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1. Ocena ogdlna pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Michata Siegmunda obejmuje zakres prac zmierzajgcych do
zweryfikowania mozliwosci stosowania metody odspajania skat poprzez wyrywanie kotew
i okreslenie parametrow efektywnej realizacji tego procesu. Dotychczasowa wiedza w tym
obszarze dotyczyta wyrywania kotew montowanych w betonie, ktérego charakter pekania
zdecydowanie rozni sie zarowno od zachowania skat o niskiej wytrzymatosci jak i skat
mocnych. Poszukiwanie technologii umozliwiajgcej urabianie fragmentow calizny bez
destrukcji gorotworu, ktéra mogtaby stanowi¢ alternatywe dla znanych i powszechnie
stosowanych metod urabiania mechanicznego czy tez przy zastosowania materiatow
wybuchowych z wielu wzgleddw jest catkowicie uzasadnione. Wynika chocby z koniecznosci
ograniczenia emisji gazow szkodliwych dla zdrowia i srodowiska czy z potrzeby zapewnienia
bezpieczeistwa prowadzonych rob6t w obszarze krytycznych budowli czy istniejgcych
instalacji przemystowych. Rozwoj takiej technologii wymaga jednak zintensyfikowanych prac
badawczo-rozwojowych majgcych na celu m.in. wyznaczenie empirycznego modelu
niszczenia réinego typu skat w ztozonym stanie naprezen (dotychczas nie okreslonego),
geometrii odspojenia czy sit krytycznych powodujgcych destrukcji réznych  surowcow
skalnych. Dlatego uwazam, iz podjecie tego tematu przez Doktoranta byto celowe
i przemyslane, a tematyka rozprawy jest moim zdaniem w petni uzasadniona. Wspomniane
wyzej aspekty problemu zostaty dostatecznie uwypuklone w czesci literaturowej, gdzie Autor
m.in. przedstawit zatozenia idei odspajania wiekszych bryt skalnych za pomocg
kontrolowanego wyrywania kotew podcinajgcych, przeanalizowat mechanizmy uszkodzenia
ztacza kotwowego, istniejgce madele analityczne, co pozwolito na zdefiniowanie celu
i zakresu koniecznych do zrealizowania prac badawczo-rozwojowych.

Rozprawa sktada sie z dziewieciu rozdziatéw, w tym spisu literaturowego (194 pozycji
wykorzystanych w pracy). Jakos¢ prezentacji graficznej zawartej w pracy oceniam bardzo
wysoko, rysunki wykonane sg starannie i przejrzyscie, a literatura cytowana bez wiekszych
uchybien. Uktad pracy jest tradycyjny, zawiera czes¢ wstepng — literaturowg (rozdziat 1 i 2),
przedstawienie celu i zakresu pracy (rozdziat 3), czes¢ doswiadczalng opisujacy przyjetg
procedure badawczg, przebieg prowadzonych eksperymentéw oraz analize wynikow badan
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wraz z ich dyskusjg (rozdziaty 4-6). Rozdziat 7 zawiera opisane mozliwosci utylitarnego
zastosowania technologii poprzez adaptacje wynikow i analiz do zmodyfikowanej metody,
opartej o idee rozpierania kotwy w otworze. W tej czesci pracy Autor wskazuje rowniez
kierunki dalszych prac oraz opisuje budowe prototypowego rozwigzania gtowicy odspajajgcej
wykorzystujgcej mechanizm srubowy oraz multiplikator momentu. Podsumowanie i wnioski
wyciggniete na podstawie przeprowadzonych badan ujeto w rozdziale 8. W pracy zawarto
rowniez dwa zatgczniki, ktére stanowig zestawienie wynikéw badann in-situ oraz
wygenerowane przekroje odspojenia dla kazdej préby badawczej we wszystkich typach skat.

Zaletg pracy jest logiczny uktad podporzgdkowany konkretnemu celowi. W przypadku
prac naukowych polegajacych na ocenie wplywu okreslonych parametréw na skutecznosc
zachodzacych procesow fizycznych, istotne jest przedstawienie zatozen modelowych
pozwalajgcych na ocene zakresu stosowalnosci otrzymanych wynikdw. Doktorant podjat sie
zadania i na podstawie wynikdw prowadzonych badan laboratoryjnych wytypowanych
rodzajow skat, ktore dalej wykorzystat do prowadzenia symulacji numerycznych wyrywania
kotew w programie MES ABAQUS, badan in-situ w rdoznym uktadzie kotew za pomocg
autorskiej podpory badawczej oraz opracowanego modelu empirycznego zniszczenia
materiatu skalnego opartego o sieci neuronowe i analize regresji pozyskat nowag wiedze
w zakresie ksztaftowania sie sity wyrywajacej kotwe F oraz zasiegu Z i objetosci V
potencjalnego odspojenia. Chciatbym wyraznie podkreslic duze znaczenie utylitarne
podjetych dziatan, ktorych efekty istotnie poszerzajg wiedze na temat przebiegu niszczenia
struktur skalnych pod dziataniem obcigzenia wynikajgcego z oddziatywania kotwy
podcinajgcej itechnik mocowania elementéw konstrukcji w surowym gorotworze.

Na uwage zastuguje zaproponowana przez Doktoranta wieloetapowa procedura
badawcza obejmujgca zaréwno badania eksperymentalne wyrywania kotew podcinajgcych
in-situ, badania laboratoryjne parametrow fizyko - mechanicznych pobranych probek
skalnych jak i badania numeryczne. Zbieznos¢ uzyskanych wynikéw zasiegu odspojenia
w symulacjach numerycznych z otrzymanymi podczas badan terenowych stanowita
podstawe do opracowania przez Doktoranta nowego model teoretyczny odspajania bryt
skalnych, pozwalajagcego na szacowanie ich zasiegu odspojenia pod dziataniem kotwy
podcinajgcej.

Znaczgcym dokonaniem poznawczym Autora sg wyniki bardzo licznie (wykonano 172
proby) prowadzonych badann ospojenia fragmentu materiatu skalnego za pomoca
utwierdzonych w nim kotew, gdzie powierzchnie podstawy stozka, powierzchnie odspojenia
oraz ich objetosc Autor wyznaczyt na podstawie skanow 3D. Takie podejscie pozwolito na
uzyskanie przekrojow odpowiadajgcych ekstremalnym zasiegom propagacji szczeliny
odspajajgcej. Doktorant wykazat, ze dla badanych, efektywnych giebokosci kotwienia oraz
parametrow mechanicznych badanych skat, zasieg powierzchni zniszczenia Z jest znacznie
wiekszy, niz to wynika z dotychczasowych procedur obliczeniowych stosowanych
w konstrukcjach betonowych, a ksztatt powierzchni nie jest ksztattem stozka, wynikajacym
z zaktadanych dotychczas analizach. Dowiddt rowniez, ze wartos¢ kata stozka zniszczenia
osrodka skalnego jest znaczgco mniejsza, niz wynika to z metody CCD stosowanej
w obliczeniach mocowan kotew w betonie. Sg to bez watpienia konkluzje o istotnym
znaczenie dla planowania rozmieszczenia kotew w technice odspajania skat zaproponowanej
przez Doktoranta.
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Doktorant wykazat sie interdyscyplinarnymi kompetencjami, o czym swiadczy chociazby
fakt wykorzystania przez Niego do weryfikacji i adaptacji stanu wiedzy dotyczgcej tematyki
odspojenia bryt skalnych autorskich modeli zbudowanych w oparciu o regresje statystyczng
jednoczynnikowg oraz wieloczynnikowg. Na podstawie zebranych danych o parametrach
mechanicznych skat w goérotworze, podijat sie réwniez préby zbudowania modelu sieci
neuronowych prognozujgcych wielkosci wynikowe opisujgce proces odspojenia.

Wysoko oceniam rdéwniez zaproponowane przez Doktoranta podejscie do badan
symulacyjnych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, ktérymi postuzyt sie do
okreslenia optymalnego ukfadu kotew, dgzgc do okreslenia efektywnej gtebokosci
kotwienia kotew w zespole, skutkujgcej rownomiernym obcigzeniem w trakcie wyrywania
kazdej z nich (rozdz. 6). Autor wykazat, ze dla badanych gtebokosci kotwienia oraz
parametrow mechanicznych analizowanych skat, zasieg powierzchni zniszczenia jest znacznie
wiekszy, niz to wynika z dotychczasowych procedur obliczeniowych stosowanych
w konstrukcjach betonowych, a jej ksztatt zupetnie nie przypomina stozka, ktéory w tych
oszacowaniach jest zaktadany. Wysoko oceniam zaréwno etap przygotowania do badan
zwigzany z wyborem modelu opisujgcego mechanike zniszczenia, okresleniem geometrii
modelu, stopni swobody czy modelu tarcia w kontakcie powierzchni jak i uzyskane efekty
dla przyjetych wariantow symulacji. Przeprowadzone analizy w pierwszej kolejnosci
dotyczyty zagadnienia ksztattowania sie zasiegu odspojen Z podczas wyrywania pojedynczej
kotwy z zastosowaniem modelu ptaskiego ze zdyskretyzowanym dziataniem sity, gdzie
obcigzenie kotwy zastepowano rownowaznym, sumarycznym obcigzenie od sit sktadowych
mocowanych w weztach siatki elementéw skonczonych zlokalizowanych w stozkowym
podcieciu modelu. Niesatysfakcjonujgce wyniki, obarczone btedem wynikajacych z braku
uwzglednienia wptywu wspotczynnika tarcia u na przebieg i zasieg szczeliny odspajajacej
skutkowaty powtdérzeniem symulacji dla pojedynczej kotwy modelem osiowo-symetrycznym,
lepiej oddajgcym rzeczywiste zachowanie sie ukiadu kotew — skata. Kolejne symulacje
dotyczyty zniszczenia podczas wyrywania uktadéw wielokotwowych tj. dla uktadu dwdch
i trzech kotew, podczas ktorych Doktorant wyznaczat efekt interakcji stozkéw zniszczenia
zaleznie od odlegtosci osi tych kotew i glebokosci kotwienia. Wykazat przy tym
wystepowanie interakcji stozkdw zniszczenia rzedu 5,0-5,4 co jest wartoscig znaczgco
wiekszg w poréwnaniu do zalecanej metody CCD. Uzyskane wyniki wskazujg na wyrazny
wplyw wartosci kata stozkowej czesci kotwy podcinajgcej, jak i wspétczynnika tarcia kotwy
o osrodek na zasieg Sciezki zniszczenia. Dodatkowo w tej czesci pracy, Autor przeprowadzit
analize mozliwosci potencjalnego, naturalnego rozdrabniania skaty w strefie stozka
zniszczenia pod wptywem kotwy podcinajgcej uzyskujgc propagacje strefy zniszczenia,
szczeliny promieniowej oraz deformacji osrodka skalnego.

2. Uwagi do pracy.

Autor nie ustrzegt sie drobnych btedéw badz niejasnosci rodzacych nastepujgce

pytania/uwagi dyskusyjne:

e Autor w rozdziale 4.2.1. przedstawit wyniki badan laboratoryjnych pobranych prébek
skalnych, wyznaczajgc m.in. wytrzymato$¢ na rozcigganie bezposrednie wyznaczone na
podstawie wykonanych prob rozciggania metoda brazylijska. W tym celu przyjat
wspotczynnik proporcjonalnosci rowny ky,=0,52. Prosze o komentarz dotyczgcy wyboru
takiej wartos¢, skoro wg. Tomiczka wspotczynnik ten moze przyjmowaé wartosé
w zakresie 0,2+0,9. Poza tym, prosze wyjasni¢ jak traktowad wyniki badan ujete
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w tabeli 1, czy s to wartosci usrednione ? Jesli tak jest, to nalezatoby w pracy umiescié¢
wiecej szczegotow np. liczebnos¢ probek czy chociazby statystyki zmiennosci wtasnosci
dla kazdego rodzaju skaty przyjetej do badan. Znaczenie tego podkresla fakt, ze
w kolejnym rozdziale 4.2.2 przywotano badania wytrzymatosci na jednoosiowe sciskanie
Gc i rozciggnie ot wykonane w innym laboratorium, dla tych samych prébek, jednak
wyniki istotnie sie réznig. Dla przyktadu, w przypadku piaskowca BRENNA wartos¢ o
wyznaczona w laboratorium Politechniki Lubelskiej jest az o ok. 63% wieksza.

Na rys. 52 przedstawiono zestawienie srednich wartosci zakresu odspojenia Zay
w poszczegdlnych probach badawczych, wraz z zaznaczong linia trendu oraz
wspotczynnikiem determinacji R-kwadrat, dla réznych rodzajow skat. Z uwagi na niskie
wartosci R2 mam watpliwosé zwigzang z doborem przyjetych linii trendu. Dlaczego
akurat Doktorant wybrat domysing funkcje liniowg i czy przeprowadzono préby
dopasowania wynikéw przy uzyciu innych funkcji aproksymujgcych?

Zestawienie rejestrowanych przekrojow strefy zniszczenia w rozdziale 4.7 prezentuje
schematy odspajania oraz dane przedstawione w tabelach. Warto zauwaiy¢, ze
przekroje te ukazujq ptaski ksztatt powierzchni urabianej skaty, ktéry zostat zmapowany
przy uzyciu skanera 3D. Czy zatem nalezy uznac, ze wszystkie badania byty prowadzone
wyfacznie na powierzchniach idealnie ptaskich? Ponadto, czy objetosci odspojenia,
odnosi sie do objetosci stozka ponizej jego podstawy, czy moze obejmuje catg ilos¢
odspojonej masy (szczegolnie w przypadku skat o zréznicowanej powierzchni)? By¢ moze
te informacje wynikajg z geometrii, ktéra zostata uzyskana podczas skanowania obszaru
przed i po procesie urabiania.

W rozdziale 5.1.1. Autor uzywa pojecia wyktadnika potegowego n w modelach. Prosze
wyjasni¢ co oznacza ta wartosc i dlaczego jest istotna w kontekscie prowadzonych
analizy. Poza tym, prosze o komentarz dotyczgcy wyboru przyjetego modelu regres;ji.
Witasciwa zaleznosci opisujgca model powinna by¢ dobrana wg $ci$le okreslonych
kryteriow np. wskaznik determinacji, btedu dopasowania, analiza reszt, walidacji
krzyzowej czy test istotnosci wspoétczynnikow? Dopiero na tej podstawie mozna dobraé
model o najlepszym dopasowaniu. Inna sprawg jest interpretacja zmian parametréw
wspotzaleznych. Czy Autor moze wyjasnic fizyczne podstawy do stosowania wtasnie tego
modelu ?

Opisujagc model regresji wieloczynnikowej w rozdziale 5.1.2. uwazam , ze Doktorant
powinien dostarczy¢ czytelnikowi objasnien dotyczacych znaczenia wspoétczynnikéw “a",

"n", i "m". Nalezatoby doprecyzowac, ze "a" jest wspoétczynnikiem skalujgcym, a "n
i "m" to wyktadniki poteg okreslajgce charakter zaleznosci miedzy zmiennymi.

Na rys. 69 Autor pordwnat zaleznosci sit wyrywania w funkcji efektywnej gtebokosci
kotwienia uzyskane wedtug metody CCD z krzywymi wyznaczonymi na podstawie
badan terenowych. Mozna zaobserwowac¢ duze rdznice pomiedzy wynikami
empirycznymi, a modelem szczegdlnie dla przypadku piaskowca z kopalni GUIDO.
Poniewaz nie znalaztem w pracy dyskusji na ten temat, czy tez wskazania ewentualnych
przyczyn takiego stanu, prosze Doktoranta o krotki komentarz?
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W rozdziale 5.4. Autor do przeprowadzenia analizy oddziatywania kotwy podcinajgcej na
skate zaproponowat zastosowanie sieci neuronowych, dla ktérych utworzono kilka modeli
sieci, zmieniajac liczbe warstw ukrytych, liczbe neuronéw w kazdej warstwie ukrytej oraz
parametry treningowe. W tekscie mozna znalez¢ zdanie, ktére brzmi nastepujaco: ,we
wszystkich sieciach jedna warstwa ukryta byta wystarczajgca do uzyskania dobrej
predykcji danej wielkosci wyjsciowej”. Takie stwierdzenie sugeruje, ze zastosowane
narzedzie w postaci sieci neuronowej jest "zbyt wyszukanym dziataniem
optymalizacyjnym" dla analizowanego zagadnienia, skoro mozna z powodzeniem
prognozowac poszukiwane zmiany z wykorzystaniem prostej regresji. W tym samym
rozdziale w tab. 12 przedstawiono podsumowanie dziatania 5 najlepszych sieci do
prognozowania wartosci kata stozka zniszczenia. W przypadku sieci 4 btad uczenia
okazat sie by¢ wiekszy od btedu samego testowania i walidacji. Prosze o krotkg
interpretacje takiego wyniku?

Podzielam konkluzje Doktoranta ujeta w rozdz. 5.4. o trudnosciach w wyborze
najlepszej sieci neutronowej, szczegdlnie wtedy gdy otrzymujemy wiele modeli
o zblizonej jakosci. To wynika m.in. z tego, ze proces trenowania sieci jest stochastyczny
i zalezy od poczatkowo przyjetych wag, algorytmoéw optymalizacyjnych itp. Stad tez
nasuwa sie pytanie: Jakie praktyczne podejscia mozna zastosowa¢ do zarzgdzania
zroéznicowanymi wynikami uzyskiwanymi w wyniku treningu réznych modeli sieci
neuronowych? Czy tworzenie zespotow modeli (ensemble models) jest skuteczng
strategig i jakie sg inne metody poprawiania jakosci predykcji w kontekscie rdéznic
wynikajacych z procesu trenowania sieci neuronowych. Prosze Doktoranta o krotki
komentarz.

podczas lektury pracy zauwazytem kilka mato istotnych potknie¢ redakcyjnych.

Najwazniejsze z nich to:

— 702 (co oznacza strone 70, od dotu 2 wiersz) btedne odniesienie do rysunku, powinno
by¢ rys. 61, poza tym powinno by¢ , przekroje”

— Rozdziat 5.1.1: mylgce jest uzywanie réznych nazw modeli regresji, takich jak "model
regresji" i "funkcja trendu",

— 793 dwukrotne uzycie zwrotu , jest mniejsza”

— 104 ; ,zaszumienie danych” jest okresleniem dos$¢ potocznym, lepiej uzy¢ zwrotu
,duza liczba zaktocen danych”

— na str. 160 w dwdch ostatnich akapitach Autor powtarza konkluzje na temat wynikow
prowadzonych badan symulacyjnych MES

Przedstawione powyzej komentarze nie umniejszajg mojej wysokiej oceny recenzowanej
pracy. Podjecie tematu badan w rozprawie byto uzasadnione jego duzym znaczeniem
poznawczym i utylitarnym, a uzyskane wyniki w petni odpowiadajg postawionemu celowi
badawczemu. Nalezy podkreslic, ze realizacja postawionych zadann badawczych przez
Doktoranta odznaczata sie bardzo duzg starannoscig w zakresie doboru czynnikow wptywu,
zastosowanych metod doswiadczalnych oraz sposobu prowadzenia badan symulacyjnych
i eksperymentalnych, co stwarza podstawy do wysokiej wiarygodnosci uzyskanych wynikow
i whasciwego wnioskowania.
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4. Wniosek koncowy.

W przedstawionej do recenzji pracy Doktorant wykazat umiejetnos¢ formutowania celéw
badawczych, samodzielnego prowadzenia badan, odpowiedniego rozwigzywania zagadnien
teoretycznych i eksperymentalnych, a takze umiejetnos¢ wnioskowania w oparciu o wyniki
prowadzonych badan. Praca poszerza wiedze w zakresie niszczenia struktur skalnych, pod
dziataniem obcigzenia wynikajagcego z oddziatywania kotwy podcinajgcej. Sposdéb
rozwigzania problemoéw naukowych i badawczych swiadczy o bardzo dobrym opanowaniu
wiedzy przez Doktoranta. Recenzowana praca mgr inz. Michata Siegmunda pt. ,Metoda
odspajania skat z uzyciem kotew” tematycznie miesci sie w reprezentowanej przez Niego
dyscyplinie naukowej oraz spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim w mysl|
art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki w zwigzku z Art. 179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Na tej podstawie
wnosze do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki
Slaskiej wniosek o dopuszczenie mgr inz. Michata Siegmunda do publicznej dyskusji na temat
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