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1. Uwagi ogdlne

Recenzowana rozprawa dotyczy zagadnienia modelowania reologicznych rownan
stanu skat wystepujgcych w battyckim basenie sedymentacyjnym, laboratoryjnej
identyfikacji ich statych materiatowych oraz predykcji stanu naprezenia w tych
utworach w czasie ostatniego zlodowacenia.

Rozwazane szczegdtowo w niniejszej pracy rownania konstytutywne skat to
zwigzki liniowej sprezystosci oraz lepko-sprezystosci uwzgledniajgce anizotropie
strukturalng tych utworéw. Wartosci statych materiatowych oznaczono na podstawie
testbw kierunkowego Sciskania oraz pefzania zrealizowanych w Laboratorium
Mechaniki Skat Uniwersytetu Wisconsin-Madison. Predykcje stanu naprezenia
dokonano wykorzystujgc profil litologiczny oraz zidentyfikowane laboratoryjnie
wartosci statych materiatowych tych utwordéw.

Analizowany w dysertacji doktorskiej problem jest interesujgcy, wazny i aktualny.
Ujecie zagadnienia przedstawiono w siedmiu rozdziatach. W pierwszym rozdziale,
majgcym  charakter wprowadzajgcy, omédwiono podstawowe  zalezno$ci
konstytutywne stosowane do opisu osrodkow skalnych. Kolejny rozdziat szczegdtowo
omawia i rozwaza zwigzki konstytutywne lepko-sprezystosci dla utworéw osadowych
wykazujgcych anizotropie strukturalng w postaci transwersalnej izotropii. Rozdziat
trzeci prezentuje procedure laboratoryjnej identyfikacji statych materiatowych oraz
wyznaczone wartosci tych statych dla skat z basenu baltyckiego. W kolejnych
rozdziatach dokonano omodwienia zagadnien zwigzanych z opisem i modelowaniem
stanu naprezenia w litosferze. Przedstawiono, miedzy innymi, zrédta naprezeh w
litosferze oraz wptyw wtasciwosci reologicznych skat na stan naprezenia. W ostatnim
rozdziale, wykorzystujgc zaproponowane zwigzki lepko-sprezystosci, dokonano
oceny stanu naprezenia w basenie battyckim podczas ostatniego zlodowacenia.

Cata praca wraz ze spisem tresci, streszczeniem oraz spisem literatury (241
pozyciji) liczy fgcznie 147 stron. Praca napisana jest w jezyku angielskim.



2. Tres¢ pracy

Obecnie omowie krytycznie tres¢ pracy.

Rozdziat 1 W rozdziale tym autor dokonuje przeglgdu i omdwienia najczesciej
wykorzystywanych postaci zaleznosci konstytutywnych osrodkow skalnych.
Rozpoczyna od prezentacji zwigzkéw liniowej sprezystosci dla materiatu
izotropowego dla ktérego omawia réwniez ich posta¢ z wykorzystaniem
dekompozycji tensora odksztatcenia na czeS¢ objetosciowg oraz dewiatorowa.
Prezentacje zwigzkdw liniowej sprezystosci konczy ich sformutowanie dla przypadku
transwersalnej izotropii oraz dyskusja na temat termodynamicznych ograniczen na
wartosci statych materialowych tych zaleznosci. Kolejny prezentowany opis
konstytutywny to liniowy zwigzek ptyniecia lepkiego wraz z prawem Arrheniusa
zaleznosci lepkosci od temperatury. Omawiajgc kryteria wytrzymatosci skat
ograniczono prezentacje tylko do tych najprostszych i rownoczesnie najstarszych, ij.
warunku Treski, warunku Coulomba-Mohra, warunku Hubera-Misesa oraz warunku
Druckera-Pragera. Kolejnym typem zwigzkéw konstytutywnych omawianym w tym
rozdziale sg zwigzki poro-sprezystosci stanowigce opis konstytutywny deformaciji
sprezystych w petni nasyconych ptynem skat. Najwiecej uwagi autor poswieca
zwigzkom konstytutywnym lepko-sprezystosci. Omawiane sg modele: Maxwella,
Kelvina-Voigta wraz z ich uogolnieniami oraz zwigzki lepko-sprezystosci dla
materiatdw z funkcjg petzania w postaci prawa potegowego. W tym ostatnim
przypadku szczegolnie duzo miejsca poswiecono tzw. metodzie ,frakcjonalnego
Maxwella”. Jest to model stanowigcy szeregowo potgczony pojedynczy element
sprezysty z elementem Scott-Blaira. Rozdziat ten konczy ogdlna/jakosciowa
dyskusja, bez prezentacji zaleznosci konstytutywnych, procesu deformacji
niesprezystej skat przy statej wartosci naprezenia.

Rozdziat napisany jest zwieZle i jasno. Recenzent czuje jednak pewien niedosyt
prezentacji. Autor odwotuje sie, miedzy innymi, do skomplikowanych proceséw takich
jak wzrost i propagacja defektéw w mikrostrukturze materiatu, miedzyziarnowe
ciSnieniowe rozpuszczanie kontaktdw i réwnoczesnie ,zapomina” o uznanych juz
teoriach: plastycznego ptyniecia czy lepko-plastyczno$ci.

Rozdziat 2 poswiecony jest szczegotowej prezentacji zwigzkow konstytutywnych
lepko-sprezystosci. Autor rozpoczyna od ogdélnego sformutowania, z wykorzystaniem
operatora splotu i funkcji tensorowych czwartego rzedu: petzania oraz relaksaciji.
Prezentowane jest rowniez opcjonalne sformutowanie z wykorzystaniem, zaleznego
od czasu, wspofczynnika Poissona. Nastepnie omawiane sg zwigzki lepko-
sprezystosci dla materiatu w ktérym tylko sktadowe dewiatorowe tensora naprezenia
ulegajg relaksacji. Szczegodlnego podkreslenia zastuguje wyprowadzenie, w tym
rozdziale, zwigzkow lepko-sprezystosci dla materiatu transwersalnie izotropowego.
Autor zaproponowat dekompozycje deformacji na czes¢ objetosciowg, dewiatorowg
oraz mieszang. Wzorujgc sie na zwigzkach sprezystosci zaproponowat, w przestrzeni
transformacji Laplace’a, zwigzki lepko-sprezystosci dla materiatu anizotropowego w
ktérym deformacje objetosciowe sg sprezyste.

Rozdziat napisany przejrzy$cie. Nie mam krytycznych uwag merytorycznych. Uwagi
dotyczg jedynie prezentacji, tj. autor stosuje notacje indeksowg wiec zaskakujgca jest




zaleznosc¢ (2.31) wykorzystujgca inng notacje. Przez catg prace autor stosuje umowe
sumacyjng ale nigdzie w pracy nie ma o tym wzmianki.

Rozdziat 3 prezentuje oryginalne wyniki badan laboratoryjnych zrealizowanych przez
autora w Laboratorium Mechaniki Skat Uniwersytetu Wisconsin-Madison.
W badaniach tych prébki analizowanych skat poddawane byty testom tréjosiowego
.Sprezystego” Sciskania oraz petzania. Badania realizowane byly dla réznych
orientacji prébek, tj. rownolegle oraz prostopadle do ptaszczyzn warstwowania.
Oznaczone zostaly wartosci modutdbw Younga, w kierunku prostopadlym oraz
réwnolegltym do warstwowania, oraz wartosci wspotczynnika Poissona. Nastepnie
realizowano testy petzania, dla pieciu réznych poziomow naprezenia réznicowego.
Analogicznie jak dla ,sprezystosci”, probki roznicowano ze wzgledu na orientacje
ptaszczyzn warstwowania. Identyfikacje statych materiatowych zrealizowano dla
metody frakcjonalnego Maxwella. Do identyfikacji statych materiatowych autor
wykorzystat trzy podejscia, tj. z jednym elementem Scotta-Blaira oraz z szeregowym
potgczeniem elementu sprezystego z elementem Scotta-Blaira przy réznych
historiach ,wymuszenia” naprezenia. Nie udato sie autorowi oznaczy¢ jednak
wszystkich funkcji potrzebnych do petnego opisu lepkosprezystosci w przypadku
transwersalnej izotropii. Udato sie natomiast zidentyfikowaé warto$¢ wspotczynnik
Poissona w funkcji czasu trwania procesu.

Rozdziat napisany jest bardzo klarownie. Nie znalaztem btedéw merytorycznych.
W prezentacji autor powinien wyraznie podkresli¢, ze transwersalna izotropia to
zatozenie ,robocze”. Podczas obcigzenia poczgtkowa strukturalna transwersalna
izotropia moze byC¢ ,zaburzana” przez anizotropie wywotang stanem naprezenia
(ang. induced anisotropy). Autor nie podaje réwniez jakiej wielkosci probki byty uzyte
do badan. Jest to istotne w przypadku préobek z wyraznym warstwowaniem — wyniki
eksperymentu moze ,zaburza¢” tzw. efekt brzegu. State materialowe modelu
frakcjonalnego Maxwella zostaly wyznaczone w trzech, jakosciowo réznych,
podejsciach. Skutkuje to znaczgcymi roznicami w wartosciach tych statych. Ponadto
badania laboratoryjne obarczone sg réwniez btedami pomiarowymi. Wydaje sie
wskazane sprawdzenie stabilnosci/wrazliwosci procedury identyfikacji statych
materiatowych tego modelu.

Kolejne rozdziaty pracy dotyczg zagadnien oceny stanu naprezenia
w uwarstwionych, lepkosprezystych basenach sedymentacyjnych poddanych
dziataniu obcigzen tektonicznych oraz lodowcowych. Te czes¢ pracy rozpoczyna
rozdziat czwarty w ktérym autor przywotuje podstawowe zjawiska/zroédta naprezen w
litosferze. Omawiane sg, miedzy innymi, naprezenia: tektoniczne, zginajgce jak
rébwniez naprezenia resztkowe. Nastepnie prezentowane sg metody pomiaréw ,in
situ” sktadowych naprezenia. W rozdziale tym autor przywotuje znane metody
prezentujgc, bez zbednych wzordw, ich podstawowe wiasciwosci.

Rozdziat pigty to przeglad metod predykcji stanu naprezenia w litosferze. Wigkszos$é
z tych metod bazuje na rozwigzaniu ,uproszczonego” zadania brzegowego. Metody
te réznicuje typ przyjetych zwigzkow konstytutywnych oraz warunkéw brzegowych.
Wiekszos¢ z nich wykorzystuje liniowe zwigzki sprezystosci, lepkosprezystosci lub
porosprezystosci. Rozwigzanie uzyskiwane jest przez ,natozenie” dodatkowych




ograniczen na stan odksztatcenia lub na wartos¢ uogodlnionego naprezenia — sita
tektoniczna.
Rozdziaty czwarty i pigty majg charakter przeglgdowy. Nie mam uwag krytycznych.

Rozdziat szésty prezentuje autorskg metode modelowania stanu naprezenia w
uwarstwionym sprezysto-lepkim masywie skalnym. Jako pierwsze zagadnienie autor
rozwaza stan naprezenia wywotany poziomg sktadowg predkosci odksztatcenia.
Analizowany jest osrodek liniowo sprezysty, liniowo lepki, osrodek lepko-sprezysty
Maxwella oraz frakcjonalny model Maxwella. Uzyskane rozwigzania jednoznacznie
wskazujg na konieczno$¢ uwzgledniania cech lepkich skat przy ocenie stanu
naprezenia w litosferze. Kolejne analizy tego rozdziatu dotyczg stanu naprezenia
wywotanego ,sitg tektoniczng”. Ponownie autor rozwigzuje sekwencje zagadnien
brzegowych réznicowanych zastosowanym opisem matematycznym skat. Nastepnie
formutuje nowe podejscie w ktorym stan naprezenia jest konsekwencjg
wystepowania uktadu warstw o réznych wtasciwosciach mechanicznych oraz lepkich.
Ostateczne rozwigzanie jest konsekwencjg zastosowania uogoélnionej analogii
Alfrey'a do rozwigzania ,sprezystego”. W rozdziale tym formutuje ponadto
rozwigzanie w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia. Zostanie ono wykorzystane
W rozwazaniach przedstawionych w ostatnim rozdziale pracy.

Rozdziat napisany jest przejrzyscie. Analizowane zagadnienia brzegowe nie sg
skomplikowane. Przedstawione rozwigzania nie budzg zastrzezen. Nie mam uwag
krytycznych.

Rozdziat 7 prezentuje autorskie rozwigzanie predykcji stanu naprezenia w
sedymentacyjnym basenie bafttyckim wywoftanym ostatnim zlodowaceniem. W
zagadnieniu wykorzystano uproszczony profil litologiczny z wtadciwosciami
mechanicznymi i lepkimi skal oznaczonymi przez autora dysertacji w badaniach
laboratoryjnych. Przyjeto izotropie wtasciwosci wszystkich utworéw skalnych
tworzgcych profil litologiczny. Rozwigzanie uzyskano przyjmujgc wiasciwosci skat
jako liniowo sprezyste lub wedtug frakcyjnego modelu Maxwella. Jako ,wymuszenie”
przyjeto proces zlodowacenia. Uzyskane rozwigzanie nie budzi zastrzezen. Szkoda,
ze autor nie dokonat analizy wrazliwosci rozwigzania, tzn. jaki wpltyw majg btedy
oznaczenia statych materiatowych modelu frakcyjnego Maxwella na ostateczne
rozwigzanie, tj. predykcje stanu naprezenia w litosferze.

3. Ocena pracy

Recenzowana praca dotyczy zagadnienia niezwykle interesujgcego i waznego,
tj.. predykcji stanu naprezenia w litosferze. Autor zaproponowat oryginalng metode
predykcji stanu naprezenia w battyckim basenie osadowym. Bazuje ona na
uwzglednieniu w charakterystyce deformacyjnej skat ich cech lepkich w postaci
zwigzku konstytutywnego odpowiadajgcego frakcyjnemu modelowi Maxwella.
Parametry skat autor wyznaczyt wykonujac sekwencje badan laboratoryjnych
trojosiowego Sciskania oraz petzania. Badania te przeprowadzit w Laboratorium
Mechaniki Skat Uniwersytetu Wisconsin-Madison.

Przedstawione rozwazania teoretyczne i analityczne, badania laboratoryjne,
wykonane analizy pordwnawcze sg oryginalnym osiggnieciem Autora. Prezentowane
w pracy wyniki i stwierdzenia stanowig oryginalne rozwigzania problemu naukowego.



Recenzowana praca doktorska potwierdza réwniez wiedze autora z zakresu
dyscypliny naukowej: Nauki o ziemi i Srodowisku oraz Jego gotowo$é do
prowadzenia samodzielnych badan naukowych.

Wyszczegolnione przez recenzenta, przy omawianiu treSci rozprawy, uwagi
krytyczne czynig jedynie pewien ,niedosyt” co do prezentacji ale nie majg wptywu na
jakos¢ sformutowanych w dysertacji wnioskow koncowych oraz na ostateczng bardzo
pozytywng ocene recenzowanej pracy.

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 pdzniejszymi
zmianami i wnioskuje o dopuszczenie mgr Macieja Trzeciaka do publicznej obrony
rozprawy doktorskie] pt. "Laboratory measurements and viscoelastic constitutive
modeling of rock creep with application to stress prediction in interplate sedimentary
basins”.




