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pracy doktorskiej mgr. inz. Justyny Tomasik

Analiza parametryczna dwuwarstwowych kratownic typu tensegrity
— model dyskretny i kontynualny

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania jest pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Swietokrzyskiej prof. dr. hab. inz. Jerzego Wawrzeficzyka, z
dnia 10.05.2023 i dofgczona do niego rozprawa doktorska mgr inz. Justyny Tomasik pt.
,»Analiza parametryczna dwuwarstwowych kratownic typu tensegrity — model dyskretny i
kontynualny”, wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Pauliny Obary, prof. PSk.

2. Podstawowe dane o pracy

Praca sklada si¢ z o$miu rozdzialéw zakonczonych bibliografig oraz streszczeniem w
jezyku polskim i angielskim. Material przedstawiono na 288 stronach formatu A4. Praca
zawiera 150 wzoréw, 171 rysunkow, 77 tabel oraz przytacza 281 pozycji literatury. Rozprawa
jest napisana czcionkg 12 punktowa w odstepie 1,5 linii.

3. Omowienie struktury pracy

Otwierajacy prace Wstep (3 strony) podzielono na trzy podrozdzialy. W Rozdziale 1.1
(Przedmiot rozwazan) zdefiniowano pojgcie struktur typu tensegrity, ich specyficzng role w
tworzeniu 1 postrzeganiu otoczenia oraz uzasadniono podjecie tematu pracy. W Rozdziale 1.2
zgodnie z tytulem przedstawiono w punktach: cel, zakres i zalozenia pracy. W Rozdziale 1.3
(Uktad pracy) szczegétowo omowiono strukture pracy z podzialem na rozdziaty.

W Rozdziale 2 (23 strony, 27 rysunkow), zatytutlowanym Dwuwarstwowe kratownice typu
tensegrity w czterech podrozdziatach przedstawiono zarys historii rozwoju tego typu elementéw
zarOwno w sztuce jak i budownictwie (2.2. Zarys historyczny), zilustrowano stosowane schematy i
moduly tensegrity (2.3. Wzory strukturalne i podstawowe moduly tensegrity) oraz przedstawiono
przykiady wykorzystania ptyt zbudowanych z modutow tensegrity (2.4. Przyktady plyt tensegrity w
budowniciwie). Rozdziat zawiera obszerny przeglad literatury przedmiotu badan.

Rozdziale 3 (22 strony, 9 rysunkéw, 2 tabele, 55 wzordéw) zatytutowano Charakterystyczne
cechy struktur tensegrity. We Wprowadzeniu (Rozdz. 3.1) uzupelniono informacje o historii
rozwoju tensegrity. Ponadto po krotkim wprowadzeniu formalnym (Rozdz. 3.2. Opis
matematyczny 1 3.3. Identyfikacja cech charakterystycznych) przedstawiono wiasng oryginalna
klasyfikacje struktur tensegrity. W Rozdziat 3.4 (Przyklady zachowania sig plaskich struktur)
przedstawiono pig¢ podstawowych schematow ilustrujacych zastosowanie wprowadzonej
klasyfikacji.



Rozdzial 4 (28 stron, 6 rysunkow, 6 tabel, 94 wzory) otwiera wprowadzenie dotyczace
specyfiki opisu struktur tensegrity w ujeciu dyskretnym i kontynualnym (4.1 Wprowadzenie).
W Rozdz. 4.2 przedstawiono geometrycznie nieliniowy model dyskretny w ujeciu metody
elementow skonczonych. Nastepnie przedstawiono opis szescioparametrowej teorii powlok
(Rozdz. 4.3) zastosowanej do analizy ortotropowych pityt i pasm plytowych. Rozdziat 4.4
opisuje model kontynualny. Przedstawiono procedure wyprowadzenia zastepczych
charakterystyk materiatowych, wykorzystujacych cztery rozne transformacje macierzowe.
Rozdzial 4. zawiera obszerny zestaw wzoréw wykorzystanych w obliczeniach.

Rozdzial S (66 stron, 61 rysunkéw, 32 tabele) zawiera analize jako$ciowa schematdow
tensegrity przy zastosowaniu modelu dyskretnego (Rozdz. 5.1). Rozpatrzono mechaniczne
zachowanie pigciu klasycznych modutéw tréjwymiarowych (Rozdz. 5.2) i plyt tensegrity
zbudowanych z tych modutéw (Rozdz. 5.3-5.7). W kazdym przypadku przeprowadzono
kwalifikacje konstrukcji zgodnie z wezesniejszymi propozycjami.

Rozdzial 6 (94 strony, 61 rysunkow, 32 tabele) zawiera analize ilosciowa struktur
tensegrity. Zbadano wplyw poziomu stanu samonaprezenia na przemieszczenia oraz sztywnosé
1 nosnos¢ konstrukcji. Oceng ilosciowa, obejmujgca obliczenia odpowiedzi konstrukcji na
dziatanie obcigzen statycznych, wykonano stosujgc obliczenia quasi-liniowe (teoria II rzedu) i
nieliniowe (teoria III rzedu). Wykonano analize¢ schematow omowionych w Rozdz. 5.

Rozdzial 7 (9 stron, 7 rysunkow 1 wzor, 5 tabel) obejmuje analize ilo$ciowa schematow
tensegrity przy zastosowaniu podejscia kontynualnego. W celu walidacji zaproponowanego
rozwigzania, rozpatrzono najpierw konstrukcje geometrycznie niezmienng, ktdrg nie mozna
zakwalifikowaé¢ do grupy tensegrity (Rozdz. 7.2 Model ,nie” tensegrity), a nastepnie
rozwazono plyt¢ i1 pasmo ptytowe (Rozdz. 7.2 Struktury tensegrity) zbudowane z modutu
modified Quartex.

W Rozdziale 8 Podsumowanie (4 strony) przedstawiono wnioski sformutowane na
podstawie przeprowadzonych badan.

Bibliografia zawiera 281 pozycje.

Prace koncza streszezenia w jezyku polskim i angielskim.

4. Ocena dobory tematu.

W pracy wykonano wszechstronng analize schematow typu tensegrity. 7 uwagi na
zlozono$¢ tego tematu, niestandardowe metody analizy, a takze brak dostepnych
ujednoliconych algorytméw obliczeniowych, praca jest istotnym intelektualnym wyzwaniem
dla 0s6b zajmujacych si¢ ta tematyka. Wyjsciowym elementem analizy jest zdefiniowanie jakie
cechy wyr6zniaja konstrukcje tensegrity i jak je odrézni¢ np. od niestandardowych kratownic,
ktoére czesto okreslane sa blednie jako tego typu schematy. Tensegrity nie sg powszechnie
wykorzystywane jako uzytkowe konstrukcje inzynierskie, a raczej jako spektakularne twory,
na pograniczu inzynierii i sztuki, majace wywolaé¢ pozytywne, nieszablonowe wrazenia
estetyczne. Znajduja tez zastosowanie uzytkowe np. jako atrakcyjne wizualnie namioty
imprezowe czy wystawiennicze, zadaszenia itp. Jednak nawet takie zastosowania wymagajg
przeprowadzenia procesu projektowania, a wige algorytmow obliczeniowych. Zrozumienie
mechanicznej pracy tego typu konstrukcji pozwoli na ich szersze wykorzystanie w praktyce
inzynierskiej. Praca wnosi wigec znaczacy wklad w rozwoj] zaawansowanych technik
obliczeniowych.

5. Uwagi szczegolowe.

1. Nie sformulowano tezy pracy a jedynie jej cel ,statyczna analiza parametryczna
dwuwarstwowych kratownic typu tensegrity z wykorzystaniem podejscia dyskretnego i
kontynualnego” (Rozdz. 1.2). Wyniki obliczen powinny mie¢ jednak wyraznie




sformulowane przeznaczenie. A wigc brak tezy lub szczegélowego opisu celu pracy
utrudnia jej merytoryczng ocene.

We wstepie (Rozdz. 1.1) Autorka opisuje schematy tensegrity jako ,,uniwersalna zasade
rzadzacg wszechswiatem™ i dodaje, ze ,.koncepcje stabilnosci i rownowagi pomiedzy
sciskaniem i rozcigganiem tlumaczy zachowanie rzeczy blahych, i tych bardziej
skomplikowanych”. Ponadto w rozdz. 2.1 Autorka zwraca uwage, 7e ,,zagadnienia powiazane
z analiza zachowania si¢ ustrojow tensegrity sa bardziej skomplikowane niz w przypadku
tradycyjnych systeméw konstrukcyjnych”™. By¢ moze wiasnie to s powody inspiracji lub
wreez intelektualnego wyzwania dla naukowcow usitujacych rozwiklaé te obliczeniowe
problemy.

Praca dotyczy obliczen dyskretnych i kontynualnych. Jednak pomiedzy opisem obu metod
istniejg duze dysproporcje. Metoda kontynualna nie zostala w pracy nalezycie
przedstawiona. W rozdz. 1.1 stwierdzono, ze ,Niniejsza praca ... sprawdza celowosé
stosowania podejscia kontynualnego” Wydaje si¢, ze ten cel nie zostat doprowadzony do
konca, o czym Autorka wspomina w Rozdz. 7. Pomimo to Rozdz. 7 Weryfikacja modelu
kontynualnego, poprzedzona przedstawieniem odpowiednich podstaw teoretycznych i
wzorow w Rozdz. 4, s3 najwazniejszymi i najwartosciowszymi fragmentami pracy.
Zweryfikowano m.in., czy przekrycie plytowe typu tensegrity ma taki sam sens jak
zastepeze przekrycie powlokowe, a jesli nie, to dlaczego i w jakim zakresie. Szkoda, ze te
elementy nie zostaly nalezycie rozwiniete. Ponadto, istotnym elementem obliczen
ukierunkowanych na projektowanie konstrukeji sa naprezenia. Model kontynualny chyba
nie pozwala na taka podstawowa analize inzynierska.

W pracy przedstawiono ogromna liczbe szczegétowo zapisanych wzoréw bez wyjasnienia
jak wykorzystano je w obliczeniach, np. wprowadzajac ilustrujace schematy blokowe.
Jedyne ograniczone informacje na ten temat (okolo pét strony) znajduja sie dopiero w
Podsumowaniu (Rozdz. 8). Tam tez umieszczono informacje o zastosowaniu programu
Mathematica oraz utworzeniu dodatkowego makro wspomagajacym opracowanie
wynikow napisanego w Excelu. Skoro praca ukierunkowania jest praktycznie wylacznie
na metody obliczeniowe, to taki uklad oraz minimalne informacje o whasnym
oprogramowaniu sg wyraznym niedociggnigciem. Zaawansowane i niestandardowe kody
obliczeniowe sg znaczacym wyréznikiem tej pracy.

W pracy nie wszgdzie wskazano, ktore z przedstawianych réwnan sg zaczerpniete z
dostgpnych Zrodet, a ktore rozwiazania sa autorskie. Czgs¢ wyprowadzen wykonanych w
srodowisku Mathematica zostata jednak udokumentowana, np. Rys. 4.5.

Uklad pracy nie ulatwia jej czytania. Wiele obliczen si¢ powtarza. Na przyktad, w Rozdz. 5
wykonano praktycznie te same analizy dla kilku klasycznych schematéw tensegrity.
Podobna sytuacja wystepuje w kolejnych rozdziatach. Taki uklad jest nurzacy dla
czytelnika. Wydaje si¢ Ze wlasciwe byloby umieszczenie powtarzajacych sie fragmentow
w Dodatkach na koncu pracy, a w czgsei gléwnej jedynie ich podsumowania.

Pomimo, ze praca ma charakter czysto teoretyczny Autorka prébuje takze przedstawié
tensegrity jako konstrukcje budowalne. Jednak pomimo ogromnej liczby umieszczonych
rysunkow i zdjg¢ trudno znalez¢ uzasadnienie tego typu klasyfikacji. Rysunek 2.6¢ raczej
nie przedstawia przykladow zastosowar inzynierskich. W Rozdz. 2.4. (Przyklady phyt
tensegrity w budownictwie) przedstawiono literaturg dotyczaca zastosowan konstrukcji
plytowych. Niektére z tych schematow zostaly takze zbadane do$wiadczalnie. Jednak
wigkszos¢ konstrukcji pozostaje w sferze propozycji, a przedstawione na Rys. 2.26
rzeczywiste przyklady (Bank Annex w Atenach, Grecja, czy pawilon wystawowy w Patras,




10.

11.
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Grecja) trudno nazwaé konstrukcjami uzytkowymi. Sa to raczej spektakularne wizualnie
schematy czy konstrukcje.

Autorka stwierdza, ze ,Skomplikowana geometria oraz wyst¢powanie stanu
samonaprezenia 1 mechanizméw, uniemozliwiajacych zastosowanie komercyjnych
programow komputerowych, skutecznie utrudnia stosowanie struktur tensegrity w
konstrukcjach inzynierskich.” (Rozdz. 4.3). Czy jest to jedyna przyczyna ograniczonej
liczby implementacji inzynierskich? Czy wprowadzenie metody kontynualnej na pewno
rozwigze te problemy?

W pracy przedstawiono ogromng liczbe réznych wariantéw modutow stanowigcych baze
wigkszych konstrukcji. Czy mozna wprowadzi¢ dodatkowa klasyfikacj¢ z uwagi na realng
mozliwos¢ wykorzystania schematow tensegrity w budownictwie? W tym celu mozna
bytoby stworzy¢ dodatkowe kryteria oceny schematoéw, np. podatnosc, statecznosé,
zdolno$é do przenoszenia duzych obcigzen, takze dynamicznych, itp.

W pracy mozna znalezé wazne wnioski z punktu widzenia zastosowania konstrukeji
tensegrity. Na przyktad w Rozdz. 4.1 Autorka zwraca uwage, ze ,,Druga istotna cecha tych
systemow dotyczy wielkosci przemieszczen, ktdére mogag byé duze, nawet jesli
odksztatcenia sg mate.” Czy ten wniosek nie dyskredytuje schematow typu tensegrity jako
konstrukcji uzytkowych? Moze jednak niektore schematy okreslane jako konmstrukcja o
cechach tensegrity klasy 1 lub nawet klasy 2 mozna zastosowa¢ w standardowych
konstrukcjach budowlanych? Oczywiscie przy wykorzystaniu takich schematow traci si¢
podstawowa ceche idealnych tensegrity umozliwiajacych aktywne sterowanie poziomem
stanu samonaprezenia. Szkoda, ze w pracy nie ma proby rozwinigcia tego tematu.

Obcigzenia przyjete w obliczeniach mozna okres$li¢ jako ilustrujace przyktady. Brakuje
jakichkolwiek uwag na temat mozliwych obciazen, a takze sposobu ich przyktadania do
konstrukcji. Mozna sformutowaé np. nastepujace pytanie: czy z uwagi na charakter tych
struktur mozliwe jest przyjecie obcigzenia dynamicznego (wiatr) lub sejsmicznego? O
rozszerzeniu analizy o zagadnienia dynamiczne Autorka wspomina w Podsumowaniu
(rozdz. 8).

Przeglad literatury jest starannie wykonany, cho¢ w duzej mierze czerpie z kilku
fundamentalnych prac (prace prof. Gilewskiego przywotywane sa w tekscie okoto 60 razy,
prof. Al Sabouni-Zawadzkiej okoto 50 razy, a prof. Obary ponad 30 razy). Jednak
praktycznie zadna z pozycji umieszczona w bibliografii nie zostala omowiona szczegotowo
a jedynie przywotana. Szczegdlnym przyktadem takiego podejscia jest spis autorow
wymienionych na stronie 26 bez jakichkolwiek cytowania. Nie ma tez doglebnych
porownan z literaturg dotyczacg obliczen przedstawionych w pracy. Poniewaz praca skupia
sie przede wszystkim na algorytmach obliczeniowych warto byloby szczegolowo opisac
co inni zaproponowali w tym zakresie.

Rozdzial 3 jest ciekawg propozycjg klasyfikacji schematow typu tensegrity. Wprowadzone
pojecia i metody klasyfikacji zostaly przedstawione w kilku przykladach. Jednak dobor
przyktadéw budzi watpliwosci (tablica 3.2). Czy przyklad jednego preta a nawet dwoch
pretow potaczonych przegubem nie sg zbyt trywialne nawet jezeli takie uklady pozwalajg
na tatwg ilustracje formalnych zapisow?

W pracy przedstawiono analize struktury zbudowanych z elementéw podstawowych.
Dlaczego wybrano wiasnie te i dlaczego zaprezentowano ich tak duzo? Brakuje
rzeczowego uzasadnienia. Czy w pracy nie powinny by¢ przedstawione jedynie wybrane
konstrukcje reprezentatywne? Po przeprowadzeniu wszystkich analiz brakuje
podsumowujacych wnioskow.
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Przedstawione wnioski (Rozdz. 8) sg raczej streszczeniem pracy. Nie zawierajg
praktycznie uogdlnien czy podsumowan. Nie maja niestety znaczenia inzynierskiego. Nie
koncza sie np. wskazaniem wariantow modeli, ktére mozna stosowac, a ktore odrzucic.
Whioski powinny byé lepiej opracowane, gdyz w poszczegolnych rozdziatach, przede
wszystkim w Rozdz. 6 wiele wynikow stanowi podstawe do rzeczowych, konkretnych
opinii. Jednak wlasnie w Rozdz. 8 znalazt si¢ wazny opis oprogramowania stosowanego
przez Autorke. Ten fragment powinien pojawi¢ si¢ w innym miejscu pracy.

W pracy nie ma zadnego poréwnania jak tego typu obliczenia moglyby przebiega¢ przy
zastosowaniu komercyjnego programu MES. Nie jest to konieczne ale wyjasniloby
dlaczego w analizach schematoéw tensegrity powinno si¢ stosowaé alternatywne
rozwigzania. Warto jednak zwroci¢ uwage, ze gdyby projektant mial do wykonania tego
typu obliczenia prawdopodobnie musiatby zastosowa¢ komercyjny program MES.

6. Inne uwagi o pracy

L

W pracy nie umieszczono spisu rysunkow i tablic oraz spisu wazniejszych symboli
i oznaczen, co utrudnia jej czytanie.

Pracy jest starannie napisana i praktycznie nie zawiera bledow jezykowe czy niezrgcznych
sformulowan. Bledy edytorskie typu ., ... pyty ortotropowej ...” (str. 261), czy ,, ... wyniki
nalezy porownac¢ z rezultaty nalezy porownywac z tymi otrzymanymi poprzez model
dyskretny ... ” (str. 254) nalezg do rzadkosci.

W pracy pojawily si¢ tez zaskakujace opisy, np. bledy w rozwiazaniach przedstawionych

na rys. 6.1 opisano jako 2,6-10°. Czy tak duze réznice (rzedu 10°) mozna nazwaé jeszcze
bledami?

7. Oryginalne elementy pracy.

Autorka nie wskazata elementéw oryginalnych swojej pracy. Elementami oryginalnymi lub
wyrdzniajacymi prace sa:

|

2

Zaproponowano unikatowg klasyfikacje struktur tensegrity na podstawie szesciu
charakterystycznych cech.

Zastosowano analiz¢ spektralng macierzy, nowatorska w poréwnaniu z innymi metodami typu

form-finding. Wskazano takze jak nalezy ja =zastosowa¢ w identyfikacji stanow

samonaprezenia i mechanizmdw schematdw tensegrity.

Przedstawiono procedure tworzenia zastgpczych charakterystyk materialowych,
wykorzystujacych cztery rézne ale uzupetniajace si¢ transformacje macierzowe.

Przedstawiono szczegdélowe kompleksowe algorytmy obliczeniowe, gotowe do
zastosowania w programach komputerowych.

Historia rozwoju konstrukcji tensegrity zostata przedstawiona w formie ciekawego eseju,
mogacego wzbudzi¢ zainteresowanie nawet postronnego czytelnika. Taki erudycyjny
wstep mozna uzna¢ za zbedny w pracy naukowej, ale jest to dobre wprowadzenie do
zrozumienia koncepcji uktadow tensegrity.

8. Ocena rozprawy.

W pracy sformutowano algorytmy obliczeniowe konstrukcji tensegrity. Wprowadzono

unikatowg klasyfikacje tych schematow. Zastosowanie metod kontynualnych nalezy uzna¢ za
oryginalny wktad Autorki w metody obliczeniowe tego typu konstrukcji. Z uwagi na coraz
wicksze zainteresowanie systemami tensegrity praca wpisuje si¢ w aktualny nurt badawczy.



Autorka wlozyla ogromna prace w rozpoznanie i uporzadkowanie teorii dotyczacych
schematow tensegrity. Wykazata wszechstronnosé zainteresowan zaawansowanymi metodami
obliczeniowymi. Stworzyla wlasne oprogramowanie umozliwiajace kompleksows analize
modutow 1 konstrukcji tensegrity. Wyniki pracy wnosza wiele ciekawych elementéw
poznawczych. Przedstawione analizy pozwalaja na dalszg kontynuacje podjetych tematow.

Uwagi krytyczne nie podwazaja znaczenia pracy i uzyskanych przez Autorke wynikow. W
wigkszosci dotycza jedynie koncepcji struktury pracy i jej uktadu.

9. Wniosek koncowy.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
wykazuje ogolng wiedzg teoretyczna Autorki, a takze Jej umiejetnosci w samodzielnym
prowadzeniu pracy naukowej. Stwierdzam wigc, Ze rozprawa spetnia warunki stawiane pracom
doktorskim (Ustawa ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z dnia 20 lipca 2018 roku z
pozniejszymi zmianami, okreslonymi w art. 187 Ustawy Dz.U.2018, poz. 1668) i stawiam
wniosek o dopuszczenie Pani mgr. inz. Justyny Tomasik do jej publicznej obrony.

Dodatkowo, stawiam wniosek o wyréznienie pracy doktorskiej Pani mgr Justyny Tomasik.
Uzasadnienie wniosku stanowi punkt 7 niniejszej recenzji (Oryginalne elementy pracy).
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