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~EKSPERYMENTALNE | NUMERYCZNE BADANIA KONSTRUKCJI
TENSEGRITY W PROJEKTOWANIU WIEZ”

1. Podstawa formalna

Podstawe opracowania recenzji stanowi Uchwata nr 712/2023 Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 06.06.2023.

Podstawe prawng niniejszej recenzji stanowi art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce.

2. Podstawowe dane o pracy

Przedmiotem oceny jest rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Rutkiewicza pt.
»~Eksperymentalne i numeryczne badania konstrukcji tensegrity w projektowaniu wiez”.
Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Leszek Matyszko.

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim i zostata opublikowana w formie
wydawnictwa ksiazkowego, zgodnie z wymaganiami publikacyjnymi Oficyny Wydawniczej
Politechniki Warszawskiej. Praca liczy 180 stron i sklada si¢ z 5 rozdzialow, spisu literatury
(118 pozycji), spisu rysunkoéw (96 rysunkoéw) oraz spisu tabel (50 tabel). Dopelnieniem pracy
s streszczenia w jezyku polskim i angielskim, umieszczone na poczatku rozprawy, wykaz
wazniejszych oznaczen, umieszczony przed pierwszym rozdzialem, oraz dwa zalgczniki
(7 stron), umieszczone na koncu rozprawy.

3. Ogolna charakterystyka pracy

Dysertacje otwiera Wprowadzenie (19 stron, 9 rysunkéw), skladajace sie z 4-ech
podrozdziatéow, w ktorych Doktorant przedstawil podstawowe informacje dotyczace idei,
rozwoju, zastosowania, definicji i nazewnictwa struktur tensegrity. Ponadto, Doktorant
przedstawil geometrie podstawowego modulu tensegrity, tzw. modutu Simplex, ktoéry w calej
rozprawie nazywany jest modulem T3. Istotng czescia tego rozdziatlu jest wskazanie szeregu
zagadnien stanowigcych trudnodci, a zarazem wyzwanie, w projektowaniu konstrukcji
tensegrity. Analiza tych zagadnien postuzyta Doktorantowi do okreélenia celu pracy oraz do
sformutowania gtownej tezy rozprawy doktorskiej, tj.: ,,Mozliwe jest efektywne projektowanie
optymalnej konstrukcji wiezy tensegrity za pomocq algorytméw wykorzystujgcych metody
gestosci sit i elementow skoviczonych wspomaganych wlasnymi implementacjami w znanym
srodowisku oprogramowania”. Rozdzial pierwszy koficzy si¢ okresleniem zakresu pracy oraz



przedstawieniem gltoéwnych zadan sluzacych do osiagniecia zalozonege celu naukowego,
a tym samym do potwierdzenia fub zaprzeczenia postawionej tezie.

Rozdzial 2 (45 stron, 44 rysunki, 6 tabel, 6 wzorow (w tym jeden wzor z rozdziatu 3-go))
sklada si¢ z 4-ech podrozdzialow, ktdre dotycza badan eksperymentalnych konstrukcji
tensegrity pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym. Doktorant opisal program badan oraz
maszyny 1 urzadzenia, ktére zostaly uzyte do badan. Zdefiniowal réwniez modele badawcze
i podat wyniki przeprowadzonych badaii. W tym rozdziale zostala réwniez przeprowadzona
dyskusja zwigzana z poréwnaniem wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych.

W mojej ocenie przeprowadzone przez Doktoranta badania eksperymentalne sa bardzo
interesujgce 1 wartosciowe. Niestety sposéb opisu badan i przedstawienia wynikéw budzi
pewne zastrzezenia. Szczegélowe uwagi 1 pytania zostana przedstawione w punkcie 5.2
recenzji.

Rozdzial 3 (49 stron, 27 rysunkéw, 24 tabele, 75 wzorow) skiada sie z 4-ech
podrozdzialéw, ktore dotycza badafh analityczno-numerycznych. Doktorant opisal program
tych badan oraz metody uzyte do ich przeprowadzenia. Zdefiniowal réwniez modele
matematyczne, ktore obejmujg modele jednomodutowe T3: jedno-, dwu- i tréjparametrowe
oraz modele pieciomodutowe, zbudowane z réznych podstawowych moduldéw tensegrity.
W rozdziale wykonano symulacje numeryczne i dokonano analizy poréwnawczej.
Dodatkowo, przeprowadzono optymalizacj¢ modutu tensegrity T3 w zakresie minimalizacji
masy.

Przeprowadzone przez Doktoranta symulacje numeryczne sg bardzo interesujgce. Niestety,
tak jak w przypadku rozdziatu 2, sposéb przedstawienia wynikéw budzi pewne zastrzezenia.
Szezegbétowe uwagi 1 pytania zostang przedstawione w punkcie 5.3 recenzji.

Rozdzial 4 (30 stron, 16 rysunkéw, 16 tabel, 39 wzordw (w tym 3 wzory z rozdzialu 3-go))
sklada sie¢ z 5-ciu podrozdziatow, ktore dotycza projektowania wiezy widokowej typu
tensegrity. Ten rozdziat ma charakter praktyczny, stanowigcy swojego rodzaju klamre
obejmujgca badania eksperymentalne i numeryczne. Co najwazniejsze, badania
przeprowadzone w tym rozdziale potwierdzaja postawiona przez Doktoranta teze, Ze
~mozliwe jest efektywne projektowanie optymalnej komnstrukcji wiezy tensegrity za pomocq
algoryiméw wykorzystujgcych metody gestosci sit i elementow skoviczonych wspomaganych
wlasnymi implementacjami w znanym srodowisku oprogramowania”.

Rozdzial 5 (3 strony) stanowi zwiezle podsumowanie pracy, w tym najwazniejsze wnioski
oraz kierunki dalszych badaf, zaréwno w zakresie badaf eksperymentalnych jaki
i numerycznych. Prace konczy spis literatury obejmujacy ksigzki, artykulty naukowe, normy
projektowe, instrukcje oprogramowania oraz strony internctowe. Dobdr pozycji
bibliograficznych jest trafny i wystarczajgcy.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska stwierdzam, Ze praca mgra inz. Andrzeja
Rutkiewicza jest bardzo ciekawym i wartoéciowym opracowaniem Igczacym badania
do$wiadezalne z analiza analityczno-numeryczna. Dodatkowym atutem pracy jest aspekt
praktyczny, obejmujgcy zaprojektowanie konstrukcji wiezy typu tensegrity, co, biorge pod
uwage charakter konstrukcji, stanowi duze wyzwanie. Metodyka zrealizowanych badaf nie
budzi zastrzezen. Bardzo pozytywnie oceniam samg ide¢ i tematyke dysertacji, gdyz dotyczy
bardzo waznego zagadnienia, dotyczacego implementacji idei tensegrity do rozwigzan
konstrukcyjnych stosowanych w budownictwie. Realizacja zatozonego przez Doktoranta celu
naukowego dostarczyta oryginalnych wynikéw, charakteryzujgcych sig¢ duzg wartoscig
poznawcza, niezbednych do przeprowadzenia procesu projektowania wiezy typu tensegrity.

Nalezy podkreslic, ze rozprawa napisana jest poprawng polszczyzng, jezykiem prostym
i zrozumiatym. Nieliczne bledy jezykowe i stylistyczne nie obnizajg naukowo-praktycznych

2



waloréw rozprawy 1 nie wplywaja na oceng merytoryczng. Niestety przyjety uklad i sposéb
uporzagdkowania tresci w przekonaniu recenzentki nie jest czytelny. Dyskusja zwigzana
z porownaniem wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych powinna mie¢ miejsce dopiero
po przeprowadzeniu obu rodzajéw rozwazan. Doktorant mégt tez przytozyé wicksza wage do
prezentacji graficznej. Szczegdtowe uwagi dotyczace powyzszych zastrzezed zamieszczono
w punkcie 5 (Ocena merytoryczna rozprawy) niniejszej recenzji.

4. Ocena trafonosci wyboru tematyki i naukowej wartosci rozprawy

Podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej tematyka jest aktualna i wazna zar6wno
z poznawczego jak i z praktycznego punktu widzenia. Praca dotyczy badania zachowania si¢
konstrukcji tensegrity pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym. Specyfika tych struktur
polega na tym, ze ich geometryczna forma jest §ci§le powiazana z ukladem sit w konstrukcji,
awystepujace w nich stany samonaprezenia stabilizujg istniejgce nieskonczenie male
mechanizmy (mechanizmy infinitezymalne). Trudnosci w analizie zachowania sig¢ ukladow
tensegrity pod wplywem obciazen zwigzane sg w szczegdlnosci z okreSleniem wplywu
poziomu stanu samonaprezenia na przemieszczenia, wytgzenie, sztywnos¢ oraz na drgania
konstrukcji. Przeprowadzone w pracy badania maja charakter eksperymentalny, analityczno-
numeryczny i praktyczny. Takie podejscie jest kompleksowe, a uzyskane wyniki 1 wnioski
pozwalajg na potwierdzenie postawionej przez Doktoranta tezy. Nalezy podkresli¢, ze
przeprowadzone badania uzupelniaja brakujace eksperymenty w literaturze i prezentuja postep
w procesie przejécia z rozwazan teoretycznych o strukturach tensegrity do praktycznych
realizacji w budownictwie.

Do najwazniejszych oryginalnych osiagnie¢ Doktoranta w zakresie recenzowanej pracy
mozna zaliczy¢:

1. Zbudowanie autorskich narzedzi numerycznych (programy napisane w Srodowisku

Matlab®), ktére zostaly wykorzystane do analizy struktur tensegrity.

2. Przeprowadzenie analiz parametrycznych (eksperymentalnych i numerycznych)
obejmujacych okreélenie wplywu poziomu stanu samonaprezenia na parametry
statyczne i dynamiczne struktur tensegrity.

3. Zbudowane zmodyfikowanego modulu tensegrity, bedacego podstawg do
projektowania uktadéw nosnych wiez

4. Zbudowane autorskiego algorytmu sluzacego do optymalnego projektowania
konstrukeji typu ftensegrity pod obcigzeniem statycznym oraz obcigzeniem
sprezajacym.

Cheiatam w tym miejscu nadmienié, ze bardzo wysoko oceniam naklad pracy, ktora

Doktorant wlozyt w przeprowadzenie badan.

Biorac pod uwage powyZsze osiggniecia Doktoranta stwierdzam, Ze zatozony cel pracy
zostatl osiagniety i w zwigzku z tym pozytywnie oceniam naukowsg wartosci recenzowanej
roZprawy.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

Podczas lektury i analizy wynikéw przedstawionych w recenzowanej rozprawie
doktorskiej nasuwaja si¢ pewne pytania i uwagi krytyczne, wymagajace doprecyzowania lub
skomentowania przez Doktoranta.

5.1. Rozdzial 1

1. Rozdzial pierwszy jest ,wprowadzeniem”, ale znajdujemy w nim dos¢ duzo informacji na
temat struktur tensegrity. W zwiazku z czym brakuje mi w tym rozdziale wyjasnienia czym
jest ,,stan samonaprezenia” i ,mechanizm infinitezymalny™.



2. W drugim akapicie rozdziatu (str. 13) czytamy: ., Wszyscy odkrywcy opatentowali

koncepcje modutdw typu T3 w zblizonym czasie §j. w latach 1959-1965 (rys. 1.1)”. Nie ma
wyjasnienia co to jest ,,moduf fypu T3” — objasnienie znajdujemy dopiero na str. 171 21.

. Na stronie 14 czytamy: ,,Liczba realizacji konstrukcji tensegrity w budownictwie lgdowym

nie jest zbyt duza, chociaz $wiadomo$¢ inZynierdw o ich potencjale ciggle wzrasta. Liczba
realizacji w inzynierii lgdowej jest niewielka, przykladowo mozina wymieni¢ Most Kurlipa
(rys. 1.2b, [Strona int.1])”. Most Kurlipa nie jest konstrukcja tensegrity, most ten posiada
jedynie czes¢ cech tensegrity, co udowodnit w pracy doktorskiej dr inz. Andrzej Kasprzak
[Kasprzak, 2014], na ktorg notabene Doktorant powotuje si¢ na stoniel6.

. »Na koniec dokonano analizy czestotliwoSci i drgait wlasnych wiezy oraz analizy

parametrycznej” {(str. 31) — co obejmuje analiza parametryczna? Czy analiza drgan
wilasnych w zaleznosci od poziomu stanu samonaprezenia nie zalicza si¢ do analizy
parametrycznej?

5.2. Rozdzial 2

1.

Program badan eksperymentalnych (Tabela 2.1) powinien znajdowaé si¢ na koficu
rozdziatu 2.1, po zdefiniowaniu modeli badawczych. Ponadto, modelami badawczymi
(zgodnie z Tabelg 2.1) sq réwniez zastrzaly, wiec powinny by¢ opisane w czgsci ,,Modele
badawcze” (str. 36-38). Przyjety spos6b opisu badan eksperymentalnych jest nieczytelny.
Zdecydowanie lepiej byloby, gdyby Doktorant najpierw okreslit co bada i po co,
a nastepnie czym, tj.:

2.1.1. Modele badawcze

2.1.2. Program badan eksperymentalnych

2.1.3. Maszyny i urzadzenia
Modele badawecze.
Na stronie 36, w opisie ,,Modela badawcze” czytamy: ,,Zbudowano trzy typy modeli
badawczych podstawowego modutu tensegrity T3

— typ I1— dwa moduty T3 o réznych wysokosciach z poliamidowymi ciggnami,

~ typ II ~ dwa moduly T3 o réznych zastrzalach ze stalowymi ciggnami, nazwane

modulami A i B,

— typ Il — wieza zbudowana z trzech modutéw T3.

Wiezy nie poddano badaniom eksperymentalnym (o czym Doktorant pisze na str. 38).
Niezrozumiatym jest wobec tego uwzglednienie jej w tym miejscu rozprawy (w rozdziale
.Badania eksperymentalne”). Ponadto, nie opisano jakiego rodzaju sg zastrzaly i jakich
uzyto ciegien. Niezrozumiatym jest réwniez plan badan eksperymentalnych (Tabela 2.1),
w ktérym podano, ze dla modelu wiezy mierzonymi wartosciami sg ,,przyspieszenia, sita
wymuszajgca - okreslenie czestotliwosci i postaci drgart oraz liczby Humienia”.

Rozdziat 2.2.2 zatytutowany jest ,Modut T3, a obejmuje tylko analiz¢ moduléw T3
typu II, przy czym w planie badan eksperymentalnych (Tabela 2.1) uwzgledniono réwniez
moduly typul .

Podsumowujac, zaréwno opis modeli badawczych jak i opis programu badan
eksperymentainych jest bardzo nieczytelny. Tak naprawdg w rozprawie przedstawiono
wyniki badant eksperymentalnych dla zastrzatéw typu A i B oraz dla modutu tensegrity T3
typu A i B. W przypadku medeli typu I i IIl podano jedynie literaturg, w ktdrej znajdujg
si¢ wyniki badan. Jest to do§é¢ nietypowe podejscie, gdyz ocenie podlega przedlozona
przez Doktoranta rozprawa doktorska a nie cykl publikacji.

W rozdziale ,,2.2. Statyczne testy Sciskania” znajdziemy wyniki dla jednoosiowego
rozciagania (str. 42-43). Dlaczego?
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

Czym byl podyktowany dobér poziomdéw wstepnego sprezenia w prowadzonych testach
statycznych (Tabela 2.5)? Dlaczego w badaniach parametréw dynamicznych (Tabela 2.6)
przyjeto inne poziomy wstgpnego sprezenia? Dlaczego w badaniach parametréw
dynamicznych przyjeto rézne liczby pozioméw dla modeli A i B? Jaka jest jednostka
przyjetego wstepnego sprezenia?

Czy wartosci sil krytycznych dla zastrzaléw sa poprawne? Dla zastrzaléw typu B podano
(str. 41) ,,Pg=4332 kN, a dla typu A ,,PE=56 444 kN”. Ponadto, na stronie 41 czytamy:
Wit krytyczng zastrzalow A obliczono na podstawie danych zawartych w tabeli 2.5 —
w tabeli 2.5 podane sg poziomy sprezenia. Z kolei na stronie 49 jest napisane: ,,JW tym
celu, obliczono charakterystyczng nosnosé¢ na wyboczenie zastrzalu modulu A rowng:
oraz modutu B réwng: Npre = 4,40 kN — brakuje informacji o nodnoéci zastrzatu modutu
A, anosnoé¢ zastrzahy modutu B jest réwna 0,001 Pg.

Na jakim poziomie wstepnego sprezenia zastrzalty w modelu B ulegaja wyboczeniu?
Nalezy wyjasni¢ dlaczego ,,Dia poziomu 6-tego test modutu B zostal przerwany przy
przemieszczeniu okolo 3,5 mm” (str. 45) (na rysunku 2.15 praktycznie nie widaé wykresu
dla B6), a tym samym dlaczego na rys. 2.16 poréwnywano poziomy A5 i BS.

Na rys. 2.21 znajduje si¢ wiecej wykresOw niz wynika to z legendy. Czy uwzgledniono
wszystkie poziomy sprezenia?

Jak nalezy rozumie¢ ostatni wniosek na str. 52: ,rysunek 2.22 moze sugerowad, ze
mozliwe jest okreslenie obcigzenia modulu bazujgc na odleglosciach zastrzatow od
siebie™?

Dyskusja zwigzana z porOwnaniem wynikow teoretycznych i eksperymentalnych (str. 53,
72) powinna mie¢ miejsce dopiero po rozwazaniach teoretycznych. Dziwnym wydaje sig
podejscie poréwnywania czegos co jeszcze nie zostalo wyjasnione. Analiza wynikéw jest
niemozliwa bez zapoznania si¢ z rozdziatlem 3 (przykladowo legenda na rys. 2.24-2.26, 1.
1-par, 2-par, 3-par, oznacza odpowiednio model jedno- dwu i tréjparametrowy, a tego
wyjasnienia nie ma w tekscie na stronach 53-56). Moze nalezato najpierw przedstawic
badania numeryczne? Niespotykanym jest réwniez powolywanie si¢ na wzory, ktore
dopiero beda wprowadzone w kolejnych rozdziatach (str. 72 — po wzorze (2.3) mamy
wzor (3.27), a nastepnie wzor (2.4)).

Dlaczego na rysunkach 2.15-2.17 o§ wartosci zaczyna si¢ od 800 N, skoro poczatkowe
obciazenie zewnetrze wynosi 1000 N (str. 44)?

Legenda na wykresach w wiekszosci przypadkéw moglaby byé uproszczona, dzigki
czemu wykresy bylyby bardziej czytelne, np. rys. 2.9 — jest: ,.S4:wm(wm/P)” -
a wystarczytoby ,,S4”, bo pozostata czgsé legendy to opis osi.

Rys. 2.9 — Po co opis linii trendu na wykresie, jesli s one przedstawione w tekscie,
zwlaszeza, ze funkcje te przedstawione sg z r6zna dokladnodcia?

Podpisy rysunkéw sa zbyt ogélne, co utrudnia analize wykreséw. Ponadto, wykresy 2.32-
2.35 sg nieczytelne.

Dodatkowym utrudnieniem w czytaniu tego rozdziatu jest niesp6jnos¢ nazewnictwa,
przyktadowo: str. 32 ,,modut 4, modul B”, str. 36 ,,wariant 4, wariant B, str. 37 ,,moduly
stalowe A i B, str. 44 _modele stalowe moduléw T3 typu 4 i B”, str. 58 ,,model 4, model
B, str. 59 ,,modut niepodatny (1 wers na stronie), model podatny (podpis rys. 2.29)”, str.
50 ,modut smukly” — w odniesieniu do modelu z zastrzatami typu B.

5.3. Rozdzial 3

1.

Dlaczego w tym rozdziale zastosowano inne oznaczenia niz w rozdziale 27 Przyktadowo:
dhugo$é zastrzatu — b (w rozdziale 2 — L), sita Eulera — P, (w rozdziale 2 — Pg).



2.

Na stronie 80 czytamy: ,,Ramie mozna wyznaczy¢ korzystajgc ze znanego wzoru na
odleglosé prostej od punktu wykorzystujgc wspoirzedne podane we wzorze (3.3)” — wzbr
(3.3) okregla graniczng warto$¢ sztywnosci podpory Kiim.

. Na stronie 79 pomiedzy wzor (3.3) a (3.4) wprowadzono wzdr (3.24), w ktérym nie

objasniono wszystkich symboli, np. 7, s. Informacje na temat tych parametrow
odnajdziemy dopiero na stronie 85.

. We wzorze (3.42) macierz K opisana jest jako "macierz sztywnosci materiatowej

systemu". Skad taka nazwa?

. W jaki sposob sg podparte pojedyncze moduly i wieze opisywane w rozdziale 3.3.27

Spos6b podparcia ma wplyw na liczbe stanéw samonapregzenia.

3.4. Rozdzial 4

1.

Jak zbudowany jest modul D67 — str. 126: ,w module podstawowym wprowadzamy
dodatkowe trzy ciggna ukosne”; str. 127: ,,Modul D6 ma wigkszq sziywnosé i dwukrotnie
wigcej zastrzatow niz 13,

Czy moduly przedstawione na rys. 4.2 sa whasciwie podpisane?

Co to znaczy ,,dolny modut D3” (rys. 4.3)?

W tabeli 4.3 przedstawiono m.in. wektor sif w stanie samonaprezenia modulu D6.
Dlaczego w zastrzatach wystepujg sity dodatnie, a w ciggnach ujemne?

Jaka jest klasyfikacia modutu D3 i wiezy/modutu 2D6?

Na stronie 155 czytamy: ,,wykonane obliczenia statyczne wiezy 2D6 pozwalajg przedstawic
nastepujgce wnioski”. Wroioskiem jest jedynie pierwszy podpunkt. Ponadto, trzy
przedostatnie podpunkty dotycza podsumowania analizy dynamicznej nie statycznej.

Uwagi redakeyjne i edytorskie

Uzywanie okredlenia pret do opisu ciggna jest blgdne. Modul T3 sklada si¢ z 12
clementéw, w tym 3 zastrzatow (pretow) 1 12 ciegien. Jesli mowa jest o wszystkich
skiadowych konstrukcji to powinno si¢ uzywaé okre$lenia ,elementy” a nie ,prety”.
Doktorant te dwa okre$lenia stosuje naprzemiennie.
Stan ,,samo-naprezenia” (sir. 15, 16, 24, 74) czy ,.samonaprezenia” (str. 23, 27, 31, 106)?
Miedzy wartoscig liczbows a literowym oznaczeniem miary, stawiamy spacjg,
natomiast miedzy wartoscig liczbowa a oznaczeniem miary za pomoca symbolu spacji nie
stawiamy. Poprawny zapis to zatem: np. 5% — praktycznie w calej pracy zasada ta nie jest
stosowana.
Brakuje konsekwencji w oznaczaniu zmiennych na rysunkach (raz styl normalny, raz
kursywa, np. rys. 2.11 (normalny), rys. 2.18 (kursywa)). Oznaczenia zmiennych powinny
byé spbine ~ takie same we wzorach, w tekscie i na rysunkach.
Rozne oznaczenia zmiennych, np. str. 40 — wzor (2.10 — wy a na rys. 2.9” wpe”; str. 41 —
wzor (2.2) —,,L”, na rys. 2.10 ,,1”, a w tekscie ,,/”.
Rozne wielkosei czcionek na rysunkach (rys. 3.1) — czasami bardzo mate, co za tym idzie
nieczytelne (rys. 2.32, 2.33...).
Rozny styl opisu tabel, przykiadowo: ,,Tabela 3.5 (str. 105) ,,Tab. 3.7” (str. 106).
Powtorzenia:
Zakres pracy obejmuje pigé rozdzialow, dwa dodatki, a takze bibliografi¢ i spis
oznaczen, tabel i rysunkow” (str. 30),
LCalosé rozprawy uzupelniona jest dwoma dodatkami, spisem literatury
i wazniejszych oznaczer, a takze spisem tabel i rysunkéw” (str. 31),
— Macierz jednostkowa opisywana jest na stronach: 99, 101, 141.

e Przykladowe bledy stowne i jezykowe:



— ., przy pomocy algorylmoéw generycznych”(str. 5) — powinno byé: przy pomocy
algorytmow genetycznych,

— ,przeglgd powstalych wiez” (str. 27) — proponuje: przeglad istniejacych wiez,

— .zbudowanie narzedzi numerycznych stuzgcych do analiz i projektowania konstrukcji
tensegrity oraz ich doglgbne zrozumienie” (str. 30) — proponuje: zbudowanie narzedzi
numerycznych shizacych do analiz i projektowania konstrukcji tensegrity oraz do
doglebnego zrozumienia tych konstrukeji,

— pozioma reakcja sprezyny” (str. 79) — proponujg: pozioma reakcja podpory/wigzi
sprezystej,

— ,do analizy statyki”(str. 107, 110, 113, 116, 119 ) — proponuje: ,,do analizy statycznej”.

e (Co oznaczaja nastepujace sformutowania:
~kompletna wieza” (str. 5),

— Polska definicja tensegrity” (str. 16),

— ., W pracy pod obcigzeniem zewnetrznym w ogdlnosci nalezy uwzgledniaé nieliniowosé
geometryczng” (str. 23),

— ,, Eurokod stalowy” (str. 25),

— elementy badawcze zawierajqce zastrzaly o réznych przekrojach” (str. 32),

— .. 8n In 8q dlugosciami naturalnymi” (str. 79),

— ,, sztywnosci kratownicowe” (str. 85),

~ ,, Podluzne sily pretowe pod obcigzeniem oraz ich wytezenie zestawia tabela” (str. 107,
110, 113, 116, 119).

7. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska stanowi rozwigzanie
oryginalnego zagadnienia naukowego i wnosi znaczacy wktad w rozwoj wiedzy w dyscyplinie
»inzynieria ladowa, geodezja i transport”. Praca zakonczona jest bardzo istotnymi wnioskami
dotyczacymi projektowania wiez tensegrity. Z tresci rozprawy wynika, ze Doktorant
wlasciwie sprecyzowat cel pracy oraz konsekwentnie go zrealizowal. Doktorant wykazal sie
bardzo dobrag znajomoscia aktualnego stanu wiedzy w zakresie podjetej tematyki,
umiejetnosciami  programowania i prowadzenia badad  analityczno-numerycznych
i eksperymentalnych. Zrealizowal obszerny zakres tych badan, otrzymal oryginalne wyniki,
przeanalizowat je, krytycznie ocenit i sformutowat poprawne wnioski. Swiadczy to o bardzo
dobrym przygotowaniu i predyspozycjach Doktoranta do samodzielnego prowadzenia prac
naukowo-badawczych.

Uwagi krytyczne wymienione w punktach 5 i 6 nie obnizajg dobrego, moim zdaniem,
poziomu merytorycznego i ogélnej dobrej oceny dysertacji. Rozprawa jest bardzo interesujgca
zaréwno z naukowego jak i z praktycznego punktu.

Biorac powyisze pod uwage stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska
autorstwa mgra inz. Andrzeja Rutkiewicza pt. ,Eksperymentalne i numeryczne badania
konstrukeji tensegrity w projektowaniu wiez”, spelnia wymogi stawiane pracom
doktorskim zawartych w ustawie. W zwiazku z tym stawiam wniosek o przyjecie
rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej.
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