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1. Uwagi ogblne dotyczace tematu i charakteru dysertacji

Tematem recenzowanej dysertacji sg strzemiona ze stali o wysokiej wytrzymatosci i
ciggliwosci, aw szczeg6lnosci wptyw wybranych czynnikéw na nosnos¢ tych strzemion.

Tradycyjnie strzemiona wykonywane byly ze stali gtadkiej. Obecnie stal gtadka coraz
czesciej zastepowana jest stala zebrowang wysokiej wytrzymatosci i ciagliwosci.
Projektowane sg coraz bardziej obcigzone elementy o duzych rozpietosciach, wymagajace
silnego zbrojenia na Scinanie, a stale zebrowane o duzej wytrzymatosci i ciggliwosci sg
powszechnie dostepne na rynku. Ponadto norma EC2 nie przewiduje w og0le stosowania stali
gtadkich i wszystkie jej zapisy dotyczag stali zebrowanych. Pomimo tego, ze stal klasy C
zaczyna by¢ stosowana na strzemiona do$¢ powszechnie, brakuje kompleksowych badan
dotyczacych zwtaszcza zakotwienia strzemion z niej wykonanych. Norma EC2 oraz normy
DIN i ACI zalecajg stosowanie hakéw prostych (zagiecie pod katem 90°), hakow zagietych
pod katem 135° lub poprzecznych pretéw przyspawanych do zakonfczonych prosto strzemion.
Praktyka pokazata jednak, ze stosowanie takich zakotwien moze by¢ niewystarczajace dla
petnego wykorzystania nosnosci strzemienia na rozcigganie. Takg obserwacje poczynit tez
doktorant, co stato sie powodem podjecia zadania badawczego.

Z powyzszych wzgleddéw podjety przez doktoranta temat uznaje za interesujgcy, aktualny
i wazny, a postawiony problem jest praktyczny i pomimo istnienia zalecen normowych oraz
dos$¢ duzej liczby publikacji naukowych na temat strzemion, jest on wcigz nie do konca
rozpoznany.

Praca ma niewatpliwie charakter utylitarny, bowiem autor uznat za cel analize czynnikdéw

wpltywajacych na nos$nos$¢ strzemion ze stali wysokiej ciggliwosci, a prace zakonczyt



konkretnymi zaleceniami, jak takie zakotwienie uksztatltowaé, aby mozliwie najlepiej

wykorzysta¢ zaré6wno duzg ciagliwos¢, jak i wysoka wytrzymatos$c stali.

2. Zawartos¢ i ukitad dysertacji

Praca liczy 173 stron tekstu podstawowego, do ktérego dotgczono spis oznaczen, spis
literatury zawierajgcy 131 pozycji (w tym ponad 80% anglojezycznych, a takze pozycje
niemiecko- i francuskojezyczne) oraz zatgcznik liczacy 56 stron.

W pracy wyr6zni¢ mozna nastepujgce czesci:

1. Analiza aktualnego stanu wiedzy obejmujgca:

- historie konstrukcji zelbetowych - p.2.1,

- podstawy stosowania pretow zebrowanych - p.2 .2,

- zagadnienia dotyczgce zakotwienia pretéw w betonie, w tym mechanizmu wspéipracy
miedzy betonem i stalg, metodologii badahn zakotwienia oraz wptywu parametréw
betonu i stali na skuteczno$¢ zakotwienia - p.2.3,

- zalecenia normowe w zakresie zakotwienia zbrojenia - p.2 .4,

2. Relacja z wtasnych badan laboratoryjnych (p.3), ktorymi byty:

- badania zakotwien na elementach drobnowymiarowych - p.3.1,

- badania belek zelbetowych zniszczonych przez $cinanie - p.3.2,

- badania no$nosci otuliny betonowej na wytamanie - p.3.3,

3. Parametryczna analiza zakotwienia strzemienia, wykonana metodg elementéw

skonczonych - p.4,

4. Podsumowanie i wnioski koncowe - p.5.
5. Zalgcznik," w ktorym zawarto studia literaturowe na temat wptywu parametréow betonu i
stali na zakotwienie pretow zbrojeniowych.

Oceniajgc uktad pracy stwierdzi¢ mozna, ze brakuje w niej tez stanowigcych podstawowy
element dysertacji doktorskich. Autor postawit natomiast cel. Jest nim odpowiedZ na pytanie,
jakie warunki musi spetnia¢ skuteczne zakotwienie analizowanych strzemion. Praca jest
zatem poszukiwaniem odpowiedzi na zadane pytanie, poprzez badania laboratoryjne i analize
numeryczna, a zawarte w podsumowaniu zalecenia sg efektem tych poszukiwan.

Ukiad pracy jest tez nieco zaburzony w stosunku do klasycznego, poprzez
wyprowadzenie czesSci studidw literaturowych do zalacznika. Wydaje sie to by¢ jednak
uzasadnione, gdyz w zalgczniku znalazty sie ogdlne informacje na temat zakotwienia

zbrojenia, a w czesci gtownej tekstu ich synteza w odniesieniu do strzemion.



3. Merytoryczna ocena pracy
3.1 Ocena ogolna

Ocena merytoryczna dysertacji zostanie przedstawiona przez ocene poszczeg6lnych jej
czesci.

Ogdlnie, w pracy widoczna konsekwencja dziatah - od literaturowego rozpoznania
tematu, poprzez badania laboratoryjne i analize numeryczng do sformutowania wnioskéw.
Cze$¢ badawcza jest mocng strong pracy, najcenniejsza jest duza liczba wynikéw badan na
oryginalnych probkach, oddajgcych istote badanego zagadnienia. ROwniez w czeSci
analitycznej widoczna jest znajomo$¢ zagadnienia, staranno$¢ w poszukiwaniu mozliwie
wiernego opisu modelowanego zagadnienia i parametréw tego opisu.

Analizujagc wyniki badan oraz dane zawarte w podsumowaniu pracy stwierdzitam, ze
doktorant osiggnagt postawiony cel, to znaczy podat warunki jakie musi spetnia¢ zakotwienie
strzemion, aby mozliwe bylo wykorzystanie znacznej ciggliwosci i duzej wytrzymatosci

wspobtczesnych stali zebrowanych.

3.2 Ocena czesci studialnej
Ocena dotyczy catej czesci studialnej zawartej zaro6wno w rozdziale 2 jak i zalgczniku.

Zakres poszukiwanych i opisanych przez doktoranta danych literaturowych jest prawidtowy,

a czes$¢ studialng mozna uzna¢ za kompleksowe wprowadzenie do badan witasnych. Autor

opisat istote przyczepnosci betonu do stali zbrojeniowej, metodologie badan, przeanalizowat

wptyw parametréw betonu na zakotwienie pretow (p. 2 zatgcznika), wptyw parametrow stali
na zakotwienie pretow (p.3 zalacznika), a takze zalecenia normowe co do zakotwienia
zbrojenia, a zwtaszcza strzemion.

Uwagi szczeg6towe sg nastepujgce:

1. Studia literaturowe rozpoczynajg sie podrozdziatem , Historia konstrukcji zelbetowych”
sktadajgcym sie jedynie z 13 linijek tekstu. Nie jest to wiec tytutowa ,,historia” a jedynie
dos¢ ogoblnikowe stwierdzenia. Ten rozdzial mozna byto w redagowaniu pracy pomingc.
Natomiast interesujgce informacje o rodzajach zbrojenia stosowanych historycznie i
rozwoju tego zbrojenia od pretow gtadkich az do dzisiejszych pretow zebrowanych,
zawart autor w rozdziale drugim, ktory jednak zatytutowal dos$é nieszczesSliwie, nie

oddajac istoty informacji tam zawartych.



2. Str.29i6.i7 oraz 1898, 18913 - Czy rzeczywiscie chodzi o pierwiastek stopnia V*i % z

I 1
wartosci/c (~/j7, N ) czy raczej o /c’ do potegi % i % , a wiec fcVA=ijfS 1

Str. 19111 - niejasny zapis. Czemu ma by¢ rowne ,,r,,-7,227? .

Str. 191 - nie opisano zmiennej S wystepujacej we wzorze (13).

Str. 1947 - Jako synonim tarcia miedzy materiatami podano w nawiasie kohezje,
tymczasem kohezja dotyczy spéjnosci wewnetrznej materiatow, a nie efektéw miedzy
dwoma materiatami. Omawiany drugi sktadnik powinien by¢ okreslony jako adhezja, ale
ona tez nie jest synonimem tarcia. Podobnie str. 308%9.

Str. 203i istr. 2369. co autor rozumie pod pojeciem sztywno$¢ zakotwienia?

3.3 Ocena czesci badawczej
Czes$¢ badawcza sktadata sie z trzech etapow, w dwdch etapach badania prowadzono na
oryginalnych probkach autorskich. Przeprowadzane byly w logicznej kolejnosci: najpierw
badania na elementach drobnowymiarowych prowadzonych w celu ustalenia parametrow
wptywajagcych na nos$nos$¢ i mechanizm zakotwienia strzemienia, nastepnie weryfikacja
wnioskow na belkowych elementach petnowymiarowych, a wreszcie badania zagadnienia
czastkowego, Kktdrego rozpoznanie niezbedne byto do zamodelowania omawianego
zakotwienia metodg elementéw skoficzonych.
3.31 Badania na elementach drobnowymiarowych
W pierwszej kolejnosci doktorant wykonat badania wyciggania strzemion z
oryginalnych' elementdw drobnowymiarowych. Rdznicowal: S$rednice strzemienia, ksztatt
haka (prosty, ostry i tzw. pozanormowy z podwdéjnym zgieciem), grubos$¢ otuliny,
wytrzymatos¢ betonu, naprezenia normalne do ptaszczyzny zagiecia preta, ponadto w
elementach byto zbrojenie podtuzne lub go nie byto. Obserwowat obraz zniszczenia tych
elementéw oraz mierzyt naprezenia w strzemieniu i jego wysuw. Wyniki badan opracowat
bardzo dobrze w formie graficznej (rys.60-79), wykresy sa czytelne, zawierajg wszystkie
niezbedne informacje i jasno obrazujg wyniki.
Uwagi szczeg6towe sg nastepujace:
1. Badania zostaty zaprogramowane starannie, zwraca uwage duza liczba probek wynikajaca
z duzej liczby réznicowanych parametrow. Widac tez, ze sposéb badania byt przemys$lny

i pozwolit na uzyskanie poszukiwanych wynikéw. Jednak dokonujgc podsumowania



uzyskanych wynikéw sam autor nie podawal zaleznosci liczbowych, motywujgc to
faktem, ze badania nie byty powtarzalne (str. 10516). Moze warto byto zmniejszy¢ zakres
réznicowania parametrow np. tylko dwie $Srednice (8 i $12 i tylko dwa betony o réznych
Srednich wytrzymato$ciach kostkowych 25 MPa i 40 MPa (bardziej zr6znicowanych niz
w badaniach doktoranta), a moze nawet nie wykonywac serii bez zbrojenia podtuznego
(przeciez strzemiona zwykle wystepujg tagcznie z pretami podtuznymi), a w to miejsce
wykonac po trzy probki kazdej serii?

2. Jeden z betonéw uzytych w badaniach, zwany betonem 0 niskiej wytrzymato$ci kostkowej
miat Srednig wytrzymatos¢ kostkowg 147~18 MPa, a wiec nie odpowiadat klasie betonu,
ktory moze by¢ uwazany za konstrukcyjny (najmniejszej klasie C12/15 wediug EC2
odpowiada / areT5+8=23 MPa, co jest wartosScig znacznie wieksza niz w badaniach).
Ponadto przyjete przez autora zrdéznicowanie betonu na beton o podwyzszonej
wytrzymatosci kostkowej 26+32 MPa i beton o wysokiej wytrzymatosci kostkowej
35+38MPa jest nieostre (réznica miedzy gérng granica pierwszego a dolng granica
drugiego wynosi zaledwie 3 MPa). Nie mozna tez dzi§ mowi¢ o betonie o wytrzymatosci
rzedu 35 MPa, jako o betonie majgcym wysokg wytrzymatosé.

3. Podajac skitad betonu (tabela 4) lepiej bytoby pokazac zawartos¢ skiadnikow w 1 m3,
dobrze bytoby takze podac¢ wskaznik w/c i konsystencje mieszanki betonowej - w czesci
studialnej autor przytaczat informacje moOwigce o zaleznoSci przyczepnosci od
konsystencji.

4. W tabeli 5 nie podano skiadu dla serii XX.

5. Czy podana w tabeli 7 warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie byta uzyskana w prdébie
brazylijskiej? Jesli tak, to jest to wartoscis ctsp, @ nie jak napisanorctm . Aby uzyskac/;»
nalezy dokonaé przeliczenia.

3.3.2 Badania na belkach
W drugim etapie doktorant wykonat badania belek zelbetowych o wymiarach

200 x 400 x 4000 mm. Belki byty silnie zbrojone podtuznie (nie podano jaki byt stopien

zbrojenia podtuznego) i zaprojektowane tak, aby zniszczyty sie na Scinanie. Belki wykonane

byty w dwdch seriach - w serii | badano belki z hakiem prostym, w serii Il - z hakiem
pozanormowym. Tu roéwniez widoczna jest staranno$¢ w realizacji badan jak i prezentacji
wynikow. Pytania i uwagi do tej czesci sg nastepujace:

1. Czy opisany mechanizm zniszczenia (przesuwanie betonowych krzyzulcéw Sciskanych ku
glrze) autor wigze z zastosowanym sposobem kotwienia strzemion? W pierwszej serii z

hakami prostymi tego efektu nie obserwowano.



2. Na rysunku 103 niewtasciwe przywotano Zzrddio literaturowe (powinna byc¢ raczej
przywotana praca doktoranta).
3.3.3 Badania nosnosci otuliny betonowej na wytamanie
Trzeci etap obejmowat oryginalne badania, ktérych celem byto okreslenie nosnosci
otuliny, warunkujgcej nosnos$¢ zakotwienia strzemion w przypadku haka prostego. Proba
dotyczyta przepychania preta stalowego badZz trzpienia stalowego przez cienkg warstwe
otuliny betonowej. Proba ta pozwolita ustali¢ obraz zniszczenia i oszacowa¢ wartos¢ sity
niszczgcej otuline. Uwagi szczegdtowe:
1. W tabeli 16 szacowano wytrzymato$¢ na rozcigganie na podstawie walcowej

wytrzymatosci na Sciskanie powotujgc sie na norme m.in. EC2. Stosowano wzdr
Jem = 0,3f QOR13, a za focme wstawiono warto$é $rednig. Tymczasem wedlug EC2

(tablica 3.1) we wzorze tym nalezy wstawi¢ nie warto$¢ $rednig, ale charakterystyczna.

2. Dlaczego przy obliczaniu sity wytamujgcej otuling ze wzordw (5, 6) przyjeto, ze boczne
ptaszczyzny ostrostupa nachylone sg pod katem 45°, skoro w badaniach stwierdzono kat
19-35° (str. 131«)?

3. W tabeli 17 obliczono wysokos¢ uzyteczng jako d - ¢ nom+(f> tymczasem na rys.109

zapisano d -c-\-(j)j2

3.4 Ocena czesci analitycznej

W czeSci analitycznej wykonano analize parametryczng dotyczgacg wptywu Srednicy
preta, grubos$ci otuliny i jej sztywnos$ci oraz wspdiczynnika tarcia miedzy betonem a
strzemieniem na site wytamujgcg otuline. Modelowanie wykonano dwoma programami MES
w przestrzeni dwuwymiarowej. Model podstawowy stworzono w programie Robot. Stanowi
go strzemie, a otaczajacy beton zamodelowano w formie podpdr, o sztywnos$ci szacowanej na
modelu numerycznym w programie Abagns. Doktorant uzyskat bardzo ciekawe rezultaty
m.in. okreslit dtugos¢ odcinka, na ktorym pojawiajg sie sity wytamujgce otuling, a takze
wartosci tych sit.

Wykonujac obliczenia autor przyjagt bardzo wiele uproszczen. W zwigzku ze sposobem
modelowania rodzi sie kilka pytan:
1. Dlaczego podpory charakteryzowane sztywnoscig K4 sg tylko na odcinku za zagieciem, a

na odcinku przed zagieciem (rys.113) nie zatozono zadnych podpér?

2. Jak ustalit autor parametry Si, &, s3 krzywych naprezenie-sita na rys. 125? W tabelach 23 i

24 podat tylko sposéb obliczenia maksymalnych narazen przyczepnosci.



Dlaczego modyfikacja parametru K1 przebiegata tylko na odcinku tuku (str. 1647) i co w
praktyce oznacza podtoze stabe, podtoze mocne? Czy sztywnos$¢ podpér, ktéra modeluje
rézne betony moze réznié sie ponad dwukrotnie, nawet dla betonéw niskiej i wysokiej
klasy (autor przyjat 8 5kN/mm/mm i 18,5kN/mm/mm)? Jaki modut sprezystosci betonu
przyjeto szacujac sztywno$é podpory w programie Abagusl

Nie bardzo jasne jest, jakie warto$ci umiescit autor w tablicy 30 w kolumnie 6 i 8. W
nagtowku zapisano, ze obok sity wylamujacej (jak rozumiem otrzymanej z analizy MES)
umieszczono nosnosci otuliny wedtug tabel 29, tymczasem wystepujg tu inne wartosci.
Dobrze bytoby tez w tabeli 30 obok sity niszczgcej uzyskanej w badaniach podaé
uzyskany w badaniach model zniszczenia i porownac¢ z modelem ocenionym na podstawie

kolumn 6 i 8 (przekroczenie lub nie przekroczenie nosnosci otuliny).

4. Uwagi redakcyjne
Ogolnie praca napisana jest porwanym jezykiem, mysli prowadzone sg dos$¢ jasno. W
pracy wystepujajednak pewne usterki i uchybienia redakcyjne:

1. Autor zastosowat az 7 poziomow numeracji podrozdziatéw, co zmniejsza przejrzystosc
pracy

2. Wystepuje podwoéjne oznakowanie srednicy pretdw zbrojeniowych. Nie jest jasne, kiedy
autor uzywa oznaczenia db a kiedys$ , zwtaszcza, gdy wystepujg w jednej linijce np. str.
3s814.9 dla db< 16 mm minimalna $rednica giecia wynosi 4>, a na str. 39s-i - dlapreta 9 <
16 mm, dtugos¢ ... powinna wynosi¢ co najmniej 6db.

3. Obok bardzo starannie opracowanych rysunkow wystepujg gorsze, zwlaszcza w
zalgczniku, gdzie pojawiajg sie rysunki zeskanowane, na ktdrych znajdujg sie opisy w
jezyku angielskim. Nie ujednolicono wielkosci czcionki opis6w na rysunkach, zdarzajg
sie czcionki réznej wielkosci nawet na tym samym rysunku (rys. 29, 30).

4. Wystepujg pewne niezrecznos$ci stylistycznie np. str. 40i , 59 1'7, 65“'1, 1354*'5 1857, 1983,
1998, 20214 21413 206i2, 2068, 2101012 W studiach literaturowych, szczeg6lnie w
zalaczniku, zamieszczone sg fragmenty oparte o teksty w jezyku angielskim, majgce nie
zawsze poprawng polska sktadnie, np. 2132'5, 2137, 216711, 216i3.i0,2189'12 2231'3.
Wymienione uchybienia nie stanowig 0 poziomie merytorycznym pracy nie majg wptywu

na merytoryczng ocene dysertacji.



