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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr in2. Marcina Zabielskiego:

"Model symutacji propagacji naprq2en w glebie generowanych przez opony
maszyn rolniczych"

Informacje o$olne
Rozprawa doktor.ska, wydana jest w formie ksiqZkowej o objqto6ci 114 stron. Praca dotyczy

waZnego, czgsto podejmowane$o przez badaczy, zagadnienia zageszczania gruntu pzez
kola maszyn rotniczych. Jest to jeden z najistolniejszych problem6w w technice rolniczej.

Kola te sq z reguNy qgumione, ogumieniem pneumqtycznym, stqd Autor ogranicza swq

pracQ do tego rodzaju kol. Zagqszczanie gruntu wywolane jest gl6wnie obecnoSciq

naprpzeh SciSkajqcych, stqd Autor zajql sig wla6nie problemem obliczania ich roZkladu i ich

wglqbnq propagacjq. Tre56 pracy podzielono na 8 rozdzial6w, w ramach kt6rych Autor

omawia kolejno: stan zagadnienia w Swietle bogatej literatury, stawia problem badawczy i

hipotezy z nim zwiqaane, a nastqpnie ten problem rozwiqzuje za pomocq nowoczesnych

harzqdzi CAD, weryfikujqc wyniki obliczeri teoretycznych w specjalnie konstruowanym

eksperymencie.
Prapa zawiera streszczenia w j. polskim i angielskim, spis oznaczefi, bogatq bibliografiq

oraztrzy zaNqcznlki z wynikami obliczeri teoretycznych.

Mozna stwierdziC, ze uklad pracy jest poprawny, typoWy dla prac dysertacyjnych, a redakcja

pracy ijej forma lraficzna sq zgodne z wymaganiami stawianymi pracom doktorskim a

nawet w zakresie formy edytorskiej ie przekraczaiq.

Tak2e podejmowana w piacy problematykazagqszczania gruntu pzez maszyny rolnicze,

pomimo duzej ilo5ci doted wykonanych praC naukowych w tejdziedzinie jest wciq2 aktualna

gdy2ze wzglqdu na du2a zlo2onoS6 izmienno6c OSrodka gruntowego dotychczasowe

rozwiqzani4 teoretyczne sq dalekie bd doskonalo5ci.

Szczeg6lowa analiza tre5ci PracY

\N rozdziale dotyczqcym anafizy dotychczasowego stanu zagadnienia przedstawiono na

wstqpie krotki rys historyczny rozwoju badan dotyozqcych zagqszczania gruntu przez kola

maszyn. Wielki wklad tg dziedzing wiedzy wnie5li tu polscy uczeni, tacy jak Sottyflski,

Kanafojski, Bernacki czy l-laman, a pzede wszystkim pracujqdy za granlcq uczony polskiego

pochodzenia, Bekker. Autor w wielkinl skr6cie przedstawia wybrane elementy teorii ukladu

pojazd - teren. Niejasny jest tu dla mnie, przytoczony z literatury, podzial odksztalcenia

gruntu na jak6Sciowe i iloSciowe. Zwykle odksZtatcenid dzieli siq na postaciowe, liniowe i

objgto5ciqwe, kt6re mogq byc sprqzyste lub nieodwracalne. Jako5ciowy lub ilo5eiowy mo2e

bytl jedynie opis jakiego6 procesu lub przedmiotu. Przypuszczam, ze Autor pod nazwq

odksztalcenie fako$ciowe ma na +nySli zrniang struktury gruntu pod wplywe;n naprgZefi.

Zmiana ta mo2e by6 opisana jako6ciowo ltlb ilo6ciowo. W czqSci tej brak jest jednak

informacji dotyczqcych najnowszych badAn z wykoaystaniem metody elernent6w

dyskr.etnych i brzegowych, kt6re w ostatnlch latdch podjqlo wielu autor6w aby obej6rc

ograniczenia metody element6w skohczonych. Autor sigga natomiast do6;6 glgboko W



przeszloS6 ,m. in do prac ju2 historycznych Frohlich'a, za ktorym cytuje rysunek 2. Na

rysunku tym jako roAqczne kategorie wystqpujq: zageEaczenib i odksztalcenie gleby. Jak
wyzej sygnalizowano,' zgodnie z terminologiq przyjgtq w mechanioe oSrodk6w ciqglych,
odksztalcenie moze by6 liniowe, postaciowe lub objgto5ciowe. Zagqszczenie, kt6rego istotq
jest zmiana objgtoSci wla6ciwej gruntu mo2e by6 zatem klasyfikowane jako odksztaNcenie
gbjqto6ciowe. Podatno5c na objgtoSciowe odksztalcenie gruntu jgst okre6lona przez tzw.

edometryczny modul SciSliwo6ci. Z ogromnego dorobku rnedhaniki gruntu Autor cytuje - z
konieczng5ci ogranibzenia objgtoSci pracy - jedynie pzykladowe wyniki ekSpdryment6w, m.

in kqywych konsolidacji wybranych grunt6W. Warto byloby te2 tutaj poszerzyl wa2ny dla
pracy rozdziaN dotyczqcy modeli reologicznych gruntu. Autor ogranicza sig w nim jedynie do
podania powszechnie znandgo modelu Coulomba Mohra. Cenne i pouczajqce jegt natomiast

dokonane w pracy syntetyczne zestawienie prostych mgdeli matematycznych rozkladu
naprqzenia ngrmalnego w gruncig pod kolami maszyn, podawanych przez ro2nych
autor6w. Ta r6znorodnoS6 ws(azuje, 2e zagadnienie to nie zostalo pzez naukq
jednoznacznie wyja5nione. Wzory te jednak trudno odczytaC, gdyz wystepujE w nich

lznaczenia nie wykazane w dpisie oznaczeh na poczqtku pracy ani nigdzie indziej. W
kolejnej czq6ci pracy autor opisuje budowg ogumienia ciqgnik6w i maszyn rolniczych,
koncentrujqc siq na wyznaczaniu pola kontaktu opony z gruntem.

W przypadku miQkkiego podloza zagadnienie jest skomplikowane, gdy2 nie mo2na tu
pomiajac trzgciego wymiaru, czyli gtqboko6ci i rozkfadu nacisk6w na tym polu. Jest to zat€m
nie plaska figura geometryczna, ale zlo2ona powierzchnia 3D. Dalej Autor omawia
klasycznq, szeroko cytowanq w lit€raturze metodq oblicZdnia rozkladu naprq2eh w gruncie

opartq na superpozyqi rozklad6w naprqzef od sil skupionych wyznaczanych wedlug
przybli2onel m etod y o p ra cowa n ej przez Bo u s s i nes q' a.

W kolejnej czg6ci Autor pZechodzi do kr6tkiego opisu historii rozwoju metody FEM. ktora

obecnie jest dominujqca uniwersalnq metoda analizy rozklad6w pol tensorowych

wektolowych i skalarnych w dowolnie zlo2bnych obszarach. Dziqki doskonalemu ro2wojowi

oprogramowania komputerowego do obliczeh konstrukcji, metoda ta stpta sig dostqpna dla

szerokjego grona in2ynier6w nie.posiadajqcyCh szczeg6lnego pzygotowania teoretycznego
w zakresie obliczeri MES. Ta czg56 zawiera jedynie powszechnie znane fakty i mogla byc
pominigta w pracy dysertacyjnej. Metoda MES moze byc i jest tez czgsto stosowana w
mechanice gruhtu, jakkolwiek jej ograniczenia powodujq, 2e cieszy siq ona ograniczonym

zaufdniem w5r6d konsenruatywnych specjalist6w z te1 bran2y. Specjalistyczne

oprogramowanie do, odpowiedzialnych obliczefi MES w zakresie konstrukcji ziemnych,

wykorzystujqce zaawansowane modele gruntu rozwijane jest od wielu lat przez iirmq
PLMIS, kt6ra oferuje na rynku pakiet oprogramowania o tejze nazwie. W literaturze, mozna

natrafi6 na prace dotyczqce zgeszczania gruntu pod koldrni maszyn, kt6rych autorzy ten
pakiet Stosowali w swy0h badaniach. Autor korzysta jednak w swej pracy z uniwbfsalnego

oprograrnowania CAD firmy Autodesk o nazwie ,,lnventor" z moddlem do obliczeh konstrukcji

mechanicznych . Jest ono obecnie do56 powszechnie wykorzystywane przez konstruktor6w

maszyn do wszelkich obliczeri wytzymalo6ciowych z wykorzystaniem modelu brylowego

konstrukOji.
W tego rodzaju oprogramowaniu jego aulorzy koncentrujq siq na maksymalnym ulatwieniu
jego stosowania ptzez mniej znajqcych metody obliczeniowe inzynier6w, dzigki daleko
posUnietej autornatyzacji generacji siatki MES i formulowania algorytmu obliczeniowego.

Szczegoly technicznd tego skomplikowanego procesu i stosowane metody analizy MES sq

w tym oprogramowaniu ukryte przed uzytkownikiem. Jest to zar6wno zalela jak i wada

takich system6w.



Mankamentem tej czgSci pracy jest brak szczeg6lowej analizy specyfiki algorytm6w MES
stosOwnych w fnechanice gruntu i analizy modeli reologicznych gruntu stosowanych a
ahalizach MES. Fqminiqto teZ orh6wienie zarysowujqcego siq nowego kierunku badan
symulacyjnych w zakresie mechaniki gruntu z zastosowaniem metod konkurencyjnych dla
FEM a glownie metody DEM. DEM pozwala pokonywaG klasyczne ograniczenia metody
element6w skoriczonych przez uwzglgdnienie nieciqglej, ziarnistej struktury gruntu. W
zakresie du2ych odksztalcen i przemieszczeh ziaren gruntu na styku gpony 2 gruntem bywa
to to niezbgdne.
Za cel pracy, podany w kr6tkim rozdziale 3, Autor stawia sobie sprawd4enie hipotezy, 2e za
pomocq MES ntoZna uzyskad wiarygodnq ocenq propagacji naprq2enia w glebie pod kolami
pojdzdu rolniczego. Nie jest to jednqk sformulowanie nazbyt precyzyjne, gdy2 wsp6lcze6nie
rozwijane metody MES pozwalajq na stosowanie r6znorodnych, mniej lub bardziej
zaawansowahych modeli gruntu i bardzo zr62nicowanych metod obliczeniowych, z kt6rych
niekt6re sq iozwijane specjalnie na potrzgby analizy gruntu. Mozna zatem te cel uSciSli6,
podajqc, 2e chodzi o wykazanie przydatnoSci uproszczenego moflelu ciala idealnie
sprqzystego na jakim bazuje system INVENTOR, do analizy rozkladu naprqzef pod kolami
jdzdnymi maszyn rolniczych, gd!2, z parametr6w gruntu podanych w dalszej czq5ci pracy
jako dane wej6ciowe do obliczefl (modul sprgzysto6ci E i liczba Poissona) mo2na
wnioskowal, 2e obliczenia oparte sa na takim wlaSnie modelu gruntu. Brak tu {akich
typowy-ch dla gruntu parametr6w jak wsp6lczynnik (kqt) tarcia wewngtznego, oporu
sp6jno5ci,moduN Sci5liwo5ci, wspolczynnik dylataoji czy wsp6lczynnik filtracji. Tym samym
w obliczeniach pomija siq zjawisko odksztalcenia nieodwracalnego, pelzania i filtracji wody
charakterystyczne dla o5rodka gruntowego. Oczywi6cie, modele ciala sprgzystego sq te2
chqtnie stosovVane w meehanice gruntu dla obszar6w gdzie wplyw tych zjawisk mozna
pomijati, co pozwala na znapzne przyspieszenie i uproszczenie obliczeh bez utraty ich

d6kladnoSci.
W kol6jnych rozdzialach Autor przedstawia uZyty do obli0zeh model geometryczny opony
rolniczej i gruntu w kanale glebowym utworzony za pomocE wspomnianego systemu CAD. Z
analizy przedstawi6nych mqdeli wynika, ze do modelowanid gruntu wykorzystano siatkg
element6w czworo6ciennych. Brak informacji jak wymodelowano opone, kt6ra ogolnie
sklada sig z ro2nych gatunk6w kduczuku i warstyv kordu, Jest to struktura laminarna,
anizotropowa, bardzo trudna do modelowania MES. Brak w pracy danych co do parametr6w

mechanicznych materialu opony.
W kolejnych rozdzialach Autor por6wnuje wyniki swoich obliczeh z wynikami pomiar6w na

kanale glebowym, wykonarlych za pdmocq specjdlnie skonstruowanych czujnik6w ci6nienia.
Autor nie podaje jednak wyraZnie, czy te trudne badania wykonal sam, czy tez zaczerp dql je

z prac innych autor6w podanych w literaturze. Pomiar naprq2ef wbwnqtrz gruntu jest

niezwykle trudnyrn problbmem, jako 2e kaZdy umieszczony w nirn czujnik ci5nienia zaW6ca
ciqglo$6 struktury gruntu a szczeg6lnie gdy mamy go umieSci6 w gruncie naturalnyrh, nie

nasypanym. W kanale glebowym mamy co prawda do czynienia z gruntem sztucznym,
jednak jego irula6ciwoSci zale2q od calej historii obciqZenia i odksztalcenia. Autor uzyskuje
mimo to bardzo dobrq zgodno66 wynik6w obliczeh z danymi ernpirycznymi, co mozna
uznal za najwa2niejsze osiqgnigcie pracy.

W ostatnim rozdziale Autor przedstawla wyniki badania wra?liwo5cl modelu na zmiany jego
parametr6w. Z przedstawionych wykres6w wynika, ze obliczone naprgzenia w niewielkim

stopniu zaleZq od parametr6w modelu, takich jak modul Younga, modul Poissona czy

Qi6nienie napompowania oguryienia. Du2q wra2liwoS6 na wartoSc modulu Younga



zauwahono jedynie w warstwie najwyzszej, w ktorej nalezy siq spodziewa6 odksztalcei
plastycznych, przez co prosty model ciala Hookda jest tu nieadekwatny.
W podsumowaniu Autor podkre5la oczywiste zalety stosowania metod obliczeniowych w
porownaniu z eksperymentalnymi i du2q zgodno66 wynikow obliczef, wykonanych na

stosunkowo prostym modelu MES, z danymi empirycznymi.
Dolqczony spis literatury obejmuje szeroki horyzont czasowy i zawiera zar6wno pozycje

specjalistyczne z zakresu mechaniki ukladu pojazd teren jak i popularne pozycje dotyczqce

systemow CAD.

Uwagi dyskusyjne dotyczEce redakcji pracy i przyjqtej terminologii
Jak stwierdzono we wstqpnej czgSci recedzji, praca jest na o96l napisana poprawnie,

zgodnie z przyjgtymi standardami prac naukowych. Zqme sig tutaj nieco bardziej

szczegglowo, w kontek6cie og6lnym, wielCe dyskusyjnym problemem zamiennego

u2ywania termin6w "grunt" i "gleba". autor na o96l uzywa w swej pracy okre5lenia gleba,

Recenzent woli natomiast okre6lenie grunt. Obydwa terminy dotyczq tu tego samego

o6rodka, jednak qwaZam, ze w pracach z zakresu mechaniki, powinno siq raczej u2ywa6,

okre6lerria grunt. Gldba, zgodnie z okreSleniem Kowdy, to wiezchnia warstw skorupy

ziemskiej zrnieniona ptzez procesy glebotworcze. Termin ten akcentuje gl6wnie biologiczne

aspekty tego oSrodka, jako o6rodka 2ycia organizm6w i z tego punktu widzenie ocenia sig
jego wlaSciwo5ci, takze te mechaniczne, gl6wnie strukturg. Grubo56 gleby moze py6 r62na

i zmienia sig, w zaleZnoSci od miejsca, od zera (na pustyni) do kilkunastu metr6w ( w lesie

tropikalnym). Jak zatenl interpretowa6 wyniki obliczeri dotyczqce warstwy tzw. podglebia?

Czy z punktu widzenia mechaniki gleby stajq sig one niewaZpe, bo dotyczq gruntu?

Okre6lenie "gruht" ma znaczenie szersze i akcentuje wylqcznie mechanlczne aspekty

o6rodka polidyspersyjnego. Nie kazdy grunt jest glebq, ka2da gleba za5 jest warstwq

(organogenicznq) gruntu. Rozwa2ania z zakresu mechaniki stanowiqce istotq ocenianej

pracy, w zadnyrn stopniu nie dotyczq aspekt6w biologicznych. Gleba jest tu traktowana jak

idealnie sprgZystg kontinuum (to zalb2enie MES) stqd rozwaZania te sq aktualne dla

kazdego o6rodkd spelniajqcego te zalo2enia, np. betonu lub kruszywa 2wirowego. Wielu

autor6yv akcentujqcych rozr62nienie pomiQdzy mechanikq gruntu i gleby, opiera sig w
caloSci na metodach- rozwijanych w ramach klasycznej nrecfraniki gruntu, podkre6lajqc, 2e

wla5ciwoSci mechaniczne gleby powinny by6 jednak inne niz gruntu budowlanego.

Jednakze, ubita kolami maszyn warstwa gleby ma podobne w{aSCiwq6ci mechaniczne jak

warstwa podbudowy drogi, czy droga gruntowa. Swie2o nasypany grunt budowlany ma

podobne wlaSciwo6ci mechaniczne jak uprawiona gleba. Operacje technologiczne takie jak

spulchnianie, mieszanie i zgqsze.zenie sq takie same zarorrVno w budownic{wie jak i

rolnictwie stqd ich podstawy teoretyczne sq to2sarne. W nauce przyjmuje siq zasadg

redukcjonislycznq, zwanq brzytwq Ockharna, kt6ra zakazuie mnozenia teorii ponad
potrzebg. W kontek5cie tej zasady r6wnolegNe rozwijanie mechaniki gleby i mechaniki gruntu

jest niepotzebnym mno2eniern tej samej teorii.

Drobne potknigcia stylistyczne czy ortograficzne pomijant tutaj, powinny one byC

przedmiotetn redakcji wydawniczq. Zwracam tylko uwagq na powszechnie wystqpujqcy w
pracach skladanych metodq komputerowq blqd polegajqcy na stoSowaniu ro2nej wysoko6ci

pigma i znieksztalceniach skali cytowanych rysunk6w, kt6rych autor te2 nie uniknql.



Osiqgniqcie naukowe kwalifikujqce Autora do stopnia naukowego doktora
nauk technicznych
Zasadniczym osiqgnigciem naukowym autora jest empiryczne wykazanie adekwatnoSci
modelu gruntu opartego na modelu oSrodka sprgzystego w zakresie wyja6nienia propagacji
wgNqbnej naprg2enia normalnego pod kelami pojazdu, co w praktyce daje uzasadnienie
stosowania tej metody do obliczeh skutk6w dzialania pojazdowporuszajqcych siq po gruncie
rolniczym (glebie).
Mo2na zatem gtwierdzi6, ze Autor zrealizowdl w pelni cel swojej pracy podajqc oryginalne
rozwiqzanie problemu naukowego z wykorzystaniem wsp6lczesnych metody mechaniki
komputerowej, a tym samym wzbogacil wiedzg naukowq w zakresie mechaniki ukladu
pojazdteren oraz wykazal dobre opanowanie wsp6lczesnych metod badafi naukowych w
dziedzinie nauk technicznycfr.
Tym samym uznajg, ze praca spetr{ia wymagania stosownych przepisow dotyczqcych
nadawani4 stopnia naukowego doktora, zawart/ch w Uslawie o Stopniach i Tytulach
Naukowych i moZe by6 podstawq do ubiegania sig o nddanie stopnia doktora nauk
technicznych.

lawarie w niniejszej recenzji uwagi krytyozne nale2y traktowac jako niezQqdny element
dyskusji naukowej, kt6rej celem jest doskonalenie warsztatu naukowego i poszukiwania

dalszych dr6g rozwoju teorii ukladu pojazd-grunt. Nie podwazajq one wiarygodnoSoi ahi

znaczenia os i qg n i gtych rezultatow na u kowych.
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