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Recenzja pracy doktorskiej mgr. inz. Piotra Sokala pt.:
Wytrzymalos$¢ na docisk w betonach wysokiej wytrzymalosci
wzmocnionych stalowym zbrojeniem spiralnym

1. Podstawa formalna recenzji

Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty podjetej przez Rad¢ Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej w dniu 21 wrzesnia 2016r. i informacji
zawartej w pismie z dnia 26 wrzesnia 2016r. przestanym przez Dziekana Wydziatu
Profesora Andrzeja Szarate.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Piotra Sokala:
»Wytrzymato$¢ na docisk w betonach wysokiej wytrzymato$ci wzmocnionych
zbrojeniem spiralnym”. Promotorem recenzowanej rozprawy jest dr hab. inz. Andrzej
Seruga, prof. PK.

3. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa zostata zawarta w jednym tomie na 281 stronach, a jej zasadniczg tre$¢
podzielono na 10 rozdziatéw, do ktorej dotaczono obszerne podzigckowania,
streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim, spis tresci, objasnienia oznaczen oraz spis
cytowanej literatury.

Tematem recenzowanej rozprawy sg badania elementéw betonowych wykonanych
z betonow wysokiej wytrzymatosci lokalnie obcigzonych. Rozwazano elementy bez
zbrojenia oraz ze zbrojeniem w postaci stalowych spirali.

Zasadnicze elementy rozprawy to:
e prezentacja stanu wiedzy z zakresu docisku w betonie, poszerzona
0 zagadnienia dotyczace problematyki betonéw wysokiej wytrzymatosci
| wptywu skrgpowania na jego parametry wytrzymatosciowe,

e zecbrany material literaturowy obejmujacy stan wiedzy byl podstawg do

wykonania obszernej analizy parametrycznej zjawiska docisku,

e Wwiasne badania eksperymentalne przeprowadzone na elementach z betonu

0 wytrzymatosciach na $ciskanie 53, 70 1 100 MPa; zakres badan obejmowat
tacznie 155 ciat probnych, z czego 51 bylo niezbrojonych, a 104 byly
wzmocnione  spiralami  stalowymi; parametrami  zmiennymi, oprocz
wytrzymatosci  betonu, byly: stosunek pola powierzchni przekroju



poprzecznego elementu do pola powierzchni docisku, $rednica rdzenia spirali
oraz Srednica pretow spirali,

e ostatnim waznym eclementem rozprawy jest autorska analiza numeryczna
metodg elementow skonczonych przeprowadzona za pomocg programu
ATENA firmy Cervenka Consulting.

W rozdziale pierwszym zatytutowanym - Wprowadzenie, Autor rozprawy
uzasadnia celowos$¢ podjetej problematyki, ktéra wynika z coraz wiekszego
stosowania w praktyce inzynierskiej betonow wysokiej wytrzymatosci w sytuacji, gdy
wickszo$¢ badan dostepnych w literaturze przedmiotu dotyczy betonéw normalnych
0 wytrzymatosci na $ciskanie nieprzekraczajacej 50 MPa. Zasadniczym celem pracy
jest rozszerzenie stanu wiedzy na temat docisku w obszarze betonéw wysoko
wartosciowych (BWW), zar6wno w zakresie elementéw niezbrojonych i zbrojonych.
Autor rozprawy SciSle precyzuje te cele w szesciu punktach na stronie 20.
Jednoczesnie formutuje cztery tezy przytoczone ponizej w wersji oryginalne;j:

Teza | — Stosunek wytrzymatosci na docisk do wytrzymatosci na Sciskanie betonu
maleje wraz ze stosowaniem betonu o wyzszej wytrzymatosci betonu Sciskanie,

Teza Il — W probkach zbrojonych spiralg, poddanych dociskowi o tej samej
powierzchni docisku (i powierzchni przekroju) naprezenia w zbrojeniu spiralnym,
W chwili wystepowania maksymalnej sity docisku, malejqg wraz ze wzrostem
wytrzymatosci betonu na sciskanie;

Teza 11l — W betonach wysokiej wytrzymatosci bardziej jest korzystne niz W betonie
zwyklym jest stosowanie spirali o mniejszej Srednicy;,

Teza IV — W elementach zbrojonych spiralg wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu
na Sciskanie uzyskuje sie wiekszy wzrost nosnosci na docisk w stosunku do elementow
niezbrojonych.

4. QOgolna ocena merytoryczna rozprawy
4.1. Ocena tematu

Podjeta tematyka rozprawy, zdaniem recenzenta, zastuguje na wysoka oceng. Jest
to problem aktualny i wazny dla dalszego rozwoju inzynierii budowlane;.

4.2. Ocena metodyki podjetych badan

Oceniajgc zastosowang metodyke i S$rodki wykorzystane do rozwigzywania
problemu naukowego, nalezy réwniez wystawi¢ wysoka ocen¢. Autor rozprawy
wykonat szerokg kwerendg istniejacych zrodet informacji literaturowej od najstarszych
z konca XIX wieku (Bauschineger — 1876) do 2013 roku (Zhou i inni). Wykorzystat te
informacje tworczo w autorskiej analizie parametrycznej.

Wiedza wyniesiona ze studium literaturowego zostaje nastgpnie wykorzystana do
sformutowania wlasnego programu badawczego. Na tym etapie, doktorant wykazuje



si¢ ostroznoscig dziatania, wykonujac najpierw badania wstepne, ktére pozwalajg mu
sprawdzi¢ wiele technicznych szczegotdw badawczych chronigc go zarazem przed
popelnieniem bledéw w badaniach gtéwnych. Badania wlasne sg najwazniejszym
elementem rozprawy wnoszacym niepodwazalny wkiad do rozwoju wiedzy w zakresie
konstrukcji betonowych. Na szczegdlng uwage 1 pozytywna ocen¢ zastuguja
wykorzystane przez doktoranta réznorodne sposoby pomiaréw odksztatcen betonu i
zbrojenia. Sg to:

tensometria elektrooporowa — pomiary na zbrojeniu,

czujniki strunowe — pomiary odksztatcen betonu,

metoda wizyjna — pomiary odksztalcen na powierzchni betonu,

drut elektrooporowy — jako czujnik momentu zarysowania.

Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity doktorantowi szczegdétowo
opisa¢ proces niszczenia elementéw na docisk zarowno niezbrojonych i zbrojonych.
Uzyskane wyniki liczbowe pozwolity na wszechstronng ich analizg, w wyniku ktorej
zostaty zaproponowane przez doktoranta wzory obliczeniowe nos$nosci na docisk.
Wzory te zaréwno dla betonu niezbrojonego (8.4), (8.5), jak 1 zbrojonego (8.6), (8.7)

wykazaty znacznie lepsza zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi doktoranta niz
wzory zaczerpnigte z literatury lub wzory normowe. Pozytywny wyjatek stanowi tutaj
polska norma PN-B 03264:2002, ktora wykazata rowniez bardzo dobra zgodnosc¢
z eksperymentem.

Ostatnia metoda wykorzystang przez doktoranta w rozwigzywaniu naukowego
problemu jest nieliniowa analiza numeryczna MES. Gloéwna czg$¢ tej analizy zostala
poswigcona ustaleniu 1 sprawdzeniu zatozen do modelu numerycznego. Wykonano
dwa podejscia w tym celu: jedno bazowato na parametrach materialu dostepnych
w literaturze (w normach) oraz drugie, na podstawie wynikow badan wlasnych
materiatu. Parametry literaturowe wykorzystano do wstepnej analizy parametrycznej
modelu, ktoéra pozwolita udowodni¢ zbieznos¢ modelu numerycznego.

Wyniki numeryczne poréwnano z wynikami eksperymentalnymi uzyskujac bardzo
dobrg zgodnos$¢, Sredni stosunek Omes/Oexp = 0,997 +0,999. Nieco gorszy wynik
uzyskano w przypadku poréwnania naprezen w zbrojeniu spiralnym. Sredni stosunek
wartosci z obliczen MES do warto$ci eksperymentalnych ze wszystkich probek
wyniost 0,918, przy przecigtnym bledzie wzglednym 22,1%. Pominigcie elementéw
o stosunku R =1 znacznie poprawito te statystyke - ogmigmes/ Gsmidexp = 0,967, przy
przecigtnym btedzie 11,5%.

Reasumujagc ocen¢ metodyki rozwigzywania problemu naukowego nalezy
stwierdzi¢, ze doktorant podszedt do tematu wzorowo. Najpierw dokonuje szerokiej
analizy literaturowej problemu, a potem podejmuje wilasny program badawczy na
drodze eksperymentalnej i numerycznej.



4.3. Uwagi krytyczne

do studium literaturoweqo

Rozdzial 4, traktujacy o skrepowaniu betonu ma bezposredni zwigzek
z problematyka doktoratu, zastluguje na pochwale za wnikliwe przedstawienie
stanu wiedzy z tego zakresu. Zostaly tutaj przedstawione wszystkie wazne prace
poczawszy od Considera (1903) do El-Fattaha (2012). Szkoda tylko, ze nie
przywotano prac Olszaka, cho¢ w spisie literatury widnieje pozycja z 1960r.
»Zagadnienia teorii elementéw uzwojonych”. Archiwum Inzynierii Ladowej 2.
Brakuje rowniez waznej pozycji autorstwa Piotra Korzeniowskiego — Zelbetowe
stupy uzwojone. Badania i teoria (2000), cho¢ jest przywotany rozdziat tego autora
w zbiorowym opracowaniu pod redakcja Lewickiego w ,,Komentarzu naukowym
do PN-B-03264:2002".

Natomiast rozdzial 3 o betonie wysokiej wytrzymatosci, zdaniem recenzenta,
jest nadmiernie rozbudowany. Informacje w nim zawarte nie wigzg si¢
bezposrednio ztematem doktoratu. Przywotana wielokrotnie pozycja fib
Bulletin 42 (2008) nie zostata uwzgledniona w spisie literatury. Informacja
zawarta w zdaniu na stronie 69 ,, ... ze wytrzymatos¢ betonu na sciskanie dla BWW
pod dtugotrwalym obcigzeniem wynosi okoto 80%, gdy dla betonu zwyklego moze
ona osiggng¢ tylko 60% f. (fib Bulletin 42).” zdaniem recenzenta warto$¢ 60%
jest nieprawdziwa — patrz:

e Zygmunt Jamrozy: Beton i jego technologie. Wydawnictwo Naukowe PWN.
Warszawa 2005, Rys. 15.32. str.291.

e Podstawy projektowania konstrukcji zelbetowych 1 sprezonych wedtug
Eurokodu 2. Dolnoslagskie Wydawnictwo Edukacyjne. Wroctaw 2006,
Tabl. 4.11. str. 227.

e w opracowaniu fib bulletin 42 (2008), Constitutive modeling of high
strength / high performance concrete — nie podano wartosci 60% w odniesieniu
do betonow zwyktych.

do programu badan

Recenzent zaluje, ze program badan nie obejmowal elementow o pelne;j
niejednorodnosci (patrz rys. 6.25 w EN 1992-1-1:2004+AC:2008). Wszystkie
elementy badawcze stanowity obszary o czg$ciowej niejednorodnosci. Oznacza to,
ze powierzchnia rozdziatu A;; zawsze determinowana byla polem powierzchni
przekroju probki. Zdaniem recenzenta zakres badan nie obejmowal istotnej
czesSci problemu. Co prawda, na stronie 21 doktorant zastrzega, ze ,, Zadaniem
pracy nie bylo okreslenie wielkosci powierzchni rozdziatu.”, ale w zaden sposob
nie uzasadnia tego ograniczenia. Zasada przyjmowania powierzchni rozdziatu jest
istotnym elementem problemu docisku. Odpowiedz na pytanie, czy rys. 2.5
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zamieszczony w pracy (zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008 i przyjety rowniez w
MC 2010) jest prawdziwy dla calego zakresu wytrzymato$ci betonow
konstrukcyjnych od f =12 do fy = 120 MPa, bylaby bardzo wazna dla praktyki
inzynierskiej.

do uzyskanych wynikow badan materiatow

Zaskakujace sg relacje pomigdzy wytrzymatoscia betonu na S$ciskanie
| wytrzymato$cia na rozcigganie. Przyjmujac, ze wytrzymalosci na $ciskanie
zostaly ustalone prawidlowo (jest to proste badanie) to w watpliwos¢, nalezy
podda¢ wyniki badan betonu na rozcigganie. Zostaly wykonane badania
bezposrednie 1 posrednie na roztupywanie. Badania bezposrednie sg bardzo rzadko
wykonywane ze wzgledu na trudnosci ich realizacji. Autor rozprawy
przeprowadzit te badania na prébkach walcowych wedtug zalecen RILEM TC
187-SOC (2007) (tej przywotanej pozycji brakuje rowniez w spisie literatury).
Jednoczes$nie wykonal réwniez badania na rozlupywanie na kostkach o boku
150 mm. Uzyskane relacje pomiedzy fu/fisy sa dziwne i wynosza dla
poszczegolnych betonoéw: A - 0,687, B-0,694, C-0,782. Raczej nalezalo si¢
spodziewa¢ wartosci zblizonej do okoto 0,9, tak jak to przyjeto w normie
Eurokod 2 w p.3.1.2(8). Jesli przyja¢ jako podstawe wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie ustalong przez doktoranta i dalej za prawdziwe zaleznosci wedlug
Eurokodu 2 (Tablica 3.1 w doktoracie), to wytrzymalo$¢ na rozcigganie i
rozlupywanie powinna wynosic:

fc ‘ fct ‘ fct,sp 1:ctm ‘ fct,sp
badania wg EC 2
A 53,41 | 2,85 4,15 4,25 4,73
B 69,39 | 3,31 | 4,77 | 4,39 | 4,88
C 94,50 | 468 | 598 | 497 | 553

beton

Zdaniem recenzenta bardziej wiarygodne wydaja si¢ wyniki badan na
rozlupywanie uzyskane przez doktoranta, wykonane na prébkach kostkowych.
Bezposrednie badanie na rozcigganie powinno by¢ blizej przedstawione w trakcie
prezentacji pracy. Stuzylo on réwniez do ustalenia energii pekania Gg zgodnie
z bardzo wyrafinowang procedurg wedtug zalecen RILEM TC 187-SOC (2007).
Interesujacym  byloby Dblizsze przedstawienie procedury ustalenia Gg.
(charakterystycznych pomiaréw i sporzadzenia wykresu nawigzujacego do ponizej
przedstawionego). Recenzent probowat ustalic Gg wedlug Model Code 2010.
Otrzymal znacznie rdéznigce si¢ wartosci od podanych w Tabeli 6.9 doktoratu.
Wydaje sie, ze zostaty popetione jakie$ btedy badawcze w probie bezposredniego
rozciggania.
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Figure 9. Bilinear softening curve.

crack width, w-

o Wartosci G wg Wartosci Gg wg
eton Autora doktoratu recenzenta
Model Code 2010
A 210 149,6
B 242 156,6
C 158 165,5

Zaskakujace wydaja si¢ by¢ rowniez wyniki badan skurczu betonu. Doktorant
wprawdzie zastrzega si¢, ze sg to przyblizone pomiary skurczu. Biorac jednak pod
uwage wiek betonu w chwili badania (beton A ~40 dni, B ~ 63+73dni,
C ~95+113 dni ), przyjmujac jeden tydzien pielggnacji (ochrona przed utrata
wody), oraz wilgotnos¢ wzgledng powietrza RH = 50% (jest to zatozenie przyjete
przez recenzenta), to mozna bytoby si¢ spodziewac skurczu dla betonu A okoto
0,23%o, dla betonu B ~ 0,30%o i dla betonu C ~ 0,45%e.

Pomiar skurczu betonu A i B dokonywano na normowych beleczkach
100x100x500 mm, a betonu C za pomocg czujnikdéw strunowych bezposrednio na
elementach gtéwnych. Wiadomo, ze rozw¢j skurczu zalezy od wilgotnosci
wzgledne;j miarodajnego wymiaru przekroju elementu h,.
W przypadku rozpatrywanych betonéw A oraz B wymiar hy byl rézny dla
normowych beleczek i elementow glownych. Czy ten fakt zostal uwzgledniony
w analizie MES, za pomoca ktorej badano wptyw skurczu na odksztatcenia

powietrza 1

zbrojenia ? W podrozdziale 9.1.1.5 opisujagcym modelowanie skurczu betonu jest
tylko stwierdzenie, ze zostat on wprowadzany w 20 krokach, w ktérych wzrastata
jego wielkos$¢. Skurczowi towarzyszylo takze pelzanie - czy ten fakt zostal
rowniez uwzgledniony ?

do sposobu prezentacji wynikow analiz 1 badan

Zdaniem recenzenta wyniki pomiarow wszystkich elementow badawczych
powinny by¢ zamieszczone w zalaczniku wedlug okreslonej zasady. Byty
wykonywane po 3 lub 4 egzemplarze poszczegdlnych elementdéw, ale nigdzie nie
podano sit niszczacych dla kazdego z nich. W tablicach 7.1 i 7.2 mozna znalez¢
tylko wartosci $rednie dla kazdego rodzaju elementu. Nie wiadomo co w tych



tablicach oznacza symbol ,,v” wyrazony w %. Tego oznaczania nie ma rowniez
w opisie symboli (str. 17 i 18).

Mapy naprezen uzyskane za pomoca MES sg nieczytelne i trudno z nich co$
wydedukowa¢. Modele badawcze charakteryzowaly si¢ osiowa symetrig, mozna
bylo ten fakt wykorzysta¢ w analizie. Bardziej czytelny sposob prezentacji
wynikoéw byloby na wykresach, jak ponize;j.
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Naprezenia w modelu (R=4) przy dziataniu sity dociskajacej 1000kN: a) w betonie w Kierunku
radialnym, b) w betonie w kierunku obwodowym, c¢) napr¢zenia w zbrojeniu

Powyzsza analiz¢ recenzent wykonal w zakresie liniowo-sprezystej pracy
modelu, chcac tylko zademonstrowaé bardziej czytelng forme¢ prezentacji
wynikow.

uwagi edycyjne

Pod wzgledem edycyjnym praca budzi wiele zastrzezen. Jest nieprzyjazna dla
czytelnika. Zawiera wiele powtdrzen w réznych miejscach, jak roéwniez wiele
informacji niezwigzanych bezposrednio z tematyka doktoratu lub mato dla niej
istotnych.

Przyktady niezrecznych sformutowan i powtorzen:

— str. 23. p.2.1. ,,...0kolice podparcia belek”, lepiej bytoby — ,,strefy podparcia”;

— Rys. 5.1. zamiast sformutowania ,,prébki wykonane w ramach tej pracy” mozna
napisac ,,badania wtasne”;

— Zamiast ,,probki z dotychczasowych badan — uwzglednione w analizie” mozna
napisac ,,badania obce uwzglednione w analizie”;

— Rys. 5.2. jest powtorzeniem informacji z Tabeli 5.2.;



— na str. 94 jest mowa o wzorze (5.3), ktory pojawia sie dopiero str. 98, jest to
troche niewygodne dla czytelnika;

— Tabela5.13 — w badaniach Wurma i Daschnera (1977) podano stopien
zbrojenia 22 i 32%;

— str. 54 — co to znaczy termin ,,0bj¢tosciowy stopien zbrojenia poprzecznego” ?;

— str. 218, pierwszy akapit od gory — ,,Przemieszczenia poziome betonu...” —
chyba chodzito o odksztalcenia;

— str. 2181 219 — tekst przed rys. 8.29 zostal powtdrzony po rysunku.

— str. 212, na rys. 8.26, 8.27, 8.28 wartosci $rednie napr¢zen w spiralach sa
wigksze od granicy plastyczno$¢ (o mig /fy > 1);

— str. 213, w 2-gim akapicie w nawiasie jest ,,(0smig = 0,92 fy — bez uwzglednienia
uzwojenia i osmig = 0,83 f;)” — 0 co chodzi ?;

— str 215, w analizie napr¢zen na poszczeg6lnych petlach spirali autor odwotuje
si¢ do punktow pomiarowych (p0.0 i pl.5), ktoérych potozenie pokazano na
str. 140. utatwitoby czytelnos¢ pracy, gdyby podano nr petli liczac od
powierzchni docisku lub rz¢gdng w [mm] od tej powierzchni,

— wzory podane na str. 273 (10.1), (10.2) i (10.3) wczesniej bylty zanumerowane
(8.5), (8.7) 1 (8.8);

Osobnym problemem jest przyjety przez doktoranta sposdb cytowania pozycji
literaturowych bez przypisania poszczegdélnym pozycjom numeréow. Wymusza to
za kazdym razem podawanie nazwiska i roku publikacji lub nazwy opracowania
w przypadku norm i raportow. Nie wszystkie przywotane w teks$cie prace znalazty
si¢ w spisie. By¢ moze rowniez nie wszystkie prace w spisie sg przywotane tekscie
— trudno to kontrolowa¢ bez automatycznej numeracji.

Niektore pozycje sa nieprecyzyjnie opisane. Nie wiadomo, czy to jest praca
doktorska, magisterska lub inny rodzaj opracowania.

Przyktady takich pozycji:

- Bonetti, R.A. (2005). Ultimate Strength of the Local Zone in Load Transfer Tests.
Virginia Polytechnic Institute and State University.

- Burdet, O.L. (1990) Analysis and design of anchorage zones in post-tensioned
concrete bridges. University of Texas at Austin.

- Mertol, C. (2006). Behavior of high-strength concrete members subjected to
combined flexure and axial compression loadings. North Carolina State
University.

- Morsh. (1924). No Title.

Ostatnig sprawg, na ktorg recenzent chciatby zwroci¢ uwage, to terminologia
uzywana w rozprawie:



- ,wytezenie” — termin przypisany do hipotez wytrzymatosciowych materiatow;
wpracy jest kilkadziesigt razy uzyty niewlasciwie w sensie stopnia
zaawansowania obcigzenia w stosunku do obcigzenia granicznego;

- ,posiadaé” — moze osoba, cztowiek, ale nie beton czy element konstrukcyjny;
lepiej bytoby uzy¢ w tych wypadkach — ,,ma” lub ,,zawiera™.

5. Podsumowanie i wnioski

Podjeto znaczny wysitek studialny i badawczy dotyczacy tematyki docisku
w betonie wysokiej wytrzymatosci. Zestawienie dotychczasowych prac w tym zakresie
i ich twoércza analiza oraz wyniki badan wiasnych, wnosza okreslone wartosci
merytoryczne do rozwazanego przedmiotu dysertacji. Podniesione przez recenzenta
uwagi krytyczne nalezy traktowaé, jako dyskusyjne i stuzace do ewentualnego
uwzglednienia w dalszych pracach badawczych i publikacjach.

Zgodnie Art. 13.1 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, rozprawa doktorska powinna
stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz wykaza¢ ogo6lna wiedzg¢
teoretyczng kandydata oraz umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.
Zdaniem recenzenta rozprawa Pana mgr inz. Piotra Sokala spelnia wszystkie
powyzsze wymagania. Stawiam wniosek o przyje¢cie pracy i dopuszczenie kandydata
do publicznej obrony tez pracy.

1.6dz, dnia 21 listopada 2016r.
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