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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana w odpowiedzi na pismo Pana Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej, prof. dr hab.
inz. Jacka Pielechy, z dnia 18.06.2025 r.

2. Ogoblna charakterystyka rozprawy
2.1. Struktura pracy

Przedstawiona do oceny praca doktorska napisana jest w jezyku angielskim. Obejmuje 133
strony tekstu gtéwnego, podzielonego na 6 rozdziatéw oraz 40 stron zawierajgcych streszczenie
w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spis oznaczen, Spis rysunkow, spis tabel, bibliografi¢
oraz zatgczniki A, B i C, ktdre sg uzupehieniem gtownej cz¢séci rozprawy. Doktorant zawart
w pracy 78 referencji, ktorymi sa artykuly naukowe, rozdziaty w monografiach, materiaty
konferencyjne, ksigzki, raporty z badan, normy projektowe i rozprawy doktorskie.

2.2. Kroétkie przedstawienie tresci rozprawy

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie do tematu, przedstawia luki badawcze, motywacje
do podjecia tematu, cele pracy oraz stawia dwie hipotezy badawcze. Omowiono w nim tez
krétko zawarto$¢ pracy.

W rozdziale drugim dokonano przegladu literatury tematu. Przedstawiono w nim panele
warstwowe w roznych wariantach konstrukcyjnych, opisano rozwoj temperatury w trakcie
pozaru i sposob jej modelowania. Przedstawiono takze normy dotyczace badan ogniowych
elementéw konstrukcyjnych, w tym paneli warstwowych. Przedstawiono literatur¢ dotyczaca
zachowania paneli warstwowych w warunkach ogniowych, a takze jej poszczegdlnych
sktadnikow. Duzo uwagi poswiecono tu welnie mineralnej, ktora jest sktadnikiem



analizowanych w pracy paneli warstwowych oraz sposobow modelowania dyfuzyjno$ci
cieplnej materiatow porowatych. Ostatecznie Autor przedstawia literatur¢ w zakresie
termomechanicznego modelowania paneli warstwowych z uzyciem metody elementow
skonczonych. Przeglad literatury jest dobrze zorganizowany, zawiera cala tematyke
analizowang w dalszej cze$ci pracy.

Rozdziat trzeci dotyczy badan welny mineralnej w temperaturze wzrastajacej stopniowo
od 21 do 750°C, ktorych celem jest okreslenie dyfuzyjnosci cieplnej tego materiatu. Doktorant
zaprojektowat badania, w ktérych prostopadtoscienna probka materialu ogrzewana jest na
jednej powierzchni. W prébce, na roznych glebokosciach, umieszczono 7 elementow
mierzacych jej temperatur¢ w sposob ciagly, co pozwolito okresli¢ rozklad temperatury w
probee na odcinku od ogrzewanej powierzchni do powierzchni naprzeciwlegtej, w relacji do
czasu. Rozwazono dwojakie utozenie probek: z prostopadlym badz rownolegtym utozeniem
wtokien welny w stosunku do kierunku przeptywu ciepta. Dzigki temu mozna bylo okresli¢
dyfuzyjnos¢ welny mineralnej w odniesieniu do jej anizotropii. W pracy zawarto oryginalnie
pomierzone wyniki zmian temperatur obserwowanych punktow probki w czasie, a takze wyniki
dotyczace zmian dyfuzyjno$ci materiatu wraz ze zmianami temperatury — w poszczegélnych
punktach oraz usrednione dla kazdej probki. W tej czeSci pracy zbadano tez wptyw spalania
spoiwa welny, ktore wystepuje podczas ogrzewania, poprzez badania na probkach w stanie
fabrycznym i powtorne ich badania po uprzednim wystudzeniu do temperatury pokojowej.
Ostatecznie, uzyskane wartosci (jak pisze Autor) dyfuzyjnosci postuzyty jako dane do budowy
jednowymiarowego modelu numerycznego przewodnictwa cieplnego welny mineralnej.
Obliczenia z temperaturowymi danymi brzegowymi pozyskanymi z pomiarow w skrajnych
punktach doprowadzily do bardzo wysokiej zgodnosci relacji temperatura-czas w pozostatych
punktach pomiaru temperatury.

W rozdziale czwartym opisano badania doswiadczalne czterech scian wykonanych z paneli
warstwowych, w warunkach temperatury narastajgcej stopniowo do okoto 1100°C po jednej
stronie badanej $ciany. Dwie §ciany zbudowano z tych samych ptyt, a dwie kolejne z innych,
odpowiednio z ciensza warstwa welny ale z wigkszym ci¢zarem obj¢tosciowym oraz z ciensza
warstwg welny o mniejszym cig¢zarze objetosciowym. Testy trwaly od okoto 2h do okoto 3,5h.
Po stronie nieogrzewanej na S$cianie zamocowano czujniki przemieszczen i czujniki
temperatury. W tym rozdziale przedstawiono takze analiz¢ dotyczaca zachowania termicznego
paneli. Przedstawiono wykresy temperatur pomierzonych w trakcie testu po nieogrzewanej
stronie. Nastepnie opisano model numeryczny pojedynczej ptyty, zbudowany w programie
Abaqus i sprawdzono zgodnos$¢ odpowiedzi termicznej ptyty w eksperymencie i w modelu
MES.

Rozdziatl piaty zawiera opis modelu numerycznego catej $ciany poddanej badaniom
ogniowym. Jest to zaawansowany model, w ktorym potaczenie oktadzin z rdzeniem plyty
modelowane jest za pomoca kontaktu, umozliwiajacego uzyskanie efektu delaminacji.
Parametry modelu kontaktu odniesiono do wykonanych w ramach pracy doktorskiej testow
rozrywania potgczenia klejonego (klej poliuretanowy) ptyty stalowej i wetlny mineralnej, na
podstawie ktorych okreslono warto$¢ separacji inicjujgcej delaminacje. Opracowany
ostatecznie model kontaktu uwzglednia lokalny spadek transmis;ji ciepta pomigdzy warstwami
na skutek delaminacji, jednak w miejsce przerwanej transmisji poprzez kontakt zdefiniowano
radiacje¢ termiczng. Innym wyzwaniem w definicji modelu byto ustalenie warunkoéw
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brzegowych dlatego wykonano numeryczne badania wst¢pne wplywu sposobu podparcia
brzegoéw plyty na jej przemieszczenia. Jednakze nie do konca wiadomo jak wnioski z tej analizy
wykorzystano w definicji lub analizie wynikow modelu docelowego $ciany z paneli
warstwowych. W modelu docelowym zastosowano podpory typu ‘encastre’, podpory sprezyste
(‘bolts”) w miejscach wkretow oraz potaczenia sprezyste miedzy ptytami. Model obcigzono na
jednej ptaszczyznie przyrostami temperatury, odpowiadajacymi temperaturze zadanej w testach
w komorze ogniowej. Wyznaczono przemieszczenia plyt po stronie nicogrzewanej i pordwnano
je z warto$ciami pomierzonymi w laboratorium, w testach 1 1 2 bo modelom z tych testow
odpowiada model numeryczny.
W rozdziale sz6stym zamieszczono podsumowanie pracy.

2.3. Ocena aktualno$ci i znaczenia podjetych badan

Wiasno$ci mechaniczne konstrukeji budowlanej zmieniajg si¢ zasadniczo warunkach pozaru,
a zbyt krétki czas odporno$ci pozarowej moze zagrozic bezpieczenstwu uzytkownikow. Projekt
budowlany musi zawiera¢ okreslenie klasy pozarowej danego budynku lub/i klasy odpornosci
ogniowej jego elementdw. Odpornos¢ ta jest wyrazona w minutach. Jej okreslenie dla danego
typu konstrukcji lub elementow wymaga specjalistycznych badan laboratoryjnych,
przeprowadzanych na zlecenie dostawcow systemow konstrukcyjnych.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wpisana w t¢ tematyke, jednak nie tylko
w zakresie badan pewnego rozwigzania konstrukcyjnego, ale rowniez w zakresie budowy
wiarygodnego modelu numerycznego tego rozwigzania, poddanego dziataniu temperatury
pozarowej. Badania laboratoryjne $ciany testowej wykazaty istotne efekty lokalne w panelach,
ktore zaburzajg powtarzalno$¢ wynikow. Tak skomplikowane zachowanie obiektu badawczego
wymaga zaawansowanych narzedzi analizy. Zaproponowany przez Doktoranta model
numeryczny zawiera modele materialowe oraz warunki brzegowe zalezne od temperatury,
a takze skomplikowany model kontaktu pomigdzy warstwami ptyt, réwniez zalezny od
aktualnego, lokalnego ich stanu. Tak podjety temat pozwolil na stworzenie modelu, ktory moze
by¢ uzywany do przewidywania zachowania mechanicznego paneli warstwowych z izolacja
z welny mineralnej w wysokiej temperaturze. Wobec ciagle powstajacych nowych rozwigzan
konstrukcyjnych i rozwoju mozliwosci zaawansowanego modelowania numerycznego, temat
podjety przez Doktoranta nalezy uzna¢ za aktualny, wartoSciowy naukowo | inzyniersko,
1 z wysokim potencjalem dalszego rozwoju.

3. Szczegoltowa ocena rozprawy
3.1 Ocena merytoryczna i dyskusja

Przedstawione w rozdz. 3 badania termiczne welny mineralnej dostarczaja ciekawych
informacji o tym materiale. Badania przeprowadzone sa metodycznie. Dwie probki sg tak samo
utozone w piecu, a jedna inaczej, co umozliwilo sprawdzenie powtarzalnosci wynikéw, ale tez
wplywu anizotropii materialu na wynik. Doktorant zauwazyt réwniez efekt naglego,
krotkotrwatego wzrostu temperatury wewnatrz probki i proponuje Metode 111, z aproksymacja
danych, do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej materiatu, ktora eliminuje wptyw tego efektu.



Model ten jest oryginalng propozycja Doktoranta. Rozdziat konczy si¢ pozytywna weryfikacja
uzyskanych wynikéw dotyczacych dyfuzyjnosci w jednowymiarowym modelu badanej probki
wetny mineralnej. Uzyskano wysoka zgodno$¢ odpowiedzi termicznej modelu numerycznego
z warto$ciami temperatur pomierzonymi wewnatrz probki.

Badania ogniowe $cian wykonanych z paneli warstwowych dostarczaja wielu cennych
informacji dotyczgcych ich zachowania si¢ w warunkach pozaru. Wykonane w ramach pracy
doktorskiej badania sg dobrze opisane i zilustrowane schematami, cho¢ zabrakto informacji
o typach uzytych czujnikow pomiarowych i czestotliwo$ciach probkowania. Wykorzystanie
trzech typow paneli pozwolito wykaza¢, ze w badanej grupie grubo$¢ warstwy welny
mineralnej ma najwigksze znaczenie dla izolacyjnosci termicznej plyty w warunkach
pozarowych. W rozdziale 4 opisano model numeryczny pojedynczej ptyty, porownano jego
odpowiedz termiczng do odpowiedzi pomierzonych eksperymentalnie i dzigki temu uzyskano
model ptyty, ktory mogh by¢ nastepnie uzyty w modelu numerycznym catej $ciany. Takie
podejsécie hierarchiczne w budowie skomplikowanych modeli numerycznych jest bardzo
rozsadne. Trzeba zaznaczy¢, ze otrzymano dosy¢ wysokg zgodnos$¢ relacji temperatura-czas
uzyskanych eksperymentalnie i numerycznie (rys. 48-50). Dobrze by bylo wyznaczy¢
wspotczynnik korelacji liniowej dla kazdego kompletu krzywych, mozna by bylo wowczas
oceni¢ ilosciowo ich podobienstwo.

W rozdziale 5 zamieszczono pordwnanie przemieszczen pomierzonych w wybranych
punktach modeli w testach 1 i 2 z przemieszczeniami wyznaczonymi w tych punktach
w modelu numerycznym (rys. 75-94). Mozna na tych wykresach zauwazy¢ niskie
podobienstwo przemieszczen pomierzonych w punktach B-I w testach 1 1 2. Wydawac by si¢
mogto, ze skoro modele w testach 1 i 2 zbudowane sg tak samo, to odpowiedz
przemieszczeniowa powinna by¢ bardzo podobna, jednak tak nie jest. Co prawda wszystkie
punkty, parami, wykazujg ten sam trend zachowania, tzn. przemieszczajg si¢ w te same strony
(z wyjatkiem punktu I) , tzn. punkt A w obu testach przemieszcza si¢ w kierunku od ognia, itd.,
jednak funkcje przemieszczen uzyskanych w testach 1 i 2 nie sg parami podobne. Chodzi tu
0 pomierzone przemieszczenia punktéw D-H, ktore w tescie 1 wykazuja znaczne fluktuacje,
a w tescie 2 widoczny jest bardziej rtOwnomierny trend wzrostowy. Pokazuje to r6znorodnosé¢
zachowania ptyty warstwowej w warunkach dziatania wysokiej temperatury, zwigzanej by¢
moze z efektami lokalnymi w phytach. Na stronie 131 Doktorant pisze ,,Improved
representation of material response under complex loading conditions could enhance aligment”.
Mam jednak tu watpliwos$¢, poniewaz Krzywe eksperymentalne, pokazane np. na rys 79-81
wydaja si¢ niemozliwe do powtdrzenia w modelu numerycznym. Moze raczej wskazuje to
potrzebe podjecia w przyszlosdci analizy takiego zagadnienia w ujgciu losowym?

W podsumowaniu pracy Doktorant argumentuje, ze przyjete dwie hipotezy badawcze
zostaly udowodnione i zgadzam si¢ W tym. Docelowy model numeryczny $ciany z paneli
warstwowych wykazuje zgodnos¢ z obserwacjami eksperymentalnymi w zakresie
temperaturowym 1 zgodnos$¢ trendu zachowania w zakresie przemieszczeniowym. Model ten
moze by¢ dalej rozwijany 1 ma potencjal do symulowania innych scenariuszy 1 przewidywania
termomechanicznego zachowania si¢ takiej Sciany w warunkach ogniowych. Ponadto, poprzez
badania $cian wykonanych z trzech réznych typoéw paneli Doktorant wskazal, ze grubos¢
warstwy izolacyjnej ma najwigkszy wpltyw na wlasciwosci izolacyjne $ciany w warunkach
ogniowych. Wniosek ten zwigzany jest z druga hipoteza pracy.



Do mocnych stron pracy, poza udowodnieniem przyjetych hipotez, nalezy m.in. zgodno$¢
zaprojektowanych badan eksperymentalnych z odpowiednimi normami. W zakresie
modelowania numerycznego mocng strong jest podejscie hierarchiczne, w ktérym niektore
aspekty modelu rozwazane sa osobno, w prostszych modelach (np. warunki brzegowe lub
parametry materiatlowe panelu). Doktorant wykazal wysoka zgodno$¢ modelu docelowego
z wynikami eksperymentalnymi w zakresie odpowiedzi temperaturowej i nieco mniejsza
zgodno$¢ w zakresie odpowiedzi przemieszczeniowej. Pozostawia to jednak otwartg droge do
dalszych badan. Do stabszych stron pracy nalezy zaliczy¢ pominigcie niektorych istotnych
informacji technicznych (np. parametry czujnikéw pomiarowych, parametry materiatowe
przyjete do modelowania, wymiary badanych probek wetny).

3.2 Uwagi krytyczne

Uwaga ogdlna

Niektére rysunki zawarte w pracy nie moga by¢ przeanalizowane, ze wzgledu na matg
kontrastowos$¢ kolorow lub nieczytelnos¢ legendy, np. rys. 16, 68-71.

Rozdziatl 3

W opisie badan brakuje informacji o sposobie pomiaru temperatur w probkach. Zwyczajowo
podaje si¢ nazwe czujnika i sprzgtu rejestrujgcego wraz z nazwami producentow. Brakuje tez
informacji o czestotliwosci probkowania pomiarow oraz informacji zasadniczej, 0 wymiarach
prébek. Nie ma tez pewnosci co do odlegtosci migdzy punktami pomiarowymi w Kierunku
pionowym. Na rys. 14 zapisano, ze odlegtosci te sg jednakowe pomigdzy sasiednimi punktami,
jednak to nie wynika z odleglosci podanych na pionowej linii wymiarowej po lewej stronie
rysunku.

Podobnie, w rozdz. 3.6 przedstawiono jednowymiarowy model numeryczny przewodnosci
cieplnej welny mineralnej, ale nie podano wymiarow modelu, tzn. odlegtosci miedzy punktami
1 przekroju poprzecznego. Mozna si¢ domysla¢, ze odpowiednio odpowiadajg one
odlegto$ciom eksperymentalnym, a przekroj poprzeczny jest jednostkowy, jednak powinno to
by¢ zapisane w pracy, by rozwia¢ watpliwosci. Nie podano réwniez definicji w modelu
parametru dyfuzyjnosci — czy jest on podany jako funkcja, czy raczej jest zdefiniowany w
sposOb dyskretny, ale zmienny w czasie lub w dziedzinie temperatury.

W rozdz. 2.4.2 oraz 3.3 Autor zapowiada zastosowanie Metody III okreslania dyfuzyjnosci
cieplnej, jednak nie podaje szczegotow tego podejScia. W rozdz. 2.4.2., na str. 46, gdzie
przedstawiona jest Metoda III Autor pisze, ze zastosowanie aproksymacji rozktadu temperatury
w probce minimalizuje piki temperatury spowodowane reakcjami chemicznymi w probkach
welny mineralnej. Tymczasem Doktorant w pracy nie pokazuje wykresOw temperatur
wzgledem zmiennej przestrzennej, a tylko wzgledem czasu. Stad, nie wiadomo jak te piki
wygladaja 1 jak aproksymacja poprawia dane przestrzenne. Dobrze by bylo jakby w pracy
zawarto wybrane wykresy temperatur wzglgdem zmiennej X.



Rozdzial 4

Tytut rozdziatu nie informuje o jego tresci — brakuje informacji o tym co jest w nim analizowane
(ptyty warstwowe).

Opis modelu numerycznego jest niejasny. Na przyktad nie wiadomo, co Doktorant miat na
mysli piszac w rozdz. 4.4 (str. 75): ,,Each component of the model was designed with linear
geometry...” lub “The facing was modelled as a 2D deformable shell extrusion with
homogeneous and nonlinear geometry” lub “The core material (...) was modelled as a 3D
solid extrusion, homogeneous, with nonlinear geometry”. Doktorant nie podaje w rozprawie
warto$ci parametrow materiatowych. Podaje jedynie pozycje literaturowe, z ktérych pobrano
parametry modelowane;j stali i welny mineralne;.

Rozdziat 5
Ponownie brakuje informacji o wszystkich wartosciach parametrow materiatowych modelu.
e Pytania do Doktoranta

Uprzejmie prosz¢ o podanie w trakcie obrony doktoratu odpowiedzi na nastepujace pytania.

1. Jak doktadnie stosuje si¢ Metode III okreslania dyfuzyjnosci materiatu. Czy w kazdej chwili
czasowej dokonuje si¢ aproksymacji danych przestrzennych i tak skorygowane probki sa
uzyte do wyznaczania drugiej pochodnej przestrzennej i pierwszej czasowej, potrzebnych
do okreslenia dyfuzyjnosci?

2. Jak w modelu jednowymiarowym wetny mineralnej zadano parametr dyfuzyjnosci — czy w
postaci dyskretnej, z wartosciami w dziedzinie czasu, czy temperatury, czy moze jako
funkcje?

3. Prosz¢ o wyjasnienie, jak wnioski z rozdz. 5.4.1 wykorzystano w modelu docelowym $ciany
z paneli warstwowych lub w analizie wynikow obliczen w tym modelu?

3.3 Ocena formalnej strony rozprawy

e Poprawnos¢ cytowania zrodel

W rozdz. 2.4.1 mozna znalez¢ obszerny fragment tekstu, skopiowany z publikacji cytowanej
w rozprawie pod numerem [31]. Wspodtautorem tej publikacji jest Doktorant. Jest to fragment,
ktory rozpoczyna si¢ w trzecim akapicie, od stow ,,The thermal conductivity of mineral
wool...” (str. 38) 1 konczy z koncem pierwszego akapitu na str. 41. Trzeba zaznaczy¢, ze
w pracach naukowych mozliwe jest dostowne przytaczanie wcze$niej opublikowanych
tekstow, jednak trzeba je opatrze¢ cudzystowem i poda¢ oryginalne zrodto. Podobnie, w
podpisie rysunkow 14, 15, 19, 21, 26, 28, 29, 95-97 powinno by¢ podane zrodto [31] bo sg to
rysunki pierwotnie podane w tej publikacji.

Dodatkowo, mozna znalez¢ w pracy niepoprawne odniesienia literaturowe. Na przyktad
w miejscu cytowanych na stronie 39 prac [31,44] powinny sta¢ numery [45, 46], a w miejscu
numerdw prac [42, 45, 46] powinny sta¢ numery [36, 45, 46].



e Poprawno$¢ odno$nikow

Na stronie 27 jest odniesienie do rysunku 8, ktérego jednak w pracy brak.

o Poprawnos¢ jezykowa
Prace napisano jezykiem zrozumiatym i wedfug mnie w ogolnosci poprawnym. Zdarzylo si¢
jednak kilka btedow gramatycznych. Pewne przyklady przytaczam ponizej:
- ,the bushing connector used in this analysis” — pierwsze zdanie na stronie 112, brak
orzeczenia,
- “They offer advantages as it leads to structures that are: lightweight, cost effectiveness and
durability.” — ostatnie zdanie pierwszego akapitu, str. 19.
Znalaztam w pracy takze kilka literowek, ktorych nie wyszczego6lniam.

e Precyzja opiséw

W pracy mozna znalez¢ kilka niescistosci, np.
- W tabeli 10 podano, ze w testach 4 i 6 badana byta prébka po tescie 1, co jest niezgodne

z opisem testow podanym w rozdz. 3;
- Ostatnie zdanie na str. 108 podaje: ,In Tests 3’ and 4°, inward displacement was more

promounced due to more rigid suport conditions”, podczas gdy z opisu testow
wywnioskowatam, ze testy 1-3 majg te same warunki podparcia, a tylko model w tescie 4 ma
sztywniejsze podparcie na skutek zastosowania wigkszej liczby wkretow;

- Na str. 141 napisano ,,The FEM model included the material parameter values from laboratory
tests ...”, podczas gdy w rozdziale 5 napisano, ze parametry te zostaly wzigte z literatury;

- W pracy wystepuja dosy¢ licznie powtérzenia stwierdzen albo danych. Na przyktad w tabeli
4 przy kazdym tescie dwa razy podano grubos¢ wetny i jej cigzar obj gtosciowy; ostatnie trzy
akapity rozdziatu 5.4.1 dotycza tego samego wniosku o warunkach brzegowych.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Postawione w pracy hipotezy badawcze i powiazane z nimi cele nalezy uzna¢ za
ambitne i zaawansowane. Badania w skali naturalnej wykazaty pewne fluktuacje wynikéw, co
by¢ moze wskazuje na znaczenie lokalnych efektéw i dowodzi potrzeby poglgbionych badan
tego tematu. Docelowy model numeryczny, zbudowany w podejsciu hierarchicznym, jest
cennym, oryginalnym osiagnieciem, ktéry moze byé punktem wyjscia do dalszych analiz.
Kolejnym oryginalnym osiagnieciem Doktoranta jest nowa propozycja wyznaczania
dyfuzyjnosci cieplnej materialu. Praca wnosi znaczacy wklad w stan wiedzy na temat
termomechanicznego zachowania paneli warstwowych z rdzeniem z weiny mineralnej
w warunkach ogniowych. Jest to istotny wkiad w rozwoj dyscypliny naukowej Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport. W zwigzku z tym stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana
mgra inz. E1 Mehdi Ablaoui spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018r., poz. 1668, z p6in. zm.) i wnosz¢
o dopuszczenie pracy do obrony.
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