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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

pt. ,Oznaczanie grubosci warstw nawierzchni drogowych metodq georadarowq” autorstwa
mgr inz. Malgorzaty Ruszczak

1. PODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZJI

Podstawg formalng opracowania recenzji stanowi:
— Pismo zlecajgce nr WTBD.521.DR.5.2020 z dnia 18 listopada 2020 sygnowane przez
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport

Politechniki Warszawskiej Pana dr hab. inz. Konrada Lewczuka, prof. uczelni.

2. PODSTAWA PRAWNA OPRACOWANIA RECENZJI

Podstawg prawng opracowania recenzji zgodnie z przestanym pismem
nr WTBD.521.DR.5.2020 z dnia 18 listopada 2020 sygnowane przez Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki Warszawskiej sa:

— Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm. tj.

Dz.U. 2016 poz. 8821 1311 oraz Dz.U. 2017 poz. 859)

— Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzeénia 2016 r.

w sprawie szczegoltowego trybu i warunkow przeprowadzenia czynno$ci w przewodzie

doktorskim, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu

profesora (Dz. U, 2014, poz. 1383)

— Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. o przepisach wprowadzajacych ustawe — Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1669 z pdzn. zm.)




Al. Tysiaclecia P.P. 7
25-314 Kielce

Tel. (0-41) 34-24-593,
NIP: 657-000-97-74

POLITECHNIKA SWIETOKRZYSKA w Kielcach ™ I

Wydzial Budownictwa i Architektury i) L

Katedra Wytrzymalosci Materialow, Konstrukeji Betonowych i Mostowych i\ @ =
o/ i
[

— Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2020,

poz. 85)

3. PRZEDMIOT I OPIS OGOLNY ROZPRAWY

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Matgorzaty Ruszczak
zatytutowana ,,Oznaczanie grubosci warstw nawierzchni drogowych metodg georadarowgq”.
Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz a promotorem pomocniczym dr Anna
Lejzerowicz.

Rozprawa zostata przedtozona w formie zwartego dwustronnie zadrukowanego skryptu
i liczy 292 stron. Sktada si¢ ona z 13 rozdzialéw, bibliografii oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Bibliografia stanowi facznie 224 pozycji, w tym 4 normy, rozporzadzenia
i instrukcje i 17 przypiséw do stron internetowych.

Uklad pracy jest czytelny i logiczny, charakterystyczny dla prac naukowych
i badawczych, a sposob jej wydania w formie ksigzkowej, moim zdaniem, jest bardzo

interesujacy, trafny i zastugujacy na podkreslenie.

4. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

4.1. Przedmiot, cel i zakres rozprawy

Zgodnie z informacjg podang przez Autorke (str.22), celem pracy bylo udzielenie

odpowiedzi na nast¢pujace pytania badawcze:

1. Czy state dielektryczne oznaczone na podstawie amplitud fal odbitych od
powierzchni i state dielektryczne oznaczone na podstawie odwiertu roznig sig
statystycznie istotnie?

2. Czy obecnos$é nicjednorodnosci w nawierzchniach drogowych w  statystycznie
istotny sposob wptywa na warto$¢ oznaczonej grubosci warstwy?

3. Czy stan przypowierzchniowy nawierzchni wynikajacy 2z warunkowa.
atmosferycznych w statystycznie istotny sposob wplywa na warto$¢ oznaczone]

grubo$ci warstwy?

\
X ok
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4, Czy zaawansowana analiza sygnalu daje mozliwo$é uzyskania dodatkowych
informacji, ktore moglyby wptynaé na zwiekszenie doktadnosci oznaczen grubosci
warstwy metoda georadarowa?

Celem rozwigzania problemu naukowego Autorka opracowat zakres prac niezbedny do

osiggniecia zamierzonego efektu, ktory obejmowal:
1. Krytyczny przeglad literatury w zakresie:
a) nawierzchni drogowych — podatnych, pétsztywnych i sztywnych,
b) uszkodzen nawierzchni drogowych,
¢) wybranych metod nieniszczacej diagnostyki nawierzchni drogowych:
v" metody mechaniczne:
* metody sklerometryczne,
= ugieciomierze FWD i HWD,
*  metody sejsmiczne,
v metody elektromagnetyczne 1 magnetyczne:
= tomografia podczerwona,
= metoda georadarowa,
" metoda pradéw wirowych,
» metoda radiologiczna (radiometryczna, radiograficzna),
v" metody elektrochemiczne:
" mapowanie zmian potencjatu,
» DiaCorr,
v metody akustyczne:
»  metoda Impact Echo (IE),
= metoda ultradzwigkowa (UD),
*  metoda Emisji Akustycznej (EA),
v" spektroskopia laserowa LIBS,
d) oceny stanu powierzchni drogi:
®  ocena wizualna,
»  badanie rownosci podituznej nawierzchni,
= badanie réwnosci poprzecznej nawierzchni,

= badanie szorstkosci nawierzchni,
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e) porownanie metod nieniszczacej diagnostyki nawierzchni drogowych,
f) metody georadarowej ze szczegdlnym uwzglednieniem:
v’ podstaw teoretycznych dotyczacych:
= zasad dziatania georadaru,
= propagacji fal elektromagnetycznych i pojeé:
— predkosci propagacji fal elektromagnetycznych,
— odbicia fal elektromagnetycznych na granicy dwoch osrodkow,
— tlumienia fal elektromagnetycznych,
— czestotliwosci fal elektromagnetycznych,
= wladciwosci elektrycznych i magnetycznych badanego osrodka,
v typéw anten georadarowych stosowanych w diagnostyce nawierzchni
z uwzglednieniem:
= czestotliwosei anten georadarowych,
— anteny niskoczestotliwosciowe,
— anteny $rednioczgstotliwosciowe,
— anteny wysokoczestotliwosciowe,
= sposobu emitowania i odbierania sygnatu przez anteny georadaru,
" sprzezenia anteny georadarowe] z podiozem,
= kierunku polaryzacji anteny georadarowej,
* budowy anten georadarowych,
= liczny i rodzaju anten stosowanych w systemach georadarowych,
= typow systemow zastosowanych w badaniach Autorki
v’ pomiaréw radarowych drog metoda profilowania refleksyjnego z oméwieniem:
» profilowania réwnoleglego,
» siatki profili wzajemnie prostopadtych,
= profilowania wielokanatlowego,
= predkosci wykonywania pomiaréw radarowych,
v pomiaréw georadarowych predkosci fali EM,
v pomiaréw georadarowych metoda przeswietlania,
v’ wizualizacji graficznych danych GPR z pomiar6w nawierzchni drogowych:
= A-scan,

= B-scan,
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= (C-scan,
v’ filtracja danych GPR,

g) oznaczania grubosci warstw nawierzchni drogowych metodg georadarowa bazujac
na:
» oznaczeniu statej dielektrycznej na podstawie amplitud fal EM odbitych
na granicy osrodkoéw,
= oznaczeniu stalej dielekirycznej na podstawie grubosci pobranej probki
referencyjnej,
" oznaczeniu stalej dielektrycznej na podstawie przyjetych zatozen
materiatowych warstw nawierzchni i ich stalych dielektrycznych podanych
w literaturze,
» oznaczeniu statej dielektrycznej za pomoca miernika pzrenikalnosci
elektrycznej - perkometru,
= oznaczeniu stalej dielektrycznej na podstawie profilowania predkosci
za pomoca georadaru,
h) doktadno$ci oznaczania grubosci warstw metoda GPR,
i) czynnikéw wplywajgcych na doktadnosé oznaczefi grubosci metodg GPR
j) zastosowania zaawansowanych analiz sygnalu w celu zwiekszenia dokladnosci
oznaczen grubos$ci warstw metodg GPR, 1j:
v’ analizy z wykorzystaniem algorytmu szybkiego przeksztatcenia Fouriera FF'T,
v’ analizy z wykorzystaniem transformaty falkowej,

2. Przeprowadzenie badan wlasnych na 15 modelowych plytach Dbetonowych,
5 modelowych ptytach asfaltowych i testowym odcinku drogi o db. 552m i stalej
grubosci warstw asfaltowych. '

3. Przeprowadzenie walidacji otrzymanych wynikéw badan na odcinku drogi o di. 3500m
i zmiennej grubosci warstw asfaltowych.

4. Opracowanie oryginalnego algorytmu oznaczania grubosci warstw metodg GPR

5. Zbudowanie na podstawie badan wiasnych bazy wiedzy prowadzace]j do nowatorskich
sposobow przygotowania, analizy i oceny stanu technicznego oraz parametréw

nawierzchni drogowych metodg GRP .
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7. Podsumowanie, wyciagniecie wnioskow naukowych 1 praktycznych oraz podanie
kierunkéw dalszych badan.

Zaprezentowany powyzej zakres pracy pozwolil Autorce na opracowanie ocenianej
obecnie rozprawy.

Rozprawe rozpoczynaja streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz stownik
wazniejszych symboli.

Rozdziat 1 stanowi krotkie wprowadzenie w tematyke z podaniem genezy podjgcia
tematu oraz celu zakresu pracy jaki obejmuje niniejsza rozprawa.

W rozdziale 2 podano krétkie wprowadzenie do tematyki nawierzchni drogowych.

Rozdzial 3 obejmuje przeglad literatury dotyczacy wybranych metod nieniszczacych
stosowanych w diagnostyce nawierzchni drogowych. Zawarto w nim migdzy innymi
informacje o badaniach nieniszczgcych nawierzchnie drogowe z podziatlem na metody:
mechaniczne, elektromagnetyczne i magnetyczne, elektromechaniczne, akustyczne oraz
spektroskopie laserowa LIBS. Ponadto w rozdziale tym podano sposoby oceny stanu
technicznego powierzchni drogi oraz poréwnanie metod NDT stosowanych do diagnostyki
nawierzchni drogowych z podaniem zalet i wad tych metod.

W rozdziale 4 Autorka przedstawila obszerny opis zjawisk dotyczacy fizycznyeh,
chemicznych i mechanicznych podstaw teoretycznych badan z wykorzystaniem metody
georadarowej. Ponadto w rozdziale tym zawarto informacje o podstawowych antenach
stosowanych w badaniach GRP, ich zaletach, wadach i mozliwosciach pomiarowych.
Oméwiono w nim takze zasady i sposoby filtracji oraz obrobki i interpretacji otrzymanych
w trakcie badan radargramow.

Rozdziat 5 po$wiecony jest krytycznemu przegladowi literatury zwiazanej z tematyka
rozprawy doktorskiej a dotycza oznaczania grubosci warstw nawierzchni drogowych metoda
georadarows. Rozdziat ten stanowi istotny czgs$¢ pracy i gtownie poswiecony jest zasadg
oznaczania grubo$ci warstw nawierzehni z uwzglednieniem trzech etapow: identyfikacji na
B-scanach ekstreméw amplitud (refelekséwhoryzontalnych), obliczania predkosci propagacji
fali przez orodek oraz wlasciwe obliczanie grubosci warstw osrodka na podstawie predkosci
propagacji. Te trzy etapy sg bardzo istotne dla blgdu pomiarowego towarzyszacemu pomiarom
georadarowym. Jak wspomniano w tym rozdziale w réznych normach, zaleceniach parametry
istotne dla dokladnosci pomiaréw GPR przyjmuje si¢ z bardzo duzym przyblizeniem,

co skutkowaé moze istotnymi btedami w pomiarach i uznaniu metody GRP za mato przydatng
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w badaniach oznaczania grubo$ci warstw nawierzchni drogowych. Autorka zawarla w tym

rozdziale takze istotne informacje dotyczace czynnikdw wpltywajacych na dokladnosé
oznaczen grubosci metodg GRP.

W rozdziale 6 zostaly zaprezentowane zasady i informacje dotyczace zastosowania
zaawansowanych analiz sygnatu (szybkiej transformaty Fouriera, analizy widmowe;j gestosci
mocy oraz analizy falkowej) do identyfikacji uzytego do budowy badanego elementu
konstrukcyjnego material, lokalizacji zawilgocen, obecnosci uszkodzen typu: delaminacji,
niedogeszczen, zanieczyszczen ofrodka gling, braku szczepnosci miedzywarstwowe;,
zanieczyszczen chlorkami, obecnosci korozji czy tez okre$lenie stopnia hydratacji cementu.
Znajomo$é tych wad moze byé przydatna w celu zwigkszenia poprawnosci oznaczen grubosci
warstw nawierzchni drogowych.

Rozdziatl 7 prezentuje informacje dotyczace planu badan.

W rozdziale 8 zamieszczono wyniki zrealizowanych badan wlasnych oraz analize
uzyskanych rezultatéw dla 14 modelowych plyt betonowych ze sztucznie wprowadzonymi
niecigglosciami wykonanych na poligonie badawezym Politechniki Warszawskiej. Rozdziat
zakonczono dyskusja wynikow i wnioskami wynikajgcymi z badan.

W rozdziale 9 zamieszczono wyniki zrealizowanych badan wiasnych oraz analizg
uzyskanych rezultatow dla 5 trojwarstwowych —modelowych ptyt z rdznych mieszanek
mineralno-asfaltowych zréznicowanych warstwa Scieralng wykonanych na poligonie
badawczym TPA. Rozdziat zakonczono dyskusja wynikéw i wnioskami wynikajacymi z badan.

Rozdzial 10 zawiera wyniki zrealizowanych badan wiasnych oraz analiz¢ uzyskanych
rezultatéw dla badania GPR drogi asfaltowej o stalej grubosci na poligonie badawczym TPA.
Rozdziat zakoniczono dyskusja wynikow i wnioskami wynikajacymi z badan.

W rozdziale 11 zamieszczono wyniki zrealizowanych badan wiasnych oraz analizg
uzyskanych rezultatéw dla drogi asfaltowej o zmiennej grubosci. Analizie poddano badania
wykonane w réznych warunkach pogodowych oraz poréwnano z wykonanymi na odcinku
pomiarowym odwiertami, co w istotny sposéb wplywa na wartosc uzyskanych rezultatow
badan. Rozdziat zakofczono dyskusja wynikow i wnioskami wynikajacymi z badan.

W rozdziale 12 przedstawiono oryginalny, whasnorgcznie zaprojektowany i wykonany
algorytm do oznaczania grubosci warstw metoda GPR.

Rozdzial 13 stanowi podsumowanie oraz wnioski 1 uwagi koncowe

z przeprowadzonych badan, poszerzone o kierunki dalszych mozliwych badan zwigzanych

J

J
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z wykorzystaniem metody GPR do oceny grubosci warstw nawierzchni drogowych. Podano

takze kierunki dalszych badan.

Rozprawe konczy wykaz literatury.

Po zapoznaniu si¢ z rozprawa stwierdzam, ze przyjety uklad i sposéb uporzadkowania
tresci jest logiczny i czytelny, typowy dla prac o charakterze badawczym. Rozprawa napisana
jest poprawng polszczyzna, a jej strona graficzna nie budzi zastrzezen. Dobér pozycji
bibliograficznych jest trafny i wystarczajgcy.

Podsumowujac ten fragment recenzji uwazam, ze podjety przez Autorke temat
rozprawy zastuguje na pozytywng oceng bo jest aktualny, tak z poznawczego,
jak i inzynierskiego punktu. Podobnie rzecz ma sig¢ ze sformulowanym w rozprawie celem.

Jest on zasadny i oryginalny.

4.2. Ocena wartosci naukowej rozprawy

Ocene warto$ci naukowej rozprawy rozpoczynam od stwierdzenia, ze zrealizowane
badania eksperymentalne zostaly zaprogramowane wiasciwie z punktu zatozonego celu.
Metodyka zrealizowanych badan nie budzi zastrzezen. Badania zostaty odpowiednio opisane
indokumentowane. Uzyskane rezultaty Autorka przedstawita w sposéb jasny i czytelny
w formie graficznej w postaci bardzo licznych wykresow i zestawien tabelarycznych.
Zaprojektowane i przebadane rozwigzania zostaty takze zaimplementowane do praktycznych
zastosowafl. Przeprowadzona zostala poprawna analiza i interpretacja uzyskanych rezultatow
i na tej podstawie wyciagniete zostaty wiasciwe wnioski.

Po analizie rozprawy uwazam, ze gtéwnymi osiggnieciami naukowych Autorki
wynikajacymi z jej badan i analiz s3 wymienione nizej nastepujace dokonania:

wykazanie na bazie badan i analiz, ze oznaczanie statych dielektrycznych na podstawie
amplitud fal odbitych od powierzchni jest korzystniejsze przy oznaczaniu grubosci
warstw nawierzchni drogowych, poniewaz pozwala na badanie duzych powierzchni

w sposob szybki i nieniszczacy,

« opracowanie nowoczesnej metodyki analizy sygnalu GPR 2z wykorzystaniem:

J

i
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— transformaty Fouriera do wykrywania pustek powietrznych, i niedoggszczenia,

zanieczyszczenia chlorkami oraz innych wad wynikajagcych z warunkow
atmosferycznych,
— analizy falkowej do stwierdzenia wystgpowania soli odladzajacej w warstwie

przypowierzchniowej nawierzchni,

zaproponowanie na podstawie wlasnych badaf i analiz algorytmu oznaczania grubosci
warstw nawierzchni,

zaproponowanie, kryterium rozkladu widma w zaleznosci od niejednorodnosci,
jako narzedzia lokalizacji zbrojenia, pustek, niedoggszczen, delaminacji oraz obecnosci
chlorkow,

+  stwierdzenie, ze widmo czestotliwosci fali zmienia swoj ksztatt w zaleznosci od stanu
powierzchni wynikajacego z warunkéw atmosferycznych,

e mozliwo$¢ wykorzystania otrzymanych rezultatow badaf i analiz w praktyce
inzynierskiej co pozwoli na potwierdzenie grubo$ci warstw zgodnie z projektem
a w konsekwencji zwiekszy¢ trwalo$¢ nawierzchni drogowych,

e  wykazanie na podstawie badan i analiz, ze metoda georadarowa moze by¢
samodzielnym narzedziem do oceny grubosci warstw nawierzchni drogowych, zarowno
jako badanie odbiorowe, jak réwniez stuzace procesom optymalizacyjnym zabiegow
remontowych,

«  mozliwo$¢ wykorzystania otrzymanych rezultatow badafi i analiz jako podstawe do
formutowania i modyfikowania przepiséw odnosnie do warunkow technicznych
wykonania i odbioru rob6t budowlanych przy wykonywaniu nowych i remontowanych

nawierzchni drogowych.

5. UWAGI KRYTYCZNE

Na wstepie chciatbym podkresli¢, ze przedstawione w niniejszym punkcie uwagi
krytyczne odno$nie recenzowanej rozprawy nie obnizaja jej wartosci merytorycznej i jej
jednoznacznie pozytywnej oceny. Zostaly one podane w charakterze dyskusji i pewnego
rodzaju uporzadkowania przedstawionych tresci z nadzieja, ze moga by¢ przydatne
i zostang wykorzystane w trakcie opracowywania publikacji naukowych kierowanych do

czasopism z tej tematyki.

Jw
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Podczas czytania rozprawy nasungty mi si¢, w kolejnosci, nastgpujace uwagi krytyczne
i dyskusyjne:

a) str. 19 — w wersie 26 powinno raczej by¢ skutki spoleczne..... a nie obcigzenie
spoleczne

b) str. 51 —w oznaczeniach jonéw sodu i chloru pojawiaja si¢ niescistosci —na rysunku
4.6 oznaczenia jonow sa prawidtowe Na™ a CI" natomiast w wersie 6 sg oznaczone
blednie (Na= a CI*) — oczywiScie moze zaistnie¢ taka sytuacja ale nie w tych
warunkach $rodowiskowych

¢) str. 64 — we wersie 26 powinno raczej by¢ ...z antenami tubowymi sprzezonymi

posrednio w podiozem.....chyba ze Autorka chciala przekazac inng informacje

6. WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Matgorzaty Ruszczak rozwigzuje oryginalne
zadanie naukowe dotyczace oznaczania grubosci warstw nawierzchni drogowych metodg
georadarowa (GPR).

Uwazam, ze przedstawiony w rozprawie cel zostal osiagniety, a sformutowane tezy
udowodnione.

Autorka rozprawy wykazata sig¢ bardzo dobra znajomosci aktualnego stanu wiedzy
w zakresie objetym tematem, umiejgtnosciami programowania i prowadzenia badan
do$wiadczalnych. Zrealizowala obszerny zakres tych badan, otrzymata oryginalne wyniki,
przeanalizowala je, krytycznie ocenita i sformutowata poprawne wnioski. Swiadczy to o Jej
bardzo dobrym przygotowaniu i predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac
naukowo — badawczych.

Uwagi krytyczne zawarte w punkcie 5 recenzji nie obnizaja wartosci merytorycznej

i ogdlnej pozytywniej oceny rozprawy. Maja one charakter dyskusyjny, ale tez i porzadkowy.

W mojej opinii rozprawa wnosi w przedmiotowym temacie istotny wklad w r0zwoj

wiedzy w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa i transport i ma znaczenie naukowe

i praktyczne.
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7. SENTENCJA RECENZJI

Biorac pod uwage sformutowania zawarte we wniosku koncowym, moim zdaniem
recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Malgorzaty Ruszczak zatytutowana ,,Oznaczanie
grubosci warsiw nawierzchni drogowych metody georadarowg (GPR)” spetnia wymogi
odnosnie do prac doktorskich zawarte w:

— Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595 z pézn. zm. {j.
Dz.U. 2016 poz. 882 i 1311 oraz Dz.U. 2017 poz. 859)

— Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 r.
w sprawie szczegotowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosei w przewodzie
doktorskim, postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. 2014, poz. 1383)

— Ustawie z dnia 3 lipca 2018 r. o przepisach wprowadzajacych ustaw¢ — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1669 z pézn. zm.)

—_ Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce (Dz. U. 2020,
poz. 85)

i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

W mojej opinii oceniana rozprawa wnosi w przedmiotowym temacie istotny wktad
w rozwdj wiedzy w dyscyplinie inzynieria ladowa 1 transport i ma znaczenie naukowe
i praktyczne, dlatego tez wnioskuje o wyrdznienie recenzowanej rozprawy doktorskie]

mgr inz. Malgorzaty Ruszczak.
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