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RECENZJA DYSERTACJI DOKTORSKIEJ
mgra inz. Andrzeja Rutkiewicza
»wEKSPERYMENTALNE I NUMERYCZNE BADANIA KONSTRUKCJI
TENSEGRITY W PROJEKTOWANIU WIEZ”

1. Podstawa formalna

Formalna podstawe opracowania recenzji stanowi pismo z dnia 19 czerwca 2023 roku
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Warszawskiej podpisane przez Przewodniczacego Rady Naukowej w/w Dyscypliny dra hab.
inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni, ktéry zwraca si¢ z prosbg o przyjecie przeze mnie
obowigzkow recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Andrzeja Rutkiewicza.

Merytoryczng podstawe opracowania recenzji stanowi zalaczona do ww. pisma
rozprawa doktorska Pana mgra inz. Andrzeja Rutkiewicza.

Prawna podstawe opracowania recenzji stanowig obowigzujace przepisy Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i wymagania okreslone w art.187
tej Ustawy.

2. Sylwetka doktoranta

Mgr inZz. Andrzej Rutkiewicz ukonczyl jednolite studia magisterskic na Wydziale
Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Prace magisterskg
obronil 30 listopada 2012 roku. Z przestanych dokumentow wynika, ze nie ubiegat si¢ do tej
pory o nadanie stopnia doktora.

Przebieg zatrudnienia mgr. inz. Andrzeja Rutkiewicza przedstawia si¢ nastgpujaco:

- od sierpnia 2011 roku do pazdziernika roku 2012 pracowal jako inzynier budowy
w trzech roznych przedsigbiorstwach budowlanych,

- od marca 2013 do dzi§ pracuje na stanowisku asystenta w ,Katedrze Mechaniki
i Konstrukeji Budowlanych” Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
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Dokonania publikacyjne Doktoranta przedstawiaja sie w sposéb nastepujacy:

- trzy artykuly w czasopismach naukowych (Materials, Applied Sciences, Inzynieria
i Budownictwo),

- cztery prace w indeksowane w bazie Web of Science,

- 17 rozdzialtéw w monografiach (gléwnie w ramach miedzynarodowej konferencji
wLightweight Structures in Civil Engineering”).

3. Zawarto$¢ dysertacji

Dysertacja doktorska mgra inz. Andrzeja Rutkiewicza pt. . Eksperymentalne
i numeryczne badania konstrukcji tensegrity w projektowaniu wiez” zostala napisana w
jezyku polskim pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Leszka Malyszko. Rozprawa sklada sie z
pigciu rozdzialéw, streszezenia (w jezyku polskim i angielskim), spisu literatury, zatgcznikow
(Dodatek A i B), oraz spisu rysunkéw i tabel. Sama rozprawa zajmuje 180 stron, W pracy
zacytowano tgcznie 118 pozycji literaturowych, z czego 7 stanowi publikacje Doktoranta (3
prace autorskie 1 4 prace wieloautorskie), a 5 przedmiotowe normy do projektowania.
Kolejnosé rozdziatéw i podrozdzialéw ma logiczny uklad i odzwierciedla proces myslowy
przyswiecajacy  Doktorantowi przy rozwigzywaniu problemdéw  naukowych na
poszeczegolnych etapach recenzowanej pracy.

W rozdziale pierwszym (,,Wprowadzenie”) Autor okresla przedmiot rozwazan, ktdrym
sa w tym przypadku konstrukcje typu tensegrity. Rozdzial ten podzielony jest na nastepujace
podrozdziaty:

o Podstawowe koncepcje w konstrukcjach temsegrity — zaprezentowano geneze
samej nazwy, gldwna ide¢ powstania, prace rozwojowe na przestrzeni lat,
definicje konstrukeji tensegrity (w tym definicje polska podang przez prof. dr.
hab. inz. Wojciecha Gilewskiego), nazewnictwo modutéw podstawowych oraz
przykiady istniejacych konstrukcji wiezowych zbudowanych wedlug tej
koncepcji projektowej,

o (Geometria podstawowego modutu T3 — prezentacja podstawowego modutu
tensgrity, ktéry Autor poddat rozwazaniom w rozprawie,

e Projektowanie konstrukcji tensegrity — opis poszczegdlnych etapdéw procesu
projektowego wraz z konkluzjami wiasnymi Autora.

Rozdzial pierwszy Doktorant konczy opisem wyzwan, ktdre przed soba postawil,
i ktére zdefiniowal nastepujaco: ,, ... zaprojektowanie takiej wiezy jest celem zardwno
interesujqcym, jak i trudnym. Czy mozliwe jest zachowanie pigkna konstrukcji tensegrity,
pray jednoczesnym utrzymaniu wysokich wymagan uzytkowalnosci i nosnosci typowych
dla budownictwa? Jakich narzedzi nalezy uzyé, aby sobie poradzié z takim zadaniem?”
Osobiscie uwazam, ze okre§lenie tego z czym Autor mierzyl sie podczas powstawania
doktoratu jest bardzo potrzebne i adekwatne.



Ostatni podrozdzial (,, Cel, teza i zakres pracy”) to jak sama nazwa wskazuje opis trzech
gldwnych charakterystyk rozprawy doktorskiej Autora. Gléwna teze pracy Autor zdefiniowat
nastepujaco: ,, ...mozliwe jest efektywne projektowanie optymainej konstrukcji wiezy
tensegrity za pomocq algorvimow wykorzystujgcych wmetody gestosci sil i elementéw
skorczonych  wspomaganych  wilasnymi  implementacjami w  znanym  Srodowisku
oprogramowania.”

Rozdzial drugi (,, Badania eksperymentalne”) to opis aktywnosci, danych 1 wynikoéw
uzyskanych w trakcie rdznego typu badan laboratoryjnych, W rozdziale tym Autor zawart:

o szczegdlowy opis maszyn badawczych,

o opis fizyeznych modeli konstrukeji typu tensegrity,

o wyniki proby statycznej $ciskania dla dwéch réznych zastrzalow (pret gwintowany
i rura okragla),

e wyniki badan dotyczace modutu T3, ktére dotyczyly np. stopnia wstgpnego sprezenia,
mechanizmu zniszczenia czy tez zalezno$ci pomigdzy obrotami i przemieszczeniami
a silg zewnetrzng 1 sitami wewnetrznymi w pretach modutu,

o dyskusja wynikéw teoretycznych i danych eksperymentalnych (przy czym nalezy
zwrdcié uwage, ze dane dotyczace modeli matematycznych znajdujg sig dopiero
w rozdziale czwartym...),

» badania parametréw dynamicznych — badania dotyczyly wyznaczenia parametréw
modalnych dla trzynastu stopni wstgpnego sprezenia w przypadku modulu A oraz
dziesieciu stopni wstepnego sprezenia dla modutu typu B,

o dyskusje zwigzang z poréwnaniem wynikéw teoretycznych i eksperymentalnych
w zakresie dynamiki badanych modutéw.

Rozdzial drugi zakoficzony jest podsumowaniem calosci prac eksperymentalnych.
Autor konczac tg cze$é dysertacji pokusit sig o podanie, w moim przekonaniu, dosé
odwaznego wniosku, a mianowicie ,,.. z fakiu skonstruowania wieZy tensegrity, mozna
$miato wnioskowaé, ze utworzemie przeno$nej wiezy tensegrity do celow przykladowo
nadawczo - odbiorczych jest wykonalne...”. Myéle, ze takie stwierdzenie, podane w tym
miejscu pracy jest przesadzone, i co najwazniejsze, nie majgce Zzadnego oparcia
w przeprowadzonych pracach badawczych (efekt skali),

Rozdzial trzeci (,, Badania numeryczne”) w calosci poswigcony zostal rozwazaniom
numerycznym dotyczacym utraty statecznosci modutdéw w zaleznosci od zachowania sie
zastrzalow. W tej czeéci pracy Doktorant zaprezentowat:

e model jednoparametrowy - obliczenia zaleznosci pomigdzy sztywnoscig
podpory a katem skrecenia, lub przemieszczeniem pionowym dotyczace modutu
T3 w stanie wstepnego sprezenia (wzglednie stanu pod obeigzeniem),

e model dwuparametrowy — obliczenia dotycza sytuacji, w ktérej parametrami sg
kat obrotu zastrzatu oraz jego aktualna dtugosc,



¢ model trdjparametrowy — modut T3; parametry to aktuaina dlugo$é zastrzatu,
aktualna dtugo§¢ promienia okregu opisanego na tréjkacie podstawy oraz
aktualny kat skrecenia,
o wyniki optymalizacji ,,ze wzgledu na mase”.
Ta czg§é pracy konczy sig podsumowaniem. Doktorant wymienia w tym miejscu kilka
wnioskéw (bardziej lub mniej szezegdlowych). W tym miejscu nalezy przywolaé jeden
z nich, a mianowicie - ,,...przedstawione narzedzie numeryczne doskonale nadaje sig do
projektowania Sciskanych kolumn tensegrity, zbudowanych z moduléw T3 [ stanowi
koleinq czeS¢ budowanego zestawu narzedzi numerycznych potwierdzajgcego  tezg
rozprawy...”.

Podrozdzial 3.3 (,,Wieze modularne’) zawiera w swej tresci:

* opis zastosowanych metod numerycznych, w szczegblnoéci metody gestosei sit;
opis ten oparty jest, jak wskazuje Autor, na pracach Pellegino i Calladine oraz
Tran i Lee,

e okredlenie czgstotliwosei i postaci drgain w formalizmie MES,

o analiza statyczna z uwzglednieniem nieliniowodci geometrycznej w MES.

Najwazniejsza cze$é tego rozdzialu z punktu widzenia celu jaki Autor przed sobg
postawit jest podrozdzial zatytulowany ,.Symulacje numeryczne”. Doktorant podaje, ze
. Z0staly  przeprowadzone obliczenia numeryczne dotyczqce pigciu  rodzajdw wiez,
zbudowanych z réznych modulow podstawowych...”. Zalozenia, ktore zostaly przyjgte do
analiz w skrdcie przedstawiajg sie nastepujaco:

- wymiary wiez zostaly dobrane w taki spos6b, aby zewngtrzne wezly znajdowaty sig
na powierzchni utworzonej przez walec o §rednicy 4,24 m oraz wysokosei 15,0 m,

- przyjeto typowe parametry materialowe stali (normowe),

- przyjeto jeden wspdlny przekroj ciegna ukosnego.

Jedno z zatozen jest w moim przekonaniu do$¢ problematyczne w interpretacji. Jego
tre$¢ brzmi nastepujgco: ,, ...dobrano przekroje pozostalych pretow konstrukcfi, z katalogu
systemowego tak, aby nie przekroczyé 40 % nosnosci w przypadku ciggien i 50 % nosnosci
w przypadku zastrzatow, ktore liczono zgodnie z [PN-EN 1993-1-1] (parametr
imperfekcii véwny 0,21). Dobdr byt podyktowany minimalizacjq masy...”. Do zapisu tego
odniose sie w dalszej czesci niniejsze]j recenzji.

Przedstawione obliczenia dotyczyly konstrukeji, ktore symbolicznie opisane byly jako:
T3, T4, TS, T4n oraz T5z. Zaprezentowano wyniki w postaci: podtuznych sit pretowych pod
obcigzeniem, calkowitego przemieszczenia wierzchotka wiezy, podstawowych postaci
czestotliwosci drgan konstrukeji. Rozdziat koficza podsumowania i wnioski.

Najwazniejszy, z punktu widzenia tezy podanej w przedstawionej od oceny dysertacji
jest rozdzial czwarty zatytutowany ,Wybrane aspekty projektowania na przykladzie wiezy
widokowej”. W rozdziale tym Autor przedstawia po kolei:



* optymalny modul w stanie samonaprezenia,

* optymalna konstrukcja wiezy w stanie samonaprezenia,

e stany graniczne pod obcigzeniem statycznym z uwaglednieniem: wymagan
projektowych i obcigzefi, sprawdzenia stanéw granicznych, charakterystyk
dynamicznych projektowanej konstrukcji wiezowe;.

Autor koficzy rozdzial czwarty nastegpujacym, w moim przekonaniu doéé odwaznym,
stwierdzeniem, ze ,,...przedstawione w rozdziale obliczenia koncepcyine wiezy widokowej
potwierdzajq fezg, ze mozliwe jest efektywne projektowanie konstrukcji wiezy za pomocq
algorytméw  wykorzystujgcych metode gestoSci sil oraz wlasne $rodowisko narzedsi
numerycznych”.

Rozdzial pigty zawiera podsumowanie catej dysertacji wraz z obszernymi wnioskami,
a takze pomystami i propozycjami dalszych badan.

Streszczajgc nalezy podkreslié, ze rozprawa napisana jest jezykiem prostym
i zrozumiatym. Bardzo pozytywnie réwniez oceniam samg idee oraz tematyke dysertacji.
Uklad rozdziatéw i podrozdzialéw umozliwia $ledzenie procesu analizy, dedukcji i syntezy.
Szczegolowe uwagi dotyczace powyzszych zastrzezen zamieszczono w punkcie 4 niniejsze;
recenzji.

4. Ocena doboru tematu i naukowej wartoéci rozprawy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej podjgto atrakcyjny i wazny problem badawczy
dotyczacy projektowania ukladéw noénych konstrukcji wiezowych przy uzyciu systeméw
typu tensegrity. Moim zdaniem jest to zadanie niezmiernie trudne, w szczegdlnosci gdy
Doktorant postawil sobie za zadanie by wyniki Jego prac mialy charakter praktyczny
i uzyteczny. O trudnosci tego zadania niech $wiadcza stowa Doktoranta podane w
streszczeniu dysertacji — ,,...w ingynierii Ilgdowej wzniesiono niewiele obiektow
wykorzystujgcych tg ideg, a jedynie pare z nich znalazlo zastosowanie uzytkowe dla ludzi...”.

Moja gléwng uwagg do przedstawione] do recenzji pracy jest to, ze Autor nazbyt
optymistycznie podchodzi do wynikow, ktére uzyskal w zakresie zaprojektowania widokowej
konstrukeji wiezowej w ujeciu systemu tensegrity. Szczegdtowe uwagi zostaly przedstawione
ponizej.

Po analizie rozprawy uwazam, ze do gldéwnych osiagnie¢ naukowych Autora rozprawy
mozna zaliczy¢ miedzy innymi nastepujace dokonania:

e przeprowadzenie laboratoryjnych badafi eksperymentalnych dotyczacych testéw
pojedynczych elementow oraz catych moduldéw tensegrity, z cata pewnodcig
badania ta poszerzajg obecny stan wiedzy dotyczacy tej tematyki (uwazam tg
czesé pracy jako najlepszg w rozprawie),



* wykorzystanie wlasnych narzedzi numerycznych, ktére postuzyly do analizy
konstrukcji tensegrity, bazujacych na metodzie gestoéci sit oraz liniowej
i nieliniowej metodzie elementdw skoiiczonych,
* opracowanie oryginalnego planu badawczego zawierajgcego zaréwno badania
eksperymentalne, testy numeryczne jak i prébe wdrozenia ich wynikéw
w zagadnienia praktyczne.
Nalezy réwniez nadmienié w tym miejscu, ze bardzo wysoko oceniam naktad pracy,
kt6ra Doktorant wlozyt by przeprowadzié tak liczng grupe badan, obliczes i analiz.

S. Uwagi krytyczne

Podczas lektury i analizy wynikéw przedstawionych w recenzowanej rozprawie doktorskiej
nasuwajg si¢ pewne pytania i uwagi krytyczne.

5.1, Ogoélne uwagi merytoryczne

1) Autor w kilku miejscach w pracy podkrefla fakt, ze konstrukcja wiezowa, ktérg
analizowal, i ktéra jest najwazniejsza cz¢Scig rozprawy doktorskiej pt.
» Eksperymentalne i numeryczne badania konstrukcji tensegrity w projektowaniu
wiez” jest w gléwnej mierze wykonana na podstawie zapisdw podanych
i zdefiniowanych w Eurokodach. Ponizej kilka cytatéw z rozprawy: ,, ...wyznaczono
sily wewnetrzne i zwymiarowano prety bazujge na stanach granicznych
wymaganych w Eurokodach....”, lub tez ,, ..dokonano sprawdzenia wybranych
statycznych  standw  granicznych, proponowanych przez Eurokod: zbierajgc
obcigzenia, dokonujqc ich kombinacji, wyznaczajqe sit wewnetrzne i przemieszczenia
oraz dokonujqc ich weryfikacji..”. Ponadto Doktorant definiujgc zadania gidwne, ktore
majg Go prowadzi¢ do potwierdzenia tezy pracy pisze: ,, ...wykonanie koncepcyjnego
projektu wiezy widokowej o konstrukcji tensegrity, zgodnie z  wymaganiami
Eurokoddw, bazujgc na zbudowanych narzedziach numerycznych i zdobytej
wiedzy...”.
Analiza bibliografii podanej w pracy pozwala stwierdzié, ze Autor wykorzystat zapisy
podane w nastgpujacych normach (zestawionych tabelarycznie ponizej):

PN-EN 1990, Eurokod (2004). Podstawy projektowania konstrukcyi.

PN-EN 1991-1-4, Eurokod 1 (2008). Oddziabywania na konstrukcje. Cze$é 1-4:
oddzialywania ogéine. Oddzialywania wiatru.

PN-EN 1993-1-1, Eurokod 3 (2006): Projektowanie konstrukcji stalowych, Czg$é 1-
1. Reguly ogolne i reguly dla budynkéw.
PN-EN 1993-1-8, Eurokod 3 (2006): Projektowanie konstrukcji stalowych, Czesé I-




2)

8: Projektowanie weziéw.

PN-EN 1993-1-11, Eurokod 3 (2008): Projektowanie konstrukcji stalowych. Cze$é
1-11: Konstrukcje ciggnowe.

Jest dla mnie rzecza catkowicie niezrozumiaty, ze w zestawionej literaturze brak jest
normy, ktéra w mojej opinii powinna by¢ podstawowym narzedziem w dysertacji:
PN-EN 1993-3-1, Eurokod 3 (2008), Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes$é 3-1:
Wieze, maszty i kominy. Wieze i maszty.

Fakt, ze tego dokumentu nie ma w bibliografii nie jest by¢ moze najwazniejszy.
Najwazniejsze jest to, ze Doktorant pozbawiony wiedzy tam przedstawionej wykonuje
zadanie projektowe popeiniajac caly szereg bledéw (szczegélowe uwagi ponizej)
i wyciagajagc wnioski, ktére sa po prostu nieprawidiowe. Ponadto sadze, ze
w rozprawie, ktora w tytule posiada zwrot ,, ...projektowanie wiez...” duzy nacisk
powinien by¢ poloZony na to co w dziedzinie projektowania konstrukeji wiezowych
osiagnigto do czasdéw obecnych. W bibliografii nie ma Zadnej pozycji dotyczacej tego
tematu. Nie ma podanych prac profesora Kazimierza Rykaluka, ktéry duza czesé
swojej dzialalnosei naukowej poswiecit wlasnie tym konstrukejom. Nie przedstawiono
w rozprawie nawet kilku podstawowych definicji 1 zalozef, ktére w dziedzinie
projektowania wiez stalowych sg obowigzujgcymi.

Uwazam, ze jest to podstawowy i najwiekszy blgd przeprowadzonych obliczef
i analiz. Blad, ktory skutkuje tym, ze bardzo trudno jest zgodzi¢ sie, ze koncepcja
projektowa moze chociazby nosi¢ znamiona projektu wdrozeniowego. Sadze, ze jest
to ten przypadek pracy badawczej, w ktorym Autor tak bardzo skupit sie na badaniach
dotyczacych systemow tensegrity, ze zupelnie nie docenil jak trudna, zlozong
1 wymagajaca dziedzina jest projektowanie stalowych konstrukcji wiezowych,

Biorge powyzsze pod uwage nie mogg si¢ zgodzié z twierdzeniem Doktoranta, ze
. przeprowadzone badania (...) prezentujg postep w procesie przejécia z bogatych
rozwazan teoretycznych o tensegrity do praktycznych realizacji w budownictwie...”.
Mam réwniez duze watpliwosci co do tezy sformulowanej nastepujgco: ,, ... mozliwe
jest efektywne projektowanie optymalnej konstrukcji wiezy tensegrity za pomocg
algorytmow  wykorzystujgcych metody gestosci sit i elementow skonczonych
wspomaganych wlasnymi implementacjami w znanym Srodowisku oprogramowania.”
Nurtuje mnie nastepujgca watpliwodé: co Autor ma na myéli piszac o konstrukcji
optymalnej? Pod jakim wzgledem ma by¢ ona optymalna? Ciezaru wiasnego, kosztow
wytworzenia, tatwosei montazu, sztywnosci na zginanie, czy tez by¢ moze czynnikow
produkeyjnych? Jest faktem znanym, ze konstrukcje wiezowe majg caly szereg
charakteryzujacych ich parametréw i to, ze jeden z nich jest spelniony w sposéb
optymalny (np. zminimalizowany ciezar wlasny) nie oznacza, ze inne cechy réwniez




3)

4)

sg optymalne (odpowiednio — zminimalizowane koszty produkeji). Sadze, ze Autor
powinien jednak bardziej precyzyjnie okregli¢ cele i teze pracy.

Moje kolejne watpliwosci budza zagadnienia zwigzane z warunkami brzegowymi
modeli obliczeniowych jakie Autor przyjagl w swoich analizach konstrukeji
wiezowych. Definicja konstrukeji wiezowych podana w jednej z wazniejszych pozyciji
literatury dotyczacej tej tematyki, a mianowicie monografii ,Konstrukcje stalowe.
Kominy. Wieze. Maszty” autorstwa prof. Kazimierza Rykaluka, brzmi nastepujgco:
w o Wiezami nazywamy wysokie budowle, najczgsciej pionowe, kidre pod wzgledem
statycznym sq wspornikami zamocowanymi sztywno w podstawie...”. Wypada w tym
miejscu réwniez przywotaé definicje podang w normie PN-EN 1993-3-1, Eurokod 3
(2008), Projektowanie konstrukcji stalowych. Czgsé 3-1: Wieze, maszty i kominy.
Wieze i maszty, gdzie podane jest, ze ,, ...wieza to wolnostojgca wspornikowa stalowa
kownstrukcja kratowa o trdjkgtnym, kwadratowym lub prostokgtmym ksztalcie
przekroju... ”. Jak mozna zauwazy¢ z tych dwdch przytoczonych definicji kluczowym
jest okredlenie warunkdéw brzegowych podpér, tak by konstrukcja wiezowa byla
faktycznie konstrukcja wspornikows. Z wielu przykladow obliczen Doktorant tylko
w jednym miejscu wzmiankuje na ten temat. Ma to miejsce w podrozdziale 4.3.1
dotyczacym projektowania konstrukeji wiezy widokowej. Autor podaje, ze
» o zamocowanie  komstrukcji  w  podioiu odbywa sie w trzech przegubowo
nieprzesuwnych podporach (odebrano 9 stopni swobody)...”. W pozostalych
przyktadach w ogéle nie znalaztem informacji na ten temat.

Nasuwaja sie zatem nastepujgce pytania: 1) czy projektowany obiekt jest wiezowa
konstrukcjg wspornikowg?; 2) co to znaczy, ze zamocowanie odbywa si¢ poprzez
zdefiniowanie trzech podpor jako przegubowo nieprzesuwnych?; 3) dlaczego tak
wazny aspekt projektowy zostal pominiety przez Autora, bez Zadnych dodatkowych
wyjasnien czy tez najkrétszej chociaz dyskusji?

Przy projektowaniu konstrukcji wiezowych obcigzeniem dominujacym i tym samym
determinujagcym wyniki analiz statycznych jest poziome obciazenie wiatrem.
Obcigzenie to jest absolutnie kluczowe w kontekscie uzytych pdiniej profili stalowych
na poszczegolne elementy konstrukcyjne, a takze na calofciowe zuzycie materiatu.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze aby wyciggaé poprawne wnioski ze swych analiz to
nalezy tez bardzo precyzyjnie okreslaé wartosci oddzialywania wiatrem (badz tez
podawaé zalozenia, wzglednie ograniczenia w tym zakresie).

Zatem trudno mi zgodzi¢ sie z Doktorantem na bardzo ogoélne sformutowanie tego
problemu. Warto$¢, kierunek, sposob przylozenia tego rodzaju obeigzenia jest
kluczowy, jesli celem jest wyciaganie poprawnych wnioskéw natury praktycznej.

W podrozdziale 3.3.2 gdzie Autor testuje rézne modele konstrukeji wiezowych nie ma
zadnego rysunku przedstawiajacego jak owo obcigzenie zostato przylozone (sam opis,
ze ,,..analiza (...) zostata przeprowadzona dla obcigzenia charakterystycznego
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J)

Pex=10 kN, praylozonego jako sita skupiona do gérnych weztéw w kierunku osi X...”
nie jest wystarczajacy, gdyz nigdzie nie pokazano jak owe osie sg zdefiniowane i ¢zy
sita 10 kN zostala podzielona na 3 wezly, czy tez nie,

Odnoszg wrazenie, ze Autor nie do korica skupit sie na tym aspekcie pracy. Wrazenie
to potgguje nastgpujace stwierdzenie podane na stronie 126 rozprawy: ,,..W
poprzednim rozdziale przeanalizowano pigé rodzajow wiez obcigzonych wiatrem.
Z obliczen wynika, ze najkorzystniejsze zachowanie wykazala wieza zbudowana
z podstawowego modutu T3. Jednak do celéw budowlanych, gdy dominujgce sq
obcigzenia pionowe, a obecno$é¢ mechanizméw infinitezymalnych  Kopotliwa,
nalezy zwigkszy¢ sztywnosé konstrukeji i zmodyfikowaé modut...”. Trudno mi sie
zgodzi¢ by w przypadku wiez, ktore sg glownym przedmiotem rozprawy obcigzeniami
dominujgcymi byly obcigzenia pionowe.

W wielu miejscach rozprawy Autor analizuje dwa bardzo wazne parametry
projektowe, a mianowicie: czgstotliwoéé drgan wiasnych konstrukeji oraz ciezar
wilasny konstrukeji, Ma tutaj bezwzglednie racje, gdyz sg to parametry kluczowe w
dziedzinie projektowania stalowych konstrukeji wiezowych.

Moje glebokie zaniepokojenie budzi jednak fakt, ze Doktorant podchodzi do
uzyskanych przez siebie wynikow (dotyczacych w/w dwoch parametrow)
bezkrytycznie.

Czgstotliwosei drgan wiasnych pigeiu konstrukeji wiezowych o wysokosei 15,0
metréw w podrozdziale 3.3.2 (,,Symulacje numeryczne™) przynoszg rdzne wartosci
podstawowych czestotliwoscei drgan, odpowiednio: 1,50 Hz; 1,20 Hz; 1,04 Hz; 0,47
Hz; 4,91 Hz. Sadze, ze dobrze bylo by sie odnies¢ do tych wynikéw w ujeciu czysto
inzynierskim tzn. podjaé probe odpowiedzi na pytanie czy te wyniki sg
wieksze/mniejsze poréwnujac je do innych konstrukcji o podobnych wymiarach.
Moze ku temu shuzyé np. wzér na podstawowsg czestotliwosé drgan budynkéw
wysokich gdzie ni=46/h (wzdr F.2 normy PN-EN 1991-1-4, Eurokod 1 (2008)). Moim
zdaniem podniosto by to walory praktyczne pracy i pozbawiloby wrazZenia, ze
Doktorant przedstawia wyniki bez glebszej inzynierskiej analizy.

Jeszeze wigksze watpliwodcel budza wyniki czestotliwosci projektowanej konstrukeji
wiezowej o wysokosei 21,0 metréw podane w podrozdziale 4.4 (,,Charakterystyki
dynamiczne wiezy”). Na Rys. 4.13 podano informacje, ze podstawowa czestotliwosé
drgan wlasnych wiezy wynosi 5,50 Hz. To bardzo duza wartos¢. Ogromne
watpliwoéei budzi fakt, ze obliczenia przeprowadzono tylko i wylgcznie dla samej
konstrukcji tensegrity pomimo tego, ze na str. 142 mozna odczytaé, ze wewngtrz
trzonu wiezy znajdujg sie schody wejsciowe 1 taras widokowy 1 ta cze$¢ konstrukeji
e jest samonoSna w zakresie cigiaru wlasnego i uzytkowego, przekazuje zas
obcigzenia od wiatru na konstrukcjg 2D6...”. Jesli zatem przekazuje oddziatywania
poziome od wiatru to musi by¢ z modutami tensegrity potaczona. Zatem pojawiajg si¢
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pytania nastgpujgce: 1) gdzie i w jaki sposob dokonano tego potaczenia?; 2) jak
dokonano modelowego transferu oddziatywania wiatrem?; 3) dlaczego Autor sadzi, ze
takie polgczenie wiezy tensegrity z dodatkows konstrukcja wewnatrz trzonu nie
wplynie na zmiang schematu statycznego i na warto$é podstawowych czestotliwosci
drgai wiasnych?; 4) jaki sens majg analizy zaprezentowane w podrozdziale 4.4.2
dotyczace wplywu zmiany wielkosei sprezenia na czestotliwodei drgaf bez
uwzglednienia konstrukcji wymienionej powyzej?

W zakresie prob optymalizacji cigzaru whasnego moje watpliwosci budzi fakt, ze
pojedynczy modut D6 to masa 7,8 tony, natomiast catg konstrukcja (dwumodulowa) to
prawie 16 ton czyli mozna przyjaé, ze to warto§é podwojona. Z reguly, w przypadku
konstrukeji wiezowych dolne elementy przyjmuja przekroje i ciezar whasny wiekszy,
natomiast gérne wprost odwrotnie (schemat statyczny wspornika). Zatem mozna
stwierdzi¢, ze jesli mamy do czynienia z konstrukcja dwu segmentowa to ta wyzsza
powinna by¢ lzejsza niz nizsza. Sadzg, ze Doktorant aspirujac do rozwigzywania
probleméw na wskro$ praktycznych powinien ten fakt skomentowaé. Poprawitoby to
wartosé merytoryczng rozprawy.

Sgdze rowniez, ze warto by bylo odnie$é calkowity ciezar wlasny konstrukeji
wiezowej tensegrity do klasycznych kratowych wiez stalowych o podobnej wysokosci
i podobnym rozstawie elementdéw. Ze swego doswiadczenia moge jedynie stwierdzié,
ze cigzar wiasny konstrukcji wiezowej o wysokosci 21,0 metréw (bez konstrukcji
wewngtrznej) réwny 16 ton to duzo (np. dla pordwnania, ciezar catkowity wiezy
telekomunikacyjnej kratowej o wysokodei 30,0 metrow to ok. 5 ton).

Uprzejmie zatem proszg¢ Doktoranta o odniesienie sie do w/w uwag, pytan

1 watpliwodci.

5.2. Szczegdélowe uwagi merytoryczne

Ponizej podano szczegdlowe uwagi i spostrzezenia przypisane do poszczegdlnych rozdziatow

rozprawy doktorskiej. Uwagi podane sa wprost do poszezegdlnych zapisow rozprawy.

Rozdzial drugi . Badania ekspervmentalne”

W opisie zadan eksperymentalnych Autor podaje wyniki np. modutu sprezystosci E
jako ,, wartosci obliczone”, natomiast warto$é granicy plastycznosci uzytej stali jako
,dane producenta”. Dlaczego te warto$ci nie zostaly okreslone eksperymentalnie?
Dlaczego w roznych miejscach podane sa rézne informacje - w Tab. 2.4, ze moduly E
s obliczone, a w podsumowaniu na stronie 43, Ze wartoSci te =zostaly

eksperymentalnie okreélone?
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Wykonano testy Sciskanie dwoch réznych typow elementéw: A — rura okragta
42,4x2,0 oraz B - pret gwintowany M20. Dlaczego w badaniach nie okreslono
rzeczywistej sily krytycznej, a wartosé ta jak podaje Autor obliczono?

W moim przekonaniu brakuje w tym rozdziale dyskusji na temat uzyskanych
wynikéw w kontekscie smuklosci elementéw A i B.

W badaniach modutéw T3 Autor przedstawia wyniki dla ich osiowego $ciskania. Jak
te wyniki si¢ majg do poézniejszego, gléwnego zadania w rozprawie, czyli
projektowania konstrukcji wiezowej, ktéra takiemu osiowemu $ciskaniu nie podlega?
Czy Autor dobrze przemy$lat nastgpujace stwierdzenie, ktére pojawia sie na stronie 76
rozprawy, ze , ...z faktu skonstruowania wiezy fensegrity, mozna $mialo wnioskowas,
Ze ulworzenie przenosnej wieiy temsegrity do celow przykladowo wnadawczo -
odbiorczych jest wykonalne...”. Czy efekt skali nie powoduje, Ze to moze byé zadanie
trudne (modele laboratoryjne miaty wysokosci 0,75 metra, konstrukcje wiezowe w
telekomunikacji to co najmniej 20/25 metréw)? Co z samym przeznaczeniem obiektu
jako konstrukcji wsporczej w telekomunikacji? Gdzie i w jaki sposéb miatyby byé
montowane projektowane anteny i moduty radiowe? Jak prowadzona bylaby droga
kablowo — wlazowa?

Rozdzial trzeci ..Badania numeryczne”

Strona 85 — Autor odnosi si¢ do rysunku 3.4b. Rysunek taki nie istnieje. Pewnie
chodzi o rysunek 3.5b.

Doktorant w wielu miejscach pracy pisze o ,,optymalizacji ze wzgledu na mase”.
Sadze, 2ze zwyczajowo, w analizach dotyczacych konstrukeji budowlanych
optymalizacji dokonuje sig, ze wzgledu na ciezar wlasny elementéw/konstrukeii.
Strona 93 — , ...przedstawione narzedzie numeryczne doskonale nadaje si¢ do
projektowania Sciskanych kolumn  tensegrity, zbudowanych =z moduléw T3
i stanowi  kolejng  cze$é budowanego zestawu narzedzi numerycznych
potwierdzajgcego teze rozprawy...” — proszg o odniesienie sie do zacytowanego
zapisu w kontekscie projektowanej konstrukeji wiezowej. Czy konstrukcja wiezowa
z rozdzialu 4 jest réwniez , $ciskang kolumng tensegrity”? Uwazam to za bardzo
wazny aspekt rozprawy, dla ktérego nie znalaztem w pracy komentarza.

Strona 105 — prosze o wyjasnienie dlaczego w przypadku analiz numerycznych, ktére
mialy na celu znalezienie rozwigzait z minimalnym cigzarem wlasnym konstrukcji
przyjeto, ze nosnos$é ciggien miala nie przekracza¢ 40% wykorzystania no$nosci
elementu, natomiast no$nos$¢ zastrzaléw miata byé mniejsza niz 50% nosnosci
teoretycznej. Czy tak postawione warunki brzegowe wytezen w kontekscie
minimalizacji ciezaru wiasnego maja sens? Prosze o jednoznaczne uzasadnienie.

I1



Strona 105 — analizowane konstrukcje byly oparte o ciegna producenta Halfen-Detan.
W pracy podano ponadto, ze ,,...elementy systemu [Halfen Detan, 2020] mozna
stosowac, gdy oddzialywania sq statyczne i quasi-statyczne w odniesieniu do [PN-
EN  1990]..”. Czy mozna uznaé, ze w przypadku konstrukeji wiezowych
oddziatywania sg statyczne, badz quasi-statyczne?

W ktérym kierunku badane byly przemieszczenia wierzcholkéw (nie ma réwniez
zaprezentowanego oddzialywania poziomego i jego kierunku)? W pracy podane sa
wartodcl, natomiast brak jest informacji (najlepiej w formie graficznej) na temat
kierunku analizowanych przemieszczen.

Skad w rozprawie warunek dotyczacy granicznych przemieszcezen analizowanych
konstrukeji wiezowych zdefiniowany jako L/500?

Dlaczego w  obliczeniach przyjeto wartodé¢ wspélezynnika  czedciowego
bezpieczenstwa w kontekscie obcigzen rdwng 1,57 Sugeruje Doktorantowi zapoznanie
si¢ z definicjami klasy niezawodnodci konstrukeji wiezowych podanymi w normie
PN-EN 1993-3-1, Eurokod 3 (2008), Projektowanie konstrukeji stalowych. Cze$é 3-1:
Wieze, maszty i kominy. Wieze [ maszty.

Rozdzial czwarty .. Wybrane aspekty projektowania na przykladzie wiezy widokowei”

Strona 126 — Autor wskazuje, ze ,,...w poprzednim rozdziale przeanalizowano pigé

r

rodzajow wiez obcigzonych wiatrem...”, W zakresie oddzialtywania wiatrem
w rozdziale 4 informacji bylo mato i byly nie do korica precyzyjne. Czy
oddzialywanie, ktére Doktorant opisal bardzo lakonicznie na stronie 105 mozna uznaé
za oddzialywanie wiatrem? Czy wartosci tego odzialywania majg jakiekolwiek
umocowanie w obliczeniach czy sg warto$ciami zatozonymi?

Strona 127 — Doktorant konkluduje, ze ,,.. modul D6 ma wigkszqg sztywnosé
i dwukrotnie wigcej zastrzaléw niz T3, co niewgtpliwie korzystnie wphwa na
zdolno$¢  przenoszenia obcigzenr grawitacyjnych...”. W przypadku konstrukcji
wiezowych dominujgcymi sa obciazenia poziome pochodzace od ciénienia predkosci
wiatru, Jak zatem rozumieé tak podane stwierdzenie?

Strona 144 — szacowanie obcigzenia wiatrem. Sugeruje by Autor zapoznal sie
Z zapisami normy ,,PN-EN 1993-3-1, Eurokod 3 (2008), Projektowanie konstrukcyi
stalowych. Czesé 3-1: Wieze, maszty i kominy. Wieze i maszty” w tym kontekscie.
Schemat obliczen zaproponowany w rozprawie jest bledny.

W jaki spos6b Doktorant oszacowal wspolczynniki oporu aerodynamicznego dla
przestrzennej konstrukcji tensegrity?

Strona 149 — czy Autor przedstawia wyniki dotyczace czestodei drgan whasnych czy

tez czestotliwodcei drgan whasnych konstrukeji?
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5.3. Uwagi dotyczace redakeji rozprawy

W mojej ocenie strona edycyjna pracy moglaby by¢ na wyzszym poziomie. Gléwne moje
zastrzezenia dotycza rysunkow i grafik. W moim przekonaniu sg to elementy, ktére majg na
celu poprawe zrozumienia przedstawionego tekstu np. dodatkowa prezentacja wymiarow
modutdw tensegrity, kierunku oddziatywania wiatru badZ przemieszczen. W kilku miejscach
rozprawy odczuwalem wyrazny brak tego typu wspomagajacych rysunkdow.

W pracy pojawiaja si¢ rowniez bledy stowne i jezykowe np.:

e strona 35: ,, ..zastosowano dodatkowe szybkie anteny (...) obstugiwane przez
geodetow...” — jezyk nieformalny;

e strona 76: ,, ..przenoSnej wiezy tensegrity do celow przykladowo nadawczo-
odbiorczych...” — brak precyzji w nazwaniu celu; wieze same w sobie stanowié¢ moga
konstrukcje wsporcza dla telekomunikacyjnego sprzetu nadawezego;

e strona 93:,,...model dwuparametrowy jest bardzo szybki...” — jezyk nieformalny;

e strona 93: ,,...dobdr ciggien poziomych réznit si¢ o jeden skok Srednicy...” — jezyk
nieformalny,

e strona 124 , ...nosnos¢ pretow jest zazwyczaj wyczerpana na dhugo przed uzyskaniem
migknienia modelu...” — czy chodzilo o uplastycznienie?

6. Whnioski koncowe

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Andrzeja Rutkiewicza,
pomimo w/w uwag krytycznych stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego.
Doktorant wykazal si¢ dostateczna znajomoscig aktualnego stanu wiedzy w zakresie podjetej
tematyki. Wysoko oceniam badawcze prace laboratoryjne Kandydata i stwierdzam, ze ta
czgs¢ Jego aktywnosci jest wigcej niz pozytywna. Stwierdzam rowniez, ze wykazuje
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. W swej ewentualnej dalszej pracy
badawczej powinien jednak wiecej uwagi przyktada¢ do omawiania zatozen swych badan,
zglebia¢ szerzej dostgpng literaturg, w szczegoélnodci gdy podejmuje si¢ tak trudnych,
praktycznych zagadnien inzynierskich. Zalecam r6éwniez krytyczne podejscie do
uzyskiwanych wynikéw badan lub obliczen.

Biorac powyzsze 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 okreslone w wytycznych zawartych w ustawie. W zwigzku z tym stawiam
wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki
Warszawskiej.




