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1. Wybdr tematu, teza, cel i zakres rozprawy

Poszukiwanie nowych innowacyjnych rozwigzan, oraz ulepszanie istniejacych,
w oparciu o nowoczesne technologie i materiaty to zadanie stawiane od wiekéw
naukowcom wszystkich dziedzin nauki. W szczegdlny sposéb dotyczy to inzynieréw,
konstruktoréw i projektantow, ktdrzy w swoich dziataniach, jako adepci uczelni
technicznych, tgczg teorie z praktyka. Cecha charakteryzujgca ich dziatania jest
wietodyscyplinamos$é, wigzaca sie z wykorzystywaniem wiedzy z réznych dziatow
nauki. Wsrod konstrukcji wymagajacych wspdtdziatania specjalistdw z wielu dziedzin
znajdujg sie ruchome zadaszenia. Ich powstanie to nie tylko zamyst projektanta
(architekta), ale rowniez wiedza konstruktora (inzyniera z zakresu budownictwa),
mechanika (inzyniera z budowy maszyn), automatyka (zajmujgcego sie sterowaniem),
elektryka (podejmujgcego temat dostarczenia energii) i wielu innych. Istnieje zatem
potrzeba podejmowania tematéw tgczacych wiedze z kilku dyscyplin naukowych.
W ten nurt wpisuje sie przedstawiona do recenzji rozprawa, w Kktorej podjeto
zagadnienia z zakresu geometrii, budownictwa oraz teorii mechanizmoéw. Brak tego
typu opracowan wskazuje na potrzeby badawcze i konieczno$¢ ich wykonania
w dyscyplinie budownictwo.
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W przedstawionej do recenzji pracy sformutowano teze zakladajgcg, iz mozliwe
jest wykonanie ruchomego dachu, ktérego przemieszczenie wigze sie z wielokrotng
zmiang jego ksztattu. Celem pracy byta zatem realizacja modelu takiego zadaszenia,
co wykonano w oparciu o mechanizmy ptaskie klasy IlI. Teze i cel pracy
sformutowano wystarczajgco dokladnie, a ich podjecie jest pozyteczne we
wspbtczesnym budownictwie.

W zakresie rozwazan dotyczacych ksztattu geometrycznego znalazty sie
zarowno zadaszenia state jak i ruchome. W temacie technologii wykonania badania
obejmowaty dachy ruchome z panelami sztywnymi oraz zmiennymi. W obszarze
badali dotyczacych struktury i kinematyki zadaszen znalazty sie mechanizmy klasy II.

Rozprawa doktorska liczy 174 strony, skiada sie z siedmiu rozdziatow,
bibliografii, spisu rysunk6éw i tabel oraz zatacznika w postaci ptyty CD.
W rozdziale | po wprowadzeniu, podano motywacje podjecia tematu, sformutowano
teze i cel pracy, okre$lono zakres rozwazan oraz przedstawiono metodologie uzyta
w prowadzonych badaniach.
Rozdziat Il poswiecony jest budowie geometrycznej przekryé dachowych. Temat
opracowano oddzielnie dla dachéw statych, osobno dla ruchomych. W zakresie
dachéw statych wuaktualniono dotychczasowg klasyfikacje wprowadzajgc dachy
0 potaciach ztozonych. Szczeg6lng uwage poswiecono zadaszeniom membranowym.
Obrot i translacje przyjeto, jako gtoéwne kryteria podziatu dachéw ruchomych, ktorych
analize ruchu przeprowadzono osobno dla zadaszenn z panelami sztywnymi, osobno
z panelami zmiennymi.
W rozdziatach 11l i IV podjeto zagadnienie dotyczace konstrukcji i technologii
wykonania zadaszen ruchomych. Rozdziat Il po$wiecono dachom z panelami
sztywnymi, rozdziat IV zadaszeniom z panelami zmiennymi. Po omoéwieniu systemu
przemieszczenia dachu oraz norm i wspoOtczynnikéw bezpieczenstwa, dla kazdego
rodzaju dachu przedstawiono szczeg6towe informacje na temat: paneli dachowych,
mechanizmu napedowego, konstrukcji wsporczej. Panele dachowe opracowano
w zakresie ich budowy, materialu wykonania oraz sposobu uszczelnienia
1 odprowadzenia wody. W ramach mechanizméw napedowych oméwiono: budowe
wbzkéw jezdnych, szyn i torowiska, sposob6w hamowania i zasilania, kontroli jazdy
oraz zabezpieczenia przed wiatrem. W przypadku paneli zmiennych szczegdlng uwage
poswiecono zadaszeniom przemieszczajgcym sie po linach, a zwtaszcza zbudowanych
w systemie kota rowerowego. W rozdziatach tych zamieszczono szereg schematow
i rysunkéw wiasnych w sposob czytelny przyblizajacych budowe poszczeg6lnych
elementéw zadaszenia.
Rozdzialty V i VI dotycza badan z zakresu struktury i kinematyki mechanizmow.
W rozdziale V przedstawiono synteze mechanizméw klasy Il, ktérej wynikiem byt
zbiér rozwigzan, przeanalizowany nastepnie pod katem kinematyki (przemieszczen
cztondw). Analize przeprowadzono wykorzystujagc parametryczne mozliwosci
modelowania
w programie AutoCAD 2014. Do dalszych badan wybrano te mechanizmy, ktére
spetniaty przyjete warunki brzegowe. Ostatecznie zbudowano cztery modele
badawcze, przy czym trzy z nich reprezentujag zbidr zadaszen zbudowanych w oparciu
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wybrany mechanizm klasy Il (rozdz.VI). Przeanalizowano je w zakresie kinematyki
wykorzystujac programy AutoCAD oraz Inventor. W przypadku modeli 1 i 2,
otwierajacych i zamykajgcych przestrzen obiektu, wyznaczono wielko$¢ (procentowa)
otwarcia przestrzeni zaleznie od przyjetych wymiarow poszczeg6lnych paneli. Dla
modelu 3, ktoérego ruch nie powoduje odstoniecia przekrywanego obszaru,
przenalizowano ksztatty dachu otrzymane w trakcie jego przemieszczenia. Dla modeli
1-3 wyznaczono obszar roboczy poszczegdlnych paneli oraz zaproponowano sposéb
odprowadzenia wody. Model 4 to alternatywne rozwigzanie istniejgcego zadaszenia
stadionu Wimbledon Center Court w Wielkiej Brytani. Stad w pierwszej kolejnosci
przedstawiono analize rozwigzania w tym obiekcie, a nastepnie podano wtiasng
propozycje zadaszenia. Dla wszystkich modeli badawczych zbudowano ich
rozwigzania numeryczne w programie Autodesk Inventor Professional 2016.
Poszczegblne elemanty zadaszenia zamodelowano w spos6b analogiczny jak
w zrealizowanych obiektach. Na zakonczenie rozdziatlu VI dokonano oceny
rozwigzania przedstawiajac wnioski z prowadzonych badan oraz przyjete
ograniczenia. Ta cze$¢ rozprawy jest niewatpliwym osiggnieciem naukowym Autorki.
Konczacy rozprawe rozdziat VIl jest podsumowaniem pracy zawierajagcym: konkluzje
0 poprawnos$ci postawionej tezy, ocene wktadu do rozwoju wiedzy oraz prezentacje
kierunkéw dalszych badan.

2. Teza naukowa i oryginalno$¢ rozprawy

Postawiona w rozprawie teza naukowa pracy, zaktadajgca mozliwos$¢ budowy
zadaszenia, ktére zmienia swoj ksztatt wielokrotnie w trakcie przemieszczenia dachu
zostata udowodniona. Zbudowano bowiem modele dachéw zmieniajgcych swoj ksztatt
w trakcie przemieszczenia oraz spetniajace przyjete warunki brzegowe.

Metodologia pracy obejmujgca analize literatury, norm, patentéw, realizacji,
oraz budowe modeli w programach AutoCAD, Formfinder, Inventor, zaowocowata
kompleksowg informacja na temat ruchomych dachéw. Autorka wykazata sie
znajomosciag warsztatu badawczego naukowca. Badania przeprowadzita poprawnie,
prawidtowo ustosunkowujac sie do trzech aspektow ujetych w tytule rozprawy:
geometrii, technologii, kinematyki ruchomych przekryé dachowych.

Do oryginalnych badz nowatorskich osiggnie¢ Autorki rozprawy nalezy:

o uaktualnienie klasyfikacji geometrycznej dachéw statych,

© przedstawienie autorskiej klasyfikacji przekryé ruchomych, w ktérej kryterium
podziatu byt wykonywany przez zadaszenie ruch,

© przeprowadzenie po raz pierwszy kompleksowej analizy obiektow z ruchomymi
zadaszeniami oraz opracowanie wyczerpujacej i czytelnej informacji na temat
ich budowy,

© przedstawienie nowych rozwigzan przekry¢ dachowych, ktére stanowig istotny
wkitad w rozwdéj tego rodzaju zadaszen,

© zaproponowanie alternatywnego przekrycia stadionu Wimbledon Center Court,
ktore w Swietle przedstawionych badan moze by¢ rozwigzaniem
ekonomiczniejszym (tanszym),



o wypetnienie luki w zakresie polskich publikacji dotyczgcych ruchomych
dachow.

3. Metodyka badan i analiza wynikow

W badaniach dotyczgcych mechanizmoéw mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe
koncepcje:

o badania teoretyczne analizujagce wptyw wybranych parametréw na
charakterystyk mechaniczne,
0 badania doswiadczalne, empiryczne, okre$lajgce poszukiwane wielkosci.

Badania teoretyczne dajg wyniki pozornie Sciste, ale obarczone zasadniczym
niedostatkiem jakim jest idealizacja modelu w stosunku do rzeczywistego obiektu
badan.

Badania doSwiadczalne dajg wyniki doktadniejsze, lecz ograniczone wytgcznie
do zakresu i warunkéw prowadzonych badan.

W recenzowanej pracy Autorka przestawita rozwazania teoretyczne, poszarzone
o budowe modeli komputerowych, w ktérych wykorzystano rozwigzania stosowane
w istniejgcych obiektach. Z przeprowadzonej analizy mozna wnioskowac
o charakterze i zachowaniu sie poszczegblnych elementéw zadaszenia w modelach
rzeczywistych.

Gidwng metodykag pracy byta analiza literatury (gtéwnie zagranicznej)
dotyczacej ruchomych zadaszen pod katem ich geometrii, technologii wykonania oraz
kinematyki. W zakresie technologii Autorka dokonata ponadto przegladu norm,
patentdow oraz istniejgcych realizacji. Wiedze te wykorzystata do budowy modeli
bedacych jej wilasng propozycjg zadaszen, w ktérych wykazata sie znajomoscia
programow komputerowych takich jak: AutoCAD, Formfinder, Inventor.

Analiza wynikéw przedstawionych w rozdziatach V i VI zostata
przeprowadzona rzetelnie i wnikliwie. Na ich podstawie okre$lano warunki brzegowe,
co ostatecznie doprowadzito do wyboru najwtasciwszych rozwigzan i budowy modeli
badawczych zadaszen, ktdére w trakcie przemieszczenia zmieniaja swoj ksztatt
wielokrotnie. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze cet rozprawy zostat osiggniety.

4. Uwagi ogolne

W recenzowanej pracy doktorantka przedstawita wynik badan naukowych, ktérych
efektem koncowym bylo zaproponowanie nowych rozwigzan ruchomych zadaszen.
W rozdziale I11'i IV omowita szczeg6towo budowe tych dachow odnoszac sie zrealizowanych
inwestycji. W wiekszos$ci sg to zadaszenia duzych obiektow sportowych. Nasuwa sie zatem
pytanie dotyczace mniejszych obiektéw, czy ruchome przekrycia sg identycznie zbudowane
jak omowione przez doktorantke, czy wystepuja réznice?

W pracy doktorantka odnosi sie do dwéch polskich obiektow z ruchomym
zadaszeniem, amfiteatru Kadzielnia w Kielcach i stadionu Narodowego w Warszawie. Nalezg
one do przekry¢ membranowych. W S$wietle zgromadzonej wiedzy, jakie jest zdanie
doktorantki na temat mozliwosci stosowania w Polsce innych rodzajow zadaszen,
przyktadowo z panelami sztywnymi.

W rozprawie stosowane sg okre$lenia: architektura kinetyczna, w ruchu, mobilna. Czy
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to sg synonimy majgce to samo znaczenie, do jakiego rodzaju architektury nalezg ruchome
dachy?

Opracowany przez Doktorantke model 4, bedgcy alternatywnym przekryciem stadionu
Wimbledon Center Court jest jedyng propozycja, w ktorej zadaszono duzy obiekt,
jakim jest stadion sportowy. Czy mozliwe jest wykonanie podobnego dachu
w przypadku modeli 1i2? Jezeli tak, to jak bytoby to rozwigzane.

5. Uwagi szczego6towe

1. Rysunek 1.5 - pomylony podpis dotyczacy bryt powinno by¢: a) walcowej -
prostokatami, b) stozkowej - tréjkatami, c) siodtowej - trojkatami

2. Rozdziat 3.3.2.2, drugi akapit pod rysunkiem 3.13, trzecie zdanie - na koricu powinna

by¢ liczba pojedyncza a nie mnoga ,,W przypadku gdy panele nasuwajg sie na siebie,

kazdy z nich przemieszcza sie wzdtuz oddzielnego torowiska.”

Rysunek 4.20 - w opisie zamiast ,,obiekt” powinno by¢ ,,obiektu”

4. Rozdziat 4.3.3.4, pierwszy akapit - jedyne zdanie w tym akapicie powinno by¢
podzielone na dwa. Nowe zdanie powinno zaczynac sie od ,,Nastepnie...”

5. Rozdziat 4.3.3.4, trzeci akapit, pierwsze zdanie - odwotanie do nieistniejgcego
rysunku, chodzi raczej o ,rys. 4.26”.

6. Rozdziat 5.1, akapit i zdanie przed tabelg 5.1 ,,Okre$laja one obszar roboczy cztonu
biernego 3” - z analizy tabeli 5.1 wynika, ze chodzi tu o czton bierny 2.

7. Rysunek 6.1 - niewtasciwie wpisane stowo ,,napedzajagcym”.

Tabela 6.1 - dlaczego niektore wyniki sg wyrdznione czerwong ramka.

9. Rozdziat 6.4, trzeci akapit, ostatnie zdanie - niepotrzebna spacja miedzy 10
a stopniem; powinna by¢ liczba pojedyncza w zakresie cztonéw napedzajacych, bo
w rozwazanym przyktadzie jestjeden; brak zmiennej a we wzorze 2 x coslOO.

10. Rozdziat 6.4, czwarty akapit ostatnie zdanie - brak zmiennej a we wzorze 4 x cos10°.

11. Rysunek 6.30 - niew#asciwie wpisane stowo ,,potgczenie”
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6. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera wiele wartoSciowych badan
i wnioskéw. Swiadczy to o tym, ze Doktorantka posiada zasdb wiedzy z zakresu
dyscypliny naukowej ,Budownictwo”. Potrafi postawi¢ teze naukowg, udowodnié ja
formutujac stosowne wnioski. Wykazata sie dobrym warsztatem naukowym,
wykorzystujagc wiedze z trzech odrebnych dziedzin (geometrii, budownictwa, teorii
mechanizméw i maszyn) do zebrania i weryfikacji w sposéb uporzadkowany
informacji na temat ruchomych zadaszen. Zbudowala na tej podstawie witasne
koncepcje zadaszen, wykorzystujac stosowne programy komputerowe.

Ze wzgledu na brak opracowan w jezyku polskim, dotyczacych ruchomych
dachow, rozprawa jest cennym kompendium wiedzy (dotychczas rozproszonej) na
temat tej formy zadaszen. Przedstawione w pracy wywody s3 jasne i poprawne,
zaopatrzone licznymi schematami i rysunkami (bedgcymi opracowaniami autorskimi),
przyblizajgcymi omawiane zagadnienia.

Waznym uzupetnieniem pracy sa dotgczone materiaty w pliku elektronicznym
w postaci ptyty CD. Umozliwia to przeSledzeni zarejestrowanych symulacji ruchu
zbudowanych modeli.



Na szczegdlne podkreslenie zastuguje wyjatkowy wkiad pracy Doktorantki,
zwigzany z konieczno$cig opracowania tematu z punktu widzenia trzech dziadzin
nauki.

Biorgc pod uwage cato$¢ rozprawy stwierdzam, ze Autorka podjeta istotny
temat nowoczesnej problematyki naukowej zwigzanej z budownictwem. Zastosowane
metody i uzyskane wyniki badarn sg osiagnieciem Doktorantki. Uwazam, ze rozprawa
Doktorska mgr inz. Anity Pawlak-Jakubowskiej pt. ,,Ruchome przekrycia - budowa
geometryczna, kinematyka, technologia wykonania” spetnia warunki okre$lone
W Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 10.11.2015r.
w sprawie szczegb6towego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu
0 nadanie tytutu profesora, i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.



