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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. arch. Szymona Jankowskiego
pt. ,Ksztattowanie modeli ruchu nowoczesnych systeméw strukturalnych z
wykorzystaniem rozwiazan architektury responsywnej”, opracowanej pod kierunkiem
promotora dr. hab. inz. Waldemara Bobera, prof. PWr. i

promotora pomocniczego dr. inz. arch. Kajetana Sadowskiego

Podstawa opracowania recenzji

1. Uchwata nr 141/16/RDND01/2024-2028 Rady Dyscypliny Naukowej Architektura i
Urbanistyka z dnia 8.10.2025 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow w
postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie architektura i urbanistyka Panu mgr inz.
arch. Szymonowi Jankowskiemu. Przewodniczaca Rady Dyscypliny Naukowej
Architektura i Urbanistyka prof. dr. hab. inZ. arch. Marzanna Jagietlo, Politechnika
Wroctawska.

2. Zlecenie o sygnaturze W1/4020/13/2025 Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Naukowej Architektura i Urbanistyka prof. dr. hab. inz. arch. Marzanny Jagietto z
dnia 13.10.2025 r. dot. opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. arch.
Szymona Jankowskiego pt. ,Ksztattowanie modeli ruchu nowoczesnych
systemOow  strukturalnych 2z wykorzystaniem rozwigzad architektury
responsywnej”.

3. Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz.U. z
2022 r. poz. 574 z pdzniejszymi zmianami).

4. Regulamin Nadawania Stopni Naukowych na Politechnice Wroctawskiej
(wprowadzony uchwalg Senatu Politechniki Wroctawskiej nr 22/2/2024-2028 w
dniu 24 pazdziernika 2024 r.).

5. Rozprawa doktorska mgr. inz. arch. Szymona Jankowskiego pt. ,Ksztattowanie

modeli ruchu nowoczesnych systeméw strukturalnych z wykorzystaniem



rozwigzan architektury responsywnej”, opracowana pod kierunkiem promotora
dr. hab. inz. Waldemara Bobera, prof. PWr. i promotora pomocniczego dr inz. arch.
Kajetana Sadowskiego w postaci oprawionego egzemplarza w formacie A4 i plyty
CD zawierajacej pliki obliczeniowe do rozdziatéw 4-10.

Ocena czesci formalnej dysertacji doktorskiej

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. arch. Szymona
Jankowskiego pt. ,Ksztaltowanie modeli ruchu nowoczesnych systeméw
strukturalnych z wykorzystaniem rozwigzan architektury responsywnej” jest
jednotomowym opracowaniem w jezyku polskim zawierajacym 349 numerowanych
stron, w tym 331 stron w formacie A4 tekstu wraz z rysunkami oraz 18 stron
zatacznikdw ujmujacych schematy i wykresy z obliczen numerycznych w
zroznicowanych, wiekszych od A4 formatach.

Praca zostala opracowana i zgloszona do oceny w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie ,,architektura i urbanistyka”.

Tres¢ dysertacji zostala przedstawiona w 11 rozdziatach i uzupeliona
wymaganymi streszczeniami w jezykach polskim i angielskim, spisami grafik i tabel,
zestawieniem bibliografii oraz zalgcznikami (rozdziaty 12-17).

Rozdziat 1 pt. ,Wstep” (str. 13-35) zawiera obszerne studia literaturowe
dotyczace przedmiotu pracy, w tym historii koncepcji responsywnosci
architektonicznej, problematyki architektury odpowiadajacej na bodzce otoczenia,
uwarunkowan technologicznych majacych wplyw na rozwdj architektury
responsywnej, a takze kierunki badan wspoétczesnej architektury responsywnej, w tym
z zakresu poszukiwan rozwigzan prosrodowiskowych.

Rozdziat 2 pt. ,Cel, zakres i tezy pracy” (str. 36-41) ujmuje uzasadnienie
wyboru tematyki dysertacji, zdefiniowane cztery podstawowe cele pracy — obejmujace
m.in.: systematyzacje poje¢ z zakresu modelowania, ksztaltowania i realizacji
architektury responsywnej, ewaluacji wybranych modeli zachowan dla réznych
typow struktur, opracowanie wybranych rozwigzan elementarnych dla fizycznych
realizacji struktur responsywnych; prezentacje wynikéw wtasnych prac modelowych
i koncepcyjnych, a takze sformutowane dwie tezy pracy.

Rozdziat 3 , Logika ksztattowania modeli zachowan struktur responsywnych”
(str. 42-54) charakteryzuje wyniki badan literaturowych dotyczace sposobu

funkcjonowania struktur responsywnych.



Rozdzialy 4-11 stanowia gtéwna czes¢ dysertacji ujmujacg poszezegdlne etapy
i wyniki badan wlasnych Doktoranta, tj. 4 — pt. ,Podnoszenie efektywnosci modeli
struktur dyskretnych w oparciu o sposéb uzyskiwania stabilnych geometrii w wyniku
analizy dynamicznych relaksacji” (str. 55-75); 5 — pt. ,Responsywno$é struktur
powlokowych - ewaluacja zagadnieni elementarnych budowy i modeli zachowan
zmian geometrii” (str. 76-105); 6 - pt. ,Sposoby lokalnej zmiany uktadéw naprezen i
ugie¢ w strukturach ptytowych z zastosowaniem modyfikatoréw punktowych” (str.
106-139); 7 — pt. ,Kontrola geometrii i rozktadu naprezen struktur ramowych z
wykorzystaniem koncepcji modyfikatoréw weztowych” (str. 140-178); 8 - pt.
»Podnoszenie skutecznosci reakcji modeli zachowan przy uzyciu preakgji” (str. 179-
220); 9 - pt. ,Modelowanie elementéw systemoéw strukturalnych dla architektury
responsywnej” (str. 221-254); 10 — pt. ,Koncepcje implementacji responsywnosci
topologicznej w rozwigzaniach architektury responsywnej” (str. 255-282) i 11 — pt.
~Modele podnoszenia efektywnosci struktur z wykorzystaniem rozwigzan
responsywnosci topologicznej” (str. 283-301).

Koncowe rozdzialy dysertacji zawieraja wymagane: 12 — pt. ,Streszczenie
rozprawy doktorskiej” (str. 302-303); 13 - pt. ,Dissertation Abstract” (str. 304-305)
oraz 14 - pt. ,Spis grafik” (str. 306-312); 15 — pt. ,Spis tabel” (str. 313-314); 17 - pt.
~Zataczniki — fizyczne i w formie cyfrowej” (str. 328-349).

Rozdziatl 16 pt. ,Bibliografia” (str. 315-327) prezentuje zestawienie 200 pozycji
literatury, gtéwnie najnowszych — z ostatniej dekady — publikacji anglojezycznych, w
tym wspolautorskiego artykutu Doktoranta.

Praca zostatla opracowana prawidlowo, zawiera: wzbogacajace i utatwiajace
percepcje — liczne autorskie schematy i grafiki, struktura dysertacji jest logiczna,
bardzo bogate zestawienie wykorzystanego w badaniach pigmiennictwa. Swiadczy o
duzej wiedzy i fascynacji Doktoranta przedmiotowgq problematyka.

Uwagi ogolne:

Struktura spisu tresci i przyjete tytuly rozdziatdéw powinny w sposéb ogdlny
odzwierciedla¢ zawartosc i etapy badan dysertacji — rozpoczynajac od nakreslenia
stanu wiedzy w przedmiotowej tematyce; przyjecia zatozen, zakresu, celu i metodyki
badarn; przez scharakteryzowanie poszczegolnych czesci badan, az po prezentagje ich
wynikow i wnioskow koncowych. Struktura spisu tresci przedmiotowej pracy nie
ujmuje tradycyjnego zakonczenia w postaci odrebnego rozdziatu zawierajacego
podsumowanie i wnioski koncowe. Doktorant przedstawiat sukcesywnie czastkowe

wnioski i podsumowania w odniesieniu do problematyki kazdego z rozdziatow 4-11.



Biorac pod uwage interdyscyplinarnos¢ tematyki dysertacji wydaje sie zasadne
oczekiwanie w czesci wstepnej pracy - w dedykowanym, odrebnym
rozdziale/punkcie — zestawienia wykorzystywanych i przyjetych w dysertacji definicji
oraz oznaczen.

W rozdziale 1.1. podjeto dyskusje dotyczaca problematyki , Efektywnosci w
architekturze” przyblizajac poglady prezentujace rézne kryteria jej oceny, w tym np.
minimum zuzycia materialu, nakladu pracy, wplywu na srodowisko naturalne.
Brakuje natomiast — w czeSci wstepnej pracy przyjetej przez Doktoranta —
jednoznacznego usystematyzowania i zdefiniowania kryteridw oceny  tej
efektywnosci. Podobnie w odniesieniu do architektury responsywnej zostaty
zaakcentowane ro6zne aspekty ksztattowania tego rodzaju architektury podano, ze:
»Architektura responsywna stanowigc propozycje odpowiedzi na wymdg podnoszenia
efektywnosci fgczy w sobie modelowanie strukturalne, informatyke i mechatronike”, natomiast
nie podjeto proby wprowadzenia — wyprzedzajaco w stosunku do podstawowych
analiz pracy — syntetycznej definicji jej przedmiotu, tj. architektury responsywne;.

Przedstawione uwagi maja charakter polemiczny, cho¢ w odczuciu recenzenta
- s uczytelniajgce i porzadkujace strukture pracy. Wskazane sa do rozwazenia badz
uwzglednienia szczegélnie — w przypadku opracowywania przez Doktoranta —
publikacji naukowych na podstawie wynikéw badan dysertacji.

Uwagi szczegdélowe i redakcyjne:

Spis tresci zostat opracowany bardzo szczegétowo z wprowadzeniem podziatu
na odpowiednio numerowane rozdzialy, podrozdziaty, punkty i podpunkty. W
przypadku rozdzialu 2 brakuje konsekwencji w oznaczeniach i zasadach
ksztattowania nazewnictwa, tj. w podrozdziale 2.1 ,Cel pracy” — wpisano odrebnie
wyrdznione (kropkami) podstawowe cele dysertacji, pdzniej powtdrzone w tresci
wymienionego podrozdzialu oraz analogicznie w podrozdziale 2.2 ,Tezy pracy” —
wyroznione cyframi dwie tezy, przytoczone ponownie w tresci tego podrozdziatu.

Tytuly  rozdzialdw/podrozdziatbw  powinny  by¢  rozszerzane i
doszczegdtowiane w kolejnych — niZszych podziatach hierarchii tekstu. Z tych
wzgledow, np. w przypadku podrozdziatu 1.3. ,Gléwne obecne kierunki badan
responsywnosci strukturalnej” powinno si¢ oczekiwa¢ — w podtytutach nizszego
rzgdu — sygnalizagi zdiagnozowanych kierunkéw badann responsywnosci
strukturalnej. Przy czym np. punkt 1.3.1. zostal zatytulowany ,Elementy systemu
ruchu w strukturze responsywnej” i ujmuje charakterystyke elementéw sktadowych
przedmiotowych uktad6w, a nie jak deklarowano w tytule podrozdziatu — gtéwnych
kierunkow badan.



Opracowanie graficzne hierarchii podziatu spisu tresci utrudnia jego percepcje
i wykazuje drobne niekonsekwengje, tj. oznaczenie numeracji rozdziatéw (np. 4) oraz
podpunktow (np. 4.1.1.1) zostaly wprowadzone z identycznym , wcigciem”, w kilku
przypadkach numery stron rozdziatéw/podrozdzialéw nie zostaty uporzadkowane —
»~wyréwnane do prawej”, np. 1.3.9 — str. 34, 2.2. (teza 2) — str. 36 itp.

W tekscie dysertacji wystepuja bledy przede wszystkim z zakresu interpunkgji,
drobne usterki tzw. literowki, niezreczne badz nieprecyzyjne sformutowania, w tym
m.in.:

- str. 18 — pisownia mata litera nazwy kraju Stany Zjednoczone,

- str. 22 — bledne okreslenie ,wagi struktury” — powinno by¢ ciezar wlasny
struktury/konstrukgji , Podejscie tej zradykalizowanej formy zmniejszania wagi struktury
stato sig przyczynkiem do wyewoluowania nowego okreslenia bardziej efektywnych struktur
ultra-lekkich”,

- str. 25 — w odniesieniu do rzeczownikéw policzalnych, powinno by¢ ,liczba

sitownikow”, w tekscie jest ,Ilos¢ sitownikéw przemnozona przez ilosé standw wysuwu

osigga nadal wartosci uniemozliwiajgce przeliczenie wszystkich ukltadéw w czasie
rzeczywistym”,

- str. 25 — nieprecyzyjne okreslenie , W symulacjach oraz obliczeniach realistycznie
przyjmuje sie, ze sitowniki pracujq liniowo”,

- str. 26 — niezreczne sformutowanie ,, Metoda ta mimo dtugiego stazu w badaniach
naukowych jest stale rozwijana i pozwala coraz precyzyjniej okreslac odksztatcenia”,

- przypisy str. 26 — potoczne sformulowanie ,odpowiednie tempo generowania
modeli”,

- str. 28 — niezreczne okredlenie (sugerujace nie podejmowane w pracy
budownictwo niskoenergetyczne) , Sama analiza konstrukcji wymaga wigkszej precyzji i
szczegdlowosci danych uzytkowania niz standardowe pasywne konstrukcje”,

- str. 49 grafika 5 — brak informacji o Zrédle zawartych na wykresie informacji;
opisy zawarte na wykresie powinny by¢ doprecyzowane, tj. 0$ pozioma oznacza
~wzrost analizowanego parametru” — nalezy okresli¢ ten parametr, analogicznie 0$
pionowa ,efektywnos¢” — nalezy rozszerzy¢ ten opis;

- w p. 3.21. (str. 50) zawarto mato precyzyjne okreslenia podstawowych
wilasciwosci systeméw sterujacych, w tym np. |, bezpieczeristwo uwzgledniajgce
niedoktadnosci”, , bezpieczeristwo pod wzgledem awaryjnosci”,

- str. 60 — nieprecyzyjne sformutowanie , Bardziej jednak miarowym wskaznikiem

pozostaje bezwzgledna wartos¢ naprezenia liczona w procencie wykorzystania przekroju

pretéw,




- str. 117 - potoczne sformutowania ,Model wazy 153 kg i mierzy 1,03m
wysokosci”, powinno by¢ masa [kg] badz lepiej ciezar wiasny [kN] i wysokoéé modelu
[m];

- str. 135 grafika 42 — podpis powinien zawiera¢ uzupelnienie — oznaczenia
podano w tekscie (dotyczy oznaczen sytuacji A, B, ),

- str. 137 — powinno by¢ potaczenia $rubowe, a jest , Wszystkie miejsca polqczeri
srubowanych z powtokq uzyskaly usztywnienie nasladujgce zachowanie powtoki o znacznej
sztywnoéci”, podobne sformutowanie zawarto w podpisie pod grafika 110 (str. 281),

- str. 156 — brak numeru grafiki , Uktad ten przedstawiono na grafice (***)”,

- str. 266 — niekorzystne pod wzgledem graficznym formatowanie,

- str. 2701273 grafiki 1031 105 - staba czytelnos¢, odwrotnie zorientowane opisy
usytuowane w pionie (modut zewnetrzny/modut wewnetrzny);

- str. 313-314 ,Spis grafik” - jest zapisany z wykorzystaniem duzych liter,
wydaje si¢ — ze wzgledu na czytelno$¢ — korzystniejsze stosowanie zapisu ,jak w
zdaniu”;

- str. 315 — poz. pismiennictwa [1] — brak wydawcy monografii;

- str. 316 — poz. pismiennictwa [32] — brakuje informacji dot. rodzaju pracy —
licencjacka i uczelni;

- str. 317 — niepetna informacja dot. poz. [41] — brakuje informacji dot. rodzaju
pracy — doktorska i uczelni;

- str. 332-349 - kolejnos¢ zalaczonych schematdw i rysunkéw dotyczacych
poszczegolnych rozdzialéw nie zostala uporzadkowana, zalaczono rysunki dot.
rozdziatow 4, 11, 7, 6, 10, 7, 8, 5 1 ponownie 6.

Wyszczegolnione niedociagniecia redakcji pracy badZ mato precyzyjne zapisy
nie maja znaczgcego wplywu na ogolng wysoka ocene dysertacji pod wzgledem
formalnym. Wyjatkowo obszerny tekst podstawowy pracy zostat przedstawiony na
349 stronach i wzbogacony 117 grafikami (rysunkami, zdjeciami i schematami), 31
tabelami oraz licznymi zalacznikami w wersji cyfrowej. Udziat réznego rodzaju

wymienionych usterek w stosunku do objetosci catej pracy jest nieznaczny.

Ocena czesci merytorycznej dysertacji doktorskiej
W czesci wstepnej dysertacji — na podstawie bogatych studiéw literaturowych
- podjeto dyskusje dotyczaca problematyki ,Efektywnosci w architekturze”
przyblizajac poglady ujmujace rézne kryteria jej oceny, w tym np. minimum zuzycia

materiatu, nakladu pracy, wplywu na $rodowisko naturalne. Przyblizono historie



koncepcji responsywnosci architektonicznej, a takze architektury ,kinetycznej”,
»ruchomej”, ,,dynamicznej” z wpisang w jej rozwigzania mobilnoscia mogacg miec
wplyw na funkconalnos¢ i efektywno$¢  wykorzystania  przestrzeni.
Scharakteryzowano ztozonosc¢ problematyki architektury odpowiadajacej na bodzce
otoczenia, koniecznos¢ prowadzenia symulacji numerycznych predykeyjnych
zachowania ich konstrukcji pod wplywem oddzialywarni zewnetrznych oraz
wdrazania odpowiednich systeméw pomiaréw elementéw tej konstrukeji. Okreélono
uwarunkowania technologiczne majace wplyw na rozwdj architektury responsywnej,
a w szczegoOlnosci koniecznos¢ jej wyposazenia w odpowiednie systemy
monitorowania, analizowania danych i reagowania na réznego rodzaju bodzce
zewnetrzne i oddzialtywania srodowiskowe. Nakreslono takze kierunki badan
wspotczesnej architektury responsywnej, w tym m.in. prowadzace do poszukiwan
rozwigzan prosrodowiskowych, przy czym jako kryterium w tym zakresie okreélono
minimalizacj¢ zuzycia materiatu, racjonalne przygotowanie procesu inwestycyjnego i
ograniczenie emisyjnosci (odziatywania na srodowisko naturalne). Zwrdcono takze
uwage na wystepujaca w tego rodzaju architekturze koniecznos¢ odpowiedniego
doboru modelu i zakresu ruchu, zaprojektowania systemu kontroli zmian geometrii,
systemu zabezpieczert na mozliwos¢ wystgpienia obcigzenn wyjatkowych, a takze
systemow efektywnej zmiany geometrii. Scharakteryzowano podstawowe elementy
sktadowe struktury responsywnej, tj. obejmujace ,system pomiaru srodowiska, elementy
statyczne struktury nosnej, elementy ruchome nosne, jednostka obliczeniowa i sterujgca, model
zachowania oraz system kontroli statyki struktury”. Przy czym stwierdzono, ze model
zachowann ma najwigkszy wplyw na efektywnosé tego rodzaju architektury.
Przedstawiono ewolucje architektury ksztaltowanej w oparciu o ideg¢ zmiennosci, w
tym uwzglednienia ruchu jej elementéw — przede wszystkim w obrebie elewadji badz
wyposazenia wewnetrznego. Okreslono uwarunkowania tworzenia tej architektury i
koniecznos¢ jednoczesnego wykorzystania osiagnie¢ z réznych dyscyplin.
Wyijasniono problemy dotyczace technik pomiarowych geometrii, sytuowania
czujnikow pomiarowych zaréwno na powierzchni, jak i wewnatrz struktury noénej, a
takze uwarunkowania i doktadnos¢ prowadzenia tych pomiaréw.

W rozdziale 2 uzasadniono przyczyny podjecia tematyki badan, okreslono
cztery podstawowe cele pracy, a takze sformutowano dwie tezy pracy, j.:

1. Bazowanie modeli zachowan architektury responsywnej moze opierac sig o algorytm
ewolucyjny pod warunkiem wspotwystepowania razem z modelami deterministycznymi
sterowania ruchem.



2. Algorytm ewolucyjny stosowany do doboru odpowiedzi na zmienne warunki
obcigzeni zewnetrznych pozwala na efektywne poszukiwanie tendencji i sposobdw doboru
geometrii, ktére nastepnie mogq zosta¢ ujete w predefiniowanych systemach sterowania
strukturq”.

Rozdziat 3 ujmuje wyniki studiow literaturowych dotyczacych sposobu
funkcjonowania struktur responsywnych. Schemat tych dzialari obejmuje badania
wybranych parametréw Srodowiska zewnetrznego, przestanie ich wynikéw do
jednostki obliczeniowej wyposazonej w odpowiednie narzedzia walidacji danych,
modele zachowar), obliczania reakdji, a nastepnie ich przestanie do systemu reakgji —
realizacji ruchu i walidacji systeméw pomiarowych zmian geometrii i ruchu
przedmiotowych struktur. Podane procedury majg charakter iteracyjny i sa
prowadzone do momentu uzyskania zaktadanej dokladno$ci geometrii danej
struktury. Przyblizono ponadto podstawy budowy i wspdlpracy poszczegdlnych
elementow modelu dziatania struktur responsywnych, a w szczegolnosci systemow
pomiarow wybranych parametréw srodowiska, jednostek obliczeniowych, systemdéw
realizacji i pomiar6éw zmian geometrii, bezpieczeristwa uzytkowania tych struktur i
ich niezawodnosci.

Kolejne rozdziaty 4-11 stanowia najwazniejsza czeS¢ dysertacji, tj. analizy i
wyniki badan wtasnych Doktoranta. Maja podobng konstrukeje, tj. w czeéciach
wprowadzajacych — na podstawie danych literaturowych — przedstawiany jest stan
wiedzy z danego, bardzo specjalistycznego zagadnienia, nastgpnie sa prezentowane —
zalozenia, sposéb budowy stanowiska badawczego, metodyka badania i czastkowe
wyniki dotyczace skutecznosci prezentowanych rozwigzan wraz z wnioskami.

W tej czeSci pracy przyblizono podstawy teoretyczne metod poszukiwania
optymalnych form struktur membranowych w réznych przypadkach obcigzenia. Przy
czym jako optymalne sg rozumiane rozwiagzania prowadzace do homogenizacji
naprezen uktadu konstrukcyjnego, zmniejszenia ich warto$ci maksymalnych oraz
zwigkszenia nosnosci struktury. Przyblizono historyczne metody tworzenia geometrii
ukfaddéw nosnych opartych o analize ksztattu krzywej taricuchowej, poszukiwar form
struktur rozcigganych, np. o tzw. minimalnej powierzchni. Stwierdzono, ze
»Ksztattowanie wigc geometrii dla statycznych struktur z uzyciem rozwigzan poszukiwania
form jest znacznie mniej efektywne niz zastosowanie metody w strukturach responsywnych o
zmiennej geometrii”. 7. tych wzgledéw dalsze badania zostaly skoncentrowane na
strukturach responsywnych i obejmujg — w poczatkowej czgsci — analizy numeryczne
kratownicy przestrzennej opartej na rzucie kwadratu poddanej deformacjom

wykorzystujagcym metode dynamicznej relaksacji. Do modelowania numerycznego



przedmiotowej struktury zastosowano m.in. oprogramowanie Rhinoceros
Grasshopper ze specjalistycznymi naktadkami. Symulacje numeryczne prowadzity do
poszukiwania geometrii struktury, poddanej dwudziestu, zréznicowanym uktadom
obcigzenia, przy zastosowaniu iteracyjnego wyréwnywania naprezen z
wykorzystaniem rozwiazan dynamicznej relaksacji. Analizy zostaly zakoriczone
cennymi wnioskami dotyczacymi wplywu réznych czynnikéw, w tym m.in. liczby
iteracji obliczen dynamicznej relaksacji, ,geometrii wejSciowej” — na efektywnos¢
badanej struktury.

Podjeto réwniez badania naktadéw energetycznych zwigzanych z realizacja
ruchu w strukturach responsywnych. Badania przeprowadzono wykorzystujac
autorskie rozwigzanie stanowiska badawczego wyposazonego w czujniki, aparature
do pomiaru obcigzenia wiatrem zintegrowang z mikrokontrolerem zbierajacym i
przetwarzajacy dane i wspolpracujacym z oprogramowaniem Rhinoceros
Grasshopper.

Kolejne rozdzialy tej czesci dysertacji obejmujg analizy responsywnoéci
uktadéw powtokowych, ewaluacji modeli zmian ich geometrii, wprowadzania ruchu
w miejscu podparcia za po$rednictwem odpowiednio uksztattowanych podpér badz
w obregbie powtoki - za posrednictwem tzw. modyfikatoréw punktowych. Badania te
zostaly rozszerzone o opracowanie modelu fizycznego strefy potaczenia podpory z
powtoka i ruchomej podpory z wykorzystaniem oprogramowania Autodesk Inventor
2024, elektronicznego systemu sterowania jej ruchem z uzyciem mikrokontrolera
Arduino Uno Rev3 i autorskiego oprogramowania. Model podpory zostat
wydrukowany w technologii druku 3D z filamentu PLA. Model modyfikatora
punktowego z ukfadem sitownikéw i rdzeniem centralnym oraz model potaczenia
powtoki z modyfikatorem zostaly opracowane w programie Autodesk Inventor 2024
i wstepnie zwymiarowane jako elementy konstrukcyjne stalowe.

Ponadto opracowano koncepcje fizycznego modelu powtoki ruchomej, np. z
poliwgglanu badz powtoki akrylowej, w ktérym w sposéb prosty, wykorzystujac
zjawisko elastooptyczne, mozna dokonywac¢ analiz wystepujacych pod wplywem
zadanych oddziatywan w tej strukturze naprezen.

W kolejnym etapie badan podjeto problematyke responsywnosci uktadéw
dyskretnych reprezentowanych przez konstrukcje ramowe i struktury sztywne
topologicznie. Przy czym do implementacji ruchu — w trzech plaszczyznach —
zastosowano tzw. modyfikatory ramowe sytuowane w strefach weztowych. Model
takiej struktury zostat opracowany z wykorzystaniem oprogramowania Rhinoceros
Grasshopper.
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W' czesci koncowej pracy podjeto rozwazania na temat uwarunkowan i
ograniczen zastosowania struktur responsywnych podlegajacych znaczacym
zmianom geometrii poddawanych réznorodnym schematom obcigZeri. Stwierdzono
m.in., ze responsywnos¢ geometryczna ma wplyw na ograniczenia w formie
uzytkowania przestrzeni w strefach bezposredniej bliskosci struktury i wymaga — w
tych strefach — tworzenia stref buforowych. Z tych wzgledéw zwiericzono te analizy
prezentacja ograniczen swobody ksztattowania struktury, aby osiagna¢ ich wieksza
efektywnosc w stosunku do struktur statycznych.

Prace wiencza analizy modeli responsywnych topologicznie jako propozycji
nowych narzedzi ksztattowania ruchu w strukturach przy jednoczesnym zachowaniu
ich pierwotnej formy zewnetrznej. Wykazano, ze tego rodzaju responsywnosé
topologiczna umozliwia kreowanie architektury responsywnej efektywnej — pod
zuzycia materiatu na strukture no$ng w danych uwarunkowaniach uzytkowania —
stanowigcych alternatywe dla struktur statycznych.

W wyniku przeprowadzonych wieloaspektowych interdyscyplinarnych badan
Doktorant potwierdzit stusznosé postawionych w czesci wstepnej tez pracy.

Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej mgr. inz. arch. Szymona
Jankowskiego pt. ,Ksztaltowanie modeli ruchu nowoczesnych systeméw
strukturalnych z wykorzystaniem rozwigzan architektury responsywnej” jest bardzo
wysoka.

Praca zawiera wnikliwe, wieloaspektowe, interdyscyplinarne analizy i badania
naukowe  Doktoranta  wykorzystujgce poza umiejetnym  zastosowaniem
specjalistycznego oprogramowania numerycznego, réwniez wlasne — autorskie
algorytmy i programy; weryfikacje i ewaluacje wynikéw symulacji numerycznych na
— indywidualnie przygotowanych przez Doktoranta — fizycznych modelach struktur,
podpér i pretéw; badania oddzialywan zewnetrznych na struktury responsywne na
stanowisku badawczym przygotowanym wedlug autorskiego projektu.

Z tak szeroko nakreslonego zakresu badan — potencjalnie mogacego stanowié
zawartos¢ merytoryczng 2-3 dysertacji — Doktorant wywigzat sie znakomicie,
udowadniajac sformutowane tezy i osiagajac zamierzone cele zdefiniowane w czesci
wstepnej pracy.

Recenzowana rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ poprawna metodyka
badarn, oryginalnoscia ujecia jej przedmiotu, wnioskami mogacymi mie¢ zastosowanie
w praktyce ksztattowania struktur responsywnych.

Prezentuje szerokie, interdyscyplinarne zainteresowania, pasje badawcza i

duza wiedzg teoretyczna Doktoranta obejmujacg nie tylko dyscypling ,architektura i



urbanistyka”, ale takze dyscypliny pokrewne, w tym przede wszystkim ,inzynieria
ladowa, geodezja i transport”.

Konkluzja

Przedlozona do recenzji dysertacja doktorska Pana mgr. inz, arch. Szymona
Jankowskiego pt. ,Ksztaltowanie modeli ruchu nowoczesnych systemow
strukturalnych z wykorzystaniem rozwigzan architektury responsywnej”,
opracowana pod kierunkiem promotora dr. hab. inz. Waldemara Bobera, prof. PWr.
i promotora pomocniczego dr. inz. arch. Kajetana Sadowskiego speinia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim ujete w art. 187 Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz.U. z 2022 r. poz. 574 z pOzZniejszymi
zmianami). W zwiazku z powyzszym wnosze do Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Naukowej Architektura i Urbanistyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie Pana
mgr. inz. arch. Szymona Jankowskiego do dalszych etapéw postepowania
kwalifikacyjnego, przewidzianych trybem przewodu doktorskiego, w tym obrony
publiczne;j.

W przypadku pozytywnego wyniku obrony wnosze o wyrdznienie dysertacji
doktorskiej Pana mgr. inz. arch. Szymona Jankowskiego pt. , Ksztaltowanie modeli
ruchu nowoczesnych systeméw strukturalnych z wykorzystaniem rozwiazan
architektury responsywnej” ze wzgledu na rzetelnoéé i dojrzalo$¢ warsztatu
naukowego; wnikliwe, wieloaspektowe, interdyscyplinarne analizy i badania
naukowe wykorzystujace takze wtasne - autorskie algorytmy i programy; weryfikacje
i ewaluacje wynikow analiz numerycznych z wykorzystaniem autorskich rozwiazari
stanowisk badawczych, w tym m.in. obejmujacych fizyczne modele struktur, podpér

Prof. dr hab. inz. Hanna Michalak

i pretéw itd.






