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INSTYTUT TECHNIKI BUDOWLANEJ
POLITECHNIKA WARSZAWSKA

RECENZJA

dorobku naukowego, dydaktycznego i zawodowego oraz monografii
bedacej podstawg do wszczecia przewodu habilitacyjnego
dra inz. Pawla Krausego

1. Podstawa opracowania

Recenzje niniejsza opracowano na podstawie Uchwaly Rady Dyscypliny Inzynierii
Ladowej i Transportu Politechniki Slaskiej z dnia 25.11.2021 r. powolujaca mnie na recenzenta
w przewodzie habilitacyjnym dra inz. Pawla Krausego pt. ,Analiza imperfekcji cieplnych systemow
ETICS z uwzglednieniem konwekcji wewnatrz $ciany™.

Recenzje opracowano na podstawie dokumentéw zatgczonych do uchwaly (pisma) oraz mojej

znajomosci dzialalnosci naukowej dra Pawla Krausego. Objgtos¢ dokumentéw wynosi ok. 1000 stron.

2. Podstawowe dane osobowe

Pawel Krause urodzit si¢ w 1977 r. w Mikotowie. W 2001 r. ukonczy} z wynikiem bardzo dobrym
studia na Politechnice Slaskiej uzyskujac dyplom magistra inzyniera budownictwa ladowego. Od 2001
roku Kandydat pracuje na Politechnice Slaskiej, kolejno na stanowisku doktoranta i asystenta, a od 2005
roku na stanowisku adiunkta.

W dniu 13.07.2005 roku Pawel Krause uzyskal stopien naukowy doktora nauk technicznych na
podstawie rozprawy doktorskiej pt.: ,,Wplyw oporu cieplnego ostony termoizolacyjnej na warunki
dojrzewania betonu w niskich temperaturach otoczenia™ obronionej na Politechnice Slaskiej. Promotorem
pracy doktorskiej byt prof. Janusz Szwabowski arecenzentami prof. Piotr Klemm i dr hab. Jerzy
Skrzypezyk, prof. Pol. SI.

W celu doksztalcenia naukowego, dydaktycznego i zawodowego Kandydat uczestniczyl w szeregu
kursach i szkoleniach na wyzszych uczelniach w kraju i za granica oraz w osrodkach badawczo-
rozwojowych i w jednostkach projektowo-wykonawczych. Na macierzystej uczelni petnit szereg funkcji
organizacyjnych i spotecznych.

W 2021 r. Kandydat opublikowal monografi¢ naukowa stanowiaca tytul osiagnigcia naukowego

»Analiza imperfekcji cieplnych systeméw ETICS z uwzglednieniem konwekcji wewngtrz Sciany”,
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ktéra wraz z cyklem publikacji migdzynarodowych powiazanych tematycznie jest podstawa wystapienia
z wnioskiem o wszczecie postgpowania habilitacyjnego. Nigdy wezesniej Kandydat nie ubiegal sie

o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

3. Dzialalnos$¢é naukowa i zawodowa

Po ukonczeniu studiéw i podjeciu pracy w Katedrze Procesow Budowlanych Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej, dr Pawel Krause zajmuje si¢ gléwnie doskonaleniem projektowania, wykonywania
i diagnostyka oraz jakoscia cieplng budynkow. Problematyka ta stanowi giéwny nurt Jego zainteresowan
przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych i jest nadal poglebiana i tworczo
wzbogacana w okresie ok. 16 lat jaki minat od uzyskania stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

Dorobek naukowy Pawta Krausego po uzyskaniu stopnia naukowego doktora stanowi istotny wkiad
w dziedzing budownictwa w zakresie metod projektowania, diagnostyki i analizy cieplnej budynkéw.

Bardzo bogata dziatalnos¢ badawcza dra Pawla Krausego znajduje wyraz w duzej liczbie publikacji
w liczacych si¢ periodykach naukowych i naukowo-technicznych w kraju i za granica, a takze
w drukowanych materiatach wielu konferencji krajowych i zagranicznych. Na dzien 1 marca 2021 r.
ogolna liczba publikacji wynosi 212 (w ok. 200 po doktoracie). Te ostatnie byly poddawane selekcjom
i recenzjom, w tym wybitnych specjalistdw zagranicznych zanim zostaty zakwalifikowane do wygloszenia
i wydrukowania.

Sumaryczny wskaznik Impact Factor wymienionych wyzej publikacji wynosi 18,242. W bazie
Web of Science wyrozniono 11 prac Pawla Krausego (czerwiec 2021), a sumaryczna liczba ich cytowan
wynosi 55. W bazie Scopus jest 10 prac cytowanych 54 razy. W bazie biblioteki Politechniki Slaskiej
znajduje sie 213 pozycji bibliograficznych. Natomiast w bazie Gogle Scholar znajduje sie¢ 115
publikacji cytowanych 152 razy.

Roznica pomiedzy liczba prac i liczba ich cytowan w poszczegdlnych bazach wynika ze stosunkowo
znacznej liczby publikacji autorstwa Pawla Krausego, ktére ukazywaly si¢ w polskojezycznych
czasopismach branzowych (Izolacje, Materialy Budowlane, Przeglad Budowlany, Builder itp.). Publikacje
te nie sg indeksowane w anglojezycznych bazach (WoS czy Scopus).Pragne nadmieni¢, ze prace te maja
charakter naukowy lub popularyzatorski, a znaczna czgs¢ tych wydawnictw byla ujeta na liscie B wykazu
czasopism opracowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego badz indeksowana
w krajowej bazie BazTech. W tabeli 1 zestawiono wskazniki cytowan dorobku publikacyjnego wedtug

trzech baz: WoS, Scopus oraz Google Scholar.

Tablica 1. Wskazniki cytowan publikacji Pawla Krausego wedlug wybranych baz (stan czerwiec 2021)

Liczba cytowan bez
Baza Liczba prac w bazie Liczba cytowan autocytowan
Web of Science 11 55 33
Scopus 10 54 34
Google Scholar 115 152 76




Indeks Hirsza wedlug bazy Web of Science wynosi 5, wediug bazy Scopus 5, wedlug bazy Research

Gate 6, a wedlug Google Scholar 6 (czerwiec 2021). Majac na uwadze, ze znaczna liczba publikacji

indeksowanych przez Scopus i Web of Sciences powstata w ostatnich trzech latach i s3 one cytowane, jak

pokazuje wskaznik cytowan rocznych ze Srednig 9 cytowan w roku, nalezy si¢ spodziewaé pozytywnego

przyrostu cytowan w kolejnych latach.

Sumaryczna liczba punktow MNiSW za publikacje wynosi 1205 pkt. MNiSW wedhug bazy danych

Politechniki Slaskie;j.

Sposréd wazniejszych prac wykonanych przez Pawla Krausego lub przy Jego gldéwnym udziale

wymieni¢ nalezy nast¢pujace:

badania i analizy teoretyczne Scian w réznych warunkach oddziatywania temperatur,

badania i analizy ptyt w réznych warunkach obcigzen i ocieplen,

analizy numeryczne konstrukcji $ciennych z izolacjg ETICS z wykorzystaniem systeméw MES,
badania (murowych) scian S$ciskanych na oryginalnym stanowisku badawczym samodzielnie
skonstruowanym przez Autora,

kalibracje parametréw kontaktowych z zastosowaniem przestrzennego numerycznego modelu muru
i konstrukeji murowych w konstrukcjach in situ,

badania oraz zasady diagnostyki cieplnej konstrukcji zZelbetowych i murowych obiektow
o skomplikowanych konstrukcjach, jak np. wiezowych i wielofunkcyjnych,

oceny detekcji zbrojenia i wykrywania wad w konstrukcjach zelbetowych i murowych,

badania i analizy cieplno-wilgotnosciowe niezbrojonych i zbrojonych $cian murowych o réznych
konfiguracjach i warunkach obciazenia,

projektowanie konstrukcji sciennych murowych niezbrojonych i zbrojonych oraz belek i scian
usztywniajacych w konstrukcjach rzeczywistych z systemami ocieplen ETICS,

liczne badania poligonowe oraz wdrozenia politechniczne i techniczne napraw i wzmocnien waznych
i odpowiedzialnych konstrukcjach murowych i zelbetowych.

Wsrod licznych artykutow, ktére Kandydat publikowal w renomowanych czasopismach przy Jego

znaczgcym udziale, wiodacej roli i inspiracji nalezy wymienié nastepujace:

Properties of expanded graphite polystyrene damaged by the impact of solar radiation. Journal of
Building Engineering 2021 vol. 34 p. 1-8,

Experimental studies involving the impact of solar radiation on the properties of expanded graphite
polystyrene. Energies 2020 vol. 13 iss. 1 art. no. 75 s. 1-17,

The impact of internal insulation on heat transport through the wall: case study. Applied Sciences
2020, vol. 10, iss. 21 s. 1-18,

Estimation of thermal transmittance based on temperature measurements with the application of
perturbation numbers. Heat and Mass Transfer 2018 vol. 54 iss. 5, s. 1477-1489,

A numerical and experimental investigation of temperature field in place of anchors in ETICS

system. Construction and Building Materials 2018 vol. 167, s. 553-565,



e  Moisture transport in cellular concrete walls with the connector for thermal insulation. Periodica
Polytechnica-Civil Engineering 2018 vol. 62 iss. 4 s. 986-991,

e Infrared thermography of walls in residential buildings in historic workers housing estates in Upper
Silesia. Mechatronics for cultural heritage and civil engineering. Eds. Erika Ottaviano, Assunta
Pelliccio, Vincenzo Gattulli. Springer International Publishing, 2018,

*  Wirmeddmmende Schalung zur Energieeinsparung wihrend der Betonerhidrtung. Bauphysik 2009
Jg.31 H. 4.204-207.

Dr Pawel Krause jest autorem bardzo wielu prac naukowo-badawczych i naukowo-technicznych dla
gospodarki narodowej, zarowno w kraju jak i za granica. Wigkszoé¢ prac Kandydata znalazta
zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Za prace naukowo-badawcze i naukowo-techniczne byt on
wielokrotnie wyr6zniany i nagradzany.

Wykonat ponad 30 recenzji dla 11 czasopism naukowych, w tym 5 majacych wskaznik Impact
Factor, oraz recenzje monografii (4) i rozdzialbw monografii (4). Jest takze cztonkiem Rady Recenzentow
czasopisma BUILDINGS i cztonkiem rady programowej czasopisma IZOLACJE. Ponadto Kandydat byt
ekspertem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oceniajacy projekty B+R, m.in. w Programie
Operacyjnym Innowacyjnej Gospodarki, o$ priorytetowa: Badania i rozwdj nowoczesnych technologii.

Po obronie pracy doktorskiej, swoje referaty Kandydat prezentowal na ponad 50 konferencjach
krajowych i miedzynarodowych. Jest cenionym i uznanym badaczem oraz diagnosta z dziedziny
ochrony cieplnej budynkéw, w tym budynkéw zabytkowych, zarébwno w kraju, jak i za granica.
Zapraszany jest do udzialu w waznych konferencjach krajowych i migdzynarodowych, a takze w
szkoleniach specjalistycznych.

W dziedzinie inzynierskiej dr Pawel Krause jako specjalista opracowuje wazne i odpowiedzialne
opinie i ekspertyzy naukowo-techniczne obiektéw budowlanych, w tym wiele waznych i trudnych
obiektow budownictwa ogoélnego, przemystowego, komunikacyjnego i specjalistycznego.

Wieloletnia dzialalnos¢ naukowa i zawodowa dra Pawla Krausego byla realizowana na wysokim
poziomie merytorycznym, przyczyniajac si¢ do rozwiazywania szeregu zagadnien naukowych z zakresu
wlasciwosci technicznych, projektowania i diagnostyki cieplno-wilgotnosciowej obiektéw budowlanych.
Wyniki tej dzialalnosci sa wdrazane do praktyki inzynierskiej przynoszac duze korzysci gospodarce
narodowej. Kandydat posiada wiele wdrozonych rozwigzan konstrukcyjnych i technologicznych oraz
innych zastosowan praktycznych, a takze dziesiatki prac i projektow wdrozonych, w tym wyrdznionych.

Dr Pawel Krause brat réwniez udzial w wielu badaniach naukowych, w zespotach realizujacych
projekty i granty, w tym peilnigc w nich wiodaca role. Na plaszczyznie naukowe] wykazuje sig
wspolpracg z innymi uczelniami i instytucjami naukowymi, realizujac m.in. zagraniczny staz naukowy
w University of Applied Sciences Zittau/Gorlitz oraz prowadzac wspolne badania naukowe (z University
of Applied Sciences Zittau/Gorlitz oraz Kaunas University of Technology Institute of Architecture and
Construction), a takze publikujac rezultaty tych badan w czasopismach naukowych (9 wspdlnych
publikacji z 6 uczelniami lub instytucjami naukowymi).

Kandydat posiada petne uprawnienia budowlane, a takze jest rzeczoznawca budowlanym. Prowadzi

badania diagnostyczne obiektow w zakresie oceny ich stanow technicznych.



Jest Autorem lub Wspdlautorem ponad 400 opracowan naukowo-badawczych, ekspertyz, opinii
technicznych i projektéw obiektéw oraz nowoczesnych rozwigzan cieplno — konstrukcyjnych. Miedzy
innymi zrealizowal badania jakosci cieplnej fasady jednego z najwyzszych budynkéw w Polsce —
biurowca SKYLINER w Warszawie, a takze analizy najwigkszego budynku pasywnego za pomoca
symulacji numerycznej. Ponadto brat On udzial w opiniowaniu aktéw prawnych z zakresu fizyki cieplnej
budowli.

Reasumujac, bardzo pozytywnie oceniam dzialalnos¢ Kandydata w zakresie naukowym

i zawodowym, w ktérych wykazywal sie istotng aktywnoscia.

4. Dzialalnosé dydaktyczno-wychowawcza

Dr Pawel Krause obok aktywnej dzialalnosci naukowej i zawodowej przejawia ozywiong
dziatalnos¢ dydaktyczno-wychowawcza, spoteczng i organizacyjna.

Oprécz zajeé dydaktycznych na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych na Politechnice Slaskiej
i w innych Szkotach Wyzszych, prowadzit takze wyktady i szkolenia na kursach i studiach
podyplomowych wielu osrodkéw krajowych (AGH i inne).

Kierowal samodzielnie ponad 200 pracami dyplomowymi, magisterskimi i inzynierskimi. Obok
zaje¢ dydaktycznych pelnit On m.in. funkcj¢ opiekuna grup studenckich, w tym studentow
niemieckoj¢zycznych na macierzystej uczelni.

Kandydat byl cztonkiem Komisji uczelnianych na Politechnice Slaskiej, cztonkiem komitetow
naukowych oraz organizacyjnych wielu Konferencji Naukowych i Naukowo-Technicznych. Opracowal
kilka monografii i podrgcznikow z zakresu fizyki budowli. Jest konsultantem merytorycznym prac
doktorskich na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej.

Byt wyrozniany wieloma nagrodami i odznaczeniami za bardzo dobre prace naukowe
i projektowe, w tym przez Rektora Politechniki Slaskie;j.

Reasumujgce, bardzo pozytywnie oceniam Kandydata w zakresie dzialalno$ci dydaktyczno-

wychowawczej.

5. Dzialalnos¢ organizacyjno-zawodowa

Obok dziatalnosci naukowej i dydaktycznej dr Pawel Krause intensywnie pracuje na plaszczyznie
inzynierskiej opracowujagc prace naukowo-techniczne, oceny i ekspertyzy waznych i trudnych obiektow
budowlanych i inzynierskich. Posiada odpowiednie uprawnienia specjalistyczne do ocen, napraw
i modernizacji budynkéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem zréznicowanych systemoéw ocieplen.
Za dzialalnos¢ organizacyjna i zawodowa otrzymywat nagrody Politechniki Slaskiej.

Obok dziatalnosci wymienionej w p. 4, dr Pawel Krause pehnit rézne funkcje organizacyjne zaréwno
na Politechnice Slaskiej jak i poza nig. Miedzy innymi na macierzystej Uczelni byl czlonkiem Komisji
dziekanskich oraz czlonkiem Komitetow organizacyjnych sympozjow, konferencji i zjazdow. Obok

nagrod Rektora Politechniki Slaskiej dr Pawel Krause byt nagradzany m.in. w Ogélnopolskim Konkursie



»Modernizacja Roku & Budowa XXI w.” pod patronatem Ministerstwa Infrastruktury i Gloéwnego
Inspektora Nadzoru Budowlanego w kategorii ,,Obiekty zabytkowe". Poza dzialalnoscia uczelniang
Kandydat byt jednym z zalozycieli Polskiego Stowarzyszenia Budownictwa Ekologicznego (PLGBC)
oraz tworca dziatu budowlanego TUV Nord Polska. W zakresie popularyzujacym nauke reprezentowat
Politechnike Slaska na targach branzowych, spotkaniach promujacych Uczelni¢ w szkotach $rednich
wojewodztwa Slaskiego oraz organizujac seminaria naukowe, w tym miedzynarodowe. Ponadto Kandydat
wspolpracowal z Izbami Zawodowymi Inzynierow Budownictwa oraz bral udzial w 35 krajowych
i zagranicznych konferencjach szkoleniowych.

Podsumowujac, w dziatalnosci zawodowej Kandydat opracowal szereg innowacyjnych ekspertyz, ocen
oraz autorskich projektow budowlanych obiektéw zrealizowanych i eksploatowanych o skomplikowanej
strukturze takich jak: stadiony sportowe, kryte plywalnie, galerie handlowe, budynki mieszkalne
1 uzytecznosci publicznej, a takze obiekty komunikacyjne oraz budynki zabytkowe zaréwno na terenie
Gornego Slaska jak i w calym kraju, pelniac w nich wiodaca role.

Reasumujac, bardzo pozytywnie oceniam dzialalno$¢ Kandydata w zakresie organizacyjnym

i popularyzujacym nauke oraz zawodowym.

6. Ocena osiggniecia naukowego (monografii habilitacyjnej)

Przedstawiona monografia obejmuje wieloletnie badania Autora nad zagadnieniami stanu ochrony
cieplnej scian zewngtrznych ze zlozonymi systemami ocieplen ETICS. Monografia sktada sie z trzech
podstawowych czegsci: teoretycznej, doswiadczalnej i obliczeniowe;.

Pierwszym elementem poznawczym pracy bylo usystematyzowanie wiedzy na temat
nieprawidiowosci zlozonych systemdéw ocieplen $cian zewnetrznych, wplywajacych na ich izolacyjnosé
cieplng. Niewielka liczba dotad udokumentowanych badan w tym zakresie $wiadczy o tym, ze
oddziatywania imperfekcji cieplnych systeméw ocieplen ETICS na stany ochrony cieplnej scian
zewnetrznych nie zostalo jeszcze rozpoznane w wystarczajacym stopniu. W tej czesci monografii, na
podstawie przeprowadzonych przez Autora badan in situ, zidentyfikowal On skalg problemu i dokonat
klasyfikacji imperfekc;ji cieplnych.

W czesci teoretycznej przedstawil rowniez mechanizmy wymiany ciepla przez przewodzenie,
konwekcje 1 promieniowanie, ze szczegdélnym uwzglednieniem imperfekcji ETICS. Wykorzystujac
podobienstwo ustalonych pol temperatury dla systeméw ocieplen, Autor przyjgt modele umozliwiajace
ukazanie zaleznosci charakterystycznych réznic temperatury i odpowiadajacych im oporéw cieplnych
zarowno w miejscach wystepujacych defektow cieplnych, jak i poza obszarem ich oddzialywania.
Osiagnigciem Autora w tej czgsci jest zaproponowany sposob uwzglednienia imperfekcji cieplnych
systemow ocieplen ETICS w obliczeniach izolacyjnosci cieplnej scian przy wykorzystaniu kryterialnych
liczb podobienstwa.

Wykonane przez Autora badania w warunkach rzeczywistych umozliwily zdefiniowanie
i opracowanie autorskiej klasyfikacji imperfekcji cieplnych systeméw ETICS, w podziale na: defekty
cieplne, dyslokacje cieplne oraz dyslokacje cieplne polaczone z niekontrolowana infiltracja powietrza

wewnatrz $ciany.



Analizy studialne i wstgpne badania diagnostyczne prowadzone na budynkach z zewngtrznymi

zlozonymi systemami ocieplen umozliwily przyjecie Kandydatowi programu badan wtasnych. Pierwszym

ich etapem byly badania prowadzone przez dra Pawla Krausego w quasi-stacjonarnych warunkach

laboratoryjnych, pozwalajace na rozpoznanie mechanizméw wymiany cieplta w obszarze imperfekcji

systemow ETICS 1 wskazujace na koniecznos¢ rozbudowania czesci eksperymentalnej o badania

prowadzone w normalnych warunkach eksploatacyjnych.

Po zrealizowaniu badan laboratoryjnych Autor przeprowadzit badania systemu ocieplen ETICS

z wystgpujacymi defektami cieplnymi w zmiennych rzeczywistych warunkach oddziatywan srodowiska

zewngtrznego 1 wewngtrznego. Na ich podstawie stwierdzil, ze:

wielko$¢ i charakter zmian temperatury na styku warstwy termoizolacyjnej i konstrukcyjnej
w miejscach wystgpujacych defektow cieplnych ETICS jest zalezna od sposobu wypelnienia
nieciaglosci izolacji cieplnej. Dla defektéw wypemionych powietrzem stwierdzil szybsze zmiany
temperatury w odniesieniu do defektow wypelionych zaprawa klejaca. Ponadto dla izolacji
termicznych o zwigkszonych oporach cieplnych wypetnienie x:vyste;pujqcych niecigglosci powietrzem
spowodowato spadek $redniej temperatury wewnatrz Sciany w stosunku do wypetnienia zaprawa,
wzrost szerokosci defektow cieplnych ETICS spowodowal w warunkach zimowych obnizenie
temperatur w pionowych szczelinach powietrznych zlokalizowanych pomigdzy warstwami
termoizolacyjnymi i konstrukcyjnymi. Natomiast w warunkach letnich dla defektéw o zwigkszonych
szerokosciach wystgpowaly wigksze wzrosty temperatur wewnatrz scian w ciagu dnia, a takze szybsze
ich spadki noca. Nastepowato to w przypadku defektow wypehionych zaprawa klejaca i powietrzem,
rozktady temperatur w pionowych szczelinach powietrznych zlokalizowanych pomiedzy warstwami
termoizolacyjnymi i konstrukcyjnymi stanowiacymi dyslokacje cieplne ETICS ulegaty zmianom wraz
z wysokoscig $cian. Jest to zwiazane ze zwigkszonym konwekcyjnym ruchem powietrza w ich
wnetrzach, powodujacym wystgpowanie najwigkszych pionowych gradientow temperatur w dolnych
obszarach Scian,

niekontrolowane infiltracje powietrza zewnetrznego w pionowych szczelinach stanowigcych
dyslokacje cieplne systemu ETICS przyczynily si¢ do istotnego obnizenia temperatur wewnatrz scian
w okresach zimowych. W wybranych warunkach otoczenia rozklady temperatur w warstwach
termoizolacyjnych i konstrukcyjnych byly zblizone do linii prostej, wskazujac na obnizenie
izolacyjnosci cieplnej przegrod. W okresach letnich wystepujaca infiltracja powietrza spowodowata
znacznie mniejsze zréznicowanie temperatur wewnatrz scian,

istotniejsze wptywy na rozklady temperatur w pionowych szczelinach stanowiacych dyslokacje cieplne
ETICS w badaniach prowadzonych zimg w warunkach rzeczywistych wywieraly temperatury
powietrza zewnetrznego. Potwierdzeniem tego byly wyznaczone przez Autora wspolczynniki korelacji
Pearsona, ktorych najwyzsze wartosci otrzymat dla ciagéw z opoznieniem czasowym. W okresie
letnim  wspolczynniki  korelacji  wyznaczone pomiedzy poszczegdlnymi  temperaturami
zarejestrowanymi wewnatrz dyslokacji cieplnej a temperaturg zewnetrzng i wewnetrzng wykazaty

zblizone wartosci. Z kolei badania prowadzone w warunkach quasi-stacjonarnych wykazaly, ze dla
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scian z warstwami konstrukcyjnymi o niewielkich oporach cieplnych, istotniejszy wplyw na zmiany

temperatur w miejscu dyslokacji cieplnych wywiera temperatura powietrza wewnetrznego.

Wykonane przez Kandydata badania doswiadczalne w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych
umozliwity rozpoznanie wplywu wystgpowania imperfekcji cieplnych na termiczne odpowiedzi scian
z systemami ocieplen ETICS. Pomimo ograniczen badawczych zaproponowana koncepcja badan okazata
si¢ sluszna, pozwalajac na dokonanie jakosciowej i ilosciowej oceny zalozonych nieprawidlowosci
systemOw ocieplen.

Zrealizowane w pracy, przy wykorzystaniu zréznicowanych metod pomiarowych, liczne badania
eksperymentalne stanowity istotny wkiad Autora w tematyke zwigzang z wystgpowaniem imperfekcji
cieplnych ztozonych systemdéw ocieplen scian zewngtrznych. W omawianym obszarze bardzo wazng ich
czescig byla diagnostyka termograficzna. Powyzsze badania zostaly przeprowadzone w dwoch etapach.
W pierwszym Kandydat zastosowal klasyczne wykorzystanie termografii pasywnej realizowanej
w warunkach obnizonej temperatury powietrza zewnetrznego. W drugim zrealizowal w okresie lata
termografi¢ aktywna w postaci pomiarow cigglych oraz pomiaréw w trybie kroku czasowego. Ponadto
w wyniku zrealizowanych badan termograficznych Autor stwierdzit, ze:

e wystgpujace defekty cieplne ETICS spowodowaly zréznicowanie temperatury na zewnetrznych
powierzchniach scian, zaleznie od ich szerokosci i sposobu wypehnienia. Analiza wrazliwosci modelu
pomiaru temperatury wykorzystanego systemu termowizyjnego wykazala, ze najwiekszy wplyw na
btad jej wyznaczenia wywierato nieprawidtowe okreslenie emisyjnosci powierzchni badanego obiektu.
Innymi wielkosciami, ktérych przyjecie takze rzutowalo na doktadno$¢ wyznaczenia temperatur
metoda podczerwieni, byly temperatura tla i temperatura powietrza zewnetrznego. Dla zrealizowanego
zakresu badan zmienna wilgotnos¢ wzgledna powietrza zewnetrznego, a takze zréznicowana odleglosé
kamery od badanej s$ciany nie wplywaly na dokladno$¢ oceny temperatury w pomiarach
termograficznych,

e niecigglosci warstw termoizolacyjnych systeméw ETICS spowodowatly wystgpowanie zaburzenia
rozkladu temperatur na zewngtrznych powierzchniach scian. Zastosowanie analiz statystycznych
umozliwilo Autorowi okreslenie odlegltosci, dla ktérych dochodzito do zaniku tych zaburzen. Byly one
zalezne od szerokosci defektow cieplnych,

e w badaniach diagnostycznych systemow ocieplen prowadzonych przez Autora zaréwno zimg, jak
i latem wprowadzil On pomiarowa charakterystyke¢ w postaci kontrastu temperaturowego ETICS,
pozwalajaca na ilosciowa ocene defektow cieplnych. Uzytecznos¢ charakterystyki wynikata
z wykorzystania wylacznie zdalnego pomiaru temperatur na powierzchniach zewnetrznych scian
z pominieciem koniecznos$ci wyznaczania strumienia ciepta. Metoda badan diagnostycznych defektow
cieplnych przy wykorzystaniu termografii i zaproponowanych charakterystyk pomiarowych pozwolita
Autorowi na prowadzenie szybkiej diagnostyki cieplnej jako wyjsciowego stadium prognozowania
stanu ochrony termicznej $cian zewnetrznych. Wielkoscia umozliwiajaca najlepsza oceng
wystepujacych defektéw cieplnych dla badan realizowanych w warunkach zimowych byt
zaproponowany przez Kandydata w pracy maksymalny kontrast temperaturowy Cerics,max, @ dla

pomiaréw prowadzonych latem Cerics,min,



e w celu wstepnej identyfikacji konwekcyjnego ruchu powietrza wewnatrz nieciaglosci stanowigcej
defekty cieplne systemu ETICS Autor zaproponowal wspélczynnik nieréwnomiernosci temperatury.
Analiza wynikow badan wykazala, ze wielko$¢ ta umozliwita ocen¢ zréznicowania defektow
w zakresie sposobu ich wypetnienia,

e zastosowanie pomiaréw termograficznych w warunkach wysokich temperatur powietrza zewnetrznego
wraz z wyznaczeniem Kontrastu temperaturowego ETICS stanowilo skuteczng metode¢ diagnostyczna,
pozwalajaca na jakosciowa i ilosciowa oceng wystgpujacych defektow cieplnych systeméw ETICS,

e dla pomiarow termograficznych zrealizowanych w okresach wystgpowania wysokich temperatur
powietrza zewnetrznego i bezposredniego oddzialywania promieniowania slonecznego wartosci
bezwzgledne kontrastu temperaturowego byly wyzsze w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi
w warunkach obnizonych temperatur otoczenia. Stanowito to potwierdzenie skutecznosci
zaproponowanej przez Autora metody diagnostycznej, ktora moze by¢ wykorzystywana latem,

e badania termograficzne zrealizowane w trybie pomiaréw ciagltych w warunkach wysokich temperatur
powietrza zewnetrznego wykazaly zréznicowana szybko$¢ zmian temperatur na powierzchniach scian
w miejscach wystgpujacych defektow cieplnych w stosunku do obszaréw referencyjnych. Potwierdzito
to mozliwos$¢ zastosowania termografii aktywnej, wykorzystujacej jako Zrodto wzbudzenia cieplnego
promieniowanie stoneczne, w badaniach jakosci systemow ocieplen ETICS,

e przejscie z fazy nagrzewania do fazy stygnigcia rozpoczynalo procesy wyréwnywania si¢ temperatur
na powierzchniach §cian. W stadium stygnigcia szybsze zmiany temperatur nastgpowaty w obszarach
referencyjnych w stosunku do miejsc wystgpowania defektow cieplnych. Dodatkowo zréznicowana
dynamika zmian temperatury spowodowala wystepowanie tzw. inwersji cieplnej, skutkujacej zmiang
wartosci kontrastu temperaturowego.

Badania doswiadczalne zrealizowane w skali rzeczywistej, charakteryzowaty si¢ ograniczong liczbg
wariantéw badawczych. Uwzgledniajac powyzsze Autor wykonal obliczenia numeryczne, ktére dla
przyjetych zalozen daly wyniki zblizone do wynikow pomiaréw doswiadczalnych. Natomiast na
podstawie analizy MES Kandydat stwierdzit, ze:

e wystgpowanie imperfekcji cieplnych ETICS wplywa na zmiang gestosci strumienia ciepla
przenikajgcego przez ocieplong $ciang, powodujac w wigkszosci przypadkéw obnizenie jej oporu
cieplnego. W wyniku badan eksperymentalnych, uzupetionych analizami obliczeniowymi, Autor
zaproponowal wyznaczenie catkowitych zastgpczych oporéw cieplnych scian zawierajacych
imperfekcje systeméw ETICS, uzalezniajac je od wartosci kryterialnych liczb podobienstwa. Takie
podejscie nie znalazlo do tej pory zastosowania w uzytecznych modelach obliczeniowych
pozwalajacych na oszacowanie izolacyjnosci termicznych $cian z imperfekcjami cieplnymi,

e wyznaczenie oporéw cieplnych scian z defektami cieplnymi o zréznicowanych szerokosciach zostato
zrealizowane za pomoca zaleznosci funkeyjnych Ry zas (8der). Najlepsze wyniki uzyskano dla zaleznosci
stopnia drugiego. W efekcie Autor zaproponowal wyznaczenie catkowitego zastgpczego oporu
cieplnego $cian w funkcji zmodyfikowanej liczby kryterialnej Biota,

» wystepowanie dyslokacji cieplnych o szerokosci nieprzekraczajacej d4ys = 20 mm spowodowato wzrost

catkowitych zastgpczych oporéw cieplnych analizowanych $cian. Dyslokacje o wigkszej szerokosci
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skutkowatly obnizeniem catkowitego zastgpczego oporu cieplnego $cian. Uwzgledniajac szerokosé

dyslokacji warunkujacej intensywnos$¢ przyptywu ciepta oraz temperature pionowych powierzchni ja

ograniczajacych, Autor zaproponowal okreslenie catkowitych zastgpczych oporéw cieplnych $cian

w funkcji liczby Rayleigha,

* w przypadku wystgpowania fgcznie dwoch imperfekeji systemu ETICS tj. dyslokacji cieplnych
i niekontrolowanej infiltracji powietrza, nastgpowal znaczny wzrost gestosci strumienia ciepta
przenikajgcego przez sciang. Konsekwencja tego bylo obnizenie catkowitego zastepczego oporu
cieplnego, ktory dla analizowanych przypadkéw zostal wyznaczony w postaci funkcyjnej.
Przyporzadkowujgc predkos¢ przeplywajacego powietrza wewnatrz pionowych szczelin  do
okreslonych szerokosci otworéw umozliwiajacych ich niekontrolowang infiltracj¢ Autor wyznaczyt
catkowity opor cieplny scian w funkcji bezwymiarowej liczby podobienstwa Pecleta.

Polgczenie wynikéw badan doswiadczalnych z obliczeniami numerycznymi umozliwilo Autorowi
poglebione rozpoznanie wystgpujacych mechanizméw wymiany ciepla wewnatrz $cian z imperfekcjami
systemow ETICS. Sprzgzenie teoretycznego i praktycznego wymiaru naukowego pracy z potrzebami
rozwigzania probleméw natury technicznej pozwolito na osiagniecie zaktadanych celéw postawionych
przez Kandydata w monografii. Jednoczes$nie przyczynito si¢ do opracowania nowej ilosciowej metody
badan defektow cieplnych, opierajacej si¢ na pomiarach termograficznych, mozliwej do zastosowania
zaréwno zima, jak i latem. Ponadto umozliwito wyznaczenie catkowitego zastepczego oporu cieplnego
scian z imperfekcjami cieplnymi.

Do osiagnig¢ Autora mozna takze zaliczy¢ zaproponowany w pracy sposdb szacowania wielkosci
defektow cieplnych z zastosowaniem zdefiniowanego w pracy maksymalnego kontrastu temperaturowego
ETICS. W przeciwienstwie do ogolnych zalecen prowadzenia diagnostyki termograficznej scian
zewngtrznych metode te wykorzystal i pomy$lnie zweryfikowal w warunkach wystepowania zaréwno
niskich, jak i wysokich temperatur otaczajacego powietrza. Prowadzenie przez Autora badan
termowizyjnych latem przy bezposrednim oddziatywaniu promieniowania stonecznego na powierzchnie
badanych scian otwiera nowe mozliwosci diagnostyki cieplnej systemow ETICS, ograniczonej dotychczas
wylacznie do warunkéw obnizonej temperatury powietrza zewngtrznego. Bowiem rezultaty ich
stosowania w okresach letnich moga dawaé znacznie lepsze efekty diagnostyczne w poréwnaniu

z pomiarami prowadzonymi zimg.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Niezaleznie od pozytywnej oceny wartosci merytorycznej rozprawy, z obowigzku recenzenta musze
wskaza¢ pewne niedostatki, ktére mozna traktowac jako subiektywne, bo wynikaja z wiedzy i pogladow
opiniodawcy. Dotycza one:

*  wyjasniania charakteru i przebiegu okreslonych zaleznosci empirycznych dla réznych uktadéw scian

z defektami cieplnymi,

* oceny dokladnosci wyznaczania defektéw cieplnych w badaniach termograficznych realizowanych

w warunkach wysokiej temperatury powietrza zewngtrznego,
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*  ograniczen zaproponowanej metody diagnostycznej w postaci badan termograficznych realizowanych
w warunkach letnich przy oddzialywaniu promieniowania stonecznego.
Uwazam, ze przedstawione w monografii kierunki dalszych prac s3 sluszne i nalezy je

kontynuowac.

Ocena osiggniecia naukowego

Wieloletnie analizy, badania doswiadczalne i analizy numeryczne wraz z monografia stanowig istotne
osiagnigcia naukowe Autora, okreslajace wplyw wystepujacych imperfekcji cieplnych na jakosé cieplna
scian w systemach ETICS dajac podstawy do oceny, projektowania i diagnostyki cieplnej $cian
zewnetrznych.

Istotna aktywnos¢ naukowa Kandydata, polegajaca na nowatorskich badaniach, wspdtpracy ze
studentami, mioda kadrg i innymi o$rodkami naukowymi, aktywne uczestnictwo w wielu Konferencjach
problemowych, publikatorska nt. przedmiotowych zagadnien, wspoipraca z zagranica oraz przemystem,
zasluguje na uznanie.

Reasumujgc przedstawiong monografi¢ oceniam réwniez pozytywnie jako osiggniecie naukowe
stanowigce istotny wklad w rozwdéj dyscypliny naukowej Inzynieria Ladowa i Transport

odpowiadajace Kandydatowi na stopien doktora habilitowanego.

7.  Ocena koncowa i wniosek

W przedstawionej charakterystyce dzialalnosci naukowej, dydaktycznej i zawodowej oraz monografii
habilitacyjnej dr Pawel Krause skoncentrowal swe zainteresowania i wysitki na naukowym i inzynierskim
opracowaniu podstaw teoretycznych i doswiadczalnych wystepowania imperfekcji cieplnych w systemach
ETICS z uwzglednieniem konwekcji wewnatrz $cian zewnetrznych.

Wyniki Jego prac znalazly wyraz w bardzo duzej liczbie publikacji krajowych
i migdzynarodowych, a takze znalazly praktyczne zastosowanie w diagnostykach i wdrozeniach
réznorodnych obiektéow budowlanych.

Od uzyskania stopnia doktora nauk technicznych (2005 r.) Kandydat wzbogacil swéj dorobek
naukowy i wniést twérczy wklad inzynierski do diagnostyki i oceny systeméw ocieplen $cian
zewnetrznych, a takze do projektowania bardzo duzej liczby obiektéw czesto o skomplikowanej
strukturze. Jego monografia naukowa jako osiagnigcie naukowe stanowi znaczny wklad w rozwoj
dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport. Ponadto wykazuje si¢ istotng aktywno$cig naukows
realizowang w wielu uczelniach i instytutach naukowych, w tym zagranicznych.

Dzigki swym twoérczym i innowacyjnym pracom oraz wysokim morale Kandydat zdobyl duzy
autorytet w S$rodowisku budowlanym naukowym i inzynierskim stajac sie Jego wybitnym
przedstawicielem i godnym reprezentantem w wymiarze mi¢dzynarodowym.

Biorgc powyzsze pod uwage, a takze pozytywna ocene osiagnigcia naukowego (monografii
habilitacyjnej) stwierdzam, ze dr Pawel Krause spelnia wszystkie warunki stawiane przez
obowigzujgcg Ustawe z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018
poz. 1668) kandydatom do nadania stopnia naukowego doktora habilitowanego.
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Ponadto ze wzgledow naukowych i praktycznych wniosek zasluguje na wyrodznienie.
Zrealizowane osiagnigcie naukowe Kandydata wpisuje si¢ doskonale w strategie dzialan Komisji
Europejskiej zakladajaca, iz badania naukowe beda motorem postgpujacych zmian poprawiajacych
efektywnos¢ energetyczng budynkow. W ich efekcie dr Pawel Krause na podstawie zrealizowanych
badan i analiz zaproponowat oraz pomyslnie zweryfikowatl metod¢ diagnostyki cieplnej, pozwalajaca na
ilosciowe okreslenie wystepujacych imperfekcji systemow ocieplen ETICS, w tym niespotykane
dotychczas badania termograficzne prowadzone w okresie wystepowania wysokiej temperatury powietrza
zewnetrznego  przy oddzialywaniu promieniowania slonecznego. Jej wykorzystanie otwiera nowe
mozliwosci diagnostyki cieplnej systemow ETICS, ograniczone dotychczas wylacznie do warunkow

obnizonej temperatury otoczenia.

Warszawa, 20.01.2022 r.
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