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1. Podstawa opracowania

Podstawg do wykonania recenzji jest pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport, prof. dra hab. inz. Jerzego Wawrzenczyka z dnia
15 pazdziernika 2024 r. i Uchwata Nr 23/2024 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Swigtokrzyskiej z dnia 9 pazdziernika 2024 r.

2. Sylwetka Kandydatki

Pani mgr inz. Maryna Solovei uzyskata tytul magistra inzyniera w 2020 r. w Politechnice
Swigtokrzyskiej. Kandydatka nie ubiegala si¢ wczesniej o nadanie stopnia doktora. W trakcie
ksztalcenia w szkole doktorskiej nie zaj|mowa{a zadnego stanowiska, odbyla tylko praktyki
w Politechnice Swigtokrzyskiej, prowadzac zajgeia z Mechaniki Teoretycznej. Po ukonczeniu
studiow doktoranckich objeta stanowisko projektanta w firmie Biko Serwis, gdzie pracuje
obecnie.

3. Ogolna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa dotyczy ciekawego zagadnienia analizy stateczno$ci dynamicznej
kopul tensegrity: Geigera i Levy’ego. Struktury te wyr6zniajg sie obecno$cig mechanizmow
infinitezymalnych i stabilizujacych je samoréwnowaznych ukladow sit podiuznych (ang. self-
stress), ktore nie wystepujg w tradycyjnych stalowych koputach ciggnowo-pretowych. Autorka
skupila si¢ na analizie wptywu wstepnego sprezenia konstrukcji na wihasnosci statyczne
(przemieszczenia, sztywno$¢ i maksymalne wytgzenie) i dynamiczne (czestotliwosci drgan
wlasnych i swobodnych) oraz rozklad i zakres obszaréw niestatecznosci. Praca ma charakter
teoretyczno-numeryczny i zawiera obszerny material, ktory pochodzi z badan wiasnych
Autorki. W symulacjach wykorzystano model dyskretny tensegrity w zakresie teorii II-go
111I-go rzgdu, a takze analiz¢ spektralng macierzy kratownic oraz algorytm genetyczny.
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Autorka sformutowala trzy hipotezy badawcze:

1. Kontrola parametréw statycznych i dynamicznych jest mozliwa tylko dla koput tensegrity,
ktére posiadajag mechanizm infinitezymalny.

2. Modyfikacje konstrukcji mogg zaréwno poprawi¢, jak i pogorszy¢ odpowiedz koput na
obcigzenie zewngtrzne.

3. Poziom wstepnego sprezenia wplywa na rozklad obszaréw niestatecznosci dynamicznej
w koputach tensegrity poddanych obcigZeniom cyklicznym.

Poza powyzszymi hipotezami badawczymi, Autorka okreslita cel rozprawy doktorskiej
jako zbadanie koput tensegrity poddanych dzialaniu roznych obcigzen. Jako miarg osiggnigcia
celu przyjeta uzyskanie odpowiedzi na 7 pytan sformutowanych w rozdziale 1.2.

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i liczy 155 stron. Sktada si¢ z 7 rozdziatow,
spisu tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu symboli, rysunkow i tabel oraz
zestawienia 212 pozycji literatury. Do pracy dolaczono 3 Zalaczniki (55 stron) zawierajace
procedury obliczeniowe napisane w programie Mathematica i rodowisku Python.

Rozdziat 1 — . Introduction” (6 stron)
We wprowadzeniu opisano przedmiot badan, ktérym sg kopuly ciggnowo-prgtowe typu

tensegrity. Autorka okreslita cel pracy, jej zakres oraz zatozenia przyjete w rozwazaniach.
Przedstawiono uktad i zawarto$¢ poszczegdlnych rozdzialdw pracy.

Rozdziat 2 — ,.Concept and application of tensegrity structures” (7 stron)

W rozdziale przedstawiono ogdlng koncepcje struktur tensegrity i krotki rys historyczny, w tym
pierwszych twércéw i ich nastgpcow. Rozdzial zawiera szczegolowy przeglad literatury
dotyczacej badan nad konstrukcjami tensegrity oraz omawia aktualny stan wiedzy w zakresie
analizy statecznosci dynamicznej tensegrity. Autorka omoéwita tez temat kopul tensegrity,
opisujac ich pochodzenie, historig, sposoby badania i zastosowanie w obiektach budowlanych,
ilustrujgc rozdziat zdjeciami rzeczywistych konstrukcji.

Rozdzial 3 — ..Geometrically nonlinear mathematical model” (4 strony)

Rozdzial poswiecony jest opisowi geometrycznie nieliniowego modelu matematycznego
stosowanego do analizy system6éw tensegrity. Autorka podata réwnania réwnowagi dla
pojedynczego elementu skoficzonego kratownicy tensegrity oraz dla zlozonej struktury.
Przedstawiony opis jest stosowany w dalszej czgsci pracy do jakosciowych i ilosciowych analiz
koput tensegrity.

Rozdziat 4 — .. Analysis of tensegrity structures” (10 stron)

W rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne jakosciowej i iloSciowej analizy struktur
tensegrity, ktoére wykorzystano w dalszej czgéci pracy do oceny wiasno$ci mechanicznych
zaproponowanych koput tensegrity. Pod pojeciem analizy jakosciowej Autorka rozumie
identyfikacje stanéw samonaprezenia oraz mechanizméw infinitezymalnych. Opisano dwie
metody analizy, tj. analize spektralng macierzy kratownic oraz algorytm genetyczny. Z kolei
w ramach badan ilosciowych przedstawiono analizy statyczne, dynamiczne oraz analizy
statecznoéci dynamicznej. Opisano zastosowane w pracy metody oceny wplywu poziomu
poczatkowego sprezenia na parametry statyczne (przemieszczenia, sztywnos$¢ i maksymalne
wytezenie struktury) i dynamiczne (czestotliwosci drgan wiasnych i swobodnych) oraz na
rozktad obszaréw niestatecznosci w analizowanych konstrukcjach.




Rozdzial 5 — ..Geiger domes” (54 strony)

Jest to najobszerniejszy rozdzial pracy i wraz z kolejnym rozdzialem zawiera wyniki analiz
bedgcych glownym przedmiotem rozprawy. Rozdzial koncentruje si¢ na pierwszym typie
analizowanych koput tensegrity, tj. kopule Geigera. Na poczatku tej czeSci pracy Autorka
przedstawila historie kopuly Geigera, od pierwszego pomystu i opatentowania geometrii po
najnowsze badania. W kolejnej czesci opisata rézne warianty rozwazanych kopul, tj. koputy
w matej skali w réznych wariantach geometrycznych oraz kopuly w skali rzeczywistej —
przyktady z literatury. Glowng czgs¢ rozdzialu stanowi prezentacja wynikow analizy
jakosciowej i iloSciowej zaproponowanych konstrukcji.

Rozdziat 6 — ,.Levy domes” (42 strony)

Rozdzial ten stanowi powtdrzenie rozwazan zaprezentowanych w poprzednim rozdziale, ale
dla koputy Levy-ego. Na poczatku tej czesci pracy Autorka przedstawila histori¢ koputy Levy-
ego, od pierwszego pomystu po najnowsze badania. W kolejnej czgsci opisata rézne warianty
rozwazanych kopul, tj. kopuly w malej skali w réznych wariantach geometrycznych oraz
kopuly w skali rzeczywistej — przyklady z literatury. Glowna czg$¢ rozdzialu stanowi
prezentacja wynikdw analizy jakoSciowej i iloSciowej zaproponowanych konstrukeji.

Rozdzial 8 — ..Conclusions” (5 stron)
W rozdziale podsumowano przeprowadzone analizy i wyciagnigto wnioski.

Literatura (11 stron)

Literatura obejmuje spis 212 prac, wsrdd ktorych znajduja si¢ rozprawy doktorskie, referaty
konferencyjne, ksigzki i publikacje w czasopismach naukowych.

Zalaczniki (55 stron)

W zalgczniku przedstawiono programy napisane w srodowisku Mathematica oraz Python, ktore
dotycza kolejno: analizy spektralnej, algorytmu genetycznego oraz analizy statecznosci
dynamiczne;j.

4. Ocena rozprawy

Trafnosé¢ wyboru tematyki, postawionych hipotez i celu rozprawy

Wybdr tematyki rozprawy zostal dokonany trafnie. Autorka zauwazyta luke w literaturze
dotyczacej kopul tensegrity, szczegélnie w zakresie analizy dynamicznej tych struktur.
Poprawnie sformulowala hipotezy badawcze i okreslila jasny cel rozprawy. Tematyka pracy
i narzedzia uzyte do zrealizowania postawionych celow sa poprawne, a opracowanie
odzwierciedla wspolczesne problemy badawcze.

Zawarto$¢ i uklad rozprawy

Praca jest kompletna, a jej uklad jest logiczny i przejrzysty.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne, pytania i uwagi szczegélowe

Recenzowana rozprawa stanowi czgsciowe powtorzenie wezesniej opublikowanych wspolnych
artykutow autorstwa Maryny Solovei i Pauliny Obary. Ponadto, zastosowany przez Autorke
opis matematyczny kratownic tensegrity oraz procedury modelu dyskretnego w zakresie teorii



[I-go i I1I-go rzgdu byly zawarte w samodzielnych pracach dr hab. inz. Pauliny Obary, prof.
PSk, co utrudnia wyodrgbnienie autorskiego, oryginalnego wkladu mgr inz. Maryny Solovei
w recenzowang rozprawg. Autorka nie wskazala w pracy co uznaje za swoj samodzielny wklad.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w pordwnaniu z opublikowanymi artykutami, w przedstawione;j
pracy znaczaco rozszerzono bazg¢ przykladéw analizowanych koput tensegrity, a takze
zaprezentowano samodzielnie opracowane oprogramowanie napisane w Srodowiskach
Mathematica i Python, dzigki ktéoremu Autorka nie musiala korzysta¢ z komercyjnego
oprogramowania — stanowi to wazng zalet¢ rozprawy.

Rozdziat 1

1.

We wstepie (podrozdzial 1.1) Autorka uzywa okre$lenia ,,in recent years” (podobnego
typu okreslenia, np. ,,currently”, ,,novel solutions” pojawiajg si¢ tez w dalszej czesci
pracy) w odniesieniu do zainteresowania inzynieréw i architektéw konstrukcjami
tensegrity, jednoczesnie powolujgc si¢ na wiele pozycji literatury wyraznie
wskazujacych na fakt zastosowania tego typu konstrukeji znacznie wezedniej.

W podrozdziale 1.2 Autorka podaje zalozenia przyjete w pracy. Jednym z nich jest
pominigcie cigzaru wladnego w analizach statycznych. Czym bylo podyktowane takie
zalozenie? Czy Autorka sprawdzila jak cigzar wlasny wplynatby na otrzymane wyniki
i wyciagnigte z nich wnioski? Rozwazajac rzeczywiste konstrukcje jakimi sa koputy
tensegrity, pominigcie cigzaru wlasnego i jego wptywu na prace konstrukcji wydaje si¢
by¢ nieuzasadnione.

W tym samym podrozdziale 1.2 Autorka opisuje procedury obliczeniowe wykorzystane
w pracy, nie podaje jednak informac;ji kto jest autorem tych procedur. Nie jest jasne czy,
ajesli tak, to w jakim stopniu, zastosowane procedury sg oryginalnym wkiadem Autorki
w rozprawe doktorska.

Rozdzial 2
4. We wstepie (podrozdziat 2.1) Autorka prezentuje cechy konstrukcji tensegrity,

skupiajgc si¢ wylacznie na zaletach tych struktur. Oczywistym jest, Ze jak kazdy system
konstrukcyjny, a tym bardziej tak nietypowy, konstrukcje tensegrity majg tez szereg
wad, ktdre utrudniajg ich stosowanie na szersza skalg. Uwzglednienie w opisie zardwno
pozytywnych jak i negatywnych aspektow stosowania tensegrity w budownictwie
datoby pelen obraz tego nietypowego systemu konstrukcyjnego.

Rozdzial 3

5. Modele opisane w tym rozdziale nie s3 oryginalnymi modelami Autorki. Caly opis

matematyczny elementu i struktury tensegrity, a takze rys. 3.1, pochodza z prac Pauliny
Obary 1 Justyny Tomasik [148, 151] — wg spisu literatury. Zrozumiate jest, ze taki opis,
mimo iz nie jest autorskim wktadem Doktorantki, musial si¢ znalezé w rozprawie
w celu pokazania podstaw teoretycznych przeprowadzonych w pracy analiz. Autorka
powinna jednak wyrazZnie opisaé ktora cze$é jest jej wkladem, np. czy oprogramowanie
opisanego modelu réwniez jest wzigte z wczesniejszych prac Promotora czy jest
napisane przez Autorke rozprawy.



Rozdziat 4

6.

10.
L1

We wstepie (podrozdziat 4.1) Autorka podaje definicje i klasyfikacj¢ struktur
tensegrity, powolujac si¢ na dwie prace [22, 148]. Definicja ta pojawila sie jednak po
raz pierwszy w rozprawie doktorskiej dra inz. Andrzeja Kasprzaka [30], ktory jest
autorem jej polskiej wersji.

W podrozdziale 4.2 Autorka opisuje zastosowane w pracy metody poszukiwania formy
tensegrity, tj. analiz¢ spektralng macierzy kratownic i algorytmy genetyczne. Brakuje
jednak wyjasnienia dlaczego akurat te dwie metody zostaly wybrane, a inne odrzucone
(np. bardzo czgsto stosowana metoda FDM).

Opisana procedura poszukiwana formy tensegrity przy uzyciu algorytmu genetycznego
pochodzi z artykutu Pauliny Obary, Maryny Solovei i Justyny Tomasik [182]. Autorka
nie wskazata co jest jej oryginalnym wkiadem w algorytm.

Podobna uwaga dotyczy metod obliczeniowych opisanych w podrozdziale 4.3,
zastosowanych w statycznych i dynamicznych analizach koput tensegrity. Czy ktoras
z tych metod jest oryginalng metoda opracowang przez Autorke? Czy oprogramowanie
procedur obliczeniowych jest jej wkladem wiasnym?

W pierwszym zdaniu w podrozdziale 4.3.1 powinno chyba by¢ ,,cannot” zamiast ,.can”.
Moje watpliwosci budzi stosowanie pojecia ,,qualitative analysis” w odniesieniu do
wyznaczania liczby mechanizméw infinitezymalnych i réwnowazacych je stanow self-
stress W konstrukcjach tensegrity. Ocena jakosciowa kojarzy si¢ raczej z opisem
charakteru pewnych zjawisk czy zachowania si¢ konstrukcji, a nie z tak precyzyjnymi
obliczeniami matematycznymi jakimi jest np. analiza spektralna macierzy kratownic,
ktoérej wynikiem sg konkretne liczby, pozwalajace na ilo$ciowe poréwnanie migdzy
sobg roznych systeméw konstrukcyjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze mimo
watpliwosci co do przyjetej nomenklatury, przyjety konsekwentnie w calej pracy
podzial na dwa typy analiz w bardzo przejrzysty sposob porzadkuje przedstawione
W niej rozwazania.

Rozdziaty 516

12.

13,

14.

13,

Wyniki przedstawione w rozdziatach 5 i 6 s zaprezentowane w bardzo przejrzysty,
czytelny sposob. Na poczatku kazdego przykiadu obliczeniowego Autorka definiuje
przedmiot analizy/poréwnania, a takze ich cel, na koncu za$ formutuje wnioski,
odnoszgc sig¢ do wezesniej zdefiniowanego celu.

W podrozdziatach 5.2.1 i 6.2.1 Autorka prezentuje rozwazane w pracy uklady koput
Geigera i Levy’ego. Ponownie zabraklo tu jasnej informacji czy proponowane
rozwigzania sg oryginalnymi strukturami zaprojektowanymi przez Autorke, tym
bardziej, ze kilka z nich znalazto si¢ we wczesniejszych wspolnych publikacjach
Maryny Solovei i Pauliny Obary (np. kopuly z sze$cioma i dwunastoma dzwigarami).
Podkresle jednak, Ze w poréwnaniu z opublikowanymi artykutami, w przedstawionej
pracy znaczaco rozszerzono baz¢ przyktadéw analizowanych koput tensegrity.

Na rysunku 5.3 brakuje opisu osi. Nalezy to uzupetnié w przypadku publikowania
wynikow rozprawy.

Nie jest dla mnie jasny cel podrozdziatéw 5.2.2 i 6.2.2, w ktérym Autorka prezentuje
rozwigzania kopul Geigera i Levy’ego z literatury. Czytajac te rozdziaty, spodziewalam




sig, ze kopuly te zostang przeanalizowane i poréwnane z rozwiazaniami
zaproponowanymi przez Autorke, jednak nie zostaly one uwzglednione
w analizowanych przyktadach.

16. Dlaczego Autorka rozwaza koputy o matych rozpigtosciach ($rednica 12 m)? Wyboér
malej skali bylby zrozumialy, gdyby prowadzono dodatkowo badania do§wiadczalne,
jednak przy samych rozwazaniach analitycznych mozna by rozwazyé zastosowanie
wigkszej skali i dodatkowo, poréwnanie zaproponowanych rozwigzan z konstrukcjami
opisanymi w podrozdziatach 5.2.2 i 6.2.2.

17. Jaki jest cel podrozdziatéw 5.3.3 i 6.3.2? Weze$niej Autorka napisata, ze ,,The genetic
algorithm (GA), can be used in cases when the existing self-stress state is not sufficient,
and an appropriate set of forces must be introduced to the structure.” Czy z takim
przypadkiem mamy do czynienia w przypadku analizowanych w pracy przy uzyciu
algorytmu genetycznego kopul? Uzycie algorytmu genetycznego wydaje sie
szczegolnie w przypadku regularnych koput Geigera niezasadne i tylko komplikuje
obliczenia, ktore jak sama Autorka pisze, w przypadku regularnych konfiguracji, moga
by¢ przeprowadzone przy uzyciu bardzo prostej i dokladnej metody polegajacej na
rozwigzaniu réwnan réwnowagi w weztach (podrozdzial 5.3.1).

18. Na jakiej podstawie zostaly wybrane akurat takie wartoéci sit: P=1 kN i P=5 kN,
przyjete w analizach statycznych?

19. W podrozdziatach 5.4.2 i 6.4.2 Autorka przedstawila wyniki analizy statycznej koput,
ktore okreslita mianem ,realistic-scale”. Geometria konstrukcji zostata uzyskana
poprzez przeskalowanie konfiguracji wczeéniej rozwazanych jako ,small-scale” —
struktury o $rednicy 12 m zostaly przeskalowane do $rednicy 20 m. W moim odczuciu
cigzko tu méwié o znaczacej zmianie skali czy tez o realnych konstrukcjach. Koputy
opisane w literaturze, przedstawione w podrozdziatach 5.2.2 1 6.2.2, majg srednice rzedu
80-130 m. Ponadto kopuly okreslone mianem realnej skali zostaty przeanalizowane pod
innym typem obcigzenia niz kopuly w matej skali, co znacznie utrudnia oszacowanie
efektu skali czy poréwnanie wynikow.

20. Narys. 5.42 brakuje opisu czarnych linii w legendzie.

21.Rozdzialy 5 i 6 Autorka zakonczyla obszernym podsumowaniem, w ktérym
przedstawila wnioski z przeprowadzonych w pracy analiz. W rozdziale 5 udalo si¢
wskazac jedno rozwigzanie, ktore Autorka okre$lita mianem optymalnego ze wzgledu
na najmniejszy sposroéd analizowanych rozwigzan poziom wstepnego sprezenia
1 wystgpowanie obszar6w niestatecznosci, ktére zaleza wylacznie od wartosci
zewngtrznego obcigzenia. Podsumowanie rozdziatéw oceniam bardzo pozytywnie.

Rozdziat 7

22. W rozdziale tym Autorka podsumowata wyniki analiz przedstawionych w pracy,
odpowiadajac szczegétowo na wszystkie pytania postawione we wstepie. Udowodnita,
ze przeprowadzone badania pozwolity potwierdzi¢ hipotezy zdefiniowane na poczatku
rozprawy. Wnioski sa poprawnie sformulowane i wynikaja bezposrednio
z przeprowadzonych analiz. Nalezy stwierdzi¢, ze Autorka zrealizowala w pelni
okreslone na poczatku pracy cele i udowodnita postawione hipotezy.



23. W rozprawie nie przedstawiono jawnie kierunkéw dalszych badan. Autorka odniosta
si¢ jednak w pewnym sensie do tego problemu, odpowiadajac na ostatnie
z postawionych pytan, dotyczace wytycznych do projektowania koput tensegrity.
Wskazala, ze konieczne jest przeprowadzenie dalszych analiz, z uwzglednieniem badan
eksperymentalnych i nieliniowosci fizycznych materiatu.

24. Jedyna krytyczna uwaga do rozdzialu zwigzana jest z pominieciem we wnioskach
wynikow dla konstrukcji okreslanych wcze$niej realng skala. Jezeli Autorka
zdecydowala si¢ zawrzec takie analizy w rozdziatach $ i 6, to nalezatoby si¢ odnies¢ do
nich réwniez we wnioskach.

Literatura

25. Autorka korzystata w pracy z rozpraw doktorskich, referatéw konferencyjnych, ksiazek
1 publikacji w czasopismach naukowych. Dobor i sposéb wykorzystania zrodet oceniam
bardzo dobrze.

Jezyk i redakcja pracy

Praca zawiera drobne niedcistosci i blgdy jezykowe, nie wplywa to jednak na jej wartos$é
merytoryczng. Zaleca si¢ stosowanie spdjnej pisowni albo brytyjskiej albo amerykanskiej,
a w pracy te dwie pisownie si¢ przeplatajg. Praca jest zredagowana w sposéb prawidtowy,
staranny, a material ilustracyjny jest bardzo dobrej jakosci i odpowiednio dobrany do
przedstawionych rozwazan.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Autorka recenzowanej rozprawy doktorskiej sformutowala ciekawy problem badawczy
i przeprowadzita badania na wysokim poziomie naukowym. Wymagaty one szerokiej wiedzy
z zakresu mechaniki i matematyki, a takze umiejetnosci postugiwania sie oprogramowaniem
matematycznym. Przedstawione uwagi‘maja, w wigkszym stopniu charakter dyskusyjny niz
krytyczny i nie majg wptywu na pozytywna oceng pracy. Autorka sformutowata i rozwigzata
W sposob oryginalny postawiony problem badawczy oraz zrealizowata cele pracy.

Za oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w przedmiotowej rozprawie
doktorskiej nalezy uzna¢ przeprowadzone analizy statyczne i dynamiczne zaproponowanych
ukladéw kopul Geigera i Levy’ego, ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny wplywu
mechanizméw  infinitezymalnych na mozliwo$¢ sterowania parametrami statycznymi
i dynamicznymi tych struktur, a takze oceng wplywu wstepnego sprezenia na rozktad obszaréw
niestatecznosci dynamicznej w koputach tensegrity poddanych obcigzeniom cyklicznym.

Rozprawa doktorska mgr inz. Maryny Solovei stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego i prezentuje ogdlng wiedz¢ Doktorantki w dyscyplinie Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport oraz umiejgtno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742) i dlatego stawiam wniosek
o dopuszczenie pracy mgr inz. Maryny Solovei do publicznej obrony oraz o ubieganie sie
Doktorantki o uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport

Wi vuge lue
Alarsodako.

Inzynierga L|glowa, Gu:zdezf* di Transpor




