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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ PANA MGRA INZ. PIOTRA SOKALA
»WYTRZYMALOSC NA DOCISK W BETONACH WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI
WZMOCNIONYCH STALOWYM ZBROJENIEM SPIRALNYM”

Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejszg recenzje opracowatem na prosbe Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej
Politechniki Krakowskiej, Pana profesora Andrzeja Szaraty, wyrazong w pi$mie z dnia
29 wrzes$nia 2016 roku, nawigzujgcym do uchwaty Rady wymienionego Wydziatu, podjete]
w dniu 21 wrzes$nia 2016r.

Formalng podstawg recenzji jest umowa z dnia 26 wrzes$nia 2016r.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana magistra inzyniera Piotra Sokala pt.
~Wytrzymatos¢ na docisk w betonach wysokiej wytrzymatosci wzmocnionych stalowym
zbrojeniem spiralnym”. Praca ta zostata przygotowana na Wydziale Inzynierii Lgdowe;
Politechniki Krakowskiej pod kierunkiem Pana dra hab. inz. Andrzeja Serugi prof. PK jako

promotora.

Opiniowana dysertacja zawarta jest w jednym tomie, liczgcym 281 stron.

Problematyka rozprawy

Jako tematyke swojej rozprawy Doktorant wybrat problematyke wytrzymatosci na docisk
w betonach wysokiej wytrzymato$ci, w tym ze zbrojeniem spiralnym strefy docisku. Jest to
zagadnienie istotne z punktu widzenia mozliwosci bezpiecznego, a jednoczesnie
ekonomicznego projektowania stref zakotwienia kabli sprezajacych, a takze projektowania
stref oparcia cigzkich konstrukciji lub urzagdzen na zelbetowych elementach konstrukcyjnych.
Jako cel pracy Doktorant przyjat doswiadczalne wykazanie wptywu okreslonych
parametrow betonu oraz skrepowania go zbrojeniem spiralnym na no$nos¢ i zachowanie sie
elementow w strefie bezposredniego docisku. Analize zagadnienia ograniczyt praktycznie do
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przypadku elementéw poddanych obcigzeniom doraznym. Jako czynniki zmienne przyjat:
wytrzymatoS¢ betonu na Sciskanie (trzy przypadki), obecno$¢ zbrojenia zwojgcego,
intensywno$¢ i geometrie¢ zbrojenia zwojgcego oraz stosunek powierzchni badanego
elementu do powierzchni docisku. Wiasciwe badania prowadzone byty na dwoch typach
prébek walcowych.

W powyzszym kontekscie Doktorant postawit cztery tezy, a mianowicie:

e brak statego stosunku wytrzymatosci na docisk do wytrzymatosci na $ciskanie (obnizenie
wraz ze wzrostem wytrzymato$ci betonu),

e uzaleznienie naprezen w zbrojeniu zwojgcym od wytrzymatosci betonu (obnizenie
naprezen w stali w przypadku BWW),

e zasadno$c¢ stosowania mniejszej $rednicy spirali zbrojenia w przypadku BWW,

e wzrost nosnosci na docisk w elementach zbrojonych spiralg w poréwnaniu do

elementdw niezbrojonych, wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu.

W opisanym stanie rzeczy temat badawczy podjety przez Doktoranta nalezy uznaé jako

aktualny i wazny.

Tres¢ rozprawy

TreSC rozprawy zawarta jest w dziesigeciu rozdziatach, uzupetnionych wykazem
cytowanej literatury (158 pozycji).
Rozdziat 1 (4 strony) zawiera ogélny opis problemu wytrzymato$ci betonu na docisk,

a dalej sformutowanie tematyki, celu, tez i zakresu rozprawy.

W rozdziale 2 (42 strony) Autor przedstawia stan wiedzy w zakresie badan betonu
poddanego dociskowi, zapisow normowych, proponowanych w literaturze formut
obliczeniowych oraz wptywu poszczegdinych czynnikéw na uzyskane wyniki.

Godne podkreslenia jest tutaj nie tylko zacytowanie szeregu badan, ale réwniez ich
krytyczna analiza pod katem wplywu poszczegélnych czynnikéw na uzyskane wyniki.
Jednoczesnie, razi bardzo nierébwne potraktowanie poszczegéinych, cytowanych prac,
o0 czym pézniej.

Rozdziat 3 (12 stron) zawiera opis wiasciwosci betonéw wysokiej wytrzymatosci.
Rozdziat ten, bazujgcy na zapisach wybranych norm, ma w zasadzie charakter informacyjny.

Rozdziat 4 (14 stron) opisuje stan wiedzy (na podstawie badan obcych i norm)
w zakresie zachowania sie betonu w stanie skrepowania zbrojeniem.

Rozdziat 5 (27 stron) zawiera wyniki analizy parametrycznej zjawiska docisku, na

podstawie dostgpnych w literaturze wynikéw badan. Autor analizuje tutaj osobno elementy
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bez zbrojenia i ze zbrojeniem zwojgcym — kazdorazowo biorgc pod uwage liczebno$é
elementdw w danej probie, wytrzymato$¢ betonu, stosunek powierzchni prébki do
powierzchni docisku oraz, w przypadku elementéw ze zbrojeniem — stopien zbrojenia.
Uzyskane wyniki odniesione sg do wybranych norm, a analiza zakonczona jest wnioskami.
Whioski uzyskane w tym rozdziale majg niewatpliwe odniesienie do tez pracy. Trzeba tutaj
jednak postawi¢ zarzut pewnej chaotycznosci prezentowania zaréwno zrédet, jak i wynikdw,

0 czym dalej.
W rozdziale 6 (32 strony) opisano przebieg badan wtasnych prowadzonych przez Autora
rozprawy doktorskiej. Obejmowaty one:

e szeS¢ elementéow probnych (w tym dwa niezbrojone i sze$¢ zbrojonych) wraz

z badaniami materiatowymi,

e wilasciwe elementy badawcze w postaci walcéw o dwdch réznych wymiarach

(200/400 mm i 252/504 mm); w elementach zréznicowano wytrzymatos¢ betonu (50, 70

i 100 MPa), zbrojenie zwojace (brak zbrojenia lub cztery rodzaje uzwojenia) oraz

stosunek powierzchni elementu do powierzchni docisku (cR = 1,0; 2,3; 4,0; 6,0),

e badania materiatowe wtasciwych elementéw badawczych.

W rozdziale 6 przedstawiono tez wyniki badan wstepnych (wraz z wnioskami), wyniki
witadciwych badan materiatowych, osprzet badawczy i pomiarowy oraz przyjete procedury
przygotowania i badania prébek.

Rozdziat 7 (30 stron) zawiera wyniki badan wtasnych w zakresie: wytrzymatosci na
docisk, obcigzen rysujacych i pomiaréw odksztatcen (naprezen) w stali uzwojenia. Jako
dodatkowe, zamieszczono informacje o pomiarach odksztaicen przy uzyciu drutu
elektrooporowego, pomiarach odksztatcen czujnikami strunowymi zabetonowanymi
w prébkach i pomiarach wizyjnych. Wyniki przedstawiono w tabelach i na wykresach,
praktycznie bez komentarzy.

Rozdziat 8 (52 strony) zawiera analize wynikéw badan, przedstawionych w rozdziale 7.
W szczegdlnosci przedstawione sa:

e zalezno$¢ wytrzymatosci betonu na docisk od wytrzymato$ci betonu na $ciskanie

i rozcigganie (osiowe i przy roztupaniu) — w elementach niezbrojonych i zbrojonych,

o wptyw wartosci R (pole prébki/pole docisku) na wytrzymato$¢ na docisk — w elementach

niezbrojonych i zbrojonych,
e wplyw zbrojenia zwojgcego na wytrzymato$¢ betonu na docisk,

e stosunek obcigzenia rysujgcego do niszczacego,



e naprezenia w stali zbrojenia zwojacego w zalezno$ci od wytrzymatosci betonu, wartosci

R, Srednicy rdzenia spirali, stopnia zbrojenia i miejsca punktu pomiarowego,
e odksztatcenia pod powierzchnig docisku,
e odksztatcenia obwodowe,
e mechanizm zniszczenia.

W dalszej czesci pojawia sie propozycja wzoréw do obliczania wytrzymatosci betonu na

docisk w elementach niezbrojonych i ze zbrojeniem zwojgcym, wraz z wynikami obliczen.

W rozdziale 9 (36 stron) przedstawione sg zatozenia do analizy MES i uzyskane wyniki.
Do obliczen Autor wykorzystat program ATENA (wersja 5), w ktérym analizowat zaréwno
elementy niezbrojone, jak ze zbrojeniem zwojgcym. Wstepna analiza obejmowata modele
z betonu o siedmiu réznych wytrzymatosciach (odpowiadajgcych klasom) i pozostatych
parametrach zgodnych z zaleceniami MC 2010, przy réznym zbrojeniu i réznych wartosciach
R. Na podstawie wynikow tej analizy Autor sformutowat tezy pracy doktorskiej.

Kolejne analizy MES wykonane zostaty dla danych odpowiadajacych rzeczywiscie
przebadanym prébkom ,a uzyskane stad wyniki zostaly przedstawione w tabelach lub na

wykresach i skomentowane.

W rozdziale 10, liczacym 6 stron, Autor zawart podsumowanie i wnioski, odnoszgc je

posrednio do postawionych wczesniej tez, a takze przedstawit plany dalszych badan.

Merytoryczna ocena rozprawy

Juz na poczatku tej czesci recenzji stwierdzam, ze opiniowang rozprawe doktorskg Pana
magistra inzyniera Piotra Sokala oceniam pozytywnie. Za takg oceng przemawiajg ponizsze

argumenty.

e Temat rozprawy jest dobrany trafnie, ma bowiem zaréwno znaczenie poznawcze, jak
i bezposrednie odniesienie do praktyki projektowej. Jest to, w moim pojeciu,
szczegblnie cenne, $wiadczy bowiem o umiejetnosci sformutowania tematu

badawczego powigzanego z rzeczywistymi problemami konstrukcyjnymi.

e Autor wykazat dobrg znajomos¢ poruszanej tematyki, wyrazong w krytycznym

przegladzie stanu wiedzy.

e Program badan i obliczeh zostat prawidtowo dobrany i umiejetnie zrealizowany. Na
szczegdblne podkreslenie zastuguje tutaj wykonanie szczegoétowych badan wiasnych,
a w tym préby (chociaz nie zawsze udane) zastosowania nietypowych metod

pomiarowych.



Wyniki badan i analiz zostaty przedstawione w sposdb szczegdtowy, co pozwala na
ich wykorzystanie przez innych badaczy i wykonanie odrebnych analiz. Niestety,
wspomniana szczego6towos¢ jest tez pewng wada pracy, bowiem nadmiar danych

miejscami zmniejsza czytelno$¢ przekazu.

Autor wykazat sie umiejetnoscia prawidtowego i logicznego wnioskowania na
podstawie uzyskanych wynikéw badan i analiz. Jest to cenna umiejetno$¢, bowiem
najlepiej nawet opracowane wyniki bez odpowiedniej interpretacji pozostajg jedynie

zbiorem liczb i wykresow.

Autor w sposob uczciwy zaprezentowat takze te wyniki i analizy, ktére nie

wykazywaty zadowalajgcej zgodnosci z przyjetymi tezami pracy.

Wsrdd szczegotowych osiggnieé poznawczych pracy wymienic¢ nalezy:

wykazanie, ktére czynniki najsilniej wptywajg na wytrzymatos$¢ betonu na docisk,
wykazanie, ktére z czynnikéw mozna traktowac jako drugorzedne lub pomijalne,

zaproponowanie wzoréw pozwalajgcych na obliczenie wytrzymatosci betonu na

docisk — w przypadku elementu niezbrojonego i ze zbrojeniem zwojgcym,

wykazanie mozliwosci wiarygodnej analizy numerycznej — w odniesieniu do

wytrzymatosci na docisk,

wskazanie na potencjalnie grozne zawyzenie wytrzymatosci betonu na docisk przez

niektére procedury normowe.

Obowigzkiem recenzenta jest takze sformutowanie pytan i uwag krytycznych, w tym

o charakterze dyskusyjnym. Ponizej przedstawiono wybrane uwagi (w nieco przypadkowe;j

kolejnosci).
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Tytut pracy obiecuje nieco wiecej, niz jej tres¢ — jest zbyt ogdiny.

Cytowane w rozdziale 2 prace potraktowane sg bardzo nieréwno — od dwoéch stron,
z przytoczeniem szeregu wzoréw i wnioskéw (przyktadowo p. 2.2.16), poprzez pare
linijek bez podania jakichkolwiek wynikéw (przyktadowo p. 2.2.3 — dwie linijki opisu),
do zbiorczego ujecia 31 prac w kilku linijkach tekstu (p. 2.14.2).

W pracy pokazane sg zaleznosci zachowania sie betonu w zaleznosci od $rednicy
petli zbrojenia zwojgcego oraz od stosunku R. Brakuje natomiast powigzania tych
dwoch wielkosci, a bezposrednio powigzania $rednicy petli zbrojenia ze $rednicg
pola docisku — a ta zaleznos¢ ma zapewne istotny wptyw na zachowanie sie prébki.
W przypadku uzwojenia o $rednicy réwnej lub mniejszej od pola docisku moze ono

zaczgC dziata¢ jak klin w betonie. Rzutuje to, przyktadowo, na wniosek 10.1.2.C i D.



Podobnie, istotny w praktyce jest nie tylko stosunek R, ale takze fizyczny wymiar
pola betonu wokét pola docisku. W badaniach, z uwagi na niewielkg $rednice probek,
byta to zawsze wartoS¢ dosy¢ mata, w praktyce natomiast wymiar ten moze byc
bardzo rézny. Nalezy przypuszczaé, ze przy odpowiednio duzym polu betonu wokéot
pola docisku (a takze wokot petli zbrojenia zwojgcego) moze nie doj$é do rozerwania
betonu wokot pola docisku (widoczny w badaniach efekt klina) — wowczas wartosé
graniczna dazy¢ bedzie do wytrzymatosci betonu na zmiazdzenie. W tym aspekcie

istotne bedzie tez przypowierzchniowe zbrojenie elementu.

Do$¢ po macoszemu potraktowany zostat problem obcigzen dtugotrwatych — tylko

dwa elementy i to ze stosunkowo krétkim czasem obcigzenia.

W pracy wyraznie brakuje przeanalizowania wynikéw badan obcych przy uzyciu
proponowanych przez Autora wzoréw, co, w przypadku uzyskania dobrej zgodnos$ci,
znacznie zwigkszytoby ich wiarygodnos¢. Jest to tym istotniejsze, ze wzory
zaproponowane w p. 8 i powtérzone w p. 10 (bazujgce na wynikach badan wtasnych)
roznig sie od wzoréw z p. 5 (bazujagcych na analizie wynikéw badan obcych).

Autor zaproponowat alternatywne wzory do oceny wytrzymatos$ci betonu na docisk,
nie precyzujgc ewentualnych uwarunkowarn ich wyboru (jesli takie sg). Wspomniana
wyzej analiza wynikéw badain obcych prawdopodobnie wykazataby wyzszg
wiarygodnos¢ ktéregos z nich.

W odniesieniu do prezentowanych procedur normowych — przyrost wytrzymatosci
betonu w czasie jest silnie zalezny od warunkéw dojrzewania (p. 3.1.3), a modut
sprezystosci betonu powinien zawiera¢ wspétczynnik dla kruszywa granitowego
(p. 3.2.1). To oczywiscie uwagi do norm, a nie do Autora — chociaz powinien

wspomnie¢ o tych problemach.

Czym Autor ttumaczy zanizenie parametréw stali zbrojeniowej @10mm w stosunku
do wartosci deklarowanych przez producenta? Czy, wobec takiego wyniku,
wykonano wiecej badan w celu weryfikacji pierwszego wyniku?

Co jest przyczyng niezgodnosci pomiedzy wartoSciami odksztatcen betonu na
wykresach 6.14-6.15 i w tabeli 6.77

Nie mozna méwi¢ o skurczu spirali (str. 149), a jedynie o jej skrocie sprezystym. Na
ile uzyskane w stali odksztatcenia/naprezenia spowodowane skurczem betonu sg

wiarygodne? Pytanie to jest tym bardziej zasadne, ze Autor modelowat skurcz

(p. 9.1.1.5) bazujgc na danych z tabeli 6.10, ktére sam okreslit jako orientacyjne.

Skad wynika wyktadnik potegi we wzorach 6.5, 6.6?



Autor, badajgc 3 lub 4 prébki kazdego typu, podat jedynie usrednione warto$ci
wynikéw. Jak duze byty odchylenia od tej Sredniej w poszczegdlnych typach probek?

Czy w kazdej grupce elementéw obserwacje jakosciowe byly identyczne?

Wyniki pomiaréw czujnikami strunowymi i pomiaréw wizyjnych wydajg sie mato

wiarygodne w ujeciu ilosciowym.

Czes¢ wnioskéw bazuje na niepewnych danych iloSciowych — zwlaszcza tam, gdzie
uwzgledniany jest wptyw skurczu betonu prébki, ktéry w rzeczywistosci nie byt

mierzony, a jedynie szacowany numerycznie.

Poréwnanie wynikow sity niszczgcej z analizy numerycznej i z obliczen wzorem 6.1
(p. 9.2.2) nie prowadzi do wiarygodnych wnioskéw, bowiem poréwnywane sg tutaj
jedynie dwie teorie, z pominieciem rzeczywistosci. Wiarygodna jest dopiero analiza

poréwnawcza wynikéw MES i badan (p. 9.4 i dalsze).

Po co, w analizie numerycznej, analizowane sg przypadki elementéw skonczonych
o wymiarach poréwnywalnych z catg probka (element 100 lub 60 mm w prébce
252 mm)?

Whiosek 10.1.1.D nie precyzuje, czy mowa jest o wytrzymatosci w tescie osiowego
rozciggania, czy przy roztupywaniu. Generalnie, odniesienie jakichkolwiek wynikéw
do wytrzymato$Sci betonu na rozcigganie jest ryzykowne, bowiem jest to wielkos¢
dos¢ kaprysna”.

Pomimo fachowo przeprowadzonych i rzetelnie udokumentowanych badan
modelowych trzeba pamietaé, ze zostaly one ograniczone do modeli
reprezentujgcych trzy wytrzymatoSci betonu, ze znacznym zréznicowaniem
pozostatych czynnikbw. Tym samym, uzyskane wartosci majg charakter
jednostkowy, a bazujgce na nich wnioski (w tym proponowane wzory) nie moga by¢
traktowane jako uniwersalne. Powinno byé wyraznie podkreslone w podsumowaniu
pracy. Przyktadowo, wniosek 10.1.1.E nie powinien by¢ uogdlniony na wszystkie

betony na kruszywie bazaltowym i cemencie portlandzkim.

Aptekarska doktadnosc¢ typu ,99% granicy plastycznosci stali” (p. 10.1.3.C) jest mato
wiarygodna - wynik czeSciowo bazuje na opisanym juz, szacunkowym
uwzglednieniu skurczu oraz na zatozeniu, ze podczas giecia spirali o0 matej srednicy

nie wprowadzono do materiatu wstepnych naprezen — co jest fizycznie niemozliwe.

Whnioski koricowe, aczkolwiek sformutowane w sposéb czytelny i uporzgdkowany, nie

odnoszg sie wprost do tez pracy.

W zakresie edytorskim praca stoi na bardzo dobrym poziomie, chociaz razg pewne

niedociggniecia, a wsréd nich:
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brak powotania na Zrodio wielu cytowanych wzoréw — w efekcie nie wiadomo, czy sg
to propozycje Autora, czy tez pochodzg z publikacji, a jesli tak, to jakich,

powazny batagan w numeracji wzoréw na stronach 116-117, gdzie wiekszo$é

opisywanych we wnioskach wzoréw ma nieprawidtowe numery,

nadmiar danych tabelarycznych w tekscie; zdaniem recenzenta mozna byto w pracy
przedstawi¢ jedynie zbiorcze wykresy z odpowiednim komentarzem, a szczeg6towe

tabele wynikéw przesung¢ do zatgcznika,

zbyt szczegotowy, czterostopniowy sposéb numerowania podrozdziatow, skutkujgcy

liczacym az 8 stron spisem tresci,

bledne cytowanie rysunku 2.1 — w rozdziale 1, z opisem w teks$cie niezgodnym
z trescig rysunku; rysunek ten ma tez btedny podpis, bowiem cze$¢ "b" przedstawia

naprezenia, a nie sity,

w tytule rozdziatu 4 ,Skrepowanie betonu okragtym stalowym zbrojeniem” razi stowo
,0Kragte” — chodzi o ksztatt przekroju preta, czy o ksztatt spirali zbrojenia?

powotanie na wzoér 5.3 (str. 94). Wzoru tego nie ma w tekscie, a istniejgcy wzor 5.3

dotyczy czegos$ innego.
cytowanie rysunkoéw nie w kolejnosci — przyktadowo 8.30 wczesniej niz 8.29,

stowo ,ilos¢” uzyte w odniesieniu do rzeczownikéw policzalnych (np. w tytule tabeli

6.11 ,iloS¢ probek”),

pisanie rozwinigcia dziesietnego w konwencji z kropkg zamiast przecinka

(jak w tekscie anglojezycznym),

niefortunne sformutowania typu: "beton o wyzszej wytrzymatosci betonu",

"obcigzanie za pomocg ptyt stalowych", "rosnie przyrost", "diugo$¢ dtuzszego boku",
wielokrotne uzycie stowa "trawersa" zamiast "trawers",
wielokrotne uzycie stowa "posiada", "posiadajg" w odniesieniu do cech przedmiotu,

okreslenie "skrepowanego zbrojenia"; skrepowany jest beton — tymze zbrojeniem
(str. 88),

powtoérzenie akapitu na stronach 218-219,

drobne btedy literowe i interpunkcyjne.

Cytowane wyzej drobne niedociggniecia nie zaburzajg czytelnosci opracowania,

a zwrdcitem na nie uwage, aby ustrzec Autora przed powtérzeniem ich w przyszlych

publikacjach, ktére, moim zdaniem, powinny powsta¢ w celu upowszechnienia wynikéw

pracy.
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Podsumowanie i wniosek konncowy

Podsumowujgc niniejsza recenzje stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana magistra
inzyniera Piotra Sokala pt. ,Wytrzymato$¢ na docisk w betonach wysokiej wytrzymatosci
wzmocnionych stalowym zbrojeniem spiralnym” stanowi cenny wktad w rozwdj wiedzy
w zakresie mozliwoéci bezpiecznego, a jednoczesnie ekonomicznego projektowania

elementéw betonowych/zelbetowych/sprezonych narazonych na docisk znacznymi sitami.

Pomimo sformutowanych wcze$niej uwag krytycznych uwazam recenzowang prace za
oryginalng i cenng, spetniajgcg wymagania stawiane w Ustawie z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Ponadto, co istotne, recenzowana praca w petni udowadnia spetnienie przez Doktoranta
wymagan stawianych na 6smym poziomie uczenia sie (wg Europejskich Ram Kwalifikacji)
w zakresie wiedzy, umiejetnosci i kompetencji.

Tym samym wnosze o dopuszczenie Pana magistra inzyniera Piotra Sokala do

publicznej obrony przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. Jacek Hulimka prof. Pol. SI.



