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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji jest pismo nr RD/d/47/02/2025,
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Lgdowa Geodezja i Transport Politechniki
Poznanskiej, prof. dr hab. inz. Jacka Pielechy z dnia 18.06.2025 r., hawigzujgce do
Uchwaty Rady Dyscypliny z dnia 17.06.2025 ., przestane wraz z egzemplarzem rozprawy
doktorskiej i umowa o dzieto nr 0410/2025/54.

Podstawg prawng wykonania recenzji jest Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r., poz. 1571) wraz z pdzniejszymi
zmianami.

2. Przedmiotem recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska Pana mgr inz. El Mehdi Ablaoui pt.
»Structural behavior of sandwich panels under fire conditions”. Praca zostata napisana
pod kierunkiem Pana dr hab. inz. Zbigniewa Pozorskiego, prof. PP. Promotorem
pomocniczym jest Pan dr inz. Michat Melendowski.

Przedmiotowa praca jest opracowaniem napisanym w jezyku angielskim liczgcym
177 stron, na ktdre sktada sig 11 stron zawierajacych strone tytutows, streszczenie, spis
treSci i spis uzytecznych oznaczer, 128 stron czeSci zasadniczej pracy, 9 stron
zawierajgcych spis literatury i norm, 6 stron zawierajgcych spis rysunkdéw a takze 17
stron zawierajgcych dodatkowe szczegétowe informacje odnosnie badan wykonanych
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Tematem recenzowanej dysertacji jest analiza zachowania sie paneli warstwowych
wwarunkach pozaru. Ptyty warstwowe s3g szeroko stosowane przy budowie $cian,
dachéw, obuddéw urzadzen przemystowych i nie tylko. Ich zakres zastosowania jest
szeroki ze wzgledu na doskonaty stosunek wytrzymatosci do masy jak réwniez ich
wtasciwosci izolacyjne. Jak stusznie zauwazyt Doktorant pomimo zalet, zachowanie ptyt
warstwowych w warunkach pozaru pozostaje aktualnym tematem badan, zwtaszcza
biorgc pod uwage powazne konsekwencje awarii konstrukcyjnych podczas takich
sytuacji. Zrozumienie reakcji materiatdw rdzeniowych, takich jak wetna mineralna, na
podwyzszone temperatury, ma kluczowe znaczenie dla rozwoju norm bezpieczerstwa
pozarowego i zwiekszenia niezawodnosci tych materiatdw w praktycznych
zastosowaniach. Samo zagadnienie oceny zachowania sie ptyt warstwowych
w warunkach pozaru stanowi przedmiot licznych badan, aczkolwiek opublikowane do tej
pory prace nie opisujg w wystarczajgcym stopniu probleméw odpowiedzi termicznej
materiatow rdzeniowych w ptytach warstwowych co wymaga badar eksperymentalnych
w celu zmierzenia ich wtasciwosci i wptywu na ogélng odpornosé na pozar. Brak jest
ponadto kompleksowych badari zachowania sie ptyt warstwowych w duzych
scenariuszach pozarowych oraz analiz zmierzajgcych do kompleksowej oceny
zachowania termomechanicznego co wigze sig miedzy innymi z wptywem
rozwarstwienia rdzenia i materiatu oktadzinowego na zachowanie ptyty. Doktorant
wswojej pracy podejmuje sie kompleksowej oceny pracy ptyt warstwowych
wwarunkach wysokich temperatur (pozaru) stosujgc zréznicowane metody naukowe
bazujgce zaréwno na wtasnych badaniach eksperymentalnych jak i budowie
skomplikowanych modeli komputerowych.

Podsumowujgc, podjeta tematyka ma duze znaczenie praktyczne i jednoczes$nie
stanowi bardzo interesujgcy problemem naukowy ktry ma charakter eksperymentalno-
obliczeniowy. Przyjety wybér tematu zastuguje na wysokg ocene a jego rozwigzanie
stanowi poszerzenie aktualnego stanu wiedzy.

Analizujgc luki w wiedzy odnoszacej sig¢ do tematyki odpornosci pozarowej ptyt
warstwowych Doktorant sformutowat hipotezy badawcze »bazujac na testach
materiatow, geometrii elementu i rozwigzaniach technologicznych jest mozliwe
przewidzenie odpornosci ptyt warstwowych na pozar” oraz ,mozliwe jest znalezienie
grupy parametrow, ktére w szczegélny sposéb wptywajg na odpornos¢ pozarowg ptyt
warstwowych”.

Ponadto Doktorant sformutowat cel badan jakim jest obliczeniowa (z zastosowaniem
MES) predykcja zachowania sie ptyt warstwowych poddanych dziataniu temperatury
pozaru wraz z okre$leniem wptywu materiatéw i warunkéw brzegowych na to
zachowanie.
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3. Trescé rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie szesciu rozdziatdéw oraz trzech
dodatkéw, ktorych tre$¢ stanowi uzupetnienie wspomnianych rozdziatéw. Przyjeta
koncepcja pracy jest poprawna. Umieszczenie czesci materiatu badawczego w tzw.
dodatkach (co wptyneto na czytelnos¢ pracy) réwniez oceniam pozytywnie. Kazdy
rozdziat koriczy krotkie podsumowanie przedstawionych w nim rozwazan i wynikéw
badan.

Rozdziat 1 liczy 7 stron i zawiera informacje wprowadzajgce do tematyki ptyt
warstwowych i obszaréw ich zastosowan w tym: zachowania przeciwpozarowego
i aspektow projektowych. W rozdziale zdefiniowane zostaty rowniez obszary, w ktérych
mozna znalez¢ luki wodniesieniu do tematyki badarn naukowych podejmowanych
w pracy jak réwniez hipotezy badawcze i cele pracy.

W rozdziale 2 liczgcym 30 stron przedstawiono ogdlny przeglad stanu wiedzy
z zakresu oddziatywania wysokich temperatur (pozaréw) na ptyty warstwowe. Ponadto
omoéwiono zachowanie materiatéw w podwyzszonych temperaturach w tym
w szczegolnosci wtasciwosci termiczne i dyfuzyjno$é materiatéw rdzeniowych, takich
jak wetna mineralna. W rozdziale zostato oméwione réwniez podej$cia do modelowania
termomechanicznego stosowane w odniesieniu do oceny zachowania sie elementéw
narazonych na ogien.

W rozdziale 3 liczagcym 13 stron skupiono sie na wtasciwosciach termicznych
analizowanego w rozprawie materiatu rdzenia ptyt warstwowych jakim jest wetna
mineralna. Opisane zostato stanowisko do badan doswiadczalnych stuzgce do
okreslania dyfuzyjnosci cieplnej jak réwniez wyniki badan eksperymentalnych
i symulacji komputerowych.

W rozdziale 4 liczagcym 25 stron opisano stanowisko badawcze utworzone
wInstytucie Techniki Budowlanej, na ktérym prowadzone byty badania wptywu
oddziatywan pozarowych. Celem badan przedstawionych w tym rozdziale byta ocena
odpowiedzi termicznej $cian wykonanych z ptyt warstwowych z rdzeniem z wetny
mineralnej. W rozdziale szczegétowo oméwiono stanowisko badawcze, metody badan
laboratoryjnych, wyniki odpowiedzi termicznej analizowanych elementéw w formie
historii zmian temperatury na nieogrzewanej powierzchni, a takze przeprowadzono
obliczenia komputerowe w systemie Abaqus w celu symulacji niestacjonarnego
przeptywu ciepta w badanych elementach narazonym na oddziatywanie pozaru.
Rozdziat zawiera szczegétowe omodwienie wynikéw badari eksperymentalnych
analizowanych elementdw.

W rozdziale 5 liczgcym 50 stron najistotniejszym z mojego punktu widzenia
przeanalizowano zachowanie termomechaniczne ptyt warstwowych z rdzeniem z wetny
mineralnej poddanych oddziatywaniom pozaru. Na potrzeby symulacji komputerowych
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wykonano sprzezony model termomechaniczny, ktory byt analizowany z zastosowaniem
MES. W przeprowadzonych w systemie Abaqus badaniach symulacyjnych skupiono sig
na dwdch typach modeli tzw. modelu 1, ktéry zostat wykonany jako warstwowy model
powtokowy oraz modelu 2 wykonanym z elementéw powtokowych, elementéw typu
solid oraz elementéw kohezyjnych. Celem zaimplementowania elementéw kohezyjnych
byto ujecie separacji warstwy kleju na styku wetna mineralna stal w wysokich
temperaturach. W rozdziale w sposob szczegétowy przedstawiono poréwnanie badan
eksperymentalnych w zakresie przemieszczen punktow na nieogrzewanej powierzchni
ptyty z wynikami symulacji komputerowych. Rozdziat koriczy sie wnioskami i stanowi
podstawe do ew. rozwijania zaproponowanego modelu w przysztosci wcelu
udoskonalenia predykcji wynikéw badan pozarowych.

Rozdziat 6 liczacy 4 strony podsumowuje wnioski ptyngce z przeprowadzonych
w pracy badan i analiz.

Uzupetnieniem opisanych w recenzji rozdziatow sg trzy dodatkowe podrozdziaty, ktére
zostaty w pracy okreslone jako dodatek A, dodatek B i dodatek C liczgce w sumie 17
stron. Te tzw. dodatki odnoszg sie kolejno do uszczegdtowienia zagadnienia redukcji
modelu 3D do modelu 1D w odniesieniu do oceny transportu ciepta w ptycie
warstwowej (dodatek A); zestawienia wynikow badan odpowiedzi termicznej ptyty
warstwowej (dodatek B); prezentacji stanowiska wraz z czujnikami do wielkoskalowych
badan pozarowych, w trakcie i po wykonaniu eksperymentéw (dodatek C).

4. Ocena pracy

4.1. Ocenaogodlna

Recenzowana rozprawa doktorska to kompleksowe opracowanie badawczo-
obliczeniowe opisujgce zachowanie ptyt warstwowych z rdzeniem z wetny mineralnej
poddanych zjawisku pozaru, poprzedzone studiami literatury tematycznej. Z uwagi na
swoja specyfike i zakres recenzowana praca doktorska zawiera wyniki badan, analizy
iwnioski, ktére mogg by¢ cenne z naukowego jaki i praktycznego punktu widzenia.
Badania doswiadczalne obejmowaty m. in. badania petnowymiarowych
(wielkoskalowych) elementéw ptytowych z rdzeniem zwetny mineralnej poddanych
oddziatywaniu pozaru. Aby wesprze¢ badania eksperymentalne wykonany zostat model
MES zagadnienia, ktory zastosowano w badaniach symulacyjnych opisujgcych
zachowanie ptyt warstwowych. Badania symulacyjne modelu komputerowego
obejmowaty analizg przeptywu ciepta oraz zagadnien termomechanicznych zwigzanych
z wptywem degradacji styku wetna mineralna - oktadzina stalowa pod wptywem
wysokich temperatur na odpowiedZ termiczng i mechaniczng analizowanych
elementéw. To wieloaspektowe podej$cie pozwala na szczegétowe przewidywanie
odpornosci ogniowej poprzez uchwycenie oddziatywania parametréw wptywajgcych na

4 747 Lotk



zachowanie  ptyt  warstwowych jak réwniez  odwzorowanie  obserwacji
eksperymentalnych, w tym przemieszczen. Stanowi to podstawg do zrozumienia
zachowania ptyt warstwowych w sytuacji pozaru i informuje o dalszych strategiach w
zakresie projektowania, optymalizacji i bezpieczeristwa elementéw. Wieloaspektowos¢
zrealizowanej pracy $wiadczy o umiejetnosciach Doktoranta w zakresie planowania
badari do$wiadczalnych jak réwniez modelowania ztozonych probleméw fizycznych
z zastosowaniem metod komputerowych, doboru odpowiedniej metodyki badan,
projektowania stanowisk badawczych, prowadzenia badan i analizy uzyskanych
wynikéw. Kandydat potrafi dokonywac krytycznej oceny wtasnych wynikéw badan
i analiz oraz formutowac¢ poprawne wnioski o charakterze poznawczym. Recenzowana
praca jest wykonana poprawnie od strony estetycznej oraz co warte podkre$lenia jest
napisana w jezyku angielskim. Do przedstawienia rozdziatéw, rysunkow i tabel w catej
pracy zastosowano spodjng forme graficzng co korzystnie wptywa na czytelny
i jednoznaczny odbidr tresci zawartych w pracy.

Do najwazniejszych, oryginalnych osiggniec naukowych Doktoranta,
zaprezentowanych w recenzowanej rozprawie, ktére stanowiag jednoczesnie weryfikacje
hipotez i celéw postawionych w rozdziale 1 pracy, nalezy zaliczy¢:

@ Opracowany model analityczny bazujgcy na funkcji regresji pozwalajgcy na ocene
dyfuzyjnosci cieplnej, ktory uwzglednia anizotropie wetny mineralnej zwigzang
zorientacjg wtokien. Proponowane podejscie, zostato szczegétowo opisane
w rozdziale 3 i pozwala na uzyskanie parametrow termicznych wetny mineralnej do
symulacji zachowania ptyty warstwowej w warunkach ekspozycji na pozar.

° Przeprowadzone systematyczne badania eksperymentalne i numeryczne, ktére
podkres$lajg szczegdlnie istotny w odniesieniu do badan pozarowych wptyw
gestosci, grubosci rdzenia oraz oktadzin stalowych na zachowanie sie ptyt
warstwowych w warunkach temperatury pozaru.

° Sformutowany bazujgcy na metodzie elementéw skonczonych (MES) schemat
podejscia obliczeniowego pozwalajgcy na prognozowanie zachowana sie ptyt
warstwowych w warunkach pozaru. Podejscie umozliwia ekstrapolacje wynikéw
badan laboratoryjnych testéw ogniowych na panele o zréznicowanych wymiarach,
ksztattach i warunkach brzegowych. Podejscie utatwia prognozowanie wydajnosci
termicznej i strukturalnej ptyt warstwowych bez konieczno$ci przeprowadzania
szeroko zakrojonych badan eksperymentalnych.

° Wykazany istotny wptyw warunkéw brzegowych na zachowanie sie paneli
warstwowych w warunkach pozaru. Wnioski sg tu rezultatem analizy wynikéw
symulacji komputerowych, w ktérych definiowano rézne warunki brzegowe w celu
zrozumienia mechanizméw wptywajacych na termomechanike analizowanych
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Tak jak w odniesieniu do kazdego tego typu opracowania réwniez w przypadku
recenzowanej rozprawy mozna sformutowac szereg uwag dyskusyjnych, ktére zostang
przedstawione w kolejnych punktach, a ktére nie wptywaja na catosciowy pozytywny
odbidr pracy przez Recenzenta.

4.2. Uwagi krytyczne, watpliwosci i pytania do Autora

4.2.1. Uwagiogdlne

(a) Wrozdziale | pracy Autor przedstawit luki badawcze jakimi sg w odniesieniu do ptyt
warstwowych zagadnienia zwigzane z poczatkowa fazg ich nagrzewnia jak réwniez
opis ewolucji uszkodzen materiatu w warunkach pozaru w odniesieniu do obliczen
elementéw warstwowych z zastosowaniem MES. Odnosze wrazenie, ze w czesci
studialnej w rozdziale Il Autor nie popart w wystarczajgcym stopniu tego
stwierdzenia poprzez analize istniejgcych publikacji naukowych. Méwigc np.
o medalach termomechanicznych Doktorant opart sie o analize okoto pieciu
publikaciji.

(b) W pracy brak jest rozdziatu, w ktorym jest opisany model termomechaniczny
analizowanego w rozprawie zagadnienia. Pewne elementy odnoszgce sie do
takiego modelu zostaty zaproponowane w punktach 2.4.2 w studialnym rozdziale 2
oraz w punkcie 5.3 w rozdziale 5w czesci odnoszacej sie do opisu delaminaciji
klejonych stykéw wetny mineralnej ioktadzin z zastosowaniem elementdw
kohezyjnych.

(c) Autor postuguje sie w pracy pojeciem sprzezonego modelu przeptywu ciepta, ale
nie jest do korca jasne co rozumie pod tym terminem. Model termomechaniczny
zastosowany w pracy powinien by¢ zdefiniowany. Taki gotowy ogdlny model,
wktérym analizowany jest o$rodek termo-sprezysto-plastyczny z efektami
uszkodzen mozna znalezé m. in. w ksigzce Lemaitre i Chaboche (1990). W pracy
nie pojawiajg sie¢ réwniez opisy modeli konstytutywnych materiatéw, ktére
zastosowano w obliczeniach. Mozna sie domyslac, ze w odniesieniu do stali zostat
zaimplementowany model Romberga-Osgooda jako model analizowany
W cytowanej pracy [29] oraz zaimplementowany w programie ABAQUS/Standard.
Co z modelem wetny mineralnej? W ocenianej rozprawie powinny byé réwniez
jasno zdefiniowane parametry materiatdw zastosowanych w obliczeniach
azwtaszcza w odniesieniu do zagadnieri zmiany wtasnosci parametréw pod
wptywem temperatury._ Moim zdaniem, t lement pr wart dwi¢ w trakci

rony pr Doktorskie;j.

(d) W rozdziale 5 Autor informuje o stosowaniu w symulacjach komputerowych
podejscia obliczeniowego explicite (podej$cie zaimplementowane w module
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Abaqus Explicite). Zasadne jest tu pytanie, dlaczego? Tego typu podejscie jest
preferowane w analizach dynamicznych, silnie nieliniowych igeneralnie
ograniczonych do krétkiego czasu zjawiska. Zastosowanie podejscia
obliczeniowego Implicite (ABAQUS Standard) prawdopodobnie pozwolitoby na
uzyskanie lepszych wynikéw obliczeniowych w odniesieniu do analizowanego
problemu.

(e) W rozdziale 2, w punkcie 2.5.5. Autor wspomina o modelowaniu zagadnienia
sprzezonego termomechanicznego jako zagadnienia w petni sprzezonego badz
sekwencyjnie sprzezonego. Autor nie wyjasnia precyzyjnie co przez te pojgcia
rozumie. W przypadku pdl sprzezonych w obu kierunkach pole mechaniczne ma
wptyw na pole temperatury. Oba réwnania sg rozwigzywane réwnoczesnie. Jak tu
rozumie¢ sekwencyjne sprzezenie? Zgodnie z tym co wspomina Doktorant pole
temperatury i pole mechaniczne byty analizowane niezaleznie. W takim przypadku
bardziej precyzyjne bytoby okreslenie model jednokierunkowo sprzezony. Jak te
elementy obliczern byty realizowane w praktyce obliczeniowej w srodowisku
ABAQUS? Jak istotny moze by¢ wptyw delaminacji na rozktad pol temperatury
w analizowanym elemencie? Nie znalaztem takiego poréwnania w odniesieniu do

analizy nagrzewania oktadziny zewnetrznej panelu._Moim zdaniem, ten element
r réwniez powinien by¢é omdwiony w trakci rony pr. ktorskiej

(f) W rozdziale 3, na rys. 25-27 Autor przedstawia wartosci $rednie dyfuzyjnosci
cieplnej w funkcji temperatury. W tabeli 3 na str. 40 na podstawie pracy [49] Autor
zamieszcza zalezne od temperatury funkcje opisujgce parametry cieplne wetny
mineralnej dla wetny ogestosci powyzej 26 kg/m3. Czy w badaniach
przeprowadzanych wpracy sprawdzano jaka bedzie rozbiezno$é parametréw
cieplnych wetny mineralnej w zakresie wspétczynnika przewodnosci cieplnej przy
wyznaczeniu tego wspétczynnika na podstawie wynikéw badarn dyfuzyjnos$ci oraz
funkcji parametrow materiatowych dostgpnych w tabeli 3. Pytanie to wydaje sie
zasadne w Swietle badan (kompleksowych) prowadzonych w rozdziatach 4i 5 gdzie
jako parametry modelu zostaty przyjete parametry materiatowe na podstawie
wspomnianej tabeli oraz model termicznie izotropowy.

(8) Czy efekty rozbieznosci predykcji temperatury na nieogrzewanej powierzchni moga
wynika¢ z niedoskonatosci izolacji termicznej wzamkach? Z modelu
zaproponowanego w pracy wynika, ze izolacja termiczna w modelu jest jednakowa
dla catej konstrukcji ptyty i pominigty zostat wptyw potgczenia na transport ciepta
w elemencie konstrukcyjnym.

(h) W rozdziale 2 pracy, na str. 29 Autor sugeruje, ze odspojenie warstw wetny
mineralnej ioktadziny moze prowadzi¢ do wzrostu oporu cieplnego ptyty
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warstwowej. Podobnie, na str. 88 Doktorant wspomina o Kkoniecznosci
uwzglednienia delaminacji warstw. Jak zdaniem Autora ta separacja powinna
wptyngé na przyrost temperatury? Na rysunku 48 wynik pomiaréw
eksperymentalnych w odniesieniu do temperatury szybko rosnie od czasu ok. 1000
sek. do 40°C, stabilizuje sie a potem znowu szybko rosnie i po ok. 7000 sek.
temperatura ulega stabilizacji na poziomie okoto 130°C. W przypadku symulacji
komputerowej bez efektéw degradacji strukturalnej ptyta nagrzewa sie o wiele
wolniej w poczgtkowym etapie. Wzrost temperatury zaczyna sie od okoto 2000 sek.
co sugeruje pytanie zaréwno o jakos¢ parametréow materiatowych odniesionych do
pracy [49] i tab. 3 jak i wptyw degradacji styku w badaniach eksperymentalnych
w odniesieniu do symulacji komputerowej (nagrzewanie w badanym elemencie
przebiega szybciej niz w modelu transportu ciepta, w ktéorym nie uwzgledniono
degradacji styku).

(i)  Autor nie pokazat zdje¢ analizowanych ptyt warstwowych (szczegéty). Dostepne s3
jedynie szkice. Nie jest do korica jasne jak wygladata budowa weztéw oraz
krawedzi ptyty warstwowej. Czy wszystkie brzegi tych elementowy byty obudowane
blachg czy tylko zamki?

()  Str. 61, rys. 28 obrazuje ustalanie sie rownowagi cieplnej pomiedzy weztami T1i T7
dla ktérych zadano historie (pomierzong) zmian temperatury w czasie. Czy test nie
powinien polegac na zdefiniowaniu funkcji nagrzewania jedynie dla temperatury T1
i przeprowadzeniu symulacji niestacjonarnego przeptywu ciepta? Byé moze nalezy
rozwigzac problem niestacjonarnego transportu ciepta dla zagadnienia ptaskiego
dla probki pokazanej na rys. 147?.

(k) W rozdziale 5.4.1 autor poddat analizie wptyw warunkéw brzegowych na
przyktadzie panelu modelowanego warstwowym elementem powtokowym
(belka/ptyta warstwowa obcigzona temperaturg). Celem byto wykazanie wptywu
warunkow brzegowych. Moim zdaniem rozwazania w tym zakresie mogtyby byé
bardziej doprecyzowane. Co wazne wnioskowanie mogtoby byé wzbogacone
zjednej strony o rozwigzania analityczne (funkcje przemieszczen dla belek
sprezystych np. Evert Hooijkamp (2014), Balan Raju & Vadivuchezhian Kaliveeran
(2025)) z drugiej o ptaska analizg 2D takiego panelu z uwzglednieniem delaminacji
oraz termo-sprezysto-plastycznego materiatu. W przypadku belek sprezystych
jednorodnych obustronnie utwierdzonych poddanych liniowemu gradientowi
temperatury przemieszczenie w srodku rozpigtosci wynosi zero (ew. minimalne,
bliskie zeru przemieszczenie w kierunku ogrzewanej powierzchni) do momentu
utraty statecznosci natomiast w pozostatych przypadkach belka powinna uginaé
si¢ w kierunku ogrzewanej czesci ptyty co pokazuje takze rys. 57. Analiza zginania
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modelu 2D ptyty warstwowej pozwolitaby na doktadniejszy opis zachowania
elementu w funkcji temperatury, czasu i wysokosci rdzenia.

() W rozdziale 5 nie przedstawiono zmian w punktach pomiarowych na powierzchni
nieogrzewanej w funkcji czasu. Jak wygladata tu analiza termomechaniczna
(analiza sprzezona). Czy obliczenia przedstawione w modelu 3D w zakresie analizy
termicznej réznity sie od tych przedstawionych w rozdziale 4? Czy analiza
termomechaniczna wptywata tylko na pole mechaniczne (elementy kohezyjne) bez
wptywu na parametry cieplne modelu?

4.2.2. Uwagi szczegotowe:

(a) Str. 42, wzér (2.3): Autor podaje réwnanie transportu ciepta (réwnanie bilansu
energii) okreslajac je jako réwnanie dyfuzji ciepta co nie jest prawdg w odniesieniu
do nazewnictwa.

(b) Str. 44-46, pkt. 2.4.2: podano zaleznosci pozwalajgce na obliczenie dyfuzyjnosci
cieplnej (2.7-2.14), ktére nie powinny sie pojawi¢ w czesci dotyczgcej badan
literaturowych a w brakujgcym (zdanie Recenzenta) rozdziale skupiajgcym sie na
modelu matematycznym problemu.

(c) Str. 57-60, pkt. 3.5.2: w odniesieniu do wszystkich analizowanych wynikéw badan
wtasnych brak informacji na temat rozrzutu wynikéw (np. wspdtczynnika
zmiennosci czy odchylenia standardowego).

(d) Str. 57-60: autor podaje na rys. 20-25 warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej z mnoznikiem
1076 natomiast na rys. 26-27 jako liczby dziesietne co jest nieczytelne.

(e) Str.61-62: narys. 29, zapis na osi x sugeruje czas zjawiska w przedziale od 0 do 18
sek.

(f)  Str. 105: nie jest jasna orientacja paneli, w odniesieniu do uktadu wspotrzednych
(powinien by¢ naniesiony uktad wspétrzednych na rysunku).

(8) Str. 107, rys. 57: w tekscie podpisu pod rysunkiem moéwi sie 0 przemieszczeniach
poziomych podczas gdy w tekscie (st 106) moéwimy o ugieciach
(przemieszczeniach pionowych).

(h) Str. 107: Autor wspomina w tekscie o zréznicowanych warunkach podparcia
w odniesieniu do Testéw 1 i 2. Wydaje mi sig, ze w pracy nie przedstawiono réznic
w odniesieniu do budowy stanowisk badawczych i probek dla tych typoéw paneli
(poza niewielkimi r6znicami w wymiarach dtugosci i szerokos$ci elementu).
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(i) Str. 108: w tekscie (pod rys. 58) napisano, ze w przypadku obustronnego
utwierdzenia panel deformuje sie najpierw na zewnatrz potem do wewnatrz. Na
rys. 57 i 58 jest odwrotnie.

() Str. 111: sposdb podparcia elementéw (warunki encestre) jest dyskusyjny,
podobnie jak stosowanie samych tgcznikéw (elementy typu ,bushing connector”),
ktére moga wptywac na rozbieznosci w etapie poczatkowym poprzez kumulacje
naprezen w blachach. W prawidtowo sformutowanym modelu dodatkowo
powinien by¢ uwzgledniony kontakt pomiedzy katownikiem a oktadzinami ptyty
warstwowej.

(k)  Str. 112: brak opisu elementu typu ,,bushing conector”.

()  Str. 148: btad w nazwisku, powinno by¢ Craveiro.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego dotyczgcego modelowania i analizy zachowanie sie paneli warstwowych
w warunkach pozaru. Praca ma potencjat praktyczny, ktéry moze mie¢ znaczenie przy
ocenie bezpieczenstwa pozarowego elementéw konstrukcji budowlanych.

Doktorant wykazat sie wiedzg teoretyczng, warsztatem badawczym oraz
umiejetnoscig modelowania konstrukcji, odpowiednimi do realizacji podjetego tematu
rozprawy. Sformutowane na wstepie rozprawy cele pracy zostaty zrealizowane, a dzieki
eksperymentalnej i komputerowej weryfikacji potwierdzono réwniez stusznosc¢ hipotez
postawionych w pracy. Nalezy podkresli¢, ze uwagi krytyczne iwatpliwosci zawarte
W niniejszej opinii nie wptywajg na ogélng pozytywng ocene rozprawy doktorskie;.

Niniejszym stwierdzam, iz rozprawa doktorska pt. ,.Structural behavior of sandwich
panels under fire conditions” spetnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 r. poz. 1571, z pézniejszymi
zmianami).

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie Pana mgr inz. El Mehdi ABLAOUI do
publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.
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