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OPINIA
o rozprawie doktorskiej mgr inz. Natalii Staszak, pt.
»~Homogenizacja i modelowanie konstytutywne wielowarstwowych

konstrukcji stosowanych w budownictwie”.

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe do oceny stanowi pismo Przewodniczgcego Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej prof. Krzysztofa Koszeli z dnia 26 czerwca 2025 roku doty-
czgce powierzenia mi przez Rade Naukowag Dyscypliny Inzynierii Mechaniczna

Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu wykonania niniejszej opinii.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej
Podstawe merytoryczng stanowi dostarczona praca doktorska. Praca ta jest

zbiorem szesciu opublikowanych i powigzanych ze sobg tematycznie artykutéw
naukowych, ktéra zostata przygotowana pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Tomasza
Garbowskiego prof. UPP jako promotora oraz Pani dr hab. inz. Anny Szymczak-
Graczyk prof. UPP jako promotora pomocniczego.

Forma pracy doktorskiej, stosunkowo rzadko jeszcze u nas stosowana, jest zgodna
z art. 187, ust. 3 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku : ,,Prawo o szkolnictwie Wyzszym i
Nauce” (Dz. Ustaw z 2018 r, poz. 1668 z pézniejszymi zmianami).



Zbior ten to nastepujgce artykuty naukowe:
I. Staszak N., Garbowski T., Szymczak-Graczyk A. (2021). Solid Truss to Shell
Numerical Homogenization of Prefabricated Composite Slabs. Materials, 14(15),
4120.
Il. Staszak N., Garbowski T., Ksit B. (2022). Application of the generalized nonlinear
constitutive law in numerical analysis of hollow-core slabs. Archives of Civil
Engineering, 68(2), 125-145.
IIl. Staszak N., Szymczak-Graczyk A., Garbowski, T. (2022). Elastic Analysis of
Three-Layer Concrete Slab Based on Numerical Homogenization with an Analytical
Shear Correction Factor. Applied Sciences, 12(19), 9918.
IV. Staszak N., Garbowski T., & Ksit, B. (2023). Optimal Design of Bubble Deck
Concrete Slabs: Sensitivity Analysis and Numerical Homogenization. Materials,
16(6), 2320.
V. Gajewski T., Staszak N., & Garbowski T. (2023). Optimal Design of Bubble Deck
Concrete Slabs: Serviceability Limit State. Materials, 16(14), 4897.
VI. Garbowski T., Staszak N., Kostrzewski W., Szymczak-Graczyk A. (2025).
Numerical and Experimental Validation of Homogenization Techniques for Bubble
Deck Slabs. Civil and Environmental Engineering Reports, 35(1), 230-249.

W wymienionym zbiorze 6 artykutéw, w 4 jest pierwszym autorem. Pani mgr
inz. Natalia Staszak podaje dodatkowe informacje dotyczace tych 6 publikacji,
mianowicie ze : ,,Sumaryczna wartos¢ Impact Factor (IF) wg Journal Citation Reports
(JCR) wynosi 13.948. Natomiast taczna liczba punktéw za wskazane publikacje,
zgodnie z wykazem Ministerstwa Edukacji i Nauki (MEiN) wynosi 690 pkt”.

Uzupetnieniem wymienionych publikacji jest Autoreferat, w ktérym
Doktorantka przedstawita przedmiot rozprawy, problematyke badawcza, gtéwne cele
rozprawy, strescita poszczegdlne artykuty, a takze zawarta podsumowanie oraz
wnioski kohcowe. Do pracy zostaty dotgczone wymienione wyzej publikacje.

W opiniowanej pracy pt. ,Homogenizacja i modelowanie konstytutywne
wielowarstwowych konstrukcji stosowanych w budownictwie” mgr inz. Natalia
Staszak (dalej nazywana Autorem) zajmuje sie ciekawym i aktualnym problemem
homogenizacji konstrukcji wielowarstwowych (zgodnie tytutem, chociaz bardziej
oddajgcym tres¢ pracy bytby przymiotnik ,periodyczny”). W pracy skupiono sie
gtéwnie na rozwoju i praktycznym zastosowaniu zaawansowanych metod
numerycznych w analizie wielowarstwowych konstrukcji inzynierskich. Jak podaje
Doktorantka, cyt.: ,Punktem wyjscia jest metoda homogenizacji oparta na zasadzie
réwnowaznosci energii odksztatcenia miedzy uproszczonym jednowarstwowym

modelem zastepczym a petnym, tréjwymiarowym modelem RVE, z jednoczesnym



zachowaniem wysokiej doktadnosci obliczen”. Kolejnym celem byto opracowanie
metodyki, ktéra pozwala uprosci¢ ztozone obliczenia warstwowych konstrukcji
inzynierskich bez utraty doktadnosci wynikéw oraz zminimalizowac¢ czas i zasoby
niezbedne do analizy numerycznej. Autorka podjeta trudny temat, ktéry wymaga
starannego przygotowania z dziedziny zastosowania metod obliczeniowych i
symulacji numerycznych. Waznos¢ tematu ktérym zajgt sie Autor wynika z obszaru
potencjalnego zastosowania wynikow w badaniach naukowych oraz w analizie i pro-
jektowaniu konstrukcji. Tak wiec wyboér tematu jak i zakres opiniowanej pracy nalezy
uznad za aktualny i w petni uzasadniony.

Podejmowane zadanie precyzujgce cel, zakres oraz metodyke rozwigzania
problemu przedstawione w pracy jest sformutowane jasno i poprawnie.

Zrealizowany przez Paniag mgr inz. Natalie Staszak szeroki zakres prac
naukowo-badawczych, zostat opisany w czterech rozdziatach Autoreferatu oraz
szczeg6towo przedstawiony w szesciu publikacjach naukowych, tworzacych

zasadniczg zawartosc¢ rozprawy.

Ponizej przedstawiono zakres tematyczny artykutéw naukowych.

I. Staszak N., Garbowski T., Szymczak-Graczyk A. (2021). Solid Truss to Shell
Numerical Homogenization of Prefabricated Composite Slabs. Materials, 14(15),
4120.

Artykut przedstawia metode numerycznej homogenizacji struktury
kompozytowej ptyty prefabrykowanej ze zbrojeniem w postaci stalowej kratownicy,
ktéra umozliwia uproszczenie petnego modelu 3D do réwnowaznej powtoki
jednowarstwowej. Badanie koncentruje sie na zastosowaniu zasady réwnowaznosci
energii odksztatcenia w celu sformutowania macierzy sztywnosci panelu
homogenizowanego (macierz ABD + S$cinanie poprzeczne) oraz wyznaczenia
materiatowych parametréw ortotropowych. W pracy zaproponowano poréwnanie
miedzy referencyjnym modelem FE 3D z elementami brytowymi i kratownicowymi a
uproszczonym modelem powtokowym, w tym analize wynikéw ugie¢, przemieszczenh
i poréwnanie czaséw obliczen. W artykule przeanalizowano mozliwosci i ograniczen
metody homogenizacji, wskazujgc ze model uproszczony pozwala na szybkie
obliczenia inzynierskie przy zachowaniu zadowalajgcej doktadnosci.

Il. Staszak N., Garbowski T., Ksit B. (2022). Application of the generalized nonlinear
constitutive law in numerical analysis of hollow-core slabs. Archives of Civil
Engineering, 68(2), 125-145.

Praca koncentruje sie na numerycznej analizie prefabrykowanych stropéw
kanatowych (hollow-core slabs) zstosujgc liniowag wersje metody elementéw



skonczonych rozszerzong o nieliniowe prawo konstytutywne. Autorzy proponujg
algorytm, ktéry dekomponuje standardowg procedure analizy liniowej MES i
przeprowadza algebraiczng analize przekroju ptyty w réznych stanach odksztatcenia
w celu uwzglednienia degradacji sztywnosci materiatu w wyniku zachowania
nieliniowego. W pracy dokonano poréwnania wynikéw uproszczonego modelu GNCL
z petnym tréjwymiarowym modelem MES w zakresie przemieszczen, sztywnosci i
czasu obliczen dla réznych przekrojéw stropéw. Kohcowa dyskusja wskazuje
ograniczenia i perspektywy metody.

lll. Staszak N., Szymczak-Graczyk A., Garbowski, T. (2022). Elastic Analysis of
Three-Layer Concrete Slab Based on Numerical Homogenization with an Analytical
Shear Correction Factor. Applied Sciences, 12(19), 9918.

Praca przedstawia analize sprezystej ptyty tréjwarstwowej (betonowej), ktérej
warstwy majg odrebne witasciwosci materiatowe, przy zastosowaniu metody
numerycznej homogenizacji w celu zastgpienia modelu wielowarstwowego przez
ekwiwalent jednorodny. Autorzy wprowadzajg analityczny wspétczynnik korekcyjny
dla $cinania przekroju (,shear correction factor”), ktéry poprawia doktadnos¢
uproszczonego modelu wzgledem petnych analiz numerycznych. Przeprowadzono
poréwnanie pomiedzy modelem homogenizowanym a modelem odniesienia (petny
model MES) — uwzgledniajac przemieszczenia, momenty zginajgce i sity
poprzeczne.

IV. Staszak N., Garbowski T., & Ksit, B. (2023). Optimal Design of Bubble Deck
Concrete Slabs: Sensitivity Analysis and Numerical Homogenization. Materials,
16(6), 2320.

Praca koncentruje sie na projektowaniu ptyt typu ,bubble deck” —
prefabrykowanych ptyt zelbetowych z wbudowanymi pustkami — z uwzglednieniem
redukcji masy ptyty przy zachowaniu odpowiedniej sztywnosci i nosnosci ptyty.
Autorzy  przeprowadzili analize wrazliwosSci najwazniejszych  parametréw
geometrycznych i materiatowych (takich jak wysokos¢ ptyty, Srednica i rozstaw
pustek, klasa betonu, zbrojenie) na wiasciwosci sztywnosSciowe oraz ciezar
konstrukcji. W pracy zastosowano metode numerycznej homogenizacji, dzieki ktérej
skomplikowana struktura ptyty z pustkami zostata zastgpiona réwnowaznym
modelem uogdlnionym, umozliwiajagcym wydajniejsze analizy przy zachowaniu
akceptowalnej doktadnosci. Wyniki badah wykazaty, ze najwiekszy wptyw na
nosnosc i sztywnos¢ panelu miaty parametry geometryczne — wysokos$¢ ptyty oraz
ksztatt i uktad pustek — natomiast klasa betonu oraz ilos¢ i typ zbrojenia miaty
wzglednie mniejszy wptyw.



V. Gajewski T., Staszak N., & Garbowski T. (2023). Optimal Design of Bubble Deck
Concrete Slabs: Serviceability Limit State. Materials, 16(14), 4897.

W pracy przedstawiono optymalizacje prefabrykowanych ptyt typu ,bubble-
deck”, koncentrujgc sie na warunku uzytkowalnosci konstrukcji (,Stan Graniczny
Uzytkowalnosci - SGU”) w konteks$cie minimalizacji zuzycia betonu przy zachowaniu
dopuszczalnego ugiecia. Wykorzystano metode numerycznej homogenizacji w celu
wyznaczenia efektywnych wtasciwosci sztywnosci tych ptyt, co umozliwito
uproszczone modelowanie globalne zamiast petnego modelu tréjwymiarowego. W
procesie optymalizacji uwzgledniono parametry geometryczne konstrukcji — takie
jak wysokos¢ ptyty, srednica i rozmieszczenie pustek — oraz ich wptyw na ugiecia i
ciezar konstrukcji pod typowym obcigzeniem uzytkowym.

VI. Garbowski T., Staszak N., Kostrzewski W., Szymczak-Graczyk A. (2025).
Numerical and Experimental Validation of Homogenization Techniques for Bubble
Deck Slabs. Civil and Environmental Engineering Reports, 35(1), 230-249.

Praca dotyczy parametrycznej walidacji dwéch technik homogenizacji -
numerycznej homogenizacji oraz homogenizacji bazujgcej na catkowaniu
przestrzennym witasciwosci materiatéw - zastosowanych do ptyt typu ,Bubble Deck”.
Przeprowadzono badania eksperymentalne na modelu ptyty z pustkami (940 mm,
rozstaw 60 mm), poddanym obcigzeniu wtasnemu i liniowemu wzdtuz przesta, oraz
pomierzono ugiecia i przemieszczenia a nastepnie poréwnano je z wynikami modeli
uproszczonych, celem oceny dokfadnosci i efektywnosci uproszczeh. Analiza
uwzgledniata wptyw uproszczen homogenizacyjnych na czas obliczen i mozliwos¢
zastosowania w praktyce inzynierskiej, przy jednoczesnym zachowaniu
akceptowalnych btedéw w obliczeniach konstrukcji. Artykut kohczy sie omoéwieniem
ograniczeh zastosowanych metod homogenizacji oraz przyblizeniem potencjalnych
kierunkéw dalszych badahn w kontekscie prefabrykowanych ptyt z pustkami w
budownictwie.

Doktorantka przedstawiony zbiér publikacji poprzedzita, liczagcg 42 strony,
czescig wstepng, stanowigcg syntetyczne ujecie tresci poszczegdlnych artykutéw,
bedgcych podstawg dysertacji. W tej czeSci przedstawione zostaty :

i) Wstep

ii) Problem badawczy, zakres pracy i hipotezy badawcze,

iii) Charakterystyka uzyskanych wynikéw w szesciu artykutach tworzacych cykl
publikacji,

iv) Wnioski i podsumowanie.

v) Bibliografia



3. Merytoryczna ocena rozprawy

Poniewaz, jak wczesniej napisatem, rozprawa doktorska mgr inz. Natalii
Staszak, na forme formalnie dopuszczalng ale dos$¢ rzadko stosowang, to trzeba
jednoznacznie rozstrzygnaé¢, czy przedstawiony zbidér szesciu publikacji, ktérych
wspoétautorkag jest Pani Natalia Staszak, stanowi zbiér spéjny pod wzgledem
tematycznym, tworzacym zwarta catos¢. W mojej opinii, co stwierdzam bez zadnych
watpliwosci, tak jest. Zbiér ten obejmuje 6 publikacji anglojezycznych. Doktadne i
kompletne dane bibliograficzne wymienionych publikacji zamieszczone sg w
rozprawie Doktorantki. W publikacjach wspétautorskich okreslony zostat przez
Doktorantke, na czym polegat jej oryginalny wktad w ich powstanie. Zostato to
podane w oswiadczeniach o wspétautorstwie Doktorantki i wszystkich wspétautoréw,
a ponadto jest to zawarte bezposrednio w tzw. ,Author Contributions” w 4
publikacjach (3 x Materials i 1 x w Applied Sciences). Warto podkresli¢, ze wszystkie
artykuty ukazaty sie w ciggu ostatnich 5 lat, sa wiec najnowszym dorobkiem
badawczym Doktorantki.

Uwazam, ze cel pracy postawiony przez Autora zostat osiggniety, ze uzyte
w pracy metody obliczeniowe sg poprawne i swiadczg o przygotowaniu Autora do
samodzielnej pracy naukowej w dziedzinie mechaniki i metod obliczeniowych
konstrukcji. Uwazam ponadto, ze przedstawiona praca (mimo pewnych btedéw
i nieprecyzyjnosci o ktérych bede pisat pdzniej), w sposéb jasny i klarowny omawia
analizowane zagadnienia, gdzie Autor wykazat dojrzatos¢ badawcza i odpowiednie
przygotowanie do prowadzenia badan naukowych.

Przejde teraz do krétkiego omdéwienia poszczegdlnych czesci rozprawy.
Problem wcz [, zakr r i hipotez wcze,

Problemem badawczym podejmowanym w pracy jest opracowanie
skutecznych metod uproszczenia analizy i projektowania ztozonych konstrukcji
wielowarstwowych, zaréwno pod wzgledem geometrii, jak i materiatéw. Punktem
wyjscia byto zastosowanie homogenizacji czyli ,usredniania” zachowania ztozonej
struktury w taki sposéb, aby w analizie makroskopowej mozna jg byto traktowac jako
jednorodny  materiat o ekwiwalentnych  witasciwosciach  mechanicznych
(wykorzystujac zasade rdownowaznosci energii odksztatcenia). Jak podano w wstepie
cyt. : ,Celem pracy doktorskiej byto opracowanie metody umozliwiajgcej
uproszczenie analiz wielowarstwowych konstrukcji inzynierskich poprzez zastgpienie
ich jednorodnym modelem o réwnowaznych parametrach, z zachowaniem wysokiej
doktadnosci obliczen oraz istotnego skrécenia czasu analizy numerycznej”.
Natomiast zakres pracy podany zostat w sposdb nastepujacy:

» analize literatury dotyczacej konstrukcji wielowarstwowych, metod
homogenizacji oraz optymalizacji, a takze zastosowanie MES w budownictwie,



« rozwiniecie metody homogenizacji opartej na rdédwnowaznosci energii
odksztatcenia i zastosowanie jej do ztozonych konstrukcji zawierajgcych
elementy brytowe i kratowe,

* implementacje metody GNCL,

» walidacje zaproponowanej metody homogenizacji w odniesieniu do petnych
modeli 3D oraz danych eksperymentalnych,

» opracowanie algorytmu automatycznej optymalizacji wielowarstwowych ptyt
prefabrykowanych,

» praktyczne zastosowanie proponowanych metod do analizy konstrukcji
inzynierskich.

W mojej ocenie zakres pracy zostat zrealizowany w petni.
W pracy sformutowano nastepujgce hipotezy badawcze

1. Zastosowanie metody homogenizacji numerycznej do obliczen
wielowarstwowych konstrukcji inzynierskich przyczyni sie do efektywnego
modelowania, umozliwiajac jednoczesnie precyzyjng analize
wytrzymatosciowq i optymalizacje parametréw konstrukcji.

2. Uwzglednienie  wptywu poszczegdblnych  warstw, ich parametréw
materiatowych jak réwniez niedoskonatosci konstrukcji inzynierskich pozwoli
na doktadniejsze okreslenie ich wytrzymatosci.

Pierwsza hipoteza jest jak najbardziej uprawniona i zostata wykazana w pracy, to
druga hipoteza wydaje sie by¢ oczywistg.

4. Komentarze, uwagi do pracy i pytania

Nizej podaje tylko wybrane uwagi i niektére pytania.

1. Pytanie odnoszace sie do praktycznie wszystkich prac, dotyczy naprezen. Z
punktu widzenia projektowania, podstawowa zmienna projektowa to naprezenia
fizyczne. Czy i w jaki sposéb mozna okresli¢ naprezenia przedstawionym
podejsciem, albo jak mozna oming¢ ograniczenia metody w tym zakresie ? W pracy
[VI] z 2025, Autorzy piszg wprost cyt. ,... the simplified ABDR model, despite its
inability to provide local stress and strain distributions ...".

2. dotyczy [ll. W pracy przyjeto warunki brzegowe w postaci swobodnego
podparcia na krotszych krawedziach. Tak zdefiniowane warunki brzegowe
wymuszajg zginanie walcowe, co powoduje brak krzywizny w drugim kierunku i brak
skrecania (Momentu skrecajgcego), de facto prowadzi to nas do modelu
pasmowego, belkowego. W jaki sposéb wprowadzenie warunkéw brzegowych na
pozostatych krawedziach wptynie na proponowane rozwigzanie, na parametry
homogenizacji. Czy efektywne macierze sztywnosci ABD sie zmienig ?



3. dotyczy [llI]. Niezbyt jasny jest dla mnie opis w punkcie 3.2. Cyt. ,Celem byto
poréwnanie skutecznosci metody GNCL z tradycyjnymi podejsciami opartymi na
liniowych modelach materiatowych, takimi jak klasyczne metody elementéw
skonczonych. Analiza wynikéw wykazata, ze zastosowanie metody GNCL pozwolito
na uzyskanie bardziej doktadnych rezultatéw niz tradycyjne metody, zwtaszcza w
przypadku wystepowania nieliniowych efektéw materiatowych”. Jezeli poréwnujemy
podejscie liniowe z nieliniowym dla materiatéw opisanych nieliniowymi zwigzkami
konstytutywnymi to odpowiedz jest oczywista. Chyba, ze Zle odczytatem ten
fragment, dlatego prosze o komentarz.

4. dotyczy [lll]. Prosze o wyjasnienie nastepujacego wniosku ; odnosze sie do opisu
pkt. 3.3, cyt. ,Natomiast model uproszczony z kompozytowymi warstwami, w
ktérym nie uwzgledniono korekcji Scinania pokazat znacznie zawyzone ugiecie
wynoszace 17.43 mm. Oznacza to, ze brak korekty scinania powodowat okoto 70%
wyzsze przemieszczenia wzgledem petnego modelu 3D”. W pewnym sensie jest to
dla mnie zaskoczenie, z reguty korekcja scinania zwieksza ugiecie (przynajmniej tak
to wynika z poréwnania ugiecia ptyty stosujgc modele ptyt Kirchhoffa-Love’'a i
Mindlina-Reissnera), dlatego prosze o wyjasnienie.

5. dotyczy [IV]. Praca to dotyczy analizy wrazliwosci w stropach typu Bubble Deck.
Doktorantka podaje, cyt. ,Zaproponowany algorytm optymalizacji pozwala na
szybkie i efektywne projektowanie tego typu konstrukgcji ..."”. Niestety nie znalaztem
w tym artykule nowego, zaproponowanego algorytmu optymalizacji. Sg tam tylko
wytyczne wynikajgce z analizy wrazliwosci. Optymalizacja wystepuje w pracy [V].

6. dotyczy [V]. Wtasnie optymalizacja. Prosze o komentarz dotyczgcy konstrukcji
funkcji celu, zwtaszcza doboru parametru skalujgcego, w kontekscie ugie¢ w [mml].
7. dotyczy [VI]. M6j komentarz. Uwazam, ze ta praca jest podsumowaniem catego
dorobku. Co$ co mnie niezwykle cieszy to czes¢ eksperymentalna, potwierdzajgca
rezultaty dociekah analitycznych i numerycznych. Dzieki tej pracy, mozna
stwierdzi¢, ze cykl publikacji sktadajgcy sie na rozpatrywang dysertacje jest petny.
Prositbym o jeden komentarz. Zastanawiajg mnie wyniki przedstawione na wykresie
Fig. 6 oraz w tabel 3. Dlaczego sztywnos$¢ GA rosnie wraz z wzrostem stopni
swobody ?

W pracy dostrzegtem kilka drobnych btedéw, ktérych, ze wzgledu na znikome
ich znaczenie, nie podnosze w recenzji. Jednak chciatbym zwréci¢ uwage na btedy
jezykowe, ktére niestety sg w przedstawionej czesci wstepnej. Np. na stronie 13
mamy ,porycia dachu”, na str. 19 z kolei ,Zakres pracy obejmowat obejmuje
zagadnienia ...”, str. 30 ,Co istotne, dzieki zastosowanej ztozona struktura ptyty
Bubble Deck zostata rozwazona ...”, str. 31 ,,... oraz zbrojenie oddano szczegétowe;j
analizie ...”., str 34. ,Dzieki uzyskanym wynikéw mozliwe jest ...".



5. Whnioski koncowe

Przedstawione wyzej uwagi szczegdétowe nie umniejszajg merytorycznej
wartosci pracy. Pragne sformutowac kilka wnioskéw ogéinych.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg mgr inz. Natalii Staszak zatytutowang
.Homogenizacja i modelowanie konstytutywne wielowarstwowych konstrukcji
stosowanych w budownictwie”, ktéra powstata na Uniwersytecie Przyrodniczym w
Poznaniu pod kierunkiem profesoré6w Tomasza Garbowskiego i Anny Szymczak-
Graczyk, stwierdzam, ze w pracy tej Autorka przedstawita oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, wykazujac sie wiedzg teoretyczng i praktyczng z zakresu
komputerowego modelowania, zaawansowanej analizy konstrukcji i stosowania
metod optymalizacyjnych.

Stwierdzam wiec, ze w/w rozprawa spetnia warunki merytoryczne i formalne
stawiane dysertacjom doktorskim przez Ustawe.

Stwierdzam ponadto, ze :

1. rozprawa (w postaci cyklu publikacji) napisana jest poprawnie, kontynuowane jest
logiczne rozwiniecie tezy i celu pracy,

2. Doktorantka wykazata szeroka wiedze w zakresie metod numerycznych oraz
zastosowata jg do zagadnien projektowania i optymalizacji konstrukcji w sposdéb
efektywny,

3. rozprawa zawiera czesci oryginalne,

4. cele pracy oraz zadania wynikajgce z tezy zostaty zrealizowane, wskazane zostaty
takze obszary dalszych badan.

Przedstawiony w rozprawie problem naukowy miesci sie w nurcie aktualnej
tematyki badawczej dyscypliny inzynieria mechaniczna oraz ma walory
nowoczesnych analiz i badan. Autorka rozpoznata aktualny stan wiedzy w tematyce
objetej rozprawg, sformutowata problem badawczy oraz wykazata sie umiejetnoscia
prowadzenia samodzielnych badan.

Opierajac  sie na powyzszych wnioskach stwierdzam, ze
przedstawiona do recenzji praca mgr inz. Natalii Staszak, stanowi twérczy
wkiad do nauki w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz spetnia
wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim przez aktualnie
obowiazujace przepisy i wnioskuje o dopuszczenie Kandydatki do
publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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