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1. Imig¢ i nazwisko

Janusz Konkaol

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Stopien doktora

Tytul magistra

Rok uzyskania: 2005
Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska
Dyscyplina: budownictwo
Tytut pracy doktorskiej: Zastosowanie analizy struktury do oceny
wlasciwosci betonow (rozprawa obroniona z wyréznieniem nadanym
przez Rade Wydziahu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Rzeszowskigj)
Promotor: prof. dr hab. inz. Grzegorz Prokopski
Recenzenci:
prof. dr hab. inz. Lech Czarnecki
prof dr hab. inz. Leszek Wojnar
Indywidualna Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za
rozprawe doktorska,
— I'miejsce w konkursie na najlepszg prace doktorska pod patronatem
Polskiego Towarzystwa Statystycznego przygotowana
z zastosowaniem narzedzi statystyki 1 analizy danych zawartych
w programach z rodziny STATISTICA

Rok uzyskania: 1997

Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budownictwa i Inzynierii

Srodowiska

Kierunek: budownictwo

Tytut pracy magisterskiej: Stateczno$¢ zboczy w ujeciu

komputerowym (praca obroniona z wyrdznieniem)

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Zielinski, mgr inz. Irena Swieboda

— Nagroda Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji za prace
dyplomowg



3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1996-1997 asystent stazysta, Zaktad Inzynierii Materiatowej i Technologii
Budownictwa, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Rzeszowska,

1997-2005 asystent, Katedra Inzynierii Materiatowej i Technologii Budownictwa,
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Rzeszowska,

od 2005 adiunkt, Zaktad Inzynierii Materiatowej i Technologii Budownictwa,
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika
Rzeszowska.

Od 1 wrzesnia 2009 r. do 30 czerwca 2014 r. asystent ds. sprawozdawczosci, monitoringu
I promocji projektu ,,Zwigkszenie liczby absolwentow na kierunku budownictwo, inzynieria
srodowiska oraz ochrona §rodowiska”.

4. Wskazane osiagniecia wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
I tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz.882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r.
poz. 1311)

a) tytul osiagniecia naukowego

Monografia pt.: ,,Struktura i wlasciwosci kompozytow cementowych modyfikowanych
metakaolinitem”.

b) autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa,
recenzenci wydawniczy
Podstawg do ubiegania si¢ przeze mnie o uzyskanie stopnia doktora habilitowanego nauk

technicznych w dyscyplinie budownictwo jest monografia (100% udziatu wtasnego):

Janusz Konkol: Struktura i wlasciwosci kompozytow cementowych modyfikowanych
metakaolinitem.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2016.
ISBN 978-83-7934-103-0,
Recenzenci wydawniczy: prof. dr hab. inz. Zbigniew Giergiczny

prof. dr hab. inz. Jozef Jasiczak

w ktorej zebralem i rozszerzytem wyniki badan opublikowanych w nastepujacych artykutach

(spis prac w porzadku chronologicznym):



718.

10.

G. Prokopski, J. Konkol: The fractal analysis of the fracture surface of concretes
made from different coarse aggregates. Computers and Concrete, 2005, 2, (3), 239-
248 (wydawca: TECHNO-PRESS, South Korea).

IF = 0,0 (2005), IF = 0,813 (2016), IF = 0,742 (IF piecioletni).

Artykut ukazat si¢ po 30 marca 2005 roku (po uzyskaniu stopnia doktora).

Punktacja MNiSW 20 pkt (2016).

J. Konkol, G. Prokopski: Liczba linii profilowych niezbedna do oceny chropowatos$ci
przelomow betonowych. Inzynieria Materiatlowa, 2006, 4, 835-839 (wydawca:
Wydawnictwo Czasopism i Ksigzek Technicznych SIGMA-NOT, Warszawa).
Punktacja MNiSW 13 pkt (2016).

J. Konkol, G. Prokopski: The necessary number of profile lines for the analysis of
concrete fracture surfaces. Structural Engineering and Mechanics, 2007, 25, (5), 565-
576 (wydawca: TECHNO-PRESS, South Korea).

IF = 0,361 (2007), IF = 1,118 (2016), IF = 0,993 (IF pigcioletni).

Punktacja MNiSW 20 pkt (2016).

J. Konkol, G. Prokopski: Relationships of fractal dimension with mechanical and
structural parameters of basalt concretes. Brittle Matrix Composites 9, 2009, 409-418
(wydawca: Woodhead Publishing Ltd., Cambridge and Institute of Fundamental
Technological Research, Warszawa).

Publikacja indeksowana w bazach Web of Science i Scopus.

J. Konkol, G. Prokopski: Morfologia przetomu oraz odpornos¢ na pgkanie betonow
modyfikowanych dodatkiem popiotu fluidalnego lub metakaolinitu. Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo 1 Inzynieria Srodowiska, 2011, 58,
3/2011/111, 321-330 (wydawca: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej,
Rzeszow).

Punktacja MNiSW 9 pkt” (2016).

J. Konkol: Metakaolinit i popiot fluidalny jako alternatywne w stosunku do pytow
krzemionkowych dodatki mineralne do betonu. Inzynieria i Budownictwo, 2012, 9,
503-507 (wydawca: Fundacja PZITB Inzynieria i Budownictwo, Warszawa).
Punktacja MNiSW 7 pkt (2016).

J. Konkol: Wptyw wieku betonéw modyfikowanych dodatkiem metakaolinitu na ich
wytrzymato$¢ na Sciskanie i odpornos¢ na pekanie. Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej, Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, 2012, 59, 3/2012/111, 213-222
(wydawca: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow).

Punktacja MNiSW 9 pkt™ (2016).

Przedruk na prosbe redakcji w: J. Konkol: Wptyw wieku betonow modyfikowanych
dodatkiem metakaolinitu na ich wytrzymatos¢. Magazyn Autostrady, 2013, 6, 52-58
(wydawca: Wydawnictwo ELAMED, Katowice).

Czasopismo punktowane z listy B MNiSW.

J. Konkol: Wykorzystanie parametrow fraktalnych i stereologicznych do opisu
odporno$ci na pekanie betonow modyfikowanych wybranymi dodatkami typu II.
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo i Inzynieria Srodowiska,
2012, 59, 3/2012/111, 223-232 (wydawca: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow).

Punktacja MNiSW 9 pkt" (2016).

J. Konkol: Wykorzystanie geometrii fraktalnej do okreslenia odpornosci na pekanie
betonu modyfikowanego metakaolinitem. Budownictwo i Architektura, 2013, 12, (3),
177-184 (wydawca: Politechnika Lubelska, Lublin).

Punktacja MNiSW 6 pkt (2016).



11. J. Konkol, G. Prokopski: Fraktalny opis powierzchni przetomu betondéw
cementowych. Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture JCEEA,
Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury, 2014, XXXI, 61,
3/11/2014, 273-286 (wydawca: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej,
Rzeszow).

Punktacja MNiSW 9 pkt (2016).

12. J. Konkol, G. Prokopski: The influence of the age of concretes with FBC fly ash or
metakaolinite additives on their strength properties. Road and Bridges — Drogi
i Mosty, 2014, 13, (1), 49-67 (wydawca: Instytut Badawczy Drog i Mostow,
Warszawa).

Punktacja MNiSW 11 pkt (2016).

: Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury, Journal of Civil Engineering, Environment and
Architecture JCEEA jest kontynuacja Zeszytdéw Naukowych Politechniki Rzeszowskiej — Budownictwo
i Inzynieria Srodowiska. Punktacj¢ MNISW w przypadku Zeszytéw Naukowych Politechniki Rzeszowskiej —
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska przyjeto jak dla Czasopisma Inzynierii Ladowej, Srodowiska
i Architektury Journal of Civil Engineering, Environment and Architecture JCEEA.

Wyniki swoich badan przedstawionych w monografii prezentowatem takze na konferencjach
naukowych — zalacznik 3. Wykaz opublikowanych prac naukowych, pkt Il L - Wygloszenie
referatow na mi¢dzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych [7-9, 12, 13, 15] —

. Kepet

numeracja zgodna z zatgcznikiem 3. )
7@\,“

c) oméwienie celu naukowego wymienionych prac i osiagnietych wynikow
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Przedstawiona do oceny monografia ,,Struktura i wlasciwosci kompozytow
cementowych modyfikowanych metakaolinitem” oparta na pracach [1-12] oraz rozszerzona
i uzupetliona wynikami niepublikowanych badan dotyczy wielu oryginalnych aspektow
zwigzanych z badaniem i analiza wtasciwosci betonéw modyfikowanych metakaolinitem
w aspekcie ich struktury.

Gtownym sktadnikiem kompozytéw o matrycy cementowe] jest oczywiscie cement.
Powaznym problemem stale rosngcego zapotrzebowania na cement s3 niekorzystne dziatania
na S$rodowisko zwigzane z procesem jego produkcji. W zwigzku z tym obnizenie
zapotrzebowania na cement jest dziataniem koniecznym, a jednocze$nie proekologicznym,
przyjaznym Srodowisku i wpisujacym si¢ w idee zrownowazonego rozwoju w budownictwie.
Wytyczany przez badaczy kierunek mozliwych rozwigzan sprowadza si¢ m. in. do
wykorzystania materiatow, dodatkow mogacych stanowié czeSciowy substytut cementu.
Najwazniejsze wymagania stawiane takim dodatkom odnosza si¢ do wymagan samego

kompozytu, w tym betonu. Sg to przede wszystkim odpowiednia wytrzymalo$¢ i trwatosé



betonu. Jednym z dodatkéw mogacych spelni¢ te wymagania, a jednoczesnie stanowic
alternatywe dla szeroko rozpoznanego i powszechnie stosowanego pylu krzemionkowego jest
metakaolinit. Metakaolinit (MK) jako materiat o duzej aktywnos$ci pucolanowej wydaje si¢
spelnia¢  wiele wymogéw, zaré6wno w zakresie wlasciwosci 1 trwatosci betonow
modyfikowanych tym dodatkiem, jak i ochrony $rodowiska oraz wzgledéw ekonomicznych.
Metakaolinit jest materialem wytwarzanym w kontrolowanym procesie prazenia kaolinitu.
Produkcja metakaolinitu w poréwnaniu z produkcjg cementu wigze si¢ z mniejsza iloscig
przedostajgcego si¢ do atmosfery CO,, rowniez wytworzenie tony metakaolinitu wymaga
zuzycia mniejszej ilosci energii [*M44] (*M — odno$nik do numeracji literatury cytowanej
w monografii). Zastosowanie do betonu dodatku prazonego kaolinitu powoduje m. in.
zwigkszenie jego wytrzymato$ci, wzmocnienie przyczepnosci matrycy do ziaren kruszywa
1 stali zbrojeniowej oraz uszczelnienie mikrostruktury, co wptywa na poprawe odpornosci na
czynniki agresywne oraz na trwatos¢ betonu.

Osrodki badawcze, ktore w ostatnich latach prowadza intensywne badania dotyczace
zastosowania mineratow ilastych, gldwnie kaolinitu jako dodatku do betonu i jego wptywu na
wilasciwosci i trwato$¢ betonu, marginalizuja, a wrgcz pomijaja istotne zagadnienie wptywu
tego dodatku na odporno$¢ na pekanie betondéw. Znaczenie badan odpornosci na pgkanie jest
niepodwazalne, zwlaszcza w materiatach kompozytowych, takich jak beton, w ktéorym
wystepuja roéznego rodzaju niecigglo$§ci mogace sta¢ si¢ miejscem inicjacji peknigcia,
a sktadniki struktury charakteryzuja si¢ zrdéznicowanymi wiasciwo$ciami, w tym rozna
podatnoscia na odksztalcenia. Poczatki badan odpornosci na pekanie materiatow o matrycy
cementowe] siegaja 1928 roku [M314]. Mimo ze struktura tych materialow jest
heterogeniczna i anizotropowa, podczas ich analizy przyjmuje si¢ zalozenie, ze sa to
materialy liniowo-sprezyste, homogeniczne, izotropowe i nastepuje propagacja tylko jednego
pekniecia. Kompozyty o matrycy cementowej nie spetniajg zadnego z tych zatozen. Mimo to
na podstawie prowadzonych badan tych materialow stwierdzono zgodno$¢ wynikow
doswiadczen z teorig [M296].

Poérednio zagadnienie odporno$ci na pekanie betondéw zawierajacych w swym
skladzie metakaolinit poruszyli autorzy pracy [M364]. Badanie odpornosci na pegkanie
zawezono jednak do pojedynczych przypadkow betondéw o staltym stosunku woda/spoiwo
i statym dziesigcioprocentowym udziale metakaolinitu w odniesieniu do masy cementu.
Uzyskane wyniki sugeruja znaczny spadek odpornosci na pekanie betonu na skutek
modyfikacji po 28 dniach dojrzewania (ponad 25%) i jej wzrost po 90 dniach. Znaczacy jest

takze fakt, ze wraz ze zmniejszeniem odpornosci na pekanie betonu modyfikowanego



metakaolinitem obserwowali oni rowniez zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie tego
betonu w stosunku do wytrzymatosci na §ciskanie betonu kontrolnego, czego nie potwierdzaja
inne liczne doniesienia literaturowe, w tym praca [M277] dotyczaca badan przeprowadzonych
z uzyciem tego samego metakaolinitu handlowego co w pracy [M364].

Przeprowadzone przeze mnie badania wtasne [7/8, 12], prowadzone takze w ramach
dwoch grantow badawczych [M180, M302] (zalacznik 3., pkt Il J) oraz prezentowane na
konferencjach (zalacznik 3., pkt Il L [7-9, 12, 13, 15]), nie potwierdzajg zmniejszenia
odpornosci na pekanie betonu na skutek wprowadzenia do jego sktadu dodatku metakaolinitu
cze$ciowo zastepujacego cement zarowno po 28, 90, jak 1 180 dniach dojrzewania betonu.
Dodatkowo wykonane przeze mnie i prezentowane w monografii obserwacje SEM
mikrostruktury stwardniatego zaczynu cementowego potwierdzily zarowno dobre potaczenie
ziaren metakaolinitu z produktami hydratacji cementu, jak i pozytywny wptyw modyfikacji
betonu dodatkiem metakaolinitu na jako$¢ styku kruszywo/stwardnialy zaczyn cementowy
(podrozdziat 6.6.1 monografii).

W dotychczasowych publikacjach [5-10, 12] i wystgpieniach konferencyjnych
(zalacznik 3., pkt Il L [7-9, 12, 13, 15]) prezentujacych wyniki badan wtasnych poruszatem
problematyke wptywu dodatku metakaolinitu na dobrze juz rozpoznang wytrzymalo$¢ na
ciskanie betonu, a zwlaszcza odporno$¢ na pekanie betonu z metakaolinitem, opisang
krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci napre¢zen Ki®. W przedktadanej do oceny
monografii zagadnienie wplywu dodatku metakaolinitu, uzytego jako czeSciowy substytut
cementu, na odporno$¢ na pekanie betonu rozszerzylem o analiz¢ zalezno$ci obcigzenie —
odksztatcenie (CMOD) oraz analize¢ wynikow krytycznej dtugosci efektywnej szczeliny ag
1 krytycznego rozwarcia wierzchotka szczeliny CTOD.. Badania odpornosci na pegkanie
betonow wedtug I modelu pgkania (rozcigganie przy zginaniu) przeprowadzitem zgodnie
z procedurg RILEM [M78]. Wykonane w tym zakresie analizy potwierdzity korzystny wptyw
modyfikacji betonu dodatkiem metakaolinitu w ilosci do 15% masy spoiwa, tj. 17,5% masy
cementu (byt to maksymalny przyjety udziat dodatku metakaolinitu, w badaniach okreslony
jako zmienna — stosunek masy dodatku do masy spoiwa MK/s) na odpornos¢ na pekanie tego
betonu (analizie poddatem betony 0 zmiennym stosunku woda/spoiwo od w/s = 0,35 do w/s =
0,54). Wykazana poprawa tej wlasciwosci na skutek wprowadzenia do sktadu betonu dodatku
metakaolinitu moze si¢ przyczyni¢ m. in. do szerszego stosowania tego dodatku, zaréwno
w skladzie kompozytéw betonowych, jak i spoiw wigzacych.

Przy programowaniu badan wlasnych, aby obnizy¢ Koszty badan i naklady czasowe

(z zachowaniem jednak kryteriow realizowalnosci, informatywnosci 1 efektywnosci



przyjetego planu), wykorzystatem wiedz¢ merytoryczng i1 do$wiadczenie praktyczne
w planowaniu eksperymentu, zdobyte w trakcie badan realizowanych w ramach dysertacji
doktorskiej, uczestnictwa w programach europejskich i szkoleniach (zalacznik 3., pkt I1I A),
a takze podczas wspélpracy z firmg StatSoft Polska (zalacznik 3., pkt III E). Posiadana
wiedza umozliwila mi przeprowadzenie tak Szeroko zakrojonego programu badan oraz
zastosowanie metod 1 narzedzi statystycznych do analizy uzyskanych wynikoéw
i wnioskowania. Przyjety plan umozliwit mi redukcje¢ liczby punktow badawczych z 25 (plan
pelny) do 9. W obu przypadkach przyjeto dwie zmienne niezalezne oraz pi¢¢ wartosci
posrednich kazdej ze zmiennych niezaleznych.

Na podstawie analizy zaleznosci obcigzenie — odksztatcenie (CMOD) wykazatem, ze
wprowadzenie do betonu 8,5% dodatku metakaolinitu zastepujacego cement wptywa na
wzrost maksymalnych napr¢zen rozciagajacych wystepujacych w otoczeniu szczeliny oraz
wzrost sztywnos$ci probek betonowych po 28 dniach dojrzewania w poréwnaniu z probkami
z betonu niemodyfikowanego. Wzrost ten byl tym wigkszy, im nizszy byl stosunek
woda/spoiwo.

Korzystny wplyw metakaolinitu na warto$¢ krytycznego wspodtczynnika
intensywnosci naprezen K,° stwierdzitem zaréwno w przypadku betondéw o najmniejszym
przyjetym w badaniach stosunku woda/spoiwo w/s = 0,35, jak i dla betonow o najwickszym
wis = 0,54. W przypadku betonow modyfikowanych metakaolinitem o w/s = 0,35
zaobserwowatem w stosunku do betonéw bez dodatku prawie 8% wzrost krytycznego
wspolczynnika intensywnosci naprezen K po 28 dniach dojrzewania i ponad 4% po 180
dniach dojrzewania. Po 90 dniach dojrzewania probek nie stwierdzilem zmiany warto$ci
krytycznego wspodiczynnika intensywno$ci naprezen K. W przypadku betonow
o najwigkszym stosunku w/s = 0,54 dodatek 8,5% MK wptynal na wzrost odpornosci na
pekanie o ponad 7% po 28 dniach i ponad 8% po 180 dniach. Po 90 dniach, podobnie jak przy
niskim stosunku w/s, nie stwierdzitem réznicy w wartos$ciach krytycznego wspotczynnika
intensywnosci naprezen K, miedzy betonem modyfikowanym metakaolinitem a betonem
bez dodatku.

Wzrost odpornosci na pekanie betonu na skutek zastosowania metakaolinitu nalezy
upatrywac jako efekt synergii trzech zasadniczych mechanizméw: dziatania metakaolinitu
jako wypelniacza (ziarna metakaolinitu sg blisko dziesi¢ciokrotnie mniejsze od ziaren
cementu) — jest to dzialanie natychmiastowe, dziatania metakaolinitu jako przyspieszacza
hydratacji cementu portlandzkiego (juz w pierwszych 24 godzinach) oraz pucolanowe;j reakcji

metakaolinitu z Ca(OH), bedacym produktem hydratacji cementu portlandzkiego



(maksymalny efekt pucolanowy miedzy 7. a 14. dniem) [M372]. Czynniki te powoduja
uszczelnienie mikrostruktury stwardnialego zaczynu cementowego oraz ograniczenie
defektow nie tylko w mikrostrukturze stwardniatego zaczynu cementowego, lecz takze na
styku kruszywo/matryca cementowa. Badania wykazaly wzrost mikrotwardosci stwardniatego
zaczynu cementowego, szczegOlnie warstwy przejsciowej [M9]. Radykalna zmiana
mikrostruktury stwardnialego zaczynu cementowego w strefie kontaktowej kruszywo —
matryca cementowa i w jej poblizu spowodowana zastosowaniem metakaolinitu wynika,
oprocz wymienionych mechanizmow, takze z ograniczenia w tej strefie duzych krysztatow
portlandytu i ich aglomeracji.

Otrzymane wyniki pozwolity mi na osiagni¢cie postawionych celow badawczych
w aspekcie zar6wno poznawczym, jak i utylitarnym. Zastosowanie teorii planowania
eksperymentu 1 przyjecie kompozycyjnego centralnego planu badan (dwuczynnikowy
poliselekcyjno-rotalno-quasi-uniformalny (PS/DS-P: () [M182, M289] z pieciowarto$cio-
wymi wielkoSciami  wejsciowymi) umozliwilo mi opisanie uzyskanych zalezno$ci
krytycznego wspolezynnika intensywnosci naprezen K, od zmiennych w planie badan,
tj. stosunku woda/spoiwo w/s oraz stosunku masy dodatku metakaolinitu do masy spoiwa
(cement + metakaolinit) MK/s — Ki® = f(w/s, MK/s) zaréwno po 28, jak i 180 dniach
dojrzewania betonow (podrozdzial 6.6.5 monografii). Opracowalem model regresji
wielokrotne] umozliwiajacy przewidywanie odpornosci na pegkanie betonu, opisanej
krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci naprezen Ki.°, od 28. do 180. dnia dojrzewania,
przyjmujac wiek betonu jako dodatkowa zmienng. Podobne analizy przeprowadzilem
w przypadku wytrzymato$ci na S$ciskanie betonu modyfikowanego metakaolinitem
(podrozdziaty 7.1 i 7.2 monografii). Opracowane modele moga by¢ wykorzystane do celow
inzynierskich, pozwalaja bowiem na przewidywanie wybranych wtasciwosci tych betonow,
a tym samym na projektowanie betondw zawierajacych w swym sktadzie metakaolinit
w aspekcie pozadanych wlasciwosci.

Krytyczny wspotczynnik intensywnos$ci naprezen Ki® w poréwnaniu Z pozostatymi
miarami odporno$ci na pgkanie okazal si¢ najbardziej czuly na zmiany w mikrostrukturze
betonu wynikajace z modyfikacji. Na podstawie analiz sformutowalem wniosek, o duzym
znaczeniu praktycznym, ktorym jest wykazanie, ze przy uwzglednieniu rozrzutu wynikow
zwigzanego z doktadno$cig zastosowanych metod laboratoryjnych réznice w uzyskiwanych
warto§ciach, zwlaszcza krytycznego wspolczynnika intensywnoséci naprezen Ko

w odniesieniu do réznych betondéw, sg statystycznie istotne. Potwierdza to mozliwos¢



wykorzystywania badan odpornosci na pgkanie oraz wykazuje wystarczajacg czutosé
zastosowanych metod i mozliwo$¢ wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikow.

Wzrostowi krytycznego wspotczynnika intensywnoéei naprezeh K> wraz z wiekiem
betonu modyfikowanego metakaolinitem towarzyszyt wzrost wytrzymatos$ci na $ciskanie tego
betonu. Dokonane analizy wskazujace na istotng statystycznie liniowg zalezno$¢ miedzy
krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci naprezen Ki.° a wytrzymatoécia na $ciskanie
betonow modyfikowanych metakaolinitem wykazaty jednak, ze zalezno$¢ miedzy tymi
wlasciwosciami zmienia si¢ w trakcie dojrzewania betonu. Stwierdzitlem, ze wraz z wiekiem
betonu wspotezynnik kierunkowy prostej opisujacej zalezno$é Ki® = f(f.) zmniejszat sie.
Przyrost warto$ci krytycznego wspélczynnika intensywnosci naprezen K> po 180 dniach
dojrzewania betonu byl mniejszy niz po 28 dniach. Jednocze$nie opracowatem model
pozwalajacy na okreslenie wartosci krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen Kie®
po danym okresie dojrzewania betonu przy znanej wytrzymatosci na Sciskanie tego betonu.

Celem poznawczym i aplikacyjnym moich badan bylo nie tylko stworzenie modeli
pozwalajgcych na przewidywanie odpornosci na pekanie w zaleznosci od wieku betonu, lecz
takze powigzanie odpornosci na pekanie betonu modyfikowanego metakaolinitem z jego
strukturg, opisang w sposob ilosciowy z uzyciem metod stereologicznych i fraktograficznych,
co prezentowatem m. in. w pracach [5, 9, 10], na wystapieniach konferencyjnych
i seminariach (zalacznik 3., pkt Il L [7, 8, 12, 13, 15]) oraz zebralem i rozszerzytem
w monografii. Takie wielowatkowe podejscie wymaga zastosowania odpowiednich metod
typowych dla inzynierii materiatowej. Fraktalny charakter powierzchni przetomow zaczynow
[M375] potwierdzono juz kilka lat po zdefiniowaniu przez Mandelbrota pojec¢ ,fraktal”
i ,wymiar fraktalny”, a w przypadku betonow dopiero w 1995 roku [M325]. W Polsce
wykorzystanie badan fraktalnych do tego typu analiz nalezy do rzadkosci, a publikacje w tym
zakresie sa zwigzane przede wszystkim z nazwiskami profesorow A.M. Brandta,
L. Czarneckiego, A. Garbacza i G. Prokopskiego.

Moja wieloletnia wspotpraca z prof. Grzegorzem Prokopskim przyczynita si¢ do
kontynuacji badan fraktalnych betonow w zagadnieniach analizy morfologii powierzchni
przetomu i powigzania jej z odpornoscia na pegkanie betonéw. Osiagane wyniki potwierdzity
koniecznos¢ dalszego rozwoju tych badan oraz celowo$¢ naszych staran o stworzenie
laboratorium wyposazonego w najnowoczesniejszg aparatur¢ do badan chropowatos$ci
powierzchni przetomdéw betondow jak profilometr laserowy Talysurf CLI 1000 firmy Taylor
Hobson do szybkiego bezstykowego pomiaru topografii powierzchni 3D wraz

z oprogramowaniem TalyMap. Jednocze$nie, wykorzystujac nabyte umiejetnosci
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programowania, stworzylem pakiet profesjonalnych programéow komputerowych do analizy
morfologii powierzchni przeloméw, w sktad ktérych wchodzily nastgpujace programy:
FRAKTAL_Digit, FRAKTAL_Wymiar2D i FRAKTAL_Stereolog.

Program FRAKTAL Digit umozliwia automatyczne okreslenie ksztaltu dowolnej
krzywej w postaci wspotrzgdnych [M192]. W badaniach wtasnych program byt zastosowany
do okreslenia ksztaltu linii profilowych uzyskanych metoda replik gipsowych i techniki
skanowania (monografia, podrozdziat 10.4.1). Otrzymane dane o liniach profilowych
importowane do programu FRAKTAL Wymiar2D pozwolity na obliczenie ich wymiaru
fraktalnego (metoda pudetkowa, cigciwy lub wariogramu). Program FRAKTAL Wymiar2D
pozwala takze na analiz¢ fraktalng dowolnych struktur 2D, w tym réwniez w postaci map
bitowych. Program FRAKTAL Stereolog, stanowiagcy profesjonalne narz¢dzie do analizy
stereologicznej, zostat natomiast zastosowany do wyodrgbnienia ze zgladu betonowego
obrazu poréw (krawedzi przekrojow poréw) w celu ich analizy fraktalnej (zalacznik 3., pkt
Il A [16] oraz pkt Il E [35, 45, 53]).

W kwestii powigzania badan fraktalnych z odpornosciag na pekanie betonu 1 stusznosé¢
podejmowania takich analiz znamienne jest zdanie: ,,Wykorzystanie poj¢cia wymiaru
fraktalnego w analizie zachowania si¢ materialow (mechanika pekania), co przybliza niektore
zagadnienia naukowe do realiow” [M29, s. 19], ktére znalazlo si¢ w materiatach
opracowanych przez cztonkoéw Komitetu Inzynierii Ladowej 1 Wodnej PAN na specjalnym
zebraniu komitetu w 2014 roku.

Okreslenie zalezno$ci miedzy strukturg a wlasciwosciami betonu umozliwia
ksztattowanie struktury betonu modyfikowanego dodatkiem metakaolinitu w celu osiggnigcia
pozadanych wlasciwosdci 1 trwalosci tego kompozytu przez odpowiedni dobdr przyjetych
zmiennych determinujacych sklad betonu. W przypadku badan wtasnych sa to stosunek
woda/spoiwo oraz udziat dodatku metakaolinitu.

Prowadzone w trakcie prac zwigzanych z doktoratem [M186] badania fraktalne
I uzyskane w pozniejszym czasie relacje przedstawione w pracach [1, 4] oraz (zalacznik 3.,
pkt Il E [18-20, 40, 47, 53]) sktonily mnie do wykorzystania tego narzgdzia takze do analizy
betonow modyfikowanych metakaolinitem. Analizie fraktalnej poddalem uzyskane w wyniku
pekania powierzchnie przetomow betonow, dokonujac wydzielenia z tych powierzchni linii
profilowych i obliczenia wymiaru fraktalnego tych linii. W tej czgsci badan wykorzystatem
profilometr laserowy (za ktérego obstuge jestem odpowiedzialny) oraz wiedz¢ w zakresie
koniecznej liczby linii profilowych do oceny chropowatosci przetomow betonowych [2, 3],

(zalacznik 3., pkt II E [36]). Wykonane analizy na podstawie wynikow Kilkuset linii
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profilowych wydzielonych z powierzchni przeloméw betondéw pozwolity na sformutowanie
wniosku, na podstawie ktorego liczbg linii profilowych wydzielonych z powierzchni
przetomu danego betonu mozna ograniczy¢ do 12. Whnioskowanie przeprowadzitem na
podstawie obliczonej $redniej wartosci odchylenia standardowego oraz S$redniej wartosci
przedziatu ufnosci wartosci $redniej, zakladajac, ze badana wielkos¢ ma rozktad normalny
o nieznanej warto$ci $redniej i nieznanym odchyleniu standardowym populacji oraz ze
a priori dopuszczalny blagd oszacowania wartosci $redniej jest 1,4 razy wigkszy od
uzyskanego na podstawie badan przedziatu ufnosci.

Celem naukowym moich prac wynikajacym z zastosowania w badaniach metod
1 narzedzi wlasciwych dla geometrii fraktalnej bylo wskazanie przydatno$ci stosowania metod
i narzedzi geometrii fraktalnej w inzynierii materiatlowej, inzynierii betonu do opisu
morfologii powstajacych na skutek zniszczenia powierzchni przetomow betondéw oraz
wykazanie istnienia zalezno$ci migdzy strukturg opisang wymiarem fraktalnym
a wlasciwosciami betonu. Podobnie jak w przypadku wspotczynnika Kic°, potwierdzitem
wystarczajacg czulo$¢ zastosowanych metod z uwzglednieniem ich dokladnos$ci 1 mozliwosé
wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikéw wymiaru fraktalnego D, a takze stosujac
trzy metody obliczania wymiaru fraktalnego linii profilowych (metode cieciwy De,
pudetkowa Dgc 1 obwiedni morfologicznych Dy,) uzyskatem takie same relacje migdzy danym
wymiarem fraktalnym D a przyjetymi w planie eksperymentu zmiennymi niezaleznymi (W/s,
MK/s). W miar¢ zmniejszania si¢ stosunku woda/spoiwo i zwigkszania udziatu dodatku
metakaolinitu wymiar fraktalny zmniejszat si¢. Redukcja wymiaru fraktalnego wskazuje na
uzyskane w procesie pg¢kania powierzchnie przetoméw o mniejszym skomplikowaniu.
Mniejsza chropowato$§¢ powierzchni przelomow betonéw, a w konsekwencji mniejszy
wymiar fraktalny, takze wydzielonych z tych powierzchni linii profilowych, dotyczyta
betondéw o najlepszych wiasciwosciach mechanicznych, m. in. krytycznego wspotczynnika
intensywnosci naprezen K> i wytrzymatosci na $ciskanie f.. Uzyskanie takiej korelacji nie
jest zaskoczeniem, gdyz przy zatozeniu jednorodnosci materiatu i1 braku defektow pekniecie
nastgpitoby wzdluz plaszczyzny o wymiarze fraktalnym i topologicznym réwnym 2,
mniejszym niz wymiar fraktalny dowolnej powierzchni przetomu powstatej w wyniki pgkania
niejednorodnego materialu. Powierzchnie przelomow betondéw z metakaolinitem o wiekszej
chropowatosci $wiadczg o wystegpowaniu w tych betonach wigkszej liczby defektéw
mikrostrukturalnych i/lub o lokalnych réznicach cech wytrzymatosciowych wynikajacych
z wigkszej niejednorodnosci struktury betonu i1 mniejszych warto$ciach sit spdjnosci

kruszywo — stwardniaty zaczyn cementowy.
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Poza wymiarem fraktalnym obliczono takze tradycyjnie stosowane do opisu
morfologii powierzchni przetlomu parametry fraktograficzne: wspolczynnik rozwinigcia linii
profilowej R_ oraz wspotczynnik rozwinigcia powierzchni przetomu Rs. Dla tych wielkosci
uzyskalem zaleznosci od zmiennych w planie badan, takie jak w przypadku wymiaru
fraktalnego. Dodatkowo dla betonéw modyfikowanych metakaolinitem sprecyzowatem
zalezno$¢ Rs = f(RL), ktora przedstawiona na tle propozycji innych autoréw wskazuje na
zgodno$¢ tej propozycji z rozwigzaniem podanym przez Gokhalea i Underwooda [M118] oraz
Costera i Chermanta [M53] (podrozdziat 10.4.1 monografii).

Z praktycznego punktu widzenia za istotny cel swoich badah uznalem takze
opracowanie procedury umozliwiajacej okreslenie wymiaru fraktalnego opisujacego
morfologie powierzchni przelomu betonu modyfikowanego metakaolinitem, bez koniecznosci
przeprowadzania badan niszczacych. Prognozowanie wymiaru fraktalnego bez realizowania
badan fraktalnych wymagajacych uzycia specjalistycznego sprzetu i oprogramowania
zapewne przyczyni si¢ do szerszego stosowania tego rodzaju podejscia do opisu
mikrostruktury betonow. Jednoczesnie w $wietle dotychczasowych dokonan pozwoli na
dalszy rozwoj prac ukierunkowanych na ustalenie czynnikéw wplywajacych na proces
pekania i odpowiednie ksztaltowanie mikrostruktury betonu.

Jednym z efektéw koncowych przeprowadzonych przeze mnie analiz byto powigzanie
morfologii powierzchni przetlomow betonéw modyfikowanych metakaolinitem z ich
wlasciwo$ciami. Opracowatem procedur¢ pozwalajaca nie tylko na okreslenie wymiaru
fraktalnego linii profilowej dla betonu o danym udziale zaczynu i danym udziale
metakaolinitu, lecz takze umozliwiajaca obliczenie wartosci krytycznego wspotczynnika
intensywnosci naprezen K,® dla tego betonu po 28 lub 180 dniach dojrzewania (podrozdziat
10.9 monografii). Wiaczenie do analizy takze wymiaru fraktalnego spowodowato poprawg
predykcji krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen K.>. Blad zaproponowanego
przeze mnie podejécia oszacowania warto$ci wspotezynnika Ki¢® na podstawie m. in. wartosci
wymiaru fraktalnego D w poréwnaniu z wartosciami badanej K,° nie przekraczat 6% (bez
wzgledu na metode okre§lania warto$ci wymiaru fraktalnego D), co jest wartoscig duzo
mniejszg niz warto$¢ wynikajaca z procentowej roznicy migdzy pojedynczym wynikiem
badania a wartoscig $rednig K,® danego betonu. Opisane w monografii podejcie sprawdzito
si¢ rowniez w przypadku stosowania do betonu innych dodatkow typu II, jak pyt
krzemionkowy czy aktywowany mechanicznie popiot z kottéw o spalaniu fluidalnym [9, 10].

Waznym zagadnieniem w moich badaniach i poruszonym w monografii jest wplyw

poszczegdlnych faz w betonie na wartos¢ wymiaru fraktalnego linii profilowej, a tym samym
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powierzchni przetomu. Analize przeprowadzilem, wyrdzniajac cztery typy pekni¢é na
analizowanych liniach profilowych: typ M (pe¢knigcie przechodzace wylacznie przez matryce
cementowy), typ PK (peknigcie poziarnowe od strony =ziarna kruszywa grubego
z ewentualnymi pozostatosciami stwardniatego zaczynu cementowego), typ PM (pgknigcie
poziarnowe od strony matrycy cementowej) oraz typ WK (peknigcie na wskros przez ziarno
kruszywa). Na podstawie wynikow tej analizy wykazalem mozliwos$¢ okreslania wymiaru
fraktalnego linii profilowe; jako warto$ci $redniowazonej wymiarow fraktalnych,
wyznaczonych dla wyrdznionych typow peknie¢ z uwzglednieniem ich wag, tj. ich udziatu na
dhugosci linii profilowej. Linie profilowe otrzymatem za pomoca profilometru laserowego
z krokiem dyskretyzacji 1 um. Najwigkszy wymiar fraktalny obliczony metoda pudetkowa
Dgc 1 metoda obwiedni morfologicznych Dy, uzyskatem dla linii profilowych przechodzacych
przez peknigte na wskro$ ziarna kruszywa grubego (typ pekniecia WK). Najmniejsze wartosci
wymiaru fraktalnego otrzymano natomiast w przypadku linii profilowych przechodzacych
przez stwardnialy zaczyn cementowy (typ peknigcia M). Wymiar fraktalny linii profilowej
poprowadzonej przez miejsca wystepowania odciskow poziarnowych (typ peknigcia PM)
okazal si¢ porownywalny z wymiarem fraktalnym pe¢knigtej matrycy cementowej. Wymiar
fraktalny linii profilowej przechodzacej przez powierzchni¢ ziarna kruszywa wyrwanego
z matrycy cementowej (typ peknigcia PK) okazal si¢ nieznacznie mniejszy od wymiaru
fraktalnego okreslonego dla powierzchni peknigtego na wskro$ ziarna kruszywa. Co istotne,
stwierdzitlem réznice w warto$ciach wymiaru fraktalnego linii profilowej wydzielonej na
powierzchni wyrwanego z matrycy ziarna kruszywa z ewentualnymi pozostato$ciami
stwardnialego zaczynu cementowego W odniesieniu do wymiaru fraktalnego linii profilowej,
znajdujacej si¢ w obszarze odcisku poziarnowym w stwardniatym zaczynie. Wniosek ten
moze tlumaczy¢é m. in. duze rozrzuty w wymiarze fraktalnym dwoch dopetniajacych sie
powierzchni przetomu i wydzielonych z nich linii profilowych. Analiza fraktalna musi by¢
zatem dokonywana na odpowiednio duzej liczbie linii profilowych [2, 3].

Jak wykazatem w monografii i w pracach m. in. [1, 4], (zalacznik 3., pkt IT A [14, 15]
I pkt Il E [19, 20, 47]) oraz jak prezentowatem na konferencjach (zalacznik 3., pkt Il L [7,
8, 12]), mniejsza chropowato§¢ powierzchni przetomu, tj. mniejsza chropowato$¢ i mniejszy
wymiar fraktalny linii profilowych wydzielonych z tych powierzchni, koresponduje
z betonami o wigkszej wytrzymatosci na $ciskanie 1 odpornosci na pekanie. W przypadku
tych betonéw w poréwnaniu z betonami o mniejszej wytrzymatosci bardziej licznie wystgpuja
jednak peknigte na wskro§ ziarna kruszywa grubego. Powodem wigkszych rozrzutow

wymiaru fraktalnego linii profilowej (wartosci Sredniej) w przypadku takich powierzchni
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przetomoéw moze by¢ zatem wigkszy wymiar fraktalny linii profilowych przechodzacych
przez peknigte ziarno kruszywa. Szczegdlowa analiza chropowato$ci linii profilowych typu
WK 1 M polegajaca na rozdzieleniu rozwazanych profili na skladowe falistosci
1 chropowatosci wykazata, ze cechg charakterystyczng linii profilowych i1 wyr6znionych
z nich profili chropowatosci jest wigksza catkowita wysoko$¢ profilu i profilu chropowatos$ci
w przypadku przejsécia linii profilowej przez matryce cementowg niz poprowadzenia tej linii
przez peknigte ziarno kruszywa. Wigksza chropowato$¢ linii profilowych typu WK
w pordwnaniu z chropowatos$cig linii profilowych typu M wynika z wigkszej (w przypadku
prezentowanych reprezentatywnych linii profilowych prawie dwukrotnie wigkszej) $redniej
arytmetycznej dtugosci fali na profilu chropowatosci wydzielonego z linii profilowych typu
WK. Ostatecznie wykazatem istotny (a jednocze$nie zaklOcajacy relacj¢ mniejsza
chropowato$¢ powierzchni przelomu — wieksza wytrzymato§¢ betonu) wpltyw ziaren
kruszywa grubego w betonie na warto$¢ wymiaru fraktalnego linii profilowej wydzielonej
z powierzchni przetomu tego betonu. Wymiar fraktalny linii profilowych przechodzacych
przez peknigte ziarna kruszywa jest od 6 do 13% wigkszy od wymiaru fraktalnego linii
profilowych przechodzacych przez stwardnialy zaczyn cementowy.

Whioski z dokonanych analizy maja duze znaczenie praktyczne, gdyz uscislaja wplyw
poszczegolnych faz w betonie na warto§¢ wymiaru fraktalnego, jednocze$nie wyjasniajac
przyczyny znacznych rozrzutéw wartosci $redniej tego wymiaru.

Koniecznym i dotad niezrealizowanym celem w badaniach morfologii przetomow
betondow jest dazenie nie tylko do opisu powstajacej powierzchni przetomu 1 powigzania
okreslonych dla tej powierzchni parametréw fraktograficznych (w tym wymiaru fraktalnego)
ze skladem 1 wlasciwosciami betonu, lecz takze stworzenie modelu pgkania betonu. Temu
zagadnieniu poswigcitem obszerng cze$¢ rozdziatu 10. monografii. Zastosowanie do
rozwigzania tego zadania podejscia typowego dla geometrii fraktalnej umozliwito spetnienie
waznego zatozenia o nieograniczonej liczbie mozliwych modelowych linii profilowych,
spetniajacych jednak warunek niezmiennosci wymiaru fraktalnego. Kazde bowiem pegknigcie,
nawet w obrebie betonu o takim samym sktadzie, jest niepowtarzalne, jednak jak wykazatem
w badaniach charakteryzuje si¢ zblizonym wymiarem fraktalnym. Zaproponowany model
zweryfikowatem z rzeczywistymi liniami profilowymi, nie tylko na podstawie uzyskanych
wartosci wymiaru fraktalnego, lecz takze oceny wizualnej, stosujgc wlasny program do
tworzenia fraktalnej linii profilowej z wykorzystaniem zalozonego generatora (podrozdziat
10.11 monografii). Do stworzenia modelowych fraktalnych linii profilowych napisatem

program w jezyku Visual Basic, wykorzystujac formalny jezyk wprowadzony przez
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A. Lindenmayera, zwany L-systemem, stosowany do opisu wzrostu roslin. Rozwigzaniem byt
fancuch symboli, ktorego wizualizacje przeprowadzilem za pomoca idei grafiki zotwia
zaproponowanej przez S. Paperta. Porownanie modelowych linii profilowych
z rzeczywistymi potwierdzito ich podobienstwo. Zastosowanie prostych transformacji
afinicznych pozwolito na znalezienie na rzeczywistych liniach profilowych fragmentéw
pasujacych do zaproponowanego generatora. Cel naukowy =zostal osiggniety,
a zaproponowany generator moze by¢ uzyty w badaniach symulacyjnych do modelowania
pekniecia w betonach modyfikowanych metakaolinitem. Zaproponowane podejscie moze by¢
rowniez wykorzystane w przypadku betonéw modyfikowanych innymi dodatkami typu II.
Jest to istotny krok w poznaniu i opisie na pozor losowego zjawiska pekania betonow.

Jednym z waznych aspektéw podjetych w monografii jest zagadnienie wpltywu
dodatku metakaolinitu na porowato$¢ 1 transport wody w materialach cementowych
modyfikowanych tym dodatkiem. Problem ten byt juz poruszany przez wielu badaczy.
Pierwsze badania w tym zakresie przeprowadzili Khatib i Wild [M169], stwierdzajac, ze
dodatek metakaolinitu powoduje wzrost porowatosci zaczynu cementowego. Uzyskane przez
nich wyniki nie zostaty jednak potwierdzone w innych pracach, m. in. Poona i innych
[M293]. Brak zgodnosci badaczy byto przestanka do podj¢cia tego zagadnienia.

Uzupehieniem wiedzy =z zakresu porowatosci betonow modyfikowanych
metakaolinitem i1 zwigzku tej porowatosci z wilasciwosciami charakteryzujagcymi zdolnos¢
tych betonéow do transportu wody, a w rezultacie takze zdolnosci do transportu
srodowiskowych mediow agresywnych s3a przeprowadzone przeze mnie badania
stereologiczne, porozymetrii rteciowej, piknometrii, sorpcyjnosci 1 absorpcji wody oraz
obserwacje SEM. Zaleta uzyskanych wynikow jest przeprowadzenie wszystkich badan na
probkach wykonanych w obrgbie tych samych betonow, ktore uprzednio poddano badaniom
wytrzymato$ciowym, a ktorych sktad determinowal przyjety plan eksperymentu. Badanie
przeprowadzitem po 180 dniach dojrzewania betonow.

Wykazalem zroznicowany wptyw dodatku metakaolinitu na strukture porow w betonie
w rozwazanych zakresach wielko$ci porow w odniesieniu do betondéw referencyjnych
niezawierajacych w swym sktadzie metakaolinitu.

Na podstawie wynikow badania sorpcji przeprowadzonego na wyizolowanej z betonu
stwardniatej zaprawie cementowej stwierdzilem, ze wprowadzenie dodatku metakaolinitu
powoduje wzrost objetosci porow w zakresie submikroporow o promieniu ponizej 0,8 nm
oraz mikroporow o promieniu 0,8-2 nm. Wzrost mikroporow w betonie modyfikowanym

metakaolinitem potwierdzity takze wyniki badan porozymetrii rtgciowej, uzyskane na
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podstawie analizy krzywych rézniczkowych rozktadu wielko$ci porow. Poniewaz pory
o promieniach ponizej 2 nm nie biorg udzialu w transporcie wody, wigc tez W transporcie
czynnikow agresywnych, a woda wypelniajaca te pory zamarza dopiero w temperaturze
ponizej —40°C, wzrost objgtosci tych pordw nie jest grozny z punktu widzenia trwalosci
betonu modyfikowanego metakaolinitem.

W przypadku porow o wielkoSciach odpowiadajacych mezoporom, tj. poroéw
0 promieniach od 2 nm do 50 nm, wyniki badania sorpcji stwardniatlych zapraw
wyizolowanych z betonow modyfikowanych metakaolinitem wskazaly na poréwnywalng
badZz mniejsza objetos¢ pordw w tym zakresie wielkosci w stwardniatych zaprawach
modyfikowanych w poréwnaniu z odpowiednimi stwardniatymi zaprawami wyizolowanymi
z betonéw bez dodatku metakaolinitu. Wyjatkiem byta stwardniata zaprawa wyizolowana
z betonu o najwickszym 17,5% udziale dodatku metakaolinitu w stosunku do masy cementu.
W przypadku tej zaprawy stwierdzitem wzrost objgtosci poréw o promieniach od 2 nm do
10 nm wynikajacy z wigkszej ilo$ci zaadsorbowanej wody, CO rowniez potwierdzity badania
porozymetrii rtgciowe;.

Przebieg izoterm sorpcji opisalem takze w postaci zaleznosci funkcyjnych,
wykorzystujac zaproponowana przez Hansena formule [M206], obowigzujaca w zakresie
wilgotnosci wzglednej powietrza od 20% do 98%. Otrzymane modele regresji wykazaty
jednak duza zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi w calym przedziale zmienno$ci
wilgotnosci wzglednej powietrza.

Na podstawie analizy wynikéw badan porozymetrii rtgciowej betonéw dla porow
o $rednicy od 0,02 um do 360 pum stwierdzilem przesunigcie krzywych rézniczkowych
rozktadu wielkosci poréw w strong mniejszych srednic porow. Wptynelo to na zmniejszenie
catkowitej porowatosci stwardniatych betonéw modyfikowanych metakaolinitem,
wyznaczonej nie tylko metoda porozymetrii rteciowe;j, lecz takze metoda piknometrii helowej
oraz obserwacjami SEM. Zmniejszenie $rednic porow wynika z wypetnienia mikrostruktury
stwardniatego zaczynu cementowego produktami reakcji pucolanowej z udzialem
metakaolinitu badZ nieprzereagowanymi jeszcze czastkami tego dodatku.

Potwierdzeniem zmniejszenia calkowitej zawarto§ci powietrza oraz rozmiardw
makroporow o promieniach powyzej 32 um sg takze wyniki badan stereologicznych
zrealizowanych na ptaskich przekrojach probek betonowych. Analizy przeprowadzono na
podstawie obserwacji specjalnie spreparowanych ptaskich powierzchni probek betonowych,
dokonujac wyznaczenia: catkowitej zawartosci powietrza A, powierzchni wzglednej poréw

Svp, $redniej cieciwy pora I, powierzchni wlasciwej porow o, wskaznika rozmieszczenia
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porow L. Podatem wzory umozliwiajace obliczenie catkowitej zawartosci powietrza A od
przyjetych zmiennych w planie eksperymentu (stosunku woda/spoiwo 1 stosunku
metakaolinit/spoiwo). Do analizy stereologicznej zastosowalem autorski program
komputerowy FRAKTAL_ Stereolog. Program ten pozwala na obliczenie ponad 30
parametréw stereologicznych, okre§lonych metoda liniowa, punktowa, planimetryczng lub
kombinacja tych metod. Dostarcza takze informacji o polach powierzchni znalezionych na
obrazie przekrojow czgstek rozwazanej fazy oraz informacji niezbednej do sporzadzenia
histogramu rozktadu cigciw. Program umozliwia kompleksowe przygotowanie obrazu do
analizy przez przeprowadzenie na obrazie przeksztatlcen punktowych, morfologicznych czy
filtréw, takich jak: normalizacja, erozja, dylatacja, zamkniecie, otwarcie, zalewanie otwordéw,
tworzenie negatywu, usuwanie szuméow, rekonstrukceja.

Zmiany struktury porowato$ci betonéw na skutek wprowadzenia dodatku
metakaolinitu cze¢$ciowo zastgpujacego cement wptynety réwniez na zmniejszenie zdolnos$ci
do transportu wody w tych betonach w odniesieniu do betonow bez tego dodatku. Wyniki
badania absorpcji powierzchniowej (kapilarnej) wskazaly zar6wno na mniejsza absorpcje
powierzchniowa, jak 1 na mniejsza sorpcyjnos¢ betondw zawierajagcych metakaolinit.
Zaobserwowano poprawe tych cech betonu w miare wzrostu udzialu metakaolinitu w spoiwie,
potwierdzong takze badaniami termowizyjnymi (podrozdziat 8.3 monografii).

Odrebnym zagadnieniem, ktorym zajatem si¢ w swoich badaniach, bylo wskazanie
mozliwosci uzycia metakaolinitu jako sktadnika spoiwa wraz z cementem portlandzkim
1 pytlem krzemionkowym. Wykazatem, ze powstale w ten sposob spoiwo, w ktoérym
metakaolinit 1 pyl krzemionkowy zastepuje cze¢sciowo cement portlandzki, nie powoduje
pogorszenia wytrzymato§ci wczesnej betonu na $ciskanie, a znaczaco wplywa na wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie betonu po 28 dniach dojrzewania. Przy udziale metakaolinitu
1 pytu krzemionkowego w spoiwie w ilo$ci 10% masy spoiwa kazdy zaobserwowatem wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie betonu na spoiwie trojskladnikowym w stosunku do betonu na
cemencie portlandzkim o ponad 28% po 28 dniach dojrzewania betonu.

Uzyskane i1 zaprezentowane w monografii wyniki prac wlasnych pozwolily na
sformutowanie uwag koncowych zaréwno o charakterze utylitarnym, jak i naukowym.

1. Dodatek prazonego kaolinitu ma pozytywny wplyw na wilasciwosci, strukture
1 trwato$¢ kompozytéw cementowych. Betony modyfikowane metakaolinitem z uwagi
na ich liczne zalety oraz uzyskiwane wlasciwo$ci, zarowno w stadium mieszanki
betonowej, jak i stwardniatego betonu, moga stanowi¢ nowoczesny materiat

konstrukcyjny, bedacy alternatywa nie tylko dla betonéw niemodyfikowanych, lecz
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takze dla betonéw modyfikowanych innymi dodatkami typu II, w tym betonow
z dodatkiem pytu krzemionkowego.

Betony modyfikowane metakaolinitem uzytym jako czeSciowy substytut cementu
w ilosci do 17,5% masy cementu charakteryzuja si¢ wigksza wytrzymalo$cig na
Sciskanie i przede wszystkim wigksza odpornoscia na pgkanie w poréwnaniu
z betonami bez dodatku metakaolinitu. Wzrost odpornosci na pgkanie betonow
modyfikowanych metakaolinitem nastepuje nie tylko na skutek zmniejszenia stosunku
woda/spoiwo, lecz takze wraz ze zwigkszeniem ilosci dodatku metakaolinitu. Wzrost
odpornosci na pegkanie opisanej krytycznym wspolczynnikiem intensywnosci naprezen
Kic> okre$la liniowa zalezno$é uwzgledniajaca stosunek woda/spoiwo oraz udziat
dodatku metakaolinitu. Zamiana 8,5% masy cementu na metakaolinit, zarowno
w betonach o w/s = 0,35, jak i w betonach o w/s = 0,54, powoduje wzrost krytycznego
wspélczynnika intensywnosci naprezen Kic® po 28 dniach dojrzewania tych betondw
o okoto 8%.

Modyfikacja betonu dodatkiem metakaolinitu skutkuje przebudowa mikrostruktury
stwardniatego zaczynu cementowego oraz udoskonaleniem strefy kontaktowe;j
kruszywo — matryca cementowa. Uszczelnienie mikrostruktury stwardniatego zaczynu
cementowego w strefie kontaktowej i lepsze przyleganie matrycy cementowej do
ziaren kruszywa ogranicza liczb¢ 1 rozmiary defektow mikrostrukturalnych, co
wptywa przede wszystkim na wzrost odpornosci na pgkanie betonéw z dodatkiem
metakaolinitu.

Wraz z wiekiem betonu modyfikowanego metakaolinitem nastepuje wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie 1 odpornosci na pekanie, co pokazuje uzyskana relacja
Ki>(t) — fo(t). Wzrost odpornosci na pekanie wyrazonej krytycznym wspotezynnikiem
intensywnosci naprezen Ki¢® jest jednak spowolniony w czasie w stosunku do wzrostu
wytrzymatosci na S$ciskanie tego betonu. Wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 krytyczny
wspélezynnik intensywnos$ci naprezen K, od 28 do 180 dni dojrzewania moze by¢
przewidywany na podstawie zaproponowanych modeli regresji wielokrotnej
w zaleznosci od wieku betonu, udziatu dodatku metakaolinitu do 17,5% masy cementu
oraz stosunku woda/spoiwo od 0,35 do 0,54.

Zastosowanie spoiwa na bazie cementu portlandzkiego, metakaolinitu i pytu
krzemionkowego powoduje wzrost wytrzymalosci na $ciskanie betonu po 28 dniach
dojrzewania przy jednoczesnej wysokiej wytrzymatosci na $ciskanie po 2 dniach

w poréwnaniu z betonami wykonanymi z uzyciem cementu portlandzkiego. Ze

19



wzgledu na kryteria maksymalnej wytrzymatosci na $ciskanie betonu po 2 i 28 dniach
dojrzewania optymalnym udziatem metakaolinitu i pytu krzemionkowego w spoiwie
jest odpowiednio udziat 11 1 9%.

Dodatek metakaolinitu, wprowadzony jako czeSciowy substytut cementu w betonie
w ilosci do 17,5% masy cementu, ze wzglgdu na uszczelnienie mikrostruktury
stwardniatego zaczynu cementowego, wynikajacego z dzialania metakaolinitu jako
sktadnika doziarniajgcego oraz aktywno$ci pucolanowej tego dodatku, powoduje
zmniejszenie calkowitej porowatosci betonu. Wprowadzenie dodatku metakaolinitu
powoduje jedynie wzrost objetosci porow o promieniach 0,8-2 nm, a przy udziale
metakaolinitu w betonie wynoszacym 17,5% masy cementu takze porow
0 promieniach 2-10 nm. W przypadku poréw o wigkszych promieniach dodatek
metakaolinitu do betonu powoduje zmniejszenie rozmiaréw tych porow. Stwierdzony
przyrost objetosci porow o srednicach do 2 nm nie wptywa negatywnie na wlasciwosci
zwigzane z transportem czynnikéw agresywnych czy mrozoodporno$¢ betonow
modyfikowanych metakaolinitem.

Woprowadzenie do sktadu betonu dodatku prazonego kaolinitu zwigksza wilgotnos¢
sorpcyjng stwardniatych zapraw wyizolowanych z betondéw. Jest to wynik znacznego
wzrostu objetosci porow o promieniu do 10 nm w tych zaprawach w poréwnaniu
z zaprawami bez dodatku metakaolinitu. Ze wzgledu na redukcj¢ wielkosci i liczno$ci
pozostatych poréw betony modyfikowane metakaolinitem w ilosci do 17,5% masy
cementu w stosunku do betonéw niemodyfikowanych charakteryzuja si¢ mniejsza
absorpcja powierzchniowg (kapilarng) i mniejsza sorpcyjnoscia. Wiasciwosci te sg
tym lepsze, im wigkszy jest udziat dodatku metakaolinitu w betonie.

Istnieje zwigzek migdzy odpornoscia na pekanie betonéw modyfikowanych
metakaolinitem a parametrami faktograficznymi, w tym wymiarem fraktalnym linii
profilowych wydzielonych z powierzchni przetlomow tych betonow. Wraz ze
wzrostem odpornosci na pegkanie betondw modyfikowanych metakaolinitem
wydzielone z powierzchni przeloméw linie profilowe sa bardziej plaskie
i charakteryzuja si¢ mniejszym wymiarem fraktalnym. Wskazuje to na wzrost
jednorodnosci tych betonéw w pordwnaniu z betonem bez dodatku metakaolinitu.
Istnieje zwigzek miedzy krytycznym wspolczynnikiem intensywnoS$ci naprezen Kic®
a wymiarem fraktalnym D oraz stosunkiem woda/spoiwo. Wigksza odpornos¢ na

pekanie maja betony modyfikowane metakaolinitem o nizszym stosunku woda/spoiwo
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10.

11.

12.

1 mniejszym skomplikowaniu linii profilowej wydzielonej z powstatej na skutek
zniszczenia powierzchni przetomu.

Wymiar fraktalny linii profilowych bez wzgledu na zastosowang metod¢ jego
okreslania jest istotnie zalezny od udziatu dodatku metakaolinitu w spoiwie i stosunku
woda/spoiwo. Zwigkszenie ilosci dodatku metakaolinitu przeklada si¢ na coraz
mniejsza chropowato$¢ linii profilowych wydzielonych z powierzchni przetomow
betondw. Relacje wyznaczone z analiz fraktalnych potwierdzaja takze analizy
tradycyjnych parametréow fraktograficznych, np. wspotczynnika rozwinigcia linii
profilowej R.. Zalezno$¢ Rs = f(R.) dla betonow modyfikowanych metakaolinitem
wskazuje na uzyskanie w wyniku pekania tych betonéw bardziej ptaskich powierzchni
niz w betonach bez dodatku metakaolinitu.

Opracowano procedure pozwalajaca na okreslenie wymiaru fraktalnego linii
profilowej wydzielonej z powierzchni przetlomu betonu modyfikowanego
metakaolinitem bez konieczno$ci prowadzenia analiz fraktalnych na podstawie badan
niszczacych, wskazujac zalezno$¢ wymiaru fraktalnego linii profilowej od ilosci
dodatku metakaolinitu oraz objgtosci zaczynu w betonie. Wazno$¢ zaproponowanego
modelu rozszerzono takze o inne dodatki, takie jak pyl krzemionkowy oraz
modyfikowany mechanicznie popiét fluidalny.

Wymiar fraktalny linii profilowej wydzielonej z powierzchni przelomu betonu
modyfikowanego metakaolinitem jest zalezny od chropowatosci poszczegdlnych faz
w betonie, a w szczegdlnosci chropowatosci sklasyfikowanych czterech typow
peknig¢. Wymiar fraktalny D linii profilowej moze by¢ okre§lany jako wartos¢
sredniowazona, uwzgledniajaca udziat poszczegdlnych typow peknie¢ znajdujacych
si¢ na linii profilowej. Wymiar fraktalny linii profilowych wydzielonych
z powierzchni przetomu betonu modyfikowanego metakaolinitem przechodzacych
przez miejsca wystgpowania ziaren kruszywa grubego jest od 6% do 13% wiekszy od
wymiaru fraktalnego linii profilowych przechodzacych przez stwardniaty zaczyn
cementowy.

Zastosowanie geometrii fraktalnej umozliwia modelowanie linii profilowe;j
charakteryzujacej morfologi¢ powierzchni przelomu betonu modyfikowanego
metakaolinitem. Opracowany model fraktalny pgkniecia umozliwia uzyskanie
nieskonczenie duzej liczby rozwigzan symulacyjnych linii profilowych, ktére pomimo

r6znego ksztaltu charakteryzujg si¢ tym samym wymiarem fraktalnym.
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Przedktadana monografii poza wypeklnieniem istotnych obszarow wiedzy
0 metakaolinicie jako czeSciowym substytucie cementu, a w szczegdlnosci wskazaniem
mozliwosci aplikacyjnych zastosowania metod 1 narzedzi typowych dla inzynierii
materiatlowej oraz przedstawieniem nowych spojrzen na modelowanie zjawisk pekania
betonow, jest takze studium literaturowym w zakresie ogdlnej wiedzy o kaolinicie
1 metakaolinicie oraz systematyzujacym aktualny stan wiedzy na temat badan kompozytow
cementowych modyfikowanych metakaolinitem. A\ ;o
R Konpet
5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

W 1996 roku jako student IV roku Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Rzeszowskiej kierunku budownictwa odbylem staz w Zaktadzie Inzynierii
Materiatowej 1 Technologii Budownictwa Politechniki Rzeszowskiej. Staz trwat 9 miesigcy —
od 1 pazdziernika 1996 roku do 30 czerwca 1997 roku.

Ponadto, bedac studentem IV, a potem V roku, zajmowalem czotowe miejsca
w kolejnych edycjach Turnieju Wiedzy Informatycznej, obejmujagcym zagadnienia
programowania w jezyku Turbo Pascal, organizowanym przez Katedr¢ Mechaniki
Konstrukcji Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Rzeszowskie;.
Bedac laureatem V Turnieju Wiedzy Informatycznej, mialem mozliwos¢ reprezentowania
Politechniki Rzeszowskiej 22-23 listopada 1996 roku w Bratystawie na Migedzynarodowym
Konkursie Programowania ,,.Second Central European Regional Contest of the ACM
International Collegiate Programming Contest” w ramach Twenty-First Annual International
Collegiate Programming Contest, sponsorowanego przez firm¢ Microsoft.

Wynikiem moich zainteresowan programowaniem bylta realizowana w Zakladzie
Geotechniki i Hydrotechniki Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Rzeszowskiej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Andrzeja Zielinskiego praca magisterska
pt. Statecznos¢ zboczy w ujeciu komputerowym. Za te prace otrzymalem Nagrode Ministra
Spraw Wewnetrznych 1 Administracji. Zasadniczg czg$cig obronionej w 1997 roku
z wyrdznieniem pracy magisterskiej byt napisany w jezyku Turbo Pascal 7.0 program
Statgrunt, pracujacy wowczas w Srodowisku DOS, o architekturze interfejsu uzytkownika
w postaci rozwijalnych okienek. Algorytm obliczeniowy programu Statgrunt oparty na
metodzie Felleniusa umozliwiat uwzglednienie w obliczeniach statecznosci skarpy

warstwowos$ci podloza gruntowego, zjawiska filtracji czy dodatkowego obcigzenia naziomu
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skarpy, np. symulujacego obcigzenie koparka lub sktadowiskiem materiatdéw. Wyniki moich
prac ukazaly si¢ w Materiatach Migdzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej
pt. ,,Problemy teorii i praktyki budownictwa”, Lwow, maj 1997 (zalacznik 3., pkt II E [62]),.

Przeprowadzone kolejne analizy dotyczace zagadnienia stateczno$ci skarp i zboczy,
jak rowniez osiggniete na ich podstawie wnioski prezentowalem w licznych czasopismach
krajowych (zalacznik 3., pkt Il E [21-25, 27, 29, 32]) oraz w materiatach konferencyjnych
Z Miegdzynarodowego Sympozjum Naukowego Studentéw i Mtodych Pracownikéw Nauki,
Politechnika Zielonogoérska, 1998 (zalacznik 3., pkt II E [63]), a nastepnie materiatach
konferencyjnych z V (2000 r.) i VI (2001 r.) Migdzynarodowej Konferencji Naukowej pt.
,»Aktualne problemy budownictwa i inzynierii sSrodowiska” (zalacznik 3., pkt II E [66-68]).

Rownolegle prowadzitem badania dotyczace betonéw i drewna, w tym projektowania
betonéw (zalacznik 3., pkt Il E [26]) i optymalizacji jego sktadu (zalacznik 3., pkt Il E
[28]), doswiadczalnego wyznaczania stalych materiatowych, m. in. modulu sprezystosci
poprzecznej G (zalacznik 3., pkt Il E [65, 70, 73]). Uzyskane wyniki zostaty opublikowane
w materiatach V Miedzynarodowej Konferencji Naukowej pt. ,,Aktualne problemy
budownictwa i inzynierii $rodowiska” (2000 r.), V Konferencji Naukowej pt. ,,.Drewno
1 materiaty drewnopodobne w konstrukcjach inzynierskich” (Szczecin 2002) oraz materiatach
XLVIII  Konferencji Naukowej Krynica 2002 pt. ,Problemy naukowo-badawcze
budownictwa” (zalacznik 3., pkt II E [65, 70, 73]).

Glownym obszarem moich zainteresowan naukowych bylo zastosowanie metod
inzynierii materiatowej do opisu zaleznosci miedzy technologia a wlasciwosciami 1 struktura
betondow. Oprocz powszechnie wyznaczanych whasciwosci betonow w obszar swoich badan
wlgczytlem badania odpornosci na pekanie betonu wedtug I modelu zniszczenia (rozcigganie
przy zginaniu). W wyniku badania odporno$ci na pegkanie uzyskatem powierzchnie
przeloméw betonow, bedace skutkiem zniszczenia, a jednocze$nie obrazem zachowania si¢
elementéw struktury betonu podczas procesu pekania, ktéore nastepnie poddalem dalszej
analizie. Do opisu morfologii tych powierzchni przetomu betonéw wykorzystalem geometrig
fraktalng. Analize fraktalng przeprowadzatlem na wydzielonych z powierzchni przetomu
liniach profilowych, obliczajac wymiar fraktalny linii profilowej metoda cigciwy D¢ 1 metoda
pudetkowa Dgc. Preparatyka probek do badan fraktgraficznych polegata na wykonaniu replik
gipsowych przelomow z gipsu bialego, a nastepnie wylaniu na nig gipsu barwionego.
Nastgpnie probke ciatem, a linie profilowe wyznaczatem jako krzywa rozgraniczajaca gips

bialy od barwionego.
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Gléwnym przedmiotem moich zainteresowan badawczych byly wowczas badania
stereologiczne prowadzone na plaskich przekrojach. Analizy stereologiczne dotyczyty porow
powietrznych i ziaren kruszywa w betonie i zostaty opublikowane w czasopismach o zasi¢gu
mi¢dzynarodowym i krajowym (zalacznik 3., pkt II A [15] oraz pkt Il E [30, 31]) oraz
w materiatach konferencyjnych z VII Mig¢dzynarodowej Konferencji Naukowej Koszycko-
Lwowsko-Rzeszowskiej pt. ,,Aktualne problemy budownictwa i inzynierii $rodowiska”
(Koszyce 2002) (zalacznik 3., pkt I1 E [72]).

Uwage skupitem takze na przygotowaniu i opracowaniu wiasnych narzedzi i procedur
analizy obrazu. W ramach badan fraktograficznych opracowatem programy komputerowe
FRAKTAL_Digit i FRAKTAL_Wymiar2D. Zaimplementowane w programie procedury
umozliwiajg m. in. automatyczne odwzorowania linii profilowych na podstawie
zeskanowanego obrazu. Zaproponowana przeze mnie metoda automatycznego odwzorowania
linii profilowych zostala wykorzystana w badaniach wtasnych do wydzielenia linii profilowej
na podstawie zeskanowanego obrazu profilu przetomu wykonanego metoda replik (zalgcznik
3., pkt 1l E [31]). Program FRAKTAL_Wymiar2D umozliwil natomiast obliczenie na
podstawie uzyskanych informacji o ksztalcie linii profilowej wymiaru fraktalnego,
wspotczynnika rozwinigcia linii profilowej Ry i1 przy zastosowaniu metody cykloid [M378]
réwniez wspolczynnika rozwinigcia powierzchni przelomu Rs. Wyznaczenie parametrow
stereologicznych poréw powietrznych i ziaren kruszywa na podstawie analizy obrazu
umozliwial natomiast program FRAKTAL_Stereolog (zalacznik 3., pkt I1 E [72]).

Wiedzg dotyczaca analizy stereologicznej probek betonowych poszerzatem, biorgc
udziat w 2002 roku w Warszawie w miedzynarodowej konferencji i warsztatach International
Workshop on Structural Image Analysis in Investigation of Concrete organizowanym przez
Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN oraz Centre of Excellence for Advanced
Materials and Structures, a nastgpnie uczestniczac W tym samym roku w dwudniowym
szkoleniu z preparatyki i analizy stereologicznej probek betonu napowietrzanego w Instytucie
Podstawowych Problemow Techniki PAN.

W 2002 roku na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Rzeszowskiej otworzytem przewod doktorski, ktory zakonczyt si¢ na tymze Wydziale obrona
w marcu 2005 roku. Rozprawe doktorska Zastosowanie analizy struktury do oceny
wlasciwosci betondw obronitem z wyrdznieniem. Promotorem pracy byl prof. dr hab. inz.
Grzegorz Prokopski. Za rozprawe doktorska otrzymatem Indywidualng Nagrod¢ Ministra
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego oraz I miejsce w konkursie na najlepsza prac¢ doktorska

przygotowang z zastosowaniem narze¢dzi statystyki i analizy danych zawartych w programach
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z rodziny Statistica. Przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej badania potwierdzity
zwigzek miedzy charakterem peknig¢, sktadem i mikrostrukturg betonu a wihasciwosciami
mechanicznymi betonow badanymi wedlug zasad mechaniki pg¢kania. Przedmiotem analiz
byty betony zwykle wykonane na kruszywie tamanym (grysie bazaltowy) i otoczakowym
(zwirze) o zmiennym stosunku wodno-cementowym i zmiennym punkcie piaskowym stosu
okruchowego. Badaniom poddano 9 serii betonow wykonanych z kazdego rodzaju kruszywa
grubego. Sklad poszczegélnych serii betonow determinowatl przyjety centralny
kompozycyjny plan badan. Podjete badania przyczynity si¢ do wykazania statystycznie
istotnego wsplywu rodzaju kruszywa na morfologie powstaltych na skutek zniszczenia
powierzchni przelomoéw betondéw. Oryginalnym i waznym ze wzgledow syntezy naukowej
aspektem pracy bylo zastosowanie w badaniach betonéw wspodtczesnych narzedzi inzynierii
materialowej (geometrii fraktalnej). W przypadku obu betonéw zaproponowatem modele
statystyczne umozliwiajagce okreslenie wymiaru fraktalnego linii profilowej wydzielonej
z powierzchni przetlomu betonu na podstawie skladu betonu oraz z uwzglednieniem
parametrow strukturalnych okreslonych metodami stereologicznymi, a dotyczacych ziaren
kruszywa grubego i1 porowatosci.

Ponadto uczestniczylem w realizacji projektu badawczego nr 8 TO7E 023 20 pt.
»Zastosowanie metod badawczych inzynierii materialowej do oceny wiasciwosci betonow
w procesie ich dojrzewania” (kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Grzegorz Prokopski),
wykonujac badania mikrostrukturalne SEM betonow, jak rowniez w umowie realizowanej na
zlecenie firmy NTB s. ¢. Glogow Matopolski nt. ,,Opracowanie technologii pustakow
styropianowo-cementowych”.

Rezultaty prowadzonej przeze mnie pracy naukowo-badawczej w okresie przed
uzyskaniem stopnia naukowego doktora ukazaty si¢ w materiatach konferencyjnych (12
referatow, zalgcznik 3., pkt Il E [62-73]) oraz w czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym (1 artykut, zalgcznik 3., pkt I A [15]) i krajowym (12 artykutow,
zalacznik 3., pkt I1 E [21-32]).

Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych w marcu 2005 roku
zostalem =zatrudniony na stanowisku adiunkta w Zakladzie Inzynierii Materialowej
i Technologii Budownictwa Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki

Rzeszowskiej.
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Gloéwne nurty moich zainteresowan naukowo-badawczych po uzyskaniu stopnia

doktora obejmowaty nastepujace zagadnienia:
I.  Badanie i analiza wlasciwosci betonow modyfikowanych wybranymi dodatkami
typu Il w aspekcie ich struktury
a. badanie wtasciwosci betonow modyfikowanych dodatkami typu Il (w tym
pytem krzemionkowym, aktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym
lub metakaolinitem), a w szczego6lnosci badanie odpornos¢ na pekanie tych
betondow,

b. analiza morfologii powierzchni przetloméw betonéw metodami fraktografii
ilosciowej, w tym z uwzglednieniem geometrii fraktalnej,

C. analiza powigzan miedzy strukturag a wlasciwosciami badanych betonow
z wykorzystaniem metod i narzedzi do analizy statystyczne;.

Il.  Zastosowanie metod stereologicznych do ilosciowego opisu charakterystyki
poszczegolnych faz w betonie. Opracowanie metody umozliwiajacej
odtworzenie krzywej uziarnienia kruszywa grubego na podstawie plaskiego
obrazu powierzchni betonu.

1. Wykorzystanie metod stereologicznych w powiazaniu z geometrig fraktalng do
opisu porowatosci betonu.

IV. Moje zainteresowania naukowe obejmowatly takze kontynuacje¢ problematyki

stateczno$ci skarp i zboczy.

Ad I
Badanie i analiza wlasciwosci betonéw modyfikowanych wybranymi dodatkami typu Il
w aspekcie ich struktury

Badania powigzania struktury betonu z jego wilasciwosciami (w tym odpornosci na
pekanie betonu) w przypadku betonow modyfikowanych dodatkami typu II, w tym pylem
krzemionkowym, aktywowanym mechanicznie popiolem fluidalnym lub metakaolinitem,
kontynuowatem w ramach wtasnego projektu badawczego nr N N507 475337 pt. ,,Wpltyw
struktury na proces pekania modyfikowanych betonéw cementowych”, finansowanego ze
srodkéw na nauke w latach 2009-2011(zalacznik 3., pkt II J [1]). Badania tych betonow
w okresie dojrzewania do 180 dni prowadzitem jako gtowny wykonawca w trakcie realizacji
kierowanego przez prof. dr. hab. inz. Grzegorza Prokopskiego projektu badawczego nr
N N507 321140 pt. ,,Wplyw struktury na proces pekania modyfikowanych betonow

cementowych w trakcie 90- i 180-dniowego dojrzewania”, finansowanego ze S$rodkow
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Narodowego Centrum Nauki w latach 2011-2013 (zalacznik 3., pkt 1T J [3]). Wyniki prac
zostaly przedstawione na konferencjach (zalacznik 3., pkt II L [7, 9, 11, 12, 15])
i opublikowane w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym (zalacznik 3., pkt II A [14])
i krajowym (zalacznik 3., pkt | B [5-9, 12] i pkt Il E [51, 53, 55, 58, 60]) oraz wykorzystane
w monografii.

Jednoczes$nie badania wlasciwosci betonéw metodami inzynierii materiatowej
prowadzilem w trakcie prac w ramach dziatalno$ci statutowej Katedry Inzynierii
Materiatowej i Technologii Budownictwa Politechniki Rzeszowskiej (zalacznik 3., pkt I1 J
[6]).

Praktyczne aspekty badan powigzania struktury z wlasciwosciami betonow
sprowadzaja si¢ do opisu tej zaleznoSci w sposob formalny za pomoca zaleznosci
funkcyjnych, ktoére moga by¢ wykorzystane zarowno do projektowania betonow, jak i do ich
modelowania.

Dokonatem réwniez opisu i modelowania morfologii powstalych na skutek
zniszczenia powierzchni przetoméw betonéw modyfikowanych aktywowanym mechanicznie
popiotem z kottow o spalaniu fluidalnym (zalacznik 3., pkt I B [5, 9, 11], pkt Il E [58] i pkt
Il L [7, 8, 13]). Poddajac analizie uzyskane wyniki badan fraktalnych linii profilowe;j
wydzielonej z powierzchni przelomu tych betonéw opracowalem podejscie umozliwiajace
okreslenie wymiaru fraktalnego tych linii z uwzglednieniem w analizie takich skladnikéw
struktury, jak: ziarno kruszywa grubego oraz stwardnialy zaczyn cementowy (zalacznik 3.,
pkt 1 B [11] i pkt Il L [13]). Na podstawie przeprowadzonych analiz fraktalnych
stwierdzitem, ze wymiar fraktalny D linii profilowej moze by¢ okre$lany jako wartos¢
sredniowazona, uwzgledniajaca udzial réznych typow peknig¢ znajdujacych si¢ na linii
profilowej. Jednoczesnie wykazatem, ze wymiar fraktalny D obliczony obiema metodami:
metoda pudetkowg Dgc i metoda obwiedni morfologicznych Dy, jest wigkszy w przypadku
przechodzenia peknigcia przez ziarna kruszywa grubego niz przy przejéciu peknigeia przez
stwardniaty zaczyn cementowy. Przeprowadzone analizy fraktalne wykazaly takze
rozbiezno$¢ wymiaréw fraktalnych odcisku poziarnowego i powierzchni wyrwanego ziarna
kruszywa grubego, co prawdopodobnie ma zwigzek z gorsza przyczepno$cig zaczynu do
kruszywa. Wysunigte na podstawie analizy wynikow badan wnioski 1 stwierdzenia maja duze
znaczenie praktyczne, gdyz wyjasniaja m. in. przyczyny wiekszych rozrzutow wynikow
wymiaru fraktalnego D linii profilowych wydzielonych z powierzchni przetomu betondéw oraz

potwierdzaja konieczno$¢ prowadzenia analizy fraktalnej na odpowiedniej liczbie linii
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profilowych, co poruszano takze w publikacjach autora (zalacznik 3., pkt I B [2, 3] oraz pkt
Il E [36]).

Praktycznym aspektem badan byto wykorzystanie optymalizacji wielokryterialnej do
uzyskania rozwigzan preferowanych z uwagi na pozadane wlasciwosci betonow (zalacznik
3., pkt 11 B [58, 60] oraz pkt Il L [15]), jak rowniez przeprowadzone poréwnanie wybranych
wlasciwosci betonow modyfikowanych wybranymi dodatkami typu II (wytrzymatosci na
Sciskanie f; i krytycznego wspdtczynnika intensywnosci napr¢zen K.CS) w zakresie rozwazanej

dziedziny eksperymentu (zalacznik 3., pkt I B [6]).

Ad Il
Zastosowanie metod stereologicznych do iloSciowego opisu charakterystyki
poszczegolnych faz w betonie

Przydatnos¢ metod stereologicznych wraz z komputerowa analizg obrazu do
wyznaczenia rozktadu wielkosci ziaren kruszywa w betonie wykazalt m. in. J. Brzezicki
(Zastosowanie komputerowej analizy obrazu do badan struktury betonu. XXXIX Konferencja
Naukowa KILiW i KN PZITB, Warszawa-Krynica-Rzeszow, 1993, 21-28).
Wiasne prace w tym zakresie przyczynily si¢ do opracowania metody wyznaczenia krzywej
uziarnienia kruszywa grubego bazaltowego na podstawie badan stereologicznych ptaskich
przekrojow w potaczeniu z komputerowg analiza obrazu. Badania przeprowadzono
na probkach betonowych o zrdéznicowanym stosunku wodno-cementowym wi/c oraz
zmiennym punkcie piaskowym stosu okruchowego. Zréznicowanie sktadu materiatu
badawczego miato na celu okreslenie wiarygodnych wytycznych postepowania zmierzajacego
do ustalenia skladu granulometrycznego kruszywa na podstawie analizy ptaskiego obrazu
powierzchni stwardnialego betonu. Uzyskane informacje o rozkladzie po6l powierzchni
przekrojow ziaren bazaltu wykorzystano do odtworzenia rozktadu wielko$ci ziaren tego
kruszywa, definiujac wspotczynnik ksztaltu ziarna bazaltu jako warto$¢, o ktdrg nalezy
zwigkszy¢ bok kwadratu o polu powierzchni rownowaznym polu powierzchni przekroju
ziarna bazaltu, aby uzyska¢ wymiar oczka sita pozwalajacy zakwalifikowa¢ dany przekroj
ziarna do odpowiedniej frakcji. Przeprowadzone analizy pozwolity na znalezienie warto$ci
wspoétczynnika ksztaltu ziarna bazaltu kzg wynoszacej 1,54. Uzyskalem duzg zgodno$é
Krzywej uziarnienia wygenerowanej na podstawie komputerowej analizy obrazu z rzeczywista
krzywa uziarnienia otrzymang na podstawie analizy sitowej, co potwierdzito uzyteczno$é
proponowanej metody. Procedur¢ postepowania przedstawiono na Il Konferencji SOLINA

2008 i na seminarium ,,Zastosowanie nowoczesnych technologii w budownictwie” w ramach
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projektu ,,Wsparcie dla tworzenia i rozwdj Swictokrzysko-Podkarpackiego Klastra
Budowlanego INNOWATOR?” (zalacznik 3., pkt II L [4, 10]) oraz czasopismach o zasi¢gu
krajowym (zalacznik 3., pkt I1 E [41, 52]).

Ad 111
Wykorzystanie metod stereologicznych w powiazaniu z geometria fraktalng do opisu
porowatosci betonu

Metody i narzedzia wiasciwe dla geometrii fraktalnej wykorzystatem m. in. w analizie
porowato$ci betondw. Przedmiotem prowadzonych przeze mnie prac w tym zakresie byly
betony o zréznicowanym stosunku wodno-cementowym. Opracowatem procedure okreslania
wymiaru fraktalnego porow w betonie na podstawie analizy obrazu powierzchni probki
betonowej 1 przy  wykorzystaniu  autorskich  programoéw  komputerowych
FRAKTAL_Stereolog oraz FRAKTAL_Wymiar2D. Zastosowanie nowego sposobu oceny
zréznicowania porowatosci betonéw za pomocg wymiaru fraktalnego poszerza mozliwosci
zréznicowania porowatosci betonoéw, a takze innych materiatow, z uwzglednieniem zar6wno
porowatosci catkowitej, jak i licznosci oraz ksztattu porow (badania stereologiczne). WyniKi
badan zostaly opublikowane w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskiej,
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska (zalacznik 3., pkt II E [35]), jako referat
I Migdzynarodowej Konferencji Energii Stonecznej i Budownictwa Ekologicznego. ,,Energia
odnawialna. Innowacyjne idee i technologie dla budownictwa”. Solina, 17-20 maja 2006, jak
réwniez prezentowane byly w referatach Xl Polskiej Konferencji Naukowo-Technicznej
,Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce”, L.6dz 2007 (Building Physics in Theory and Practice,
t. 2, s. 137-140, zalacznik 3., pkt II E [39]) oraz VIII Migdzynarodowej Konferencji
Stereology and Image Analysis in Materials Science STERMAT 2008 (Inzynieria
Materiatowa, 4/2008, s. 231-234, zalacznik 3., pkt II E [45]) i czasopiSmie Image Analysis
& Sterology (zalacznik 3., pkt IT A [16]).

Zaproponowatem dwa modele regresji wielokrotnej: | — zaleznosci wymiaru
fraktalnego Dgc od licznosci wzglednej przekrojow porow Na (wzglednie powierzchni
wlasciwej porow o) i porowatosci catkowitej A, Il — zaleznosci wymiaru fraktalnego Dgc 0od
licznosci  wzglednej przekrojow poréow Na 1 stosunku wodno-cementowego wi/c.
Przeprowadzone badania wykazalty zwigzek zroznicowania porowatos$ci betonu opisanego za
pomocg trzech parametrow stereologicznych (Na, Aa 1 o) z wymiarem fraktalnym Dgc
okreslonym metoda pudetkowa. Analiza wykazata, Ze wzrost parametrow stereologicznych

(Na, Aa i1 o)) powoduje wzrost wymiaru fraktalnego Dgc. Zastosowanie wymiaru fraktalnego
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do opisu zréznicowania porowatosci okazato si¢ sposobem skutecznym, a uzyskane wyniki
I korelacje wskazaly na pelng przydatno$¢ zastosowanej metody do oceny zrdznicowania

porowatosci stwardniatego betonu.

Ad IV
Statecznosci skarp i zboczy

Uzyskane w tym zakresie wyniki zostaly upowszechnione w kraju i za granicg, m. in.
ukazaly sie¢ w czasopiSmie Computers and Geotechnics, znajdujacych si¢ w bazie Journal

Citation Reports (zalacznik 3., pkt 1T A [13]).

Badania prowadzitem réwniez w kierunku okreslenia wptyw dodatku bentonitu na
wybrane wilasciwoséci betonow (zalacznik 3., pkt II E [50]), zastosowania metod
stereologicznych do oceny mrozoodpornosci betonéw napowietrzanych (zalgcznik 3., pkt 11
E [49, 54]), w tym okreslenia wplywu wybranych zabiegéw technologicznych na skuteczno$é
napowietrzania betonéw oraz oceny wiasciwosci betondow wykonanych z jednoczesnym
zastosowaniem dwoch dodatkéw pylastych: pytu krzemionkowego i popiotu fluidalnego
(zalacznik 3., pkt 11 E [56]).

Moja dziatalno$¢ naukowa prowadzona w ramach wspolpracy z Zakladem
Budownictwa Ogodlnego Politechniki Rzeszowskiej zaowocowala dwoma zgtoszeniami
patentowymi: krajowym (Przegroda budowlana izolacyjno-akumulacyjna i sposéb jej
wytwarzania, 2015) i miedzynarodowym (Insulating and accumulation construction partition
and a method for its production, 2015") (zalacznik 3., pkt II C). Postepowanie patentowe jest
w toku. Wniosek uzyskat aprobat¢ Rady Nadzorujacej Centrum Innowacji i Transferu
Technologii Politechniki Rzeszowskiej w konkursie Inkubatora Innowacyjnosci IV Edycji.

Czynnie angazuj¢ si¢ we wspieranie transferu wiedzy miedzy uczelniami
a przedsigbiorstwami. W ramach seminarium zorganizowanego przez Staropolska Izbg
Przemystowo-Handlowa, lidera projektu ,,Wsparcie dla tworzenia i rozwoju Swigtokrzysko-
Podkarpackiego Klastra Budowlanego INNOWATOR” w dniach 1-2 marca 2012 r.
w Krasiczynie zostalem zaproszony do wygloszenia wyktadu na temat zastosowania
nowoczesnych technologii w budownictwie pt. ,,Zastosowanie metod inzynierii materialowe;j
w technologii betonu™® (zalacznik 3., pkt II L [10]). Celem projektu realizowanego

w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej, byto wsparcie i rozwdj

! Informacja w bazie Web of Science
2 http://www.klaster-innowator.pl/pl/szkolenia_i_konferencje/metody_inzynierii_materialowe_w_technologii_
betonu (dostep: 24.04.2018 1.)
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przedsigbiorstw branzy budowlanej oraz branz pokrewnych przez stworzenie platformy
wspolpracy wzajemnej oraz wspotpracy z jednostkami naukowo-badawczymi.

Poszerzenia wtasnej wiedzy i1 umiejetnosci, jak rowniez podniesienia zdolnosci
transferu wiedzy z sektora nauki do potencjalnie zainteresowanych przedsiebiorstw oraz
zdobycie praktycznej wiedzy, nawigzywanie i rozwdj wspotpracy nauki i przedsigbiorczosci,
zdobycie doswiadczenia w zakresie komercjalizacji i wdrazania badan naukowych/prac
rozwojowych, poznanie specyfiki, potrzeb i oczekiwan przedsi¢biorstwa bylo moim celem
podczas uczestnictwa w projekcie realizowanym przez Rzeszowska Agencje Rozwoju
Regionalnego S.A. w Rzeszowie pt. ,,Nauka idzie w praktyke” (zalacznik 3., pkt 111 A poz.
4). Projekt byl wspotfinansowany ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Programu
Operacyjnego Kapital Ludzki 2007-2013, Priorytet VIII Regionalne kadry gospodarki,
Dziatanie 8.2 ,, Transfer wiedzy”, Poddziatanie 8.2.1. ,,Wsparcie dla wspotpracy sfery nauki
i przedsigbiorstw”. W ramach projektu od 12 stycznia 2014 r. do 30 stycznia 2015 r.
uczestniczytem W szkoleniu, a nast¢pnie na podstawie zgloszonego projektu wspolpracy
jednostki naukowej z przedsigbiorstwem zakwalifikowanego przez Rzeszowska Agencje
Rozwoju Regionalnego S.A. w Rzeszowie do realizacji uzyskatem mozliwo$¢ odbycia
trzymiesigcznego stazu w Firmie Betler Sp. z 0.0. (od 2 marca 2015 r. do 31 maja 2015 r.).
Odbycie stazu umozliwito mi nie tylko zapoznanie si¢ ze specyfika dziatalnosci firmy lecz
takze wdrozenie swoich pomystow. Dalsza wspotpraca z przedsigbiorstwem ukierunkowana
jest na modyfikacje betonow produkowanych w wezle betoniarskim, jak rowniez modyfikacji
sktadu betonu komoérkowego. Dodatkowo w dniach 18-19 lutego 2015 r. w ramach projektu
uczestniczytem w warsztatach wyjazdowych w Kielcach w celu zapoznania si¢
z dziatalnoscia Parkow Technologicznych Inkubatorow Przedsigbiorczosci, a takze
zaprezentowania dobrych praktyk oraz mozliwoséci nawigzania wspotpracy nauka-biznes.

W 2006 roku moja praca doktorska pt. ,,Zastosowanie analizy struktury do oceny
wlasciwosci betonow,, przygotowana z zastosowaniem narzedzi statystyki 1 analizy danych
zawartych w programach z rodziny Statistica zostala wybrana sposréd ponad 30 prac
doktorskich pochodzacych z réznych dziedzin badan naukowych, nadestanych na konkurs
edycji 2005 organizowany przez firmy StatSoft Inc. i StatSoft Polska®. Konkurs odbywa sie
pod patronatem Polskiego Towarzystwa Statystycznego (zalaczmnik 3., pkt II K poz. 5).
Zajecie | miejsca w konkursie byto poczatkiem mojej wspolpracy z firmg. Jako konsultant —
specjalista z zakresu planowania eksperymentow w budownictwie, a szczeg6lnie technologii

betonu i inzynierii materiatowej, zostalem zapraszany do opracowania i wygloszenia

% https://www.statsoft.pl/rozwiazania/oferta-akademicka/konkurs/rok-2005/ (dostep: 24.04.2018 r.)
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wyktadow na organizowanych przez StatSoft Polska seminariach naukowych ,,Zastosowania
statystyki i data mining w badaniach naukowych” (Warszawa 2007 r. i 2015 r., zalacznik 3.,
pkt 11 L [3, 14]) oraz ,,R&D — badania innowacyjne z wykorzystaniem analizy danych”
(Krakow 2008 r., zalacznik 3., pkt II L [5]). Jestem réwniez autorem czterech rozdziatow
w monografiach wydanych przez StatSoft Polska ,,Planowanie i analiza wynikow badan
laboratoryjnych betonéw o zrdéznicowanej strukturze” (zalacznik 3., pkt II E [40]),
»Wprowadzenie do praktycznego planowania eksperymentu” (zalacznik 3., pkt II E [44]),
,Zastosowanie analizy struktury do oceny wiasciwosci betonow” (zalacznik 3., pkt II E
[47]) oraz ,,Wykorzystanie programu Statistica do rozwigzywania zlozonych zagadnien
w obszarze inzynierii materialtow budowlanych” (zalacznik 3., pkt I1 E [59]).

Oprocz wspotpracy z firmg StatSoft Polska swoja wiedz¢ w zakresie umiejetnosci
analizy statystycznej poszerzatem uczestniczac w szkoleniach, m. in. od wrzesnia do listopada
2007 r. (w wymiarze 50 godzin) bratem udzial w organizowanym przez Wydziat
Matematyczno-Przyrodniczy Uniwersytetu Rzeszowskiego szkoleniu z zakresu stosowania
narzgdzi komputerowych w analizie statystycznej w ramach projektu ,,Umiejetno$¢ analizy
statystycznej szansg na podniesienie kwalifikacji zawodowych pracownikéw i szybszy rozwoj
regionu — kurs statystyki z wykorzystaniem programow komputerowych” (zalacznik 3., pkt
11 A poz. 2). Bylem takze uczestnikiem szkolen organizowanych przez firme StatSoft Polska
nt. ,,Komputerowe wspomaganie planowania i analizy statystycznej do§wiadczalnych badan
innowacyjnych” (czerwiec 2007 r.), ,.Sieci neuronowe” (grudzien 2010 r.), ,,DOE -
komputerowe wspomaganie planowania 1 analizy statystycznej badan innowacyjnych”
(listopad 2011 r.) (zalacznik 3., pkt 111 112).

Podnoszac swoje kwalifikacje dydaktyczne w maju 2015 r. ukonczytem kurs pt.
»Wykorzystanie nowoczesnych technik ksztatcenia w edukacji akademickiej, zrealizowanym
przez Centrum e-Lerningu Politechniki Rzeszowskiej majacym na celu przygotowanie do
wdrozenia wspotczesnych systemow ksztatlcenia na odleglos¢ (Uniwersytet otwarty,
E-inzynier — wirtualna Politechnika. Platforma edukacyjna) (zalacznik 3., pkt I1I 112).

Od czerwca 2012 r. na zaproszenie prof. dr. hab. inz. Grzegorza Prokopskiego
uczestniczytem regularnie w zebraniach Sekcji Inzynierii Materiatow Budowlanych Komitetu
Inzynierii Ladowej 1 Wodnej Polskiej Akademii Nauk. Nastepnie zostatem powotany w skiad
Sekcji Inzynierii Materiatéw Budowlanych Komitetu Inzynierii Ladowej 1 Wodnej Polskiej
Akademii Nauk na kadencj¢ obejmujgca lata 2015-2018 (zalacznik 3., pkt 11l H).
Na posiedzeniu Sekcji Inzynierii Materiatéw Budowlanych KILiW PAN 30 czerwca 2016 r.
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w Warszawie jako nowo przyjety cztonek Sekcji mialem mozliwo$¢ zaprezentowania
glownych nurtow swoich zainteresowan badawczych.

Jestem takze cztonkiem Stowarzyszenia IBPSA POLAND oraz cztonkiem Polskiego
Zwiazku Inzynieréw 1 Technikéw Budownictwa. Na zebraniu Zarzadu Komitetu Nauki
PZITB 3 kwietnia 2014 r. w Warszawie zostalem przyjety w poczet cztonkéw Komitetu
Nauki Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikéw Budownictwa. Obecnie jestem rowniez
cztonkiem Zarzadu Komisji Nauki Oddzialu Rzeszowskiego PZITB (zalacznik 3.,
pkt 111 H).

Za dziatalno$¢ naukowa uzyskatem czterokrotnie indywidualng nagrode Rektora
Politechniki Rzeszowskiej Il stopnia (2002 r., 2011 r.) i Il stopnia (2008 r., 2017 r.)
(zalacznik 3., pkt 11 K).

W latach 2011-2013 po zatwierdzeniu przez Zarzad Wojewodztwa Podkarpackiego
zostatem powolany jako ekspert w dziedzinie nauki techniczne, dyscyplinie budownictwo do
oceny merytorycznej wnioskOw o przyznanie stypendium w ramach projektu
pn. ,,Podkarpacki fundusz stypendialny dla doktorantow”, realizowanego przez Urzad
Marszatkowski Wojewodztwa Podkarpackiego w Rzeszowie, Departament Edukacji, Nauki
I Sportu.

W latach 2011-2018 bylem recenzentem 19 artykulow, w tym 5 artykulow do
czasopisma “Construction and Building Materials” (Elsevier), po jednym do “Cement and
Concrete Research” (Elsevier), “Advances in Engineering Software” (Elsevier), “International
Journal of Digital Earth” (Taylor&Francis), “The Open Civil Engineering Journal” (Bentham
Science Publishers), “Studia Geotechnica et Mechanica” i 2 do “Zeszytéw Naukowych
PRz/Scienti’fic Papers of RUT” i “Archiwum Inzynierii Ladowej/Archives of Civil
Engineering oraz 2 artykuldow w ramach Komisji Nauki Oddzialu Rzeszowskiego PZITB
w Rzeszowie ztozonych na 62. Konferencje Naukowag KILiW i KN PZITB ,,Krynica 2016”.

Podsumowanie dorobku naukowego

Mo¢j dorobek publikacyjny obejmuje 45 artykuldéw w czasopismach o zasiegu
krajowym (w tym 33 po uzyskaniu stopnia doktora) i 10 artykutow w czasopismach o zasiggu
mi¢dzynarodowym (w tym 9 po uzyskaniu stopnia doktora). Wyniki moich badan zostaty
réwniez przedstawione w 12 referatach opublikowanych w materiatach konferencyjnych.
Jestem autorem lub wspolautorem szesciu artykuldow w czasopismach znajdujacych sie
obecnie w bazie JCR, jednego rozdziatu w monografii w jezyku angielskim i czterech

w jezyku polskim. Sumaryczny impact factor zgodnie z rokiem opublikowania wszystkich
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prac naukowych wynosi 4,495. Indeks Hirsha wedlug bazy WoS i Scopus wynosi 3,

a wedhug bazy Google Scholar 7. Kierowatem jednym grantem badawczym.

opublikowanych prac oraz szczegolowy wykaz

dydaktycznych, organizacyjnych i popularyzacyjnych znajduje si¢ w zataczniku 3.

Tabelaryczne zestawienie dorobku przedstawiono w tabelach 1.-3. Wykaz wszystkich

osiggniec

naukowo-badawczych,

Tabela 1. Zestawienie dorobku publikacyjnego po 30 marca 2005 r. (po uzyskaniu stopnia
doktora) wraz z punktacjg czasopism

Rok P . Aktualna
Lp. Czasopismo wydania WOZZ;CJ,O? punktacja
artykutu o MNiSW"
,.Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska
1. | i Architektury. Journal of Civil Engineering, 2016 Il E61 9
Environment and Architecture”
,,Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska
2. | i Architektury. Journal of Civil Engineering, 2016 11 E6O 9
Environment and Architecture”
3. ,,construction and Building Materials” 2016 I Al4 40
,,Zastosowanie statystyki i data mining
4 w badaniach naukowych oraz ...”/rozdziat 2015 ITES9
5. | “Journal of Geography and Geology” 2014 11 E20
,,Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska
6. | i Architektury. Journal of Civil Engineering, 2014 I B11 9
Environment and Architecture”
,,Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska
7. | i Architektury. Journal of Civil Engineering, 2014 Il E57 9
Environment and Architecture”
8. | ,,Roads and Bridges — Drogi i Mosty” 2014 Il E58 11
9. ,,Roads and Bridges — Drogi i Mosty” 2014 1 B12 11
10. | ,,Budownictwo i Architektura” 2013 1 B10 6
11. | ,,Magazyn Autostrady”/przedruk 2013 I B8
12. | ,Inzynieria i Budownictwo” 2013 1 C7 7
13. | ,,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” 2013 11 C6 2
14. | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2012 I B7 9
15. | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2012 1 B9 9
16. | ,Inzynieria i Budownictwo” 2012 | B6 7
17. | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2012 Il E56 9
18. | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2012 Il ESS 9
19. | ,,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” 2011 111 C1 2
20. | ,,Przeglad Budowlany” 2011 11 E54 5
21. | ,lzolacje” 2011 Il ES3 6
22. | ,,lmage Analysis & Stereology” 2011 Il A16 15
23. | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2011 I B5 9
24. | ,Inzynieria Materialowa” 2010 Il E52 13
25. | ,,Przeglad Budowlany” 2010 Il E51 5
26. | ,,Computers and Geotechnics” 2010 Il A13 30
27. | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2010 11 E50 9
28. |, Zeszyty Naukowe PRz” 2010 11 E49 9
29. |, Zeszyty Naukowe PRz” 2010 Il E48 9
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,,Brittle Matrix Composites 9”/rozdziat

30. . N 2009 | B4

w jezyku angielskim

,,Zastosowanie metod statystycznych
31 w badaniach naukowych 111”/rozdziat 2008 I E47
32. | ,.Zeszyty Naukowe PRz” 2008 Il E46 9
33. | ,Inzynieria Materiatowa” 2008 Il E45 13
34 ,R&D — badan_ia innowacyjne } ' 2008 I E44

z wykorzystaniem analizy danych”/rozdziat
35. | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2008 Il E43 9
36. | ,.Zeszyty Naukowe PRz” 2008 Il E42 9
37. | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2008 Il E41 9

,,Zastosowanie statystyki i data mining w
38. badaniach naukowych”/rozdziat 2007 I E40
39 ,,Fizyka _Budowli w Teorii i_Pra}’ktyce/ Building 2007 Il E39

Physics in Theory and Practice
40. | ,Inzynieria Morska i Geotechnika” 2007 11 E38 6
41. | ,Inzynieria Morska i Geotechnika” 2007 Il E37 6
42. | ,,Structural Engineering and Mechanics” 2007 1 B2 20
13 ,,Budox_)vnic,‘fwo Ogolne i Konstrulfcj,e 2006 Il E36

Drewniane” - zeszyt naukowy, £.6dz
44, | ,Inzynieria Materiatowa” 2006 | B3 13
45, | ,,Zeszyty Naukowe PRz” 2006 11 E35 9
46. | ,.Zeszyty Naukowe PRz” 2006 I E34 9
47. | ,Przeglad Budowlany” 2006 Il E33 5
48. | ,,Computers and Concrete” 2005 | B1 20

Lacznie 405

” — punktacja wedhug listy MNiSW (lista z 6 grudnia 2016 .),

Punktacje MNiSW w przypadku Zeszytow Naukowych Politechniki Rzeszowskiej — Budownictwo i Inzynieria
Srodowiska przyjeto jak dla Czasopisma Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury Journal of Civil
Engineering, Environment and Architecture JCEEA.

Tabela 2. Sumaryczny impact factor, liczba cytowan i indeks Hirsha publikacji naukowych
(stan na dzien 24 kwietnia 2018 r.)

Sumaryczny IF dla artykulow w bazie Journal Citation Reports zgodnie z rokiem 4,495
opublikowania (pigcioletni) (10,213)
Sumaryczna liczba cytowan opublikowanych artykutow wedtug bazy Web of Science 15
Sumaryczna liczba cytowan opublikowanych artykutow wedtug bazy Scopus 16
Sumaryczna liczba cytowan opublikowanych artykutow wedtug bazy Google Scholar 134
Indeks Hirsha wedtug bazy Web of Science (All Databases) 3
Indeks Hirsha wedtug bazy Scopus 3
Indeks Hirsha wedtug bazy Google Scholar 7
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Tabela 3. Zestawienie osiggnie¢ naukowych (stan na dzien 24 kwietnia 2018 r.)

. Liczba prac Liczba prac
Liczba prac . przed
. . po uzyskaniu .
Rodzaj pracy W ujeciu stopnia uzyskan_lem
sumarycznym doktora stopnia
doktora

publikacje w czasopismach ujgtych w czgséci A
wykazu czasopism MNiSW posiadajacych impact 6 (1) 5(1) 1
factor”
artykuty ujete w czgsci B wykazu czasopism
MNiSW 43 (21) 31(12) 12 (9)
monografia 1(1) 1(1)
rozdziaty w monografiach w jezyku angielskim 1 1
rozdzialy w monografiach w jezyku polskim 4 (4) 4 (4)
publikacje w czasopismach zagranicznych innych 4(1) 4(1)
niz znajdujace si¢ W bazie Journal Citation Reports
artykuty o zasiegu krajowym 2 2
Publikacje ogéltem 61 48 13
Referaty 38 26" 12
referaty na migdzynarodowych konferencjach 12 (8) 3(1) 9(7)
referaty na krajowych konferencjach 26 (9) 23 (9) 3
Udzial w konferencjach naukowych 13 12 1
Udzial w projektach badawczych 13 12 1
kKierownik 1 1
opiekun naukowy 1 1
gléwny wykonawca 1 1
wykonawca 10 9 1
Zgloszenia patentowe 2 2
miedzynarodowe 1 1
krajowe 1 1
Nagrody 7 5 2
Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji 1 1
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego 1 1
Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej 4 3 1
inne 1 1
Prace uslugowe 3 2 1
Udzial w Komitecie Organizacyjnym 5 5

Konferencji

" w zestawieniu ujeto artykuly w czasopismach, ktore obecnie znajduja sic w czesci A wykazu czasopism

MNIiSW (lista z 6 grudnia 2016 r.),

") w zestawieniu ujeto 12 referatow, ktore zostaty opublikowane w czasopismach,

() — w nawiasie podana liczba prac jednoautorskich.

<f ‘?[/u < L}.

/
7@\/16 (T
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Dzialalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna

W ramach pracy dydaktycznej prowadze¢ zajecia zarowno na studiach stacjonarnych,
jak i1 niestacjonarnych 1 i Il stopnia (zalacznik 3., pkt Il 1). Jestem réwniez
wspotprowadzacym (wraz z prof. dr. hab. inz. Grzegorzem Prokopskim) zajecia z przedmiotu
»Zastosowanie metod badawczych inzynierii materiatowej do oceny materialow z matryca
cementowg” na studiach doktoranckich na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska
i Architektury Politechniki Rzeszowskiej, kierunek budownictwo (zalacznik 3., pkt 111 K).
Jestem wspoétautorem programu zaje¢, jak rowniez prowadzitem zajecia w jezyku angielskim
z przedmiotu ,,Materials engineering”. Jestem zaliczany do minimum kadrowego studiow
pierwszego i drugiego stopnia na kierunku budownictwo prowadzonych na Wydziale
Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej. Jako
koordynator przedmiotu opracowalem karty modutu z przedmiotéw: technologia betonu
(studia stacjonarne I stopnia), materiaty do napraw i modernizacji konstrukcji (studia
stacjonarne i niestacjonarne Il stopnia), metody komputerowe w inzynierii materiatowej
(studia stacjonarne i niestacjonarne Il stopnia) oraz kompozyty budowlane (studia
niestacjonarne Il stopnia).

Jestem promotorem licznych prac dyplomowych inzynierskich (53) i magisterskich
(66) realizowanych na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych, w tym takze wyroznionych
przez Komisj¢ Egzaminacyjne oraz Komisje Nauki PZITB Oddziat w Rzeszowie.
W VI Konkursie Prac Dyplomowych Kierunku ,,Budownictwo” Politechniki Rzeszowskiej
w 2012 r. wyrdzniona zostata praca magisterska na kierunku budownictwo Pani Kamili
Pleban pt. ,,Wplyw zabiegéw technologicznych na skuteczno$¢ napowietrzania betonow”.
Wymiernym wynikiem mojego zaangazowania si¢ w prac¢ ze studentami sg liczne publikacje
I prezentowane na konferencjach referaty wspotautorstwa dyplomantow/absolwentow
Politechniki Rzeszowskiej (zalacznik 3., pkt 111 J).

Waznym w mojej dziatalnosci akademickiej byto uczestnictwo od 1 wrzesnia 2009 r.
do 30 wrzesnia 2014 r. w projekcie ,,Zwigkszenie liczby absolwentow na kierunkach
budownictwo, inzynieria Srodowiska oraz ochrona S$rodowiska” wspotfinansowanego ze
srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego (kierunki
zamawiane) (zalacznik 3., pkt 111 A poz. 1). Dziatanie to zostalo zrealizowane w ramach
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, Priorytet: IV Szkolnictwo wyzsze i nauka.
Dziatanie: 4.1. Wzmocnienie 1 rozwdj potencjalu dydaktycznego uczelni oraz zwigkszenie
liczby absolwentéw kierunkéw o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy.

Poddziatanie: 4.1.2. Zwigkszenie liczby absolwentow kierunkow o kluczowym znaczeniu dla
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gospodarki opartej na wiedzy. Instytucja posredniczacg byto Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. Celem glownym projektu byto stymulowanie wzrostu liczby
absolwentow kierunkow o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy ze
wzgledu na ich priorytetowe znaczenie dla rynku pracy i konkurencyjnosci gospodarki. Cel
glowny zostat zrealizowany przez wzrost liczby os6b podejmujacych ksztatcenie na
kierunkach zamawianych oraz stworzenie programéw stypendialnych, wdrozenie programow
wyrownawczych, podniesienie atrakcyjnosci ksztalcenia m. in. przez dodatkowe wyklady
prowadzone przez specjalistow z przemyshu, wybitnych profesorow z uczelni krajowych
1 zagranicznych, zajecia z jezyka angielskiego w terminologii specjalistycznej dla danego
kierunku, wyjazdy studyjne do zaktadéw pracy, staze dyplomowe oraz kursy specjalistyczne.
Celowos$¢ prowadzenia takich dziatan potwierdzito duze zainteresowanie studentéw takg
forma ,,uatrakcyjnienia” studiowania.

W projekcie pelnitem funkcje asystenta ds. sprawozdawczosci, monitoringu i promocji
projektu. Bytem odpowiedzialny za prawidtowa realizacj¢ projektu, tj.: prowadzenie dziatan
promocyjnych oraz monitoringu i ewaluacji projektu, przygotowanie sprawozdan oraz
wnioskow z postepu rzeczowego realizacji projektu, organizacje wyjazdow, wyktadow i stazy
dla studentow, archiwizacje dokumentacji projektu, w tym dokumentéw do wnioskoéw
o platnos¢, przygotowanie wnioskéw o ptatnosé, opracowanie harmonogramu platnosci oraz
udziat w sprawozdawczo$ci, monitoringu oraz kontrolach projektu.

W ramach przedmiotu ,technologia betonu”, ktorego jestem koordynatorem,
przyczyniam si¢ do podniesienie atrakcyjnosci ksztatcenia przez organizacje cyklicznych
wyjazdow studyjnych dla studentow II roku studiéw stacjonarnych I stopnia kierunku
budownictwo do zaktadow firmy SOLBET Kolbuszowa S.A. (Zaktadu Betonow
w Kolbuszowej oraz Zaktadu Betonéw Komorkowych w Glogowie Mip.), produkujacych
betonowe i zelbetowe elementy prefabrykowane oraz beton komorkowy. Wyjazdy sa cennym
dla studentow uzupetlieniem programu dydaktycznego (zalacznik 3., pkt 111 I). Wyjazdy
studyjne dla studentow kierunku budownictwo organizowatem takze w ramach kierunkoéw
zamawianych oraz projektu ,Ksztatcenie innowacyjnych kadr GOW w Politechnice
Rzeszowskiej”.

Podczas zaje¢ z przedmiotu ,,metody komputerowe w inzynierii materiatowej” oprocz
konwencjonalnych metod audiowizualnych korzystam rowniez z wlasnych programow
komputerowych do analizy obrazu (stereologia) oraz analizy fraktograficznej (zalacznik 3.,
pkt 111 1).
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Jestem opiekunem Laboratorium Technologii Betonu oraz Laboratorium Mikroskopii
Skaningowej Katedry Inzynierii Materiatlowej i Technologii Budownictwa. Od 2000 roku
jestem odpowiedzialny za wykonywanie opracowan na zamoéwienie z Wykorzystaniem
mikroskopu skaningowego, zar6wno na potrzeby instytucji zewnetrznych (ICN Polfa
Rzeszow S.A.) (zalacznik 3., pkt Il M), jak i jednostek organizacyjnych Politechniki
Rzeszowskiej, m. in. z Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury oraz
Wydziatlu Chemicznego. Wykonane opracowania i analizy mikrostruktur wykorzystane byty
w pracach dyplomowych, pracach doktorskich oraz innych pracach naukowych, w tym
grantach i projektach kluczowych (zalacznik 3., pkt Il J). Obstuguj¢ réwniez profilometr
laserowy stosowany m in. w badaniach wilasnych, w tym badaniach realizowanych we
wspotpracy z Zaktadem Oczyszczania i Ochrony Wod oraz Katedra Zaopatrzenia w Wodg
i Odprowadzenia Sciekéw dotyczacych badan morfologii biofilméw. Zaréwno mikroskop
skaningowy, jak 1 profilometr laserowy sa wykorzystywane rowniez w procesie
dydaktycznym dla studentow. W ramach promocyjnych Wydzialu przygotowatem
pokaz/zwiedzania Laboratorium Mikroskopii Skaningowej skierowany do uczniow szkoét
srednich w ramach m. in. Dni Otwartych czy Spotkan z Nauka.

Dwukrotnie bylem powolywany do petnienia funkcji opiekuna roku na kierunku
budownictwo. Na biezaco uczestniczg¢ w Wwydzialowych komisjach ds. obron prac
magisterskich i inzynierskich oraz komisjach egzaminu dyplomowego.

Z wazniejszych, wypetnianych przeze mnie obowiazkow w sferze organizacyjnej jest
uczestnictwo w powotanej wowczas na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Rzeszowskiej Komisji do Przygotowania Raportu Samooceny za lata 2003-2008
w zwigzku z akredytacja kierunku budownictwo.

W latach 2010-2012 petnitem dwukrotnie funkcje sekretarza organizacyjnego 57. i 58.
Konferencji Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej Polskiej Akademii Nauk oraz
Komitetu Nauki Polskiego Zwigzku Inzynierow i Technikow Budownictwa ,,Rzeszow-
Krynica 20117 i ,,Rzeszow-Krynica 2012” (zalacznik 3., pkt 111 C). Konferencja odbywa si¢
co roku w Krynicy-Zdroju i jest to najwicksze w kraju forum naukowcow, projektantow,
praktykéw, wykonawcow zajmujacych si¢ budownictwem. W latach 2011 i 2012 konferencje
organizowata Politechnika Rzeszowska.

Na moja dziatalno$¢ organizacyjng sktada si¢ réwniez administrowanie strony
internetowej Katedry Inzynierii Materiatowej i Technologii Budownictwa. Jestem
odpowiedzialny réwniez za obsluge programu do ewidencji dorobku naukowego
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pracownikow Katedry.
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