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PT.

” WPŁYW WYBRANYCH CZYNNIKÓW NA NOŚNOŚĆ

ZAKOTWIONYCH HAKIEM STRZEMION 

ZE STALI O DUŻEJ CIĄGLIWOŚCF
PRZY G O TO W A N EJ PO D  K IERUNK IEM  

PROF. D R  H A B . INŻ. W ŁO DZIM IERZA STARO SO LSK IEG O

1. Uwagi ogólne dotyczące tematu i charakteru dysertacji
Tematem recenzowanej dysertacji są strzem iona ze  stali o  w ysokiej w ytrzym ałości i 

ciągliw ości, a w  szczegó ln ości w p ływ  wybranych czynników  na nośność tych strzemion.

Tradycyjnie strzem iona w ykonyw ane były ze  stali gładkiej. O becnie stal gładka coraz 

częściej zastępow ana jest stalą żebrow aną w ysokiej w ytrzym ałości i ciągliw ości. 

Projektowane są  coraz bardziej obciążone elem enty o dużych rozpiętościach, w ym agające  

silnego zbrojenia na ścinanie, a stale żebrow ane o dużej w ytrzym ałości i c iąg liw ości są  

pow szechnie dostępne na rynku. Ponadto norma EC 2 nie przewiduje w  o g ó le  stosow ania stali 

gładkich i w szystk ie jej zapisy dotyczą stali żebrowanych. Pom im o tego, że  stal k lasy C 

zaczyna być stosow ana na strzem iona dość pow szechnie, brakuje kom pleksow ych badań 

dotyczących zw łaszcza  zakotw ienia strzem ion z  niej w ykonanych. N orm a EC2 oraz normy  

D IN  i ACI zalecają stosow anie haków  prostych (zag ięcie  pod kątem 90°), haków  zagiętych  

pod kątem 135° lub poprzecznych prętów  przyspawanych do zakończonych prosto strzemion. 

Praktyka pokazała jednak, że  stosow anie takich zakotw ień m oże być niew ystarczające dla  

pełnego w ykorzystania nośności strzem ienia na rozciąganie. Taką obserw ację poczyn ił też  

doktorant, co stało się pow odem  podjęcia zadania badaw czego.

Z pow yższych  w zg lęd ó w  podjęty przez doktoranta temat uznaję za interesujący, aktualny 

i w ażny, a postaw iony problem jest praktyczny i pom im o istnienia zaleceń  norm ow ych oraz  

dość dużej liczby publikacji naukowych na temat strzemion, jest on w ciąż nie do końca  

rozpoznany.

Praca ma niew ątpliw ie charakter utylitarny, bow iem  autor uznał za cel analizę czynn ików  

w pływ ających na nośność strzem ion ze  stali w ysokiej c iąg liw ości, a pracę zakończył
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konkretnymi zaleceniam i, jak takie zakotw ienie ukształtować, aby m ożliw ie najlepiej 

wykorzystać zarówno dużą ciągliw ość, jak i w ysok ą  w ytrzym ałość stali.

2. Zawartość i układ dysertacji
Praca liczy 173 stron tekstu podstaw ow ego, do którego dołączono spis oznaczeń, spis 

literatury zawierający 131 pozycji (w  tym ponad 80% anglojęzycznych, a także pozycje  

niem iecko- i francuskojęzyczne) oraz załącznik liczący 56 stron.

W pracy w yróżnić m ożna następujące części:

1. Analiza aktualnego stanu w iedzy obejmująca:

-  historię konstrukcji żelbetow ych  - p.2 . 1 ,

-  podstawy stosow ania prętów żebrowanych - p .2 .2 ,

-  zagadnienia dotyczące zakotw ienia prętów  w  betonie, w  tym m echanizm u współpracy  

m iędzy betonem  i stalą, m etodologii badań zakotwienia oraz w pływ u parametrów  

betonu i stali na skuteczność zakotw ienia -  p.2 .3,

-  zalecenia norm ow e w  zakresie zakotw ienia zbrojenia -  p.2 .4,

2. Relacja z  w łasnych badań laboratoryjnych (p .3), którymi były:

-  badania zakotw ień na elem entach drobnow ym iarowych -  p .3 .1 ,

-  badania belek żelbetow ych  zn iszczonych  przez ścinanie -  p .3.2 ,

-  badania nośności otuliny betonowej na w yłam anie -  p .3 .3,

3. Parametryczna analiza zakotw ienia strzemienia, wykonana m etodą elem entów

skończonych -  p.4,

4. Podsum ow anie i w nioski k ońcow e -  p.5.

5. Załącznik,' w  którym zawarto studia literaturowe na temat w pływ u parametrów betonu i

stali na zakotw ienie prętów zbrojeniow ych.

Oceniając układ pracy stw ierdzić można, że brakuje w  niej tez  stanow iących podstaw ow y  

elem ent dysertacji doktorskich. Autor postawił natomiast cel. Jest nim odpow iedź na pytanie, 

jakie warunki musi spełniać skuteczne zakotw ienie analizow anych strzemion. Praca jest 

zatem poszukiw aniem  odpow iedzi na zadane pytanie, poprzez badania laboratoryjne i analizę  

numeryczną, a zawarte w  podsum owaniu zalecenia są efektem  tych poszukiwań.

Układ pracy jest też n ieco zaburzony w  stosunku do k lasycznego, poprzez  

w yprow adzenie części studiów literaturowych do załącznika. W ydaje się to być jednak  

uzasadnione, gd yż w  załączniku znalazły się ogólne informacje na temat zakotw ienia  

zbrojenia, a w  części głównej tekstu ich synteza w  odniesieniu do strzemion.



3. Merytoryczna ocena pracy
3.1 Ocena ogólna

Ocena merytoryczna dysertacji zostanie przedstawiona przez ocenę p oszczególnych  jej 

części.

O gólnie, w  pracy w idoczna konsekw encja działań -  od literaturowego rozpoznania 

tematu, poprzez badania laboratoryjne i analizę num eryczną do sform ułowania w niosków . 

C zęść badawcza jest m ocną stroną pracy, najcenniejsza jest duża liczba w yników  badań na 

oryginalnych próbkach, oddających istotę badanego zagadnienia. R ów nież w  części 

analitycznej w idoczna jest znajom ość zagadnienia, staranność w  poszukiw aniu m ożliw ie  

w iernego opisu m odelow anego zagadnienia i parametrów tego opisu.

Analizując w yniki badań oraz dane zawarte w  podsum owaniu pracy stwierdziłam , że  

doktorant osiągnął postaw iony cel, to  znaczy podał warunki jakie musi spełniać zakotw ienie  

strzemion, aby m ożliw e było w ykorzystanie znacznej ciąg liw ości i dużej w ytrzym ałości 

w spółczesnych  stali żebrowanych.

3.2 Ocena części studialnej
O cena dotyczy całej części studialnej zawartej zarówno w  rozdziale 2 jak i załączniku. 

Zakres poszukiw anych i opisanych przez doktoranta danych literaturowych jest prawidłow y, 

a część studialną m ożna uznać za  kom pleksow e w prow adzenie do badań w łasnych. Autor 

opisał istotę przyczepności betonu do stali zbrojeniow ej, m etodologię badań, przeanalizował 

w pływ  parametrów betonu na zakotw ienie prętów (p. 2  załącznika), w p ływ  parametrów stali 

na zakotw ienie prętów  (p.3 załącznika), a także zalecenia norm ow e co  do zakotw ienia  

zbrojenia, a zw łaszcza  strzemion.

U w agi szczeg ó ło w e są  następujące:

1. Studia literaturowe rozpoczynają się  podrozdziałem  „Historia konstrukcji że lbetow ych” 

składającym się jedyn ie z  13 linijek tekstu. N ie  je st to w ięc  tytułow a „historia” a jedyn ie  

dość ogóln ik ow e stwierdzenia. Ten rozdział m ożna było w  redagowaniu pracy pom inąć. 

Natom iast interesujące inform acje o rodzajach zbrojenia stosow anych h istorycznie i 

rozwoju tego  zbrojenia od prętów gładkich aż do dzisiejszych  prętów żebrowanych, 

zawarł autor w  rozdziale drugim, który jednak zatytułow ał dość n ieszczęśliw ie , nie 

oddając istoty informacji tam zawartych.



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

I 1
w a r to ś c i/c’ ( ^ / j 7 ,  ^  ) czy raczej o / c’ do potęgi % i % , a w ięc  f c'V4 = i jfS  1

-  Str. 19111 -  niejasny zapis. Czemu ma być rów ne ,,r„-7,22”? .

-  Str. 191 -  nie opisano zmiennej s  występującej w e  w zorze (13).

-  Str. 1947 -  Jako synonim  tarcia m iędzy materiałami podano w  nawiasie kohezję, 

tym czasem  kohezja dotyczy spójności wewnętrznej materiałów, a nie efek tów  m iędzy  

dwom a materiałami. O m awiany drugi składnik pow inien  być określony jako adhezja, ale 

ona też nie jest synonim em  tarcia. Podobnie str. 308'9.

-  Str. 203 i i str. 2 3 6 9 -  co autor rozum ie pod pojęciem  sztywność zakotwienia?

3.3 Ocena części badawczej 
C zęść badawcza składała się  z  trzech etapów, w  dw óch etapach badania prowadzono na 

oryginalnych próbkach autorskich. Przeprowadzane były w  logicznej kolejności: najpierw  

badania na elem entach drobnow ym iarowych prowadzonych w  celu ustalenia parametrów  

w pływ ających na nośność i m echanizm  zakotw ienia strzemienia, następnie weryfikacja  

w niosków  na belkow ych elem entach pełnow ym iarow ych, a w reszcie badania zagadnienia  

cząstkow ego, którego rozpoznanie niezbędne było do zam odelow ania om aw ianego  

zakotwienia m etodą elem entów  skończonych.

3.3.1 Badania na elem entach drobnow ym iarowych  

W  pierwszej kolejności doktorant w ykonał badania w yciągania strzem ion z  

oryginalnych' elem entów  drobnowym iarowych. R óżnicow ał: średnicę strzemienia, kształt 

haka (prosty, ostry i tzw . pozanorm ow y z  podw ójnym  zgięciem ), grubość otuliny, 

w ytrzym ałość betonu, naprężenia normalne do p łaszczyzny zagięcia  pręta, ponadto w  

elem entach było zbrojenie podłużne lub go  nie było. O bserwował obraz zn iszczen ia  tych  

elem entów  oraz m ierzył naprężenia w  strzem ieniu i jeg o  w ysuw . W yniki badań opracow ał 

bardzo dobrze w  form ie graficznej (rys.60-79), w ykresy są czytelne, zaw ierają w szystkie  

niezbędne informacje i jasno obrazują w yniki.

U w agi szczeg ó ło w e są  następujące:

1. Badania zostały  zaprogram owane starannie, zw raca uw agę duża liczba próbek w ynikająca  

z  dużej liczby różnicow anych parametrów. W idać też, że  sposób badania był przem yślny  

i p ozw olił na uzyskanie poszukiw anych w yników . Jednak dokonując podsum ow ania



uzyskanych w yn ik ów  sam autor nie podaw ał zależności liczbow ych, m otywując to  

faktem, że  badania nie były powtarzalne (str. 1051-6). M oże warto było zm niejszyć zakres 

różnicow ania parametrów np. tylko dw ie średnice (j>8 i <j> 1 2  i tylko dwa betony o  różnych  

średnich w ytrzym ałościach kostkow ych 25 M Pa i 40  M Pa (bardziej zróżnicow anych niż 

w  badaniach doktoranta), a m oże nawet nie w ykonyw ać serii bez zbrojenia podłużnego  

(przecież strzem iona zw ykle w ystępują łączn ie z prętami podłużnym i), a w  to  m iejsce  

w ykonać po trzy próbki każdej serii?

2. Jeden z  betonów  użytych w  badaniach, zw any betonem  o niskiej wytrzymałości kostkowej 

miał średnią w ytrzym ałość k ostkow ą 14^18 MPa, a w ięc nie odpowiadał klasie betonu, 

który m oże być uw ażany za  konstrukcyjny (najmniejszej klasie C 12/15 w edług EC2  

odpow iada / cm=T 5+8=23 M Pa, co  jest wartością znacznie w ięk szą  niż w  badaniach). 

Ponadto przyjęte przez autora zróżnicow anie betonu na beton o podwyższonej 

wytrzymałości kostkowej 26+32 MPa i beton o wysokiej wytrzymałości kostkowej 

35+38MPa jest nieostre (różnica m iędzy górną granicą p ierw szego a dolną granicą  

drugiego w ynosi zaledw ie 3 M Pa). N ie  m ożna też dziś m ów ić o betonie o  w ytrzym ałości 

rzędu 35 MPa, jako o betonie mającym w ysok ą  w ytrzym ałość.
f  f  r  3

3. Podając skład betonu (tabela 4 ) lepiej byłoby pokazać zaw artość składników w  1 m , 

dobrze byłoby także podać w skaźnik w /c  i konsystencję m ieszanki betonow ej -  w  części 

studialnej autor przytaczał inform acje m ów iące o zależności przyczepności od  

konsystencji.

4. W  tabeli 5 nie podano składu dla serii X X .

5. Czy podana w  tabeli 7 w artość w ytrzym ałości na rozciąganie była uzyskana w  próbie 

brazylijskiej? Jeśli tak, to jest to w artości / c t ,Sp , a nie jak napisano / c t m . Aby u z y s k a ć /;^  

należy dokonać przeliczenia.

3 .3 .2  Badania na belkach  

W  drugim etapie doktorant w ykonał badania belek żelbetow ych  o  w ym iarach  

200 x  400  x  4000 mm. B elk i b yły  siln ie zbrojone podłużnie (nie podano jaki był stopień  

zbrojenia podłużnego) i zaprojektowane tak, aby zn iszczy ły  się  na ścinanie. B elki w ykonane  

były w  dw óch seriach -  w  serii I badano belki z  hakiem prostym, w  serii II -  z  hakiem  

pozanormowym . Tu rów nież w idoczna jest staranność w  realizacji badań jak i prezentacji 

wyników . Pytania i uw agi do tej części są następujące:

1. Czy opisany m echanizm  zn iszczen ia  (przesuwanie betonow ych krzyżulców  ściskanych ku 

górze) autor w iąże z  zastosow anym  sposobem  kotw ienia strzemion? W  pierwszej serii z  

hakami prostymi tego  efektu nie obserwow ano.
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2. N a rysunku 103 n iew łaściw e przyw ołano źródło literaturowe (powinna być raczej 

przywołana praca doktoranta).

3 .3 .3  Badania nośności otuliny betonow ej na w yłam anie  

Trzeci etap obejm ował oryginalne badania, których celem  było określenie nośności 

otuliny, warunkującej nośność zakotw ienia strzemion w  przypadku haka prostego. Próba 

dotyczyła przepychania pręta stalow ego bądź trzpienia stalow ego przez cienką warstwę  

otuliny betonowej. Próba ta pozw oliła  ustalić obraz zn iszczen ia  i oszacow ać wartość siły  

niszczącej otulinę. U w agi szczegółow e:

1. W tabeli 16 szacow ano w ytrzym ałość na rozciąganie na podstawie walcow ej 

w ytrzym ałości na ściskanie pow ołując się na normę m.in. EC2. Stosow ano w zór

Jem =  0,3 f CiCOre213, a za f c>core w staw iono wartość średnią. Tym czasem  w edług EC2

(tablica 3 .1 ) w e  w zorze tym należy w staw ić nie w artość średnią, ale charakterystyczną.

2. D laczego  przy obliczaniu siły  wyłam ującej otulinę ze w zorów  (5, 6 ) przyjęto, że boczne  

płaszczyzny ostrosłupa nachylone są  pod kątem 45°, skoro w  badaniach stw ierdzono kąt 

19-35° (str. 131 « ) ?

3. W  tabeli 17 ob liczono w ysok ość użyteczną jako d - c nom+(f>, tym czasem  na rys.109  

zapisano d  - c - \ - ( j ) j2  .

3.4 Ocena części analitycznej
W  części analitycznej w ykonano analizę parametryczną dotyczącą w pływ u średnicy  

pręta, grubości otuliny i jej sztyw ności oraz w spółczynnika tarcia m iędzy betonem  a 

strzemieniem na siłę w yłam ującą otulinę. M odelow anie w ykonano dwom a programami M ES  

w  przestrzeni dwuwym iarowej. M odel podstaw ow y stw orzono w  programie Robot. Stanowi 

go  strzemię, a otaczający beton zam odelow ano w  form ie podpór, o  sztyw ności szacowanej na 

modelu num erycznym  w  programie Abaąns. Doktorant uzyskał bardzo ciekaw e rezultaty 

m.in. określił d ługość odcinka, na którym pojawiają się siły  w yłam ujące otulinę, a także  

wartości tych sił.

W ykonując ob liczen ia  autor przyjął bardzo w ie le  uproszczeń. W  zw iązku ze  sposobem  

m odelowania rodzi się kilka pytań:

1. D laczego  podpory charakteryzowane sztyw nością  K4 są tylko na odcinku za zagięciem , a 

na odcinku przed zagięciem  (rys. 113) nie założono żadnych podpór?

2. Jak ustalił autor parametry Si, S2 , s3 krzyw ych naprężenie-siła na rys. 125? W  tabelach 23 i 

24 podał tylko sposób obliczenia m aksym alnych narażeń przyczepności.



D laczego  m odyfikacja parametru K I przebiegała tylko na odcinku łuku (str. 1647) i co  w  

praktyce oznacza podłoże słabe, podłoże mocne? C zy sztyw ność podpór, która m odeluje 

różne betony m oże różnić się ponad dwukrotnie, nawet dla betonów  niskiej i w ysokiej 

klasy (autor przyjął 8,5kN /m m /m m  i 18,5kN /m m /m m )? Jaki moduł sprężystości betonu  

przyjęto szacując sztyw ność podpory w  programie Abaąusl

N ie  bardzo jasne jest, jakie wartości um ieścił autor w  tablicy 30 w  kolum nie 6  i 8 . W  

nagłówku zapisano, że obok siły wyłamującej (jak rozum iem otrzymanej z analizy M ES) 

um ieszczono nośności otuliny według tabel 29, tym czasem  w ystępują tu inne wartości. 

Dobrze byłoby też  w  tabeli 30  obok siły  niszczącej uzyskanej w  badaniach podać 

uzyskany w  badaniach m odel zn iszczen ia  i porównać z  m odelem  ocenionym  na podstaw ie 

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

4. Uwagi redakcyjne
O gólnie praca napisana jest porwanym językiem , m yśli prowadzone są  dość jasno. W

pracy w ystępują jednak pew ne usterki i uchybienia redakcyjne:

1. Autor zastosow ał aż 7 poziom ów  numeracji podrozdziałów , co  zm niejsza przejrzystość 

pracy

2. W ystępuje podw ójne oznakow anie średnicy prętów zbrojeniow ych. N ie  jest jasne, kiedy  

autor używ a oznaczen ia db a k ie d y ś  , zw łaszcza, gdy w ystępują w  jednej linijce np. str. 

3 8 14 .9  dla db< 16 mm minimalna średnica gięcia wynosi 4<j>, a na str. 39s-i - dla pręta <j) < 

16 mm, długość ... powinna wynosić co najmniej 6db.

3. Obok bardzo starannie opracow anych rysunków  w ystępują gorsze, zw łaszcza  w  

załączniku, gdzie pojawiają się rysunki zeskanow ane, na których znajdują się op isy  w  

języku angielskim . N ie  ujednolicono w ielkości czcionki op isów  na rysunkach, zdarzają 

się czcionki różnej w ielk ości nawet na tym sam ym  rysunku (rys. 29, 30).
1 7 3 ^ 1  4*5 7

4. W ystępują pew ne n iezręczności sty listycznie np. str. 40 i , 59 ' ,  65 ' ,  135 ' 185 , 1 9 8 3 , 

1998, 2 0 2 14, 2 1 4 13, 206i2, 2 068, 2 1 0 10'12. W  studiach literaturowych, szczegó ln ie  w  

załączniku, zam ieszczone są  fragm enty oparte o  teksty w  jeżyku  angielskim , m ające nie 

zaw sze poprawną polską składnię, np. 2 132'5, 2 137, 2 1 6 7'11, 216 i3 .io ,2 1 8 9'12, 2 2 3 1'3. 

W ym ienione uchybienia nie stanow ią o poziom ie m erytorycznym  pracy nie mają w pływ u

na m erytoryczną ocenę dysertacji.

V \
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