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Podstawa formalna wykonania recenzji

Zlecenie nr PO/18/2015 z dnia 25.05.2015, skierowane przez Dziekana Wydziatu
Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej w Plocku, w sprawie
opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Zabielskiego.

Do pisma dofaczony jest egzemplarz pracy doktorskiej, napisanej przez Doktoranta pod
kierunkiem Pani prof. ndzw. dr hab. Ewy Kasprzyckiej oraz promotora pomocniczego dr inz.
Wtodzimierza Malesy z Politechniki Warszawskiej - Wydzial Budownictwa, Mechaniki i
Petrochemii w Ptocku.

1. WPROWADZENIE

Problematyka degradacji $rodowiska glebowego jest badana i analizowana przez wiele
srodowisk naukowych, a w szczegdlnosci $rodowiska inzynierii rolniczej zajmujgcej si¢ m.
in. zagadnieniami naprezen powstatych w warstwie ornej gleby w wyniku przejazdu
agregatOw rolniczych stanowigcych niewatpliwie glowne Zrodlo degradacji $rodowiska
glebowego.

Zaréwno w krajowych o$rodkach naukowo badawczych, ktére w wiekszosci 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
Dynamics Laboratory prowadzonych jest szereg badan zar6wno analitycznych, a takze
eksperymentalnych stosujac r6zne metody badawczo pomiarowe w tym zakresie.

Doktorant w swoich badaniach zajal si¢ gléwnie zagadnieniami wyznaczenia kryteriow
oddziatywania mechanizmow jezdnych maszyn i urzadzen rolniczych na glebe oraz
opracowania modeli opisujacych rozklad wartosci naciskow wystepujagcych w glebie, w
wyniku przejazdu kotowego uktadu jezdnego. Zamierzeniem prowadzonych badafi bylo m.in.
uzyskanie maksymalnej mocy trakcyjnej mechanizméw napedowych maszyn i urzadzen w
ruchu po ziemi, przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwie najmniejszych jednostkowych

naciskow kot maszyn rolniczych na glebe.



Faktem jest, iz dotychczasowe badania oddzialywania kota jezdnego na glebe realizowane sa
najcze$ciej w warunkach laboratoryjnych z zastosowaniem specjalistycznych kanatow
glebowych lub w warunkach polowych. W obu przypadkach stosuje si¢ zestaw
specjalistycznych urzadzen oraz aparature kontrolno — pomiarowsg, ktore w wiekszosci
przypadkdéw sa bardzo kosztowne a sam przebieg badan jest niejednokrotnie bardzo
czasochlonny.

Stad tez, Doktorant majac na uwadze mozliwos$¢ stosowania wspodtczesnych, dynamicznie
rozwijajacych sie informatycznych aplikacji inzynierskich w postaci zaawansowanych
systemdw komputerowych wspomagania projektowania i badan, podjat si¢ trudnego zadania
dotyczacego opracowania matematycznego modelu symulacji propagacji naprezen w glebie,
generowanych przez opony maszyn rolniczych, z wykorzystaniem metod numerycznych
bazujgcych na metodzie elementéw skonczonych (MES).

Sformulowana w pracy hipoteza ” moZzliwa jest wiarygodna analiza propagacji naprezen w
osrodku glebowym, powstalych w wyniku oddzialywania kolowego mechanizmu jezdnego
na podloie, przez zastosowanie metod modelowania cyfrowego i obliczen Metodqg
Elementow Skoriczonych”, zostala poprawnie zweryfikowana przez Doktoranta, co wynika
ze zgodnosci obliczen numerycznych z wynikami zarejestrowanymi w badaniach
laboratoryjno-polowych. W poréwnawczych badaniach analitycznych Autor dokonat réwniez
aproksymacji uzyskanych wynikow obliczen, stosujgc funkcje potegows. Potwierdzit tym
samym wysoki wspolczynnik korelacji zgodnosci zastosowanych metod z wzorcowymi
zalezno$ciami analitycznymi.

W zaproponowanej przez Autora metodyce badan, opracowano model obliczeniowy rolniczej
opony napedowej i felgi odwzorowujac ich cechy geometryczne. Zamodelowane zostaly
réwniez osrodki glebowe charakteryzujgce si¢ parametrami gleb najczesciej wystepujacych na
krajowych obszarach upraw rolnych.

Poprzez zmiane wartoSci opisujacych podstawowe wiasciwosci wybranych osrodkéw
glebowych i1 przeprowadzeniu symulacji komputerowych, Autor uzyskat rozktady naprezen
dla wybranych przypadkéw typowych gleb a wyniki symulacji zostaly odniesione i
poréwnane z wynikami badan otrzymanych na kanale glebowym.

Temat pracy wymagal od Autora dobrego przygotowania z teorii szeroko pojetej inzynierii
rolniczej oraz metod numerycznych z zakresu szeroko pojetego komputerowo wspomaganego
projektowania (CAD). Dla zagadnien objetych przedmiotowsg dysertacjg, badania te stanowig

istotny wktad w kierunku ograniczenia drogich i dlugotrwatych badan eksperymentalnych.



Mozna wiec stwierdzi¢, ze stopien trudnosci tematu i podjety sposob jego rozwigzywania w

pelni odpowiada aktualnym wymaganiom w odniesieniu do prac doktorskich.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Opiniowana rozprawa zostala zawarta na 114 stronach wraz z zalgcznikami i jest podzielona
na siedem rozdzialéw oraz bibliografi¢ i trzy zataczniki A.B i C, w ktérych zamieszczono
wielowariantowe wyniki badan i analiz. Bibliografia obejmuje 140 pozycji literaturowych
oraz wykaz wazniejszych oznaczen i symboli stosowanych w tekscie, co utatwia czytelnikowi
tatwg i szybka identyfikacje parametréw odnoszacych si¢ do zalezno$ci matematycznych.
Analizujac gléwne rozdzialy pracy, zawartos$¢ rozprawy doktorskiej mozna scharakteryzowac
w sposéb nastepujacy:

W rozdziale 1, Doktorant przedstawil studium problemu z ukierunkowaniem na znaczenie
badan odnoszacych sie¢ do procesu oddziatywania kot pojazdow na glebe oraz unikniecia
negatywnych skutkow, wynikajacych z zastosowania cig¢zkich agregatow rolniczych w
uprawach rolnych.

Doktorant zwrdcit uwage na fakt, iz dotychczasowe badania oddzialywania kota jezdnego na
glebe realizowane s3 w warunkach laboratoryjnych lub polowych. Badania te wymagaja
stosowania specjalistycznej i kosztownej aparatury naukowo badawczej i dhugiego okresu ich
realizacji. Tym samym wymagaja duzych naktadéw finansowych a, i co bardziej istotne,
sezonowosci agrotechnicznej. Stad tez, w niniejszej pracy dysertacyjnej Autor rozprawy pod
kierunkiem Promotora, podjal si¢ préby zastosowania metod numerycznych bazujacych na
metodzie elementéw skonczonych (MES) i1 przeprowadzenia analizy wybranych parametrow
uktadu opona-gleba wykorzystujac model dyskretny opisujacy oddziatywanie kota
pneumatycznego na glebe.

W rozdziale 2 bardzo szeroko przedstawiony i oméwiony zostat stan zagadnienia odnoszacy
sie do studium literaturowego uwzgledniajacy:

- oddziatywanie mechanizmoéw jezdnych na glebe;

- wlasciwos$ci mechaniczne, fizyko-chemiczne i trakcyjne gleby;

- parametry techniczne ukladow jezdnych z uwzglednieniem ukladu kolowego oraz
gasienicowego;

- opis teoretyczny kontaktu opony z glebg wraz z opisem rozkladu powstajgcych naprezen w
uktadzie 3D;

- wprowadzenie do Metody Elementéw Skonczonych z uwzglednieniem narzedzi

systemowych przeznaczonych dla zagadnien realizowanych w pracy;



- stan wiedzy w zakresie stosowanych badan laboratoryjnych i eksperymentalnych w $wietle
mozliwos$ci badan poréwnawczych odnoszacych si¢ do metod numerycznych.

W rozdziale 3, Autor sformutowatl hipoteze oraz zakres i cel pracy, ktorym byta weryfikacja
metod cyfrowych pod katem zgodnosci obliczen z wynikami badan laboratoryjno - polowych.
Szeroki zakres badan obejmowal opracowanie modeli geometrycznych i ich dyskretyzacje
skonczenie elementowa wraz z przypisanymi warunkami brzegowymi, przebieg obliczen
numerycznych i weryfikacje wynikéw w odniesieniu do badan analitycznych i
eksperymentalnych.

Zakres pracy obejmowal rowniez numeryczng analiz¢ wrazliwosci zmian wiasciwosci
fizykochemicznych gleby, w tym: gestos$¢, modut Younga i wspolczynnik Poissona oraz ich
wplyw na rozktad naciskow w glebie, a takze numeryczng analize wrazliwo$ci wybranych
parametréw eksploatacyjnych, obejmujaca zmian¢ cisnienia napompowania i jego wplyw na
rozktad naciskéw w podlozu.

Do opisu modelu pojazd — teren, Doktorant zastosowat system komputerowy CAD
INVENTOR a zakres przeprowadzonych czynno$ci podczas modelowania cyfrowego uktadu
pojazd zostal opisany i z ilustrowany w rozdziale 4.

W rozdziale tym, oméwiono rowniez dobor parametrow obliczeniowych i warunkow
brzegowych. Wykorzystujac postprocesor graficznej interpretacji wynikow obliczen
zamieszczono przykladowe warto$ci naprezen w postaci graficznej i numerycznej

Analize poréwnawczg opracowanego modelu numerycznego wraz z uwzglednieniem sit
trakcyjnych otrzymanych na kanale glebowym Doktorant przedstawit w rozdziale 5.

W formie graficznej przedstawil rowniez wizualizacje oddzialywania ukladu opona gleba,
ktorych opis w postaci graficznej i cyfrowej zostal wykonany zgodnie z zaproponowang w
pracy metodyka i z wykorzystaniem stosownych narzedzi komputerowych.

W zakonczeniu, w rozdziale 6 podkreslono znaczenie prowadzenia badan symulacyjnych w
odniesieniu do badan empirycznych i eksperymentalnych a w szczegodlnosci odnoszacych sig
do kosztéw prowadzenia badan i ich agrosezonowosci.

Faktem jest, iz zweryfikowana pozytywnie hipoteza niesie ze sobg szereg pozytywnych
konsekwencji zwigzanych z czasem i kosztami realizacji prac zwigzanych z opracowaniem

nowych konstrukcji juz na etapie projektowania.

3. OCENA ROZPRAWY
Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej wigze sie z waznym w dziedzinie eksploatacji

maszyn rolniczych zagadnieniem wplywu przejazdéw maszyn po polach na stan gleby. Stan



ten zalezy od warto$ci i rozkladu naprezen powstalych glebie w wyniku oddziatywania
uktadow jezdnych maszyn i agregatow rolniczych. Zagadnienie to jest przedmiotem licznych
prac, zarowno teoretycznych jak i do§wiadczalnych.

Omawiana praca, dotyczgca modelu propagacji naprezen generowanych w glebie przez opony
maszyn rolniczych, wigcza si¢ zatem w istotny i aktualny nurt badan. Tematyka pracy jest
szczegoblnie wazna wobec aktualnych zmian zachodzacych na rynku maszyn rolniczych, na
ktérym mozemy zauwazy¢ maszyny o coraz wickszych masach i poruszajace z coraz
wiekszymi predkosciami.

Realizacje przedstawionego w pracy zadania oceniam pozytywnie ze wzgledu na :

e prawidtowe zdefiniowanie przedmiotu badan, jakim jest opracowanie modelu
propagacji naprezen generowanych w glebie przez opony maszyn rolniczych,

® rzeczowy sposob prezentacji wynikow,

e wykazanie przez Doktoranta dobrej orientacji w zakresie zagadnien zwigzanych z
problematyka kontaktu opony z glebg oraz wykorzystania metod numerycznych
odnoszacych sig w tym przypadku do system6w obliczeniowych MES.

Do realizacji podstawowego celu pracy, ktory polegal na wykazaniu zasadnosci
wykorzystania Metody Elementéw Skonczonych do badania propagacji naprezen powstalych
w glebie w wyniku oddzialywania kolowego mechanizmu jezdnego maszyn rolniczych,
Doktorant zastosowal nowoczesne narzedzia informatyczne wspomagajace prace inzyniera.
Wryniki prac uzyskanych podczas realizacji pracy dysertacyjnej mogag by¢ wykorzystane i
stosowane przez inzynierow mechanikow w pracach nad projektowaniem i budowa nowych
maszyn i urzadzen rolniczych. Jest to niewatpliwie istotna zaleta przedstawionej metodyki
zwigkszajaca jej walory utylitarne.

Pod wzgledem merytorycznym zaprezentowana praca nie budzi zastrzezen. Uklad pracy jest
logiczny i przejrzysty, podzial na rozdzialy poprawny. Analizujgc tre$¢ rozprawy mozna
dostrzec pewne usterki i niedociagniecia. Ponizej przedstawiam kilka uwag 1 propozycji do
ewentualnej wspdlnej dyskusji, a mianowicie:

¢ do prowadzenia obliczen, Autor wykorzystal system komputerowy Autodesk Inventor
(AD). Zdaniem recenzenta korzystniejsze bytoby zastosowanie systemu komputerowego
pozwalajacego na bardziej zaawansowane modelowanie obiektéw o nieliniowych
charakterystykach obcigzen np. ADINA czy ANSYS. Nawet modul Autodesk
Simulation w systemie Al, ktory pozwala na prace w zakresie charakterystyk

nieliniowych i dziata w czesci sprezystej charakterystyki materiatu. Ogranicza to w



pewnym stopniu mozliwos$¢ dokladnej analizy bardziej ztozonych procesow zwigzanych
z propagacjg naprezen wystepujacych w glebie 1 pozwala uzyskac naprezenia tylko w
poczatkowej fazie ugniatania.

warunki brzegowe modelu to nie sa, jak pisze Autor, ,,podstawowe parametry
obliczeniowe modelu” (str. 53). W modelach MES warunki brzegowe dotyczg
»blokowania” stopni swobody w wezlach modelu, celem uwarunkowania modelu w
przestrzeni a takze opisujg warunki potaczen miedzy elementami. Autor nazywa je
ograniczeniami powierzchni oraz wigzaniami konstrukcyjnymi (str. 55).

Autor pisze (str. 48), ze dazyt do tego, by model opony ,,jak najbardziej odzwierciedlat
jej rzeczywisty ksztalt”. Nie jest to dobre kryterium jakosci modelu, gdyz moze
prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu liczby elementéw i stopni swobody, co zwigksza
czas obliczen bez efektu zwickszenia dokladnosci wynikow obliczen, a nawet ja
pogarsza poprzez kumulacje bledéw numerycznych. Dobdr odpowiedniej wielkosci
elementow i doktadnosci odwzorowania ksztattu nie jest zadaniem prostym i niekiedy
wymaga przeprowadzenia obliczen testowych w celu dostrojenia modelu.

rodzi sie tez pytanie w jakim celu w rozdz. 5.3 wprowadzono aproksymacje wynikéw
symulacji za pomoca funkcji potegowej. W celu uzyskania parametréw zaleznosci (16)
dla réznych opon lub roznych warunkéw glebowych i tak nalezy przeprowadzic
obliczenia numeryczne modelu opony i gleby, ktére niosg zdecydowanie wigcej

informacji.

Pod wzgledem edytorskim praca jest napisana poprawnie, z zastosowaniem odpowiednich

narzedzi chociaz Autor nie ustrzegt si¢ pewnych przeoczen i bledow, m. in.:

w tekscie pracy kilkakrotnie wyst¢pujg powtdrzenia, np. stwierdzenie, ze mechanizmy
napgdowe maszyn rolniczych powinny ,,wywiera¢ mozliwie najmniejszy jednostkowy
nacisk, a jednocze$nie uzyska¢ maksymalng moc trakcyjng w danym momencie”
powtarza si¢ w zblizonej postaci m. in. na str. 26, 38, 40, 45. Takze opis metod
badawczych w kanale glebowym za pomocg urzadzenia Trak powtarza si¢ na str. 16 i
str. 44 — 45.

w wielu prezentowanych zaleznosciach Autor albo nie podaje stosowanych jednostek
(np. w zal. (1), (5), (6), (9)) albo nie sa to jednostki SI (np. zal. (2), (3)). W tekscie
wystepujg tez zaleznosci, w ktoérych w ogole nie ma opisu stosowanych wielkosci
(wszystkie zaleznosci z tabeli. 1, zal. (4), (7), (8)).

narys. 58 biednie opisano os X.



e w podpisie pod rys. 2 znajduje si¢ odniesienie do pozycji literatury [31], a w tekscie
ponizej, rysunek ten wigzany jest z pozycja [42].

Powyzsze uwagi nie przekreslaja jednak bardzo cennej warto§ci merytorycznej pracy.

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

wyniki sg warto$ciowe, szczegblnie z praktycznego punktu widzenia. Doktorant wykazat sie

dobrg znajomoscig zagadnienia i umiejetnoscig prowadzenia prac naukowych, postugujac sig
nowoczesnymi narzedziami oraz umiejetno$ciag samodzielnej realizacji pracy dzigki
znajomosci ogdlnej metodyki pracy, wiasciwego doboru narzedzi naukowo badawczych oraz
umiejetnosci jego uzasadnienia.

Autor w dysertacji podjat si¢ bardzo trudnego zadania, ktore z oczywistych wzgledéw nie
wyczerpuje catosci zagadnien zwigzanych z modelowaniem naprezen w glebie 1 mogtoby by¢
z powodzeniem kontynuowane w pracy habilitacyjnej.

[lo$¢ czynnikéw wplywajacych na to zjawisko jest znaczna, co bardzo komplikuje
zagadnienie. Interesujgce, na przyktad, byloby przeprowadzenie obliczen dla parametrow
opisujacych rézne typy gleby, przy czym elementami badan bylyby nie tylko naprezenia w
wybranych punktach podloza, ale takze ich rozklad i zasieg zmian w glebie. Podczas
publicznej obrony pracy z zainteresowaniem wyshucham kierunkéw dalszych prac

planowanych przez Doktoranta w tym obszarze.

4. PODSUMOWNIE I WNIOSEK KONCOWY

Na podstawie analizy przedstawionej mi do oceny rozprawy doktorskiej ustalilem, ze:

- autor dokonat trafnego wyboru tematyki swoich badan, a jej zakres spelnia stawiane
wymagania pracom dysertacyjnym,

- dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niektérych elementach
wnosi do nich nowe tresci,

- cel pracy, w zakresie przyjetym przez Doktoranta, zostal osiagniety, gdyz zrealizowano
wszystkie postawione zadania szczegOlowe, a prezentowane wyniki sg uzyskane w
poprawnie przeprowadzonych studiach i pracach wlasnych i moga stuzy¢ do dalszych prac
naukowo badawczych,

- formalny ukltad pracy jest prawidlowy,

- akumulacja nalezycie ustalonych faktow sprawia, ze zostala spelniona zasada logicznej
poprawnosci pracy.

Powyzsze fakty <$wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie samodzielnego

prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duzg wiedze¢ ogélng i umiejetnosci



praktyczne w wybranej dyscyplinie naukowej, w ktorej mieszcza si¢ zagadnienia objete
recenzowang rozprawa.
Stwierdzam zatem, ze praca mgr inz. Marcina Zabielskiego pt: ,,MODEL SYMULACJI
PROPAGACJI NAPREZEN W GLEBIE GENEROWANYCH PRZEZ OPONY
MASZYN ROLNICZYCH” napisana pod kierunkiem Pani prof. ndzw. dr hab. Ewy
Kasprzyckiej oraz promotora pomocniczego dr inz. Wlodzimierza Malesy, pracownikow
naukowych Politechniki Warszawskiej - Wydzial Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii w
Plocku, spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujace przepisy
(Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym 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 etapow przewodu doktorskicgo i w przypadku pozytywnego przebiegu obrony,
wnosze o jej wyroznienie ze wzgledu na:

- oryginalny sposob postawienia problemu naukowego wraz z uzasadnieniem,

- profesjonalny sposob przeprowadzenia badan symulacyjnych oraz poréwnawczych badan

laboratoryjnych i eksperymentalnych,

- mozliwo$¢ zaadoptowania przyjetej i dowiedzionej w ;)r;':my hipotezy, do l;raktyki.

Fr r'll: 4
/ hoceei,
Poznan, 6.07.2015 r. Dr hab! inz. Jan Szczepaniak prof. nadzw.
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