Krakéw 14.02.2015

Dr hab. inz. Jacek Jakubowski

Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
Pani mgr inz. Patrycji Jarczyk
pt. "Wiasnosci wytrzymatosciowe i odksztatceniowe nieciggtych osrodkéw skalnych
w Swietle wynikow badan laboratoryjnych i symulacji komputerowych"

1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Patrycji Jarczyk zostata
opracowana na podstawie Uchwaly Rady Wydziatu Gornictwa i Geologii Politechniki
Slaskiej z dnia 28.10.2014 i pisma Dziekana Wydziatu z dnia 3.11.2014. Uwzgledniono przy
tym kryteria i wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14.03.2003
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki,
z pézniejszymi zmianami.

2. Tematyka rozprawy

Nieciggtosci sg nieodtacznym sktadnikiem masywu skalnego i majg olbrzymi wptyw na
jego zachowanie sie. Rozwdéj metod badania wiasciwosci masywu skalnego jako osrodka
nieciggtego jest jednym z priorytetow wspotczesnej mechaniki skat, ale ze wzgledu na skale
trudnoSci, stan wiedzy w tym zakresie jest ciggle niezadawalajacy.

Z wielu powodow podstawowymi narzedziami symulacji mechanicznego zachowania sie
silnie spekanego masywu skalnego sg metody osrodka ciggtego z ekwiwalentnymi
parametrami os$rodka. Najczesciej parametry te szacuje sie¢ na podstawie empirycznych
wskaznikow jakosci masywu skalnego. Wykorzystanie badah laboratoryjnych oraz
numerycznych modeli nieciggtego os$rodka skalnego z odwzorowaniem nieciggtosci wprost
dla lepszego poznania zachowania sie masywu skalnego i lepszego doboru parametrow
ekwiwalentnych jest bardzo ciekawg $ciezkg badawcza, kt6rg dostrzegta Doktorantka. Jest
przy tym S$ciezkg bardzo trudng. Laboratoryjne i numeryczne badania nieciggtego osrodka
skalnego wymagaja nie tylko specjalistycznego sprzetu i oprogramowania ale przede
wszystkim doSwiadczenia iszczeg6lnej wiedzy. Katedra Geomechaniki, Budownictwa
Podziemnego i Zarzadzania Ochrona Powierzchni Politechniki Slaskiej jest jednym z
nielicznych o$rodkéw prowadzacych na S$wiatowym poziomie zaréwno zaawansowane
laboratoryjne badania skat jak i symulacje komputerowe os$rodka nieciagtego. Zrozumiate
luzasadnione jest zatem podjecie przez Doktorantke tych trudnych badan.



Tematem rozprawy sg "Wtiasnosci wytrzymatoSciowe i odksztatceniowe nieciggtych
osrodkow skalnych w Swietle wynikéw badan laboratoryjnych i symulacji komputerowych".
Temat jest dobrze sformutowany, dobrze tez oddaje zakres przeprowadzonych badan. Jest
ciekawy i wazny dla gornictwa i geologii inzynierskiej, geomechaniki, geotechniki
i budownictwa, zaréwno od strony poznawczej jak i praktycznej.

3. Tresé i uktad rozprawy

Praca sktada sie z o$miu rozdziatow (166 stron), spisu literatury (93 pozycje) i zatgcznika
(76 stron). Na wstepie Doktorantka w przekonujacy sposéb uzasadnita podjecie tematu,
przedstawita cele naukowe i praktyczne pracy oraz zakres badan wykonanych
i przedstawionych w rozprawie doktorskiej. Przedstawita tez w skrocie warunek
wytrzymatosciowy Hoeka i Browna, ktérego bezposrednio dotyczy znaczna czes$¢ pracy.

W rozdziale drugim, w oparciu o wiasne studia literaturowe Doktorantka przedstawita
aktualny stan wiedzy i zrelacjonowata najwazniejsze jej zdaniem wyniki laboratoryjnych
i numerycznych badan zachowania sie niecigglego masywu skalnego. Miedzy innymi
omoéwita badania laboratoryjne na prébkach z nieciggto$ciami, badania fizycznych modeli
masywu skalnego o réznej strukturze, symulacje komputerowe i analityczne odwzorowujace
badania laboratoryjne i modelowe, w szczegdlno$ci symulacje metodg elementdéw odrebnych.
Przeglad stanu wiedzy przedstawiony na 58 stronach jest autorskim przegladem Doktorantki
odnoszacym sie tylko do zagadnieh zwigzanych z przedmiotem i zakresem pracy. Przeglad
zawiera zaréwno mato znane ale warto$ciowe publikacje sprzed wielu lat, jak i publikacje
nowe, gtébwnie zagraniczne, ale tez rzadkie w tym zakresie, publikacje polskie. Bardzo dobrze
oceniam dobér omawianych badan. Swiadcza one o posiadanej przez Doktorantke
Swiadomosci aktualnego stanu wiedzy w zakresie pracy, zdolnosci dostrzegania znaczacych
wynikoéw i biegtosci w przedmiotowej tematyce. Uzupetnienie przegladu o przekrojowe
podsumowania, oceny i poréwnania réznych metod badawczych i wynikéw badan nadatoby
temu rozdziatowi cechy monografii.

Rozdziat trzeci zawiera opis serii Kilkudziesieciu laboratoryjnych badan prébek skalnych
z pojedynczymi nieciggtosciami w warunkach konwencjonalnego trdjosiowego S$ciskania.
Badano probki rozciete jedna ptaszczyzng nieciggtosci pod katem 30, 45 i 60 stopni do osi, na
dwodch poziomach szorstkosci powierzchni nieciggtosci (nieciggtosci gtadkie i szorstkie) pod
ciSnieniem okdlnym od 5 do 30 MPa. W wyniku badan, dla kazdej proby oznaczono
wytrzymatos¢ oraz miary sztywnoséci prébki przy badanych ci$nieniach okdélnych.
Stwierdzono jakos$ciowe réznice postaci charakterystyk naprezeniowo-przemieszczeniowych
dla matych i duzych katéw nachylenia nieciggtoSci. Podobnie zachowanie sie prébek
z gtadkimi i szorstkimi powierzchniami nieciagtosci byto jakosciowo rdzne. Badania
pozwolity Doktorantce wyciggna¢ wnioski dotyczace przyrostu wytrzymatosci i sztywnosci
badanych prébek ze wzrostem ci$nienia okélnego.

Badania laboratoryjne przeprowadzono poprawnie. Warto podkre$lic pracochtonno$¢
i wysokie kompetencje wymagane do ich zaplanowania i skutecznego przeprowadzenia.
Uwage zwraca szczeg6towy opis warunkéw i procedur przeprowadzanych badan i rzetelna



dokumentacja uzyskanych wynikéw. Sam rozdziat 3 i badania w nim przedstawione stanowia
prawdopodobnie wystarczajacy materiat wyjsciowy dla wartosciowej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale czwartym Doktorantka wykazata, ze powierzchnie nieciggtosSci otrzymane
przez przeciecie tarczg diamentowg i te poddane piaskowaniu roznig sie istotnie szorstkoscia.
Wykorzystuje do tego profilowanie laserowe i ilosciowa, obiektywng metode opisu
powierzchni stosowang miedzy innymi w inzynierii mechanicznej i materiatowej.

Rozdziat pigty zawiera opis metody elementéw odrebnych dla blokéw i programu
UDEC. Opis ten jest krétki lecz wystarczajacy bioragc pod uwage czysto narzedziowe
wykorzystanie metody i programu w przedmiotowej pracy doktorskiej.

W rozdziale széstym Doktorantka przedstawia zbudowane modele komputerowe.
Przedstawia warunki poczatkowe i brzegowe, modele konstytutywne i wartosci statych
materiatowych charakteryzujgcych zachowanie sie ciggtych blokéw oraz kontaktéw
pomiedzy blokami. Dla wszystkich badanych modeli numerycznych zastosowano ten sam
zestaw modeli konstytutywnych i wartosci statych materiatowych. W omawianych dalej
symulacjach stosowano rézne cisnienia okoOlne. Stosowano tez rd6zne geometrie sieci
nieciggtosci dla odwzorowania réznej struktury masywu skalnego, od ciagtego, naruszonego
pojedynczymi niecigglosciami, warstwowego, warstwowo-blokowego, blokowego do silnie
spekanego. W rozdziale tym opisano geometrie gtownej serii modeli (modele 0, Ic, 2, 3, 4a,
4b, 5, 6, 7 i 8), geometrie nieciggtosci i pochodne charakterystyki geometryczne wszystkich
modeli. Opis dodatkowych modeli symulacyjnych (45-1 do 45-5) przedstawiono w kolejnym
rozdziale.

Rozdziat siodmy omawia pozostate elementy modeli komputerowych, przebieg symulacji
numerycznych i sposéb wyznaczania obserwowanych parametréw. Rozdziat ten zawiera
jednak przede wszystkim rezultaty samych symulacji. Dla kazdego z 10 modeli gtéwnej serii
przeprowadzono symulacje dla siedmiu wartosci ci$nienia okdlnego otrzymujac
charakterystyki przemieszczenie - naprezenie réznicowe. Na ich podstawie wyznaczono
graniczne wytrzymatosci i wybrane miary sztywnos$ci. Dla kazdego modelu sporzadzono
nastepnie zaleznosci granicznego najwiekszego naprezenia gtéwnego od cisnienia okdlnego
i estymowano odpowiednie 3 parametry uogdlnionego kryterium Hoeka i Browna. Nastepnie
przedstawiono zaleznos¢ tych parametréw od niektérych geometrycznych cech modeli (liczba
i wielko$¢ blokéw w modelu, liczba stykbw w modelu odniesione do powierzchni modelu).
Zaleznosci te aproksymowano wybranymi funkcjami o dwo6ch do czterech parametrach.

Podobnie, lecz osobno potraktowano wyniki pomocniczej serii symulacji dla pieciu
modeli o tym samym kacie nachylenia ale réznej liczbie nieciggtosci (modele 45-1 do 45-5).
Wynikdéw serii podstawowej nie tgczono z wynikami serii pomocniczej.

Dla podstawowej serii symulacji badano réwniez wybrane miary sztywnos$ci modeli.
Przedstawiono zaleznosci sztywnosci od cisnienia oko6lnego. Aproksymowano te zaleznosci
wybranymi funkcjami o dwdéch lub trzech parametrach. Zebrano tez dane o zwigzku miar
sztywnos$ci z geometrycznymi cechami modeli, ktére réwniez aproksymowano funkcjami

ciggtymi.



Rozdziat 8 zawiera podsumowania i wnioski kofncowe.

Spis literatury obejmuje 93 pozycje, jest dostosowany do zakresu pracy, wystarczajaco
kompletny i obszerny.

W zalgczniku Doktorantka umiescita kilkadziesigt kart informacyjnych charakteryzu-
jacych podstawowe wyniki gtownej serii symulacyjnej, uzupetniajgc i uszczegdtawiajac tym
samym wyniki pokazane w zasadniczej czesci pracy. Umieszczenie ich w pracy okazuje sie
przydatne i zgodne z widoczng w catej pracy troska o petne dokumentowanie wynikow.

4, Uwagi do rozprawy

1. Realizacja jednocze$nie serii badan laboratoryjnych i serii symulacji numerycznych
data szanse ich skoordynowania i potgczenia dla uzyskania rezultatéw, ktérych na podstawie
samych badan laboratoryjnych lub samych symulacji numerycznych uzyska¢ nie mozna.
Jednak w pracy nie udokumentowano zwigzkéw przeprowadzonych symulacji numerycznych
z badaniami laboratoryjnymi ani na etapie budowy modeli ani analizy wynikdéw.

2. Doktorantka wspomina, ze parametry materiatowe modeli numerycznych odpowiadajg
parametrom badanego laboratoryjnie piaskowca. W pracy nie ma jednak wzmianki o ich
oznaczaniu. Przyjmujac modele i warto$ci parametréw materiatowych Doktorantka nie
powotuje sie na wiasne lub inne badania laboratoryjne ani publikacje.

3. W pracy pokazano zachowanie sie kilkunastu szczegdélnych modeli komputerowych,
przebadanych dla r6znych cisniefi okdlnych. Przeprowadzony program badan numerycznych
nie daje podstaw do wnioskowania o og6lnej zaleznosci wytrzymatosci i sztywnosci modeli
od liczby blokéw i kontaktéw oraz od wielkosci blokéw. Sposob konstrukcji zaleznosci
funkcyjnych pokazanych na rysunkach 7.14-7.16, 7.19-7.21, 7.24-7.45 i w odpowiednich
tabelach ma moim zdaniem wady a zalezno$ci te nie majg zdolnosci generalizacji. Otrzymane
wyniki nie dajg podstaw do kwestionowania zakres6w wartosci parametrow kryterium Hoeka
i Browna ani do wyciggania wnioskow o zakresie stosowalno$ci tego kryterium, skadinad
whnioskow prawdziwych.

4. Opis warunkéw brzegowych i poczgtkowych symulacji numerycznej nie odpowiada
zatozonym warunkom symulacji (<.=crs=p=const). Wyniki wskazuja, ze proby przebiegaty w
zatozonych warunkach, jest to zatem niescisto$¢ opisu warunkow symulacji a nie btad w
realizacji samej symulacji.

5.Z opisu wynika, ze charakterystyki naprezenie-przemieszczenie dla kazdego
eksperymentu numerycznego sporzadzano na podstawie monitorowanych przemieszczen
i naprezen dwadch punktéw zlokalizowanych w $rodku podstaw prébek lub na powierzchniach
podktadek. Jednak rozkitad przemieszczenia i naprezenia na dolnej i gdérnej powierzchni
modelowanych probek jest silnie niejednorodny, co dobrze ilustrujg zatagczone karty wynikéw
symulacji. Dlatego wartosci naprezen w tych dwdch $rodkowych punktach w sposéb
przypadkowy zalezag od potozenia nieciggtosci przecinajgcych podstawy probki i nie
reprezentujg zachowania sie catej prébki. Opis sporzadzania charakterystyk budzi wiec w tym
zakresie watpliwosci ijest prawdopodobnie niepetny.



6. W pracy nie poréwnano metodyki i wynikow wiasnych badan z innymi, podobnymi
eksperymentami laboratoryjnymi i numerycznymi, w szczegélnosci z tymi oméwionymi
przed Doktorantke w drugim rozdziale.

7. Inne uwagi. W kryterium Hoeka i Browna dla skat nienaruszonych parametr a=0,5 nie
a=1,0 jak napisano na stronie 127. Nie pokazano schematu dyskretyzacji modeli na strefy
odksztatcalne ani schematu modeli z warunkami brzegowymi. W$rdéd prezentowanych
wynikow badan laboratoryjnych brakuje mi wykresu Sciskania dla prébki nieprzecietej
a wsrod wynikow badan numerycznych charakterystyk prob 45-1 do 45-5.

Uwagi przedstawione powyzej nie zmieniajg pozytywnej oceny catej rozprawy.

5. Ocena rozprawy

Rozprawa pani mgr. Partycji Jarczyk dokumentuje cykl interesujagcych, w pewnym
zakresie unikalnych, laboratoryjnych i numerycznych badan wiasciwosci i zachowania sie
nieciggtych probek skalnych i masywu skalnego. Temat jest sformutowany prawidtowo, jest
bardzo istotny i aktualny. Doktorantka osiggneta cel naukowy postawiony we wstepie
rozprawy.

Wsréd metod badawczych wykorzystanych przed Doktorantke znalazty sie miedzy
innymi badania laboratoryjne w komorze trojosiowej, symulacja numeryczna metoda
elementéw odrebnych (DEM) z odwzorowaniem nieciggtoSci wprost, badania szorstkos$ci
powierzchni nieciggto$ci profilometrem laserowym, aproksymacja danych dyskretnych
funkcjami ciggtymi. Doktorantka wykazata umiejetnos$¢ praktycznego postugiwania sie tymi
metodami, umiejetno$¢ planowania i przeprowadzania badan, opracowania i interpretacji
wynikéw. Szeroki zakres narzedzi badawczych zastosowanych przed Doktorantke Swiadczy
ojej bogatym i dojrzatym warsztacie badawczym.

Rozdziat 3 przedstawiajacy serie badan laboratoryjnych, sam stanowi prawdopodobnie
wystarczajgcy materiat wyjsciowy dla wartoSciowej rozprawy doktorskiej. Systematyczne
badania przecietych prébek skalnych w komorze tréjosiowej przeprowadzono dla wyjatkowo
szerokiego zakresu ci$nienn okdlnych. Przeprowadzenie tej serii badan wymagato rozwigzania
szeregu probleméw naukowych i technicznych, niespotykanych w badaniach probek
jednorodnych i dla matych cisnien okolnych. Skala trudnosci ipracochtonno$é badan
przedstawionych w pracy byta olbrzymia.

Na podkreslenie i duze uznanie zastuguje szczeg6towos$é i rzetelno$é dokumentowania
i przedstawiania przebiegu i wynikdw wszystkich badan. Kompensuje ona pewne niescistosci
w opisie przeprowadzonych eksperymentow i wynikéw, trudne do unikniecia przy tak
szerokim zakresie pracy.

Biorgc pod uwage powyzsze, v ’ 'zedtozong mi do recenzji rozprawe.



6. Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Patrycji Jarczyk
pod tytutem "Wiasnosci wytrzymatosciowe i odksztatceniowe nieciggtych o$rodkéw skalnych
w Swietle wynikéw badan laboratoryjnych i symulacji komputerowych" miesci sie w zakresie
dyscypliny naukowej gérnictwo i geologia inzynierska. Rozprawa $Swiadczy o posiadaniu
przez Doktorantke szerokiej wiedzy w tej dyscyplinie, stanowi oryginalne rozwigzanie przez
Doktorantke problemu naukowego i wnosi istotny wkiad w rozwoj tej dyscypliny.

Rozprawa doktorska mgr inz. Patrycji Jarczyk spetnia wymagania obowigzujgcej ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia
14.03.2003 z p6zZniejszymi zmianami (Dz.U. z 2003 nr 65 pozycja 595, Dz.U. z 2005 nr 164
poz.1365, Dz.U. z 2011 nr 84, poz 455). Wnosze ojej przyjecie i dopuszczenie do publicznej
obrony.



