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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Zabielskiego:

“Model symulacji propagacji naprezen w glebie generowanych przez opony
maszyn rolniczych”

Informacje ogélne

Rozprawa doktorska, wydana jest w formie ksigzkowej o objetosci 114 stron. Praca dotyczy
waznego, czesto podejmowanego przez badaczy, zagadnienia zageszczania gruntu przez
kota maszyn rolniczych. Jest to jeden z najistotniejszych probleméw w technice rolnicze;.
Kota te s3 z reguly ogumione, ogumieniem pneumatycznym, stgd Autor ogranicza swg
prace do tego rodzaju két.  Zageszczanie gruntu wywotane jest gtéwnie obecnoscia
naprezen $ciskajgcych, stad Autor zajat sie wtasnie problemem obliczania ich rozktadu i ich
wgtebna propagacja. Tre$¢ pracy podzielono na 8 rozdziatdbw, w ramach ktérych Autor
omawia kolejno: stan zagadnienia w $wietle bogatej literatury, stawia problem badawczy i
hipotezy z nim zwigzane, a nastepnie ten problem rozwigzuje za pomoca nowoczesnych
narzedzi CAD, weryfikujgc wyniki obliczen teoretycznych w specjalnie konstruowanym
eksperymencie.

Praca zawiera streszczenia w j. polskim i angielskim, spis oznaczen, bogatg bibliografie
oraz trzy zataczniki z wynikami obliczen teoretycznych.

Mozna stwierdzi¢, ze uktad pracy jest poprawny, typowy dla prac dysertacyjnych, a redakcja
pracy i jej forma graficzna sg zgodne z wymaganiami stawianymi pracom doktorskim a
nawet w zakresie formy edytorskiej je przekraczaja.

Takze podejmowana w pracy problematyka zageszczania gruntu przez maszyny rolnicze,
pomimo duzej iloéci dotgd wykonanych pra¢ naukowych w tej dziedzinie jest wcigz aktualna
gdyz ze wzgledu na duza ztozono$¢ i zmienno$¢ oérodka gruntowego dotychczasowe
rozwigzania teoretyczne sg dalekie od doskonatosci.

Szczegobtowa analiza tresci pracy

W rozdziale dotyczacym analizy dotychczasowego stanu zagadnienia przedstawiono na
wstepie krotki rys historyczny rozwoju badan dotyczacych zageszczania gruntu przez kota
maszyn. Wielki wkiad te dziedzine wiedzy wniesli tu polscy uczeni, tacy jak Softyriski,
Kanafojski, Bernacki czy Haman, a przede wszystkim pracujacy za granicg uczony polskiego
pochodzenia, Bekker. Autor w wielkim skrécie przedstawia wybrane elementy teorii uktadu
pojazd - teren. Niejasny jest tu dla mnie, przytoczony z literatury, podziat odksztatcenia
gruntu na jakosciowe i ilosciowe. Zwykle odksztatcenia dzieli si¢ na postaciowe, liniowe i
objetosciowe, ktére mogg by¢ sprezyste lub nieodwracalne. Jakosciowy lub ilosciowy moze
byé jedynie opis jakiego$ procesu lub przedmiotu. Przypuszczam, ze Autor pod nazwag
odksztatcenie jakosciowe ma na mysli zmiang struktury gruntu pod wptywem naprezen.
Zmiana ta moze by¢ opisana jakosciowo lub ilosciowo. W czesci tej brak jest jednak
informacji dotyczacych najnowszych badan z wykorzystaniem metody elementéw
dyskretnych i brzegowych, ktére w ostatnich latach podjgto wielu autoréw aby obejs¢
ograniczenia metody elementéw skonczonych. Autor sigga natomiast dos¢ gteboko w



przeszto$¢ .m. in do prac juz historycznych Frohlich’a, za ktérym cytuje rysunek 2. Na
rysunku tym jako roztaczne kategorie wystepuja: zageszczenie i odksztatcenie gleby. Jak
wyzej sygnalizowano, zgodnie z terminologia przyjeta w mechanice os$rodkéw cigglych,
odksztatcenie moze by¢ liniowe, postaciowe lub objetosciowe. Zageszczenie, ktérego istotg
jest zmiana objetosci wtasciwej gruntu moze byé zatem klasyfikowane jako odksztatcenie
objetosciowe. Podatno$é na objetosciowe odksztatcenie gruntu jest okreslona przez tzw.
edometryczny modut Scisliwosci. Z ogromnego dorobku mechaniki gruntu Autor cytuje - z
koniecznosci ograniczenia objetosci pracy - jedynie przyktadowe wyniki eksperymentéw, m.
in krzywych konsolidacji wybranych gruntéw. Warto bytoby tez tutaj poszerzy¢ wazny dla
pracy rozdziat dotyczgcy modeli reologicznych gruntu. Autor ogranicza sie w nim jedynie do
podania powszechnie znanego modelu Coulomba Mohra. Cenne i pouczajgce jest natomiast
dokonane w pracy syntetyczne zestawienie prostych modeli matematycznych rozktadu
naprezenia normalnego w gruncie pod kotami maszyn, podawanych przez réznych
autoréw. Ta roznorodno$¢ wskazuje, ze zagadnienie to nie zostato przez nauke
jednoznacznie wyjasnione. Wzory te jednak trudno odczyta¢, gdyz wystepujg w nich
oznaczenia nie wykazane w spisie oznaczen na poczatku pracy ani nigdzie indziej. W
kolejnej czeéci pracy autor opisuje budowe ogumienia ciagnikéw i maszyn rolniczych,
koncentrujac sie na wyznaczaniu pola kontaktu opony z gruntem.

W przypadku migkkiego podioza zagadnienie jest skomplikowane, gdyz nie mozna tu
pomiajac trzeciego wymiaru, czyli gteboko$ci i rozktadu naciskéw na tym polu. Jest to zatem
nie ptaska figura geometryczna, ale zlozona powierzchnia 3D. Dalej Autor omawia
klasyczna, szeroko cytowanag w literaturze metode obliczania rozktadu naprezen w gruncie
opartg na superpozycji rozktadéw naprezen od sit skupionych wyznaczanych wedtug
przyblizonej metody opracowanej przez Boussinesq'a.

W kolejnej czesci Autor przechodzi do krotkiego opisu historii rozwoju metody FEM. ktéra
obecnie jest dominujgca uniwersalng metoda analizy rozktaddéw poél tensorowych
wektorowych i skalarnych w dowolnie ztozonych obszarach. Dzigki doskonatemu rozwojowi
oprogramowania komputerowego do obliczen konstrukcji, metoda ta stata si¢ dostepna dla
szerokiego grona inzynieréw nie- posiadajacych szczegdlnego przygotowania teoretycznego
w zakresie obliczenn MES. Ta cze$¢ zawiera jedynie powszechnie znane fakty i mogta by¢
pominieta w pracy dysertacyjnej. Metoda MES moze by¢ i jest tez czesto stosowana w
mechanice gruntu, jakkolwiek jej ograniczenia powodujg, ze cieszy si¢ ona ograniczonym
zaufaniem wsréd konserwatywnych specjalistbw z tej branzy. Specjalistyczne
oprogramowanie do odpowiedzialnych obliczen MES w zakresie konstrukcji ziemnych,
wykorzystujgce zaawansowane modele gruntu rozwijane jest od wielu lat przez firme
PLAXIS, ktéra oferuje na rynku pakiet oprogramowania o tejze nazwie. W literaturze, mozna
natrafi¢ na prace dotyczgce zgeszczania gruntu pod kotami maszyn, ktérych autorzy ten
pakiet stosowali w swych badaniach. Autor korzysta jednak w swej pracy z uniwersalnego
oprogramowania CAD firmy Autodesk o nazwie ,Inventor” z modutem do obliczen konstrukgji
mechanicznych . Jest ono obecnie dosé powszechnie wykorzystywane przez konstruktorow
maszyn do wszelkich obliczen wytrzymatosciowych z wykorzystaniem modelu brytowego
konstrukgiji.

W tego rodzaju oprogramowaniu jego autorzy koncentrujg si¢ na maksymalnym utatwieniu
jego stosowania przez mniej znajgcych metody obliczeniowe inzynieréw, dzieki daleko
posunietej automatyzaciji generacji siatki MES i formutowania algorytmu obliczeniowego.
Szczegédty techniczne tego skomplikowanego procesu i stosowane metody analizy MES sg
w tym oprogramowaniu ukryte przed uzytkownikiem. Jest to zaréwno zaleta jak i wada
takich systemow.



Mankamentem tej czesci pracy jest brak szczegétowej analizy specyfiki algorytméw MES
stosownych w mechanice gruntu i analizy modeli reologicznych gruntu stosowanych a
analizach MES. Pominieto tez omdwienie zarysowujgcego sie nowego kierunku badan
symulacyjnych w zakresie mechaniki gruntu z zastosowaniem metod konkurencyjnych dla
FEM a gtownie metody DEM. DEM pozwala pokonywa¢ klasyczne ograniczenia metody
elementéw skonczonych przez uwzglednienie nieciggtej, ziarnistej struktury gruntu. W
zakresie duzych odksztatcen i przemieszczen ziaren gruntu na styku opony z gruntem bywa
to to niezbedne. ’

Za cel pracy, podany w krétkim rozdziale 3, Autor stawia sobie sprawdzenie hipotezy, ze za
pomocg MES mozna uzyska¢ wiarygodna ocene propagaciji naprezenia w glebie pod kotami
pojazdu rolniczego. Nie jest to jednak sformutowanie nazbyt precyzyjne, gdyz wspoélczesnie
rozwijane metody MES pozwalajg na stosowanie réznorodnych, mniej lub bardziej
zaawansowahych modeli gruntu i bardzo zré6znicowanych metod obliczeniowych, z ktérych
niektére sg rozwijane specjalnie na potrzeby analizy gruntu. Mozna zatem te cel uscisli¢,
podajac, ze chodzi o wykazanie przydatnoSci uproszczonego modelu ciata idealnie
sprezystego na jakim bazuje system INVENTOR, do analizy rozktadu naprezen pod kotami
j€zdnymi maszyn rolniczych, gdyz, z parametréw gruntu podanych w dalszej czesci pracy
jako dane wejsciowe do obliczen (modut sprezystosci E i liczba Pojssona) mozna
wnioskowaé, ze obliczenia oparte sa na takim wiasnie modelu gruntu. Brak tu takich
typowych dla gruntu parametréw jak wspétczynnik (kat) tarcia wewnetrznego, oporu
spéjnosci modut Scisliwosci, wspdtczynnik dylatacji czy ‘wspétczynnik filtracji. Tym samym
w obliczeniach pomija sig zjawisko odksztatcenia nieodwracalnego, petzania i filtracji wody
charakterystyczne dla osrodka gruntowego. Oczywiscie, modele ciata sprezystego sg tez
chetnie stosowane w mechanice gruntu dla obszaréw gdzie wptyw tych zjawisk mozna
pomija¢, co pozwala na znaczne przyspieszenie i uproszczenie obliczen bez utraty ich
doktadnosci.

W kolejnych rozdziatach Autor przedstawia uzyty do obliczern model geometryczny opony
rolniczej i gruntu w kanale glebowym utworzony za pomoca wspomnianego systemu CAD. Z
analizy przedstawionych modeli wynika, ze do modelowania gruntu wykorzystano siatke
elementéw czworosciennych. Brak informacji jak wymodelowano opone, ktéra ogdlnie
sktada sie z roznych gatunkéw kauczuku i warstw kordu, Jest to struktura laminarna,
anizotropowa, bardzo trudna do modelowania MES. Brak w pracy danych co do parametréw
mechanicznych materiatu opony.

W kolejnych rozdziatach Autor poréwnuje wyniki swoich obliczerh z wynikami pomiaréw na
kanale glebowym, wykonanych za pamoca specjalnie skonstruowanych czujnikéw cisnienia.
Autor nie podaje jednak wyraznie, czy te trudne badania wykonat sam, czy tez zaczerprigt je
z prac innych autorow podanych w literaturze. Pomiar naprezenn wewnatrz gruntu jest
niezwykle trudnym problemem, jako ze kazdy umieszczony w nim czujnik tisnienia zaktéca
ciagtosc struktury gruntu a szczegdinie gdy mamy go umiesci¢ w gruncie naturalnym, nie
nasypanym. W kanale glebowym mamy co prawda do czynienia z gruntem sztucznym,
jednak jego wiasciwosci zalezg od catej historii obcigzenia i odksztatcenia. Autor uzyskuje
mimo to bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczeh z danymi empirycznymi, co mozna
uznac za najwazniejsze osiggniecie pracy.

W ostatnim rozdziale Autor przedstawia wyniki badania wrazliwosci modelu na zmiany jego
parametréw. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze obliczone naprezenia w niewielkim
stopniu zalezg od parametréw modelu, takich jak modut Younga, modut Poissona czy
ciénienie napompowania ogumienia. Duza wrazliwo$¢ na warto§¢ modutu Younga



zauwazono jedynie w warstwie najwyzszej, w ktorej nalezy sie spodziewa¢ odksztatcen
plastycznych, przez co prosty model ciata Hooke'a jest tu nieadekwatny.

W podsumowaniu Autor podkresla oczywiste zalety stosowania metod obliczeniowych w
parownaniu z eksperymentalnymi i duzg zgodnos¢ wynikéw obliczerr, wykonanych na
stosunkowo prostym modelu MES, z danymi empirycznymi.

Dotgczony spis literatury obejmuje szeroki horyzont czasowy i zawiera zarbwno pozycje
specjalistyczne z zakresu mechaniki uktadu pojazd teren jak i popularne pozycje dotyczgce
systeméw CAD.

Uwagi dyskusyjne dotyczace redakcji pracy i przyjetej terminologii

Jak stwierdzono we wstepnej czesci recenzji, praca jest na og6t napisana poprawnie,
zgodnie z przyjetymi standardami prac naukowych. Zajme sig tutaj nieco bardziej
szczegotowo, w kontekécie ogéinym, wielce dyskusyjnym  problemem zamiennego
uzywania termindw “grunt’ i “gleba”. autor na ogét uzywa w swej pracy okreslenia gleba,
Recenzent woli natomiast okreslenie grunt. Obydwa terminy dotyczg tu tego samego
oérodka, jednak uwazam, ze w pracach z zakresu mechaniki, powinno sie raczej uzywac
okreslenia grunt. Gleba, zgodnie z okresleniem Kowdy, to wierzchnia warstw skorupy
ziemskiej zmieniona przez procesy glebotworcze. Termin ten akcentuje gtéwnie biologiczne
aspekty tego o$rodka, jako osrodka zycia organizméw i z tego punktu widzenie ocenia sig
jego wiasciwosci, takze te mechaniczne, gtéwnie strukture. Grubosc gleby moze byC roézna
i zmienia sie, w zaleznosci od miejsca, od zera (na pustyni) do kilkunastu metrow ( w lesie
tropikalnym). Jak zatem interpretowaé wyniki obliczen dotyczace warstwy tzw. podglebia?
Czy z punktu widzenia mechaniki gleby staja si¢ one niewazpe, bo dotyczg gruntu?
Okreslenie “grunt” ma znaczenie szersze i akcentuje wytacznie mechaniczne aspekty
osrodka polidyspersyjnego. Nie kazdy grunt jest glebg, kazda gleba zas jest warstwg
(organogeniczng) gruntu. Rozwazania z zakresu mechaniki stanowigce istote ocenianegj
pracy, w zadnym stopniu nie dotyczg aspektéw biologicznych. Gleba jest tu traktowana jak
idealnie sprezyste kontinuum (to zatozenie MES) stad rozwazania te sa aktualne dla
kazdego osrodka speiniajacego te zatozenia, np. betonu lub kruszywa zwirowego. Wielu
autoréw akcentujacych rozréznienie pomiedzy mechanikg gruntu i gleby, opiera si¢ w
catosci na metodach rozwijanych w ramach klasycznej mechaniki gruntu, podkreslajac, ze
wtasciwosci mechaniczne gleby powinny byé jednak inne niz gruntu budowlanego.
Jednakze, ubita kotami maszyn warstwa gleby ma podobne wtasciwosci mechaniczne jak
warstwa podbudowy drogi, czy droga gruntowa. Swiezo nasypany grunt budowlany ma
podobne wtasciwosci mechaniczne jak uprawiona gleba. Operacje technologiczne takie jak
spulchnianie, mieszanie i zgeszczenie sg takie same zaréwno w budownictwie jak i
rolnictwie stad ich podstawy teoretyczne sg tozsame. W nauce przyjmuje sie zasade
redukcjonistyczna, zwana brzytwa Ockhama, ktéra zakazuje mnozenia teorii ponad
potrzebe. W kontekécie tej zasady rownolegte rozwijanie mechaniki gleby i mechaniki gruntu
jest niepotrzebnym mnozeniem tej same;j teorii.

Drobne potkniecia stylistyczne czy ortograficzne pomijam tutaj, powinny one by¢
przedmiotem redakcji wydawniczej. Zwracam tylko uwage na powszechnie wystepujacy w
pracach sktadanych metodg komputerowa btad polegajgcy na stosowaniu roznej wysokosci
pisma i znieksztatceniach skali cytowanych rysunkéw, ktérych autor tez nie uniknat.



Osiagniecie naukowe kwalifikujace Autora do stopnia naukowego doktora
nauk technicznych

Zasadniczym osiggnieciem naukowym autora jest empiryczne wykazanie adekwatnosci
modelu gruntu opartego na modelu osrodka sprezystego w zakresie wyjasnienia propagagiji
wgtebnej naprezenia normainego pod kgtami paojazdu, co w praktyce daje uzasadnienie
stosowania tej metody do obliczeh skutkéw dziatania pojazdéw poruszajacych sie po gruncie
rolniczym (glebie).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze Autor zrealizowat w pelni cel swojej pracy podajgc oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego z wykorzystaniem wspdiczesnych metody mechaniki
komputerowej, a tym samym wzbogacit wiedz¢ naukowg w zakresie mechaniki uktadu
pojazd-teren oraz wykazat dobre opanowanie wspétczesnych metod badan naukowych w
dziedzinie nauk technicznych.

Tym samym uznaje, ze praca speifnia wymagania stosownych przepiséw dotyczacych
nadawania stopnia naukowego doktora, zawartych w Ustawie o Stopniach i Tytutach
Naukowych i moze by¢ podstawg do ubiegania si¢ o nddanie stopnia doktora nauk
technicznych.

Zawarte w niniejszej recenzji uwagi krytyczne nalezy traktowaé jako niezbedny element
dyskusji naukowej, ktorej celem jest doskonalenie warsztatu naukowego i poszukiwania
dalszych drég rozwoju teorii uktadu pojazd-grunt. Nie podwazajg one wiarygodnosci ani
znaczenia osiggnietych rezultatdw naukowych.
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