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1. Uwagi formalne

Rada Naukowa dyscypliny Inzynierii Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Swietokrzyskiej wyznaczyta mnie na recenzenta uchwata z dnia 9 pazdziernika 2024 roku.
Stosowne dokumenty, w tym umowe na wykonanie recenzji zawartg z dyrektorem naukowym
dyscypliny prof. dr. hab. inz. Jerzym Wawrzenczykiem oraz egzemplarz rozprawy w postaci
papierowej i elektronicznej otrzymatem 25 paZdziernika. Podstawe prawna opracowania
recenzji stanowia przepisy ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742).

2. Charakterystyka i informacja o rozprawie

Rozprawa, napisana w jezyku angielskim, sklada si¢ siedmiu rozdziatéw i liczy 155 stron
formatu A4, w tym 11 to wykaz literatury. Zawiera jednostronicowe streszczenia w jezyku
polskim i angielskim oraz trzy wykazy: czterostronicowy oznaczen symboli, pi¢ciostronicowy
rysunkow i dwustronicowy tablic. Kandydatka do stopnia naukowego doktora zamiescita na
koncu trzy zataczniki, zawierajace programy obliczeniowe stworzone na potrzeby rozprawy.
Zalacznik A pt. Spectral analysis of Geiger dome to kod zrodlowy programu do analizy
spektralnej kopuly Geigera, napisany w srodowisku Mathematica (14 str.). Zalagcznik B pt.
Genetic algorithm to kod programu napisanego w srodowisku Python (9 str.) wedtug algorytmu
genetycznego do okre$lania stanu rownowagi statycznej konstrukcji przy braku obcigzenia, tj.
w stanie samonaprezenia. Zalacznik C pt. Dynamic stability analysis of Geiger dome to kod
zrodtowy programu analizy statecznosci dynamicznej kopuly Geigera, napisany w srodowisku
Mathematica (31 str.). Catos¢ opracowania liczy 210 stron.

Wykaz literatury zawiera 212 pozycji z zakresu rozprawy, gldwnie w jezyku angielskim,
ulozonych wedlug kolejnosci cytowania w tekécie. Wykaz zawiera cztery artykuty naukowe ze
wspolautorstwem Kandydatki, opublikowane w czasopismach indeksowanych w bazie Web of
Science. W bazie jest pie¢ publikacji Kandydatki z lat 2023-24, liczba cytowania bez autorskich
odwotan wynosi 6, a jej H-index 2.
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W rozdziale 1 pt.: Introduction (Wprowadzenie - 6 stron, odwotania do 44 publikacji),
Kandydatka przedstawita przedmiot rozwazan na podstawie literatury $wiatowej i krajowej
oraz przyjete zalozenia. Sformutowala trzy hipotezy badawcze w odniesieniu do koput
tensegrity: (1) kontrolowanie parametrow statycznych i dynamicznych jest mozliwe tylko
wtedy, gdy wystepuje w nich mechanizm infinitezymalny, (2) zmiany konstrukcyjne moga
poprawi¢ albo pogorszy¢ odpowiedz na obcigzenie zewnetrzne, (3) rozklad obszarow
niestatecznosci dynamicznej pod obcigzeniem okresowym zalezy od poziomu wstepnego
sprezenia. Chociaz dwie pierwsze hipotezy s3 znane, to jednak ich zbadanie w odniesieniu do
wybranych koput jest potrzebne i celowe. Trzecia hipoteza ma najwiekszy tadunek nowosci.
Kandydatka okreslila cel i zakres pracy, wynikajacy z hipotez. Ogdlnym celem pracy jest
zbadanie odpowiedzi kopul pod okresowym obcigzeniem dynamicznym na podstawie badan
teoretycznych i symulacji numerycznych. Szczegdtowe cele zostaly okreslone w postaci
siedmiu pytan, na ktore Kandydatka odpowiedziata w ostatnim rozdziale.

Rozdzial 2 pt.: Concept and application of tensegrity structures (Koncepcja i zastosowanie
konstrukcji tensegrity — 7 stron, 5 rysunkow, odwotania do 100 publikacji) zawiera zwigzly.
chociaz ogolny przeglad literatury z wyodrgbnieniem aktualnych obszaréw badan. Znajdujg sie
w nich badania odpowiedzi konstrukcji w zaleznosci od poziomu stanu samonaprezenia oraz
kopuly o konstrukcji tensegrity. Kandydatka przedstawita ogolna koncepcje konstrukcji, ich
histori¢ oraz ewolucje od pomystu do stosowania z naciskiem na kopuly pretowo-ciegnowe.
Nalezy podkresli¢, ze literatura na temat konstrukcji tensegrity jest w zakresie badan réznych
dyscyplin naukowych i bardzo obszerna, zatem wstrzemiezliwosé¢ Kandydatki nalezy tu ocenié¢
pozytywnie.

Rozdzial 3 pt.: Geometrically nonlinear mathematical model (Geometrycznie nieliniowy
model matematyczny — 4 strony, 1 rysunek, 11 wzoréw, odwotania do 7 publikacji) to opis
preta metody elementow skonczonych z materialu liniowo sprezystego i z duzymi gradientami
przemieszczen. Po zaimplementowaniu do programu metody elementéw skonczonych zostat
wykorzystany w symulacjach numerycznych zachowania koput jako kratownic przestrzennych
o konstrukcji pretowo-ciggnowej w stanie samonaprezenia i pod obcigzeniem zewnetrznym.
Kandydatka przedstawila rownania rownowagi statycznej konstrukcji, ktére w rozprawie sa
stosowane w analizach jakosciowych i ilosciowych koput.

Rozdzial 4 pt.: Analysis of tensegrity structures (Analiza konstrukcji tensegrity — 10 stron,
1 rysunek, 26 wzordéw, odwotania do 22 publikacji) opisuje zwiezle sposoby analizy tytulowych
konstrukcji. Za pomocg analizy jakosciowej Kandydatka identyfikuje stany samonaprezenia
oraz mechanizmy infinitezymalne. Wykorzystuje dwie metody: (1) analize spektralng macierzy
rownan rownowagi kratownicy oraz (2) algorytm genetyczny. Za pomoca analizy ilosciowej
ocenia wplyw poziomu samonaprezenia na parametry statyczne: sztywnos¢ i wytezenie oraz na
parametry dynamiczne: czestotliwosci wlasne i swobodne. Sztywnosci odpowiada parametr
GSP okreslony jako stosunek energii odksztalcenia sprezystego konstrukcji dla dwoch
poziomow stanu samonaprezenia. Wytezenie konstrukcji okresla parametr Wmax odniesiony do
maksymalnie wytezonego preta jako iloraz sity do nosnosci. Za pomoca ilosciowej analizy
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statecznosci dynamicznej Kandydatka bada obszary niestateczne w zakresie malych drgan
liniowych wokoét polozenia rownowagi statycznej z poziomem samonaprezenia pod
obciaZzeniem harmonicznym. Na plaszczyznie amplitudy sily wymuszajacej oraz jej
czestotliwosci w bezwymiarowych parametrach cyklu obcigzenia, wykorzystuje parametr 4
zdefiniowany jako stosunek pél obszaréw niestatecznych dla dwoch pozioméw stanu
samonaprezenia.

Rozdzialy trzeci i czwarty sa napisane na podstawie prac promotorki, maja charakter
porzadkowy i sa konieczne do dalszych analiz.

Rozdzial 5 pt.: Geiger domes (Kopuly Geigera — 57 stron, 45 rysunkoéw, 22 tabele,
odwotania do 45 publikacji) to najobszerniejszy rozdziat w calej rozprawie. Poza przegladem
literatury od patentu koputy Geigera w 1973 roku po najnowsze badania jej modyfikowanych
wariantow Kandydatka zamiescita wyniki analiz jakosciowych i ilo§ciowych. Analizowata dwa
zasadnicze typy koput o r6znej liczbie dzwigarow nosnych: (typ 4) koputa klasyczna z dolnymi
ciegnami obwodowymi i jednym stanem samonaprezenia oraz koputa z dodatkowymi ciggnami
gbrnymi i zastrzatami o trzech stanach samonaprezenia (typ B). Zamiescita przyktady analizy
matych koput i w skali rzeczywistej oraz obcigzonych w réznych weztach.

Na podstawie dosé¢ obszernych symulacji numerycznych Kandydatka stwierdzita m.in., ze
poziom stanu samonaprezenia wptywa na zachowanie koputy Geigera, co oznacza mozliwos¢
kontrolowania jej zachowania. Jego wplyw na przemieszczenia jest nieliniowy. Odpowiedz na
obciaZenie zewnetrzne jest zalezna od jego umiejscowienia. Kopula jest podatna na
asymetryczne obcigZenie, wywolujace przemieszczenia zgodne z mechanizmami
infinitezymalnymi. Dodatkowe ciggna obwodowe nie poprawiajg sztywnosci, zatem z uwagi
na dominujace obcigzenie grawitacyjne koputa klasyczna jest lepszym rozwigzaniem.

W analizie dynamicznej otrzymata m.in. nieliniowa zaleznos¢ miedzy czestotliwosciami
drgan wiasnych zgodnymi z mechanizmem infinitezymalnym i poziomem samonaprezenia.
Wzrost poziomu wywolywatl dodatkowe gze;stotliwoéci drgan wiasnych koput 4, w odréznieniu
od koput B. Poziom stanu samonaprezenia koput 4 wplywat liniowo takze na niektore
czestotliwosci drgan whasnych, ktore nie odpowiadaly mechanizmom infinitezymalnym.
Czestotliwosci drgan wasnych koput 4 nie zaleza od liczby dzwigaréw nosnych.

Analiza stateczno$ci dynamicznej wykazala, ze obszary niestateczno$ci koput B sg wigksze
niz koput A, dla ktérych wystepuja one tylko przy matym poziomie samonaprezenia i malejg
wraz z jego wzrostem. Liczba obszarow niestatecznosci zalezy od liczby mechanizmow
infinitezymalnych, zatem kopuly B maja ich wiecej. Dodatkowo obszary wystepuja blisko
siebie, a niektore z nich pokrywaja sie, co skutkuje wigkszym ryzykiem wystapienia drgan
wzbudzenia. Czestotliwoéci rezonansowe kopuly Geigera s3 wrazliwe na poziom stanu
samonaprezenia, co wymusza wprowadzanie wigkszych wartosci naprezefi poczatkowych.
Rozne wartosei i umiejscowienie obciazenia zewnetrznego powodowaty zmiang minimalnego
poziomu samonaprezenia, za wyjatkiem zwyklej koputy typu B z 6 dzwigarami no$nymi.

Przeprowadzone analizy dowiodly, Ze najbardziej optymalnym rozwigzaniem, w ktorym
jest mozliwy najnizszy minimalny poziom naprgzen wstepnych, a obszary niestatecznosci
zaleza wylacznie od wartodci obciazenia jest koputa opatentowana przez Geigera. W przypadku
koput Geigera zamknieta goérna cze$¢ skutkuje mniejsza liczba ~mechanizmow
infinitezymalnych, a tym samym zmniejszeniem wrazliwosci na zmiang¢ poczatkowego
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naprezenia wstepnego. Z kolei modyfikacja ukladu w postaci dodatkowych ciegien
obwodowych nie wptywa na poprawe odpowiedzi statycznej konstrukcji, a moze wplynac
negatywnie na stabilno$¢ dynamiczng koputy.

Rozdzial 6 pt.: Levy domes (Kopuly Levy’ego — 41 stron, 41 rysunkéw, 14 tabel, 32
odwotania do publikacji) zawiera wyniki analiz jakosciowych i ilosciowych koput typu
Levy’ego analogicznie do rozdziatu poprzedniego. Kandydatka wykonata przeglad literatury
wraz z rysem historycznym w zakresie geometrii i rozwigzan konstrukcyjnych koput.
Analizowata dwa typy kopul roznigce si¢ obecnoscia mechanizmu infinitezymalnego: typ 4
bez mechanizmu oraz typ B z modyfikacja gornej czesci i jednym mechanizmem z nig
zwigzanym. Zachowanie koput Levy'ego jest odmienne od koput Geigera. Reakcja konstrukcji
kopuly Levy'ego na obciazenie zewnetrzne w duzym stopniu zalezy od obecnosci mechanizmu.
Koputa 4 zachowuje si¢ jak tradycyjna konstrukcja prgtowa, a poziom stanu samonaprezenia
ma niewielki wplyw na parametry statyczne. Koputa B zachowuje si¢ podobnie do koputy
Geigera, niemniej jednak wplyw poziomu stanu samonapre¢zenia jest znacznie mniejszy.

Z analizy dynamicznej wynika, ze wartosci czgstotliwoscei drgan whasnych koput 4 nie sa
zwigzane z liczbg dzwigaréw nosnych konstrukcji, a wplyw poziomu stanu samonaprezenia
jest niewielki. Wartosci czgstotliwosci drgan whasnych kopul B w duzym stopniu zaleza od
liczby dzwigaréw nosnych, a wplyw stanu samonaprezenia jest duzy i nieliniowy. W koputach
B pojawiaja sie dodatkowe czgstotliwosci drgan whasnych, zalezne od stanu samonaprezenia.
Czestotliwosci wlasne kopul A4 nie zaleza ani od poziomu stanu samonaprezenia, ani od
wartosci obcigzenia lub jego umiejscowienia, w odréznieniu od koput B.

Z dynamicznej analizy statecznos$ci wynika, ze niestateczne obszary wystepuja tylko dla
kopuly B i sg zalezne od potoZenia obcigzenia. Kopula 4 jest niewrazliwa na zmiang zmian
czestotliwosci rezonansowych i jest mniej wrazliwa na warunki obcigzenia zewngtrznego.

Wyniki analiz pokazuja, ze mozliwe jest kontrolowanie zachowania kopuly B za pomoca
poziomu stanu samonaprezenia, chociaz wymaga to wyzszej wartosci.

Rozdzial 7 pt.: Conclusions (Wnioski — 5 stron, 1 tabela) to podsumowanie pracy, w ktorym
Kandydatka przedstawita gldwne wnioski i osiagnigcia. Zamiescila odpowiedzi na pytania
szczegotowe z rozdziatu pierwszego, ktore otrzymata w trakcie analiz, opisanych w rozdziatach
pigtym i szOstym.

W trakcie czytania tekstu rozprawy pojawiajg si¢ pytania, ktdre zdaniem recenzenta
wymagaja wyjasnienia lub komentarza i moga mie¢ wplyw na kierunek dalszych badan. Nie
obniZajg one pozytywnej oceny rozprawy.

Do oceny wplywu poziomu samonaprezenia na parametry statyczne wykorzystywany jest
globalny parametr sztywnosci GPS zalezny od energii odksztalcenia sprezystego konstrukcji
mierzonej wedtug wzoru jak dla liniowej zaleznosci migdzy sitami a przemieszczeniami.

(1) Z uwagi na nieliniowo$¢ geometryczng, zaleznos¢ miedzy przemieszczeniami
konstrukcji a poziomem samonaprezenia powinna by¢ nieliniowa. Jak mozna oszacowac
wplyw nieliniowos$ci na sztywnos¢ ?

(2) Parametr GPS odnosi si¢ do jednego stanu samonaprezenia. W jaki sposob jest
wyznaczany, jesli konstrukcja ma ich wiecej?
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Za pomocg analizy statecznosci dynamicznej Kandydatka bada obszary niestateczne
wykorzystujgc parametr 1 zdefiniowany dla jednego stanu samonaprezenia.

(3) Jak wyznaczany jest parametr A, jesli konstrukcja ma wigcej standw samonaprezenia?

Ocena wplywu poziomu samonapre¢zenia na wytezenie konstrukcji przeprowadzana jest za
pomocg parametru Wmax pod obciazeniem statycznym.

(4) Czy na podstawie wykonanych obliczen konstrukcji pod obciazeniem dynamicznym
Jest mozliwe wyznaczenie wytezenia statyczno-dynamicznego, np. z uwzglednieniem
zmeczenia?

3. Ocena rozprawy

Kandydatka podjeta istotny temat badawczy z zakresu mechaniki konstrukeji tensegrity.
Przyjete metody badawcze sa zgodne z aktualnym stanem wiedzy oraz na dobrym poziomie
naukowym. Na podstawie obszernych obliczen numerycznych za pomoca programow
wilasnego autorstwa, wykonata analize¢ dwoch najbardziej znanych koput tensegrity, koputy
Geigera i kopuly Levy'ego w zakresie wptywu poziomu stanu samonaprezenia na parametry
statyczne konstrukcji, ich sztywnos¢ i wytezenie oraz na parametry dynamiczne, czestotliwosci
drgan i na rozklad obszaréw niestatecznosci dynamicznej. Osiggnela istotny cel badawczy
i potwierdzita sformulowane hipotezy.

Nalezy doceni¢ decyzj¢ Kandydatki o udostepnieniu w zatgcznikach kodow zrodtowych
programow obliczeniowych, wykorzystywanych w rozprawie.

Do oryginalnych osiggnig¢ badawczych Kandydatki mozna zaliczyé:

* opracowanie programow umozliwiajacych analize statyczng i dynamiczna koput tensegrity
metodg elementéw skonczonych jako geometrycznie nieliniowych uktadéw pretowo-
ciggnowych, w tym z wykorzystaniem algorytmu genetycznego;

» wykonanie symulacji numerycznych w zakresie wplywu poziomu stanu samonaprezenia na
parametry statyczne i dynamiczne kopul, w tym na rozklad obszaréw niestatecznosci
dynamicznej.

4. Podsumowanie

Rozprawa Pani mgr Maryny Solovei stanowi oryginalne rozwigzanie problemow
naukowych w zakresie dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. Kandydatka
zaprezentowala ogélng wiedze teoretyczng i odpowiedni warsztat naukowy, zwlaszcza
w badaniach numerycznych. Wykazata sie umiejetnoscig prowadzenia pracy naukowe;.
W moim przekonaniu rozprawa spetnia w wystarczajgcym stopniu wszystkie wymagania
stawiane rozprawom doktorskim wedtug obowiazujacej ustawy o stopniach naukowych wraz
z jej uaktualnieniami.

Wnhioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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