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rozprawy doktorskiej

mgra inz. Kacpra Wasilewskiego |

pt. ,Ocena zastosowania materiatéw z pamiecig ksztaftu
we wzmacnianiu konstrukcji historycznych”

1. Podstawa i przedmiot opracowania
1.1. Podstawa formalna

Podstawa formalna opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport w Politechnice Warszawskiej
Pana dr hab.inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni z dnia 19 czerwca 2023 r.
nr WTBD.521.DR.98.2023, wraz z Uchwata Rady Naukowej Dyscypliny nr 714/2023
z dnia 06 czerwca 2023 r. w sprawie wyznaczenia recenzentdw rozprawy doktorskiej

Pana mgra inz. Kacpra Wasilewskiego oraz z umowag o dzieto na recenzje doktorska.
1.2. Przedmiot opracowania

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgra inz. Kacpra Wasilewskiego
pt. ,,Ocena zastosowania materiatdw z pamiecig ksztaltu we wzmacnianiu konstrukcji
historycznych”, ztozona na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej, napisana
pod kierunkiem promotora Pana Profesora dr hab. inz. Artura Zbiciaka. Promotorem
pomocniczym w pracy byt Pan dr inz. Wojciech Terlikowski.

Doktorant reprezentuje dziedzine nauk inzynieryjno-technicznych, dyscypline inzynieria

Igdowa, geodezja i transport.
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1.3, Podstawa prawna

Podstawg prawng opracowania s3:

Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2023 poz.

742 z pdiniejszymi zmianami);

Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce {Dz.U. 2018 poz. 1669 z pdZniejszymi zmianami}

Art, 179, U, 1. Przewody doktorskie, postepowania habilitacyine | postepowania o nadanie tytutu profesora
wszczete i niezakoriczone przed dniem wejscia w zycie ustawy, o ktérej mowa w ort. 1, sq przeprowadzane na
zasadach dotychczasowych, z tym ie jeieli nadanie stopnia doktora, stopnia doktora habilitowanego fub
tytulu profesora nastepuje po dniv 30 kwietnia 2019 r., stopier lub tytut nadaje sie w dziedzinach

i dyscyplinach okreslonych w przepisach wydanych na podstawie art. 5 ust. 3 tej ustawy;

Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (t.j. Dz.U, 2017 poz, 1789)
art. 51.u. 1. Przewody doktorskie i habilitacyjne, niezakorczone do dnia wejscic w Zycie ustawy,

sq prowadzone na podstawie przepiséw dotychczasowych,

Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 30 stycznia 2018 roku
w sprawie szczegdfowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie
doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora {Dz. U. 2018, poz. 261).

2. Kryterium oceny

W niniejszej opinii, rozprawe analizowano pod katem spetnienia punktéw zawartych:

w art. 13 u. 1. Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym

oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, a mianowicie:

Rozprawa doktorska, przygotowywana pod opiekg promotora albo pod opiekg promotora
i promotora pomochiczego, powinng stanowié oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego lub oryginalne rozwigzanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe,
konstrukcyjne, technologiczne, lub oryginalne dokonanie artystyczne, oraz wykazywac
ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznef oraz

umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej;
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* w art. 187 z dnia 20 lipca 2018 r. Ustawy Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce,

a mianowicie:

1. Rozprawa doktorska prezentuje ogding wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie
albo dyscyplinach oraz umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub

artystycznej.

2. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginaine rozwiqzanie w zakresie zastosowania wynikéw wiasnych badar naukowych

w sferze gospodarczef lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne.

3. Rozprawe doktorskg moze stanowié praca pisemna, w tym monografia naukowa, zbidr
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, praca projektowa,
konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, o takie somodzielno

i wyodrebniona czesé pracy zbiorowej.

4. Do rozprawy doktorskiej dotgcza sie streszczenie w jezyku angieflskim, a do rozprawy
doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym réwniez streszczenie w jezyku polskim.
W przypadku gdy rozprawa doktorska nie jest pracq pisemnq, dofgcza sie opis
w jezykach polskim i angielskim.

3. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgra inz. Kacpra Wasilewskiego pt, ,Ocena zastosowania materiaféw
z pamieciq ksztafiu we wzmacnianiu konstrukcji historycznych” dotyczy opisu zjawisk
zachowania sie tzw. materiatow inteligentnych {ang. smart materials), w szczegdlnosci stopow
z pamieci ksztattu (SMA — ang. Shape Memory Alfoys). Rozprawa doktorska zawiera obszerna
dyskusje dotyczaca wykorzystania SMA we wzmacnianiu konstrukcji, zwtaszcza historycznych

konstrukcji murowych na terenach sejsmicznych.

Zakres pracy obejmuje sformutowanie modeli konstytutywnych SMA przy wykorzystaniu
struktur reologicznych oraz ich implementacja w znanych programach komputerowych
(COMSOL MUTIPHYSICS i WOLFRAM MATHEMATICA) do ewentualnego zastosowania
we wzmacnianiu historycznych konstrukeji budowlanych. W pracy poréwnano dwa rodzaje
wzmocnienia konstrukcji murowych zaprojektowane na podstawie takich samych kryteridw:
klasyczne sciggi stalowe o wysokiej sztywnosci oraz $ciggi z elementami supersprezystymi
ze stopdw z pamiecia ksztattu. Udowodniono pozytywny wptyw $ciggdw SMA - mniejsze sity
przekazywane na konstrukcje oraz lepsze wiasciwosci ttumienia drgant konstrukeji wynikajgce

z dyssypacji energii w trakcie przemian fazowych zachodzgcych w $ciagu.

Whnioski uzyskane na podstawie przedmiotowych analiz mogg by¢ wykorzystane

do nowoczesnego wzmacniania konstrukcji poddanych obcigzeniom dynamicznym.
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Rozprawe podzielono na 8 rozdziatéw. Dodatkowo po ostatnim rozdziale zamieszczono spis
literatury (147 pozycji), spis rysunkéw {100 pozycji) oraz spis tablic {23 pozycji). Do pracy
dotaczono 3 zatgczniki oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera 85

ponumerowanych wzoréw. tacznie praca liczy 179 stron.
Rozdziaf 1 zawiera wprowadzenie wraz z jasno okreslonym celem i zakresem pracy.

Rozdziat 2 przedstawia opis stopéw SMA; w szczeg6lnosci ich najwazniejszych wtasciwosci pod
katem zastosowania do wzmacniania konstrukeji {tj. pamie¢ ksztattu oraz supersprgzystosc).

W rozdziale zamieszczono opis badafi dodwiadczalnych przeprowadzonych przez Doktoranta.

Rozdziat 3 poswiecono zagadnieniu wzmacniania konstrukcji. Skupiono uwagg gtownie
na konstrukcjach historycznych. Omoéwiono zardwno pasywne, jak i aktywne metody
wzmacniania konstrukcji. Szeroko opisano przyktady wzmocnlen konstrukcji historycznych

z wykorzystaniem stopdw z pamiecia ksztaftu.

Rozdziat 4 dotyczy zagadnienia modelowania matematycznego oraz numerycznych
implementac]i zjawisk supersprezystosci oraz pamieci ksztattu. Szczegétowo opisano modele
w 3 érodowiskach: a) COMSOL MULTIPHYSICS - pakiet symulacyjny, rozwigzujacy ukfady
nieliniowych réwnan rézniczkowych czgstkowych przy wykorzystaniu MES; b) SIMULA
ABAQUS - program komercyjny dedykowany zaawansowanym analizom strukturalnym
z wykorzystaniem MES; ¢} ANSYS MECHANICAL — oprogramowanie do symulacji MES

pokrywajace kompleksowo zapotrzebowanie zwigzane z analizami mechanicznym.

Rozdzial 5 prezentuje opis elementdédw struktur reologicznych. Przedstawiono autorskie
rozwiniecie literaturowych modeli SMA o strukture uwzgledniajgcg zmianeg sztywnosci
materiatu przed i po przemianie fazowej w warunkach izotermicznych. Uzupetnieniem
rozdziatu jest zatacznik A z kodem programu napisanego w Srodowisku WOLFRAM
MATHEMATICA, stuzgcego do pordwnan wariantdw symulacji drgan oscylatora o 3 stopniach
swobody (model trzykondygnacyinej ramy stalowej) bez i ze wzmocnieniem SMA, poddanego

oddziatywaniu w postaci przykladowego trzesienia ziemi.

Rozdziaf 6 poéwiecony jest badaniom laboratoryjnym stuzgcym do wyznaczenia wiasciwosci
stopéw SMA wykorzystanych do dalszych analiz numerycznych (zob. rozdziat 7) jako
charakterystyki poszczegélnych struktur reologicznych. Uzupetnieniem rozdziatu jest zafgcznik
B z pelnym zestawieniem wynikéw badan doswiadczalnych polegajgcych na cyklicznym

rozcigganiu prébki nitinolu w formie drutu.

Rozdziat 7 prezentuje analizy numeryczne. Obliczenia komputerowe przeprowadzono
w programie komercyjnym COMSOL MULTIPHYSICS z wykorzystaniem potaczonych modutow

SM i PDE. Symulacje numeryczne przedstawiono na fragmencie murowanego budynku
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historycznego (wzorzec — fronton bazyliki $w. Franciszka w Asyzu) z wymuszeniem sygnatu
zarejestrowanego w trakcie trzesienia ziemi w 1989 roku w USA. Uzupetnieniem rozdziatu jest
zatgcznik C z przyktadowymi petlami histerezy dla wybranego $ciagu w rdznych przedziatach

czasowych,

Rozdziat 8 — podsumowanie pracy. W ostatnim rozdziale rozprawy sformutowano wnioski
koricowe oraz wytyczono potencjalne kierunki dalszych prac badawczych w przedmiotowe;j

tematyce.

Stwierdzam, ze zaproponowany w rozprawie doktorskie] uktad rozdziatéw jest logiczny
i bardzo przejrzysty. Praca jest napisana starannie, poprawnym jezykiem. Wiekszosé rysunkéw

nhie budzi zastrzezen.
4. Ocena merytoryczna rozprawy
4.1. Wybor tematyki rozprawy

Problematyka rozprawy nalezy do zagadniert mechaniki konstrukcji budowtanych. Tematyka
pracy - mozliwosci zastosowania materiatéw z pamiecia ksztattu do wzmacniania obiektow
budowlanych — zawarta jest w zakresie badah w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja

i transport.

Zagadnienie jest istotne, gdyz pozwala na poszukiwanie skutecznych metod wzmacniania
konstrukcji murowych w obiektach zabytkowych. Podjete badania posiadajg zaréwno walor

naukowy jak i duze znaczenie praktyczne.

Rozwazany problem badawczy jest oryginalny. Praca zawiera analize teoretyczng, symulacje
komputerowe i badania doswiadczalne przeprowadzone przez Autora. Doktorant
zainteresowat sig zagadnieniem, ktdre nie zostalo jeszcze w dostatecznym stopniu zbadane,
proponuje autorskie podejscie, w ktérym wskazuje odpowiednie narzedzie rozwigzania tego

problemu.

Oceniam podjety w pracy doktorskiej temat jako bardzo ambitny i zasadny do rozwazan
naukowych, a wyniki badan i analiz, uwazam jako bardzo uzyteczne w praktyce budowlane;j.
Zastosowanie materiatéw z pamiecig ksztattu w budownictwie jest jeszcze ekonomicznie mato
zasadne, ale wskazane sg badania materiatéw o sterowalnych wtasciwoséciach pod katem ich
mozliwosci jako substytutu klasycznych rozwigzan. W pracy udowodniono Kkorzysci
zastosowania materiaféw z wlasciwosciami supersprezystosci jako wzmocnienia historycznych

konstrukcji murowych w przypadku oddziatywar sejsmicznych.
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4.2, Gtowne osiggniecia rozprawy

Rozprawa ma charakter badawczy z elementami teoretycznymi, numerycznymi oraz
doswiadczalnymi. Giéwnym zagadnieniem podjetym w pracy jest analiza wtasciwosci stopow
z pamiecia ksztattu (SMA)} pod katem motzliwosci ich zastosowania jako wzmocnienie
konstrukcji murowych w szczegdlnosci historycznych. Gtéwny cel pracy {ocena zastosowania)
zostat osiagniety przy wykorzystaniu symulacji numerycznych oraz modelu SMA w postaci
autorskiej struktury reologicznej. Realizacja celu wymagaly od Autora przeprowadzenia
studiéw literaturowych, wykazania sie wiedza ze znajomogci zagadnier teoretycznych, a takze

wiedzy praktycznej i umiejetnosci postugiwania sie metodami badawczymi.
4.3, Ogdina ocena rozprawy

Wszystkie sformutowane cele rozprawy doktorskiej

1. zamodelowanie zjawiska supersprezystosci, charakterystycznego dla SMA, za pomocq
struktur reologicznych wraz z propozycjg autorskiej modyfikacji umoZliwiajgcej
uwzglednienie réznych sztywnosci poszczegoinych faz krystalicznych;

2. przedstawienie procedury identyfikacji parametrow elementdw struktur reologicznych

modelujgcych SMA;

3. przeprowadzenie badan laboratoryjnych majgcych na cefu wyznaczenie wiasciwosci
mechanicznych SMA;

4. projekt i analiza poréwnawcza przyktadowego zastosowania SMA we wzmochieniu
konstrukcji historycznej na podstawie symulacji w programie COMSOL Mutiphysics,
w ktérym zaimplementowano model materiatowy SMA opisany odpowiednig strukturg

reologiczng;

zostaty osiagniete. Badania naukowe zrealizowane w ramach rozprawy wnosza wiele
oryginalnych elementéw w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria lgdowa, geodezja
i transport.

Podsumowujac, o pozytywne] ocenie dysertacji decyduja ponizsze cechy:

o  tematyka rozprawy jest dobrze dobrana;
Temat jest ciekawy z poznawczego punktu widzenia. Zagadnienia wymagaja zarowno

wiedzy ogdinej jak i specjalistycznej.

o) sformutowane tezy i cele pracy nalezy uznaf za wykazane i osiggnigte;
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o) praca stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego;
Oprocz  oryginalnodci, podjete zagadnienie powiazane jest bezpoérednio z

potrzebami praktyki inzynierskiej.

o struktura pracy jest przejrzysta i logiczna;

Poszczegélne rozdzialy oraz analizy sg dobrze dobrane i wiasciwie podsumowane.

o stan wiedzy literaturowej jest aktualny;
Literatura przedmiotu rozprawy jest dobrze rozpoznana zaréwno w czeéci dotyczacej
zagadnien technicznych, jak i legislacyjnych. Dobér literatury wskazuje na wysokie

kompetencje Doktoranta w tym zakresie.

o) rozprawa jest dobrze zredagowana;
Rozprawa jest starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim. Zamieszczone

rysunki i tablice s3 czytelne. Terminologia jest prawidtowa,
5. Uwagl szczegotowe | dyskusyjne
5.1. Uwagi redakcyjne

Bardzo wysoko oceniam walory redakeyjne pracy, niemniej jednak mam kilka drobnych uwag

krytycznych:

1. Rys. 2.6 bytby bardziej czytelny, gdyby opis zawierat legende wykorzystanych koloréw
linii {podobnie jak np. rys. 5.18). Dla recenzenta mato zrozumiate jest ,kofory wykresu
odpowiadajg poszczegdinym etapom”;

2. Opisy niektdrych rysunkéw {np. rys. 2.9 czy 2.10} sktadajgcych sie z kilku - podpisanych
a, b lub a, b, ¢, niepotrzebnie zawierajg dopisek ,na srodku”, ,po prawej” — zdaniem
recenzenta, wystarczytby zaznaczony nailustracji podpunkt ai b lub g, b, ¢, {(podobnie

jak na rysunkach cytowanych np. 3.5 czy 3.7);

3. Pozycja literatury nr 62 ma niepetny zapis. Recenzent zauwaza brak informacji
o aktualnym stanie prawnym, tj. tekst jednolity z 2022 poz. 540 z péZnigjszymi
Zmianami;

4. Cel i zakres pracy sg bardzo wyrainie w dysertacji opisane. Recenzentowi brakuje

podobnego zapisu sformutowania tezy pracy doktorskiej.
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5.2. Uwagi merytoryczne

Szczegdtowa analiza rozprawy pozwala na przedstawienie kilku uwag o charakierze

dyskusyjnym. Uwagi te wymagaja skomentowania przez Autora w ramach referatu lub

podczas odpowiedzi na pytania w dyskusji.

1.

[stotg struktury reologicznej przy przyjeciu zatoZenia jednoosiowego charakteru pracy
materiatu jest to, ze charakterystyka, ktéra odwzorowuje wlasciwosci modelu z
akumulacja energii jest okreélona zaleznoscia miedzy funkcjg sity a funkcjg
przemieszczenia; a dla modelu z dyssypacja energii - miedzy funkcja sity a funkcja
predkosci przemieszczenia. Czy w przyjetych modelach reologicznych uwzglgdniono
wrazliwoéci materiatu na predkosé deformacji? Jezeli nie, to co objawia sig brakiem

ttumikow w strukturach?

W pracy przyjeto model SMA w warunkach izotermicznych. Doktorant zauwaza jednak,
ze zjawisko superspreiystosci iest zaleine od temperatury (zob. np. str. 115 ,Ze
wzgledu na izotermiczny charakter analiz numerycznych przeprowadzanych w dalszej

czesei rozprawy, badania nie byfy zorientowane na okreslenie wpfywu temperatury na

ich wyniki. Niemniej jednak, nawet przy niewielkim zakresie zmiennosci temperatury
otoczenia w trakcie badania byt on zauwazalny.”). Czy Doktorant mégtby wytlumaczyé

czy i jak mozna uwzgledni¢ wptyw temperatury w modelu konstytutywnym SMA?

W rozdziale 4 Autor przedstawia modele materialowe SMA dostepne w trzech
komercyjnych programach umozliwiajgcych symulacje numeryczne konstrukeji (tj.
COMSOL MULTIPHYSICS, SIMULA ABAQUS, ANSYS MECHANICAL}. Czy zaproponowane
w rozprawie relacje SMA moina zaprogramowal przy zastosowaniu dowolnych
komercyjnych kodéw MES, ktdre maja otwartg strukture i umozliwiajg uzytkownikowi
programowanie wiasnych procedur definiujgcych konstytutywne cechy materiatéw?
Czy sg jakies ograniczenia? Jakie sg rdoznice pomiedzy sformutowaniami w ramach
innych procedur (np. w ABAQUSie czy ANSYSie)?

W rozdziale 5 pracy przedstawiono dwa przyktady symulacji drgan ukfadow
konstrukcyjnych z SMA. Pierwszy to oscylator o jednym stopniu swobody
{odwzorowanie wspornika) poddany wymuszeniu harmonicznemu. Drugi to oscylator
o trzech stopniach swobody (model trzykondygnacyjne] ramy stalowe]} poddany
oddzialywaniu w postaci wybranego zapisu trzesienia ziemi w formie funkcji
przyspieszenia podstawy w czasie. Dlaczego przy analizie konstrukcji historycznych,
Autor skupH swoja uwage na ramie stalowej?
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5. W ramach przeprowadzonych analiz, zaprojektowano wzmocnienie przykladowe]
konstrukcji murowej frontonu z wykorzystaniem SMA. W rozdziale 7 opisane s3 3
kryteria analizy. Recenzentowi brakuje bardziej szczegétowych informacji oraz

skréconych obliczen projektowych.

6. Analiza ekonomiczna: czy ekonomicznie uzasadnione jest stosowanie pretdw SMA
zamiast stalowych we wzmacnianiu konstrukeji historycznych? Czy Doktorant mégtby
poréwnac usrednione ceny 11 sztuk 100 cm drutéw SMA ¢ 1,5 mm wraz z plytami
dociskowymi 34,1 cm x 34,1 cm oraz 11 sztuk 100 cm $ciagéw stalowych ¢ 18 mm wraz

z ptytami dociskowymi 95,1 ¢m x 95,1 cm?

Reasumujac stwierdzam, ze przedfoiona rozprawa doktorska jest autorskim osiggnieciem
naukowym. W pracy nie znajduje bfedéw merytorycznych. Uwagi Recenzenta maja jedynie
charakter dyskusyjny i nie obnizajg bardzo dobrej oceny rozprawy doktorskiej.

6. Wniosek kolicowy

Rozprawa doktorska bedaca przedmiotem niniejszej opinii stanowi oryginalne rozwiazanie
postawionego problemu naukowego i wnosi wkitad w rozwdj dyscypliny inzynieria ladowa,

geodezja i transport.

Doktorant wykazat sig ogélng wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej, umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i wykorzystania odpowiednich metod

naukowych i technik badawczych.

Doktorant zrealizowat problematyke badawcza okreslong w celu oraz w zakresie dysertacji.
Poprawnie sformutowat tezy pracy oraz udowodnit ich zasadnoéé. Wykorzystat wiadciwe

metody badan i odpowiednie analizy, wnoszac do pracy wtasne oryginalne elementy.

Recenzowana rozprawa mgra inZ. Kacpra Wasilewskiego pt. ,Ocena zastosowanic
materiatdw z pamiecig ksztattu we wzmacnianiu konstrukcji historycznych” speinia warunki
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

o stopniach i tytule w zakresie sztuli.

Stawiam wniosek do Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria Lgdowa, Geodezja i Transport

Politechniki Warszawskiej o przyjecie rozprawy oraz o dopuszczenie Autora do publicznej

obrony.

dr hab. inz. Monika Podwdérna, p of. dczelni
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