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1. WPROWADZENIE

Problematyka degradacji Srodowiska glebowego jest badana i analizowana przez wiele

Srodowisk naukowych) aw szczeg6lnoSci Srodowiska inzynierii rolniczej zajmuj4cej sig m.

in. zagadnieniami naprgZeri powstalych w warstwie ornej gleby w wyniku przejazdu

agregat6w rolniczych stanowi4cych niew4tpliwie gl6wne 2r6dlo degradacji Srodowiska

glebowego.

Zar6wno w krajowych oSrodkach naukowo badawczych, kt6re w wigkszoSci Doktorant

wymienil w przedstawionej do recenzji pracy, jak i zagranicznych, w tym m. in. w zespole

prof. Pacejki w Delft University of Technology, czy prof. D. L. Boardmana w National Soil

Dyramics Laboratory prowadzonych jest szereg badah zar6wno anahtycznych, a takae

eksperymentalnych stosuj4c r62ne metody badawczo pomiarowe w tym zakresie.

Doktorant w swoich badaniach zaj$ sig gl6wnie zagadnieniami wyznaczenia kryteri6w

oddzialywania mechanizm6w jezdnych maszyn i urzqdzen rolniczych na glebg oraz

opracowania modeli opisuj4cych rozklad wartoSci nacisk6w wystgpuj4cych w glebie, w

wyniku przejazdu kolowego ukladu jezdnego. Zamierzeniem prowadzonych badafi bylo m.in.

uzyskanie maksymalnej mocy trakcyjnej mechanizm6w napgdolvych maszyn i urzqdzen w

ruchu po ziemi, przy jednoczesnym zapewnieniu moZliwie najmniejszych jednostkowych

nacisk6w k6l maszyn rolniczych na glebg.



Faktem jest, iz dotychczasowe badania oddzialywania kotra jezdnego na glebg realizowane s?

najczgSciej w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem specjalistycznych kanatr6w

glebowych lub w warunkach polowych. W obu przypadkach stosuje sig zestaw

specjalistycznych urzqdzeh oraz aparaturg kontrolno - pomiarow4, kt6re w wigkszoSci

przypadk6w s4 bardzo kosztowne a sam przebieg badari jest niejednokrotnie bardzo

czasochlonny.

St4d teZ, Doktorant maj4c na uwadze mo2liwoSi stosowania wsp6lczesnych, dlmamrcznie

rozwijaj4cych sig informatycznych aplikacji inZynierskich w postaci zaawansowanych

system6w komputerolvych wspomagania projektowania ibadah, podj4l sig trudnego zadania

dotycz1cego opracowania matematycznego modelu symulacji propagacji naprghen w glebie,

generowanych przez opony maszyn rolniczych, z wykorzystaniem metod numerycznych

banj4cych na metodzie element6w skoriczonych (MES).

Sformulowana w pracy hipoteza " moiliwa jest wiarygodna analiza propagacji naprgtefi w

oirodku glebowym, powstalych w wyniku oddzialywania kolowego mechanizmu jezdnego

na podloie, przez zastosowanie metod modelowania cyfrowego i obliczefi Metodq

Elementdw Skoficzonych", zostala poprawnie zwerl.fikowana ptzez Doktoranta, co w5mika

ze zgodnoSci obhczeh numerycznych z w5mikami zarejestrowan5rmi w badaniach

laboratoryjno-polowych. W por6wnawczych badaniach analitycznych Autor dokonal r6vtnie?

aproksyrnacji uzyskanych wynik6w obliczeri, stosuj4c funkcjg potggow4. Potwierdzil tym

samym wysoki wsp6lczynnik korelacji zgodnoSci zastosowanych metod z wzorcow5rrni

zalezno S ciam i anal ityc zny mi.

W zaproponowanej przez Autora metodyce badan, opracowano model obliczeniowy rolniczej

opony napgdowej i felgi odwzorowuj4c ich cechy geometryczne. Zamodelowane zostaly

r6wnieZ oSrodki glebowe charakteryzuj4ce sig parametrami gleb najczgSciej wystgpuj4cych na

krajowych obszarach upraw rolnych.

Poprzez zmiang wartoSci opisuj4cych podstawowe wlaSciwoSci wybranych oSrodk6w

glebowych i przeprowadzeniu s5rmulacji komputerowych, Autor uzyskal rczklady naprgheh

dla wybranych przypadk6w typowych gleb a wyniki symulacji zostaly odniesione i

por6wnane z wynikami badari otrzymanych na kanale glebowym.

Temat pracy v'rymagal od Autora dobrego przygotowania z teorii szeroko pojgtej inzynierii

rolniczej oraz metod numerycznychz zakresu szeroko pojgtego komputerowo wspomaganego

projektowania (CAD). Dla zagadnieri objgtych przedmiotow4 dysertacjE,badania te stanowi4

istotny wklad w kierunku ograniczenia drogich i dlugotrwalych badaf eksperymentalnych.



MoZna wigc stwierdzil,2e stopieri trudnoSci tematu i podjgty spos6b jego rozwi4zywaniaw

pelni odpowiada aktualnym wymaganiom w odniesieniu do prac doktorskich.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Opiniowana rozprawa zosta\a zawarta na Il4 stronach wraz z zaLqcznikami i jest podzielona

na siedem rozdzialow oraz bibliografrg i trzy zalqcznikr A,B i C, w kt6rych zamieszczono

wielowariantowe wyniki badafr i analiz. Bibliografia obejmuje I40 pozycji literaturowych

oruz Wkaz walniejszych oznaczeri i symboli stosowanych w tekScie, co ulatwia czytelnikowi

latwq i szybk4 identyfikacjg parametr6w odnosz4cych sig do zalelnoSci matematycznych.

Anahzujqc gl6wne rczdzialy pracy, zawarlo(t rozprary doktorskiej molna scharakteryzowa(

w spos6b nastgpuj4cy:

W rozdziale 1, Doktorant przedstawil studium problemu z ukierunkowaniem na znaczenre

badari odnosz4cych sig do procesu oddzialywania k6l pojazd6w na glebg oraz uniknigcia

negatywnych skutk6w, wynikaj4cych z zastosowania cigZkich agregat6w rolniczych w

uprawach rolnych.

Doktorant zwr6ciL uwagg na fakt, i2 dotychczasowe badania oddzialywania kola jezdnego na

glebg realizowane sQ w warunkach laboratoryjnych lub polowych. Badania te wymagaj4

stosowania specjalistycznej i kosztownej aparatury naukowo badawczej i dlugiego okresu ich

realizacji. Tym samym wymagaj4 du2ych naklad6w finansowych a, i co bardziej istotne,

sezonowoSci agrotechnicznej. St4d tez, w niniejszej pracy dysertacyjnej Autor rozprawy pod

kierunkiem Promotora, podj4l sig pr6by zastosowania metod numerycznych bazujEcych na

metodzie element6w skofrczonych (MES) i przeprowadzenia analizy wybranych parametr6w

ukladu opona-gleba wykorzystuj4c model dyskretny opisuj4cy oddzialywanie kola

pneumatycznego na glebg.

W rozdziale 2 bardzo szeroko przedstawiony i om6wiony zostal stan zagadnienia odnosz4cy

sig do studium literaturowego uwzglgdniaj4cy:

- oddzialywanie mechanizm6w jezdnych na glebg;

- wlaSciwoSci mechaniczne, fizyko-chemiczne i trakcyjne gleby;

- parametry techniczne uklad6w jezdnych z uwzglgdnieniem ukladu kolowego oraz

g4sienicowego;

- opis teoretyczny kontaktu opony z gleb1 wraz z opisem rozkladu powstaj4cych naprgzeri w

uktradzie 3D;

- wprowadzenie do Metody Element6w Skoriczonych z uwzglgdnieniem narzgdzi

system o wy ch pr zeznac z onych dla zagadni eri r e al iz owanych w prac y ;



- stan wiedzy w zakresie stosowanych badari laboratoryjnych i eksperymentalnych w Swietle

moZliwoSci badari por6wnawczych odnosz1cych sig do metod numerycznych.

W rozdziale 3, Autor sformulowalhipotezg oraz zal<res i cel pracy, kt6rym byla weryfikacja

metod cyfrowych pod k4tem zgodnoSci obliczeri z wynikami badari laboratoryjno - polowych.

Szeroki zakres badari obejmowal opracowanie modeli geometrycznych i ich dyskretyzacjE

skoriczenie elementow4 wraz z przypisanymi warunkami brzegowymi, przebieg obliczeri

numerycznych i weryfikacjg wynik6w w odniesieniu do badafi analitycznych i

eksperymentalnych.

Zakres pracy obejmowal r6wnieZ numerycznq analizg wraZliwoSci zmian wlaSciwoSci

fizykochemicznych gleby, w tym: ggstoS6, modul Younga i wsp6lczynnik Poissona orcz ich

wptryw na rozklad nacisk6w w glebie, a takhe mrmeryczn1 anahzg wrazliwoSci wybranych

parametr6w eksploatacyjnych, obejmuj4c4 zmiang ciSnienia napompowania i jego wplyw na

rozldad nacisk6w w podloZu.

Do opisu modelu pojazd - teren, Doktorant zastosowal system komputerowy CAD

INVENTOR a zakres przeprowadzonych czynnoSci podczas modelowania cyfrowego ukladu

pojazdzostal opisany i z ilustrowany w rozdziale 4.

W rozdziale t5rm, om6wiono r6wnieZ dob6r parametr6w obliczeniowych i warunk6w

brzegowych. Wykorzystujqc postprocesor grafrcznej interpretacji wynik6w obliczeri

zamieszczono przyl<ladowe wartoSci naprgzefl w postaci graficznej i numerycznej

Analizg por6wnawcz4 opracowanego modelu numerycznego wraz z uwzglgdnieniem sil

trakcyjnych otrzymanych na kanale glebowym Doktorant przedstawit w rozdziale 5.

W formie graficznej przedstawil r6wniez wizaalizacje oddziall'rvania ukladu opona gleba,

kt6rych opis w postaci graficznej i cyfrowej zostal wykonany zgodnie z zaproporrowan4 w

pracy metodyk4 i z wykorzystaniem stosownych narzEdzi komputerolvych.

W zakofrczeniu, w rozdziale 6 podkreSlono znaczenie prowadzeniabadaf symulacyjnych w

odniesieniu do badari empirycznych i eksperymentalnych a w szczeg6lnoSci odnosz4cych sig

do koszt6w prowadzeniabadafi i ich agrosezonowoSci.

Faktem jest, iz zweryfikowana pozS4ywnie hipoteza niesie ze sob4 szereg pozytywnych

konsekwencji zwi4zanych z czasem i kosztami reahzacji prac zwiqzanych z opracowaniem

nowych konstrukcj i juZ na etapie proj ektowania.

3. OCENA ROZPRAWY

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej wiqhe sig z waZnym w dziedzinie eksploatacji

maszyn rolniczych zagadnieniem wplyrzru przejazd6w maszyn po polach na stan gleby. Stan



ten zaleLy od wartoSci i rozkladu naprgzeri powstalych glebie w wyniku oddzialywania

uklad6w jezdnych maszyn i agregat6w rolniczych. Zagadnienre to jest przedmiotem licznych

prac, zar6vmo teoretycznych jak i doSwiadczalnych.

Omawiana praca, dotyczqcamodelu propagacji naprghen generowanych w glebie przez opony

maszyn rolniczych, wl4cza sig zatem w istotny i aktualny nurt badari. Tematyka pracy jest

szczeg6lnie wahna wobec aktualnych zmian zachodz4cych na rynku maszyn rolniczych, na

kt6rym mozefiry zauwaLy| maszyny o coraz wigkszych masach i poruszaj4ce z coraz

wigkszymi prgdkoSciami.

Realizacjg przedstawionego w pracy zadania oceniam pozytywnie zewzglEduna;

o prawidlowe zdefiniowanie przedmiotu badan, jakim jest opracowanie modelu

propagacji naprglen generowanych w glebie przez opony maszyn rolniczych,

. rzeczowy spos6b prezentacji wynik6w,

o wiykazanie przez Doktoranta dobrej orientacji w zakresie zagadnieh zwiqzanych z

problematyk4 kontaktu opony z gleb1 oraz wykorzystania metod numerycznych

odnosz4cych sig w tymprzypadku do system6w obliczeniowych MES.

Do realizacji podstawowego celu pracy, kt6ry polegal na wykazaniu zasadno6ci

wykorzystania Metody Element6w Skoriczonych do badania propagacji naprgheh powstalych

w glebie w wyniku oddzialywania kolowego mechanizmu jezdnego maszyn rolniczych,

Doktorant zastosowal nowoczesne narzgdzia informatyczne wspomagaj1ce praca in?yniera.

Wyniki prac uzyskanych podczas realizacjr pracy dysertacyjnej mog4 by6 wykorzystane i

stosowane przez inzynier6w mechanik6w w pracach nad projektowaniem i budow4 nowych

maszyn i urz4dzef rolniczych. Jest to niew4tpliwie istotna zaleta przedstawionej metodyki

zwigkszajqca j ej walory utylitarne.

Pod wzglgdem merytorycznym zaprezenlowana praca nie budzi zastrzeheh. Uklad pracy jest

logiczny i przejrzysty, podzial na rozdzialy poprawny. Analizuj4c treSd rozprary molna

dostrzec pewne usterki i niedociqgnigcia. Ponizej przedstawiam kilka uwag i propozycji do

ewentualnej wsp6lnej dyskusji, a mianowicie:

o do prowadzenia obliczefr. Autor wykorzystal system komputerowy Autodesk Inventor

(AI). Zdaniem recenzenta korzystniej sze byloby zasto sowanie systemu komputerowego

pozwalajqcego na bardziej zaawansowane modelowanie obiekt6w o nieliniowych

charakterystykach obciEheiir np. ADINA czy ANSYS. Nawet modul Autodesk

Simulation w systemie AI, kt6ry pozwala na pracA w zakresie charakterystyk

nieliniowych i dziala w czgSci sprgZystej charakterystyki materialu. Ogranicza to w



pewnym stopniu moZliwoSd dokladnej anahzy bardziej zlohonych proces6w zwiqzanych

z propagacjq naprghefi wystgpuj4cych w glebie r pozwala uzyskad naprghema tylko w

pocz4tkow ej fazie ugniatania.

o warunki brzegowe modelu to nie s4, jak pisze Autor, ,,podstawowe parametry

obliczeniowe modelu" (str. 53). W modelach MES warunki brzegowe dotycz4

,,blokowania" stopni swobody w wgzlach modelu, celem uwarunkowania modelu w

przestrzeni a takLe opisuj4 warunki poL1czert migdzy elementami. Autor nazywa je

o gr aniczeni am i p o wie r zchni or az w rEzani am i konstrukcyj nyni ( str. 5 5 ) .

o Autor pisze (str. 48), 2e dqzyl do tego, by model opony ,jak najbardziej odzwierciedlal

jej rzeczywisty ksztaLt". Nie jest to dobre kryterium jako6ci modelu, gdyZ mohe

prowadzi(, do nadmiemego wzrostu liczby element6w i stopni swobody, co zwigksza

czas obliczeh bez efektu zwigkszenia dokladnoSci wynik6w obliczeri, a nawet j4

pogarcza poprzez kumulacjg blgd6w numerycznych. Dob6r odpowiedniej wielkoSci

element6w i dokladnoSci odwzorowania ksztaltu nie jest zadaniem prostym i niekiedy

wymaga przryrowadzenia obliczef testowych w celu dostrojenia modelu.

o rcdzi siE teZ pytanie w jakim celu w rozdz.5.3 wprowadzono aproksymacjg wynik6w

symulacji zapomoc4 funkcji potggowej. W celu uzyskania parametr6w zalelno(ci (16)

dla r62nych opon lub r6znych warunk6w glebowych i tak nale?y przeprowadzil

obliczenia numeryczne modelu opony i gleby, kt6re niosq zdecydowanie wigcej

informacji.

Pod wzglgdem edytorskim praca jest napisana poprawnie, z zastosowaniem odpowiednich

narzgdzi chocia? Autor nie ustrzegl sig pewnychprzeoczefr i b1gd6w, m. in.:

o w tekScie pracy kilkakrotnie wystgpuiq powt6rzenia, np. stwierdzenie, 2e mechanizmy

napgdowe maszyn rolniczych powinny ,,wywierad moZliwie najmniejszy jednostkowy

nacisk, a jednocze5nie uzyskad maksymaln4 moc trakcyjn4 w danym momencie"

powtarza sig w zblihonej postaci m. in. na str. 26, 38, 40, 45. Takze opis metod

badawczych w kanale glebowym za pomocq wzqdzenia Trak powtarza sig na str. 16 i

str. 44 - 45.

o w wielu prezentowanych zalelnoSciach Autor albo nie podaje stosowanych jednostek

(np. w za7. (l), (5), (6), (9)) albo nie s4 to jednostki SI (np. zal. (2), (3)). W tekScie

wystgpuj4 teZ zalelnoSci, w kt6rych w og6le nie ma opisu stosowanych wielkoSci

(wszystkie zalelnofici z tabeli. l, zal. (4), (7), (8)).

. na rys. 58 btgdnie opisano oS X.



. w podpisie pod rys. 2 znajduje sig odniesienie do pozycjr literatury [31], a w tekScie

ponizej, rysunek ten wiqzany j e st z pozy cj1 1421.

PowyZsze uwagi nie przekreSlaj4 jednak bardzo cennej wartoSci merytorycznej pracy.

Stanowi ona istotny dorobek naukowy Autora w reprezentowanej dyscyplinie naukowej, a jej

wyniki s4 wartoSciowe, szczeg6lnie z prakt)'cznego punktu widzenia. Doktorant wykazal sig

dobr4 znajomoSci1 zagadnrenia i umiejgtnoSci4 prowadzenia prac naukowych, posluguj4c sig

nowoczesnymi narzEdziamr oraz umiejgtno5ci4 samodzielnej realizacji pracy dzigki

znajomoSci og6lnej metodyki pracy, wlaSciwego doboru narzgdzi naukowo badawczych oraz

umiej gtnoSci jego uzasadnienia.

Autor w dyserlacji podj4t sig bardzo trudnego zadania, ktore z oczywistych wzglgd6w nie

wyczerpuje caloSci zagadniehzwiqzanych z modelowaniem naprghen w glebie i mogloby byd

z pow odzeniem kontynuowane w pracy habilitacyj nej .

IloSi czynnik6w wplywaj4cych na to zjawisko jest znaczn1 co bardzo komplikuje

zagadnieme. Interesuj1ce, na przyl<Nad, byloby przeprowadzenie obliczef dla parametr6w

opisuj4cych r52ne typy gleby, przy czym elementami badari bylyby nie tylko naprgZenia w

wybranych punktach podloza, ale takhe rch rozklad i zasigg zmian w glebie. Podczas

publicznej obrony pracy z zainteresowaniem wyslucham kierunk6w dalszych prac

planowanych ptzez Doktoranta w tyn obszarze.

4. PODSUMOWNIE I WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie analizy przedstawionej mi do oceny rozprary doktorskiej ustalilem, 2e:

- autor dokonal trafnego wyboru tematyki swoich badan, a jej zakres spelnia stawiane

wynagania pracom dysertacyjnyn,

- dysertacja dobrze nawiqzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niekt6rych elementach

wnosi do nich nowe treSci,

- cel pracy, w zakresie przyjgtym przez Doktoranta, zostal osi4gnigty, gdy? zrealizowano

wszystkie postawione zadania szczeg6lowe, a prezentowane wyniki s4 uzyskane w

poprawnie przeprowadzonych studiach i pracach wtrasnych i mog4 sluzyi do dalszych prac

naukowo badawczych,

- formalny uklad pracy jest prawidlowy,

- akumulacja nale?ycie ustalonych fakt6w sprawia, 2e zostala spelniona zasada logrcznej

poprawnoSci pracy.

PowyZsze fakty Swiadczq o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego

prowadzenia badan naukowych oraz wskazuj4 na Jego duz4 wiedzg og6ln4 i umiejgtnoSci



praktyczne w wybranej dyscyplinie naukowej, w kt6rej mieszczq sig zagadnienia objgte

recenzowanqrozpraw4.

Stwierdzam zatem, 2e praca mgr inZ. Marcina Zabielskiego pt: ,,MODEL SYMULACJI

PROPAGACJI NAPR4ZEN W GLEBIE GENEROWANYCH PRZEZ OPONY

MASZYN ROLNICZYCH" napisana pod kierunkiem Pani prof. ndzw. dr hab. Ewy

Kasprzyckiej oraz promotora pomocniczego dr inz. Wtodzimierza Malesy, pracownik6w

naukowych Politechniki Warszawskiej - Wydziatr Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii w

Plocku, spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowi4zuj4ce przepisy

(Ustawa o stopniach naukowych i tyule naukowyrn oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

z dnia 14 marca 2003 roku).

Na tej podstawie zglaszam wniosek o dopuszczenie mgr inZ. Michala Zabielskiego do

dalszych etap6w przewodu doktorskiego i w przypadku pozytywnego przebiegu obrony,

wnoszg o jej wyr6znienie zewzglEduna:

- oryginalny spos6b postawienia problemu naukowego wraz z uzasadnieniem,

- profesjonalny spos6b przeprowadzenia badat'r symulacyjnych oraz por6wnawczych badari

laboratoryjnych i eksper5rmentalnych,

- moZliwo66 zaadoptowania przyjgtej i dowiedzionej w y hipotezy, d raktyki.

Po2nah.6.07.2015 r. Dr habi
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