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Politechnika Rzeszowska
Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inZ. Julii Blazy

pt. Synthetic FRC ground slabs subjected to a central concentrated force

1. Podstawa formalna recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja 1 Transport z dnia 25.09.2025 r. (zgodnie z pismem Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny —Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki ~ Slaskiej
prof. dr. hab. inZ. Piotra Folegi, z dnia 03.10.2025 1.).

2. Charakterystyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Julii Blazy
pt. Synthetic FRC ground slabs subjected to a central concentrated force.

Praca napisana jest w jezyku angielskim, ma charakter teoretyczno-badawczy 1 sktada
si¢ z 10 rozdzialdéw, w tym bibliografii, dwoch zalacznikéw oraz streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, a takze poszerzonego streszczenia w jezyku polskim. Rozprawa liczy
tacznie 406 stron, w tym 350 stron tekstu zasadniczego. Tak znaczna objetodé, obejmujaca
tekst zasadniczy rozprawy, zalgczniki, bibliografie¢ i streszczenia, $wiadczy o szerokim
zakresie badan oraz wysokim stopniu szczegdlowosci opracowania. Bibliografia zawiera
tacznie 250 pozycji, tym 39 publikacji polskojezycznych, 186 angielskojgzycznych oraz
25 norm.

W rozdziale pierwszym zwrdcono uwage na interdyscyplinarny charakter inzynierii
ladowej oraz znaczenie nowoczesnych materiatow w  ksztaltowaniu trwatych
i ekonomicznych konstrukeji. Szczegdlng uwage poswigcono betonowym plytom na gruncie,
ktore stanowia istotny element infrastruktury przemystowej, magazynowej i komunikacyjne;j.
Wskazano, Zze mimo szerokiego zastosowania betonu zbrojonego wibknami stalowymi,
w literaturze i normach projektowych wecigz brakuje kompleksowych opracowan dotyczacych
plyt z betonu zbrojonego widknami syntetycznymi (SyFRC). Podkre$lono, Ze stosowanie
widkien syntetycznych w betonie niesie ze sobg szereg korzysci, takich jak uproszczenie
procesu wykonawczego, redukcja kosztow zbrojenia, skrocenie czasu budowy, a takze
poprawe rysoodpornoéci i zwickszenie trwatosci konstrukeji. Mimo tych zalet, ich praktyczne
wykorzystanie pozostaje ograniczone, gtéwnie z powodu braku jednoznacznych wytycznych
projektowych oraz niewystarczajacej liczby badan dotyczacych zachowania plyt gruntowych
SyFRC pod obcigzeniami skupionymi. W rozdziale tym wskazano réwniez na znaczenie
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dalszych badan nad mechanizmem przebicia w plytach z betonu zbrojonego widknami

syntetycznymi, ktore moze mieé kluczowe znaczenie dla zwigkszenia bezpieczehstwa

i niezawodnodci tego typu konstrukeji. Podjgta w pracy problematyka ma na celu

uzupelnienie istniejgcej Iuki badawczej oraz dostarczenie praktycznych wnioskow

wspierajacych racjonalne projektowanie i szersze stosowanie plyt gruntowych SyFRC

w inzynierii budowlane;.

W rozdziale drugim przedstawiono tto, motywacje oraz gtéwne zatozenia badawcze
pracy dotyczacej ptyt gruntowych z betonu zbrojonego widknami syntetycznymi (SyFRC).
Podkre$lono, ze choé idea wzmacniania materiatéw widknami ma bardzo diuga historie,
siegajgcg czaséw starozytnych, wspolczesne zastosowanie widkien w betonie rozwija si¢
intensywnie dopiero od lat 60. XX wieku. Pomimo duzego postepu badaf, beton zbrojony
wioknami (FRC) wcigz budzi sceptycyzm, gtéwnie ze wzgledu na problemy z réwnomiernym
rozprowadzeniem widkien w kompozycie, niepewno$¢ co do ich rzeczywistego wplywu na
wiadciwosci mechaniczne betonu oraz brak jednoznacznych zasad projektowania, szczegoOlnie
przy zastosowaniu widkien syntetycznych, Autorka w tym rozdziale podkreélita,
ze dotychczasowe badania koncentrowaty si¢ gtéwnie na prébkach matoskalowych (belkach,
walcach, kostkach), ktére nie zawsze w sposdb wierny odwzorowujg rzeczywiste zachowanie
elementéw konstrukeyjnych. Zwrdcita takze uwage na brak badan prowadzonych w skali
rzeczywistej, w szczegblnodci dotyczacych plyt na gruncie, stanowigcych jedno
z podstawowych zastosowari betonu zbrojonego wibknami. W praktyce przemystowej plyty
te sg narazone na obcigzenia skupione od regaldéw czy wozkow widtowych, ktére moga
prowadzi¢—do zniszczenia przez przebicie. Problem ten, mimo znaczenia inZynierskiego,
wcigz jest stabo rozpoznany, szczegblnie w odniesieniu do ptyt z betonu SyFRC.
W odpowiedzi na t¢ luke¢ badawcza, Autorka pracy przeprowadzita kompleksowe badania
eksperymentalne dotyczace plyt na gruncie (posadzek przemystowych) z betonu zbrojonego
widknami syntetycznymi (SyFRC) obcigzonych centralnie zlokalizowang sita skupiong.
Celem badaf bylto rozpoznanie mechanizmu przebicia, okre$lenie wplywu rodzaju i ilosci
widkien na noéno§¢ konstrukcji oraz opracowanie zalecen projektowych tego typu
elementow. W rozdziale tym, przedstawiono réwniez szczegblowe cele pracy obejmujgce
m.in.; analize literatury, zalecenia normowe, badania materiatowe, opracowanie stanowiska
badawczego, poréwnanie zachowania ptyt podpartych i niepodpartych, oceng wplywu rodzaju
i ilo§ci widkien na nono§é na przebicie, a takie weryfikacje modeli analitycznych
1 opracowanie praktycznych rekomendacji projektowych.

W rozdziale tym, sformutowano takze pigé tez badawczych, zaktadajgeych, Ze:

1. OdpowiedZ konstrukcyjng betonowych plyt na gruncie zbrojonych widknami
syntetycznymi, obcigzonych centralnie zlokalizowang silg skupiong, mozna wiarygodnie
przewidzie¢ na podstawie wynikdéw uzyskanych z badan prébek belkowych poddanych
rozciaganiu przy zginaniu. .

2. OdpowiedZz konstrukcyjna betonowych plyt na gruncie zbrojonych widknami
syntetycznymi, centralnie zlokalizowang silg skupiong, rézni si¢ znaczgco od zachowania
plyt niepodpartych, szczegolnie pod wzgledem noénoéei i modelu zniszczenia.

3. Dodatek wibkien syntetycznych korzystnie wptywa na pracg betonowych piyt na gruncie
po ich zarysowaniu oraz prowadzi do bardziej plastycznego modelu zniszczenia
w poréwnaniu do plyt bez dodatku widkien.



4, Zastosowanie oraz zwickszenie iloSci widkien syntetycznych zwigksza no$nos¢ z uwagi
na przebicie oraz wydtuza krytyczny obwod kontrolny phyt na gruncie.

5. Rodzaj zastosowanych wiokien syntetycznych ma wplyw zaréwno na no§no$é z uwagi
na przebicie, jak i na dlugoé¢ krytycznego obwodu kontrolnego plyt na gruncie.

Na koficu rozdzialu wskazano ograniczenia przeprowadzonych badafn m.in. analiza tylko
dwéch typéw betonu (PC i SyFRC), jednego rodzaju obcigzenia (sita skupiona zlokalizowana
w §rodku plyty) oraz jednego typu/ rodzaju podtoza. Podkre§lono takze, ze choé zakres badan
jest ograniczony, pozwala on na sformulowanie istotnych wnioskéw i wskazanie kierunkow
dalszych badanh nad ptytami gruntowymi z betonu zbrojonego wibknami syntetyczoymi,
Rozdziat trzeci stanowi szerokie opracowanie przegladowe, obejmujace analizg
teoretycznych modeli, normowych zalecerl dotyczgcych prac badawczych. oraz wytycznych
projektowych dotyczgcych betonu zbrojonego widknami (FRC), ze szczegblnym
uwzglednieniem posadzek przemystowych z betonu zbrojonego wioknami syntetycznymi
(SyFRC) oraz ich odpornofci na przebicie. W czeéei teoretycznej tego rozdziatu
przedstawiono podstawy teoretyczne zachowania wiékien w betonie. Oméwiono mechanizm
zazebiania rys, ktory odrdznia FRC od tradycyjnego betonu, a takze opisano procesy pegkania
i przenoszenia naprezen rozeiggajacych przez widkna, Zwrécono uwage na rdznice migdzy
zachowaniem oslabienia po zarysowaniu oraz wzmocnienia po zarysowaniu zaleznego od
rodzaju i ilosci wibkien. Przedstawiono takze modele pgkania, takie jak model rysy rozmytej
Hillerborga i model pasma zarysowania Bazanta wraz z charakterystykg krzywej
naprezenie -szeroko$é rysy, bedgcej podstawa analitycznych opiséw- zachowania betonu
z wi6knami. Nastepnie zaprezentowano wybrane modele analityczne stosowane do oceny
noénoéci plyt na gruncie: model Westergaarda, model Falknera i in., model Shentu i in. oraz
model Meyerhofa-Losberga. Model Westergaarda opiera sig na teorii sprezystoSci oraz
modelu podtoza Winklera i stuzy do okre§lania ugieé i naprezen ptyt obcigzonych w Srodku,
przy krawedzi lub w narozu. Model Falknera i in. uwzglgdnia zachowanie po zarysowaniu
(model plastyczny), co czyni go bardziej adekwatnym do analizy FRC. Model Shentu
i in. bazuje na analizie MES i umozliwia obliczenia no§nosci ptyt obcigzonych centralnie.
Model Meyerhofa-Losberga wykorzystuje teori¢ linii uplastycznienia (tj. teorii przegubdw
plastycznych, teorii zniszczenia plastycznego ptyt) i pozwala na obliczanie no§nosci plyt przy
réznych schematach obcigzenia. W odréznieniu od wezeéniej oméwionych przez Autorke
modeli, model ten umozliwia uwzglednienie redystrybucji momentéw oraz wyznaczenie
pozostalej no$nofci po zarysowaniu, co ma kluczowe znaczenie przy analizie plyt
7 wioknami. Wszystkie modele poréwnano pod katem ich dokladnosci i zgodno$ci
z wynikami eksperymentalnymi, wskazujgc, Ze obliczenia teoretyczne (zwlaszcza modelu
Westergaarda) sg zwykle konserwatywne, a przewidywana noéno$é jest 3 - 4,5 razy mniejsza
od uzyskanej w badaniach laboratoryjnych. W rozdziale tym Autorka przedstawila réwniez
modele i analizy dotyczgce przebicia. Szczegblowo oméwila zjawisko przebicia
w posadzkach przemystowych, ktore wystgpuje przy dziataniu duzych sit skupionych
(np. od ndg regatéw magazynowych lub két wozkéw widtowych). Wyjasnita réznice migdzy
przebiciem w pitytach podpartych na gruncie i w plytach stropowych, podkreslajagc wptyw
podtoza sprezystego na rozktad naprezef. Przeanalizowata réwniez problem wyznaczania
obwodu krytycznego (kontrolnego) oraz wplyw odlegtosci a, mierzonej od krawedzi obszaru



obcigzonego, oraz kata nachylenia rysy przebicia 6 na no§no$é na przebicie. Autorka odniosta

si¢ do wynikéw badafi innych autoréw (m.in. Goldyna, Nepelskiego), wskazujgcych,

ze przyjmowanie statej odlegtodci @ = 24 (zalecanej w niektérych normach) moze prowadzié
do przeszacowania nosnosci. Wskazano réwniez na uproszczone ‘metody wyznaczania
obwodu kontrolnego, m.in. opracowania European Concrete Platform ASBL oraz Knauffa

i Knyziaka.

W dalszej czgéci tego rozdziatu oméwiono aktualne normy i procedury badah FRC, skupiajac

si¢ na ocenie wiaSciwodci mechanicznych betonu z widknami. Autorka odniosta si¢ do

Zalecen norm:

o PN-EN 206 i PN-EN 12390 w odniesieniu do wytrzymato§ci na §ciskanie i modutu
sprezystosci,

e PN-EN 14651 i metody trojpunktowego zginania belek zZ nacrc;cxem do wyznaczania
wytrzymatodci resztkowej,

e RILEM TC 162-TDF, JSCE-SF4 (Japonia) oraz ASTM C496- 96 (test rozlupywania) do
badania zachowania betonu z wibknami metalicznymi,

e PN-EN 12390-5 i badania czteropunktowego zginania.

Omowiono réwniez nowsze i bardziej odpowiednie inctody, takie jak Wedge Splitting Test

(WST), Montevideo Test (MVDT) oraz Double Edge Wedge Splitting Test (DEWST),

umozliwiajace poérednie okreSlenie wytrzymatoéci na rozcigganie przy kontrolowaniu,

rozwarcia rysy.

W rozdziale tym Autorka przedstawita takZe zasady projektowania konstrukeji z FRC wedtug

najwazniejszych dokumentéw miedzynarodowych:

o RILEM TC 162-TDF (2003) - opisuje Inctodologlq projektowania SFRC,
z uwzglednieniem stanéw granicznych nosnosci 1 uzytkowalno$ei; dopuszeza pominiecie
tradycyjnego zbrojenia poprzecznego, jesli wytrzymatodé resztkowa > 1 MPa.

* Model Code 2010 (fib) — zawiera wytyczne dla FRC w oparciu o modele o-¢ i o-w,
dopuszezajac czedciowe zastgpienie zbrojenia pretowego widknami pod warunkiem
spetnienia relacji migdzy wytrzymatodciami resztkowymi,

¢ TR34 (Technical Report 34) — praktyczny dokument projektowy dotyczacy phyt
przemystowych na gruncie, uwzgledniajagcy wikiad wibkien w no§noéé na zginanie oraz
przebicie.

W rozdziale tym przedstawiono réwniez zaleznodei empiryczne umozliwiajace szacowanie

wytrzymatosci na rozciaganie i zginanie betonu na podstawie wytrzymatodci na §ciskanie

1 parametréw widkien (objetoéci, dhigosci, smukiodei). Autorka zaproponowata wilasng

formulg (réwnanie 3.44) do oceny wytrzymatoéci na zginanie betonu SyFRC, dostosowang do

widkien syntetycznych o smuktosci <200 i zawartodci do 1%.

Nalezy podkresli¢, ze rozdziat 3 stanowi kompleksowe kompendium wiedzy teoretyczne]

i normatywnej dotyczgcej plyt gruntowych z betonu zbrojonego wiknami syntetycznymi.

Autorka w sposéb bardzo szeroki i szczeg6towy zgromadzita oraz poréwnata istniejace

modele analityczne, przedstawita akfualne normowe zalecenia badawcze i projektowe, a takze

oméwita metody oceny wia§ciwodci mechanicznych FRC. Wskazata réwniez ograniczenia
obowigzujacych metod oraz brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych oceny nodnoei
na przebicie w piytach SyFRC. Rozdziat ten, mimo wysokiej wartoéci merytorycznej, wydaje



sig zbyt obszerny w stosunku do pozostatych czgéci pracy, co powoduje, Ze proporcje migdzy
poszczegOlnymi rozdzialami nie sg w pelni zachowane. Z punktu widzenia struktury pracy
warto byloby rozwazyé jego czeSciowe skrécenie lub podziat na dwie logicznie spéjne czescei,
co utatwitoby czytelnikowi odbidr i utrzymanie réwnowagi objgto$ciowej catej dysertacji.
Whnioski sformutowane na  podstawie przeglagdu literatury oraz zalecefi normowych
przedstawionych w rozdziale trzecim stanowily podstawg opracowania programu badan
eksperymentalnych oraz analiz opisanych w kolejnych czesciach pracy, ukierunkowanych na
weryfikacje rzeczywistego wplywu widkien syntetycznych na no$nos¢, deformacje
i mechanizmy zniszczenia pyt gruntowych obciazonych sitg skupions.

W rozdziale czwartym Doktorantka opisata kompleksowy . program badan
eksperymentalnych, ktérego celem bylo okreSlenie wptywu rodzaju i ilosci wibkien
syntetycznych na wia$ciwoéci mechaniczne betonu oraz na zachowanie pétskalowych (semi-
full-scale/ semi-large-scale) posadzek przemystowych SyFRC poddanych dziataniu centralnie -
przytozonego obcigzenia skupionego. Badania przeprowadzono w celu weryfikacji zalozen
teoretycznych i sformulowanych tez rozprawy. W ramach programu badawczego
przygotowano sze$é mieszanek betonowych, w tym jedng referencyjng (PC) i pigé zbrojonych
widknami syntetycznymi réznego typu (PM, PD, FF) i dozowania (2 i 3 kg/m?®). Wszystkie
mieszanki zaprojektowano w klasie wytrzymatoSci C40/50 i konsystencji F5 zgodnie
7 zaleceniami PN-EN 206. Wibkna o wysokiej odpornodci chemicznej i rdznej geometrii
dodawano w postaci luznych widkien do mieszanek betonowych, celem uzyskania
réwnomiernego rozproszenia zbrojenia w catej objetodci kompozytu, co ma bezposredni
wplyw na koficowe parametry wytrzymatodciowe i trwato$¢. Lacznie wykonano 36 probek
sze§ciennych, 18 belek i 18 ptyt o wymiarach 1200 mm x 1200 mm x 200 mm,

Autorski program badafi obejmowat dwa etapy: badania materiatowe i badania konstrukeyjne.
W pierwszym etapie okre§lono wiasciwosci Swiezego i stwardnialego betonu, w tym
konsystencjg, modut sprezystodci, wytrzymatoé¢ na §ciskanie, roztupywanie i zginanie,
a takze energic pekania. Pomiary prowadzono zgodnie z obowigzujgcymi normami
PN-EN i ASTM, wykorzystujac m.in. préby trdjpunktowego zginania w celu wyznaczenia
resztkowych wytrzymato$ci na rozcigganie po zarysowaniu. Wyniki pozwolity oceni¢ wptyw
rodzaju i ilofci widkien na ciagliwo§é i zdolnodé betonu do przenoszenia naprezefi po
zarysowaniu. Drugi etap obejmowal badania plyt gruntowych poddanych obcigzeniu
skopionemu. W tym celu opracowano autorskie stanowisko badawcze odwzorowujgce
rzeczywiste warunki podparcia plyt przemystowych. Piyty oparto na warstwie podioza z
kruszywa lamanego, kt6rego sztywnos$é kontrolowano przez testy piyta statyczng (VSS)
wariantéw zageszczenia i przygotowania gruntu, by zapewni¢ powtarzalno§é warunkéw
podparcia. W celu zweryfikowania uzyskanych wynikéw przebadano réwniez plyte
niepodparta (swobodna). Podczas badan mierzono silg, przemieszezenia oraz ugigeia
i odksztalcenia przy uzyciu 16 czujnikéw LVDT rozmieszczonych symetrycznie na
powierzchni plyty. Obciazenie przykiadano sitownikiem hydraulicznym o zakresie do
970 kN, przenoszac site przez stalowy stempel o wymiarach 100 mm x 100 mm. Na
podstawie rejestrowanych krzywych F—3 wyznaczano sity zarysowania, no$no$¢ graniczng na
przebicie oraz odksztalcenia towarzyszace zarysowaniu. Po zakoficzeniu testéw analizowano
powierzchnig przebicia, okreélajgc kat nachylenia stozkowatej powierzchni zniszczenia (6)



oraz charakter rozwoju rys. Nalezy podkreflié, ze Autorka lgcznie przebadala 18 plyt,

co pozwolito ocenié¢ powtarzalnodé wynikéw i zminimalizowaé wplyw niejednorodnosci

mieszanek. Uzyskane dane stanowig podstawe dalszej analizy poréwnawczej oraz weryfikacji
modeli teoretycznych opisanych w kolejnych rozdziatach.
Rozdzial pigty zawiera szczegélows analiz¢ wynikéw badaf materiatlowych

i konstrukcyjnych przeprowadzonych na betonach zbrojonych wiéknami syntetycznymi

(SyFRC) oraz plytach gruntowych obcigzonych sita skupiong. Celem rozdziahi byto

okre§lenie wplywu rodzaju i ilo§ci widkien na wiadciwosci mechamczne betonu oraz

zachowanie ptyt w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

W pierwszej czgéci tego rozdzialu Autorka oméwita wyniki badah betonu w stanie $wiezym

1 stwardniatym:

e Badania konsystencji metods stolika rozplywowego wykazaly znaczne zréznicowanie
urabialnofci mieszanek (od F3 do F5 wg PN-EN 12350-5), co wigzano z rdznicami
w wilgotnosci kruszywa oraz obecnoécia widkien zwigkszajacych powierzchnie kontaktu
Z zaczynem cementowym,

o Dla kazdego rodzaju betonu (PC, PM, PD, FF) przeprowadzono badania na prébkach
szesciennych, walcach i belkach, okreflajagc wytrzymato§é na §ciskanie, rozcigganie przy
roztupywaniu, zginanie, modut sprezystosci oraz energie pekania.

¢ Dla szeSciu badanych typéw betonu (1-6) uzyskano zréznicowane warto$ci £z cuse 1 fzcore.
Najwickszy wzrost wytrzymatodei (ok. 50%) odnotowano dla betonéw z wiéknami PD,
natomiast dla PM_3 zanotowano spadek wytrzymato$ci. Widkna nie wplywaty znaczaco
na foeube, lecz zmienialy charakter zniszczenia z kruchego (PC) na ciagliwy/ plastyczny
(SyFRC). Badania rdzeni pobranych z ptyt potwierdzity podobne tendencje, wartosci £ core
byty nizsze o ok. 15% od fc,cupe, co jest zgodne z zaleceniami normy PN-EN 13791:2008
dotyczgcymi réznic migdzy wytrzymato$cig betonu okreélang na rdzeniach i na prébkach
szeSciennych formowanych laboratoryjnie.

® Oznaczono na rdzeniach moduty pierwotne i wtérne na (Ecocore, Eoscore). Najwicksze
wartosci uzyskano w przypadku betonéw PD_2 i PD_3, natomiast najnizsze dla PM_3.
Wazrost zawartoéci wiékien PD z 2 do 3 kg/m® podniést modut o ok. 7-10%. Wyniki te
skorelowano z wytrzymato§cia na §ciskanie, a nizsze warto$ci wyjagniono zastosowaniem
ZWiru rzecznego o mnicjszej przyczepnosci oraz mozliwymi mikrouszkodzeniami podczas
wiercenia rdzeni. :

o Wytrzymalo§é na rozcigganie przy roziupywaniu wykonano na potéwkach rdzeni po
badaniu modutu sprezysto§ci. Wiékna PD zwigkszaly fip1 core nawet o 50% w stosunku do
betonu referencyjnego PC, natomiast zwigkszenie ilosci witdkien PM z 2 do 3 kg/m?
powodowato spadek wytrzymatodci o 8%. Stwierdzono, ze stosunek fo/focore Wynosit
8-9%, nieco ponizej wartodci teoretycznych (10%).

o Wytrzymato§¢ na zginanie wykonano na belkach (150 mm x 150 mm x 550 mm)
wykonano metodg trojpunktowego zginania (3PBT). Beton referencyjny (PC) ulegat
natychmiastowemu, kruchemu zniszezeniu, natomiast wszystkie betony SyFRC
wykazywaly ciggliwe zachowanie po zarysowaniu. Dodatek 2 kg/m?® wi6kien PM podnosit
Jerz 0 ok. 8%, a widkien PD nawet o 80-90% w warto$ciach pozostatych wytrzymatodci



frj. Zbyt duza ilo§¢ widkien PM (3 kg/m®) obniZzala zaréwno urabialno$c,

jak i wytrzymato$é, co wigzano z tworzeniem si¢ aglomeratow.
o Najwiekszg energie pekania (ok. 1090 N/m) uzyskano dla PD_3, co potwierdzito znaczgcy

wazrost ciggliwosci SyFRC.
Autorka dysertacji wykonata réwniez analize poréwnawczg uwzgledniajacg wpltyw rodzaju,
ilodci i typu widkien, na podstawie ktérej stwierdzita, Ze:
o Dodatek wibkien w iloéci 2 kg/m? to optymalna ilo§é (PM_2), ktdra poprawia wszystkie

parametry mechaniczne i ciggliwo$¢ betonu,
o Nadmierna ilo§é wiékien - 3 kg/m® (PM_3) powodowata spadek wytrzymato§ci i problemy

z urabialnoécia.
o Zwigkszenie iloéci wtbkien PD podnosita wytrzymato$é po zarysowaniu i energie pekania.
o Widkna FF poprawialy nosno$¢ w fazie przedzarysoxifaniem (wartodci maksymalne

momentu zginajacego), lecz dawaty nizsze warto$ci naprezen resztkowych niz widkna PM.
Natomiast badania ptyt gruntowych obejmowaty 18 ptyt o wymiarach 1200 mm x 1200 mm
x 200 mm obcigzanych centralnie. Wstegpne préby na plytach typu FF_2 (z r6znym podiozem)
shuzyty do oceny wptywu podparcia. Parametry sztywnoéci podtoza (modut odksztatcenia By,
Eyq) badano plytg VSS i lekkim deflektometrem (LFWD), uzyskujgc powtarzalne wartoéci ok.
139 MPa. Analizie poddano zalezno$§é migdzy no$nodcig, deformacja i morfologia
zarysowania. Stwierdzono, ze wiokna syntetyczne ograniczaly zniszczenie kruche
i umozliwialy zachowanie integralnofci plyty nawet po przebiciu. Okreslono sily
zarysowania, no§noéci graniczne, ksztalt powierzchni przebicia i katy stozkéw zniszczenia.
Wyniki uzyskane przez Doktorantke na podstawie przeprowadzonego kompleksowego
programu badan jednoznacznie wykazaly, Zze dodatek wibkien syntetycznych poprawia
ciggliwoéé, odpornodé na zarysowanie i energi¢ pekania, cho¢ efektywnosé zalezy od typu
widkien, ich iloci oraz urabialnoci mieszanki. Badania plyt gruntowych potwierdzity
skutecznoéé SyFRC w zwiekszaniu odpornoéci na przebicie oraz w zachowaniu no$nosci po
zarysowaniu, co stanowi istotny wklad w rozwdj metod projektowania przemystowych
posadzek z betonu zbrojonege wibknami syntetycznymi.

W kolejnym 6 rozdziale, Autorka pracy przeprowadzita szeroki przeglad i weryfikacje

analitycznych modeli obliczeniowych phyt gruntowych obcigzonych centralnie sitg skupiong
oraz dokonata poréwnania ich predykeji z wynikami swoich badat doswiadczalnych. Analizy
wykonata kolejno wedtug metod: Westergaarda (analiza sprezysta), Falknera i in. (plastyczna
analiza z uwzglednieniem pracy po zarysowaniu), Shentu i in. (MES/ analiza uogé6lniona
z efektem membranowym), a takze Meyerhofa—Losberga w ujeciu TR34 (no$nosé
na zginanie i na przebicie z odwotaniami do PN-EN 1992-1-1). Dane materiatowe do obliczen
(modut sprezystosci, wytrzymatoéei na §ciskanie, rozcigganie i na zginanie) przyj¢to z badan
opisanych w rozdz. 5; modut reakeji podtoza & uzyskano z badafi polowych/ laboratoryjnych
i korelacji. Celem analiz bylo odtworzenie sit zarysowania, no$noSci granicznych
i mechanizméw zniszczenia oraz kwantyfikacja udziatu: betonu, widkien i podparcia gruntem
w noénoéci na przebicie. W przypadku zastosowania metody Westergaarda, opracowano
formute na sile inicjacji zarysowania plyty Pe.,wi zastosowano ja do wszystkich typéw plyt
(1-6). Jak oczekiwano, model sprezysty opisuje tylko pierwszg fazg¢ pracy (inicjacja rysy)
i zaniza noénoéé¢ eclementéw SyFRC (brak resztkowej wytrzymalodci rozciagajacej po



zarysowaniu). Pordwnania tabelaryczne uzyskanych wynikéw analiz pokazaty, ze Ferl/Pcr, W
mieScito si¢ zwykle w przedziale ok. 1.1-14 (typowo ~1.15-1.37), co potwierdza
konserwatyzm metody.

W przypadku metody Falknera i in., Autorka zastosowata dwie postaci zalezno$ci:
historyczng (z indeksem odpornoéci na pgkanie Re) oraz zastepczg formule z resztkowymi
wytrzymato§ciami na zginanie z 3PBT (zgodnie z aktualng praktyks). Wyznaczono wartosé
Py r i zestawiono z warto§ciami nodnodci Fers, Forz 1 Fp. W wickszo$ci przypadkéw wartosé
P, byla niZsza od wartoci Ferr (Sredni zapas ~23%), natomiast warto§é P, r czesto byla
znaczgco wigksza od wartodci Ferz, ale mnigjsza od wartodci noénodei Fp (z wyjgtkami
dotyczacymi pojedynczych plyt). Zastosowanie drugiego modelu poprawiato zgodno$é, lecz
nadal nie oddawat w petni obserwowanej noénoéci na przebicie.

Natomiast, wyznaczone wartosci Py,s metodg Shentu i in. okazaly si¢ wielokrotnie wyzsze od
warto$ci uzyskanych z metod Westergaarda i Falknera oraz znacznie powyzej wynikow
eksperymentalnych. Rozbiezno$ci te Autorka przypisata m.in. uwzglednieniu dzialania
membranowego (poziomych sit rozciggajacych) w modelu Shentu, efektu nieaktywnych
narozy (ograniczona geometria i brak skrepowania krawedzi).

Doktoranta zastosowata réwniez w analizach model TR34 / model Meyethofa-Losberga
+ EC2 (przebicie). Dla kazdej plyty obliczono noéno§¢ na zginanie (moment dodatni/ujemny)
i na przebicie przy dwoch lokalizacjach obwodu krytycznego: rekomendowanej a = 2d
(TR34) oraz rzeczywistej a z badan. W obu ujeciach zniszczenie przez przebicie bylo
kryterium decydujgcym, co potwierdzito poprawno$é zaprojektowanych badafd i analiz.
Jednoczesnie wykazano, ze zastosowanie rzeczywistego a zwigkszato przewidywang nosnosé
i lepiej odwzorowywato obserwacje dodwiadczalne. '

W rozdziale 6 Autorka pracy przeprowadzita réwniez analizy dotyczace udziatu betonu,
widkien i podtoza w noSnoéci na przebicie (TR34). Przy a = 2d typowy udziat wyni6st
§rednio ok. beton 75%, wiokna 10%, grunt 15% dla ptyt SyFRC; ok. 83% beton + 17% grunt
dla PC. Dla rzeczywistego (mniejszego) a udziat betonu wzrést (ok. 92%), a udziat widkien
1 gruntu zmalat (ok. 5% i 4%). Wskazano, Ze TR34 zaniza wkiad widkien (ostrozna formuta
szacowania no$nodci vyprzy niewielkiej liczbie danych) i upraszcza/ ogranicza udzial gruntu.
Autorka pracy, w rozdziale 6 przeprowadrzita takze weryfikacje formut na wytrzymalo§¢ vr
(udzial widkien na przebicie). Aby poprawi¢ zgodno§¢, przeliczono warto$é wytrzymatodei vy
wg metod zalecanych w RILEM TC 162-TDF, PN-EN 1992-1-1:2024 i Model Code 2010.
Najwickszy udziat wiokien (i najlepsza zbiezno$é¢ trenddw) dat model MC2010 (wzrost
wartodei Ppra=> 4.9x wzgledem metody TR34); metoda zalecana w EC2:2024 dawala warto$ci
0 22-51% mniejsze od warto§ci z modelu MC2010, ale istotnie wyzsze niz w przypadku
metody TR34, wartoéci z modelu RILEM byty bliskie warto$ciom z modelu TR34. Mimo
korekt zastosowanych przez Autorke, analityczne wyznaczone warto$ci noénoéci F, nadal
byly zanizone (wzgledem wartosci z przeprowadzonych badat) o ok. 60% (metoda TR34),
57% (metoda RILEM), 43% (metoda EC2:2024) i 33% (model MC2010), co przypisano
m.in, réznicom schematu statycznego i rozktadu naciskéw gruntu wzgledem zatozen
zdefiniowanych w modelu TR34.

W rozdziale tym, zaproponowano takze modyfikacje modelu rozkiadu nacisku podioza
(odejécie od statych 85% na obwodzie, uwzglednienie rzeczywistej odleglodci b do zaniku
nacisku oraz naciskéw bezpoérednio pod plyta), co sformalizowano w réwnaniu korygujgcym



site Ppgaq. Efekt korekty byt niewielki (§redni wzrost udzialu gruntu z ok. 3.6% do 4.1%), co

potwierdza, ze uproszczenia w modelu TR34 w tym zakresie s wystarczajaco dokladne,

jednoczesnie wykazano, ze wzrost a zwigksza relatywny udzial gruntu w przenoszeniu sit
przebicia.

Autorka pracy stwierdzata, ze w przeprowadzonych do§wiadczeniach pierwsze zarysowania

byly zginajgce, zweryfikowano hipotez¢ niepelnego kontaktu z gruntem i/lub

niejednorodnego oparcia na obwodowych podporach przegubowych. Policzone no$nosci
zginania plyt swobodnie podpartych na dwdch i czterech krawedziach (metody: Starosolski,

Timoshenko i in., Niezgodzinski i in.) wykazaly systematyczne niedoszacowanie wzgledem

warto$ci Fer (Srednio do 73%, 72%, 61% i 43% warto§ci Ferr), a takze niespdjnoéé trendu

(4 krawedzi podparcia dawaly wyniki gorsze od schematu 2 krawedzie podparte), co

wskazuje na ograniczenia tych wzoréw w rozwazanych schematach podparcia. Autorka

sformulowala wiec wniosek, ze w poczatkowe] fazie plyty mialy czeSciowy kontakt

z gruntem (stad warto$ci Fer; sa wigksze niz w prostych schematach podparcia).

W rozdziale 6, Autorka dysertacji zaproponowata nowe ujgcie: plyta na gruncie z liniowym

podparciem krawedzi. .Poniewaz literatura nie podaje rozwigzan dla plyt jednoczesnie

wspartych sprezyécie podtozem i liniowo na krawedziach, Autorka przygotowata uproszezone
modele inzynierskie. W programie ABC Plyta (Profoft Gliwice, 2025) zasymulowano phyte
1200x1200%200 mm na podiozu Winklera, z réznymi wariantami podparcia krawedzi

(2 przeciwlegle, 3 krawedzie, 2 sgsiednie, 4 krawedzie), obcigZong jednorazowo P=1 kN

na 100x100 mm. Z modeli wyprowadzono bezwymiarowe parametry ¢ i f do obliczania

momentéw My, M, i odpowiadajacych noSnodci na zginanie Wykazano, ze wigksza liczba
podparé krawedziowych zwigksza dopuszcezalne obcigzenie, a dodanie poditoza do ukiadu

»plyta na 4 krawedziach podparta” podnosi progowe wartosci P nawet o ~45% wzgledem

klasycznego ujecia - ptyta swobodnie podarta (Starosolski). Aurorka poréwnanata uzyskane

wartosci z warto$cig Fen, wskazujac, Ze ujgcie ,,plyta na gruncie + krawedzie” lepiej opisuje
faze inicjacji zarysowan niz proste schematy swobodnego podparcia.

W rozdziale tym, Doktorantka sformulowata takze kluczowe wnioski praktyczne,

stwierdzajgc, ze:

e Udziat wiékien 'w noénosci na przebicie piyt SyFRC jest wyrazny i zauwazalny
w przeprowadzonych w dodwiadczeniach (np. +47% dla 2 kg/m® PM), a zastosowanie
metody TR34 zaniza go, stad wniosek, ze metody zalecane w EC2:2024 i MC2010 lepiej
szacuja warto§¢ wytrzymatoSci vy 1 wykazuja wigkszg zbiezno§¢ z wartosciami
uzyskanymi z eksperymentu (5 >4 > 2 > 3).

e Udziat gruntu w przebiciu jest umiarkowany i wrazliwy na a; korekty rozktadu naciskéw
nie zmieniajg zasadniczo wnioskow.

e Rzeczywiste polozenie obwodu krytycznego istotnie poprawia zgodno&¢ obliczen
z wynikami badan laboratoryjnych.

e Mimo szeregu udoskonalen, pelna zgodno$¢ obliczenia analityczne a eksperyment nie
zostala osiggnieta z uwagi na réznice schematu statycznego i ograniczenia geometryczne
stanowiska, ale zastosowane modele z poprawkami (a, v, reakcja gruntu). zachowuja
bezpieczny margines i dostatecznie opisujg noénoéé na przebicie ptyt SyFRC.

W rozdziale si6édmym przeprowadzono kompleksows dyskusje wynikéw badan
eksperymentalnych 1 analiz teoretycznych, zestawiajagc uzyskane dane =z literaturg



i obowigzujgcymi normami. Celem bylo zintegrowanie wnioskéw z calej pracy oraz ocena
wiarygodnodci zastosowanych modeli obliczeniowych w odniesieniu do zachowania plyt
gruntowych z betonu zbrojonego wibknami syntetycznymi (SyFRC). W pierwszej czesci
potwierdzono, ze SyFRC wykazuje wyraznie wickszg ciggliwo$¢ i zdolno$¢ przenoszenia sit
po zarysowaniu w poréwnaniu z betonem zwyklym (PC). Zalezno$ci miedzy sitami
zarysowania piyt (Feu, Fon) a resztkowymi wytrzymatoSciami na rozcigganie z préb belek
(3PBT) wykazaly dobrg korelacj¢ — szczegdlnie dla fr,11 fr,3.

Stwierdzono, Ze wyniki z préb belek mogg stanowié¢ wiarygodny wskaznik
zachowania plyt, mimo ze nie uwzgledniajg interakcji grunt—plyta. Poréwnanie modeli
analitycznych wykazalo, Ze metody Westergaarda i Falknera znacznie niedoszacowujg
nosnos¢ plyt (o 1,4-3,8 razy), natomiast metoda Shentu przeszacowuje wyniki, co wigze si¢
z uwzglednieniem efektu membranowego niewystepujgcego w badanych plytach.
W odniesieniu do analizy przebicia potwierdzono, Ze przyjecie obwodu krytycznego
w odlegloci a = 2d (wg TR34) prowadzi do zanizenia noénoéci o ok. 68%. Zastosowanie
rzeczywistego potozenia obwodu z badafi oraz uwzglednienie wkiadu widkien syntetycznych
(vp) wedlug Model Code 2010 lub PN-EN 1992-1-1:2024 znaczaco poprawia doktadnodé
obliczen. Eksperymentalnie potwierdzono, Ze zwigkszenie iloci widkien syntetycznych
powoduje wzrost nofnosci na przebicie, zmiang¢ geometrii stozka zniszczenia
z prostopadiodciennej (PC) w &cieto-stozkowyg (SyFRC) oraz przesunigcie obwodu
krytycznego blizej $rodka obcigZenia (¢ = 0.64-0.984). Wyniki te sg zgodne z nowymi
zapisami normy PN-EN 1992-1-1:2024, w ktorej przyjeto a = 0.5d. Zidentyfikowany
mechanizm zniszczenia wszystkich ptyt gruntowych miat charakter przebicia, poprzedzony
powstaniem jednej lub dwdch rys zginajacych. Zarysowania rozwijaty si¢ gtéwnie w kierunku
osi symetrii, zgodnie z obserwacjami literaturowymi i wytycznymi CNR-DT 204/2006.
W czesei krytycznej rozdzialu podkre§lono, Ze praca stanowi pierwsze kompleksowe
opracowanie dotyczace wplywu rodzaju i ilodci widkien syntetycznych na noénoéé,
odksztalcalnod¢ i mechanizm zniszczenia plyt gruntowych. Wskazano jednocze$nie
ograniczenia badan: trudnodci w zapewnieniu jednorodnych warunkéw podparcia i rozkladu
widkien, ograniczong wielko§¢ prébek, uproszczony model podtoza Winklera oraz brak
walidacji numerycznej (MES). Pomimo tych ograniczen, eksperymenty dostarczyty spdjnych,
powtarzalnych danych i potwierdzily zasadno§¢ stosowania SyFRC w plytach
przemystowych. Rozdzial konczy si¢ rekomendacjami dotyczacymi dalszych badan,
obejmujgcymi potrzebe testdw phyt odlewanych bezpodrednio na gruncie, zastosowanie metod
optycznych do monitoringu rys oraz rozwdj modeli numerycznych celem wierniejszego
odwzorowania interakcji ptyta—podtoze.

Rozdziat 6smy stanowi podsumowanie calej dysertacji, obejmujgc syntetyczne
wnioski z badafi eksperymentalnych, analiz teoretycznych oraz ocen¢ postawionych tez.
Autorka dokonata kompleksowej oceny wplywu rodzaju i ilo§ci widkien syntetycznych
(SyFs) na wiasciwosdci betonu zbrojonego widknami (SyFRC) oraz na noénoéé na przebicie
posadzek przemystowych obcigzonych sita skupiong. W czgéci wprowadzajacej zestawiono
gtowne cele pracy i potwierdzono ich pelng realizacje. Nastgpnie przedstawiono
najwazniejsze osiggnig¢cia badawcze i wnioski praktyczne:

e Dodatek widkien syntetycznych znaczaco poprawit zachowanie betonu po zarysowaniu,
zwigkszajgc ciagliwo$é, wytrzymatodé resztkowa na zginanie i zdolno$¢ pochianiania
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energii. W ptytach gruntowych SyFRC uzyskano wzrost noénoéci na zginanie o 4-28%,
a na przebicie o 18-47% w poréwnaniu z betonem niezbrojonym.
o Zwickszenie ilo§ci widkien z 2 do 3 kg/m® powodowato dalszy wzrost nosnosci (§rednio
o ok. 15%), jednak zbyt wysoka zawarto$§é obnizata urabialnoéé i jednorodno&¢ mieszanki.
o Widkna zmienialy mechanizm zniszczenia z kruchego na bardziej ciagliwy oraz wptywaly
na ksztalt powierzchni przebicia z prostopadtodciennej (PC) do nieregularnie $cigto-
stozkowej (SyFRC). :
e Dla plyt z SyFRC okre§lono rzeczywista lokalizacj¢ obwodu krytycznego w zakresie
a=0.64-0.984, co jest zgodne z nowg normg PN-EN 1992-1-1:2024, zalecajgcg a = 0.5d.
Autorka podkreflita, Ze poréwnanie z modelami analitycznymi wykazalo, ze metody
Westergaarda i Falknera znacznie zaniZajg nosnos¢, a Shentu jg przeszacowuje. Najlepsze
wyniki uzyskano stosujgc wytyczne TR34 z poprawkami uwzgledniajacymi rzeczywisty
warto$é a oraz udziat wtdkien wedhug zalecein Model Code 2010 lub PN-EN 1992-1-1:2024.
Whnioski praktyczne sformutowane przez Doktorantke podkreslaja, ze zbrojenie wibknami
syntetycznymi jest szczegdlnie zalecane w posadzkach przemystowych narazonych na
obcigzenia skupione, gdy wymagana jest zwigkszona odporno$¢ na zarysowanie, przebicie
oraz zachowanie integralnoéci po uszkodzeniu. Za najskuteczniejsze uznano wiékna w ilosci
ok. 2 kg/m?®, przy zachowaniu odpowiedniej urabialno§ci mieszanki. Autorka wskazata
roéwniez, ze metoda sformutowana w TR34 pozostaje najbardziej uzytecznym dokumentem
projektowym pltyt SyFRC, ale wymaga uzupelnienia o nowe zapisy mnormy
PN-EN 1992-1-1:2024 dotyczace obwodu krytycznego i udziatu widkien w nos$noSci na
§cinanie. Na podkreslenie zastuguje, ze Autorka samodzielnie odniosla si¢ do weryfikacji
postawionych tez badawczych. Jak wskazano w zakoficzeniu pracy, z pieciu sformutowanych
tez cztery zostaly potwierdzone w pelni, natomiast pierwsza i pigta czg$ciowo, co wynikato
glownie ze zmiennofci wlaSciwo§ci mieszanek betonowych oraz ograniczonej liczby
przebadanych probek. Rozdziat koriczy si¢ zaleceniami dalszych badan, obejmujacych wplyw
interakcji plyta - grunt oraz roézne typy i konfiguracje wiokien. '
Rozdzial dziewiaty wskazuje kierunki dalszych badafi, kiore mogg poszerzy¢
i uogblnié wnioski uzyskane w ramach pracy. Autorka podkresla, Ze mimo szerokiego
zakresu badafn eksperymentalnych i analiz teoretycznych, przeprowadzone studium
obejmowato jedynie ograniczony zestaw warunkéw, materiatéw i geometrii probek, co
pozostawia przestrzeh do dalszych, bardziej zaawansowanych analiz. W pierwszej kolejnosci
zaproponowano wykorzystanie metod numerycznych (MES) do odwzorowania rzeczywistej
pracy ptyt PC i SyFRC zaréwno niepodpartych, jak i opartych na gruncie. Modele te powinny
umozliwié analize wplywu niepelnego kontaktu plyty z podloZem, zréznicowanych
warunkéw podparcia oraz rodzaju i ilodci wiokien na sity zarysowania, no$no$¢ na przebicie
i rozwéj peknieé. Modelowanie komputerowe pozwolifoby réwniez na oceng zjawisk
trudnych do obserwacji eksperymentalnej, jak uplastycznienie narozy czy odrywanie
krawedzi ptyty od gruntu. Kolejny kierunek badafn dotyczy rozszerzonych analiz
materialowych z uwzglgdnieniem szetszej gamy makrowlékien syntetycznych, systeméw
hybrydowych (np. wiékna makro + mikro lub syntetyczne + stalowe), réznych dawek wiékien
i klas betonu. Poroéwnanie pltyt SyFRC, SFRC i tradyeyjnie zbrojonych pozwolitoby
jednoznaczniej okredlié wplyw rodzaju zbrojenia na mechanizm przebicia. Autorka zwraca
rowniez uwage na potrzebg¢ badan plyt przy réznych schematach obcigzenia:
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mimoérodowych, wielopunktowych, liniowych oraz dynamicznych i zmeczeniowych, kiére
lepiej odzwierciedlatyby rzeczywiste warunki pracy posadzek przemystowych. Istotny
kierunek wedtug Autorki stanowig takze badania nad wptywem podtoza, jego modutu reakeji,
rodzaju gruntu, grubodci i stopnia zageszczenia. Analiza pracy plyt na niejednorodnych
podlozach (np. czgdciowo zaggszczonych) umozliwilaby ocene wrazliwosci konstrukeji na
warunki rzeczywiste. Autorka, w tym rozdziale zaproponowata réwniez badania w skali
rzeczywistej, prowadzone na plytach wykonywanych bezpo§rednio na naturalnym podtozu,
co pozwolitoby oceni¢ wplyw efektu skali i rozkladu naciskéw gruntu na nognodé
i deformacje. Wreszcie, Autorka rekomenduje wprowadzenie zaawansowanych metod
pomiarowych i monitoringu, takich jak emisja akustyczna, czujniki odksztatcefi, korelacja
obrazu (DIC) czy $wiattowodowe systemy tensometryczne, ktére umozliwig dokladne
§ledzenie procesu zarysowania i deformaciji w czasie rzeczywistym. Podsumowujac, rozdziat
dziewiaty stanowi plan dalszego rozwoju badan nad SyFRC, ukierunkowany na poglgbienie
wiedzy o interakcji ptyta—grunt, walidacje wynikéw eksperymentalnych oraz opracowanie
uniwersalnych zasad projektowania i wymiarowania plyt gruntowych z betonu zbrojonego
wioknami syntetycznymi.

3. Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana rozprawa doktorska ma charakter eksperymentalno-analityczny, taczac
w sobie badania laboratoryjne, analizy poréwnawcze oraz opracowanie autorskich modeli
obliczeniowych. Temat pracy — dotyczacy nodnosci na przebicie plyt betonowych zbrojonych
wlbknami syntetycznymi (SyFRC) podpartych na gruncie — nalezy uznaé za aktualny
i istotny, zaréwno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Problematyka ta
wpisuje si¢ w $wiatowe trendy rozwoju zréwnowazonego budownictwa, a jednoczesnie
odpowiada na lukg badawczg zwigzang z brakiem wiarygodnych wytycznych projektowych
posadzek przemystowych z SyFRC.,

Zakres merytoryczny pracy jest spéjny z przyjetymi celami i tezami badawczymi.
Autorka zaprojektowata i przeprowadzita kompleksowy program badawczy, obejmujacy
badania wtadciwo$ci mechanicznych mieszanek oraz petoskalowe testy ptyt podpartych na
gruncie. Przeprowadzone eksperymenty wykonano z duzg starannoécia metodologiczng, przy
wykorzystaniu autorskiego stanowiska badawczego odwzorowujgcego rzeczywiste warunki
pracy plyt posadzkowych. Wyniki badaf zostaly szczegblowo przeanalizowane, a nastepnie
skonfrontowane z obliczeniami wykonanymi wedlug modeli teoretycznych i wytycznych
normowych (TR34, MC2010, RILEM, PN-EN 1992-1-1).

Na szczegbélne podkreslenie zastuguje autorski wkiad Doktorantki w rozwdj wiedzy
w dyscyplinie InZynieria ladowa, geodezja i transport tj. opracowanie metody walidacji
modeli analitycznych, wprowadzenie koncepcji zastepczego obwodu kontrolnego stozka
przebicia oraz analityczne rozréznienic wplywu betonu, widkien i podioza na catkowita
no$no$¢ plyty. Autorka trafnie zidentyfikowala ograniczenia istniejgcych procedur
obliczeniowych oraz zaproponowata modyfikacje zwickszajgce ich doktadnosé.

Wyniki pracy majg znaczenie aplikacyjne, moga byé wykorzystane przy
projekiowaniu i ocenie trwato§ci plyt przemystowych z betonu zbrojonego wiéknami
syntetycznymi. Jednocze$nie opracowanie to stanowi wartodciowy wklad poznawczy,
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poszerzajacy dotychczasowy stan wiedzy o mechanizmach przebicia ptyt na gruncie.

Z merytorycznego punktu widzenia rozprawa jest kompletna, logicznie
ustrukturyzowana i oparta na solidnych podstawach teoretycznych i eksperymentalnych.
Zrealizowane badania 1 analizy potwierdzaja postawione tezy, a uzyskane wyniki moga
stanowié podstawe dalszych, poglebionych badah numerycznych i normowych.

Wedlug recenzenta, gléwne osiggnigcia rozprawy to:

v’ opracowanie autorskiego stanowiska badawczego umozliwiajgcego prowadzenie
pelnoskalowych badan plyt gruntowych obcigzonych centralnie sita skupiona,

v' zaprojektowanie i realizacja kompleksowego programu  eksperymentalnego,
obejmujacego zardwno badania materiatowe, jak i konstrukeyjne,

v' opracowanie metodyki analizy no$noéci na przebicie ptyt z betonu zbrojonego wibknami
syntetycznymi (SyFRC), z uwzglednieniem wplywu rodzaju wibkien, ich dawki oraz
sztywnosci podtoza,

v’ krytyczna ocena i weryfikacja istniejgcych. modeli analitycznych i normowych
(Westergaard, Falkner, Shentu, TR34, MC2010, PN-EN 1992-1-1) w odniesieniu do
rzeczywistych wynikéw badan,

v"  okreflenie udziatu betonu, widkien i podtoza w catkowitej no$noéci na przebicie oraz
identyfikacja zmian w mechanizmie 'zniszczenia w zaleznofci od rodzaju widkien
syntetycznych.

Natomiast za najwazniejszy oryginalny dorobek poznawczy Autorki nalezy uznaé:

v’ opracowanie nowego podejScia do analizy przebicia piyt gruntowych SyFRC,
uwzgledniajgcego rzeczywiste polozenie obwodu krytycznego i wplyw widkien
syntetycznych,

v’ empiryczne potwierdzenie korelacji migdzy wynikami z pr6b belkowych (3PBT)
a nosnosciag plyt, co stanowi istotny krok w ‘kierunku wuproszczenia procedur
projektowych,

v'  sformutowanie praktycznych zalecefi projektowych dotyczgcych stosowania SyFRC

~ w posadzkach przemystowych,

v wniesienie znaczacego wktadu w rozwéj wiedzy na temat mechanizmu przebicia i pracy
po zarysowaniu piyt opartych na gruncie.

4. Uwagi o charakterze dyskusyjnym

Recenzowana praca stanowi interesujgce, caloéciowe i nowatorskie opracowanie
dotyczace zachowania si¢ piyt gruntowych z betonu zbrojonego widknami syntetycznymi
(SyFRC) obcigzonych centralnie sitg skupiong. Autorka trafnie wybrata temat badan,
poniewaz problematyka no$noéci na przebicie w tego typu konstrukcjach, mimo rosngcego
zastosowania betonu wibknistego w posadzkach przemystowych, pozostaje wcigz
niedostatecznie rozpoznana w literaturze i normach projektowych. Brak jednoznacznych
wytycznych dotyczacych obliczen i oceny mechanizmu przebicia w ptytach SyFRC uzasadnia
podjecie tego zagadnienia na poziomie rozprawy doktorskie;.

Poprzez przeprowadzone badania Autorka wykazata wysokie kompetencje badawcze
i inzynierskie, projektujac oraz realizujac autorskie stanowisko badawcze, ktdre
w wiarygodny sposéb odwzorowuje rzeczywiste warunki pracy plyt gruntowych. Nalezy
podkresli¢, Ze opracowane stanowisko badawcze i program eksperymentalny wnoszg istotny
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wklad do metodologii badafi konstrukeji z betonu wibknistego. Docenié nalezy réwniez
dbatodé .

o dokladno$¢ pomiardw, powtarzalno$é wynikéw oraz analize réznych wariantéw
materiatowych, co potwierdza szeroki i przemyslany zakres badas.

Na uwage zasliguje rozdziat 3, stanowigcy kompendium wiedzy teoretycznej

1 normatywnej w zakresie plyt gruntowych z betonu zbrojonego wiéknami syntetycznymi.
Autotka w sposéb wyjatkowo rzetelny zebrala, uporzadkowata i poréwnata dostepne modele
analityczne, przedstawita aktualne normy badawcze i projektowe, a takze oméwita metody
oceny wiasciwosci mechanicznych FRC. Wskazano réwniez ograniczenia istnigjacych metod
oraz brak jednoznacznych zalecefi normowych dotyczacych oceny noénoéci na przebicie plyt
SYFRC. Rozdziat ten, choé niezwykle cenny merytorycznie, jest nieproporcjonalnie obszerny
w stosunku do pozostatych czedci dysertacji. Z punktu widzenia struktury pracy korzystne
byloby jego czgéciowe skrécenie lub podziat na dwie spéjne czedci, co poprawﬂoby
przejrzysto§é uktadu i utatwilo odbidr tredei.

W czgéci doSwiadezalnej zauwaza sig, Ze opisy przebiegu badan i wynikéw
poszezegblnych plyt miejscami powtarzajg sig, co czyni niektére fragmenty rozdziatéw zbyt
rozbudowanymi. Z punktu widzenia redakcyjnego wigkszg czytelnoéé pracy zapewnifoby
umieszczenie szezegblowych danych, zestawien tabelarycznych i fotografii w zalacznikach,
pozostawiajagc w gléwnej tredci jedynie nogélnione wnioski i komentarze poréwnawcze. Nie
wplywa to jednak na wysoka oceng merytoryczng rozprawy, a jedynie na jej strone
redakeyjng. Skrdcenie tych fragmentéw pozwolitoby lepiej zachowa¢ proporcje objetosciowe
migdzy rozdziatami oraz zwigkszyé spojnodé i przejrzystodé treéci pracy.

W kontekscie catosci rozprawy warto zauwazyé, ze w przeprowadzonych analizach
~ nie uwzgledniono mozliwego wzrostu modulu sztywnosci podloza gruntowego wraz
z glebokoscia. Przyjecie podioza o statym module reakeji (model Winklera) stanowi istotne
uproszezenie, ktére moze wplywaé na rozktad naprezen kontaktowych i lokalng deformacie
plyty w strefie przebicia. W literaturze geotechnicznej (m.in. Janbu, Burland, Schanz)
podkresla sig, Ze sztywno§é gruntu wzrasta nieliniowo z glebokoécia, co prowadzi do
zmniejszenia osiadan i zwigkszenia efektywnej noénosci piyty. Brak uwzglednienia tej
zalezno$ci w analizach moze powodowaé nieznaczne przeszacowanie deformacji i lokalnych
ugied, szczegllnie plyt o wickszej rozpietodci lub przy wyzszych wartodciach obcigzen
skupionych. Warto byloby w przysztodci rozszerzyé badania o modele uwzgledniajace
zmienno$¢ modutu odksztatcalnodci z glgbokodcia, co pozwolitoby na jeszcze doktadniejsze
odwzorowanie wspolpracy ptyty z podiozem.

Nalezy podkredli¢, Ze praca ma wyrazny charakter aplikacyjny, uzyskane wyniki
1 sformulowane rekomendacje mogg byé bezposrednio wykorzystane w praktyce proj ektowej
plyt przemystowych oraz w dalszym rozwoju wytycznych dotyczacych projektowania
konstrukeji z SyFRC. Przeprowadzone badania oraz zaproponowane analizy stanowi
pionierski krok w kierunku pelnigjszego zrozumienia mechanizmu przebicia i wplywu
widkien syntetycznych na noénoéé oraz deformacje plyt opartych na gruncie.

5. Uwagi do recenzowanej pracy:

v' Uwagi o charakterze szczegblowym
1. W czgdci analitycznej pracy (rozdz. 6) Autorka wykorzystata model podioza Winklera
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10.

11.

0 statym module reakcji gruntu k. Warto byloby wyjaénié, czy rozwazano mozliwo§é
uwzglednienia zmiennego modutu sztywnoéci gruntu z glgbokoscia, ktory jak wskazuja
liczne opracowania geotechniczne (m.in. Janbu, Schanz, Burland), moze znaczgco
wplywaé na rozktad naciskéw pod plytq i wartodei osiadan. Uproszezenie to mogto mieé
wplyw na doktadnoéé odwzorowania wspbipracy plyta—grunt.

W rozdziale dotyczacym analizy przebicia (6.5 i 6.6) warto bytoby doprecyzowaé sposéb
wyznaczania obwodu krytycznego a, zwlaszeza w odniesieniu do rzeczywistego kata
powierzchni zniszezenia 6. Czy Autorka analizowala zalezno§¢ miedzy kgtem nachylenia
stozka przebicia a rodzajem i ilo§cig widkien syntetycznych?

W badaniach materiatowych (rozdz. 4) wskazano, ze wikna byly dodawane do
mieszanki w okre§lonych proporcjach wagowych. Czy w trakcie mieszania
weryfikowano jednorodnoéé rozkladu wiokien w mieszance betonowej, np. poprzez
analize probek z réznych czgdei wytworzonej partii betonu?

W czedci dodwiadezalnej wyniki z poszezegélnych plyt przedstawiono w powtarzalnej
formie, co zwigksza przejrzystodé, jednak czesé danych jest bardzo szczegblowa. Warto
rozwazyé przeniesienie niektorych zestawien i wykresow do  zalgcznikow,
co pozwolitoby skrocié glowny tekst i poprawic czytelnosé dysertacii.

W rozdziale 5, przy opisie mechanizmu zniszczenia, Autorka podaje wartosci katow
nachylenia powierzchni przebicia 6. Czy wykonano analizg korelacji migdzy tym katem
a maksymalnym przemieszczeniem lub noénoécig ptyty? Zaleznoé¢ ta moglaby stanowic
cenny element poznawczy pracy.

W odniesieniu do przyjetych modeli analitycznych: Westergaarda, Falknera, Shentu
i Meyerhofa—Losberga, warto bytoby wyjaéni¢ kryteria wyboru tych metod oraz podaé
argumenty, dlaczego pominigto inne modele (np. Boussinesqa, Kerr’a lub Vesica), kiére
réwniez opisujg prace plyt na sprezystym podtozu.

Przy poréwnaniu wynikéw eksperymentalnych z obliczeniami wg TR34 i MC2010
zauwazono zanizenie noénodci analitycznej. Czy Autorka rozwazala mozliwos¢
skalowania wynikéw z uwzglednieniem efektu wymiarn plyty (efekiu skali) Iub
zrdznicowania podparcia rzeczywistego wzglgdem teoretycznego?

W rozdziale 7 oméwiono zalezno§é pomiedzy wynikami testéw belkowych (3PBT)
a no$nofcig plyt. Warto byloby rozwingé te czes¢ o krétkie odniesienie do koncepcji
réwnowaznoéci energii pekania (fracture energy equivalence), co wzmocnitoby podstaw&;
teoretyczng obserwowanego zjawiska.

W pracy przedstawiono wartoéci resztkowych wytrzymatosci na zginanie fri—frs. Warto
bytoby wskazaé, czy przyjete parametry odpowiadaja klasom wibkien syntetycznych
zgodnie z EN 14889-2, a jeSli nie, czy Autorka proponuje wiasng klasyfikacje
w kontekécie wynikéw uzyskanych w pracy.

W odniesieniu do poréwnania modeli analitycznych i eksperymentu czy Autorka
analizowata wplyw nier6wnomiernego kontaktu piyty z podtozem (np. chwilowego
oderwania stref skrajnych przy wigkszych ugigciach)? Taki efekt moégt wptywaé na
rozbieznodci migdzy modelem a rzeczywistoscia.

Ciekawym uzupelnieniem badan bylaby réwniez analiza wptywu whadciwosci podtoza
(modutu reakeji, zaggszczenia, wilgotnodci) na nosnoé¢ i deformacje plyt. Czy
w planowanych dalszych badaniach (rozdz. 9) Autorka zamierza rozszerzy¢ zakres
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12,

13

14.

15.

eksperymentdw o ten aspekt?

W przeprowadzonych badaniach zastosowano typows, inzyniersko uzasadniong
zawartodé wibkien syntetycznych na poziomie 2 kg/m?, zgodng z zaleceniami TR34 1 fib
Model Code 2010 dla plyt przemystowych. Dobér ten nie wynikat z klasycznych zasad
zbrojenia konstrukcyjnego, lecz z zalozefi materiatowych charakterystycznych betonu
zbrojonego widknami, w ktorym o wiasciwosciach noénych decyduje klasa zachowania
po zarysowaniu, a nie procent zbrojenia w przekroju. W przypadku plyt z SyFRC nie
istniejg jednoznaczne normy obliczeniowe okrelajace zastepezy stopiefi zbrojenia (tak
jak w zelbecie wg PN-EN 1992-1-1). Zamiast tego, projektowanie opiera si¢ na:
wynikach badafi préb zginania belek wg PN-EN 14651, charakterystyce
naprezenie-rozwarto§é rysy (c-w) oraz energii pekania (fracture energy) i klasie
zachowania po zarysowaniu (np. FRC class 1b, 2a, 3b wg MC2010). Wediug recenzenta,
2 kg/m® dobrano nie jako ,zbrojenie”, lecz jako parametr materialowy, zapewniajacy
okre§lone whadciwoéei reologiczne i wytrzymaloSciowe, potwierdzone badaniami
materialowymi w rozdziale 4 pracy. Dlatego, w pracy warto byloby doprecyzowaé
przestanki doboru ilosci wibkien syntetycznych na poziomie 2 kg/m?, wskazujgc
jednoznacznie, czy warto§é ta zostata przyjeta w oparciu o zalecenia normatywne (np.
TR34, fib Model Code 2010) czy wynikala z wczeéniejszych badaf wiasnych lub
literaturowych. Uzupemienie tego elementu pozwolitoby lepiej zrozumieé zalezno$é
pomiedzy przyjeta zawartodcig wibkien, a uzyskanymi wynikami dotyczacymi no$noSci
na przebicie i deformacji posadzek przemystowych/ phyt opartych na gruncie.
Dodatkowo warto bytoby rozwazyé odniesienie ilodci widkien do klasy zachowania po
zarysowaniu (posi-cracking behavior class) w rozumieniu fib Model Code 2010, co
umozliwitoby szersze pordwnanie wynikow z literaturg migdzynarodowa.

W pracy stusznie wskazano, Ze no§no§¢ na przebicie zwigksza sie wraz ze wzrostem
ilodci wiokien syntetycznych. Warto jednak zaznaczyé, ze przy wyzszych zawartoSciach
wibkien obserwuje sie réwniez pogorszenie urabialnodci mieszanki betonowej, co moze
wplywaé na jednorodnosé materiatu. Wskazane bytoby odniesienie si¢ do tego zjawiska
w kontekscie praktycznych ograniczen technologicznych.

W rozdziale dotyczacym wnioskéw Autorka potwierdzita wigkszos¢ tez pracy, naton:uast
nie sprecyzowata, ktére z uzyskanych wynikéw maja najwicksze znaczenie aplikacyjne
(op. projektowania plyt przemystowych, magazynowych, drogowych). Takie
doprecyzowanie zwigkszytoby wartosé praktyczng opracowania.

W kontekécie analiz numerycznych, ktére Autorka wskazata jako potencjalny kierunek
dalszych badaf (rozdz. 9), warto byloby rozwazy¢ implementacj¢ modelu nieliniowego
podtoza (np. Hardening Soil) w $rodowisku MES, co pozwolitoby na pelniejsze
odwzorowanie wspétpracy ptyta—grunt i zréznicowania sztywnosci w funkeji glebokodci.

v' Uwagi stylistyczne i edytorskie

e Dla zachowania przejrzystodci zaleca si¢ jednoznaczne zdefiniowanie akroniméw FRC,
SyFRC, SFRC w rozdziale List of Basic Symbols oraz konsekwentne stosowanie ich w catym
tekécie.

o W niektérych miejscach tekstu (np. rozdz. 2 i 3) wystgpuja drobne powtérzenia zwrotéw
typu , w pracy przedstawiono”, ,, Autorka oméwita”. W czgsci wstepnej i opisowej korzystne
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byloby zastosowanie strony biernej (ap. ,przedstawiono » ,,oméwiono”), co nadatoby
wypowiedzi bardziej naukowy charakier.
o W tekécie pojawia sig kilka drobnych nielonsekwencji typograficznych, np. brak jednostek
przy wymiatach (zapis 150 x 2500 x 2500 mm zamiast 150 mm x 2500 mm x 2500 mm).
Zaleca sie ujednolicenie zapisu wartodci liczbowych i jednostek zgodnie z zasadami uktadu
SL
o W poprawnym i precyzyjnym jezyku technicznym nie powinno si¢ pisaé ,,weight of cast
cubes”, je§li nie ma potrzeby podkre$lania samego procesu formowania probek.
Sformutowanie ,;weight of cubes” jest krotsze, bardziej naturalne i w pelni zrozumiate
w kontekécie badat laboratoryjnych nad betonem. W literaturze technicznej (np. PN-EN, EN,
ACI RILEM, ASTM) przyjeto si¢ wlanie to okreslenie.
o W tabeli 3.4 i w przywolanej w jej treéei bibliografii wystgpuje niespojnosé w oznaczeniu
grodta literaturowego: zapisano Hajduk [29], podczas gdy zgodnie z kolejnodcia cytowan
w tekécie powinno byé Hajduk [24]. Zaleca si¢ korekig numeracji odwolania w celu
zachowania zgodno$ci miedzy powolaniem w tabeli a wykazem literatury.
o W pracy wystepujg bardzo rozbudowane fragmenty opisowe (szczegblnie w rozdziatach
4 i 5). W niektérych miejscach mozna je skrocié, co poprawitoby odbi6r tekstu.
o Przy przywolywaniu norm (np. PN-EN 14651, PN-EN 1992-1-1) wskazane byloby
ujednolicenie sposobu ich zapisu i cytowania, tak aby zachowaé spdjno§¢ w calej pracy.
Nalezy konsekwentnie stosowa¢ jeden format odniesienia np. przez odwotywanie si¢ do
pelnego oznaczenia norm wydanych przez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) lub,
w przypadku odniesiefi do wersji europejskich, do norm EN publikowanych przez CEN
(Bruksela). Warto przyjaé jednolity zapis w catym tekécie, analogiczny do tego
zastosowanego w tekécie pracy lub np. w tabeli 4.3, gdzie format cytowania jest przejrzysty
i zgodny z zasadami edytorskimi obowigzujgcymi w zagranicznych publikacjach naukowych.
Nalezy podkreslié, ze tekst zasadniczy pracy zostal przygotowany z duzg starannocig
i nie zawiera bledéw jezykowych. Reasumujgc, zdaniem recenzenta, mimo drobnych
uchybieh o charakterze edytorskim, praca zostala mapisana na bardzo wysokim poziomie
jozykowym i redakcyjnym, z zachowaniem zasad poprawno$ci terminologicznej
i stylistycznej whadciwej dla opracowar naukowych.

6. Whniosek koncowy

Recenzowana rozprawa doktorska jest warto§ciowym i oryginalnym opracowaniem
eksperymentalno-teoretycznym o duzym znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym, dotyczgcym
zachowania si¢ posadzek przemystowych z betonu zbrojonego wi6knami syntetycznymi
(SyFRC) poddanych dziataniu centralnego obcigzenia skupionego. Tematyka pracy jest
aktualna i istotna zaréwno z punktu widzenia nauki o konstrukcjach betonowych, jak
i praktyki inzynierskiej, szczegblnic w kontekécie rosngcego zastosowania betondow
wiéknistych w posadzkach przemystowych i fundamentach powierzchniowych.

Na szczegblne podkreslenie zastuguje autorskie opracowanie stanowiska badawczego
oraz szeroki program badan eksperymentalnych, ktére umozliwily okre§lenie wptywu rodzaju
i ilodci wibkien syntetycznych na noénosé, deformacje i mechanizm przebicia ptyt opartych
na gruncie. Wysoka warto§¢ naukows majg réwniez analizy poréwnawcze z wybranymi
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modelami teoretycznymi oraz ocena przydatno$ci obowigzujgcych zalecen normowych
(m.in. TR34, MC2010) w odniesieniu do ptyt SyFRC.

Przeprowadzona przez Doktorantke analiza wynikéw jest wnikliwa i i’zetelna,
a sformulowane wnioski i rekomendacje projektowe majg wymiar praktyczny i mogg byé
wykorzystane w inzynierskiej praktyce projektowej oraz przy opracowywaniu przysztych
wytycznych dotyczgcych konstrukceji z betonu zbrojonego wtéknami syntetycznymi.

7. Konkluzja

Stwierdzam, ze gtéwny cel rozprawy doktorskiej zostat w pelni osiggnigty, a Autorka
wykazata sie doglebna znajomodcia aktualnego stanu wiedzy w zakresie podjetej
problematyki oraz umiejgtnoécig rozwigzywania ztozonych probleméw teoretycznych
1 eksperymentalnych.

Uzyskane wyniki majg charakter oryginalny i wnosily istotny witad w rozwéj wiedzy
o mechanizmach przebicia w plytach gruntowych z betonu zbrojonego wibknami
syntetycznymi. Autorka umiejgtnie przeprowadzita analize uzyskanych rezultatéw, poddala Je-,
krytycznej ocenie i na tej podstawie sformutowata poprawne, logicznie uzasadnione wnioski
o duzej wartoSci poznawczej i aplikacyjne;. ,

Na szczegolne podkreSlenie zastuguje fakt, ze Doktorantka dostrzega kierunki
dalszych badan w omawianym zakresie, co §wiadczy o jej dojrzatosci naukowej -oraz
przygotowaniu do samodzielnej dziatalnosci badawczej. Przedstawiona do recenzji rozprawa
potwierdza, ze Autorka dysponuje bardzo dobrze rozwinietym warsztatem badawczo-
obliczeniowym, szeroka wiedza teoretyczng oraz umiejetnogciami niezbednymi
do samodzielnego prowadzenia badafi naukowych w dziedzinie inzynierii ladowe;.

Rozprawa zostala opracowana na wysokim poziomie merytorycznym, jezykowym
i edytorskim, a jej wyniki i wnioski stanowig istotny wktad w rozwéj wiedzy w dyscyplinie
inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Biorgc pod uwagg warto$¢ naukows, oryginalno$é oraz wysoki poziom opracowania,
stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr inz. Julii Blazy
pt. Synthetic fic ground slabs subjected to a central concentrated force spenia wymagania
okreSlone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2018 1. poz. 1668, z pézn. zm.) i wnioskuj¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej oraz dopuszczenie
Pani mgy inz. Julii Blazy do jej publicznej obrony.

Ze wzgledu na aktualno§é -problematyki badawczej, wysoki poziom merytoryczny
oraz istotny wkiad poznawezy i aplikacyjny w rozwdj wiedzy dotyczacej konstrukeji z betonu
zbrojonego wiknami, wnoszg o wyréznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Recenzje podpisata
lzabela Skrzypczak

* wylaczenie jawnosc w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci osoby fizyczne] na
podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej {tj. Dz.

U.z 2026 1. poz. 1764)
Marzena Gaura
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