nosci ztgcza belki o faliscie uksztattowanej powierzchni gérnej z nadbetonem — byta
to czes¢ opracowania wykonanego dla zleceniodawcy prac (poz. 7 w Z 5.D).

Rowniez na bazie doswiadczen uzyskanych z wyzej omoéwionego programu badawczego,
zaprojektowatem w 2015 roku nowy system stropdw gestozebrowych na belkach strunobetonowych
wraz z kompleksowym rozwigzaniem koncepcji technologicznej produkcji belek prefabrykowanych (poz.
11 w Z 5.C). Cechg wyrdzniajgcg ten system jest nowy na polskim rynku ksztatt belek strunobetonowych,
gwarantujacy znacznie wiekszg nosnosc na Scinanie podtuzne. Uzyskatem to dzieki poszerzeniu srodnika
w strefie potaczenia z pdtkg dolng oraz wykonaniu powierzchni dyblowanej nie tylko na powierzchni
gornej srodnika, ale i na fragmentach jego powierzchni bocznych.

Kolejny etap moich badan nad zespoleniem w stropach prefabrykowanych byt zainicjowany faktem
obnizenia przez norme EN 1992-1-1:2008 - a w $lad za nig, przez inne normy branzowe - wartosci
wspotczynnika adhezji ¢, w stosunku do wczesniej obowigzujgcych norm. Fakt ten zasadniczo zmienia
warunek nos$nosci $cinania podtuznego w konstrukcjach zespolonych bez zbrojenia zszywajacego.
Dotyczy to szczegdlnie mocno stropow ze strunobetonowych piyt kanatowych wykonywanych
z konstrukcyjng warstwg nadbetonu. Technologie produkcji ptyt kanatowych (ekstruzja lub slip-forming)
nie dajg mozliwosci umieszczenia w przekroju poprzecznym ptyty zbrojenia poprzecznego, w tym
rowniez zbrojenia zszywajgcego. Jesli zbrojenie poprzeczne styku nadbetonu z prefabrykatem jest
konieczne, to mozna je umieszczaé na etapie realizacji stropu, w stykach podtuznych miedzy ptytami. Jest
to jednak czynnos¢ pracochtonna a doswiadczenia wynikajgce z praktyki, jaki i rdoznych badan
eksperymentalnych [9, 10, 11] pokazujg, ze zbrojenie takie nie jest konieczne. Stad podjgtem sie
weryfikacji rzeczywistych parametrow zespolenia dla typowych stropowych ptyt kanatowych. Moje prace
w tym zakresie polegaty na przeprowadzeniu wtasnych badan doswiadczalnych [H3] oraz weryfikacji
normowych modeli na podstawie dostepnych wynikéw badan realizowanych na swiecie [H4].

Program wtasnych badan doswiadczalnych przewidywat trzy etapy badan zasadniczych:
e etap | — wyznaczenie wspotczynnika adhezji ¢ przy braku sit tarcia - brak oddziatywan prostopadtych
do ptaszczyzny styku prefabrykatu i nadbetonu - 6 elementow;

e etap Il — wyznaczenie wspodtczynnika adhezji ¢ przy istniejagcych oddziatywaniach prostopadtych do
ptaszczyzny styku prefabrykatu i nadbetonu - 3 elementy;
e etap lll — wyznaczenie wspotczynnika tarcia u przy braku przyczepnosci adhezyjnej (c=0) - 3 elementy.

We wszystkich etapach przedmiotem badan byly probki wykonane na bazie fragmentéw wycietych
z typowych strunobetonowych ptyt kanatowych, w ktérych gérna powierzchnia zostata mechanicznie
uszorstkowiona w procesie podtuznego rowkowania swiezego betonu szczotkami o sztywnym wtosiu.

Autorskie stanowiska badawcze dla poszczegdlnych etapow zrealizowano w taki sposéb, aby uzyskac

efekt podtuznego $cinania w wyniku dziatania sity tngcej w osi styku. W badaniach etapu Il i Il efekt
docisku nadbetonu do prefabrykatu w styku zespolenia osiggnieto poprzez ukfad stalowych klamer
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skreconych ze sobg pretami gwintowanymi. We wszystkich badaniach kierunek obcigzenia byt zgodny

z kierunkiem grabienia powierzchni gdérnej prefabrykatéw, co odpowiada warunkom pracy ptyt

w warunkach rzeczywistych.

Oproécz badan zasadniczych zrealizowano tez nastepujace badania uzupetniajace:

- badanie szorstkosci goérnej powierzchni prefabrykatu, wykonane jeszcze przed utozeniem warstwy
nadbetonu. Srednig szorstko$¢ R, wyznaczono metoda wyréwnania piaskiem drobnym;

- badania wytrzymatosci oraz odksztatcalnosci betonu uzupetniajgcego.

Szczegbtowy opis autorskiego programu badan zespolenia strunobetonowych ptyt kanatowych z warstwg

nadbetonu, skonstruowanych stanowisk badawczych oraz uzyskanych wynikéw wraz z ich analiza

przedstawitem w publikacji [H3].

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem, ze czesto stosowany przy produkcji ptyt
kanatowych w Polsce proces podtuznego, maszynowego rowkowania ich powierzchni gérnej, z uwagi na
zbyt ptytki profil bruzd, nie moze by¢ uznany za wystarczajgcy do przyjecia przez projektanta normowych
parametréw zespolenia przyporzagdkowanych dla powierzchni ,szorstkich”. Bezpiecznie nalezy
przyjmowac, ze jest to powierzchnia definiowana w normie jako ,gtadka”. Przyjecie lepszych parametréow
zespolenia powinno by¢ kazdorazowo poprzedzone analizg szorstkosci powierzchni styku w danym typie
elementu.

W publikacji [H4] przeanalizowaliSmy zlecenia réznych dokumentéw normowych (EC2, EN 1168, fib
Bulletin 6, PN-B-03264, Model Code 2010, ACI-318M) w zakresie nosnosci betonowych konstrukcji
zespolonych bez zbrojenia zszywajgcego. Pordwnanie tych zapisow wykonano na bazie przyktadu
obliczeniowego, w ktérym dla poszczegdlnych grup norm uzyskano bardzo rézne wyniki nosnosci ztgcza.
Dla lepszego rozpoznania, poddaliSmy analizie réwniez wyniki obcych badan doswiadczalnych,
szczegblnie badan Mones’a [11], zrealizowanych z uwzglednieniem wielu sposobdéw uksztattowania
powierzchni gornej ptyt kanatowych. WykazaliSmy, Ze obliczenia przeprowadzone wedtug obecnie
obowigzujgcych w Europie norm dajg najnizsze wartosci nosnosci ztgcza, daleko mniejsze niz rzeczywiste
nosnosci uzyskiwane w analizowanych badaniach. Podobne wnioski uzyskiwano juz w innych, wczesniej
prowadzonych badaniach (np. [9, 10, 12]). Nie byto zatem uzasadnione, przy wprowadzaniu na poczatku
obecnego wieku nowych przepiséw normowych, zmniejszenie wartosci wspoétczynnikébw ¢ i u
charakteryzujacych ztacze — wartosci okreslone we wczesniej obowigzujacych przepisach (np. fib Bulletin
6, PN-B-03264:2002) pozwalaty uzyskaé nosnosci ztgcza nieco blizsze tym rzeczywistym. Opublikowany
w ostatnich latach Model Code 2010 zmienit nieco zaréwno klasyfikacje i charakterystyki poszczegdlnych
rodzajéw powierzchni styku, jak i sam algorytm wyznaczania nosnosci ztgcza na scinanie podtuzne. Moim
zdaniem, sugerowane w pre-normie MC2010 wartosci Srednich naprezen przyczepnosci adhezyjnych
pozwalajg na dobre odwzorowanie rzeczywistej pracy takich ztagcz. W_publikacji [H4] zaproponowatem
rowniez sposdb przejScia z wartosci $rednich naprezen przyczepnosci adhezyjnej (podawanych w
MC2010 na podstawie badar Randl [13]) do wartosci obliczeniowych, ktére powinny byé stosowane
podczas projektowania konstrukcji.

Przeprowadzone przeze mnie analizy obliczeniowe wykazaty, ze w przypadku ptyt stropowych udziat
efektu tarcia w nosnosci ztgcza na Scinanie podtuzne jest znikomy (w zaleznosci od typu powierzchni
prefabrykatu wynosit on od 1 do 4 %) i moze by¢ pomijany w obliczeniach [H4].

Analiza nosnosci ztgcza na Scinanie podtuzne w stropowych konstrukcjach zespolonych typu beton-
beton otworzyta cykl moich publikacji, w ktérych rozwazaniom poddatem wptyw obecnosci
konstrukcyjnej warstwy nadbetonu na wybrane aspekty pracy statyczno-wytrzymatosciowej stropow ze
strunobetonowych ptyt kanatowych [H6 + H10].
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2.3.3. Ztozony stan naprezen w strunobetonowych ptytach kanatowych

W projektowaniu strunobetonowych ptyt kanatowych kluczowym zagadnieniem jest zapewnienie
nosnosci waskich betonowych zeberek, ktére mogg by¢ jedynie zbrojone podtuinym ciegnem
sprezajgcym, umieszczonym w dolnej (a niekiedy réwniez w gdrnej) ptytce.

Uproszczona analiza obliczeniowa prowadzona jest przy zatozeniu, ze ptyty stropowe pracujg jako
elementy swobodnie podparte na nieodksztatcalnych podporach, obcigzone w sposdéb réwnomierny,
dzieki czemu ich analiza obliczeniowa oparta jest na zatozeniach ptaskiego stanu naprezen. Takie
zatozenia nie odzwierciedlajg rzeczywistych warunkéw pracy ptyt stropowych gdzie mamy do czynienia
z przestrzennym stanem naprezen.

W publikacji [H5] wraz ze wspodtautorem opisaliSmy procedury projektowania ptyt kanatowych
poddanych dwukierunkowemu $cinaniu, interakcji Scinania ze zginaniem lub $cinania ze skrecaniem.

Z teoretycznego punktu widzenia, nosnosé elementu z uwagi na dziatanie sit tngcych weryfikowana
powinna by¢ niezaleznie w trzech réznych obszarach:

- w strefie oparcia ptyty na podporze, gdzie ciegna sprezajace nie sg jeszcze w petni zakotwione —
nos$nosc¢ na Scinanie determinowana jest przez nosnosc sciskanych krzyzulcéw betonowych;

- w strefie, w ktérej nie wystepuje zarysowanie generowane przez naprezenia normalne (zazwyczaj
zarysowanie od zginania) - obliczeniowa wartos$¢ nosnosci na scinanie wynika z ograniczenia gtéwnego
naprezenia rozciggajgcego do wartosci wytrzymatosci obliczeniowej betonu na rozcigganie f.4;

- w strefie, w ktérej wystepuje zarysowanie generowane przez naprezenia normalne - obliczeniowa
nos$nosc¢ na Scinanie wyznaczana jest ze wzgledu na rozcigganie betonu w elemencie sprezonym.

W strefie niezarysowanej od zginania no$no$¢ na scinanie mozna w uproszczony sposéb zapisaé
wzorem (1). Powstat on w wyniku przeksztatcenia formuty opisujacej maksymalne naprezenia gtéwne
przy zatozeniu, ze w tensorze naprezen niezerowe wartos$ci osiggaja jedynie naprezenia normalne od
sprezenia o, = 0, i Naprezenia styczne pochodzace od sity poprzecznej t,,:

I b
SC

VRd.c = . Q/f ZC‘d +0'pr ljc’rd (1)

Doktadniejsze wyznaczenie nos$nosci mozna uzyskaé uwzgledniajagc w wartosci naprezen o, wplyw
dziatania momentu zginajacego w danym przekroju, a takze dodajac dodatkowa sktadowa naprezenia
stycznego T, pochodzaca od sity sprezajgcej przekazywanej na beton zg(y). W takim przypadku uzyskuje
sie nosnos¢, dang wzorami (2-4):

Vm.d:%q/fzddﬁ-alwcp(y)[rcm _Tcp(y) (2)

mﬂy)zé{[iﬂy"‘y)Efy"'yP‘)]EF,,mm}—%x(yc—y) @)
. S - dP [l

,Cp(y):bwty)mé{&;cw_ c(y>E|(yc N 1ol dtx(x)} @)

Algorytm ten uwzglednia fakt, ze osiggniecie maksymalnej wartosci naprezen gtéwnych nie musi
wystgpi¢ w Srodku ciezkosci przekroju (jak przyjeto w uproszczonym modelu), stad we wzorach (2-4)
charakterystyki geometryczne, jak i wielkosci naprezen, przedstawione sg jako funkcje potozenia
rozpatrywanego punktu na wysokosci przekroju poprzecznego (funkcje zmiennej y). We wzorze (3)
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istnieje mozliwos¢ uwzglednienia takze niezamierzonego momentu zamocowania ptyt na podporze —
szerzej zagadnienie to opisatem w p. 2.3.5 i publikacjach [H5,H8].

W przypadku, kiedy rozpatrywane sg inne oddziatywania na zeberka ptyt, np. ugiecie podpory generujace
dodatkowe odksztatcenia zeberka w kierunku rownolegtym do osi podpory, wzér na naprezenia gtéwne
ulega dalszemu rozbudowaniu, co moze znaczgco wptywac na ostateczng nosnosc Scinania (5):

ag ag
aps :7)("'\/(7)()2 + Txyz + szz < fctd (5)

Zagadnienie nosnosci na $cinanie ptyt kanatowych, opartych na podporach podatnych zostato szerzej
opisane w p. 2.3.4.

W strefie zarysowanej od zginania nosnos$¢ na Scinanie ptyt kanatowych drastycznie maleje
poniewaz w zeberkach nie ma zbrojenia poprzecznego. Gdy w danym przekroju znajdujgcym sie w strefie
zarysowanej, dziata jednoczesnie moment zginajacy i sita tngca, to konieczne jest uwzglednienie tej
interakcji, stosujgc wzor (6):

(VEd (X)J2+[MEd (X)JZ <1 (6)

VRd.S: M Rd

W przypadku projektowania stropow realizowanych z prefabrykowanych, strunobetonowych ptyt
kanatowych, w ktdrych wystepujg skomplikowane warunki podparcia (np. oparcie na trzech krawedziach,
na nieréownolegtych podporach, na podporach podatnych czy bezposrednie podparcie na stupie) lub
nierdwnomiernie roztozone, znaczgcy udziat w nosnosci przekroju moze odgrywacé efekt skrecania.
Moment skrecajacy, podobnie jak sita $cinajgca, generuje naprezenia styczne. W wyniku ztozenia
oddziatywan skrecania i Scinania w ptycie kanatowej, jedno ze skrajnych zeberek jest poddane tgcznemu
dziataniu naprezen stycznych o wartosci zdecydowanie wiekszej niz w pozostatych zeberkach, co moze
doprowadzi¢ do zarysowania skutkujgcego utratg nosnosci [H6].

W publikacji [H6] podalismy szczegdtowy algorytm sprawdzania nosnosci stropéw z ptyt kanatowych
poddanych skrecaniu. Zaprezentowane zostaty réwniez wyniki wtasnych analiz obliczeniowych, majgcych
za zadanie okreslenie realnego wptywu skrecania na nosnos$¢ stropow oraz udzielenie odpowiedzi, czy
stosowanie warstwy nadbetonu moze w sposdb zauwazalny poprawic¢ te nosSnosc?

Przedmiotem pierwszych obliczen byto poréwnanie nosnosci ptyt kanatowych o réznych typach

przekrojow poprzecznych. Elementy wykonywane w technologii ekstruzji charakteryzujg sie owalnymi
otworami w przeciwienstwie do niemal prostokatnych kanatow w ptytach wykonywanych technologia
slip-form. Rdznica ta jest szczegdlnie widoczna w przypadku ptyt o mniejszej wysokosci przekroju.
Wyniki naszej analizy pokazaty, 7e przy zatozonej prawdopodobnej wartosci momentu skrecajgcego,
udziat skrecania w no$nosci skrajnego zeberka ptyty moze wynosi¢ nawet do 35%. Najbardziej podatne
na skrecanie sg ptyty o niskich wysokosciach - to w nich wtasdnie, przy niekorzystnym uktadzie obcigzen,
moze powstac obliczeniowy niedobdr nosnosci na Scinanie.

W kolejnych analizach okreslono wptyw nadbetonu na zmiane maksymalnych naprezen stycznych

oraz sit poprzecznych w zeberku ptyty — zastosowano zasade interakcji skrecania ze $cinaniem podang w
[H5]. Obliczenia wykonano dla typowej ptyty kanatowej o wysokosci 320 m, przy zatozeniu petnego
zespolenia prefabrykatu z betonem utozonym na budowie. W obliczeniach zréznicowano grubosé
warstwy nadbetonu.
Wraz ze wspotautorem wykazatem, ze obecnos$é warstwy nadbetonu zmienia geometrie przekroju,
a poprzez to wptywa na obnizenie naprezen stycznych w skrajnym zeberku ptyty. Jednoczesnie,
dotozenie warstwy nadbetonu zwieksza obcigzenie prefabrykatu, przez co ostateczny wptyw nadbetonu
na nosnosc¢ interakcji $cinania ze skrecaniem mozna uznaé za pomijalnie maty.
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2.3.4. Nos$nos¢ na Scinanie strunobetonowych ptyt kanatowych opartych na podporach podatnych

W stropach ze strunobetonowych ptyt kanatowych, w ktorych catkowita wysokos¢ belki
podpierajacej tylko nieznacznie przekracza wysokos¢ prefabrykatu stropowego (w Europie stropy takie
nazywane sg Slim Floor) konieczne jest uwzglednienie wptywu ugiecia podpory na prace ptyt kanatowych.
Wzrost ugiecia podpdr skutkuje deformacjg uktadu ptyt stropowych pokazang na rys. 2, w konsekwencji
czego w zeberkach ptyt pojawiajg sie poprzeczne naprezenia normalne i styczne.

W wyniku ugiecia podpory, ptyty oparte w Srodkowej czesci dzwigara sg przede wszystkim zginane
poprzecznie - przy duzym ugieciu podpory, ptyty te opierajg sie na belce wytacznie w obszarze skrajnych
zeberek. Skrajne prefabrykaty w polu stropowym poddane sg natomiast poprzecznej deformacji,
powodujgcej poprzeczne naprezenia styczne w zeberkach (naprezenia t, pokazane na rys. 3), ktére winny
by¢ uwzglednione w analizie nosnosci na $cinanie. Szczegétowy opis tego zjawiska zawarty zostat
w publikacji [H7].

W aktualnej wersji normy EN 1168, poswieconej stropowym ptytom kanatowym, znalez¢ mozna
jedynie zapis, ze w przypadku podpdr podatnych, nalezy uwzgledni¢ redukcje nosnosci w efekcie
poprzecznych naprezen $cinajgcych. Nie podano natomiast zadnej procedury obliczeniowej. Wytyczne
niemieckie (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-15.10-228 z 2009 roku) wskazujg natomiast, ze
w takim przypadku nalezy dwukrotnego zmniejszy¢ obliczeniowg nosnos¢ na scinanie.

Rys. 2. Warunki pracy ptyt kanatowych na podporze podatnej [H7]
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Y -
Rys. 3. Rozktad naprezen w zeberku ptyty kanatowej [H7]

Do chwili obecnej stworzone zostaty praktycznie tylko dwa modele obliczeniowe, pozwalajgce na
okreslenie nosnosci ptyt kanatowych opartych na podporach podatnych — oba opisalismy w [H7].
Pierwszy z nich - model proponowany przez fib, opracowany przez M. Leskeld i M. Pajari [14] — analizuje
belke zespolong z ptytg kanatowa. Stanowi on rozwiniecie koncepcji ptyt kanatowych opartych na
podporach sztywnych i bazuje na klasycznej teorii belkowej Eulera - Bernoulliego. W analizie nosnosci na
Scinanie zeberka ptyty, przyjmuje sie teorie liniowo-sprezystg. Model ten zostat zweryfikowany
doswiadczalnie przez M. Pajari.

Drugg koncepcje obliczeniowg opracowat T. Roggendorf [15]. Jest to model, podobny do modelu fib —
rowniez opiera sie na zatozeniu o sztywnych podpdr i tym samym kryterium zniszczenia. Pozwala on
natomiast na uwzglednienie zarysowania na styku pomiedzy belka i ptyta kanatowa.

Zmniejszenie niekorzystnego wptywu stycznych naprezen scinajacych t, = 1, w zeberku ptyty mozna
osiggnac¢ poprzez stosowane w praktyce zabiegi technologiczne, to jest wypetnienie betonem kanatéow
w skrajnym fragmencie ptyty lub utozenie monolitycznej warstwy nadbetonu [H7]. Efekt tych zabiegow
uwzglednia sie w modelu fib nastepujgco:

O ps = % + \/(%)2 + T12 +[B1 (T210p + Biop T2,imp N? (7)

gdzie 1,4, jest sktadowg naprezenia stycznego od ciezaru warstwy nadbetonu, a T,m, jest sktadowg od
obcigzen przychodzacych po zespoleniu.
Wptyw nadbetonu jest uwzgledniany poprzez wspdtczynnik redukcyjny dany wzorem:

0,5 e

U F
ﬁtOp = 2 = 0.5F, AXO 5E = web Slol (8)
Utop * Unep ﬁ +$ Ftop + Fuen

W Ktorym Uyop | Uner $3 pOZiomymi strumieniami sity $cinajgcej, przenoszonymi przez zbrojong warstwe
nadbetonu i zeberka ptyty.
Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze weryfikacja doswiadczalna modelu fib wykonana zostata na ptytach bez
nadbetonu (jedynie jeden element byt nadbetonowany). Model T. Roggendorfa w ogéle nie dotyczy
przypadkow ptyt zespolonych z nadbetonem.

W publikacji [H7] przedstawiliSmy wnioski z wtasnej analizy parametrycznej wptywu nadbetonu na
no$nos¢ Scinania ptyty kanatowej, wykonanej wedtug modelu fib. WskazaliSmy réwniez na koniecznos$¢
korekty jednego z wzordéw czastkowych tego modelu (dotyczacego us,p).

Problemowi nosnosci na $cinanie strunobetonowych ptyt kanatowych opartych na podporach
podatnych poswiecone sg rowniez publikacje [31, 70, 71 wedtug Z 5.A]. Tematyka nosnosci na Scinanie
stropdéw zespolonych z ptyt kanatowych z nadbetonem, opartych na podporach odksztatcalnych zostata

str.28

Lobedl




dr inz. Wit Derkowski Whiosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego
Zatgcznik 2A

zaproponowana przeze mnie jako przedmiot pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza Surmy. W 2014 roku
otwarty zostat na Wydziale Inzynierii Lagdowej Politechniki Krakowskiej przewdd doktorski pt.: Wptyw
nadbetonu na nosnos¢ na Scinanie strunobetonowych ptyt kanatowych opartych na podporach
podatnych, w ktérym role opiekuna naukowego petni prof. zw. dr hab. inz. Kazimierz Flaga, a ja petnie
funkcje promotora pomocniczego. Zakres pracy obejmuje analize nosnosci na Scinanie prefabrykatow
stropowych wspdtpracujgcych z betonem uzupetniajgcym oraz okreslenie poziomu odksztatcalnosci
dzwigara, przy ktorej nalezy go traktowac jako podpore podatna.

2.3.5. Niezamierzone czesciowe zamocowanie stropow ze sprezonych ptyt kanatowych

Sposob ksztattowania potgczen w budynkach prefabrykowanych decyduje o sposobie pracy catej
konstrukcji. Bardzo czesto ksztattujgc potgczenia, ktére projektowane byly jako przegubowe, Swiadomie
lub nieswiadomie, zmieniany jest ich charakter poprzez wprowadzenie czeSciowego zamocowania
elementu.

Poniewaz efektem dodatkowego momentu podporowego jest zmniejszenie wytezenia stropu
w przekroju przestowym, to wedtug czesci projektantow nieuwzglednianie tego zjawiska powoduje
zwiekszenie bezpieczenstwa konstrukcji. Nalezy jednak pamietaé, ze momenty zamocowania
przyczyniajg sie do obnizenia nosnosci na S$cinanie i dlatego mogg prowadzi¢ do zagrozenia
bezpieczenstwa uzytkowania obiektu.

Niezamierzony efekt czeSciowego zamocowania prefabrykowanej ptyty stropowej powstaje
w wyniku szeregu zjawisk zachodzacych w ztgczu, wsréd ktérych mozna wyodrebnié:

- docisk ptyty do podpory pochodzacy od s$cian wyzszych kondygnacji (nie zachodzi w konstrukcjach
szkieletowych);

- tarcie na gérnej i dolnej powierzchni elementu stropowego, zalezne od rodzaju materiatéw uzytych
w ztgczu;

- przyczepnos¢ adhezyjng na styku powierzchni czotowej ptyty i betonu wypetniajacego styk poprzeczny
(wieniec) wzdtuz osi podpory;

- efekt dyblowania powstajagcy w wyniku wypetniania kofcowych fragmentéw kanatéw betonem
uzupetniajgcym uktadanym w stykach poprzecznych/wiencach;

- prace pretéw zbrojeniowych kotwigcych ptyte stropowa do podpory (uktadanych w stykach podtuznych
miedzy prefabrykatami, w wypetnionych kanatach i/lub w nadbetonie). Zbrojenie wigzace wymagane
jest m.in. dla zabezpieczenia konstrukcji przed mozliwoscig wystgpienia katastrofy postepujgcej
w wyniku wystgpienia oddziatywan wyjatkowych [H10].

W artykule [H8] przedstawitem sposéb wyznaczania efektdw niezamierzonego zamocowania
podany w normie EN 1168 i dokumentach fib oraz mozliwe rozwigzania konstrukcyjne ograniczajgce
wielkosci ujemnego momentu zginajgcego w strefie przypodporowej ptyt kanatowych.

Moja watpliwo$¢ wzbudzit zapis normowy wskazujgcy méwiacy, iz cze$é momentu niezamierzonego
wywotanego umieszczaniem pretdw zbrojeniowych wigzgcych ptyte stropowg z podporami_wynika
z petnej nosnosci tych pretédw. Prowadzi to do przeszacowania warto$ci momentu podporowego,
szczegblnie w przypadku chetnie obecnie stosowanych stali o podwyzszonej wytrzymatosci. Dlatego
opracowatem autorska koncepcje wyznaczania niezamierzonego momentu podporowego wywotanego
pracg zbrojenia potgczeniowego w ztgczu ptyta-podpora. Doktadna analiza pracy ptyty stropowej pozwala
na wyznaczenie rzeczywistych naprezen w zbrojeniu potgczeniowym. Naprezenia te sg funkcja
odksztatcenia pretéw zbrojeniowych na skutek ugiecia ptyty stropowej w wyniku oddziatywan
powstatych po zabetonowaniu tych pretéw (najczesciej po wypetnieniu stykéw lub po utozeniu
nadbetonu).
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Znajac wartos¢ kata obrotu ptyty nad podpora 8 oraz sztywnos¢ preta zbrojeniowego w ztgczu K; mozna
wyznaczyc site F powstatg w zbrojeniu oraz moment podporowy Mg, wynikajacy z pracy tego zbrojenia:

F=y-tg(8)- K )
Msyp =F -y (10)

gdzie y jest wysokoscia, na ktérej potozone jest zbrojenie, a sztywnos¢ wyznaczona zostata na podstawie
opracowania [16] jako K; = ?:’ES.
.eq
Opis tego autorskiego modelu zamiescitem w [H8]. Opublikowatem tam réwniez wyniki wtasnych
przyktadowych obliczed niezamierzonego momentu zamocowania, wywofanego pracg zbrojenia
potgczeniowego - wykazatem, ze dla analizowanego przypadku doktadna wartos¢ momentu zginajgcego,
wyznaczona wedtug zaproponowanego modelu jest o ok. 40% mniejsza niz ta wyznaczona uproszczong
procedurg normowg. Przyktad zawiera takze obliczania nosnosci na S$cinanie analizowanej ptyty
kanatowej, w ktérych wykazatem, ze nieuwzglednianie niezamierzonych momentéw podporowych moze
prowadzi¢ do znacznego przeszacowania obliczeniowej nos$nosci_na S$cinanie, a przez to stanowic
zagrozenie bezpieczeristwa projektowanej konstrukcji.

2.3.6. Odpornos¢ ogniowa stropow ze sprezonych ptyt kanatowych

Waznym i coraz czesciej poruszanym zagadnieniem bezpieczenstwa kazdej konstrukcji budowlanej
jest jej zachowanie sie w sytuacji pozarowe;j. Jest to obszar wcigz nie w petni rozpoznany i nie zawsze
prawidtowo uwzgledniany w procesie projektowania. Konsekwencje zniszczert spowodowanych pozarem
mogg by¢ ogromne zarowno ze wzgledéw spotecznych (w tym mozliwej utraty zycia ludzkiego), jak
i ekonomicznych. W pracy [H9] skrotowo omoéwitem przypadek pozaru w budynku wielopoziomowego
parkingu samochodowego w Rotterdamie. Wydarzenie to zainicjowato uruchomienie programu
badawczego ,Holcofire” analizujgcego prace stropowych ptyt kanatowych w sytuacji pozaru [5]. Na
podstawie uzyskanych wynikéw opracowano szereg wytycznych projektowych, ktére swoje
odzwierciedlenie znajdujg w zapisach zatgcznika G do normy EN 1168.

Konstrukcje z betonu tracg swojg zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen na skutek redukcji
wytrzymatosci betonu na $ciskanie; dodatkowo w wysokich temperaturach przekrdj poprzeczny moze
ulec zmniejszeniu na skutek zjawiska eksplozyjnego odpryskiwania betonu.

Przebieg tego zjawiska nie do konca zostat jeszcze wyjasniony. Uwaza sie, ze eksplozyjne odpryskiwanie
betonu wystepuje w pierwszych 20-30 minutach pozaru, w momencie gdy beton osigga temperature
150-300°C. Podczas pozaru, w konstrukcji betonowej poczatkowo tracona jest woda kapilarna,
a nastepnie ta fizycznie zwigzana. Powyzej temperatury 105°C tracona jest woda chemiczna, az do
zakonczenia procesu w temperaturze ok. 800°C. Zjawisko odpryskiwania betonu wyttumaczone moze by¢
dwoma mechanizmami zachodzgcymi w strukturze betonu:

wzrostem ci$nienia wewnatrz porowatej struktury betonu. Przy niskiej dyfuzyjnosci cieplnej betonu,
w wyniku szybkiego ogrzania powierzchni zewnetrznej, wilgo¢ zawarta w betonie zmienia swdj stan
skupienia i w wyniku réznicy temperatur zaczyna infiltrowaé w gtgb elementu. W gtebszych warstwach
zostaje ona ochtodzona i ponownie zmienia swoj stan na ciekly i tworzy warstwe betonu nasyconego
wodga. Warstwa ta utrudnia dalszg infiltracje wody, co powoduje nagly wzrost cisnienia w porach
betonu, powodujgcego znaczne naprezenia rozciggajace;

rozwojem naprezen rozciggajgcych wywotanych na skutek odksztatcern termicznych betonu. Gtebiej
potozone warstwy doznajg mniejszych odksztatcen termicznych, podczas gdy mocniej rozgrzane
warstwy przypowierzchniowe doswiadczajg znacznych odksztatcen.
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Szerzej oba te mechanizmy opisalismy w [H9]. Warto zwrdci¢ uwage, iz do znacznych uszkodzen
konstrukcji betonowych (zarysowan i odspojen otuliny betonowej) bardzo czesto dochodzi w czasie
prowadzenia akcji gasniczej, kiedy rozgrzana konstrukcja jest gwattownie chtodzona wods.

Ponadto w publikacji [H9] przedstawilismy normowe metody wyznaczania nosnosci stropow ze
strunobetonowych ptyt kanatowych w warunkach pozaru oraz wyniki wtasnych analiz obliczeniowych
obrazujgce wptyw stosowania warstwy nadbetonu konstrukcyjnego na nosnos¢ w sytuacji pozaru.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazatem wyrazny wptyw stosowania warstwy nadbetonu
konstrukcyjnego na nosnosé, szczelnosé i izolacyjnos¢ ogniowa tego typu stropéw. Warstwa nadbetonu
konstrukcyjnego pozwala zwiekszy¢é nosnos¢ przekroju zarowno na zginanie, jak i Scinanie, a jego udziat
w nosnosci jest tym wiekszy, im nizsza jest wysokos¢ prefabrykatu.

Nalezy podkreslic, ze cho¢ stosowanie warstwy nadbetonu, uktadanej na prefabrykatach
stropowych, pozytywnie wptywa na wszelkie aspekty ognioodpornosci stropu, to zbyt duza jej grubosé
lub zbyt mocne jej zbrojenie moze prowadzi¢ do obnizenia nosnosci [5].

2.3.7. Projektowanie konstrukcji prefabrykowanych zapobiegajace katastrofie postepujacej

Z punktu widzenia analizy pracy budynku prefabrykowanego, szczegdlng uwage zwraca sie na
zapewnienie sztywnosci przestrzennej obiektdw, uwzglednienie przemieszczen podpdr, a takze zdolnosé
konstrukcji do przejecia obcigzen wyjatkowych. W ostatnich latach, po serii zamachéw terrorystycznych,
na nowo powrdcit temat zapobiegania katastrofie postepujacej.

Projektant obiektu zobowigzany jest do zagwarantowania jego bezpiecznego zachowania sie w
przypadku wystgpienia sytuacji wyjgtkowych. W mys$l wymagan podstawowych zapewnienia
niezawodnosci konstrukcji podanych w normie EN 1991-1 konstrukcje nalezy zaprojektowac tak, aby byta
przydatna do stawianych jej zadan i byta zdolna sprosta¢ wszystkim oddziatywaniom, ktére moga sie
pojawi¢ w czasie jej wykonywania i uzytkowania, a ponadto takze, aby na skutek takich wypadkow jak
pozar, eksplozja, uderzenie lub ludzkie btedy nie ulegta zniszczeniu w zakresie nieproporcjonalnym do
poczatkowe] przyczyny. Ponadto, w dyrektywie Europejskiej Komisji Gospodarczej, w zakresie szeroko
rozumianego wymogu o bezpiecznym uzytkowaniu budynku wskazane jest, ze:

- pod dziataniem realnych do przewidzenia obcigzen konstrukcje powinny charakteryzowaé sie
dostatecznym stopniem bezpieczenstwa: spetnienie tego wymagania oznacza, ze podczas uzytkowania
nie nastgpi zniszczenie catego obiektu lub jego czesci ani powazniejsze uszkodzenie waznej czesci
konstrukcji;

- wystagpienie jakiegokolwiek oddziatywania wyjgtkowego nie spowoduje zniszczenia catego obiektu, ani
zniszczenia waznego elementu konstrukcyjnego prowadzacego do nieproporcjonalnych co do zakresu,
zniszczen pozostatej konstrukgji (tj. nie uszkodzonej bezposrednio w wyniku wystgpienia oddziatywania
wyjatkowego).

W publikacji [H10] opisaliSmy trzy zasadnicze metody projektowania budynkéw zabezpieczajgcego
przed wystgpieniem katastrofy postepujgcej. Wybdr odpowiedniej metody powinien byé poprzedzony
analiza ryzyka, w ktérej nalezy zdefiniowa¢ mozliwe zagrozenia oraz stara¢ sie oszacowaé
prawdopodobienstwo ich wystgpienia.

W_[H10] przedstawiliSmy réwniez przyktadowe zabezpieczenie budynku przed katastrofg
postepujgcg. Przedmiotem analizy projektowej byt jeden z wydzielonych dylatacjami segmentow
dwukondygnacyjnego, wielkopowierzchniowego obiektu istniejgcej galerii handlowe;j.

RozwazyliSmy dwa przypadki obcigzenia: zniszczenie dolnej czesci dwukondygnacyjnego stupa
srodkowego lub skrajnego, przy czym zatozono, ze cze$¢ stupa zawierajgca krotkie wsporniki zostanie
nieuszkodzona. Dzieki zapewnieniu zespolenia pomiedzy ptytami kanatowymi, belkami i wiencem
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posiadajgcym uciaglone zbrojenie, otrzymano statycznie niewyznaczalng belke cigglty, w ktérej jedno
przesto miato podwojong rozpietosé. Dzieki zastosowaniu zbrojenia zszywajgcego w nadbetonie mozliwe
byto uwzglednienie sprezystego podparcia ucigglonej belki — patrz model pokazany na rys. 4.

Opierajac sie na pasmowym modelu belki zespolonej [17, 18] obliczono sztywnosci poszczegolnych ztgczy
oraz sity przekrojowe i ugiecia we wtdrnym ustroju nosnym. Bardziej szczegdtowy opis procedury
obliczeniowej podano w [H10].

Ostatecznie, dla zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji w sytuacji wyjgtkowej konieczne okazato sie
zazbrojenie wienca splotami ze stali wysokiej wytrzymatosci Y1860 S7 oraz wykonanie warstwy
konstrukcyjnej nadbetonu o grubosci 70 mm, zbrojonej siatka ¢8mm o oczku 200 mm. Poniewaz
w przekroju zniszczonej podpory (przekrdéj przestowy dla ustroju wtornego) wysokosé uzyteczna
ograniczona jest do wysokosci wienca nalezato zaprojektowaé dodatkowo po 2 prety g25mm (trzpienie
stabilizujgce) na kazdym z krdtkich wspornikdw, wspotpracujace przy przenoszeniu momentu zginajgcego
(pokazane narys. 4).

i Niezniszczona
czest slupa

Rys. 4. Model zniszczenia analizowanej belki zespolonej w sytuacji wyjgtkowej

Analiza nosnosci stupow wykazata, ze ze wzgledu na wysoka klase zastosowanego w prefabrykacji
betonu, stupy nie potrzebujg dodatkowych wzmocnien. Jedynie w krétkich wspornikach zaobserwowano
ok. 25% wzrost reakcji pionowej i wystgpienie dodatkowej sity poziomej w momencie zniszczenia
sgsiedniego stupa — z tego punktu widzenia nalezy rozwazy¢ dodatkowe dozbrojenie wspornikéw z uwagi
na zwiekszong reakcje podporowg (w przypadku sytuacji wyjgtkowej mozliwe jest wykorzystanie rezerwy
nos$nosci, zwigzane ze stosowaniem czesciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa dla stali zbrojeniowej
Vs.wyjatkowazlro)-

Rozwazono réwniez wptyw zmiany schematu statycznego na prace prefabrykowanych, sprezonych ptyt
kanatowych. Fakt ,,podwieszenia” belki na ptytach HC, w strefie uszkodzonej podpory, powoduje ok. 35%
wzrost sity poprzecznej w ptycie i dodatkowe pojawienie sie momentu skrecajacego wynikajgcego ze
zwiekszonego ugiecia jednej z belek. Dla analizowanej ptyty kanatowej o wysokosci 320 mm, pracujacej
w sytuacji wyjatkowej, wytezenie z uwagi na $cinanie ze skrecaniem wynosi jedynie 47%, zatem zadne
wzmocnienie nie jest wymagane. Gdyby jednak, w innych projektach, wzmocnienie na $cinanie byto
konieczne — mozna je tatwo uzyskaé poprzez wypetnienie czesci kanatow zbrojonym betonem.
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W publikacji [H10] przedstawilismy takze poréwnanie wytycznych normowych dla minimalnej sity
przenoszonej przez zbrojenie wiencéw (dla norm EN 1991-1-7, EN 1992-1-1 oraz PN-B-03264:2002) z sitg
rozciggajgcg wyznaczong w wyzej opisanej analizie. Wraz ze wspotautorem wykazatem, ze dla
rozwazanego przypadku wymagania normowe nie zapewniajg mozliwosci wytworzenia sie wtdrnego
ustroju nosnego, ktéry mogtby przejaé obciazenia ze zniszczonego fragmentu konstrukcji. Nalezy zwrdcic
uwage, ze wytyczne obu Eurokodéw ponad dwukrotnie obnizyty wielkos¢ wymaganej sity rozciggajacej,
ktdra musi byé przenoszona przez zbrojenie wienca.

Poniewaz zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne zwykle powigzane sg z oceng skutkéw
finansowych, to w ramach prowadzonej analizy zgrubnie oszacowano koszty wykonania stanu surowego
rozwazanego obiektu zaprojektowanego bez i z uwzglednieniem proponowanych zabezpieczen przed
katastrofg postepujacg. Proponowane zabezpieczenie rozwazanego obiektu spowodowato wzrost
kosztéw realizacji stanu surowego zaledwie o okoto 1%.

2.3.8. Wptyw wiasciwosci materiatéw w cienkos$ciennych elementach prefabrykowanych na
bezpieczeristwo konstrukcji

We wspotczesnym budownictwie coraz czesciej wykorzystuje sie cienkoscienne prefabrykaty
betonowe, na przyktad elementy przykry¢ dachowych, stropow, schodow, elewacji oraz szereg innych.
Bardzo czesto wykonywane s3 one z betondw specjalnych. Przyktadem takich konstrukcji sa
cienkoscienne zeberka prefabrykowanych ptyt kanatowych - szczegdlnie tych o duzej wysokosci,
realizowanych technologig slip-forming.

W strunobetonowych ptytach kanatowych nosnosé¢ na scinanie wynika z warunku ograniczenia
gtéwnego naprezenia rozciggajacego w cienkosciennym zeberku do wytrzymatosci betonu na rozcigganie
— patrz 2.3.4. Zatem o bezpieczenstwie uzytkowania tych stropéw decyduje zaréwno precyzja okreslenia
stanu naprezen w przekroju (patrz p. 2.3.3), jak i znajomos$¢ rzeczywistej wytrzymatosci betonu.

W produkcji sprezonych ptyt kanatowych, mieszance betonowej stawiane sg specjalne wymagania,
tj. natychmiastowa zdolnos$¢ utrzymania ksztattu prefabrykatu bez stosowania szalunkéw, duza wczesna
wytrzymatos¢ betonu, wysoki modut sprezystosci i niewielkie odksztatcenia reologiczne. Z tych wtasnie
powodow nie znajdujg tu zastosowania konwencjonalne betony zwykte, a wykorzystywane sg betony
o stosunkowo duzej wytrzymatosci i niskim stosunku wodno-cementowym, w ktérych szybki przyrost
wczesne] wytrzymatosci uzyskuje sie dzieki stosowaniu odpowiednich cementéw i domieszek oraz
podgrzewania elementu w pierwszych godzinach dojrzewania.

W publikacjach [H11 oraz poz. 75 wg Z 5.A] omowiliSmy rozpoznanie wtasciwosci betonu zeberek
o grubosci 48 mm w typowej strunobetonowej ptycie kanatowej o wysokosci 320 mm — podano
szczegbtowy opis wykonywania probek badawczych oraz metod poszczegélnych badan. Badania betonu
pobranego z zeberek ptyty kanatowej wykonywano na prébkach wycinkowych o wymiarach 48x140x140
mm i porownywano je z badaniami tego samego betonu realizowanymi na normowych prébkach:
sze$ciennych o wymiarach 150x150x150 mm oraz walcowych @150x300 mm.
Na_podstawie wynikéw przeprowadzonych badan wytrzymatosci i odksztatcalnosci betonu
wykazalismy, ze:
- Srednia__wytrzymato$é na osiowe rozcigganie probek wycinkowych jest mniejsza o 32% od
wytrzymatosci badanej na prébkach walcowych;
- Srednia_wytrzymatos¢ na $ciskanie probek wycinkowych jest mniejsza az o 57% od wytrzymatosci
uzyskanej na prébkach szesciennych i 0 50 % od wytrzymatosci zmierzonej na prébkach walcowych;
- Sredni sieczny modut sprezystosci prdobek wycinkowych jest mniejszy o 23% od modutu oznaczonego
na probkach walcowych.
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Problem réznych wytrzymatosci w przypadku probek réznych ksztattéw i wymiardw jest znany od
bardzo wielu lat i ma bogata literature, np. [19, 20]. Najczesciej podawane sg empirycznie wyznaczone
wartosci wspotczynnikow przeliczeniowych wytrzymatosci na sciskanie, po 28 dniach dojrzewania betonu
w przypadku kostek szesciennych oraz walcowych. Nie udato sie jednak znalezé ogdlnej zaleznosci
okreslajacej wptyw geometrii prébki na zmierzong wytrzymatos¢ betonu. Neville [21] zaproponowat
0goblny wzor, pozwalajacy na obliczenie wytrzymatosci na sciskanie prébki betonu o dowolnym ksztatcie
na podstawie wytrzymatos¢ prébki szesciennej o dtugosci boku 150 mm:

R _ d
—£ = 0,56 + 0,697 <1 h) (11)

15 oh

gdzie: d jest dtugoscig boku prébki prostopadtosciennej lub srednica podstawy walca, V jest objetoscig
probki, a h jest jej wysokoscia.

Stosujgc wzér (11) do analizy wynikéw uzyskanych w przypadku préobek wycinkowych, uzyskuje sie
wspotczynnik przeliczeniowy wynoszacy okoto 0,80, podczas gdy w badaniach uzyskano stosunek
mniejszy od 0,50. Dowiedlismy zatem, ze nie tylko proporcie wymiarédw probki zdecydowaty o tak
znacznym zmniejszeniu wtasciwosci mechanicznych betonu.

Przyczyn zmniejszonej wytrzymatosci betonu w elemencie cienkosciennym w stosunku do
wytrzymatosci betonu wykonanego z tej samej mieszanki lecz formowanego w postaci prébek
normowych Autorzy publikacji [H11] doszukujg sie w duzej niejednorodnosci materiatu na szerokosci
przekroju o szerokosci zaledwie 48 mm. Powodem obnizenia wytrzymatosci betonu w_prébkach
wycietych z zeberka o bardzo niewielkim przekroju jest niejednorodne rozmieszczenie ziaren kruszywa
w prébce. Poszczegdlne probki mogg zawierac bardzo rdézne zawartosci kruszywa, szczegélnie grubego,
jak i réznic sie iloscig matrycy cementowe;j.

Przy zatozeniu zasady ptaskosci przekrojow Bernoulliego srednie naprezenia rozciggajgce w przekrojach
1-1i 2-2, pokazanych na rys. 5 mogg by¢ bardzo zréznicowane [H11]. O wytrzymatosci takiej préobki na
rozcigganie decyduje wytrzymatosc stabszego z tych przekrojow.

W stanie osiowego $ciskania sity wewnetrzne w przekroju rozktadajg sie proporcjonalnie do sztywnosci
poszczegdlnych materiatow tworzacych kompozyt betonowy. Ziarna kruszywa grubego przejmuja
najwieksze sity sciskajgce. Ukosny przebieg sit pomiedzy ziarnami, zalezny od ich wzglednej lokalizacji,
oznacza ze oprécz gtownych sktadowych sit rownolegtych do kierunku obcigzenia wystepujg réwniez
sktadowe prostopadte do tego kierunku. W prébkach, w ktérych na szerokosci znajduje sie znaczna ilos¢
ziaren kruszywa grubego, wptyw sktadowych sit prostopadtych do kierunku obcigzenia jest znikomy,
poniewaz majg one rdzna zwroty i w duzym stopniu wzajemnie sie rownowazg. W Sciskanej prébce
0 bardzo matej szeroko$ci mozliwy jest taki uktad ziaren kruszywa, ze sktadowe prostopadte do kierunku
obciazenia beda powodowadé poprzeczne rozrywanie i przyczyniac sie do wczeshiejszego zniszczenia.

Naszym zdaniem, zmniejszenie wytrzymatosci betonu na rozcigganie, mogto zosta¢ spowodowane
rowniez na skutek przyspieszonego dojrzewania betonu w podwyzszonej temperaturze. Wprawdzie
wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie zalezy przede wszystkim od zawartosci zelu C-S-H i stosunku wodno-
cementowego, to znany jest fakt, ze betony poddawane obrdébce termicznej sg narazone na
powstawanie mikrouszkodzen, wywotanych naprezeniami termicznymi i skurczowymi [22]. Defekty te
powstajg w wyniku duzych rdznic rozszerzalnosci cieplnej poszczegdlnych sktadnikéw betonu, a takze
rozwoju niestacjonarnych pdél temperatury i wilgotnosci, bedacych efektem wymiany ciepta i masy
(wody) z otoczeniem. Z tego witasnie powodu podjeto badania pordwnawcze stopnia hydratyzacji
cementu na roznej gtebokosci betonu prébek wycinkowych oraz z wnetrza prébki walcowe;.
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Rys. 5. Schemat rozktadu naprezenri w przekroju betonowej prébki cienkosciennej poddanej osiowemu sciskaniu
i osiowemu rozcigganiu

Badanie wykonano poprzez pomiar ilosci wody odparowywanej i nieodparowywanej (tej zwigzanej
chemicznie w procesie hydratacji) w badanej prébce. llos¢ wody nieodparowywanej rosnie wraz
z postepem hydratacji. Z proporcjonalnosci pomiedzy iloscig wody nieodparowywanej a objetoscia fazy
statej zaczynu cementowego okresli¢ mozna ilos¢ gelu cementowego, traktowang jako miare stopnia
hydratacji [23]. W tym celu pobrano fragmenty betonu o masie okoto 150 g kazda, z warstw
zewnetrznych probek (do gtebokosci 15 mm) oraz ze srodka grubosci prébki. W celach poréwnawczych
wykonano réwniez badania referencyjne stopnia hydratacji betonu pobranego zwnetrza prébki
walcowej. W celu usuniecia wody odparowywanej z pobranych fragmentéw betonu, beton wygrzewano
w temperaturze 105 °C az do uzyskania statej masy (ponad 48 godzin). Nastepnie probki podgrzewano do
temperatury niewiele ponizej 900 °C (tak, aby zminimalizowa¢ efekt utraty masy probki zwigzany
z dekarbonatyzacjg [24]. Stopien hydratacji cementu obliczono przy zatozeniu, ze przy petnej hydratacji
ilos¢ chemicznie zwigzanej wody w CEM | wynosi 23%, a straty prazenia cementu przyjeto na poziomie
2%. Wyniki badan stopnia hydratyzacji cementu podano w publikacji [75 wg Z 5.A].

Wykazalismy, ze w warstwach zewnetrznych zeberek ptyt kanatowych stopien hydratacji cementu
jest znacznie wyzszy niz w warstwach wewnetrznych tych zeberek oraz w prébkach referencyjnych, co
przypisujemy korzystnemu oddziatywaniu podgrzanej pary wodnej nagromadzonej w kanatach ptyt na
proces dojrzewania betonu.
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2.3.9. Podsumowanie

Przedstawiony cykl jedenastu publikacji, powigzanych tematycznie, pod zbiorczym tytutem
,Wybrane aspekty pracy statyczno-wytrzymatosciowej prefabrykowanych stropéw sprezonych
wspotpracujgcych z nadbetonem” stanowi moj wkitad w rozwdj nauki, szczegdlnie w zakresie
rozpoznawania sposobu pracy oraz zasad wymiarowania i ksztattowania prefabrykowanych stropéw
duzej rozpietosci.

Analiza wynikow przeprowadzonych przez mnie badan eksperymentalnych, analiz teoretycznych
oraz obliczen wniosta nowe elementy poznawcze do obszaru wiedzy w dyscyplinie Budownictwo,
zwigzanej z konstrukcjami zespolonymi typu beton-beton, gtdwnie dotyczacej wptywu konstrukcyjnej
warstwy betonu uzupetniajgcego na prace stropdw prefabrykowanych.

Wyniki mojej pracy naukowej w omawianym zakresie stanowig mdj indywidualny wktad
w dziatalnos¢ Komisji COM6 ”“Prefabrication” Miedzynarodowej Federacji Betonu Konstrukcyjnego (fib),
szczegblnie w przygotowanie Biuletynu fib pt.: ,Design of Precast Prestressed Hollow Core Floors”
(w ttumaczeniu na jezyk polski: ,Projektowanie stropow z prefabrykowanych, sprezonych ptyt
kanatowych”), o statusie ,Recomendations”, przygotowywanego przez Grupe Roboczg TG1, ktérego
publikacja planowana jest w roku 2017.

Zrealizowane prace z pewnoscig nie wyczerpujg catosci tej tematyki. W trakcie prac pojawity sie
kolejne zagadnienia, ktére moim zdaniem powinny by¢ rozwijane. Kontynuacji wymagajg badania
stropéw z ptyt kanatowych, opartych na podporach podatnych obcigzeniom wywotujgcym réwniez
momenty skrecajgce. Nie w petni rozpoznana jest réwniez praca prefabrykowanych stropéw poddanych
obcigzeniom wyjgtkowym (sejsmicznym, parasejsmicznym, dynamicznym). Dogtebnej analizy wymagaja
zasady przyjmowania cienkosciennego przekroju efektywnego, szczegélnie dla ptyt stropowych
zespolonych z nadbetonem. Innym obszarem wymagajgcym naukowego rozpoznania jest zagadnienie
efektywnego wzmacniania uszkodzonych stropow strunobetonowych.

Wiedze i doswiadczenia zdobyte na drodze badan naukowych wykorzystuje réwniez w mojej
wspotpracy z przemystem oraz praktyce inzynierskiej. Przygotowuje fachowe analizy i ekspertyzy, oraz
wytyczne dla projektantéw konstrukcji, a takie projektuje nowe rozwigzania konstrukcyjne oraz
niestandardowe obiekty budowlane.

Ostatnim, cho¢ réwniez wazinym, polem mojej aktywnosci jest popularyzowanie konstrukcji
prefabrykowanych oraz wiedzy na temat zasad ich projektowania. Jestem inicjatorem i organizatorem
sympozjow i kursdw o tej tematyce, ucze projektowania konstrukcji prefabrykowanych studentéw
studiow |, 1l i Il stopnia, a w ostatnim czasie opracowatem (jako autor wiodacy) dla Stowarzyszenia
Producentéw Betondw prawie 70-cio stronnicowy zeszyt pt.: ,,Obiekty kubaturowe mieszkalne i inne,
w ktdrych gtdwnym uktadem konstrukcyjnym sg sciany”.

2.3.10. Bibliografia uzyta w autoreferacie (poza publikacjami wtasnymi wykazanymiw Z 5.A)

[1] Kose M.M., Burkett W.R., Formulation of new development length equation for 0,6 in. prestressing
strand. PCl Journal, September-October 2005, 50(5): 96-105.

[2] Dyba M., Wptyw parametréow technologicznych na przyczepnosc¢ betonu wysokowartosciowego do
stalowych splotow sprezajgcych. Praca doktorska, Politechnika Krakowska, 2014.

[3] Oh B.H., Kim E.S., Realistic evaluation of transfer lengths in pretensioned, prestressed concrete
members. ACI Structural Journal, May-June 2000, 97(6): 821-830.
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[4] Broo H., Lundgren K., Shear and torsion interaction of hollow core slabs. Technical Report No. 02:17:
Finite Element Analyses of Hollow Core Units Subjected to Shear and Torsion, Chalmers University
of Technology, Goteborg, Sweden, 2002

[5] Jansze W., van Acker A. et al., Structural behavior of prestressed concrete hollow core floors exposed
to fire, BIBM, 2014

[6] Gromysz K., Dissipative forces in joint surface of composite reinforced concrete floors, Czasopismo
Techniczne 1-B/2013: 37-52

[71 Gromysz K., Model tarcia wewnetrznego w poziomym zespoleniu zelbetowych ptyt
dwuwarstwowych, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Budownictwo i Inzynieria
Srodowiska z. 58, nr 3/11, 2011: 127-134

[8] Cholewicki A., Pasmowy model w obliczeniach zginanych ustrojow zespolonych, Prace Instytutu
Techniki Budowlanej - Kwartalnik nr 2-3 (98-99), 1996

[9] Ajdukiewicz A., Kliszczewicz A., Weglorz M., Experimental study on effectiveness of interaction
between pre-tensioned hollow-core slabs and concrete topping. ACCE 1 (1) 2008: 57-66

[10] Girhammar U.A., Pajari M., Tests and Analysis on Shear Strength of Composite Slabs of Hollow Core
Units and Concrete Topping, Construction and Building Materials 22 (8) 2008: 1708-1722.

[11] Mones R.M., Brefia S.F., Hollow-core slabs with cast-in-place concrete toppings: A study of interfacial
shear strength, PCl Journal 58 (3) 2013: 124-141

[12] Hegger J., Gortz S., Nachtrdglich ergdnzte Querschnitte mit horizontaler Fuge nach DIN 1045-1.
Beton- und Stahlbetonbau 2003, Heft 5 S. 277-284

[13] Randl N., Design recommendations for interface shear transfer in fib Model Code 2010, Structural
Concrete 14 (2013), No. 3: 230-241

[14] Leskela M., Pajari M., Reduction of the vertical shear resistance in Hollow-core slabs when supported
on beams. Proceedings of Concrete 95 Conference, Brisbane, Australia, 1995

[15] Roggendorf T., Zum Tragverhalten von Spannbeton-Fertigdecken bei biegeweicher Lagerung.
Dissertation, Aachen, 2010

[16] fib Bulletin No. 43, Structural connections for precast concrete buildings, fib, Switzerland, 2008

[17] fib Bulletin No. 63, Design of precast concrete structures against accidental actions, fib, Switzerland,
2012

[18] Cholewicki A., Interaction in precast composite beams in permanent and accidental situation,
International seminar “Prefabrication in Europe”, Krakéw, 2008: 137 — 150

[19] Budownictwo betonowe, t. |, cz. 2 Technologia betonu, Arkady, Warszawa, 1972

[20] Piwowarski K., Flaga K., Wpfyw niektdrych czynnikdw na relacje pomiedzy wytrzymatosciami betonu
okreslanymi na prébkach o réznych ksztattach i wymiarach, XX Konferencja Naukowa KILIW PAN i KN
PZiTB, 1974

[21] Neville A.M., The influence of sixe of concrete test cubes on mean strength and standard deviation,
Magazine of Concrete Research Vol 8, No. 23, 1956

[22] Flaga K., Wilk K., O spadkach wytrzymatosci naparzanego betonu, XX Konferencja Naukowa KILIW
PAN I KN PZiTB, 1974

[23] Neville A.M., Wtasciwosci betonu, Polski Cement, Krakow, 2000

[24] Kurdowski W., Chemia cementu i betonu, Polski Cement, Krakéw, 2010

2.4. Opis dziatalnosci naukowej w innych obszarach

Podstawowym nurtem mojej dziatalnosci w ostatnich latach, sg zagadnienia projektowania
konstrukcji budynkéw prefabrykowanych — w nim miesci sie cykl jedenastu publikacji, powigzanych
tematycznie, stanowigcy osiggniecie naukowe bedace podstawg wniosku habilitacyjnego.
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Moja aktywnos¢ naukowa dotyczy réwniez innej tematyki, z ktérej chciatbym skrétowo przedstawic
wybrane dwa obszary:
- innowacyjne techniki naprawy i wzmacniania istniejgcych konstrukcji budowlanych z betonu, z uzyciem
materiatéw kompozytowych FRP;
- prefabrykowane elementy nawierzchni szynowych z betonu sprezonego w aspekcie zapewnienia ich
bezpieczenstwa uzytkowania i trwatosci.

2.4.1. Innowacyjne techniki naprawy i wzmacniania istniejacych konstrukcji budowlanych z betonu,
z uzyciem materiatéw kompozytowych FRP

Tematyka wzmacniania konstrukcji zelbetowych przy uzyciu materiatéw kompozytowych na bazie
niemetalicznych wtdkien ciggtych zajmowatem sie juz w swojej pracy doktorskiej. Po obronie doktoratu
kontynuowatem badania doswiadczalne i analizy teoretyczne w zakresie badan konstrukcji po
wieloletnim okresie eksploatacji oraz ich napraw i wzmocnien z zastosowaniem najnowszych technologii.

W okresie 2006-2016 opublikowatem z tego zakresu:
- 1 rozdziat w monografii Naprawy i wzmocnienia konstrukcji budowlanych. Tom | - Konstrukcje zelbetowe,
- 9 artykutdéw w czasopismach (Archives of Civil and Mechanical Engineering; Zeszyty Naukowe
Politechniki todzkiej — Budownictwo; Czasopismo Techniczne; InZynieria i Budownictwo, Mosty;
Przeglgd Budowlany),
- 12 referatow w materiatach konferencyjnych (w tym 9 z konferencji miedzynarodowych).

W Zatgczniku 8 zamiescitem nastepujgce wybrane publikacje z tego obszaru (numeracja wg Z 5.A):

[14] Derkowski W. ,Fatigue life of reinforced concrete beams under bending strengthened with composite
materials”, Archives of Civil and Mechanical Engineering, Vol. VI, No. 4, Wroctaw, 2006: 31-46
punktacja MNiSW — 4 pkt (2006), 30 pkt (obecnie), IF = 2.194
Publikacja samodzielna, udziat procentowy 100%.

[52] Derkowski W., , O skutecznosci stosowania kompozytéw FRP do wzmacniania konstrukcji poddanych
obcigzeniom cyklicznym”, Inzynieria i Budownictwo 3/2016: 119-122
punktacja MNiSW — 7 pkt (2016)

Publikacja samodzielna, udziat procentowy 100%.

[72] Derkowski W., “Opportunities and Risks Arising from the Properties of FRP Materials Used for Structural
Strengthening”, 7th Scientific-Technical Conference on Material Problems in Civil Engineering
MATBUD'2015, Procedia Engineering 07/2015; 108:371-379
Materiaty konferencji indeksowanej w bazach WoS oraz Scopus; punktacja MNiSW — 15 pkt
Publikacja samodzielna, udziat procentowy 100%.

[29] Derkowski W., Kwiecien A., Zajac B., “CFRP strengthening of bent RC elements using stiff and flexible
adhesives”, Czasopismo Techniczne 1-B/2013: 37-52
punktacja MNiSW — 6 pkt (2013), 13 pkt (obecnie),

MGdj udziat 33% - opracowanie programu badar doswiadczalnych, udziat w badaniach i analizie ich
wynikow, wspotudziat w formufowaniu wnioskow.

[66] Kwiecien A., Derkowski W., Zajac B., “Attempts to apply flexible adhesives in strengthening of bent RC
beams with CFRP laminates”, Conference on Civil Engineering Infrastructure Based on Polymer Composites
CECOM 2012, Krakéw, 2012, ISBN: 978-83-7283-514-7, 13-14 (+CD)

Materiaty konferencji miedzynarodowej
MG&j udziat 33% - opracowanie czesci programu badan doswiadczalnych, udziat w badaniach
i analizie ich wynikoéw, wspdtudziat w formutowaniu wnioskow i redakcji. Wygfoszenie referatu.
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Poczatkowo zainteresowania moje skierowane byty w strone, jeszcze wtedy bardzo stabo
rozpoznanego, tematu wzmacniania konstrukcji przez sprezenie tasmami CFRP [14, 18, 19, 22, 39, 52, 57,
58, 67, 72]. Kontynuowatem zainteresowania trwatoscig zmeczeniowg konstrukcji wzmocnionych,
rozpoczete na etapie doktoratu, i analizowatem zachowanie sie belek sprezonych tasmami CFRP
z zastosowaniem polskiego systemu kotwienia tasm. Przeprowadzitem wtasne badania doswiadczalne
elementéw sprezonych tasmami CFRP obcigzonych cyklicznie, az do zniszczenia. Za miare efektywnoSci
wzmacniania tasmami weglowymi elementéw cyklicznie zginanych przyjatem opisany przeze mnie
wspotczynnik uszkodzenia D, okreslajgcy rozwdj mikrouszkodzenn zmeczeniowych w elemencie [52, 67].
Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem, ze:

- stopien wzmochienia belki zelbetowej zalezy od przekroju tasm zastosowanych do jej wzmocnienia,
stopnia ich wstepnego naciggu oraz od lokalizacji tych tasm wzgledem pretéw zbrojeniowych belki;

- stosowanie do wzmachniania taSm wstepnie naprezanych umozliwia ich petne wykorzystanie — w trakcie
obcigzenia cyklicznego nie zaobserwowano ani zniszczenia zmeczeniowego tasm CFRP, ani ich
zakotwien;

- w belkach wzmacnianych przez sprezenie taSmami CFRP uzyskuje sie duzg skuteczno$¢ wzmocnienia,
lecz mozliwe zniszczenie elementu jest stabiej sygnalizowane (nie wystepuje wyrazny rozwdj ugieé czy
zarysowan poprzedzajgcy zniszczenie).

Analizowatem réwniez zagrozenia i korzySci wynikajgce ze stosowania sprezonych tasm
kompozytowych, z uwzglednieniem rdéznych swiatowych rozwigzan zakotwien dla tych ciegien [72].
Wykazatem przewage tej technologii w przypadku realizacji wzmocnien konstrukcji narazonych na
oddziatywania sejsmiczne czy para-sejsmiczne oraz inne obcigzenia wyjatkowe. Wskazatem zagrozenia
wynikajgce z korozji galwanicznej tasm kompozytowych, okreslajgc przy ktdrych typach zakotwien
niebezpieczenstwo takie jest najwieksze.

Doswiadczenia zdobyte w trakcie badan naukowych pozwolity mi na zastosowanie w praktyce tej
technologii wzmocnienia konstrukcji. Zaprojektowatem pierwsze w Polsce wzmocnienie rygli
stropodachowych duzej hali przemystowej przez sprezenie tasmami CFRP [19, 22, 59], a nastepnie
petnitem role Inspektora nadzoru inwestorskiego nad tymi pracami, jednoczesnie prowadzac badania
strat sity sprezajacej, realizowane w warunkach rzeczywistych.

We wspodtpracy z dr hab. inz. Arkadiuszem Kwietniem i dr inz. Bogustawem Zajgcem
przeprowadziliSmy badania efektywnos$ci stosowania klejdw o rdézinej sztywnosci przy biernym
wzmachianiu zginanych belek tasmami CFRP [29, 61, 66, 68]. Przeprowadzilismy badania doswiadczalne
na belkach zelbetowych wzmocnionych tasmami kompozytowymi przyklejonymi za pomocg czterech
typow poliuretandw o bardzo rdznej sztywnosci i odksztatcalnosci — modut sprezystosci E zmieniat sie od
2,5 MPa do 600 MPa, a graniczna odksztatcalnosé €, - od 150 % do 10 %. Dla poréwnania przebadano
rowniez belke z typowa warstwg adhezyjng - zywicg epoksydowa o E=12800 MPa i £,,=0,22 %. Na
podstawie przeprowadzonych badan i analiz teoretycznych wykazalismy, ze najlepsze zachowanie sie
belki wzmocnionej poddanej obcigzeniu statycznemu uzyskuje sie przy zastosowaniu skleiny wykonanej
z poliuretanu o $redniej sztywnosci (PS) — pozwala on na mostkowanie zarysowan belki znajdujgcych sie
pod tasma, przez co eliminuje badZz redukuje lokalne koncentracje naprezen w tasmie w miejscach rys
w betonie. Dzieki temu odksztatcenie tasmy jest mniejsze, co skutkuje mniejszym ugieciem belki.
Wykazalismy réwniez, ze podatna skleina wykonana z poliuretanu PS opdznia, w stosunku do belek ze
skleing ze stosunkowo sztywnych zywic epoksydowych, proces odspajania sie tasmy od belki,
przyczyniajgc sie do zwiekszenia nosnosci konstrukcji wzmocnione;j.

Ztacza podatne we wzmacnianiu konstrukcji zelbetowych wykorzystywalismy réwniez do
zabezpieczenia konstrukcji uszkodzonych przed nagtym, kruchym zniszczeniem [24, 62, 65, 66]. Wraz ze
wspotautorami zastosowaliSmy jednoczesne klejenie tasm na warstwach adhezyjnych o bardzo
roznigcych sie wtasciwosciach. Badaniom poddali§my belke silnie uszkodzong pod obcigzeniem
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zmeczeniowym (peknieta czes¢ pretow zbrojenia rozcigganego, poczatki miazdzenia betonu w strefie
Sciskanej), czesciowo naprawiong przez iniekcje rys i wzmocniong w trybie awaryjnym dwoma tasmami
CFRP klejonymi na zywicach epoksydowych oraz jedng taSma na poliuretanie PXBM, o bardzo matej
sztywnosci (E=0,3 MPa) i ogromnej odksztatcalnosci (g,,=1000 %). Tymczasowo naprawiona belka zdolna
byta do przeniesienia jeszcze 11 000 cykli obcigzenia, z czego w ostatnich kilku cyklach obcigzenia obie
tasmy klejone na zywicy epoksydowej byty juz odspojone, a silnie ugieta belka utrzymywana byta jedynie
przez taSme kompozytowg na warstwie PXBM. Wykazalismy, Zze jednoczesne stosowanie tasm klejonych
na sztywnych i bardzo podatnych skleinach pozwala na duze zwiekszenie energii zniszczenia konstrukcji
wzmochnionej i stanowi dobre zabezpieczenie konstrukcji w_sytuacji awaryjnej (np. przy wystgpieniu
obcigzen wyjatkowych). Tego typu zabezpieczenia mogg w praktyce pozwoli¢ na uratowanie ludzi i
mienia w miejscach wystgpienia nieplanowanych oddziatywan.

Wyniki mojej pracy naukowej w omawianym zakresie prezentowatem na arenie miedzynarodowej
nie tylko podczas waznych konferencji naukowych (Z”d International fib Congress w Neapolu we
Wrtoszech; 3™ International fib Congress + PCl Convention w Washingtonie w USA; 7" International
Conference AMCM2011 w Krakowie; International Conference CICE2012 w Rzymie we Wiloszech;
International Conference CECOMZ2012 w Krakowie; fib Symposium 2013 w Tel Avivie w lzraely;
International Conference MATBUD2015 w Krakowie) oraz na forum International Institute for FRP in
Construction, ale stanowig one réwniez moéj indywidualny wktad w dziatalnos¢ COST Action TU1207
“Next Generation Design Guidelines for Composites in Construction”.

Wiedze i doswiadczenia zdobyte na drodze badan naukowych wykorzystuje réwniez w praktyce
inzynierskiej opracowujgc projekty wzmocnien za pomocg materiatdw kompozytowych, np. wzmocnienie
mostu w Pcimiu czy wzmocnienie stropéw w budynku biurowym w Janikowie.

2.4.2. Prefabrykowane elementy nawierzchni szynowych z betonu sprezonego w aspekcie zapewnienia
ich bezpieczenstwa uzytkowania i trwatosci

Bezpieczenstwo transportu szynowego, rozwazane w aspekcie niezawodnosci prefabrykowanych
podktadéw kolejowych z betonu sprezonego, jest najnowszym obszarem moich zainteresowan
naukowych.

W ramach tego zakresu okresie 2013-2016, bytem wspétautorem:

- 4 artykutow opublikowanych w czasopismach (Cement Wapno Beton, IJRET: International Journal of
Research in Engineering and Technology,; Architecture, Civil Engineering, Environment ACEE; Rynek
Kolejowy);

- 2 referatéw wygtoszonych podczas konferencji (8" International Conference AMCM2014; Konferencja
,Problemy interoperacyjnosci i bezpieczeristwa w transporcie kolejowym w Polsce i w Niemczech”
w Berlinie).

W Zatagczniku 8 zamiescitem nastepujgce wybrane publikacje z tego obszaru (numeracja wg Z 5.A):

[16] Pawluk J., Derkowski W., ,,Czynniki decydujgce o wtasciwosciach i trwatosci strunobetonowych podktadow
kolejowych”, Cement, Wapno, Beton, CWB-5/2016: 347-360
punktacja MNiSW — 15 pkt (2016), IF=0.512
MGdj udziat 50% - opracowanie p. 2 i 3.1-3.4 dotyczgcych zagadnier przyczepnosci zbrojenia
sprezajgcego do betonu oraz strefy zakotwiern w strunobetonie, wspdtudziat w formutowaniu
wnioskow i redagowaniu tekstu.
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[43] Pawluk J., Cholewa A., Kurdowski W., Derkowski W., “Some Problems with Prestressed Concrete Sleepers
Durability”, IJRET: International Journal of Research in Engineering and Technology, Vol. 3, SI:13, 2014:
153-157
punktacja MNiSW — 4 pkt (2013), 0 pkt (obecnie)

MGdj udziat 30% - analiza strefy zakotwien strunobetonowych podktadow kolejowych, opracowanie
p. 3 referatu, wspdfudziat w opracowaniu wnioskow.

[44] Derkowski W., Stys B., Szmit M., , Effect of Strands' Anchorage System in Railway Sleepers on Behaviour
of its Rail Seat Zone”, Architecture, Civil Engineering, Environment ACEE, 1/2015: 61-67
punktacja MNiSW — 11 pkt (2015), 11 pkt (obecnie)

MGdj udziat 50% - sformufowanie problemu naukowego, opracowanie programu badan
doswiadczalnych, udziat i nadzdr nad badaniami, wspdtudziat w analizie wynikéw badan,
sformufowanie wnioskow, ttumaczenie tekstu i jego redagowanie.

Strunobetonowe podktady kolejowe sg jednym z kluczowych elementéw systemu transportu
szynowego — niejednokrotnie to wtasnie one decydowa¢ mogg o bezpieczenstwie ruchu kolejowego
i trwatosci nawierzchni. Odnotowane w ostatnich latach w Europie, problemy z wbudowanymi
podktadami strunobetonowymi za kazdym razem wigzaty sie z powazinymi kosztami spotecznymi
(zmniejszeniem predkosci przejazdu, ograniczeniami w ruchu kolejowym, utrudnieniami na drogach
alternatywnych) oraz znacznymi kosztami wymiany odcinkdéw nawierzchni.

W publikacjach [16, 43, 48] wraz ze wspodtautorami opisatem podstawowe czynniki wptywajgce na
obnizenie trwatosci podktadéw kolejowych dowodzac, ze w_elementach strunobetonowych gtéwne
zagrozenia wynikajg z dwdch 7Zrodet: proceséw chemicznych powodujgcych korozje betonu oraz
nieprawidtowego przekazania sity sprezajgcej na beton.

Na Swiecie stosowane sg rdzne technologie realizacji strunobetonowych podktadéw kolejowych,
roznigce sie przede wszystkim technologig sprezania.

W przypadku strunobetonowych, monoblokowych podktadéw czy podrozjazdnic kolejowych,
w ktérych przekrdéj podszynowy jest zwykle najbardziej wytezonym przekrojem na dtugosci elementu,
decydujacg o bezpieczenstwie catej konstrukcji staje sie dtugos¢ odcinka, na ktorym nastepuje
przekazanie sity sprezajacej na beton (w normach nazywanego dfugoscig transmisji /,;). Dla konstrukcji,
w ktdérych wystepuje wytgcznie przyczepnosciowe przekazanie sity sprezajacej stosunkowo duza wartosé
dtugosci transmisji I, powoduje niemoznos¢ uzyskania pefnej nosnosci i rysoodpornosci w najbardziej
newralgicznej czesci konstrukcji. Przekazywanie sity sprezajgcej na beton strefy przyczotowej elementu
strunobetonowego powoduje powstanie ztozonego, przestrzennego stanu naprezen, sktadajgcego sie
z podtuznych strumieni naprezen Sciskajgcych beton oraz poprzecznych naprezen rozciggajacych. Ich
taczny efekt powoduje powstawanie zarysowan nie tylko obnizajgcych trwatos¢ konstrukcji, ale
i pogorsza przyczepnos¢ zbrojenia sprezajgcego, przez co wplywa negatywnie na nosnosc
i rysoodpornos¢ przekrojow znajdujgcych sie w nieduzej odlegtosci od czota elementu.

Przeprowadzona przeze mnie analiza zapisdw normy EN 1992-1-1 i pre-normy Model Code 2010
wykazata, ze wartos¢ podstawowej dtugosci transmisji otrzymana w obliczeniach wedtug MC2010 jest
wieksza od wartosci uzyskiwanej wedtug EC2 o ok. 35% w przypadku drutédw i ok. 75% w przypadku
splotow, co nawet po uwzglednieniu mnoznika 1,2 podawanego przez EC2 dla uzyskania wartosci
obliczeniowej, wcigz sytuuje MC2010 jako najbardziej zachowawcze przepisy w tym zakresie.

Poréwnanie pracy, a przez to bezpieczenstwa uzytkowania, monoblokowych podktadéw
kolejowych, w ktérych zastosowano rdine sposoby kotwienia ciegien sprezajgcych, stosowane
w poszczegdlnych krajach Unii Europejskiej wykonatem zardwno na drodze eksperymentalnej, jak
i obliczeniowej. Zaplanowatem i zrealizowatem we wspétpracy z zespotem badania 24 podktadéw wedtug
procedur opisanych w EN 13230-2 dla proby statycznej, badania pod obcigzeniem dynamicznym oraz
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badania pod wptywem dtugotrwatego obcigzenia cyklicznego. Przedmiotem badan byly podktady

wykonane w nastepujacych technologiach:

- podktad PS-83 lub PS-94, sprezony osSmioma gtadkimi drutami o srednicy 7 mm z zakotwieniem
gtéwkowym BBRV i masywnymi ptytkami kotwigcymi (typ A);

- podktad PS-83, sprezony czterema profilowanymi pretami o $rednicy 10.5 mm z dodatkowg ptytka
kotwigca o $rednicy 30 mm, nakrecang na gwintowang korncowke preta (typ B);

- podktad PS-94, sprezony czterema profilowanymi drutami o Srednicy 9.5 mm kotwionymi wytgcznie
przyczepnosciowo (typ C).

Na podstawie wynikéw badan, szerzej opisanych w [44], wykazatem Ze zastosowanie profilowanych
ciegien sprezajgcych korzystnie wptywa na zmniejszenie rozwartosci rys, jednakze rdéznice pomiedzy
obcigzeniem powodujacym zarysowanie tych elementdw a s$rednim obcigzeniem rysujgcym dla
elementéw typu A nie sg duze. Geometria przekroju poprzecznego podktadu (analizowano przekroje
typowych podktadéw PS-83 i PS-94) w znacznie wiekszym stopniu wptywa na rysoodpornos¢. Rozwoj
szerokosci rozwarcia rysy do wartosci 0,05 mm praktycznie nie zalezy od zastosowanego typu podktadu.
Przyrost obcigzenia potrzebny do zwiekszenia szerokosci rozwarcia rysy do 0.05mm byt zblizony zaréwno
podktadéw sprezonych pretami profilowanymi, jak i drutami gtadkimi. Udowodnitem, Zze nosnos¢
podkiaddw jest zalezna od systemu kotwienia - najwyzsze wartos$ci obcigzenia niszczgcego uzyskano dla
podktadéw typu A, tj. z ciegnami kotwionymi stalowych ptytach oporowych. Najnizszg nosnos¢ miaty
podktady typu C - réznica nosnosci wynosita ok. 36%. Obcigzenie zmeczeniowe w niewielkim stopniu
obniza nosnos¢ strefy podszynowej, a spadek ten jest poréwnywalny dla wszystkich typdw podktaddw.
W przypadku obcigzen dynamicznych, najwyzszg nosnos¢ osiggnieto dla podktadéw typu B.

Na podstawie obliczenn dtugosci transmisji sity sprezajgcej dla rdéinych systeméw kotwienia
wykazatem, ze w przypadku jedynie przyczepnosciowego przekazania sity sprezajgcej na beton wartos¢
podstawowej dtugosci transmisji jest na tyle duza, ze w najbardziej obcigzonym przekroju podszynowym
nie cata wielkosc¢ sprezenia jest przekazywana na beton.

Wiedze i doswiadczenia zdobyte na drodze badan naukowych w omawianym zakresie wykorzystuje
rowniez w praktyce inzynierskiej opracowujgc projekty strunobetonowych podktadéw kolejowych oraz
ptyt tramwajowych (stanowigce podstawe wydania Aprobat Technicznych IBDiM) lub podczas
prowadzenia specjalistycznych szkolen zawodowych. Jestem rowniez autorem kilku opracowan
naukowych, wykonanych na zlecenie przemystu, dotyczacych gtéwkowego kotwienia drutéw
sprezajacych w podktadach kolejowych.
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