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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Joanny Klosowskiej

pt. ,,Ocena mozliwosci wykorzystania konstrukcji tensegrity w budownictwie
kubaturowym”

Podstawa opracowania recenzji

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Woydziatu Budownictwa
i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej— pismo BD-119/18 z dnia 27 czerwca 2018 r.

Opis tresci rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Joanny Ktosowskiej zawiera 150 stron tekstu (w
tym Literatura), sktada sie z wprowadzenia (rozdziat 1) i dziewieciu rozdziatéw oraz
Literatury, Spisu rysunkow i ilustracji, Tablic i Dodatku, w ktérym znajdujg sie kody z
programu Mathematica.

Tematyka pracy to konstrukcje tensegrity w najszerszym mozliwym ich ujeciu -
zarowno ptaskie jak i przestrzenne. Autorka w pracy dokonata przegladu réznych
istniejgcych konstrukcji nazywanych potocznie konstrukcjami tensegrity. Ze wzgledu
na fakt, ze do tej pory nie zostata wprowadzona doktadna definicja, co to jest
konstrukcja typu tensegrity wprowadzita na uzytek pracy swoje definicje tzw
abstrakcyjnego tensegrity, czystego tensegrity i konstrukcji o cechach tensegrity lub
innych typow ustrojéw. Najciekawsza i najbardziej wartosciowg czescig rozprawy
doktorskiej jest rozdziat 5 dotyczacy modelowania struktur pretowo — ciggnowych
typu tensegrity z uwzglednieniem quasi liniowych modeli pretowo — ciegnowych w
zakresie statyki i dynamiki, nieliniowosci geometrycznej i fizycznej rozpatrywanych
struktur, poszukiwania konfiguracji tensegrity, modeli kontynualnych struktur
tensegrity, prawd i mitéw dotyczgcych ptaskich konstrukcji tensegrity oraz typowych
tréjwymiarowych modutdw tensegrity. W dalszej czesci Autorka przedstawionej do



recenzji rozprawy doktorskiej przedstawita i przeanalizowata pewne konstrukcje
inzynierskie typu tensegrity uwzgledniajac w tej grupie dwie polskie: Katowickg hale
gtowng ,Spodek” oraz warszawski ,Supersam”. Kolejna czes¢ pracy poswigcona jest
konstrukcjom inteligentnym i sktadanym, aspektom technologicznym i wykonawczym.
Prace konczy podsumowanie i wnioski z niej wynikajgce.

Szczegotowy opis rozprawy

1. Wprowadzenie — sktada sie ze wstepu, w ktérym zawarto ogdlne wiadomosci
dotyczace struktur tensegrity, celu i zakresu pracy, w ktérym zawarto (niestety nie
uwypuklajac jej) podstawowa hipoteze pracy dotyczacg mozliwosci zastosowania
konstrukcji tensegrity w budownictwie kubaturowym oraz z opisu struktury pracy

2. Koncepcja tensegrity — w rozdziale tym Autorka przedstawionej do recenzji pracy
zawarla: rys historyczny dotyczacy koncepcji tensegrity (z podaniem definicji modutu
Simplex), opis wad i zalet konstrukcji typu tensegrity, gdzie do zalet zaliczyta fakt
stabilizowania struktury przez wystepujace w niej naprezenia, ich oszczedno$c
i wydajno$¢ oraz mozliwos¢ wykorzystania, utozenie elementéw Sciskanych
i rozcigganych w specyficzny sposob w celu osiggniecia maksymalnej wytrzymatosci
przy minimalnej masie, fatwo$¢ dostrajania i ich naprawiania oraz precyzyjng kontrole
ich pracy. Do wad natomiast zaliczyta fakt, ze konstrukcje te sprawiajg problemy przy
wykonawstwie i eksploatacji, wyzwaniem s3g pofaczenia oraz wiele problemow
wystepuje przy wyborze sposobu analizy modeli konstrukcyjnych przy ich
modelowaniu.

3. Tensegrity w budownictwie - Autorka rozprawy omowita w nim:
- wieze typu tensegrity wsréd ktérych wyrdznita wieze istniejace i zaprojektowane:
Needle Tower i Needle Tower Il, Warnow Tower w Rostocku (uwazana za najwyzszg
tego typu konstrukcje), Santiago Antena Tower, wieze w Dubaju (spektakularne
,czyste tensegrity”), Barcelona Tower, wieze w Tokio oraz wiezowiec zaprojektowany
przez Czecha Ondreja Otypka.

- ptyty i powtoki tensegrity: przedstawiajgc ich rézne mozliwosci budowy, podajac
przyktady wykorzystania ich do konstrukcji dachu w jednym z hoteli w Rimini, stropu
Muzeum Narodowego Reggio Kalabria, dachu hali jezdzieckiej w Lund w Szwecji,
budowy na Expo 2002 w Szwajcarii oraz dachu w $wiatowym centrum Kkolarstwa
w Aigle w Szwajcarii.

- mostki i ktadki tensegrity: wsroéd ktérych wyrdznita ktadke dla pieszych w Sterling
w Szkocji, Kurlipa nad rzekg Brisbane w Australii, projekt niezrealizowanej kfadki
w Magdalence koto Warszawy, Tor Vergata zrealizowang na terenie Uniwersytetu
Tor Vergata w Rzymie.

- przekrycia hal i stadionow typu tensegrity: wiele z konstrukcji przekry¢ dachowych
nazywanych konstrukcjami tensegrity wg Autorki budzi pewne kontrowersje, jednak
do tego typu konstrukgji zaliczono dach Audytoriu Ulica w USA, koputa geodezyjna
przeznaczona na planetarium w Jenie, koputa stanowigca przekrycie stadionu



pitkarskiego W Georgia Dome w Atlancie w USA, dach stadionu a La Plata w
Argentynie, kopute typu Geigera reprezentowang przez dach Olimpijskiej Hali
Gimnastycznej w Seulu. Wyrézniono tutaj réwniez dwie konstrukcje przekryé
polskich: hali sportowej ,Spodek” w Katowicach oraz Supersamu w Warszawie.

- tuki tensegrity: nie wystepujg one czesto, a powstajg poprzez taczenie kratownic
trojzastrzatowych — Simplex. Wéréd istniejacych tukow wyréznita Autorka: Rainbow
Arch, w Tor Vergata w Rzymie.

- Inne zastosowania konstrukcji tensegrity — Autorka wspomniata o ich zastosowaniu
w kosmonautyce, przy przesytkowej sieci elektroenergetycznej, jako konstrukgji
wsporcze] membranowego dachu jednego z budynkéw na Uniwersytecie Tokijskim
w Japonii oraz przy budowie lekkiego pawilonu Tension Pawilon w Londynie.

4. Definicje i nazewnictwo — przewodnim motywem tego rozdziatu jest pokazanie,
ze dotychczasowe definicje konstrukcji tensegrity nie sg zbyt spojne — konstrukcje
nazywane mianem tensegrity nie majg ze sobg cech wspdinych. W zwigzku z tym
Autorka zaproponowata na uzytek przedstawionej do recenzji pracy swoje definicje
dla konstrukcji tensegrity:

Abstrakcyjne tensegrity, ktore charakteryzuje sie tym, ze: jest 1) (T) kratownica,
2)(S) wystepujg w nim stany samonaprezenia (self-stress), oraz 3)(M) mechanizmy
infinitezymalne stabilizowane przez samonaprezenia, 4)(W) elementy $ciskane
wystepujg wewnatrz elementéw rozcigganych, 5)(C) elementy rozciggane nie majg
sztywnosci na $ciskanie sg ciggnami, 6)(N) uktad elementow $ciskanych jest
nieciagty.

Czyste tensegrity, charakteryzuje sie wystepowaniem cech 1) — 5).

Konstrukcje o cechach tensegrity charakteryzujq sie wystepowaniem cech 1) 2) 5)
oraz minimum jedng z pozostatych cech.

5. Modelowanie struktur pretowo — cieggnowych typu tensegrity — jest to zdaniem
recenzenta najciekawszy i najbardziej warto$ciowy rozdziat pracy. Wykorzystujac
znany formalizm z mechaniki konstrukcji dla struktur kratowych Autorka bada quasi
liniowy model pretowo — ciegnowy w zakresie statyki, Wykorzystuje analize
spektralng macierzy sztywnosci liniowej K. pozwalajacg wyznaczy¢ wektory wiasne
opisujgce mechanizmy oraz analize spektralng macierzy zgodnosci D (D=BB', gdzie
B jest macierzg wydtuzen pretow istniejacych kratownicy) pozwalajgcg wyznaczyé
wektory wiasne realizujgce self-stress.

Dla quasi liniowego modelu pretowo — ciegnowego w zakresie dynamiki ( MES moze
by¢ tez stosowana w przypadku zagadnien dynamicznych), Autorka wykorzystuje
uktad réwnan dla ruchu kratownic w ujeciu dyskretnym z pominieciem ttumienie w
celu wyznaczenia czestosci drgan wiasnych korzystajac z uogolnionego zagadnienia
wiasnego dla przypadku niettumionych drgan swobodnych konstrukcji podpartej.
Autorka w rozdziale tym podkre$la, ze dla konstrukcji pretowo — ciegnowych typu
tensegrity najistotniejsze sg nieliniowosci geometryczne oraz budowanie réwnan
rownowagi w konfiguracji aktualnej. Analiza tylko modeli liniowych moze byé badana



przy wykorzystaniu teorii | rzedu. Uwzglednienie nieliniowosci jest mozliwe tylko przy
wykorzystaniu teorii Il i lll rzedu, gdzie teoria Il rzedu pozwala na uwzglednienie
konfiguracji aktualnej rownan rownowagi. Aby uwzgledni¢ efekt dodatkowego
sprezenia konstrukcji tensegrity pod wpltywem obcigzen zewnetrznych nalezy
uwzgledni¢ teorie Ill rzedu. Wszystkie obliczenia wykonane w pracy w ramach teorii |
i 1l rzedu wykonano za pomoca samodzielnie napisanych procedur w Srodowisku
Mathematica, natomiast dla zagadnien w peini nieliniowych geometrycznie (teoria lll
rzedu) wykorzystano program Sofistik.

W rozdziale tym Autorka rozprawy zajefa sie rowniez poszukiwaniem konfiguracji
tensegrity (form-finding). Wykorzystano metody opisane przez Kasprzaka (2014).
Sposréd przedstawionych metod zastosowano analize spektralng macierzy kratownic
oraz rozktad macierzy wydtuzen pretow wedtug wartosci osobliwych SVD.

W wyniku przeprowadzonych analiz dla kratownic o statych sztywnosciach
podtuznych elementdw i statych ich dtugosciach zbadano, ktére z nich nazywane w
literaturze jako konstrukcje tensegrity sg nimi zgodnie z wprowadzonymi przez
Autorke definicjami. Analizy przeprowadzono metodg SVD. W wyniku zbadania 18
przedstawionych struktur ustalono, ze 7 to abstrakcyjne tensegrity, 4 to kratownice o
cechach tensegrity oraz 7 nie jest konstrukcja typu tensegrity.

Zbadano rowniez tréjwymiarowe moduly pod katem spetniania przez nie
wprowadzonych przez Autorke definicji tensegrity.

W podsumowaniu tego rozdzialu Autorka przedstawionej do recenzji pracy
doktorskiej podkreslita, ze SVD jest narzedziem, ktore ,jest adekwatne do oceny
jakosciowej istniejgcych ilosciowej struktur kratowych 2D istniejgcych 3D”

6. Analiza istniejacych konstrukcji inzynierskich typu tensegrity — rozdziat ten
po$wiecony jest analizie wybranych projektow i konstrukcji budowlanych nazywanych
w szerokim ujeciu tego sformutowania jako tensegrity. Wykorzystujac metode SVD
rozktadu macierz B oceniono wiasnosci konstrukcji White Rhino, Warnow Tower,
kratownicy projektu Kono, Blur Building, koputy Geigera, koputy Fullera, ktore
potocznie pretendujg do miana tensegrity. W wyniku przeprowadzone] analizy
okazato sie, ze przyjmujac definicje tensegrity zaproponowane przez Autorke
rozprawy White Ruino jako cato$¢ ,jest przyktadem konstrukcji o cechach tensegrity”,
wieza Warnow Tower ma cechy tensegrity, kratownica projektu Kono jest
abstrakcyjnym tensegrity, Blur Building nie jest konstrukcjg tensegrity ,a dodatkowe
ciegna sa niezbedne do uzyskania stabilnych ustrojow kratowych”, koputa Geigera —
wchodzace w jej sktad kratownice ptaskie nalezg do abstrakcyjnych tensegrity a cata
koputa jest przyktadem abstrakcyjnego tensegrity, koputa Fullera kwalifikuje si¢ do
konstrukcji o cechach tensegrity.



W rozdziale tym przeanalizowano mozliwosci kontroli wtasciwosci struktur tensegrity
za pomocg stanu samonaprezenia oraz wptywu poziomu self-stressu na
przemieszczenia w celu przeprowadzenia analizy zastosowano teorie Il i Il rzedu.
Jest to cenna cze$¢ rozprawy doktorskiej. W wyniku przeprowadzonej analizy
wptywu sprezenia konstrukcji na przemieszczenia Autorka rozprawy stwierdzita, ze
wzrost wartosci self-stressu wptywa na zmniejszenie wielkosci przemieszczen, oraz,’
ze ,efekt nieliniowosci geometrycznej jest najbardziej znaczacy przy niskim poziomie
sit samonaprezenia. Wraz ze wzrostem poziomu self-stress réznice w wartosciach
przemieszczen obliczonych wedtug teorii Il i Il rzedu maleja.”

7. Konstrukcje autorstwa Waclawa Zalewskiego — to rozdziat poswiecony
rodzimym konstrukcjom typu tensegrity: Katowickiej hali Gtéwnej ,Spodek” oraz
warszawskiemu Supersamowi — oméwiono w nim podstawy ich konstrukgji.

8. Konstrukcje inteligentne i skladane — pozytywne/twércze wykorzystanie
szczegolnych cech tensegrity — w rozdziale tym Autorka przedstawita podstawowe
cechy, jakimi powinny sie charakteryzowac konstrukcje inteligentne. Sg to: samo-
sterowanie, samo-diagnoza, samo-naprawa oraz aktywna kontrola. Dodatkowo
pokazata, ze wszystkie te cechy wystepujg w strukturach typu tensegrity. Ponadto
modyfikacja poziomu samonaprezenia pozwala na sterowanie ich parametrami
dynamicznymi. Oméwita tez przykfad rozwijalnej ktadki dla pieszych — jest to projekt
prowadzony na Politechnice w Lozannie

9. Aspekty technologiczne i wykonawcze — w rozdziale tym Autorka omowita
najczesciej stosowane materiaty w konstrukcjach tensegrity, typy potaczen jakie
stosuje sie przy faczeniu ciegien i zastrzatow oraz pokazata, ze z uwagi na sposob
montazu konstrukcji tensegrity mozna je podzieli¢ na trzy kategorie: konstrukcje
jednomodutowe lub ztozone z nachodzacych na siebie modutéw, konstrukcje ztozone
z pofaczonych niezaleznych modutéw tensegrity oraz na konstrukcje oparte na
ciegnach zakotwionych w podporach. Nie omineta tez problemu sprezenia
wstepnego, ktore jest kluczowym elementem kazdej konstrukcji tensegrity. Ostatni
podrozdziat tego rozdziatu poswiecony jest sprawom awarii struktur pretowo —
ciegnowych, ktore sg konsekwencjg ztych zatozen projektowych, btedéw
wykonawczych oraz eksploatacyjnych.

10. Podsumowanie i wnioski — W rozdziale tym Autorka rozprawy przedstawita
gtéwne watki pracy i wnioski, jakie z niej wynikajg. Gtdwnym wnioskiem byto
stwierdzenie prawdziwosci tezy, ze konstrukcje tensegrity moga by¢ stosowane w
budownictwie kubaturowym. Podkreslita, ze dotychczasowa nomenklatura dotyczaca
konstrukcji tensegrity jest kontrowersyjna. Wptyneto to na wprowadzenie na uzytek
pracy witasnych definicji tensegrity. W podsumowaniu podkreslono, ze na stanach
samonaprezenia i mechanizmoéw infinitezymalnych opierajg si¢ badania dotyczace
formy tensegrity.



11. Literatura - zawiera 182 pozycje w wiekszosci obcojezyczne.

12. Rysunki i ilustracje — zawarto w nim wykaz 132 rysunkow i ilustracji zawartych
w tekScie.

13. Tablice — to wykaz 20 tablic zawartych w tekscie.

14. Dodatek — Wybrane kody z programu Mathematica — zawarto tutaj kody z
programu Mathematica potrzebne do obliczen przyktadow rozpatrzonych w pracy.

Uwagi krytyczne (ogoéine) dotyczace przedstawionej do recenzji pracy —

przedstawiona do recenzji praca jest bardzo ciekawa i wartosciowa, ale mam pewne
uwagi ogolne jej dotyczace:

1. Gtéwna teza pracy (Jak dtugo nie jest udowodniona) jest hipoteza i jest
marginalnie sformutowana we Wprowadzeniu w podrozdziale Cele i zakres
pracy — zdaniem recenzenta powinna by¢ bardziej wyartykutowana.

2. Teza dotyczy budownictwa kubaturowego, podczas gdy w pracy analizuje sie
szerszg grupe budowli.

3. Autorka nie pokreslita co w rozdziale 5 jest jej autorstwa a co wynika z literatury
— a wiec nie pokazata swojego rzeczywistego (a na pewno jest on duzy)
wkiadu w proces modelowania struktur pretowo ciegnowych typu tensegrity.

4. Troche szkoda, ze Autorka nie zbudowata modeli numerycznych w celu
zbadania, jakimi konstrukcjami sa konstrukcje Wactawa Zalewskiego:
katowicki ,Spodek” i warszawski Supersam.

5. Z punktu widzenia logiki matematycznej na poczatku stawiamy hipoteze, ktéra
po udowodnieniu staje sie teza.

Uwagi krytyczne (szczegdétowe) dotyczace przedstawionej do recenzji pracy —
str. 37 -..... w Magdalence koto Warszawy (rys,12) chyba (Rys.37),

str. 53 - Autorka méwi o abstrakcyjnym tensegrity nie wiem, czy nie lepiej bytoby
mowic o idealnym,

str. 61 czy macierze X oraz Y sg ortogonale czy ortonormalne bo wg. wzorow 32 i 38
to chyba sg ortonormalne,

str. 77 jaka jest posta¢ macierzy O 7



str. 78 1 linijka styl,

str. 91 chyba powinno by¢ x3o

str. 98 4 wiersz od gory chyba model Ill,

str.103 9 wiersz od dotu czcionka,

str. 115 3 wiersz od dotu czcionka,

str. 126 2 wiersz od dotu powinno by¢ wiasnych,
str. 133 4 wiersz od dotu co to znaczy witalizmem ?

str. 139 13 wiersz od dotu — styl.

Koncowa ocena pracy

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy bardzo ciekawego i trudnego problemu
zastosowania struktur typu tensegrity w budownictwie kubaturowym ( jak pisze
Autorka rozprawy) jak i w innych dziedzinach budownictwa (budownictwo mostowe,
wieze itp.). Uzyskane przez mgr inz. Joanne Ktosowska wyniki sg bardzo ciekawe
punktu widzenia praktycznego i teoretycznego. Zaproponowana w pracy definicja
struktur typu tensegrity i przy wykorzystaniu metod matematycznych klasyfikacja
istniejacych, badZ projektowanych budowli do pewnej z zaproponowanych grup
pozwala zobaczyc¢, jakimi cechami sie one charakteryzujg. Jest to bardzo istotne w
projektowaniu  konstrukcji inzynierskich ze wzgleddw wytrzymato$ciowych,
ekonomicznych i estetycznych. Bardzo wazne byto zastosowanie przez Autorke do
obliczen nie tylko teorii | rzedu ale Il i lll. Teoria Ill rzedu — gdzie stosujemy w pehi
nieliniowy geometrycznie model obliczeniowy data mozliwosé uwzglednienia
dodatkowego sprezenia struktur pod wplywem zewnetrznego obcigzenia. Wyniki
uzyskane w pracy pokazaty, ze ,wplyw nieliniowosci jest najbardziej znaczacy przy
matych wartosciach sit wstepnego sprezenia. W miare zwigkszania sit sprezajacych
roznice wartosciach przemieszczen liczone w ramach teorii Il i Il rzedu stajg sie
coraz mniejsze” . Zastosowanie symulacji komputerowych na bazie wtasnych
programow komputerowych opartych na metodzie elementow skonczonych
napisanych w $srodowisku Mathematica znacznie podwyzszyto wartos¢ pracy.
Uzyskane przez doktorantke wyniki wykazaly mozliwo$é stosowania konstrukgji
tensegrity w budownictwie kubaturowym co bylo hipoteza pracy a po jej
udowodnieniu stato sie teza. Pomimo pewnych nielicznych btedéw wskazanych w
recenzji prace oceniam bardzo wysoko. Jest ona pewnym przyczynkiem do badania
struktur typu tensegrity, ktére na pewno bedg miaty zastosowanie praktyczne.



Podsumowanie

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa mgr inz. Joanny Klosowskiej pt. ,,Ocena
mozliwosci  wykorzystania  konstrukcji tensegrity w  budownictwie
kubaturowym” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim na stopien
doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej Budownictwo w
rozumieniu Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytute Naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki Wyzszego z dnia 14 marca 2003 roku — Dz.
U. 65 z dnia 16 kwietnia 2003 roku poz. 595. oraz Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 r. w sprawie
szczegolowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie
tytutu profesora — Dz. U. 2014 poz. 1383 - przepisy obowiazujgce w dniu
wszczecia przewodu doktorskiego. W zwiazku z tym wnosze o jej przyjecie i
dopuszczenia Pani mgr inz. Joanny Klosowskiej do publicznej obrony
rozprawy.

Z powazaniem



