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1. Uwagi ogdlne

Elementem charakterystycznym zagadnien mechaniki gérotworu jest koniecznos¢
uwzgledniania odmiennych cech mechanicznych: masywu skalnego oraz skaty
tworzacej ten masyw. Drastyczna réznica wiasciwosci masywu skalnego oraz skaty
jest wynikiem obecnosci w masywie dyskretnych struktur w postaci powierzchni
nieciggtosci. Sa one odpowiedzialne nie tylko za zmiany iloSciowe charakterystyk
mechanicznych masywu skalnego, ale réwniez ich zmiany jakosciowe w stosunku do
charakterystyki mechanicznej skaty bez powierzchni ostabienia. W ogélnosci
wyroznia sie, ze wzgledoéw obliczeniowych, dwa skrajne przypadki, tj.:

« w masywie skalnym istnieje ograniczona liczba rodzin powierzchni nieciagtosci -
rozwigzania poszukuje sie z wykorzystaniem opisu cigglego dla skaly
i rownoczesnym uwzglednieniem obecnosci w tym osrodku powierzchni
nieciggtosci w postaci warunkéw ciggtosci wektoréw: przemieszczenia oraz
naprezenia na tych powierzchniach; w takim ujeciu skale przypisuje sie
wiasciwosci mechaniczne ,pomierzone” w laboratorium na prébkach skalnych
natomiast powierzchniom niecigagtosci parametry charakterystyczne dla tych
powierzchni;

e w masywie skalnym nie jest mozliwe wyodrebnienie ograniczonej rodziny
powierzchni nieciggtosci - masyw skalnych wraz z powierzchniami nieciggtosci
traktuje sie jako ,matematycznie wygtadzone/usrednione” kontinuum, przypisujac
mu jednocze$nie tzw. zastepcze/efektywne (makroskopowe) wiasciwosci
mechaniczne. Wartosci parametréw zastepczych masywu skalnego sa,
w ogo6lnosci, ztozong funkcjg parametréw mechanicznych: skaty oraz powierzchni
nieciggtosci jak réwniez rozkladu przestrzennego tych nieciggtosci w masywie
skalnym. Procedura okres$lania wiasciwosci zastepczych w terminach wtasciwosci
sktadnikéw struktury okresSlana jest mianem ,ciagtej mikromechaniki” lub
»obliczeniowej mikromechaniki” - jesli realizowana jest w postaci numerycznego



rozwigzywania zagadnienia brzegowego sformutowanego dla tzw.
Reprezentatywnej Elementarnej Objetosci.

Niniejsza rozprawa analizuje oraz weryfikuje wplyw obecnosci przestrzennych
uktadow/struktur powierzchni nieciggto$ci na zastepcze/makroskopowe wiasciwosci
wytrzymatosciowe oraz mechaniczne masywu skalnego. Ocene jakosSciowa oraz
iloSciowg badanego problemu uzyskano poprzez systematyczne badania
doswiadczalne, w aparacie tréjosiowego Sciskania, mechanicznego zachowania sie
prébek skalnych ostabionych powierzchniami nieciggtosci z ,wymuszonym”
kierunkiem ich orientacji oraz przez badania/symulacje numeryczne parametrow
zastepczych prébek skalnych z ,wymuszonymi” strukturami sieci nieciggtosci, o
roznym skomplikowaniu ich przestrzennego rozkladu. Symulacje numeryczne
prowadzono z wykorzystaniem programu Metody Elementéw Odrebnych UDEC.

Temat recenzowanej dysertacji doktorskiej jest aktualny, interesujacy i trudny.
Ujecie problemu przedstawiono w oSmiu rozdziatach. W poczatkowych rozdziatach,
majacych charakter wprowadzajgco-informacyjny, sformutowano cele rozprawy oraz
omoéwiono stan aktualny wiedzy o zachowaniu sie nieciggtych os$rodkéw skalnych.
W pozostatych rozdziatach znajdujg sie gtownie oryginalne wyniki i analizy autorki
dysertacji, t. badania laboratoryjne zachowania mechanicznego, w warunkach
tréjosiowego Sciskania, probek skalnych ostabionych nieciggtosciami oraz badania
teoretyczno-numeryczne wpltywu ,sieciowej struktury” nieciggtosci osrodka skalnego
na jego globalne/makroskopowe zachowanie mechaniczne. Ponadto, recenzowang
rozprawe doktorska uzupeiniaja: podsumowanie, spis literatury oraz zatgcznik
z ,kartami” dokumentujgcymi wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych.

Cata praca wraz ze spisem tresci, wykazem symboli i oznaczen oraz spisem
literatury (93 pozycje) oraz zatacznikiem (80 kart dokumentujacych wyniki symulacji
numerycznych) liczy tgcznie 250 stron.

2. Tres¢ pracy

Obecnie omowie krytycznie tre$¢ pracy.

Rozdziat 1 uzasadnia celowo$¢ podjecia sie tytutowych badan oraz przedstawia cele
i zakres pracy. Rozprawa dotyczy oceny zastepczych/makroskopowych wiasciwosci
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych nieciggtych osrodkéw skalnych. Analiza
prowadzona bedzie w oparciu o0 systematyczne badania laboratoryjne i symulacje
komputerowe. Sformutowano nastepujgce cele szczeg6towe, tj.:

a) ocena wplywu cisnienia okélnego i orientacji nieciggtosci wzgledem kierunkéw
dziatania obcigzenia zewnetrznego na zachowanie sie mechaniczne
spekanych skat,

b) sformutowanie réwnan opisujgcych zalezno$¢ wytrzymatosci granicznej od
ciSnienia okolnego dla réznych strukturalnych typéw gérotworu.

Zakres pracy obejmuje:

a) ocene wplywu cisnienia okdlnego na zachowanie mechaniczne badanych skat
na podstawie testow laboratoryjnych na konwencjonalne tréjosiowe $ciskanie
probek skalnych przecietych pod r6znymi katami wzgledem kierunkéw
obciazenia,



b) ocene wplywu cisnienia okélnego na zachowanie mechaniczne badanych skat
na podstawie symulacji komputerowych testéw na tréjosiowe Sciskanie
réznych numerycznych modeli strukturalnych spekanych masywow skalnych,

c) ocene wplywu struktury geometrycznej powierzchni nieciggtosci na
wiasciwosci wytrzymatoSciowe i odksztatceniowe spekanych probek skalnych.

Rozdziat ten napisany jest zwiezle i jasno. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat 2 jest podstawowy celem zrozumienia dalszych rozwazan prezentowanych
w pracy. Przedstawia on aktualny stan wiedzy o zachowaniu sie nieciagtych
osrodkow skalnych. Wyrézniono w nim trzy, jakosciowo rézne, grupy prac, tj.:
prezentujgce wyniki i analizy uzyskane na podstawie badan laboratoryjnych
prowadzonych na spekanych skalach oraz materiatach kompozytowych,
przedstawiajgce wyniki i analizy otrzymane na bazie symulacji numerycznych
mechanicznego zachowanie sie spekanych probek skalnych oraz prace proponujace
zaleznosci na wartosci parametrow zastepczych spekanego masywu skalnego
w terminach jakosSciowej oceny masywu skalnego (RMR, RQD, GSI) stosowanych
w klasyfikacjach geomechanicznych.

Omowione prace badawcze wybrane zostaly przez autorke wzorowo a dokonany
przeglad - jego zakres - bardzo dobrze.

Rozdziat ten prezentuje materiat podstawowy/konieczny do zrozumienia celu,
zasadnoSci i zakresu prac badawczych recenzowanej rozprawy doktorskiej.
Uwzglednienie tego rozdziatlu w rozprawie, zdaniem recenzenta, jest bezwzglednie
zasadne. SposoOb przekazu ma jednak charakter odrobine zbyt ,encyklopedycznego”,
autorka nie wykorzystata mozliwosci nadania mu bardziej wilasnej interpretacii
i ujednoliconej prezentacji, co w konsekwencji, zdaniem recenzenta, czyni ten
rozdziat odrobine trudnym do ,S$ledzenia”.

Uwagi krytyczne odnoszg sie gtéwnie do strony edytorskiej, tj.:

s wielokrotnie uzywane sg r6zne metody opisu orientacji kierunkéw ptaszczyzn
nieciggtosci, ti. czasami nachylenie ptaszczyzn nieciggtosci odnosi sie do osi
poziomej a czasami do osi pionowej - zawsze stosowany jest jednak ten sam
symbol kata, co czyni pewne trudnosci w $ledzeniu rozwazan;

s na stronie 21 (ponizej wzoru 2.13) wyjasniajgc znaczenie stosowanych funkc;ji
Autorka pisze ,...prawdopodobne funkcje gestosci" a powinno byc¢ ,...funkcje
gestosci prawdopodobienstwa”,

s Autorka powinna réwniez unika¢ maniery polegajacej na ograniczaniu sie do
podawania jedynie warunku plastycznosci/wytrzymatosci bez podawania
prawa plastycznego plyniecia przy omawianiu prac dotyczgcych symulacji
numerycznych w zakresie niesprezystym. Prawo plastycznego plyniecia jest
rownie wazne jak warunek plastycznosci.

Rozdziat 3 przedstawia oryginalne autorskie wyniki badan laboratoryjnych,
w warunkach konwencjonalnego tréjosiowego $ciskania, cylindrycznych prébek
skalnych osftabionych pojedynczg powierzchnig nieciggto$ci. W badaniach
wykorzystano piaskowiec drobnoziarnisty towarzyszacy pokiadom wegla w kopalni
.Jastrzebie”. W testach wykorzystano:
1. dwie ,rodziny” prébek, tj.:
a) z powierzchnig ostabienia o Sciankach ,gtadkich” wytworzonych w wyniku
przeciecia probki skalnej tarczg diamentowa,



b) z powierzchnig ostabienia o Sciankach ,chropowatych” wytworzong na
skutek przeciecia probki skalnej tarcza diamentowg i ,bombardowaniu”
Scianek powierzchni nieciggtosci piaskiem kwarcowym;

2. kazdg ,rodzine” prébek réznicowano dodatkowo ze wzgledu na kat orientacji
powierzchni nieciggtosci wzgledem osi probki. Uwzgledniono trzy orientacje
ptaszczyzn ostabienia, tj. 30°, 45° oraz 60° w obrebie kazdej ,rodziny”;

3. badania w warunkach konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania prowadzono dla
szesciu réznych wartosci cisnienia okélnego, ti.. 5 MPa, 10 MPa, 15 MPa,
20 MPa, 25 MPa oraz 30 MPa.

Celem tego programu badawczego byta ilosciowa i jakoSciowa identyfikacja
wplywu obecnosci ptaszczyzny ostabienia, réznicowanych przez orientacje oraz
chropowatos¢, na makroskopowa ,odpowiedz” (charakterystyke mechaniczng) prébki
w  zakresie  roznych  wartosci ciSnienia  okdélnego. Analizie  poddano
uzyskane/wyznaczone w warunkach konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania:

1. charakterystyki naprezenie réznicowe - przemieszczenie,

2. zaleznosci naprezenie roznicowe - ciSnienie okélne uzyskane dla réznych
punktéw charakterystyk mechanicznych, tj.: dla punktu odpowiadajacego
poczatkowi poslizgu w ptaszczyznie ostabienia, dla punktéw odpowiadajacych
kolejno przemieszczeniu pionowemu réwnemu: 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm, 2 mm
oraz 2.5 mm,

3. zaleznosci liniowych wspoéiczynnikdw sztywnosci podtuznej, dla charkterystyk
bimodalnych, od wartosci ci$nienia okélnego,

4. zaleznosci, w funkcji cisnienia okdlnego, wspétczynnikéw sztywnosci podtuznej
liniowego oraz siecznego, dla charakterystyk w ktérych zniszczeniu prébki
towarzyszyto makro-pekniecie.

W konsekwencji, przeprowadzony program badawczy pozwolit Autorce
sformutowac, miedzy innymi, nastepujace stwierdzenia:

1. wytrzymato$¢ prébek rosnie wraz ze wzrostem ciSnienia oko6lnego; kinetyka tego
wzrostu jest funkcjg chropowatos$ci Scianek ptaszczyzny ostabienia oraz orientacii
ptaszczyzny ostabienia,

2. chropowatos$¢ Scianek nieciggtosci powoduje obnizenie zastepczej wytrzymatosci
prébki; najwieksze spadki tej wytrzymatosci odpowiadajg najwiekszemu katowi
orientacji ptaszczyzny ostabienia (60°); przy orientacji 30 wptyw chropowatosci
na zastepcza wytrzymatos¢ prébki jest, praktycznie, pomijalny,

3. chropowatos¢ Scianek nieciggtosci ma duzy wplyw na zastepczg sztywnosé
podtuzng prébek w stanie ,przedposlizgowym?”; probki z chropowatg ptaszczyzng
ostabienia charakteryzuje zastepcza sztywnos¢ o okoto 30-50% mniejsza
w stosunku do prébek z ,gtadka" powierzchnig ostabienia,

4. zaleznie od kata orientacji ptaszczyzny ostabienia zastepcza charakterystyka
probki jest zdeterminowana przez charakterystyke powierzchni nieciggtosci (katy
orientacji 30° oraz 45° od osi pionowej prébki) badz przez charakterystyke samej
skaly (kat orientacji 60°).

Oceniajgc ten rozdziat nalezy podkresli¢, ze prezentuje on oryginalne wyniki i analizy
badan doswiadczalnych autorki dysertacji. Nie mam uwag krytycznych. Rozdziat
oceniam bardzo pozytywnie.



W rozdziale 4 autorka dokonata oceny iloSciowej struktury geometrycznej
powierzchni nieciggtosci. Analizowane byly, podobnie jak w poprzednim rozdziale,
powierzchnia ,gtadka” wytworzona cieciem tarczg diamentowg oraz ,chropowata”,
ktéra po cieciu pitg diamentowag poddana byta ,piaskowaniu” piaskiem kwarcowym,
celem zwiekszenia jej chropowatosci. Informacje o strukturze powierzchni
nieciggtosci uzyskano z jej skanéw profilometrem laserowym. Skanowano najpierw
powierzchnie gtadka a nastepnie powierzchnie te poddawano ,bombardowaniu”
piaskiem kwarcowym i nastepnie ponownie skanowano profilometrem laserowym.
Taki program badawczy zapewnit wykonanie skanéw tego samego obszaru
powierzchni ,gtadkiej” oraz ,chropowatej”. Do oceny struktury geometrycznej
powierzchni wykorzystano klasyczne miary stosowane w tribologii, tj.: $rednia
arytmetyczna bezwzglednych warto$ci rzednych profilu, $rednia kwadratowa
rzednych profilu, wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia oraz gteboko$é najnizszego
wgtebienia profilu, catkowitg wysoko$¢ profilu oraz wspoéiczynniki asymetrii oraz
nachylenia (kurtozy) profilu.

Rozdziat ten napisany jest zwiezle i jasno. Uwaga krytyczna dotyczy ponownie
strony edytorskiej pracy, ftj. wzory na wspotczynnik asymetrii profilu oraz
wspoétczynnik splaszczenia rozkiadu profilu (kurtoza) sa niepetne - w pracy
przedstawiono je odpowiednio jako momenty zwykile 3-go oraz 4-go rzedu a sg one
funkcjami momentoéw centralnych 2-go, 3-go oraz 4-go rzedu.

Rozdzialy 5 i 6 stanowig wstep do analiz prowadzonych w rozdziale 7, tj. symulacji
numerycznych testu tréjosiowego Sciskania spekanych probek skalnych.
W symulacjach numerycznych Autorka wykorzystuje Metode Elementéw Odrebnych,
stosujac program UDEC. W rozdziale 5 przedstawia, wiec w sposéb skondensowany
podstawy metody elementéw odrebnych oraz podstawowe witasciwosci programu
UDEC. W rozdziale 6 sprecyzowane zostajg modele strukturalne prébek skalnych,
ktére analizowane beda, przez wykonanie sekwencji symulacji numerycznych, w
rozdziale 7. Autorka wyr6znia 10 modeli strukturalnych o réznym poziomie
skomplikowania rozktadu powierzchni nieciggtosci - najbardziej rozbudowany
zawiera ponad 170 powierzchni nieciggtosci w probce skalnej oraz ponad 80
elementéw blokéw o roznej wielkosci. Sprecyzowane sg w tym rozdziale réwniez
rownania konstytutywne dla powierzchni nieciggtosci oraz dla materiatu skalnego.
Jako warunek plastycznosci przyjeto kryterium Coulomba-Mohra a prawo
plastycznego piyniecia - w postaci niestowarzyszonego prawa plastycznego
ptyniecia. Deformacje plastyczne modelowane sga w ujeciu teorii plastycznosci z
ostabieniem. Zatozono liniowe ostabienie w funkcji zakumulowanej wartosci
dewiatorowego odksztalcenia plastycznego.

Jedyne uwagi krytyczne dotyczg, podobnie jak w poprzednich rozdziatach, strony
edytorskiej i prezentacji. W szczegdlnosci, Autorka uzywa pewnej maniery
w stosowanej przez siebie terminologii piszac wielokrotnie .... po przekroczeniu
wytrzymatosci..." - jednakze wytrzymatosci nie mozna przekroczy¢ a jedynie mozna
ja osiggnac¢ i tak powinno by¢ napisane w pracy. Autorka uzywa rowniez pojec:
wspoiczynnik sprezystosci objetosciowej oraz wspditczynnik sprezystosci postaciowe]
- w literaturze przedmiotu te stale materialowe okresla sie najczesciej mianem
modutow.

Rozdziat 7 to ,obliczeniowa mikromechanika”. W rozdziale tym przedstawione sg
oryginalne wyniki dotyczace oceny zastepczych parametréw mechanicznych prébek



skalnych. W szczegélnosci, stosujac program UDEC, Autorka dysertacji analizuje 10
struktur geometrycznych rozktadu spekan w prébkach poddanych
konwencjonalnemu tréjosiowemu Sciskaniu. Dla kazdej struktury wykonano
symulacje numeryczne dla 7 réznych wartosci cisnienia okélnego, ti. 0.1 MPa, 5
MPa, 10 MPa, 15 MPa, 20 MPa, 25 MPa  oraz 30 MPa.
W wyniku obliczen uzyskano ,zastepczel/efektywne odpowiedzi” analizowanych
struktur. Uzyskane zastepcze wtasciwosci wytrzymatoSciowe oraz odksztatceniowe
(moduty sztywnos$ci podtuznej) zostaly nastepnie poddane szczegdtowej analizie,
miedzy innymi w funkcji miar mikrostrukturalnych jak liczba powierzchni stykéw
w probce, liczba elementow blokéw w probce oraz wielkosci blokéw w prébce.
Rozdziat ten prezentuje oryginalne rozwigzania, wyniki oraz analizy autorki
dysertacji. Osiggnieciami tego rozdziatu sg, miedzy innymi, iloSciowe i jakoSciowe
identyfikacje:
1 roli cisnienia okélnego na wartosci zastepcze wytrzymatosci oraz modutdw
sztywnosci modeli strukturalnych masywu skalnego,
2. zalezno$ci na zastepczag wytrzymatos¢ oraz modut sztywnosci w funkcji miar
mikrostrukturalnych rozwazanych struktur geometrycznych prébek skalnych,
3. zwigzkéw na state materialowe uogdlnionego warunku wytrzymatoSciowego
Hoeka-Browna w terminach miar mikrostrukturalnych rozwazanych struktur
geometrycznych, tj.: liczbg blokéw, liczba stykow i wielkoscig blokdw.

Rozdzial ten oceniam bardzo pozytywnie. Zawiera on oryginalne rozwigzania i wyniki
autorki dysertacji. Pewien niedosyt recenzenta stanowi brak opisu metodologii
generacji modeli strukturalnych goérotworu. O ile modele 0, 1c, 2, 3 sg oczywiste to
juz pozostate modele strukturalne, tj. 4a, 4b, 5, 6, 7 oraz 8 juz takie oczywiste nie sa.
Nie podwaza to oczywiscie w zaden sposoéb, jakosci uzyskanych w tym rozdziale
wynikdw, powoduje jednak pewien niedosyt.

Rozdzial ostatni recenzowanej pracy dokonuje podsumowania rozwazan niniejszej
pracy.

3. Ocena pracy

Recenzowana praca dotyczy zagadnienia waznego, aktualnego, trudnego i
niezwykle interesujgcego, t. oceny wplywu powierzchni spekan/nieciggto$ci na
zastepcze/makroskopowe wtasnosci wytrzymatoSciowe i odksztatceniowe spekanych
masywow skalnych. Rola spekan na charakterystyki mechaniczne probek skalnych
jest najpierw zidentyfikowana na podstawie badan doswiadczalnych w aparacie
trojosiowego Sciskania. Nastepnie, wykorzystujgc Metode Elementow Odrebnych,
Autorka dokonuje procesu oceny zastepczych/efektywnych witasciwosci spekanych
prébek skalnych. Jako Reprezentatywna Elementarna Objeto$¢ rozwazanych jest w
pracy 10 struktur geometrycznych spekan prébki.

Przedstawione w pracy badania doswiadczalne, symulacje numeryczne,
rozwazania oraz ich wyniki jak réwniez przeprowadzone analizy jakoSciowe oraz
iloSciowe sag oryginalnym osiggnieciem Autorki. Stanowig oryginalne rozwigzania
w specjalnosci: mechanika goérotworu oraz dyscyplinie: gornictwo i geologia
inzynierska.



Zastosowanie systematyczne badan doswiadczalnych oraz symulacji numerycznych
pozwolito  autorce jednoznacznie, w sposOb Scisty oraz obiektywny
wskazac/udowodni¢ wptyw wiasciwosci powierzchni nieciggtosci oraz ich
przestrzennego rozktadu na zastepcze/makroskopowe wihasciwosci
wytrzymatosciowe i odksztatceniowe nieciagtych osrodkéw skalnych

Recenzowana praca doktorska dowodzi rowniez szerokiej wiedzy Autorki tak
w zakresie badan doswiadczalnych jak i teoretycznych/numerycznych i potwierdza
Jej gotowos$¢ do prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

Wyszczegblnione przez recenzenta, przy omawianiu tresci rozprawy, uwagi
krytyczne dotyczg jedynie prezentacji prowadzonych rozwazan i nie maja wpltywu na
jakos¢ sformutowanych w dysertacji wnioskéw koncowych i stwierdzen.

4. Wniosek koncowy

Uwazam, ze oceniana rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy o Stopniach
Naukowych i Tytule Naukowym (Dz.U. z 2003 r., nr 65, poz. 595) z po6zniejszymi
zmianami (Dz.U. z 2005 r., nr 164, poz. 1365; Dz.U. z 2011 r.,, nr 84, poz. 455)
i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Patrycji Jarczyk do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej pt. "Wiasnosci wytrzymatosciowe i odksztalceniowe nieciggtych osrodkow
skalnych w $wietle wynikdw badan laboratoryjnych i symulacji komputerowych”.



