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o zmiennym mimosrodzie sprezenia obeigzonych statyeznie | dynamicznie™
autorstwa mgr ink. Anny Jancy

1. PFODSTAWA FORMALNA OPRACOWANIA RECENZI

Podstawsg formalng opracowania recenzji stanowi:

— Pismo zlecajgce 7z dnia 7 lipca 2023 sygnowane przez Przewodniczacego Rady
Dysevpliny Naukowe] Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Wojskowe) Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego, Pana plk. prof. dr hab. inz. Michala
Kedzierskiego,

2. PODSTAWA PRAWNA OPRACOWANIA RECENZII

Podstawa prawna opracowania recenzji zgodnie z przestanym pismem z dnia 7 lipca
2023 sygnowane przez Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowe) InZzyniena Ladowa,
Geodezja i Transport Wojskowej Akademii Techniczne) im. Jarostawa Dabrowskiego jest:
—  Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wy2szym i nance (Dz. U, 2018,
poz. 1668),
— Ustawa z dnia 3 lipca 2018 r. przepisy wprowadzajgee ustawe — Prawo o szkolnictwie
wyzszyim i nauce (Dz. U, 2018, poz. 1669),

— Rozporzgdzenie Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego 2 dnia 20 wrzesnia 2018 r.
w sprawic dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyseyplin artystycznych.

J'hl"}



POLITECHNIKA SWIETOKRZYSKA w Kieleach

Wydzial Budownictwa i Architekiury

Katedra Wytrzymalogel Materialdw i Konstrukeji Budewlanych
Al Tyvsigelecia PP 7

25-314 Kiglee

Tel, (0-41) 34-24-593,

MIP: 657-004-97-74

3. PRZEDMIOT 1 OPIS OGOLNY ROZPRAWY

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Anny Jancy zatytulowane]
~Dofwiadezalna | mimeryezna analiza zachowania belek kablaobetonowyeh o zmiennym
mimosrodzie sprezemia obcigionveh staryeznie [ dvnamiczrie”. Promotorem pracy jest
prof. dr hab. inZz. Adam Stolarski.

Rozprawa zostala przedioona w formie zwartego. jednostronnie zadrukowanego
opracowania i liczy 108 stron, Skiada sie ona z 6 rozdziatéw, wykazu literatury, u2ytveh
skrotdw i wazniejszyeh oznaczef, 2amieszezonyveh rysunkéw i tabel oraz streszezenia w jezyku
polskim i angielskim. Bibliografia stanowi lacznie 51 pozycji. w tym 2 normy i | aprobata
techniczna.

Uklad pracy jest czytelny i logiczny, charakterystyczny dla prac naukowych
1 badawezych, a spostb jej wydania w formie zwartego opracowania, jest typowym sposohem

przedstawiania rozprawy doktorskic).

4. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

4.1.Preedmiot, cel i zakres rozprawy

Zgodnie z informacja podang przez Autorke (str.23). celem pracy byvlo udowodnienie
tezy, #e istnicje mozliwesé opracowania nowej, kompleksowej metody modelowania
numeryeznego kablobetonowyeh belek sprezonych o zmiennym mimbsrodrie sprefania
z dokladng kalibracjsy modelu numerycznego wzgledem badan doswiadczalnych, na podstawie
ktdrej mozna dokona¢ symulacji zachowania sig belek we wszystkich fazach pracy do
zniszezenia wigeznie oraz prognozowania dynamicznej reakeji belek.

Celem rozwigzania problemu naukowego Autorka opracowal zakres prac niezbedny
do osiagnigcia zamierzonego efektu, kiory obejmowal:

I.  Przeprowadzenie badai dos$wiadczalnych belek kablobetonowych o zmiennym

mimosrodzie sprezania przy oddzialywaniach statycanych,

I

Opracowanie  nowej, kompleksowej metody madelowania numeryeznego

kablobetonowych belek sprezonych o zmiennym mimosrodzie.
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Przeprowadzenie analizy numeryeznej zachowania sie belek kablobetonowych przy

oddzialywaniach  statyecznych wraz  z  pordownaniem wynikdéw  rozwigzan
numerycznych i badah doswiadczalnych.

Opracowanie prognozy numeryvezne] zachowania belek kablobetonowych przy
oddzialywaniach dynamicznych spowodowanyeh impulsem sity stabym w czasie oraz
ZIMIENNYM W OZraniczonym czasie.

Opracowanie w pelni trojwymiarowego modelu numeryeznego, w ktdrym kazdy
elementdw  skladowych belki kablobetonowej jest zdefiniowany przy uzyciu
oddzielnych brylowych elementéw skofczonyeh, bez sziucznego zwickszania
sztywnosel belki poprzez lokalne dublowanie sztywnosci betonu oraz stali sprezajace]
i zbrojeniowej.

Wykorzystanie modelu betonu Concrete Damage Plasticity ze zhioru oprogramowania
Abaqus,, z wlasnym prawem ewoluc)i zmian naprezenia w funkeji odksztalcenia oraz
z rozszerzonym zdefiniowaniem parametru zniszezenia przy sciskaniu juz od fazy
plastycznego wzmocnienia betonu oraz w fazie naprezen resztkowych przy sciskaniu
I roZcigganiu,

Dobér parametrdw materialowych modelu betonu na podstawie wynikidwa badan
doswiadezalnych probek betonowych.

Wikorzystanie nieliniowwvch sprezysto-plastycznych aproksymacji zachowania sig
stali z doborem statyeznych parametréw materiatowych na podstawie wynikdw badarh
doswiadczalnych probek stalowych.

Wykorzystanie modelu materiatowego Johnsona-Cooka do okredlenia prawa ewolucji
dynamicznej granicy plastveznosei stali.

Dobér parametrdw okreslajgeveh dynamiceng wytrzymato$é betonu i elementdw
stalowyvch.

Wykonanie obliczen numerycznveh przy  wyvkorzystanin  jawnej  procedury
rozwigzywania rownan rozniczkowych ruchu Abaqus/Explicit, ktdra w przypadku
zagadnienia statycznego wymaga wprowadzenia graficznego sformulowania ukfadu
rownan rownowagi thimionego ruchu nicoscylacyjnego.-

Opracowanie metody kalibracji modelu numeryeznego zapobiegajacej powstaniu
efektdw niestatecznodci MES, powodujacych nadmiemne deformacje siatki MES

w sprezonych belkach kablobetonowych.
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13. Analize mechanizmu zniszczenia oraz wyznaczenie nosnosci belek Kablobetonowych
o roinym mimoérodzie sprezania w kardej fazie pracy do zniszczenia wigcznie na
podstawie modelu numeryeznego.

14. Analize imperfekcji na wyniki numeryczne oraz charakter zniszczenia belek
kablobetonowych przy oddmatywaniach statycenveh.,

15, Wyznaczenie nosnosci dla numeryeznyeh modeli belek sprezonych kablobetonowych
przy roznym obciazeniu dynamicznym wraz z analiza wplywu mumosrodu sprezania
na nosnosé belek.

Zaprezentowany powviej zakres pracy pozwolil Autorce na opracowanie oceniane
obecrme rozprawy.

Oceniana rozprawa skiada sie ze streszezenia pracy w jgzyku polskim i angielskim,
wykazu uzytych skrdtdw 1 wazniejszych oznaczen oraz szedciu rozdziabbw,

Rozdzial pierwszy zawiera uzasadnienie wyboru tematu pracy, jej tezy. glowne cele
oraz zakres.

W drugim roedziale przedstawiono podsumowanie zatozen projektowych oraz realizaci
badan dodwiadczalnych dwoch belek kablobetonowych ze zmiennym mimosrodem spregania,
Rozdzial zawicra opis ram czasowych realizacji badan dodwiadezalnveh i uzyskanych
wynikow ze szczegdinym wwzglednieniem analizy wphywu pelzania i wartosel sily sprezajace;
na rezultaty testow. Ponadto w rozdziale tym omowiono wyniki zaleznodei sita obciazajaca —
przemieszezenie belek, ze szezegolnym mwrdceniem uwagi na preebieg charakieru zniszczenia
belek oraz zaobserwowane imperfekeje.

W trzecim rozdziale przeglad opisano zalodenia geometryezne modeli numerycanych,
sposdb ich podzialu na elementy skoficzone oraz definicje parametrow materiatowych.
Omowiono  wplyw mimosrodu sprezania na dobdr rozmiary siatkl elementow skoficzonych.
Przedstawiono sposob modelowania elementami skoficzonymi skladowych belek: ciegna
spredajacego, zakotwien, pretow zbrojeniowveh i betonu, Ponadio podano przyjete wartosci
materiatowe dla poszcregdlnych  elementdw  belki 2z uwzglednieniem  statveznych
i dynamicznych parametrdw wytrzymaltosciowych i odksztalceniowych. Omdwiono model
konstytutywny stali sprezajacej zdefiniowany przez wlasciwodci materiatu dla zakresu
sprezystego i plastyeznego pracy w formie wykresu zaleznoscl naprezenie-odksztatcenie, Kilory

zostal za aproksymowany do krzywe] eksperymentalnej. W przypadku zbrojenia miekkiego

LA
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(prety zbrojeniowe oraz zakotwienia), przyjeto model materiabu sprezysto-plastycznego
z limowym wzmocnienicm. Beton opisano wyvkorzystujge model Concrete Damage Plasticity
(CDP) zaczerpniety z biblioteki programu ABAQUS, W preyjetym modelu wykorzystano
srednig wytrzymalosé betonu otrzymana z badan doswiadezalnych z uwwzglednieniem
wplywiow reologicznych (pelzanie betonu) majacych maceny wplyw na szivewnosé modelu
numerycznego belek. Opisano prawo ewolucji naprezen w funkeji odkszialcenia betonu.
Doktorantka zatozyla model sprezysto-plastvezny z nieliniowym wzmocnieniem, liniowym
ostabieniem i stalym naprezeniem resztkowym dla sciskania, natomiast dla rozciagania przyjeto
model sprezysty z liniowym oslabieniem oraz stalym naprezeniem resztkowym. Ponadio
Doktorantka zaproponowata w tym rozdziale modyfikacje parametru zniszezenia w modelu
CDP uwzgledniajacg zniszezenie przy Sciskaniu rozpoczynajace sie juz od fazy nieliniowego
wzmocnienia betonu. W modelowaniu elementow stalowych wykorzystano model materialowy
Johnsona-Cooka w celu okreslena wemoenienia dynamicznego gramey plastycznoder stali ze
wzgledu na predkosé odksztalcenia, Rozdzial zawiera takze opis definicji kontaktu elementdw
skoficzonych rdEnyeh materialow skladowych belki — kontakt beton-zakotwienie, ciegno
sprezajgce-beton, zakotwienie-ciegno sprezajace oraz zhrojenie micknie a beton. Do obliczen
belek kablobetonowyveh wykorzystano jawna procedure obliczeniows do rozwigzania rownania
rownowagl dynamiczne] za pomocg procedury Abagus/Exphiet. Opisane wplyw  fali
dylatacyjnej, krytycznego kroku czasowego oraz thumienia masowego na thumienie oscylacji
belek w rozwiazaniu statycznym.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki statvstycznyvch analiz numerycznych
wraz z analiza poréwnawcza do nofnosci | przemieszezen otrzymanych na podstawie badan
dodwiadezalnych. Rozdzial ten zawiera takze opis kalibracji modelu numeryeznego do badan
dodwiadezalnych przy  wykorzystaniu  parametru  thumienia masowego oraz  analize
pordwnawczg zachowania sig belek poddanych w badaniach dodwiadczalnych i numerycznych
dla rhenych mimodroddw sprezania. Przeprowadzono rdwniez dyskusje nad wplvwem
imperfekeji na wyniki analiz numerycznych oraz opisano interakeje wymuszone] imperfeke]i
na koncentracj¢ naprezen oraz lokalizacje zniszczenia w numerycznym modefu belki,

Rozdzial pigty zawiera opis wynikéw analiz dynamicznycl dla obu typow belek pod
oddzialywaniem obcigzenia impulsem sity stalym oraz zmiennym w czasie, Ponadio
w rpzdziale tym podano sposob doboru parametru thimienia masowego, a takze wyznaczono

noinosci belek zardwno dla obcigzenia impulsem sity stalym w czasie, jak 1 krdtkotrwalym

Yo
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impulsem sily zmiennym w czasie. Preedstawiono anahize pordwnawcezg wplywu wartoscl
zwiekszone]  wytrzymalodci  betonu na  Sciskanie 2z  wvkorzystaniem  wspolczynnika
wzmocnienia wytrzymalosci dynamicznej na charaktervstyke przebiegu przemieszezenia
w czasie dla obu rodzajdow oddziabrwahn, W orozdziale opisano szezegdlowo przebicg
zniszczenia belek podezas oddzialywania obciazenia krdtkotrwalym impulsem sity zmiennym
w czasie wraz z analiza porownawcza wphrwu mimosrodu sprezania w belkach na wyniki
zmiennosci preemieszezania w czasie,

W rozdziale szostym przedstawiono dyskusje uzyskanych rezultatow. Sformutowano
wrioski wynikajace z preeprowadzonych badan 1 analiz. Podano dalsze Kierunki badan majace
na celu poszerzenie stanu wiedzy w zakresie zachowania sig belek kablobetonowych
paddanych obeigzeniom statycznym i dynamicznym.

Rorprawe konczy wykaz Literatury oraz wykaz rvsunkdw 1 tabel.

Po zapoznaniu sie z rozprawg stwierdzam, 2e przyjety uklad i sposdb uporzadkowania
tresci jest logiczny i czytelny, typowy dla prac o charakterze badawczym. Rozprawa napisana
jest poprawng polszczvena, a jej strona graficzna nie budzi zastrzeren, Dobdr pozyejl
bibliograficznych jest trafny | wystarczajacy.

Podsumowujge ten fragment recenzji uwazam., 2¢ podjety przez Autorke temat
rozprawy zashuguje na pozytywna ocene ze wegledu na jej aktualny wydiwiek,
tak z poznawczego jak 1 inzynierskiego punktu. Podobnie rzecz ma sig ze stformulowanym

w rozprawie celem. Jest on zasadny 1 oryginalny.

4.2, Ocena wartosci naukowej rozprawy

Ocene wartodei navkowe] rozprawy rozpoczynam od stwierdzenia, 2e zrealizowane
badania eksperymentalne zostaly zaprogramowane wlasciwie z punktu zaloZzonego celu
Metodyka zrealizowanych badaf nie budzi wigkszych zastrzeren. Badania zostaly
odpowiednio opisane | udokumentowane. Uzyskane rezultaty Autorka przedstawila w sposob
jasmy i czyvtelny w formie graficznej w postaci bardzo licenych wykreséw | zestawiefi
tabelaryeanych. Wykorzystanie oddzielnych, brylowych elementdéw skonczonych do
modelowania numeryeznege kardego z elementow sb:}ad::-w}r:;h belek kablobetonowych,
tj. beton, kabel sprezajacy, stal zbrojeniowa oraz system zakotwien. przy odpowiednim
zdefiniowaniu warunkéw wspolpracy pomiedzy nimi. umozliwia symulacig zniszezenia

jakodciowo zblizong do wynikdw badan dodwiadezalnyeh. Proponowane podejscie modelowe
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umozliwilo odzwierciedlenie zachowania si¢ belek kablobetonowych z systemem ciggna bez

prevezepnosct do betonu, Metoda mode byé rdwniez  dostosowana do  systemu
z przyczepnoscia poprzez zdefiniowanie odpowiedniej wartosci wspolczynnika tarcia
pomigdzy kablem sprezajacym a betonem.
Przeprowadzona zostata poprawna analiza i interpretacja uzyskanvch rezultatow i na
te] podstawie wyciggniete zostaly wlasciwe wnioski.
Po analizie rozprawy uwazam, ze gldwnymi osiggnieciami naukowych Autorki sa
wymienione nizej nastepujace dokonania:
e opracowanie nowe], kompleksowe) metody modelowania numerycenggo
kablobetonowych belek sprezonych o zmiennym mimodrodzie,
s przeprowadzenie analizy numeryczne] zachowania sie belek kablobetonowych przy
oddzialywaniach statveznych wraz z pordwnaniem wynikdw rozwiazan numerycznych
i badan doswiadczalnych,
®  gpracowanie prognozy  numeryezne] zachowania belek  kablobetonowych prey
oddziatywaniach dynamicznych spowodowanyeh impulsem sity staltym w czasie oraz
ZMIENNYM W Ograniczonym czasie,
= opracowanie w pelnl trdjwymiarowego modelu numerveznego, w ktorym kazdy
elementow skladowwch belki kablobetonowej jest zdefimowany przy uzyciu
oddzielnych brylowych elementdw  skoficzonych, bez sziucznego  zwickszania
srtywnodcl belki poprzez lokalne dublowanie szivwnosci betonu oraz stali sprezajace]
i zbrojeniowej,
s  wykorzystanie modelu betonu Conerete Damage Plasticity ze zbioru oprogramowania
Abaqus.. z wlasnym prawem ewolucji zmian naprezenia w funkcji odksztalcenia oraz
z tozszerzonym zdefiniowaniem parametru zniszczenia przy dciskaniu juz od fazy
plastycznego wrzmocnienia betonu oraz w fazie naprezen reszthowych przy sciskaniu
1 TOZC1aganiu,
= wykorzystanie nieliniowvch sprezysto-plastveznych aproksymacji zachowania sig stali
z doborem statycznych parametrow materialowych na g}dslawie wynikdw badan

doswiadezalnyeh,

»  wykorzystanie modelu materiatowego Johnsona-Cooka do okredlenia prawa ewolugji

dynamicznej granicy plastveznosci stali,
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s opracowanie metody kalibracjii modelu numerycznego zapobiegajgcej powstaniu

efektdéw niestatecznosci MES, powodujsgcych nadmieme deformacje siatki MES

w sprezonych belkach kablobetonowych,

e analize mechanizmu zniszczenia oraz wyznaczenie nosnosci belek kablobetonowych

o roZznym mimosrodzie sprezania w kazdej fazie pracy do zniszezenia wlacenie na

podstawie modelu numerveznego,

» wyznaczenie nosnosci dla numerveznych modeli belek sprezonych kablobetonowych

przy rdEnym obeigzeniu dynamicznym wraz z analizg wplywu mimodrodu sprekama na

nosnose belek,

5. UWAGI KRYTYCZNE

Na wetepie cheiatbym podkreslié, ze prredstawione w niniejszym punkcie uwagi

krytyczne odnosnie recenzowane] rozprawy nie obnizajg je] wartosct mervioryczne 1 jej

jednoznacznie pozylywnej oceny. Zostaly one podane w charakterze dyskusji i pewnego

rodzaju uporzadkowania przedstawionych tresci z nadrzieja, e moga by¢ przydatne

i zostana wykorzystane w trakcie opracowywania publikacji naukowych Kierowanych

do czasopism 2 tej tematyki.

Podezas czytania rozprawy nasungly mm sig, w kolejnodcl, nastepujace uwagi

krytycene i dyvskusyjne:

a)

b

d)

sir. 4 —w wersie 11 powinno by¢ racze] ..... dymamicznej odpowiedzi belek .. ...
anie ... dyvwamicznej reakcji belek .....

str. 7 — w wersie 11 powinno by¢ raczei..... dynamic response of the beants
oA e ... dynamic reaction of the beams ...

str. 16 — adanie zaczynajace sie od  stow  Beronowe  Konstrukcle
SPre:one... .. ... raczej w obecnej Tormie jest trudne do zrozumienia — moim
zdaniem powinno ono bramie¢ Betonowe konstrikcje sprezone sg powszechnie
stosowane w obiekfach insynierskich o duzych rozpigtofciach, w celu uzyskania
wizszyeh nodnoscl oraz redukeii wplywu cigzaru wigsnego konserukeji

w pracy Doktorantka uzywa pojecia nosnosci, np. str, 65 — opis rys. 4.5 czy wers
11, ale nie definiuje o jaka nosnosé w tym konkretnym momencie choedzi, osoby

postronne moglvby mieé¢ problem czy chodzi o nodnodd w danej chwili, czy
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nosnosc graniczng, czy nosnosé dopuszezalng a mode nosnoscE w chwili
ZACYSOWaNIA ¢2¥ Zniszczrenia

e} str. 66 — w wersie | usvto sformulowania..... paramefr miszczenia przy
Sciskaniu ,....ale niestety nie zostal on w pracy wezedniej zdefiniowany a jest
o jeden z warniejszych parametrow — chyba, 2e Doktorantka mial co$ innego
na mysli

f) tabela 3.3: 3.4; 3.5:3.6, rvs. 3.9; 3.10 — brak informacji czy te wyniki s4

rezultatem badan Doktorantki czy tex zaczerpniete z literatury

6. WNIOSEK KONCOWY

Opiniowana rozprawa doktorska mgr ingz. Anny Jancy zatviutlowana , Doswindczalna
i numeryczna analiza zachowania belek habfobetonowych o zmiennvm mimosrodzie
sprezenia obcigionych statycznie § dynamicznie” rozwigsuje orvginalne zadanie naukowe
dotyezace  opracowania nowej  kompleksows] metody  modelowania numerycznego
kablobetonowych belek sprezonyeh o zmiennym mimosrodzie sprezenia z dokladng kalibracja
moddelu numerveznego wzgledem badan dodwiadezalnych., Wykorzystanie zaproponowanego
modelu umozliwia dokonanie symulacji statvstycznego zachowania sig belek we wszystkich
fazach pracy do zniszczenia wlacznie oraz prognozowania dynamiczne) reakey belek. Jest to
istotne dla bezpieczne) pracy szczegdlnie nowoprojektowanveh rozwiazan konstrukcyvinych
obiektow kablobetonowych co pokazuja spektakularne katastrofy takich obicktow na Swiecie.
Uwagam, 2¢ przedstawiony w rozprawie cel zostal osiagnigly, a sformulowane tezy
udowodnione,
Autorka rozprawy wykazala si¢ bardzo dobrg znajomoscl akwalnego stanu wiedzy
w  rakresie objetym tematem, umiejetnodciami programowania i prowadzenia badan
doswiadczalnych. Zrealizowala obszerny zakres tych badan, otrzymala orvginalne wyniki,
przeanalizowala je, krytyeznie ocenila i sformulowala poprawne wnioski. Swiadezy to o bardzo
dobrym przygotowaniu | predyspozycjach do samodzielnego prowadzenia prac naukowo —
badawczych Doktorantki. -
Uwagi krytyczne zawarte w punkcic 5 recenzii nie obniZaja wartodei mervtorveznej
i ogdlne] pozytywniej oceny rozprawy. Maja one charakter dyskusyjny, ale tez 1 porzadkowy.
Mam nadzieje, #e¢ Autorka zechce je wykorzystaé podezas przygotowywania artyvkulow do

druku w czasopismach naukowych.
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W mojej opinii rozprawa wnosi w preedmiotowym temacie istotny wkiad w rozwi)
wiedzy w dyscyplinie naukowej inzynieria ladowa, geodezja i transport i ma znaczenie

naukowe 1 praktyczne,

7. SENTENCJA RECENZII

Biorge pod uwage sformutowania zawarte we wniosku koncowym, moim zdaniem
recenzowana rozprawa doktorska mgr nE. Anny Jancy  zatvtutowana | Deswiadczalea
i nmumeryvezna analiza gachowania belek kabfobetonowyeh o tmiennvm mimosrodzie
sprefenia obcigionych statyeznie | dynamicznie” spelnia wymogl odnosnie do prac
doktorskich zawarte w Ustawie z dnia 20 lipea 2018 r. Prawo o sekolnictwie wyzszym i nauce

(Dz. L. 2020, poz. 85) i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony oraz wnosze

Figkcefdm, 10-09-2023

o wyrddnienie tej rozprawy doktorskicj



