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1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Swictokrzyskiej nr 23/2024 z dnia 9 pazdziernika
2024 r. oraz pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
prof. dr hab. inz. Jerzego Wawrzenczyka z dnia 15 pazdziernika 2024. Do pisma zostata
dotaczona rozprawa doktorska mgr inz. Maryny Solovei pt. ,, Dynamic stability analysis of

tensegrity domes™, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Paulina Obara, prof. PSk.

2. Ogdlna charakterystyka pracy

Recenzowana rozprawa dotyczy analizy statecznosci dynamicznej kopul tensegrity.
Rozwazania obejmuja najbardziej znane kopuly tensegrity, tj. kopule Geigera i kopute
Levy'ego. Analiza kopul tensegrity obegjmuje wplyw stanu samonaprezenia na odpowiedz
konstrukeji. Przeprowadzono analizy jakosciowe i ilosciowe kopul tensegrity. Analizy
jakosciowe polegaly na wyznaczeniu stanow samonaprezenia 1 mechanizméw
infinitezymalnych kopul. W ramach analiz ilosciowych wykonano trzy rodzaje obliczen,
tj. analiz¢ statyczng, analiz¢ dynamiczna ianalize stateczno$ci dynamicznej. Rozwazono
wplyw wstgpnego sprezenia na parametry statyczne (przemieszczenia, sztywno$é
imaksymalne wytezenie), parametry dynamiczne (czestotliwosci drgan wlasnych
i swobodnych), a przede wszystkim na rozklad obszaréw niestatecznosci.

Rozprawa zostata napisana w jezyku angielskim, liczy 155 stron formatu A4 i sklada sie
z siedmiu numerowanych rozdzialow. Prace uzupetniajg wykaz skrotow i symboli, streszczenia
w jezyku polskim i w jezyku angielskim, listy rysunkow i tabel, wykaz literatury i 3 zataczniki
liczace 35 stron. Praca zawiera 44 wzory, 93 rysunkow, 37 tabel oraz 212 pozycji literatury
uporzadkowanych w kolejnoéci cytowan. Rysunki i tablice s3 numerowane w ramach

rozdziatow.
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3. Tematyka i zakres rozprawy

Na poczatku pracy umieszczono streszczenia w jezyku angielskim i w jgzyku polskim oraz
wykaz zastosowanych symboli i oznaczen w kolejnosci pojawiania si¢ w tekscie.

Rozdzial pierwszy o objetosci 6 stron sklada sie z trzech podrozdzialow. W pierwszym
przedstawiono wprowadzenie do tematyki badawczej. Opisano rozwdj badanych konstrukcji
zarowno z perspektywy analiz architektonicznych, jak i mechaniki konstrukcji. W podrozdziale
drugim zaprezentowano cel, zakres, zalozenia pracy i zastosowane narzedzia badawcze.
Problem badawczy obejmuje analizg¢ zachowania koput tensegrity poddanych obciazeniu
okresowemu. W szczegdlnosci rozwazany jest wplyw poczatkowego poziomu naprezenia
wstgpnego na parametry statyczne i dynamiczne konstrukcji. Sformutowano nastepujace
hipotezy badawcze:

1. kontrola parametréw statycznych i dynamicznych jest mozliwa tylko dla koput

tensegrity, ktére wykazuja nieskonczenie maty mechanizm (infinitezymalny),

2. modyfikacje strukturalne moga zaréwno poprawié, jak i pogorszy¢ reakcje koput na

obciazenie zewng¢trzne,

3. poczatkowy poziom naprezenia wstepnego wplywa na rozklad dynamicznych

niestabilnych obszaréw w koputach tensegrity poddanych obciazeniom okresowym.

W podrozdziale trzecim opisano zawarto$é kolejnych rozdziatow rozprawy.

Rozdzial drugi skiada si¢ z trzech podrozdzialéw obejmujacych lacznie 7 stron.
W podrozdziale pierwszym  przedstawiono ogélng idee statyki struktur tensegrity.
W podrozdziale drugim histori¢ i ewolucje kontrukcji tensegrity. Przedstawiono przeglad
literatury na temat istniejacych badan nad strukturami tensegrity, a takze aktualny stan wiedzy
W dziedzinie dynamicznej analizy statecznosci tensegrity. W podrozdziale trzecim opisano
badania nad koputami tensegrity, ich genezg, historie, sposoby obliczania i zastosowanie.

W rozdziale trzecim (4 strony) skladajacym sie z trzech podrozdziatow opisano sposob
modelowania struktur tensegrity. Najpierw oméwiono wymagania i problemy zwigzane
z modelowaniem konstrukcji tensegrity. W podrozdziale drugim przedstawiono geometrycznie
nieliniowy model teoretyczny dla pojedynczego elementu skonczonego. W podrozdziale
trzecim opisano réwnania dla zlozonej struktury w ujeciu macierzowym.

Rozdzial czwarty (10 stron) poswiecono przedstawieniu koncepcji jakos$ciowych
1 ilosciowych analiz struktur tensegrity. Rozdziat sktada sie z trzech podrozdziatéw, z ktérych
pierwszy stanowi wstep. Podrozdzial drugi jest poswiecony metodom jako$ciowym analiz
struktur tensegrity. W dwoch czesciach podrozdziatu opisano metody jakosciowe, tj. analize

spektralng macierzy kratownic i algorytm genetyczny. Metody jakosciowe pozwalajg za
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identyfikacje stanow napr¢zen wlasnych (naprezen wstepnych) i nieskoniczenie matych
mechanizméw. W podrozdziale trzecim opisano ilosciowa analize powlok tensegrity.
Podrozdziat ten podzielono na trzy czgsci, w ktorych opisano zagadnienia sfatyki, dynamiki
i statecznosci  dynamicznej. Analizy te zostaly wykorzystane do zbadania wplywu
poczatkowego poziomu naprezen na parametry statyczne (przemieszczenia, Sztywnosc
i maksymalne wytezenie konstrukcji), parametry dynamiczne (czgstotliwosci drgan wiasnych
i swobodnych), a takze na rozklad obszaréw niestatecznych.

Rozdzial piaty o objetosci 54 stron, sktadajacy si¢ z pigciu podrozdziatéw, poswigcono
przedstawieniu wynikow analiz koput Geigera. Na wstgpie w pierwszym podrozdziale opisano
klasyfikacje kopul Geigera. W drugim zostaty przedstawione charakterystyki geometryczne
koput Geigera. Opisano wlasne propozycje kopul oraz konstrukcje na podstawie literatury.
W podrozdziale trzecim, podzielonym na trzy czesci, przedstawiono wyniki analiz
jako$ciowych. Opisano wyniki analiz teoretycznych, analiz spektralnych macierzy kratownic
tesegrity oraz wyniki obliczen wykonanych za pomoca algorytmow genetycznych. Podrozdziat
czwarty dotyczacy prezentacji wynikow analiz ilociowych zostal podzielony na czgsci
pos$wigcone kolejno analizom statycznym kopul w matej i w rzeczywistej skali, analizom
dynamicznym i analizom stateczno$ci dynamicznej. W podrozdziale pigtym przedstawiono
wnioski z przedstawionych analiz.

Rozdzial szosty (41 stron) zostal podzielony na pigé podrozdziatow. Najpierw
przedstawiono wstep poswigcony opisowi drugiego typu analizowanych kopul tensegrity,
{j. kopul Levy'ego. W podrozdziale drugim opisano zaproponowane rozwigzania projektowe
z réznymi wariantami konstrukcji oraz rozwigzania opisane w literaturze. W podrozdziale
trzecim w dwoch czesciach przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych
w zakresie jakos$ciowym, najpierw wyniki analiz spektralnych, a potem wyniki analiz
genetycznych. W kolejnym podrozdziale zostaly zaprezentowane analizy ilosciowe.
W kolejnych podpunktach mozna zapozna¢ si¢ z wynikami analiz statycznych dla koput
w matej skali i w skali rzeczywistej, a nastgpnie wynikami analiz dynamicznych, a takze
wynikami obliczen wykonanych za pomoca dynamicznych analiz statecznosci. Na koniec
zostaly przedstawione wnioski z analiz koput Levy'ego.

Rozdzial si6dmy (5 stron) zawiera podsumowanie prowadzonych badan oraz oceng
uzyskanych wynikéw, wnioski i osiagniecia badawcze pracy doktorskiej. W szczegélnosci
przedstawiono analize wynikow w §wietle postawionych hipotez badawczych.

Prace uzupetnia lista rysunkow, tabel i odniesien. Praca zawiera 212 pozycji literatury

w kolejnosci cytowan, 93 rysunki, 37 tabel i 44 wzory numerowane w ramach rozdziatow.




Szczegdtowe procedury obliczeniowe, opracowane w programach Mathematica i Python,
przedstawiono w 3 zalacznikach. Zatacznik pierwszy zawiera procedure obliczeniowa kopuly
Geigera zapisang w programie Mathematica, zafacznik drugi — algorytm obliczeniowy bazujacy
na metodzie genetycznej napisany w programie Python, zalacznik trzeci — kod procedury

wyznaczania statecznosci dynamicznej w programie Mathematica.

4. Ocena rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy struktur tensegrity, ktore, oprécz ciekawych
form architektonicznych, majg cechy oryginalnosci i innowacyjnosci. Z konstrukcyjnego
punktu widzenia struktury tensegrity zachowuja stabilno$¢ przy minimalne;j liczbie elementow.
W rozprawie skoncentrowano si¢ na analizach kopul tensegrity, w szczegolnosci najbardziej
znanych: kopuly Geigera i Levy'ego. W konstrukcjach tych mogg wystgpowac
samozréwnowazone ukfady sil wewnetrznych (wstgpnego sprezenia), ktore stabilizujg
nieskonczenie mate mechanizmy geometrycznej zmiennosci konstrukeji, tzw. mechanizmy
infinitezymalne. Badano rowniez kopuly, w ktorych nie wystgpowaly mechanizmy
infinitezymalne oraz kopuly zréznymi modyfikacjami konstrukcyjnymi, takimi jak liczba
dzwigaréw nosnych, sposob konstruowania gornej sekeji koputy (zamknigta lub otwarta gérna
sekcja) lub zastosowanie dodatkowych kabli w kierunku obwodowym (kopuly Geigera).
Ponadto w analizach koput uwzgledniono wplyw wielkosci i rozktadu obcigzen zewngtrznych.

W pracy opracowano geometrycznie nieliniowy model matematyczny zachowania sig
konstrukcji tensegrity. W modelu uwzgledniono duze gradienty przemieszczen, ale male
gradienty odksztalcen i warunek poczatkowych naprezen zwigzanych z wprowadzeniem stanu
samonaprezenia. Podstawa do sformutowania rownan struktur tensegrity byta nieliniowa teoria
sprezystosci w ujeciu Total Lagrangian — TL (stacjonarny opis Lagrange’a).

Zaproponowana analiza struktur tensegrity przebiegata w dwoch etapach. Najpierw
przeprowadzona zostala analiza jako$ciowa, ktérej celem byla identyfikacja cech struktury.
Analiza jakosciowa pozwala na wlasciwa klasyfikacje, a w rezultacie lepsze zrozumienie pracy
koputy. Do jakosciowej oceny struktur tensegrity zastosowano spektralng analize macierzy
kratownic (singular value decomposition SVD). Zidentyfikowane zostaly charakterystyczne
cechy kopul tensegrity, takie jak liczba i ksztalt mechanizméw infinitezymalnych oraz stany
samonaprezenia. Do identyfikacji stanu naprezenia wlasnego zastosowano autorski algorytm
genetyczny. Operatory genetyczne wykorzystano do naturalnej selekcji wartosciowych

rozwigzan, stosujac mechanizmy genetyczne, takie jak selekcja, krzyzowanie i mutacja.



Drugim krokiem w analizie kopul tensegrity bylo podejscie ilosciowe. W tym zakresie
przeprowadzono analiz¢ statyczna, analiz¢ dynamiczng i analize statecznosci dynamicznej.
Rozwazono wplyw wstepnego sprezenia na parametry statyczne (przemieszczenia, sztywnosé
i maksymalne wytezenie), parametry dynamiczne (czgstotliwosci drgan wihasnych
i swobodnych), a przede wszystkim na rozklad obszaréw niestatecznosci.

W analizie statycznej zbadano wplyw stanu samonapr¢Zenia na przemieszczenia,
sztywno$¢ i wspolezynnik wytezenia konstrukcji. Analiz¢ przeprowadzono przy zalozeniu
hipotezy duzych przemieszczen (teoria III rzgdu) oraz poréwnano z wynikami analiz II rzedu.
Zdefiniowano globalny parametr sztywnosci (GPS) potrzebny do miarodajnego okreslenia
wplywu stanu samonaprezenia na catkowita sztywnos¢ struktury przy zadanym obcigzeniu dla
konstrukcji o wielu stopniach swobody. Wprowadzony parametr okreslono jako stosunek
dwoch energii odksztalcenia mierzonych odpowiednio przy minimalnym oraz przy i—tym
poziomie stanu samonaprezenia. Przeprowadzone analizy statyczne wykazaly, ze wplyw stanu
samonaprezenia na catkowita sztywnos$¢ struktury jest najbardziej znaczacy przy matych
wartosciach sil wstepnego sprezenia oraz w konstrukcjach z mechanizmami infinitezymalnymi.
W przypadku kopul bez mechanizméw infinitezymalnych wplyw poziomu samosprezenia na
odpowiedz statyczna konstrukcji byt maty.

Najwazniejszym zagadnieniem analizowanym w pracy bylo okreslenie wplywu stanu
samonaprezenia na dynamiczne wlasciwosci struktur tensegrity. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze wplyw stanu samonapre¢zenia na niektdre czgstotliwoscei drgan wlasnych
maleje wraz ze wzrostem wartosci obciazenia, podczas gdy inne czgstotliwosci dran whasnych
s3 niewrazliwe na zmiany stanu samonaprezenia. Stwierdzono, ze liczba czgstotliwosci drgan
whasnych, ktore sg zalezne od wstgpnego sprezenia, réwna jest liczbie mechanizmow
infinitezymalnych.

Glownym celem pracy byta odpowiedz na pytanie, ktory typ rozwiazania konstrukcyjnego
jest bardziej wrazliwy na ryzyko drgan niestatecznych. Rozwazano male drgania konstrukcji
tensegrity wokol polozenia rdwnowagi statycznej pod wplywem zewnetrznego obcigzenia
wezlowego, ktorego parametr zawieral poza skladowa stala P takze czg$¢ harmoniczng
o amplitudzie P, o réznych czestotliwosciach wymuszenia. Za pomoca analizy statecznosci
dynamicznej zidentyfikowano czgstotliwosci rezonansowe obcigzen okresowych, a w
konsekwencji okreslono obszary rezonansowe (obszary niestabilne) z uwzglgdnieniem wptywu
wstepnego sprezenia. Przeprowadzona analiza statecznosci dynamicznej wykazala, ze w
przypadku struktur tensegrity powierzchnia gléwnych obszaréw niestatecznosci jest scisle
zwigzana ze stanem samonaprezenia. Liczba tych obszaréw zalezy od liczby mechanizmdw.
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Wykazano, ze najwieksza powierzchnia niestatecznosci jest przy minimalnym poziomie
samonaprezenia, a wraz z jego wzrostem zakres obszaréw niestateczno$ci si¢ zmniejsza.
Wykazano, ze mozliwos¢ kontroli parametrow statycznych 1 dynamicznybh za pomoca
wstepnego  sprezenia  jest mozliwe tylko w przypadku istnienia mechanizmow
infinitezymalnych.

Do najwazniejszych osiagnig¢ Doktorantki mozna zaliczyé kompleksowe analizy
numeryczne statyczne i dynamiczne klasycznych i zmodyfikowanych kopul tensegrity
w zakresie jako$ciowym i ilosciowym wykonane za pomoca autorskich procedur. W pracy
zawarto syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badan, w ktorym podano wyniki analiz
w zalezno$ci od geometrii analizowanych konstrukcji, liczby mechanizmow infityzemalnych
i stanéw samonaprezenia, a takze obciazen kopul. Praca stanowi zwarte i spOjne opracowanie
umozliwiajace lepsze zrozumienie pracy koput typu tensegrity.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze jest mozliwe projektowanie koput dachowych
tensegrity z wykorzystaniem unikalnych i wyjatkowych — wlasciwosci  konstrukeji
umozliwiajacych sterowanie parametrami statycznymi i dynamicznymi. Przeprowadzona
analiza potwierdzila postawione na wstepie hipotezy badawcze.

Doktorantka zwrécila uwage na mozliwe nowe pola zastosowan struktur tensegrity. Moga
one byé wykorzystane w projektowaniu konstrukcji skladalnych i w budownictwie
inteligentnym do projektowania struktur charakteryzujacych si¢ takimi cechami, jak: samo-
sterowanie, samodiagnoza, samonaprawa.

Czes$¢ wynikow badan zostalo opublikowanych w czterech artykutach naukowych [124,
155, 182, 191]. Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ W nurt badawczy konstrukcji
typu tensegrity rozwijanych pod kierunkiem dr hab. inz. Pauliny Obary, prof. PSk. Badania
maja gtéwnie charakter teoretyczny.

W pracy brakuje pewnych aspektow praktycznych zarowno w zakresie weryfikacji
doswiadczalnej, jak i analiz numerycznych nosnosci konstrukcji. Swoje zastrzezenia
Recenzent przedstawia w ponizszym wykazie uwag krytycznych, pytan‘i watpliwosci:

1. Wiekszo$¢ przeprowadzonych analiz wykonano dla koput w malej skali. Wyniki mogg
wiec byé przydatne do projektowania matych kopul, na przyktad konstrukcji
sktadanych. W badaniach brakuje podobnych kompleksowych analiz konstrukeji
o wymiarach wiekszych przekry¢ dachowych. Czy whnioski z analiz koput o niewielkich

wymiarach mozna zastosowa¢ do konstrukcji w skali rzeczywistej?

!\J

Czym si¢ kierowano przy zakfadaniu wartosci i rozkladow obcigzenia? W analizach
brakuje zebrania obciazen na podstawie norm oraz obciazen cigzarem wlasnym warstw
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konstrukcji kopul. Dopiero takie analizy pozwolityby na uzasadnienie przyjetych
rozktadow i wartosci obcigzen. Normowe analizy obcigzen $niegiem lub wiatrem moga
stanowi¢ racjonalng podstawg do przyjmowania obcigzen w symulacjaéh koput.

3. W analizie obciazenia cigzarem pokrycia zmienia si¢ rowniez masa pokrycia dachu.
W pracy przyjmowano obcigzenia sitami skupionymi bez uwzglednienia masy, co moze
mie¢ wplyw na wnioski z przeprowadzonych analiz. Nie sprawdzono wpltywu
dodatkowej masy zwigzanej z pokryciem dachowym.

4. Na rys. 6.32 b-d widac¢ przecinanie si¢ zaleznos$ci czestotliwosci w funkcji poziomu
samospr¢zenia. Czy w tym przypadku zmieniajg si¢ postacie drgan koputy?

5. Wyniki analiz numerycznych wykonanych za pomoca autorskich procedur
w programach Python lub Mathematica powinny by¢ zweryfikowane, na przyktfad za
pomoca obliczen z wykorzystaniem programow komercyjnych. Czy probowano
przeprowadzi¢ analizy statyczne lub dynamiczne przy pomocy programow
komercyjnych?

6. We wnioskach pada stwierdzenie, ze istniejace na Swiecie konstrukcje tensegrity sg
konstrukcjami bez mechanizméw infinitezymalnych. W tym wypadku wigkszos¢
zjawisk zwigzanych z wplywem stanu samonapr¢zenia ma maly wplyw lub nie
wystepuje. Dlaczego zdaniem Doktorantki rzeczywiste konstrukcje nie majg
mechanizmoéw infinitezymalnych?

7. W przyktadach podano charakterystyki pretow Sciskanych i ciggien rozciaganych. Jak
uwzgledniano mozliwo$é utraty statecznosci pretéw Sciskanych?

8. W analizach nieliniowych konstrukcji istotne znaczenie majg imperfekcje, ktore sa
czesto zakladane w formie postaci wyboczenia lub drgan wiasnych konstrukcji. Czy
w przeprowadzonych analizach nieliniowych brano pod uwage imperfekcje
geometryczne?

9. Rezultatem analiz dynamicznych sg czgstotliwosci i postacie drgan wlasnych oraz tzw.
dodatkowe postaci drgan wlasnych. W pracy zostaly zaprezentowane postacie zwigzane
z mechanizmami infinitezymalnymi. Jak wygladaja przyktadowe postacie dran
dodatkowych, niewrazliwe na zmiany stanu samonaprezenia?

10. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze w kopufach tensegrity z mechanizmami
infinitezymalnymi  stan samonapr¢zenia wplywa na zachowanie si¢ struktury
w zakresie statycznym i dynamicznym. Spadek stanu samonaprezenia moze wplywac
na zagrozenie statecznosci konstrukcji. W rzeczywistych strukturach ciggnowych, na
przyktad w mostach, z uwagi na bezpieczenstwo konstrukcji system podwieszenia
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wymaga okresowych przegladow. Kontrolowane sa sity napinajace ciggna, poniewaz
w trakcie eksploatacji obicktu moga zaj$¢ zmiany w ukfadzie sil, spowodowane
m.in. zjawiskami reologicznymi, osiadaniem podpor, korozja sﬁlot(')w lub ich
uszkodzeniami mechanicznymi lub na skutek zmian temperatury konstrukcji. Z uwagi
na skomplikowany uklad ciegien podobne problemy moga wystgpowa¢ w kopulach
tensegrity, a wiec mie¢ negatywny wplyw na bezpicczefistwo konstrukeji. Jakie jest
zdanie Doktorantki na temat niekorzystnych zmian stanu samonaprezenia na

bezpieczenstwo konstrukcji?

5. Whniosek koncowy

Recenzowana praca wpisuje si¢ w aktualny nurt badawczy jakim sa badania statecznosci
dynamicznej kopul typu tensegity. Praca stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego
problemu naukowego. Wnioski z badan mogg by¢ przydatne do analiz przysztego zastosowania
koput tensegrity w inzynierii ladowej. Niezaleznie od zamieszczonych uwag krytycznych lub
dyskusyjnych nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr inz. Maryny Solovei pt. ,Dynamic
stability analysis of tensegrity domes” zawiera istotne wartosci poznawcze w zakresie
statecznosci dynamicznej kopul tensegrity. Stwierdzam, Ze opiniowana rozprawa speinia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawg z dnia 20 lipca 2018 roku ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym inauce ” (Dz. U. z 2023, poz. 742) i stawiam wniosek o dopuszczenie

Pani mgr inz. Maryny Solovei do jej publicznej obrony.
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