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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka,
prof. uczelni - Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 19.06.2023 r. informujace, ze
Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki
Warszawskie] na posiedzeniu w dniu 06.06.2023 r. powotata mojg osobe na
Recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego pt.: ” Ocena
zastosowania materiatdbw z pamiecig ksztattu we wzmacnianiu konstrukgji
historycznych” wraz z prosbg o opracowanie recenz;ji.

Dotgczone zostato takze pismo z Uchwatg nr 714/2023 Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport z dnia 06.06.2023 r. w sprawie wyznaczenia
recenzentéw rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego, podpisane
przez Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni - Przewodniczacego Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Warszawskiej oraz Pana dr hab. inz. Adama Rosinskiego, prof. uczelni - Sekretarza
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Warszawskiej.



2. Informacja dotyczaca tytutu rozprawy doktorskiej stanowiacej podstawe
ubiegania sie w aktualnym postepowaniu o nadanie stopnia doktora

Tytut przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej ,Ocena zastosowania
materiatébw z pamiecig ksztattu we wzmacnianiu konstrukcji historycznych” jest
poprawnie sformutowany biorgc pod uwage merytoryczng zawartosC¢ catego
opracowania. Tytut rozprawy w sposob jednoznaczny nakresla problem naukowy,
ktory Pan mgr inz. Kacper Wasilewski rozwaza w kolejnych rozdziatach swojej
dysertacji. Tytut rozprawy doktorskiej stanowigce] podstawe ubiegania sie w aktualnym
postepowaniu o nadanie stopnia doktora jest wlasciwy, a jego naukowa wartosc jest
nalezycie przedstawiona w kontekscie postawionych przez Doktoranta zadan
badawczych.

3. Ocena ukiadu rozprawy doktorskiej, w tym informacje o jej
poszczegoinych czesciach sktadowych

Wykonana recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej pt. ,Ocena zastosowania
materiatow z pamiecig ksztattu we wzmacnianiu konstrukcji historycznych”, ktore
Autorem jest Pan mgr inz. Kacper Wasilewski. Praca zostata zrealizowana pod opiekg
Promotora Pana prof. dr hab. inZ. Artura Zbiciaka oraz Promotora pomocniczego Pana
dr inz. Wojciecha Terlikowskiego. Przedmiotowa dysertacja zostata napisana w jezyku
poiskim. Praca zawiera Streszczenie w jezyku polskim oraz Abstract w jezyku
angielskim.

Praca doktorska liczy 179 stron i skiada sie z o$miu ponumerowanych rozdziatow.
W porzadku chronologicznym kolejnymi rozdziatami sg: 1. Wstep (str. 13),
2. Wiasciwosci SMA (str. 19), 3. Wzmacnianie konstrukeji historycznych (str. 33),
4. Modele matematyczne i implementacje komputerowe (str. 63), 5. Sformutowanie
modelu SMA z wykorzystaniem struktur reologicznych (str. 83), 6. Wyznaczanie
whasciwosci mechanicznych na podstawie badan laboratoryjnych (str. 103), 7. Analizy
numeryczne (str. 117), 8. Podsumowanie i kierunki dalszych badan (str. 137).
Poszczegodine rozdziaty podzielone sa na podrozdzialy. Ponadio w pracy znajdujg sie
rozdziaty nie posiadajgce numeracji: Bibliografia (str. 141), Spis rysunkow (str. 153),
Spis tablic (str. 161), Zatacznik A (str. 163), Zatacznik B (str. 167), Zatgcznik C (str.
179).

W rozdziale pierwszym — Wstep — zamieszczone sg informacje wprowadzajgce do
gtownego problemu badawczego. Doktorant sygnalizuje wazno$¢ istnienia
historycznych rozwigzan konstrukcyjnych w zachowaniu ciggtosci przekazow
dziedzictwa kulturowego. Réwnoczesnie zwraca uwage na znaczenie stosowania
materiatow inteligentnych miedzy innymi do wzmacniania i konserwacji konstrukcii
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historycznych. Jednym z materiatbw nalezacym do tej grupy sa stopy z pamieciag
ksztattu (SMA). Rozdziat ten takze zawiera literaturowy przeglad wiedzy w tematyce
realizowane] rozprawy doktorskiej, chociaz odniesienia do réznych pozydji
literaturowych znajdujg sie takze w kolejnych rozdziatach. Wazng czescia tego
rozdziatu jest zamieszczony podrozdziat: Cel i zakres pracy. Sformutowany przez
Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego cel pracy dotyczy przedstawienia modeli
konstytutywnych stopow z pamigcig ksztattu przy wykorzystaniu struktur reologicznych
oraz wykonanie komputerowych rozwazan analitycznych do oceny ich zastosowania
na potrzeby wzmacniania konstrukcji historycznych. Doktorant zaznacza, ze
wykonane analizy dotyczyly wzmacniania konstrukcji murowych, ze wzgledu na
powszechno$é stosowania tych technologii.

W rozdziale drugim — Wiasciwosci SMA — Autor rozprawy opisuje najwaznigjsze
wiasciwosci stopdw z pamigciag ksztattu wraz z przedstawieniem charakterystycznych
Zjawisk zwigzanych z tymi materiatami. Doktorant zaznacza, ze stopy z pamiecig
ksztattu odznaczajg sie waznymi wlasciwosciami: pamiecig ksztaftu oraz
supersprezystosciy. W obu przypadkach wystepuje zjawisko odzyskiwania
pierwotnego ksztattu probki, ktéry moze nastapi¢ w wyniku ogrzania prébki do wysokiej
temperatury, powyzej charakterystycznej temperatury lub w wyniku odcigzenia prébki
zwigzanego z usunigeciem obcigZzenia wywotujacego odksztatcenie. Pan mgr inz.
Kacper Wasilewski zajmuje sig temperaturami charakterystycznymi stopdw z pamiecia
ksztattu, zwracajgc uwage, ze istnigje silne powiazanie wtasciwoséci stopow z pamiecig
ksztattu z temperatura, zaznaczajac, ze istotnymi parametrami stopéw z pamiecig
ksztaltu sg temperatury poczatkéw i koricow charakterystycznych przemian fazowych.
Kandydat podaje, ze podstawowym badaniem stosowanym do wyznaczania tych
temperatur jest skaningowa kalorymetria rdéznicowa, a innym badaniem jest
obserwacja zachowania odksztatconej prébki w trakcie jej ogrzewania. Doktorant
przedstawia badanie doswiadczalne dotyczace wyznaczania temperatur przemian
fazowych. Kolejno Autor opisuje zjawisko efektu pamieci ksztattu, jako zdolnosé do
odzyskania pierwotnie zapamietanego ksztattu elementu, ktdry ulegt odksztatceniu
w niskiej temperaturze, po jego ogrzaniu do wysokie] temperatury. Przeprowadzone
zostato badanie doswiadczalne, obrazujace jednokierunkowy efekt pamieci ksztattu,
a wynik badania wskazuje na zdolno$é do odzyskania pierwotnego ksztattu probki.
W dalsze] czesci tego rozdziatu przedstawione jest zjawisko supersprezystosci,
opisana jest produkcja i obrobka stopdéw z pamiecig ksztattu wraz z wykonanym
badaniem doswiadczalnym. Wazng czescig tego rozdziatu sg przedstawione rézne
rodzaje stopdw z pamiecig ksztaftu. Doktorant zaznacza, e najbardziej znanym
stopem z pamigcig ksztattu, biorgc pod uwage badania jak i zastosowanie jest stop
niklu i tytanu — nitinol. Na bazie tego stopu powstata grupa stopéw z pamiecia ksztattu
odznaczajgca sie duza ciagliwodcig, odpornoscig na korozje, a takze waznymi
cechami dotyczacymi supersprezystosci oraz zwigzanymi z efektem pamieci ksztattu.
W koncowej czesci rozdziatu Pan mgr inz. Kacper Wasilewski stwierdza, ze wartym
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podkreélenia sa szczegblne wiasciwosci mechaniczne stopow z pamiecig ksztattu
w kontekscie ich zastosowania w budownictwie, a zwlaszcza przy pracach
dotyczgeych wzmacniania konstrukgji historycznych.

W rozdziale trzecim — Wzmacnianie konstrukcji historycznych - Doktorant
zaznacza, ze problematyka dotyczgca wzmacniania konstrukcji zwigzana jest Scisle
z remontami i modernizacjami istniejgcych budynkow. Autor zwraca uwage na dwa
pojecia dotyczace utrzymania i odnowy obiektéw zabytkowych; konserwacja
i restauracja. Konserwacja dotyczy utrzymania obiektu w nalezytym stanie
technicznym, natomiast restauracja zwigzana jest z przywréceniem |ub poprawg stanu
technicznego rozwazanego obiektu. Pan mgr inz. Kacper Wasilewski stwierdza, ze
z uwagi na ingerencje w oryginalne rozwigzania konstrukcyjne prace zwigzane ze
wzmacnianiem nalezy w wiekszoéci przypadkow zaliczaé do dziatan restauratorskich.

Przedstawione sg najwazniejsze zasady, kitére nalezy bra¢ pod uwage przy
projektowaniu, czy tez pracach naprawczych lub dotyczacych wzmacniania konstrukcji
obiektow historycznych. Doktorant zwraca uwage na wazno$¢ dokumentu jakim jest
podpisana w 1931 roku Karta Atenska wskazujgca na potrzebe wlasciwego utrzymania
obiektéw historycznych, tak aby unikaé wykonywania przysziych napraw [ub
wzmocnien. Innym waznym dokumentem jest podpisana w 1964 roku Karta Wenecka,
ktorej zalecenia dotyczyly docenienia unikalnego charakteru kazdego zabytku,
a w mniejszym stopniu wskazywaty na konkretne dziatania. Obecnie zagadnienia
dotyczace naprawy i wzmacniania konstrukcji historycznych odznaczajg sig duzym
poszanowaniem dla autentycznosci rozwigzan konstrukcyjnych, a takze potrzebg
poznania zasad i charakteru pracy ukladéw konstrukcyjnych. Waznymi aspektami
wartoéci konstrukeji budowlanych sa walory architektoniczne, wzgledy estetyczne oraz
rozwigzania konkretnej technologii budowlanej zastosowanej do powstania danego
dziata budowlanego — zwigzane jest to z poszanowaniem oryginalnych materiatow
i rozwiazan konstrukcyjnych. Dalej Doktorant podaje, ze wzmacnianie uktadow
konstrukcyjnych mozna wykonywac przy wykorzystaniu dwéch metod: aktywnej lub
pasywnej. W metodzie aktywnego wzmocnienia elementy wzmacniajgce powodujg
oddzialywanie na wzmacniang konstrukcje juz od momentu montazu. Przy
zastosowaniu metody pasywnego wzmocnienia, elementy wzmocnienia przejmujg
obciazenia od konstrukeji dopiero wéwczas, gdy ulegnie ona deformacji. Kolejno w tym
rozdziale Pan mgr inz. Kacper Wasilewski przedstawia zagadnienia dotyczgce
mozliwosci zastosowania stopéw z pamiecig ksztattu do wzmacniania konstrukcji
historycznych. Zwraca uwage na zalety stosowania $ciggdw z elementami
supersprezystymi. W takich $ciggach procesem odpowiedzialnym za Zmiane
sztywnosci i dyssypacje energii jest odwracalna przemiana fazowa, ktéra powoduje,
e po ustaniu oddziatywania elementy wzmocnienia nie sa w sposdb trwaly
odksztatcone. W dalszej czesci Autor pracy rozwaza zagadnienia wzmochienia
prostopadiego do plaszczyzny wzmacnianych elementow. Przedstawione sg tuta)
pofgczenia z wtornym elementem konstrukcyjnym oraz potaczenia oryginainych
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elementdw  konstrukcyjnych.  Kolejno  Doktorant prezentuje  wzmocnienia
w pfaszczyZnie wzmacnianych elementow, opisujgc wzmocnienia smuklych
konstrukcji oraz wzmocnienia $cian na $cinanie. Przedstawione w tym rozdziale liczne
przyktady stosowania stopéw z pamigcia ksztattu jako elementéw $ciggu do
wzmacniania konstrukeji historycznych, wyniki badan laboratoryjnych, symulacii
numerycznych sg potwierdzeniem ich pozytywnego wplywu na wytrzymatosé
konstrukcji  murowych ~w  aspektach impulséw  sejsmicznych.  Zjawisko
supersprezystosci ogranicza w kontrolowany sposob dziatanie zwigkszonej wartosci
sity na uktad konstrukcyjny. Po ustaniu oddziatlywania sit elementy ze stopow
z pamigcig ksztattu powracajg do swojego pierwotnego ksztattu, co wplywa korzystnie
na bezpieczenstwo uktadu konstrukeyjnego.

W rozdziale czwartym - Modelowanie matematyczne | implementacje
komputerowe — Pan mgr inz. Kacper Wasilewski zajmuje sie zagadnieniami
modelowania matematycznego, a takze numerycznych implementacji zjawisk
supersprezystosci oraz pamieci ksztattu, ktére sg charakterystyczne dla stopow
z pamigcig ksztattu. Doktorant przedstawia modele stosowane do symulagji
numerycznych, przede wszystkim takie, ktére odpowiednie sg do analiz rzeczywistych,
budowlanych uktadéw konstrukeyjnych lub ich elementéow. Kandydat zamieszcza
rozwazania dotyczace modeli jednowymiarowych, ktére uwzgledniajg zaréwno
zjawisko supersprezystosci jak réwniez pamieci ksztattu. Dodaje, ze wiele
wspoiczesnych, jednowymiarowych, a takze tréjwymiarowych modeli matematycznych
opisujgecych zwigzki konstytutywne stopéw z pamiecig ksztattu, dotycza modelu
przemiany martenzytycznej, jako fenomenologicznego modelu zaleznego od
temperatury i uwzgledniajgcego zmiane struktury krystalograficznej. W dalszej cze$ai
tego rozdziatu Doktorant przedstawia modele materiatowe stopow z pamiecia ksztattu,
ktore dostepne sa w postaci komercyjnych programéw umozliwiajgcych symulacje
numeryczne analizowanych uktadow konstrukcyjnych. Zaprezentowany jest program
COMSOL Multiphysics stuzacy do numerycznego rozwigzywania zagadnien
brzegowych i brzegowo-poczatkowych. Zagadnienia fizyczne sg tutaj zdefiniowane
przy pomocy uktadow rownan rézniczkowych czagstkowych oraz zwyczajnych,
a dyskretyzowane sg wzgledem zmiennych przestrzennych przy wykorzystaniu
gtownie metody elementéw skonczonych. Program zawiera wiele specjalistycznych
modutdw, ktére umozliwiaja modelowanie konkretnych zagadnien inzynierskich. Modut
dotyczgcy modelowania nieliniowych materiaidw konstrukeyjnych zawiera dwa
wbudowane modele materiatéw z pamiecig ksztaftu, ktére Kandydat przedstawia.
W dalszej czedci tego rozdziatu przedstawione sg modele umozliwiajgce modelowanie
stopow z pamiecig ksztaltu w programie SIMULA Abaqus oraz w programie ANSYS
Mechanical. Doktorant prezentuje szczegdtowe rozwazania dotyczgce wiasciwosci
tych programéw. W podsumowaniu Pan mgr inz. Kacper Wasilewski zaznacza, ze
waznym zadaniem przy modelowaniu stopdw z pamiecig ksztattu jest okreslenie
stopnia szczegodtowosci modelu. Przedstawione przez Doktoranta rézne modele
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konstytutywne stopéw z pamiecig ksztattu pozwalajg na pogtebione rozwazania
naukowe w tym obszarze wykonywanej dysertacji doktorskie;.

W rozdziale piatym - Sformufowanie modelu stopéw z pamigcig ksztattu
z wykorzystaniem struktur reologicznych - Pan mgr inz. Kacper Wasilewski
przedstawia oryginalne struktury reologiczne, ktore odwzorowujg charakter pracy
stopdw z pamiecig ksztattu ze szczegélnym  uwzglednieniem zjawiska
supersprezystoéci. Doktorant podaje, e na potrzeby opracowania modeli
konstytutywnych wykorzystane zostaty struktury reologiczne, ktérych parametry beda
posiadaty proste odwzorowanie we wiasciwosciach materiatu, ktére mozliwe sg do
okreslenia podczas laboratoryjnych badan cech mechanicznych. Kandydat
przedstawia zasadnicze elementy struktur reologicznych, dla ktérych w wyniku
dedykowanego potaczenia mozna uzyskaé modele materialu odpowiadajgce
zlozonym wiasciwosciom stopow z pamiecia ksztaftu. W dalsze] czesci Doktorant
podat przyktady zastosowania modeli reologicznych rozpatrywanych w problematyce
dynamicznego oddziatywania na konkretne elementy ustrojow konstrukeyjnych, ktére
zostaty wykonane lub ktore zostaly wzmocnione stopami z pamigcig ksztaitu. Na
potrzeby stworzenia modelu fenomenologicznego stopow z pamigcig ksztattu Pan mgr
inz. Kacper Wasilewski rozwazat rozne konfiguracje podstawowych elementow
struktur reologicznych. Zostalty przedstawione kolejno: materiat liniowo-sprezysty,
materiat sztywno-idealnie plastyczny, materiat sztywno-idealnie sprezysty, materiat
z lockingiem, materiat Kepesa. Na potrzeby przedstawienie podstawowego modelu
dynamicznego posiadajgcego strukture stopu z pamiegcig ksztattu Doktorant rozpatrzyt
oscylator o jednym stopniu swobody, a fenomenologiczny model stopu z pamigcig
ksztattu zostat przedstawiony graficznie w postaci czarnej skrzynki. Kolejno Pan mgr
inz. Kacper Wasilewski przedstawit struktury reologiczne skfadajgce sig z opisanych
powyze] elementéw, ktore modeluja zachowanie stopéw z pamigceig ksztatu
w warunkach izotermicznych | wystepujg jako rozwiniecie czarnej skrzynki. Doktorant
przedstawia réwnanie ruchu wspomnianego oscylatora w postaci rdéwnania
rézniczkowego drugiego rzedu, ktore Autor pracy stosuje przy opisie prezentowanych
dalej struktur reologicznych, ktérymi sg: model podstawowy, model ze wzmocnieniem
w trakcie przemiany fazowej, model z lockingiem, model uwzgledniajgcy rdzne
sztywnoéci faz stopdw z pamiecig ksztattu oraz model uwzgledniajgcy zjawisko petli
wewnetrznych. Na potrzeby przedstawienia mozliwoéci stosowania modeli stopow
z pamiecig ksztattu, opisanych z wykorzystaniem struktur reologicznych, Doktorant
wykonat symulacje drgan dwoéch przypadkédw; oscylator o jednym stopniu swobody
odwzorowujacy wspornik ze zbrojeniem ze stopdw z pamigcig ksztattu, ktory poddany
zostal wymuszeniu harmonicznemu, a w drugim przypadku oscylator o trzech
stopniach swobody, ktéry odnosi sie do trzypietrowej ramy, ktéra posiada sciggi ze
stopdw z pamiecig ksztaftu i poddana jest oddziatywaniu w postaci trzesienia ziemi.
Pan mgr inz. Kacper Wasilewski zaznacza w koricowej czesci rozdziatu, ze uzyskane
wyniki  analiz  numerycznych  potwierdzajg  poprawnos¢  sformutowania
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fenomenologicznego modelu stopéw z pamiecia ksztattu. Rozpatrywane modele we
wiasciwy sposéb opisujg makroskopowe zjawiska zachodzgce w trakcie przemian
fazowych, kidre zostaty wymuszane przy pomocy odksztatcert elementéw konstrukcji
stopow z pamigcig ksztattu, dotyczy to zjawiska supersprezystosci.

W rozdziale széstym - Wyznaczanie wiasciwosci mechanicznych na podstawie
badan laboratoryjnych - Pan mgr inz. Kacper Wasilewski przedstawia wyniki badan
laboratoryjnych, majgcych za zadanie okreslenie wiasciwosci mechanicznych stopdw
z pamiecia ksztaftu, potrzebnych do zastosowania przy analizach numerycznych.
Autor zaznacza, ze stopy z pamiecig ksztattu wykazujg istotni nieliniowy zwiazek
pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem, zwigzek ten jest réwniez zalezny od
temperatury. Doktorant podaje, ze wymagania normowe dotyczace stopdw z pamieciag
ksztattu dotyczg gtownie medycznych zastosowan stopdw niklu i tytanu, a mechanizmy
majgce wptyw na cechy techniczne nie sg szczegotowiej poznane i zrozumiane. Autor
pracy opisuje metodyke badan, przedstawia materiat, przygotowanie probek,
prezentuje stanowisko i procedure badawczg. Doktorant wykonat badania,
wykorzystujgc prébki stopu niklu i tytanu w postaci drutow okragtych o $rednicy 1 mm,
ktore bylty wstepnie obcigzane cyklicznie, a nastepnie zostato przeprowadzane
badanie petne, schemat przebiegu procedury badawczej Autor pracy przedstawia
graficznie na wykresie. Na potrzeby interpretacji uzyskanych wynikéw Pan mgr inz.
Kacper Wasilewski zamieszcza wykresowe zaleznosci naprezen od odksztaicen
w badanych prébkach. Doktorant podkresla, ze otrzymane wyniki przedstawiaja
zjawisko supersprezystosci w powigzaniu z przemianami fazowymi, ktére zachodza
w trakcie badan. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorant przeprowadzit
kalibracje modeli materiatowych rozwazanych w dysertacji, stwierdza, ze poréwnania
wynikbéw badan doswiadczalnych i numerycznych sa zadawalajgce. Wartosécig tego
rozdziatu sg zamieszczone rezultaty z przeprowadzonych badan, wraz z interpretacjg
otrzymanych wynikéw oraz opis charakterystycznych zjawisk.

Rozdziat siédmy — Analizy numeryczne — zawiera symulacyjne rozwazania
numeryczne zwigzane z mozliwoscig zastosowania stopow z pamiecig ksztattu na
potrzeby wzmacniania konstrukcji historycznych na przyktadzie wzmacniania
konstrukcji murowej poddawanej oddzialywaniu sejsmicznemu. Doktorant dobrat
parametry wzmocnienia konstrukcji z wykorzystaniem stopow z pamiecig ksztattu,
a takze dobrat parametry tradycyjnego wzmocnienia wykorzystujgcego $ciagi stalowe
w celu poréwnania i oceny tych dwoch rozwigzan. Jako murowany element
konstrukeyjny Autor pracy przyjat fronton, bedgcy goérnym fragmentem Sciany
szczytowej, wienczacej fasade budynku, ktory zostat zamodelowany z wykorzystaniem
elementéw powilokowych, wykorzystujac dyskretyzacje przestrzenng metody
elementéw skonczonych. Na potrzeby symulacji Pan mgr inz. Kacper Wasilewski jako
wymuszenie przyjat parametry rzeczywistego, wybranego trzesienia ziemi, ktére
wystgpito w 1989 roku. W dalszej czesci Doktorant przedstawia szczegoty
wzmocnienia rozpatrywanego ukiadu konstrukcyjnego, w tym przyjete kryteria
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projektowe, ktdrymi sa; przemieszczenie wierzchotka konstrukgji, charakter i zakres
pracy materiatu, warto$¢ sity przekazywanej przez $cigg na konstrukcje. Kolejno Autor
prezentuje rozwazania dotyczgce analizy parametrycznej uwzgledniajaca zatozone
kryteria projektowe oraz wyniki symulacji wzmocniongj konstrukcji wykorzystujgcej
stopy z pamiecig ksztattu. Wazng sktadowg tego rozdziatu sa prowadzone przez
Doktoranta dociekania naukowe dotyczgce mozliwosci zastosowania wzmocnienia
w postaci $ciggdéw ze stopéw z pamiecig ksztattu w pordwnaniu do tradycyjnych
rozwigzan, w postaci wzmocnien $ciggami stalowymi. Pan mgr inz. Kacper Wasilewski
podkresla, ze na podstawie dokonanych analiz w niniejszej pracy doktorskiej zostato
wykazane, ze §ciagi ze stopdw z pamiegeig ksztattu bardzo dobrze sprawdzajg sie we
wzmocnieniach konstrukcji murowych, dzieki zjawisku supersprezystosci oraz
podkresla, ze projektowanie wzmocnienia historycznych uktadow konstrukcyjnych
wymaga indywidualnego podejscia do konkretnych przypadkdw, poprzez
uwzglednienie charakterystyki wzmacnianej konstrukcji oraz charakteru obciazenia
analizowanej konstrukcji.

Rozdziat 6smy - Podsumowanie i kierunki dalszych badan — zawiera koncowe
rozwazania dotyczace rezultaiow wynikajacych ze zrealizowania przedmiotowe]
rozprawy doktorskiej, kitére dotyczg zabezpieczania zabytkowych konstrukcji
murowych przed dziataniem obcigzen sejsmicznych. Doktorant dokonat oceny
zastosowania stopéw z pamiecig ksztattu do wzmocnien takich rozwigzan
konstrukcyjnych, zaznaczajac, ze cel pracy zostat zrealizowany. Autor pracy
podkreéla, ze zastosowanie stopdw z pamigcig ksztattu do wzmacniania historycznych
konstrukcji murowych jest wiasciwym podejsciem, zabezpieczajgcym elementy
i obiekty budowlane przed degradacjg mechaniczng. Wazng czescig tego rozdziatu sg
proponowane przez Doktoranta kierunki dalszych prac badawczych w tematyce
zrealizowanej rozprawy doktorskiej. Istotnym stwierdzeniem Autora jest zwrdcenie
uwagi, ze proponowane prace wzmachiajgce konstrukcje obiektéw budowlanych
powinny uwzglednia¢ zachowanie oryginalnych waloréw architektonicznych, jak tez
historycznych rozwigzan inzynierskich.

Pozostate rozdziaty o charakterze formalnym (Bibliografia, Spis rysunkow, Spis
tablic, Zatacznik A, Zatacznik B, Zatgcznik C) sa waznym uzupetnieniem merytoryczne;
zawartosci przedmiotowej pracy doktorskiej i zostaty wiasciwie opracowane.

Przedstawiony przez Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego ukiad rozprawy
doktorskiej jest poprawny, kolejnosé rozdziatdw jest wiaSciwa, przedstawienie
zawartoéci poszczegblnych skitadowych jest czytelne, cato$¢ zostata starannie
opracowana.

4. Ocena zastosowanego piémiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Na potrzeby realizacji przedmiotowej rozprawy doktorskiej Pan mgr inz. Kacper
Wasilewski skompletowat i wykorzystat wiasciwy zestaw pozycji literaturowych.
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Bibliograficzny zestaw naukowych pozycji, z ktérych korzystat Doktorant liczy sto
czterdziesci siedem pozycji. W duzej liczbie sg to artykuly naukowe opublikowane
w uznanych Czasopismach. Znajdujg sie rowniez referaty przedstawiane podczas
specjalistycznych Konferencji. Autor rozprawy korzystat takze z pozycji zwartych,
ksiazkowych, a takze z pozycji netograficznych. Zestawione przez Pana mgr inz.
Kacpra Wasilewskiego pozycje literaturowe sa w wiekszo$ci opublikowane w ostatnich
kilkunastu latach i przedstawione w jezyku angielskim. Pozycje bibliograficzne,
z ktorych korzystat Doktorant sa éciSle zwigzane z merytoryczng zawartoscig
zrealizowanej rozprawy doktorskiej oraz poprawnie opisane pod wzgledem formalnym.
Zestawiony zestaw pismiennictwa odznacza sie duzg wartoscig naukows. Autor
wykonanej rozprawy doktorskiej w sposob nalezyty skorzystat z potencjatu naukowego
skompletowanego zestawu pismiennictwa, w tekscie przedmiotowej prac znajduja sie
odniesienia do odpowiednich pozycji literaturowych. Dotarcie do wtaéciwych
i potrzebnych pozyciji literaturowych przez Pana mgr. Kacpra Wasilewskiego nalezy
pozytywnie ocenié.

5. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata do stopnia doktora

Kandydat w sposéb jednoznaczny okreélit cel pracy i wskazat potrzebe
prowadzenia rozwazan naukowych, zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Doktorant
przedstawiajgc cel zaznacza potrzebe sformutowania modeli konstytutywnych stopow
z pamigcig ksztattu przy wykorzystaniu struktur reologicznych. Kolejno Autor pracy
dokonat ich wdrozenia w programach komputerowych do oceny zastosowan
w historycznych ustrojach konstrukcyjnych. Doktorant podaje, ze w ramach zakresu
pracy dokonana analiza dotyczy wzmachiania konstrukcji murowych, z uwagi na
powszechno$é zachowania tych historycznych rozwigzan konstrukeyjnych do czaséw
wspotczesnych. Kierujge sie przedstawionym celem pracy, Pan mgr inz. Kacper
Wasilewski w sposdb poprawny i uporzgdkowany prowadzit rozwazania naukowe
w kolejnych rozdziatach wykonanej dysertacji doktorskiej. Zgodnie z celem i zakresem
rozprawy doktorskiej Doktorant realizowat swoje naukowe prace przy pomocy
dociekan teoretycznych, symulacji numerycznych czy tez laboratoryjnych badan
doswiadczalnych. Wazne sg wartodci poznawcze i utylitarne wykonanej pracy
doktorskiej, ktore wynikajg z okreslonego celu przedmiotowej rozprawy. Rozwazane
przez Dokforanta wzmocnienia konstrukcji przy wykorzystaniu stopéw z pamiecig
ksztattu zastuguja na uwage przy pracach remontowych, modernizacyjnych
w obiektach historycznych. Biorgc pod uwage wartosé naukows zrealizowanej
rozprawy doktorskiej wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata do stopnia doktora
jest pozytywna.



6. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Kandydat po okresleniu celu i zakresu pracy zaproponowat odpowiednie metody
badawcze, adekwatne do naukowych rozwazan prowadzonych w niniejszej rozprawie
doktorskiej. Na wstepie Autor zapoznat sie ze stanem wiedzy w tematyce realizowanej
pracy. Zestawione Zrodta literaturowe, ich zawarto$¢, to wnikliwa podstawa do
prowadzenia kolejnych etapow pracy. Doktorant, w réznych rozdziatach pracy,
w sposob wiasciwy i potrzebny odwoluje sig do zestawionych pozyci literaturowych,
co wiadczy o dbatosci o merytoryczny poziom rozprawy w kontekscie odniesienia
wtasnych, prowadzonych, przedmiotowych prac naukowych, do wykonanych
wczeséniej i opublikowanych wynikéw przez innych badaczy. Kolejno Pan mgr inz.
Kacper Wasilewski prowadzit rozwazania teoretyczne, dotyczgce miedzy innymi
potrzeby dbania o konstrukcyjne ustroje historyczne w kontekscie zachowania
dziedzictwa kulturowego w obszarze rozwigzan architektoniczno-budowlanych.
W dalszych etapach dokfadnie przedstawiane sg zagadnienie dotyczace mozliwosci
stosowania stopéw z pamiecig ksztaftu, podane sg parametry charakterystyczne
majgce wplyw na aplikacyjne rozwigzania w konkretnych rozwigzaniach
konstrukeyjnych. Bardzo wazng czescig rozprawy sg wiasciwie prowadzone analizy
numeryczne, ktére ukierunkowaty Doktoranta do formutowania i przedstawienia
wnioskow podsumowujgcych. Pan mgr inz. Kacper Wasilewski zaznacza w pracy, ze
przedstawione wyniki z przeprowadzonych analiz numerycznych swiadcza
o poprawnoéci sformutowania fenomenologicznego modelu stopow z  pamigcig
ksztaftu. Istotna czescig pracy sg wykonane badania laboratoryjne, ktére dotyczyty
wyznaczeniu wybranych wlasciwosci mechanicznych stopow z pamigcig ksztattu;
moduly Younga dla dwoch faz: martenzytu i austenitu oraz poziomoéw naprezen
odpowiadajacych przemianom fazowym. Ponadto w badaniu rozciggania probki ze
stopu nikiu i tytanu o wiasciwosciach supersprezystych Doktorant okreslit dodatkowe
wlagciwosci zwiazane z wartoéciami naprezen w kontekscie odksztatcen probek.
Badania zostaty wykonane przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej. Nalezy
stwierdzié, ze Pan mgr inz. Kacper Wasilewski zastosowat wtasciwe metody badawcze
do realizacji naukowych zadarn prowadzonych w kolejnych etapach dociekan
naukowych.

7. Ocena czeéci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikow badan

Pan mgr inz. Kacper Wasilewski realizujac przedmiotowg rozprawe doktorska
uzyskat wiele wartosciowych i oryginalnych wynikéw, bedgcych konsekwencjg
prowadzonych badan, ktdre realizowane byty zgodnie z celem i zakresem pracy
doktorskiej. Zwraca uwage fakt, ze poszczegdlne czesci dysertacji konczg sie
podrozdziatami zawierajgcymi informacje podsumowujgce kolejne etapy pracy
naukowej, jest to wazne w kontekécie formalnego i merytorycznego porzadku
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prowadzonych przez Doktoranta dociekan naukowych. Autor dysertacji, na kazdym
etapie prowadzonych prac uzyskiwat okreslone wyniki, ktére omawiat i komentowat.
Wielce wazne sg wyniki uzyskane z rozwazan dotyczacych zastosowania stopow
z pamigcig ksztattu we wzmacnianiu konstrukcji historycznych, w tym dotyczace
mozliwosci zabezpieczen zabytkowych, murowych rozwiazan konstrukeyjnych przed
wptywami oddziatywan sejsmicznych. W ramach oméwienia wynikéw badan Doktorant
podkresla zalety wzmocnienn z wykorzystaniem stopéw z pamiecia ksztattu,
stwierdzajgc, ze ma to zwigzek ze zjawiskiem supersprezystosci. Zjawisko to
umozliwia, w pewnym stopniu, kontrolowanie przemieszczenia, co powoduje
zmnigjszeniem sztywnosci wzmochienia i obnizeniem wartoéci przekazywane] na
sciang obiektu historycznego sity skupionej. Ponadto Doktorant wskazuje, ze
wzmocnienia uktaddw konstrukcyjnych przy wykorzystaniu stopéw z pamiecia ksztattu
powodujg poprawienie zjawiska ftumienia drgan. Wazne stwierdzenia zawarte w pracy
dotyczg zagadnien poprawy przenoszenia obcigzen przez zabytkowe ustroje
konstrukeyjne przy zachowaniu ich historycznego charakteru. Zdaniem Doktoranta
zastosowanie stopéw z pamiecig ksztattu w obiektach historycznych jest zgodne ze
wspoiczesng doktryng Kkonserwatorska. Nalezy stwierdzié, Zze uzyskane wyniki
z przeprowadzonych badan w ramach zrealizowanej rozprawy doktorskiej, ktore sg
wazne | wartosciowe w obszarze naukowym wchodzacym w sktad Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport zostaty prawidtowo oméwione.

8. Informacja dotyczaca praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw
badan

Zagadnienia dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan
przeprowadzonych przez Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego sg wazne i posiadaja
potencjat wdrozeniowy. Tematyka prowadzonych badan wpisuje sie w innowacyjne
zagadnienia moggce znalezé zastosowanie w licznych rozwigzaniach konstrukeyjnych
obiektdw historycznych. Doktorant zaznacza, ze zastosowanie stopéw z pamiecia
ksztattu w inzynierii lgdowej ma zwigzek z dgzeniem do lepszej odpornosci na kleski
zywiofowe, w szczegolno$ci majgc na uwadze trzesienia ziemi, a stosowanie
nowoczesnych inteligentnych materiatébw w potgczeniu z zaawansowanymi
narzedziami obliczeniowymi stwarza projektantom i wykonawcom duze mozliwosci
realizacyjne. W tym kontekscie Pan mgr inz. Kacper Wasilewski podkresla, ze dia
ocenienia zastosowania stopow z pamiecig ksztaltu na potrzeby wzmacniania
historycznego uktadu konstrukcyjnego wazne jest prawidtowe dobranie parametréw
wzmocnienia, tak aby spetnione byly przyjete kryteria projektowe zwigzane
Z bezpieczenstwem  konstrukcji, w pracy okreslone jako dopuszczalhe
przemieszczenie w trakcie trzgsienia ziemi. W ramach kryteriéw projektowych wazna
jest charakterystyka modelu materiatowego wraz z jego ograniczeniami, a takze
istotna jest charakterystyka historyczna danego konstrukcyjnege rozwigzania
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w obiekcie budowlanym. Autor réwnocze$nie wyraznie zaznacza, Z& W przypadku
obiektéw zabytkowych mozliwosci nowoczesnych technologii powinny uwzgledniac
dbalosé o zachowanie architektoniczno-konstrukcyjnego dziedzictwa historycznego.
Prowadzone w pracy rozwazania naukowe wraz z spostrzezeniami podsumowujgcymi
przedstawionymi przez Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego wskazujg na mozliwosci
praktycznego zastosowania uzyskanych w rozprawie doktorskiej wynikéw badan.
Dodatkowo Doktorant przedstawia propozycje przysztych badan, ktore réwniez mogg
przyczyni¢ sie do rozwoju naukowege podejscia w kontekécie praktycznego
zastosowania uzyskanych kolejnych wynikéw badar.

9. Informacje o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktore pojawily sie
w ocenianej rozprawie doktorskiej

Zrealizowana przez Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego rozprawa doktorska jest
wiasciwie przygotowanym i wartociowym z merytorycznego punkiu widzenia
opracowaniem naukowym. Praca jest starannie opracowana pod wzgledem
edycyjnym i formainym. Po szczegdtowym zapoznaniu si¢ z przedmiotowej pracg
doktorska nasuwajg sie pewne uwagi - pytania o charakterze krytyczno-dyskusyjnym:

- warto, aby w wykonanej rozprawie znajdowato sig¢ zestawienie (wykaz)
wazniejszych oznaczen, symboli, skrétéw stosowanych w pracy,

- w dysertacji brak jest jasno sformutowanej tezy pracy (chociaz np. na str. 62
znajduje sie zdanie: ,Dzieki zjawisku supersprezystosci mozliwe jest ograniczenie,
w kontrolowany sposéb, sily przekazywanej na konstrukcje”, ktore posiada charakter
tezy, oczywiscie w przedmiotowej pracy zakres jest wigkszy niz w cytowanym zdaniu),

- przeprowadzone w pracy rozwazania naukowe dotyczg przede wszystkim
wzmacniania konstrukcji murowych (np. Doktorant pisze o tym na str. 16}, jakie jest
zdanie Doktoranta na temat mozliwosci stosowania opisanego w pracy sposobu
wzmachiania innych materiatlowo-technologicznych rozwigzan konstrukcyjnych, czy
jest to zasadne ?

- czy analiza statystyczna z uzyskanych liczbowych rezultatow w ramach
prowadzonych rozwazan naukowych byta wykonywana ? czy warto wykonywac taka
analize przy pracach naukowo-badawczych dotyczacych tematyki wykonanej
rozprawy doktorskiej ?

- ¢czy proponowane wzmocnienia moga powodowac niepozgdane ingerencje
w architekture obiektu (ksztatt, funkcje) ? jak unikaé takich ingerencji ?

- na sir. 137 Doktorant napisat, ze ,W pracy skupiono sie na zabezpieczeniach
zabytkowych konstrukeji murowych przed wplywami oddziatywan sejsmicznych” —
jakie jest zdanie Doktoranta w kontekscie rozwazanego w pracy zabezpieczenia
konstrukeji historycznych przy wystgpieniu innych odziatywan na konstrukcje obiektu,
np. procesy niszczenia konstrukcji na skutek wplywow atmosferycznych, czy tez
potrzeba zwigkszenia nosnosci konstrukeji ze wzgledow uzytkowych ... 7
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- na str. 29 jest napisane ,Pomimo swoich wyjgtkowych whasciwosci przemystfowe
zastosowanie stopow jest w znacznym stopniu ograniczone ze wzgledu na wysokie
koszty produkcji i obrébki wynikajace z koniecznosci zastosowania skomplikowanych
procesow | narzedzi." - prosze o komentarz, czy Doktorant widzi mozliwosci
zmniejszenia lub zniwelowania tych ograniczed ? w jakim kierunku powinny byc¢
prowadzone prace ?

10. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego

Rozprawa doktorska, ktérg wykonat Pan mgr inz. Kacper Wasilewski wpisuje sie
w naukowe rozwaZania dotyczgce mozliwosci stosowania innowacyjnych technologii
w inzynierii lgdowej. W sposdb bardzo przemyslany zostaty przedstawione
zagadnienia nowoczesnych technologii w kontekécie utrzymania i wzmacniania stanu
technicznego historycznych rozwigzan konstrukcyjnych w obiektach budowlanych.

Jako istotne, oryginalne zagadnienia dotyczgce rozwigzania problemu naukowego
mozna wymienic:

- przeanalizowanie stanu wiedzy w obszarze materiatéw inteligentnych,
w szczegolnosci w kontekécie problematyki wzmacniania i zabezpieczania konstrukgji
historycznych,

- przedstawienie najwazniejszych zasad, ktdre nalezy uwzgledniaé przy wyborze
sposobéw naprawy lub  wzmacniania rozwigzan konstrukcyjnych obiektéw
historycznych,

- modelowanie zjawiska supersprezystosci, ktare jest charakterystyczne dla stopow
z pamigcig ksztattu przy wykorzystaniu struktur reologicznych,

- zaproponowanie autorskiej modyfikacji powyzszych rozwazan, ktéra umozliwia
uwzglednienie réznych sztywnosci poszczegodlnych faz krystalicznych,

- opisanie procedury, ktéra umozliwia okreslenie parametréw elementdw struktur
reologicznych modelujgeych stopy z pamiecia ksztattu,

- zorganizowanie stanowiska badawczego i wykonanie badan laboratoryjnych, ktére
umozliwiajg okreslanie cech mechanicznych stopdw z pamiecig ksztatu,

- wykonanie poréwnawczych rozwazath analitycznych dotyczgcych przyktadowego
zastosowania stopdw z pamiecig ksztattu we wzmocnieniu konstrukcji historycznych,

- zaproponowanie kierunkéw dalszych badan naukowych mogacych przyczyni¢ sie
do uzyskania dalszych wartosci poznawczych i aplikacyjnych.

Rozprawa doktorska, ktérg zrealizowat Pan mgr inz. Kacper Wasilewski stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorant wnidst wktad naukowy do
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport. W sposdb oryginalny
zostat rozwigzany, rozwazany w poszczegdlnych skitadowych dysertacji problem
naukowy, ponadto nalezy podkresli¢c, ze Doktorant prawidtowo prowadzit prace
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badawcze, biorac pod uwage przyjete zatozenia, kitére zainicjowaly merytoryzng
wartosé rozprawy doktorskiej.

11. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlna wiedzg teoretyczng
Kandydata do stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria ladowa, geodezja
i transport oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Po szczegbtowym zapoznaniu sie z trescia rozprawy doktorskiej wykonanej przez
Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego, stwierdzam, ze wykonana dysertacja prezentuje
ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata do stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria
ladowa, geodezja i transport. Autor wykonanej pracy zajat sie zagadnieniami
naukowymi &ciéle zwigzanymi z wiedzg teoretyczng. Taka wiedza jest niezbednie
potrzebna do prowadzenia rozwazan naukowych w tematyce stosowania
innowacyjnych technologii w obiektach inzynierii ladowej. Doktorant wykenujgc
szczegotowy przeglad stanu wiedzy w tematyce rozwazan doktorskich rozszerzyt
wiedze teoretyczng do prowadzenia merytorycznych rozwazan naukowo-badawczych
prezentowanych w kolejnych rozdziatach wykonanej dysertacji. Wykonane liczne
rozwazania naukowe, a takze zrealizowane analizy i symulacje numeryczne $wiadczg
o odpowiedniej, teoretycznej wiedzy Kandydata. Na podstawie oceny wartosci
naukowej wykonanej dysertacji doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze Pan mgr inz. Kacper
Wasilewski wykazat sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
w dyscyplinie Inzynieria ladowa, geodezja i transport.

12. Podsumowanie

Pan mgr inz. Kacper Wasilewski w zrealizowanej rozprawie doktorskiej pt: ,Ocena
zastosowania materiatbw z pamiecig ksztattu we wzmacnianiu konstrukc]i
historycznych”, wykonanej pod opiekg naukowg Pana Promotora prof. dr hab. inz.
Artura Zbiciaka oraz Pana Promotora pomocniczego dr inz. Wojciecha Terlikowskiego,
zajat sie wazng tematykg naukowsg dotyczacag mozliwosci stosowania innowacyjnych
technologii w inzynierii ladowej. Wykonana przez Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego
praca doktorska wnosi nowe wartosci naukowe do problematyki wzmacniania
i zabezpieczania konstrukcyjnego obiekiéw historycznych przy zastosowaniu stopow
z pamiecig ksztattu w dyscyplinie naukowej Inzynieria lgdowa, geodezja i transport.
Zamieszczone w pracy wyniki, ktére Doktorant uzyskat podczas prowadzonych badan
pozwalaja na stwierdzenie, ze okreslone w prac cele badawcze zostaty osiagnigte.
Wykonana przez Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego dysertacja doktorska stanowi
oryginalne rozwigzanie sformutowanego problemu naukowego oraz posiada duze
warto$ci w zakresie zastosowania otrzymanych wynikow badan naukowych w sferze
gospodarczej. Zamieszczone w recenzji dyskusyjne uwagi krytyczne nie pomniejszajg
merytorycznej zawartos$ci wykonanej pracy doktorskiej.
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13. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji przedmiotowa rozprawa doktorska pt: ,Ocena
zastosowania materiatbw z pamiecig ksztattu we wzmachianiu konstrukgji
historycznych”, wykonana przez Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego, pod opiekg
naukowg Pana Promotora prof. dr hab. inz. Artura Zbiciaka oraz Pana Promotora
pomocniczego dr inz. Wojciecha Terlikowskiego, spetnia wymagania okreslone w art,
186 ust. 1 pkt 5 oraz w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 roku poz. 478 ze zm.) oraz spetnia wymagania
okreslone wart. 13 ust.1 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789, z p6zn. zm.).

W zwigzku z powyzszym przedstawiam pozytywna konkluzje i uprzejmie wnosze
0 przyjecie przedmiotowej rozprawy doktorskiej oraz wnioskuje do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej
o dopuszczenie Pana mgr inz. Kacpra Wasilewskiego do kolejnych etapow przewodu
doktorskiego - Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2021 roku poz. 478 ze zm.) art. 191.1.

Rownoczesnie zgtaszam wniosek o wyrdznienie wykonanej pracy doktorskiej.
Uzasadnieniem wniosku jest wysoka warto$¢ naukowa zrealizowanej rozprawy. Autor
pracy w sposob bardzo rzetelny przedstawit stan wiedzy w tematyce zrealizowanej
rozprawy, wykazat sig umiejgetno$ciami prowadzenia teoretycznych rozwazan
naukowych, w tym dotyczacych wykorzystania metod numerycznych do analizy
probleméw naukowych. Ponadto praca posiada wartosci aplikacyjne w konteksécie
potgczenia nowoczesnych, innowacyjnych technologii budowlanych do wzmacniania
| zabezpieczania historycznych obiektéw budowlanych.
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