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1 IMIE | NAZWISKO
Adam Zielinski

2010rr.

2012r.

2018 .

POSIADANE DYPLOMY | STOPNIE NAUKOWE

Dyplom inzyniera budownictwa

Specjalizacja: konstrukcje budowlane i inzynierskie
Politechnika Szczecinska, Wydziat Budownictwa i Architektury
Kierunek: Budownictwo

Studia stacjonarne pierwszego stopnia — inzynierskie

Dyplom magistra inzyniera budownictwa

Specjalizacja: konstrukcje budowlane i inzynierskie

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
(dawniej Politechnika Szczecihska), Wydziat Budownictwa i Architektury
Kierunek: Budownictwo

Studia stacjonarne drugie stopnia — magisterskie

Praca magisterska:

Temat pracy: Badanie skurczu ograniczonego lekkich betonéw
samozageszczalnych metodg pierscieniows.

Promotor pracy magisterskiej: dr inz. Maria Kaszynska

Nagrody:
e | miejsce w konkursie ,na najlepszg prace magisterskg” dla
absolwentow Wydziatu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

w Szczecinie, organizowanym przez Polski Zwigzek Technikéw
i Inzynieréw Budownictwa/Oddziat w Szczecinie, Zachodniopomorskag
Okregowg Izbe Inzynierow Budownictwa i Wydziat Budownictwa
i Architektury, Szczecin, 2013 r. (kopia dyplomu - pkt. 8.1).

e |l miejsce w konkursie ,na najlepszg prace dyplomowg w roku
2012”, organizowanym przez Fundacje Cement, Wapno, Beton,
Krakéw, 2013 r. (kopia dyplomu - pkt. 8.2).

Stopien doktora w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
budownictwo, nadany uchwatg nr 179/2017/2018 i wyréznienie rozprawy
doktorskiej uchwatg nr 180/2017/2018 Rady Wydzialu Budownictwa
i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie z dnia 13.06.2018 r.

Rozprawa doktorska:

Tytut: Skurcz autogeniczny betonoéw samozageszczalnych.
Promotor w przewodzie doktorskim:

- dr hab. inz. Maria Kaszynska, prof. ZUT, ZUT w Szczecinie
Recenzenci rozprawy doktorskiej:

- prof. dr hab. inz. Kazimierz Flaga, Politechnika Krakowska,

- prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz, Politechnika Warszawska.

Nagrody:
e Nagroda Ministra Inwestycji i Rozwoju RP za wyrdzniajgcg sie
prace doktorskg w edycji 2018 r. (potwierdzenie - pkt. 8.3).
e Nagroda Prezesa Rady Ministrow RP za wyr6zniajgcg sie prace
doktorskg w edycji 2018 r. (kopia dyplomu - pkt. 8.4).
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4.1

4.2

INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

Od 05.2012 r. do chwili obecnej:

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

(do 01.10.2020 r. Wydziat Budownictwa i Architektury)

Katedra Konstrukcji Zelbetowych i Technologii Betonu

05.2012 r. — 06.2018: stanowisko: Asystent badawczo-dydaktyczny,
06.2012 r. — 07.2018: stanowisko: Asystent z dr. badawczo-dydaktyczny,
08.2018 — obecnie:  stanowisko: Adiunkt badawczo-dydaktyczny.

OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2
USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R.

PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM | NAUCE (DZ. U. Z 2021 R. POZ. 478
Z POZN. ZM.).

Tytul osiggniecia naukowego:
Cykl powigzanych tematycznie publikacji pt:

Podatnos¢ na pekanie i odksztatcenia skurczowe kompozytéw cementowych
nowej generacji

Spis publikacji wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego stanowigcego
podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

Publikacje wchodzgce w skifad osiggniecia naukowego zostaty uporzgdkowane w kolejnosci
omawiania w dalszej czesci autoreferatu. Petne teksty publikacji zamieszczono w zatgczniku

nr 4.

Pod opisem bibliograficznym prac tworzgcych cykl, opisano méj udziat merytoryczny

dotyczgcy ich powstania. Brak opisu udziatu merytorycznego oznacza, ze praca zostata
wykonana samodzielnie.

[Al]

[A2]

[A3]

Zielinski A.* Skurcz autogeniczny betondw wysokowarto$ciowych, Inzynieria

i Budownictwo 7/2021, s. 348 — 350, ISSN 0021-0315.
(Lista MEIN: tak, Punktacja MEIN: 40 pkt.) [obecnie 100 pkt.]

DZielinski A.* Ulepszenie normowych metod pomiarowych do rejestracji skurczu
autogenicznego materiatow o matrycy cementowej, Materiaty Budowlane 10, s. 87-

90, 2018, ISSN 0137-2971, DOI: 10.15199/33.2018.10.27
(Lista MNiSW: B, Punktacja MNiSW: 8 pkt.) [obecnie 140 pkt.]

Zielinski A. Stanowiska do pomiaru odksztafcalno$ci materiatdw o matrycy na bazie
spoiwa mineralnego lub organicznego, Patent: data zgtoszenia w UPRP: 03.12.2019
r., nr zgtoszenia P.432059, zakres terytorialny ochrony: Polska, udzielenia prawa:
14.11.2022 r. WUP 46/22, numer prawa: PL.241667. Sprzedaz licencji: nr L-2/2021,
02.08.2021 .
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[A4]

[A5]

[A6]

[A7]

[A8]

[A9]

Zielinski A. Sposdb badania oddziatywan wiezéw wewnetrznych lub zewnetrznych
lub zjawisk pielegnacyjnych na ograniczenie swobodnej odksztatcalnosci materiatow
0 matrycy na bazie spoiwa mineralnego lub organicznego i stanowisko do ich
rejestrowania, Patent: data zgtoszenia w UPRP: 03.12.2019 r., nr zgtoszenia
P.432057, zakres terytorialny ochrony: Polska, udzielenia prawa: 13.06.2022 r.
WUP 24/22, numer prawa: PL.240852. Sprzedaz licencji: nr L-2/2021, 02.08.2021 r.

Kaszynska M., Zielinski A.* Autogenous Shrinkage in Self-Consolidating Concrete,
ACI Special Publication, SP-340, Farmington Hills, MIl, 2020, pp. 97-113. (ISBN:

9781641951012)
(Rozdziat w monografii - publikacja indeksowana w bazach Scopus)

Udziat merytoryczny: wspoétudziat w sformutowaniu problemu badawczego, opracowaniu
koncepcji badan i przeprowadzeniu badan laboratoryjnych; analiza wynikéw i formutowanie
wnioskow; przeprowadzenie i dobdr przegladu literatury; wspoétudziat w redagowaniu
pierwszej wersji tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie
czesci ilustracyjnej; autor prawa wilasnosci intelektualnej na stanowisko badawcze
wykorzystane w publikacji, petnienie funkcji autora korespondencyjnego.

Zielinski A.*, Kapeluszna E. Analysis of the development of autogenous shrinkage
of CEM | 42.5R and CEM lII/A 42.5N cement pastes with different water to cement

ratios, Cement Wapno Beton, 28(1), 40-55, 2023, DOI: 10.32047/CWB.2023.28.1.4
(Lista MEIN: tak, Punktacja MEiN: 200 pkt. IF=0,759. Publikacja indeksowana w bazach WoS, Scopus)

Udziat merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego, opracowanie koncepcji badan
i przeprowadzenie badan laboratoryjnych; analiza wynikéw i formutowanie wnioskow;
przeprowadzenie i dobdér przegladu literatury; wspotudziat w redagowaniu pierwszej wersji
tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czesci ilustracyjnej;
autor prawa wtasnosci intelektualnej na stanowisko badawcze wykorzystane w publikacji,
petnienie funkcji autora korespondencyjnego.

Zielinski A.*, Wolka P., Zebrowski W. Wpfyw dodatku metakaolinu na skurcz
autogeniczny i catkowity materiatbw o matrycy cementowej, Materiaty Budowlane,

12, s. 125-130, 2022, ISSN: 0137-2971; DOI: 10.15199/33.2022.12.33
(Lista MEIN: tak, Punktacja MEiN: 100 pkt.) [obecnie 140 pkt.]

Udziat merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego, opracowanie koncepcji badan
i przeprowadzenie badan laboratoryjnych; analiza wynikéw i formutowanie wnioskow;
przeprowadzenie i dobor przegladu literatury; wspétudziat w redagowaniu pierwszej wersji
tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czesci ilustracyjnej;
autor prawa wtasnosci intelektualnej na stanowisko badawcze wykorzystane w publikaciji,
petnienie funkcji autora korespondencyjnego.

Zielinski A.*, Kaszynska M. Calibration of Steel Rings for the Measurement of
Strain and Shrinkage Stress for Cement-Based Composites, Materials, 13(13),

2963, s. 1-15, 2020, ISSN 1996-1944, DOI: 10.3390/mal3132963
(Lista MEIN: tak, Punktacja MEIN: 140 pkt. IF=3,623. Publikacja indeksowana w bazach WoS, Scopus)

Udziat merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego, opracowanie koncepcji badan
i przeprowadzenie badan laboratoryjnych; analiza wynikéw i formutowanie wnioskéw;
przeprowadzenie i dobdr przegladu literatury; wspdétudziat w redagowaniu pierwszej wers;ji
tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czesci ilustracyjnej;
wiodgcy udziat w autorstwie prawa wiasnosci intelektualnej wykorzystanego w publikacii;
petnienie funkcji autora korespondencyjnego.

Zielinski A.*, Schindler A.K., Kaszynska M., Cracking risk of high-performance
cement composites due to restrained autogenous shrinkage with and without
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[A10]

[A11]

[A12]

[A13]

soaked lightweight aggregate, Archives of Civil Engineering, 4/2023, (przyjety do

druku)
(Lista MEIN: tak, Punktacja MEIiIN: 140 pkt. IF=0.75. Publikacja indeksowana w bazach WoS, Scopus)

Udziat merytoryczny: sformutowanie problemu badawczego, opracowanie koncepcji badan
i przeprowadzenie badan laboratoryjnych; wspoétautorstwo analizy wynikéw i sformutowania
wnioskow; przeprowadzenie i dobdr przegladu literatury; wspoétudziat w redagowaniu
pierwszej wersji tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie
czesci ilustracyjnej; autor i wspoétautor praw witasnosci intelektualnych wykorzystanych
w publikacji, petnienie funkcji autora korespondencyjnego.

DRadlinska A.*, Kaszynska M., Zielinski A., Ye H. Early-age cracking of self-
consolidating concrete with lightweight and normal aggregates, Journal of Materials
in Civil Engineering, 30(10), S. 1-9, 2018, ISSN: 0899-1561,
DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002407

(Lista MNiSW: A, Punktacja MNiSW: 30 pkt. IF=1,984. Publikacja indeksowana w bazach WoS,
Scopus) [obecnie 100 pkt.]

Udziat merytoryczny: wspétudziat w sformutowaniu problemu badawczego, opracowaniu
koncepcji badan i przeprowadzeniu badan laboratoryjnych i symyulacyjnych; wspétudziat w
analizie wynikéw iformutowaniu wnioskéw; wspotudziat w przeprowadzeniu i doboru
przegladu literatury; wspétudziat w redagowaniu pierwszej wersji tekstu manuskryptu i wersji
po poprawkach recenzenckich; wspoétudziat w opracowaniu czesci ilustracyjnej; wiodgcy
udziat w autorstwie prawa wtasnosci intelektualnej na stanowisko badawcze wykorzystane w
publikacji.

Frankowski P.*, Chady T.*, Zielinski A.* Magnetic force induced vibration
evaluation (M5) method for frequency analysis of rebar-debonding in reinforced
concrete, Measurement: Journal of the International Measurement Confederation,
182, 109655, S. 1-18, 2021, ISSN: 0263-2241,

DOI: 10.1016/j.measurement.2021.109655
(Lista MEIN: tak, Punktacja MEIN: 200 pkt. IF=5,131. Publikacja indeksowana w bazach WoS, Scopus)

Udziat merytoryczny: wspétudziat w sformutowaniu problemu badawczego, opracowaniu
koncepcji badan i przeprowadzeniu badan laboratoryjnych w zakresie technologii betonu;
wspoétudziat przy analizie wynikow i formutowaniu wnioskéw; wspdtudziat w przeprowadzeniu
i doborze przegladu literatury; wspdtudziat w redagowaniu pierwszej wersji tekstu
manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; wspoétudziat w opracowaniu czesci
ilustracyjnej; petnienie funkcji autora korespondencyjnego.

Hoffmann M.*, Skibicki S.*, Pankratow P., Zielinski A., Pajor M., Techman M.
Automation in the Construction of a 3D-Printed Concrete Wall with the Use of a
Lintel Gripper, Materials, 13, 1800, s. 1-15, 2020, ISSN 1996-1944,
DOI: 10.3390/ma13081800

(Lista MEIN: tak, Punktacja MEIN: 140 pkt. IF=3,623. Publikacja indeksowana w bazach WoS, Scopus)

Udziat merytoryczny: wspotudziat w grupie technologicznej wykonujacej badania nad
mieszankg cementowg do druku 3D, wspétudziat w analizie wynikéw i formutowaniu
wnioskow; wspétudziat w przeprowadzeniu i doboru przegladu literatury; wspétudziat
w redagowaniu pierwszej wersji tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich;
wspétudziat w opracowaniu czesci ilustracyjnej; autorstwo analizy pekania modelu Sciany
betonowej wykonanej w technologii 3D.

Zielinski A.*, Skibicki S. Wpfyw skfadu kompozytéw cementowych wykonanych
w technologii druku 3D na rozwdj odksztatcenn skurczowych, Materiaty
konferencyjne: Dni Betonu: tradycja i nowoczesno$¢, Wista, 9-11 pazdziernika 2023,
red. Piotr Kijowski, Jan Deja — Krakéw: Stowarzyszanie Producentow Cementu,
2023, (przyjety do druku)
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Udziat merytoryczny: wiodgcy udziat w sformutowaniu problemu badawczego, opracowaniu
koncepcji badan i przeprowadzeniu badan laboratoryjnych; wspoétudziat w analizie wynikow
i formutowaniu wnioskdéw; wspoétudziat w przeprowadzeniu i doboru przegladu literatury;
wiodgcy udziat w redagowaniu tekstu manuskryptu; wspoétudziat w opracowaniu czesci
ilustracyjnej; wiodacy udziat w autorstwie stanowiska badawczego wykorzystanego
w publikaciji, petnienie funkcji autora korespondencyjnego.

[A14] Federowicz K.*, Kaszynska M., Zielinski A., Hoffmann M. Effect of Curing Methods
on Shrinkage Development in 3D-Printed Concrete, Materials, 13, 2590, s. 1-14,

2020, ISSN 1996-1944, DOI: 10.3390/mal13112590
(Lista MEIN: tak, Punktacja MEIN: 140 pkt. IF=3,623. Publikacja indeksowana w bazach WoS, Scopus)

Udziat merytoryczny: wiodgcy udziat w sformutowaniu problemu badawczego, opracowaniu
koncepcji i metodologii badan i przeprowadzeniu badan laboratoryjnych; wspdtudziat
w analizie wynikéw i formutowaniu wnioskéw; wspotudziat w przeprowadzeniu i doboru
przegladu literatury; wspoétudziat w redagowaniu wersji tekstu manuskryptu po poprawkach
recenzenckich; wspétudziat w opracowaniu czesci ilustracyjnej; wiodgcy udziat w autorstwie
stanowiska badawczego wykorzystanego w publikaciji.

Oznaczenia:
D punktacja wg “starej” listy MNiSW obowigzujgcej do roku 2018,
* oznacza osobe petnigcg funkcje autora korespondencyjnego.

Zgodnie z zaleceniami RDN: ,W przypadku prac dwu- lub wieloautorskich zaleca sie
ztoZzenie oSwiadczenia przez habilitanta oraz wspotautorow wskazujgce na ich merytoryczny
(@ NIE procentowy) wkiad w powstanie kazdej pracy [np. twdlrca hipotezy badawczej,
pomystodawca badan, wykonanie specyficznych badan (np. przeprowadzenie konkretnych
doswiadczen, opracowanie | zebranie ankiet, itp.), wykonanie analizy wynikow,
przygotowanie manuskryptu artykutu, i inne]. OkreSlenie wktadu danego autora, w tym
habilitanta, powinno by¢ na tyle precyzyjne, aby umozliwi¢ doktadng ocene jego udziatu i roli
w powstaniu kazdej pracy.”

4.3  Oméwienie celu naukowego prowadzonych badan oraz osiggnietych wynikow

4.3.1 Wprowadzenie

Kompozyty cementowe to obecnie najczesciej stosowany i najprezniej rozwijajacy sie
materiat budowlany na Swiecie. Potgcznie zaczynu cementowego (matrycy) z wypetniaczem
(kruszywem) umozliwia powstanie mieszanek cementowych o réznej konsystencji, a po
zakonczeniu czasu wigzania — materiatbw cementowych o réznej wytrzymatosci.

Kluczowg problematykg materialtdbw cementowych jest brak mozliwosci aktywnego
kontrolowania ich odksztatceh skurczowych. Skurcz to naturalne zjawisko polegajgce na
zmniejszeniu objetodci materiatu  wskutek procesow fizyko-chemicznych. Czynnikami
wpltywajgcymi na odksztatcenia skurczowe materiatbw cementowych w okresie ich
dojrzewania sg: skfadniki i ich udziat, reakcje chemiczne zachodzgce podczas hydratagcji
spoiwa, zmiana wilgotnosci miedzy materiatem a otoczeniem, porzgdkowanie mikrostruktury
w czasie, wplyw temperatury i karbonatyzacji. Kazda z tych zmian objetosciowych moze
powodowac¢ rézne formy i wielkosci skurczu, ktére skitadajg sie na catkowity skurcz
dojrzatego betonu, (Rys.1).
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Rys. 1 Schematyczny przebieg skurczu w betonach tradycyjnych i wysokowartosciowych
z uwzglednieniem poczgtkowego uszczelnienia, rozformowania i wysychania [A1].

Kinetyka odksztatceh skurczowych w betonach tradycyjnych jest dobrze poznana.
Wysoki wskaznik woda/cement > 0,45, jest odpowiedzialny za minimalny i pomijalny skurcz
autogeniczny (do 80 um/m) oraz za dynamiczny skurcz przez wysychanie rozpoczynajgcy
sie ' w momencie suszenia m.in. po rozformowaniu szalowania elementu betonowego.
Podstawowym parametrem umozliwiajgcym wyznaczenie wielkosci skurczu przez
wysychanie jest wytrzymato$¢ na Sciskanie. Wzrost wtasciwosci mechanicznych odpowiada
mniej porowatej strukturze materiatu i wptywa na nizszg wartos¢ skurczu przez wysychanie.
Skurcz przez wysychanie jest réwniez czesciowo odwracalny, dlatego zewnetrzna
pielegnacja wodna lub okfadziny paroszczelne do czasu uzyskania dostatecznej
wytrzymatosci materiatu czesto sg wystarczajgce. Zabezpieczenie jego powierzchni przed
nadmierng dyfuzjg pary wodnej do otoczenia zewnetrznego jest podstawowg metodg
ochrony przed zarysowaniem i pekaniem skurczowym oraz wptywa na trwato$¢é konstrukgciji.
Ztego wzgledu przez szereg lat do oznaczenia zmian objetosciowych materiatow
cementowych stosowano metode Graf-Kaufmana (wg PN-B-06714/24:1984 — pomiar
pionowy) i metode Amslera (PN-B-06714/23:1984 — pomiar poziomy). Metody
wykorzystywaty/wykorzystujg pomiar manualny, o niskiej precyzji pomiarowej (do 0,01 mm),
niskg rozdzielczos¢ odksztatcen (w mm/m) i nie umozliwiajg rejestracji odksztatcen
autogenicznych materiatu.

Wynalezienie w latach 70. XX wieku superplastyfikatoréw pierwszej generacji (na bazie
sulfonianéw), a nastepnie w latach 90. XX wieku drugiej generacji (na bazie
polikarboksyléw), umozliwito uzyskanie kompozytéw cementowych nowej generaciji.
Mozliwo$¢ obnizenia wskaznika woda/cement do przedziatu 0,20 — 0,45, pozwolita zaczgé
projektowa¢ m.in. betony wysokiej wytrzymatosci (HPC), betony samozageszczalne (SCC),
czy mieszanki cementowe do technologii przyrostowych (3D Concrete). Natomiast,
zmniejszenie wskaznika woda/cement i duza ilosci spoiwa wptynety na rozwdj drobnej sieci
porow kapilarnych w strukturze takiego materiatu, co spowodowato, ze istotnym problemem
stat sie skurcz autogeniczny. Skurcz autogeniczny to wewnetrzny spadek objetosci spoiwa
wywotany zachodzgcymi reakcjami chemicznymi, ktorych produkty zajmujg mniejszg
objeto$¢ niz materiaty biorgce w nich udziat. Gtdwnym mechanizmem generujgcym skurcz
autogeniczny jest cisnienie kapilarne. Wewnetrzny spadek objetosci spoiwa wokét sztywnych
osrodkéw materiatowych — wiezéw wewnetrznych (kruszywo naturalne, zbrojenie), generuje
naprezenia wymuszone, ktérych skutkiem sg mikrozarysowania strukturalne w strefie
kontaktowej zaczyn-kruszywo, w samej matrycy lub pekniecia kruszywa. Mikrozarysowania
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wewnetrzne mogg propagowaé od wnetrza do powierzchni materiatu. Efektem koncowym
jest powierzchniowe otwieranie sie zarysowan wewnetrznych iprzestrzenne pekanie
kompozytu cementowego bez wptywu oddzialywania obcigzenia zewnetrznego. Potgczenie
zarysowan powierzchniowych z mikrozarysowaniami wewnetrznymi zachodzi samoczynnie,
jest nieodwracalne i rozwija sie w szerokim zakresie czasowym. Sie¢ zarysowanh
strukturalnych umozliwia substancjom zewnetrznym (woda, sol itp.) penetracje w gigb
kompozytu, co powoduje korozje stali zbrojeniowej. Dlatego rozwdj mikrozarysowan,
a nastepnie peknie¢ skurczowych prowadzi do utraty trwatosci materiatu, a w konsekwencji
do zmniejszenia czasu uzytkowania, stanu awaryjnego konstrukcji oraz kosztownych
i skomplikowanych napraw betonu i stali zbrojeniowej. Z tego powodu prowadzenie badan
poznawczych minimalizujgcych zjawisko skurczu autogenicznego i w ten sposéb
zmniejszajgce podatno$¢ na pekanie kompozytow cementowych nowej generacji jest
interesujgce i ma szerokie zastosowanie wdrozeniowe.

Zakres moich badan obejmuje zaprojektowanie autorskich metodologii badawczych,
pomiar réznych rodzajow odksztatceh skurczowych, detekcje i ryzyko pekania wywotane
ograniczeniem  skurczu  kompozytéw cementowych. W  rozprawie  doktorskiej,
skoncentrowatem sie na pomiarze i analizie rozwoju skurczu autogenicznego oraz
odksztatcen skurczowych ograniczonych sztywnos$cig pierscieni stalowych prowadzgcych do
pekania materiatu. Badania dotyczyty betondw i zapraw samozageszczalnych. Podczas prac
skonstruowatem stanowiska do badania czasu pekania metodg pierscieni ograniczajgcych
z wykorzystaniem probek pierscieniowych oraz stanowiska liniowe do pomiaru skurczu
autogenicznego bedgce geometrycznym  rozwinieciem  probek  pierscieniowych.
Rozpoznatem wptyw zmiany wskaznika woda/cement i rodzaju pielegnacji wewnetrznej na
redukcje skurczu autogenicznego i czas pekania. Efektem prac bylo okreslenie stopnia
zastgpienia grubego kruszywa naturalnego (2-8 mm), nasgczonym wodg lekkim kruszywem
popiotoporytowym (4-8 mm) w celu minimalizacji skurczu autogenicznego, przy minimalnym
spadku wytrzymatosci na sciskanie.

Po uzyskaniu stopnia doktora, rozszerzytem badania dotyczagce odksztatcen
skurczowych i detekcji pekania betondw nowej generacji. Po precyzyjnym przegladzie
literatury, okreslitem zakres i kierunek dalszych badan, ktéry umozliwit mi opracowanie prac
naukowych tworzagcych cykl powigzanych tematycznie publikacji [A1-A14]. Publikacje
przedstawiajg ciggto$¢ mojej mysli badawczej i mojego rozwoju naukowego tworzgcego
osiggniecie naukowe bedgce podstawg do ubiegania sie¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego. Badania naukowe, osiggniecia publikacyjne, patentowe i wdrozeniowe,
umozliwity mi w 2022 r. uzyskanie finansowania na projekt badawczo-rozwojowy LIDER Xl
organizowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt. Technologia inteligentnej
pielegnacji wewnetrznej niskoskurczowych kompozytow cementowych o obnizonym S$ladzie
weglowym. Obecnie wspodlnie z naukowcami ze Stanéw Zjednoczonych z Auburn University,
University of Texas at Austin i Texas Department of Transportation, pracuje nad
standaryzacja AASHTO mojej autorskiej metody PST (Plastic-Sleeve Test lub Polish
Shrinkage Test) do pomiaru skurczu autogenicznego i skurczu przez wysychanie materiatow
cementowych. Uzyskane i realizowane krajowe i miedzynarodowe projekty naukowe,
utwierdzity mnie w przekonaniu, ze podjeta tematyka badawcza oraz kierunki rozwoju
naukowego byly stuszne i majg bardzo szeroki potencjat naukowy i wdrozeniowy.
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4.3.2 Cel naukowy i charakterystyka cyklu publikacji

Zasadniczym celem naukowym zrealizowanych badan, ktéorych wyniki omowiono
w publikacjach powigzanych tematycznie stanowigcych cykl, byto poszerzenie wiedzy
w zakresie pomiaru i Kkinetyki odksztatcen skurczowych oraz podatnosci na pekanie
kompozytow cementowych nowej generacji. Przedstawione w publikacjach wyniki badan byty
zrealizowane w latach 2018-2023. Prowadzenie dogtebnej i ciggtej analizy literatury
przedmiotu, wykonanie licznych recenzji draftéw artykutdw z czasopism o wysokim IF oraz
aktualna realizacja przedsiewzie¢ badawczych o zasiegu miedzynarodowym, powodujg, ze
posiadam aktualny stan wiedzy w zakresie realizowanej problematyki badawczej. Umozliwito
mi to podejmowanie problematyki badawczej wczesniej nieopisywanej w literaturze
przedmiotu. Cykl publikacji stanowi kontynuacje i jest naturalnym rozszerzeniem
i uszczegotowieniem kierunkéw naukowych powstatych w wyniku realizacji rozprawy
doktorskiej pt. Skurcz autogeniczny betondw samozageszczalnych. W mojej rozprawie
doktorskiej, gtownie prowadzitem badania nad rozwojem swobodnego skurczu
autogenicznego samozageszczalnych kompozytéw cementowych i ich czasu pekania
spowodowanego ograniczeniem tegoz rodzaju skurczu. Wiedza zdobyta podczas realizacji
i po zakonczeniu pracy doktorskiej umozliwita mi zadanie nowych pytan, poszukiwanie
bardziej wysublimowanych rozwigzan i dazenie do nowych i kreatywnych koncepciji
badawczych. W prezentowanym cyklu wskazuje na badania i eksperymenty, ktore
rozbudowujg tematyke rozprawy doktorskiej lub wykorzystuje zdobytg w niej wiedze do
nowych koncepcji metod badawczych i analiz materiatowych. Niektére wyniki badan, ktérych
nie mogtem dotaczy¢ do wniosku o nadanie stopnia doktora habilitowanego, opublikowane
sg jedynie w formie opisdw patentowych, zatgczonych do wcigz procedowanych zgtoszen
patentowych, ktérych to jestem autorem (1 zgtoszenie — 2019 r., 2 zgtoszenia — 2020 r.),
autorem wiodgcym (1 zgtoszenie — 2019 r.), a takze autorem wiodgcym w publikacji bedgcej
w recenzji naukowe;.

Cykl publikacji zawiera wyniki i analizy badan eksperymentalnych, laboratoryjnych
i probabilistycznych. Zaprojektowatem nowe metodologie pomiarowe i kalibracyjne, na ich
podstawie badatem spoiwa i kompozyty cementowe nowej generacji o zmniejszonym $ladzie
weglowym m.in. analiza wplywu cementu hutniczego lub procentowej zawartosci
metakaolinu na rozwdj skurczu autogenicznego materiatdw cementowych. Przeprowadzitem
symulacje ryzyka pekania z wykorzystaniem metody Monte Carlo oraz ocene ryzyka pekania
w funkcji naprezenia rozciggajgce - wytrzymatos¢ kompozytu cementowego na rozcigganie.
Zaprojektowatem metodyke i wykonatem analize badan skurczu w etapie plastycznym
i twardnienia kompozytéw cementowych w technologii przyrostowej (druk 3D). Badania
rozszerzytem o analize wptywu réznych dodatkéw mineralnych tj. popidt lotny, pyt
krzemionkowy, magczka wapienna oraz poszukiwatem najbardziej wydajnych metod
pielegnacyjnych. Kolejne etapy badan wynikaty ze wczesniejszych doswiadczen
i rozszerzaty aktualng tematyke badawczg o nowe aspekty naukowe.

Przedmiotowy cykl sktada sie z 12 publikacji i 2 patentow opracowanych przeze mnie
w latach 2018-2023, z czego 4 to prace samodzielne, a 10 to prace zespotowe. Osiggniecie
naukowe ztozone jest z 8 publikacji angielskojezycznych, 6 publikacji w jezyku polskim,
w tym 7 publikacji posiada okreslony Impact Factor i jest notowanych przez Journal Citation
Reports, 1 publikacja w materiatach konferencyjnych, 1 rozdziat w monografii z indeksacjg
w bazie Scopus i 3 publikacje krajowe. Dwie pozycje stanowig patenty przyznane w 2022 r.,
ktérych to jestem autorem i na ktére w 2021 r. (wnioski patentowe) zostata sprzedana
licencja — potwierdzenie pkt. 8.5.
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Prezentowany ponizej cykl publikacji zostat podzielony tematycznie na 4 zagadnienia:

1. Problematyka obecnych technik badawczych i autorskie metody pomiarowe [A1-A4],

2. Wplyw sktadu kompozytéw cementowych na rodzaj odksztatcen skurczowych [A5-
AT],

3. Ryzyko pekania i symulacje obliczeniowe podatnosci na pekanie w wyniku
ograniczenia odksztatcen skurczowych [A8-A11],

4. Charakterystyka zjawisk skurczowych i efektywnosé zabiegdéw pielegnacyjnych
w kompozytach cementowych wykonywanych w technologii przyrostowej [A12-A14].

Sumaryczny Impact Factor przedstawionego cyklu publikacji wynosi IF = 19,493, a suma
liczby punktow cyklu wynosi 1100 + 38 (punktacja wg obowigzujgcej listy MEIN + punktacja
wg listy MNiSW obowigzujgcej do kohca roku 2018).

4.3.3 Problematyka obecnych technik badawczych i autorskie metody pomiarowe

Problematyka skurczu autogenicznego kompozytow cementowych o niskim wskazniku
woda/cement, ktdra skionita mnie do poszukiwan rozwigzan zmniejszajgcych wartosé
odksztatcen i nowych metod pomiarowych eliminujgcych wady technik obecnie stosowanych,
zostata przedstawiona w przeglgdowej publikacji [A1l]. W publikacji scharakteryzowano
skurcz autogeniczny i jego wplyw na mikrozarysowania strukturalne w betonach
wysokowartosciowych. W drugiej czesci publikacji opisano istniejgce znormalizowane
metody badawcze umozliwiajgce pomiar skurczu i ich problematyke w rejestracji skurczu
autogenicznego. Problematyka pomiarowa obecnie stosowanych znormalizowanych
i nieznormalizowanych metod badawczych wraz z autorskimi rozwigzaniami pomiarowymi
zostata rozszerzona w publikacji [A2].

W publikacji [A2] wykazano wady obecnie stosowanych technik pomiarowych
wynikajgce z wielkosci probek, z czasu rozpoczecia pomiaréw i procesu uszczelnienia.
Metody w sposéb znaczgcy przyczyniajg sie do btednej rejestracji, a nastepnie interpretaciji
mierzonych wartosci deformacji skurczowych. Obecnie stosowana metoda wg EN 12390-
16:2020 umozliwia rejestracje skurczu autogenicznego, ale dopiero po pierwszej dobie od
formowania mieszanki cementowej. Wartosci odksztatcen w okresie od zaformowania do
pierwszych 24 h sg pomijane. Po 2, wykorzystane sg beleczki, ktére po rozformowaniu sg
eksponowane na wysychanie w czasie ich uszczelnienia tasmg plastikowa lub metalowa.
Wptywa to na btgd pomiarowy podczas poézniejszej rejestracji skurczu autogenicznego.
Metoda wg ASTM C1698 umozliwia pomiar skurczu autogenicznego zaczynow i zapraw
cementowych z wykorzystaniem form w postaci rurek karbowanych charakteryzujgcych sie
niekontrolowang rozciggliwoscia i trudnym formowaniem materiatu. Dlatego zaprojektowatem
i wykonatem autorskie metody rozwigzujgce opisang problematyke. Obie metody
wykorzystujg pomiar przemieszczen dwoch swobodnych koncéw uszczelnionych prébek
liniowych. Pierwsza metoda bazujgca na rozwinieciu prébek pierscieniowych wg ASTM
C1581 umozliwia pomiar skurczu autogenicznego betonow. Metoda zostata omoéwiona
i zastosowana w mojej pracy doktorskiej. Natomiast druga metoda stanowigca nowosc¢
w zagadnieniu badawczym jest przeznaczona dla zaczynéw i zapraw cementowych, dlatego
wykorzystuje krotkie beleczki o matym przekroju, a pomiar deformacji skurczowych odbywa
sie za pomocg czujnikdw laserowych. W obu metodach beleczki sg formowane w folii
polietylenowej, ktéra zapewnia szczelno$¢ przed potencjalng dyfuzjg wilgoci z prébki do
otoczenia. Z kolei powierzchnia akrylowych form zapewniata poslizg, swobodng rejestracje
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przemieszczen skurczowych badanego materiatu. Probki liniowe byty zaformowane
i uszczelnione przez caty okres badawczy. Rejestracja odksztatcen byta automatyczna,
Z regulowanym interwatem i rozpoczyna sie juz od momentu zaformowania prébek.

Pomiar skurczu autogenicznego roznych materiatbw cementowych powinien odbywac
sie z wykorzystaniem probek o réznej geometrii. Podstawowym warunkiem determinujgcym
geometrie probki jest rozmiar kruszywa. Zgodnie z m.in. EN 206, rozmiar boku prébki
powinien by¢ co najmniej 3,5 razy wiekszy od maksymalnej srednicy kruszywa. Warunek
zapewnia wlasciwe zageszczenie i miarodajnosé probki wzgledem materiatu. Dlatego uzycie
beleczek o przekroju np. 25x25 mm, 40x40 mm jest wtasciwe dla zaczynéw i zapraw
cementowych, natomiast beton wymaga wiekszych rozmiaréw przekroju prébek np.
50x50 mm, 100x100 mm. Takie stanowisko badawcze zostato opisane w patencie [A3].

Patent [A3] opisuje stanowisko o stalej podstawie i przestawnych mocowaniach
umozliwiajgcych ksztattowanie formy od 1 do 3 prébek w zakresie geometrii przekroju od
40x40 do 150x150 mm i regulowanej diugosci od 160 do 1000 mm. Technika pomiaru
i formowania beleczek jest taka sama jak przedstawiona w publikacji [A2]. Regulowana
dtugos¢ probki od 160 mm do 1000 mm przy zastosowaniu czujnikow o czutosci 0,002 mm
pozwala osiggng¢ doktadnos¢ pomiaru od 2 do 12,5 pym/m.

W publikacjach [A1l], [AZ2], [A5], [A6], [A7] do pomiaru skurczu autogenicznego
materialdbw cementowych o rdéznej srednicy ziaren, wykorzystano autorskie stanowiska
pomiarowe m.in. o regulowanej geometrii prébek prostopadtosciennych wg patentu [A3],
(Rys. 2).

@@@

(d)
Rys. 2. Autorskie metody badawcze do rejestracji skurczu autogenicznego materiatow cementowych:
(a) schemat stanowiska badawczego [A6], (b) probka 50x50x1150 mm [A6], (c) probka
100x100x1150 mm [A1], (d) probka 40x40x160 mm [A7]: 1 — prébka; 2 — uszczelnienie
zapobiegajgce utracie wilgoci z probki; 3 — czopik pomiarowy; 4 — elastyczny blok zamykajgcy probke;
5 — cyfrowy czujnik indukcyjny; 6 — ptaska, $liska podstawa.
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Druga podjeta problematyka badawcza dotyczyta przejscia z pomiaru skurczu materiatu
ze skali probek laboratoryjnych do skali in-situ konstrukciji.

Patent [A4] dotyczy autorskiej metody okreslenia najbardziej wrazliwych stref
geometrycznych przekroju betonowych elementéw ptytowych i Sciennych na skurcz
autogeniczny i skurczu przez wysychanie. Metoda pomiarowa umozliwia okreslenie wartosci
ograniczenia skurczu w strefie rdzeniowej do strefy brzegowej elementu betonowego.
Metoda pozwala bada¢ wplyw wiezow wewnetrznych w postaci wktadek zbrojenia
metalicznego i kompozytowego oraz zbrojenia rozproszonego na ograniczenie skurczu.
Dodatkowo metoda pozwala roéwniez bada¢ wplyw metod pielegnacji zewnetrznej
i wewnetrznej na zasieg ich oddziatywania w przekroju betonowym. Przeprowadzone
eksperymenty dowiodly, ze rdzen probki charakteryzuje sie ograniczonym skurczem
wzgledem strefy brzegowej, gdzie wystepuje swobodny koniec i poslizg. Wartosé
ograniczenia odksztatcen zalezy od szerokos$ci rozpatrywanego elementu betonowego oraz
od ilosci i rodzaju sztywnych osrodkow materiatowych w jego strukturze.

Patenty [A3] i [A4] w 2021 r. jako wnioski patentowe, zostaly sprzedane firmie Astra
Technologia Betonu Sp. z 0.0. w formie licencji niewytgcznej — pkt. 8.5 i zat. 5 pkt. 11.5.1.

4.3.4 Whptyw sktadu kompozytéw cementowych na rodzaj odksztatcen skurczowych

W publikacji [A5] na podstawie wynikéw i analiz badan laboratoryjnych, opisatem
mechanizmy powodujgce zmienny rozwdj odksztatcen autogenicznych kompozytéw
cementowych. Badania dowiodty, Zze kinetyka odksztatceh autogenicznych moze mieé
trzy charakterystyczne typy przebiegu, ktére zalezg od ilosci wody zawartej w strukturze
dojrzewajgcego materiatu, (Rys. 3).

200 -

100 A
0 pr—r————r—————T T TN T T
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-100 4
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-200 4
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w— type 11
w— type Il
-300 A

-400 -
Rys. 3 Rodzaje kinetyki odksztatcen autogenicznych kompozytéw cementowych [A5].

Typ | jest charakterystyczny dla kompozytéw cementowych 2z kruszywem
nieodksztatcalnym i o niskim wskazniku w/c < 0,34.Dynamiczny rozwdoj zmian objetosciowych
rozpoczyna sie w okresie wigzania spoiwa. Nastepnie zachodzi lokalne pecznienie
spowodowane wzrostem produktow hydratacji: ettringit i portlantyd wraz z ekspansywnym
oddziatywaniem reakcji egzotermicznej. Charakterystyczny punkt przegiecia funkgji
odksztatcen jest rowniez zwigzany z zakonczeniem wigzania spoiwa. W nastepnym etapie,
po zakonczeniu wigzania, kiedy rozpoczynajg rozwijaC sie wiasciwosci mechaniczne
materiatu cementowego, zauwazalny jest rozwdj skurczu autogenicznego spowodowanego
wystepowaniem cisnienia kapilarnego. Rozwdj cisnienia jest nastepstwem deficytu wody
potrzebnej do reakcji hydratacji. W tym okresie moze dochodzi¢ do powstawania
mikrozarysowan wewnetrznych w strukturze materiatu. Typ Il jest charakterystyczny dla
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kompozytdéw z ograniczong iloscig wody zarobowej, np. o wskazniku w/c = 0,42, ale z duza
iloscig cementu (720 kg/m?3). Zachodzacemu zjawisku wigzania cementu, towarzyszy rozwoj
pecznienia spowodowany wzrostem produktéw hydratacji przy nasyconym stanie wodnym.
Spadek wilgotnosci wzglednej i deficyt wody kapilarnej w okresie twardnienia powoduje
rozpoczecie skurczu autogenicznego. Typ Il jest charakterystyczny dla kompozytéw z duzg
iloscig wody zarobowej lub moggcych zmagazynowac¢ duzg ilos¢ wody do procesow
hydratacji np. zastosowanie kruszywa lekkiego nasgczonego wodg - pielegnacja
wewnetrzna. Utrzymanie wysokiego poziomu wilgotnosci wzglednej w strukturze wigzacego
i twardniejgcego spoiwa powoduje pecznienie w okresie wigzania i stabilizacje odksztatcen
w okresie twardnienia.

Przedstawiony podziat odksztatceh autogenicznych byt wynikiem badan wykonanych
w ramach projektu, w ktorym bylem Wykonawcg oraz zostat oméwiony w mojej pracy
doktorskiej. Natomiast, publikacja [A5] rozszerza zagadnienie o dodatkowe analizy i wnioski.
Wszystkie badania i analizy wykonano 2z zastosowaniem cementu portlandzkiego
CEM 142,5R z dodatkami popiotu lothego i pytu krzemionkowego. Z powodu rosngcej
Swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa oraz nowelizacji przepiséw redukujgcych obecny
Slad weglowy, przeprowadzitem badania i analizy spoiw niskoemisyjnych przyjaznych
Srodowisku, m.in.: granulowanego zuzla wielkopiecowego poprzez zastosowanie cementu
hutniczego oraz nieznormalizowanego, wysokoreaktywnego dodatku mineralnego -
metakaolinu, na rozwdj skurczu autogenicznego.

W publikacji [A6] przedstawiono wptyw wskaznika woda/cement (w/c) na rozwoj skurczu
autogenicznego zaczynow cementowych z CEM | i CEM Ill. Analize odksztatcen
przeprowadzono dla uszczelnionych zaczynéw mierzonych w ciggu pierwszych 24h oraz
analize skurczu autogenicznego mierzonego od zakonczenia czasu wigzania do 28 dni.
W obu typach spoiwa zmniejszenie stosunku w/c powoduje wzrost odksztatcen skurczowych
(Rys. 4(a-b)). Badania wykazaty, ze najwiekszy przyrost deformacji autogenicznych
zaczynow z CEM | odbywa sie w granicach wskaznika w/c w przedziale 0,40 - 0,50.
Przyczyng jest szybko rosngcy deficyt wody zarobowej podczas hydratacji spoiwa, ktéry
prowadzi do rozwoju cisnienia kapilarnego w wyniku zmniejszania sie promieni meniskéw
zgodnie z prawem Younga-Laplace'a i spadkiem wilgotnosci wzglednej pary nasyconej
w porach zgodnie z prawem Kelvina. Analiza poréwnawcza zaczynéw na CEM | i CEM lII,
wykazata, ze zuzel wielkopiecowy przy statym wskazniku w/c jest odpowiedzialny za wzrost
skurczu autogenicznego. Zuzel wielkopiecowy posiada utajone witasciwosci hydrauliczne
i wymaga aktywacji. Gtéwnym sktadnikiem zuzla précz CaO sg rowniez aktywne tlenki
krzemu i glinu w postaci szklistej, ktére reagujg z jonami wapniowymi i wytwarzajg
dodatkowe ilosci fazy C-S-H i C-A-S-H, co jest charakterystyczne dla reakcji pucolanowe;.
Reakcja pucolanowa, ktorej postep jest widoczny w pdézniejszym czasie hydratacji cementow
hutniczych jest odpowiedzialna za wyzszg kinetyke skurczu autogenicznego (Rys. 3(c-e)).

PodwyZzszenie rozwoju skurczu autogenicznego przez reakcje pucolanowg zuzla
wielkopiecowego charakteryzujgcego sie zblizong reaktywnoscig do cementu portlandzkiego
spowodowato, ze zbadatem i zanalizowatem wptyw reakcji pucolanowej metakaolinu, ktory
charakteryzuje sie blisko 2-krotnie wiekszg reaktywnoscig niz cement portlandzki.

W publikacji [A7] omdéwiono wptyw niskoemisyjnego, wysokoreaktywnego dodatku
mineralnego metakaolinu. Analiza przyrostu deformacji skurczowych wykazata, ze wraz ze
wzrostem procentowej zawartosci metakaolinu wzrasta skurcz autogeniczny zaczynow
cementowych o w/s = 0,32. Najwieksza warto$¢ skurczu w okresie 28 dni byta widoczna dla
zaczynu z 25% zawartoscig metakaolinu, (Rys 4(a)). Badania potwierdzity wplyw reakgji
pucolanowej na wzrost wartosci skurczu autogenicznego.
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Rys. 4 Wplyw granulowanego Zuzla wielkopiecowego na rozwdj odksztatcer skurczowych:

(a) odksztafcenia w zaczynach z CEM | 42,5R, (b) odksztafcenia w zaczynach z CEM Ill/A 42,5N,
(c) kinetyka skurczu autogenicznego zaczynéw cementowych z CEM | 42,5R, (d) kinetyka skurczu
autogenicznego zaczynéw cementowych z CEM Ill/A 42,5N, (e) liniowa korelacja zmiennych: skurcz
autogeniczny — wytrzymatosci na $ciskanie zaczynoéw cementowych o w/c = 0,25 po 2, 7 i 28 dniach

dojrzewania

[AB].

Przebieg zjawiska skurczu catkowitego w zaprawach cementowych mozna byto podzieli¢ na
2 okresy. W okresie od 1 dnia (rozpoczecie wysychania) do ok. 7 dnia wystepowata
zwiekszona dynamika rozwoju skurczu dla zapraw z metakaolinem, natomiast od 7 dnia
zaprawy z dodatkiem metakaolinu charakteryzowaty sie spowolnieniem rozwoju i stabilizacja
odksztatcen wzgledem zaprawy referencyjnej. Po 28 dniach dojrzewania zauwazono, ze
wzrost zawarto$ci metakaolinu zmniejsza wielko$¢ skurczu catkowitego, (Rys. 4(b)). Taki
przebieg skurczu catkowitego jest charakterystyczny dla kompozytdw cementowych
z zastosowaniem ultradrobnych, reaktywnych dodatkéw pucolanowych, w ktérych reakcja
przebiega stosunkowo wolno. Zaprawy z metakaolinem poprzez reakcje pucolanowe od

ok. 6-8 dnia dojrzewania zaczynajg charakteryzowaC sie bardziej

zwartg strukturg
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powodujgcg w czasie zwiekszenie parametrow wytrzymatosciowych przy jednoczesnym
ograniczeniu odksztatcen skurczowych wzgledem zaprawy referencyjnej, (Rys. 4(c-d)).

Z tego powodu wysokowartosciowe kompozyty cementowe (np. beton HPC)
w poréwnaniu do kompozytow tradycyjnych (np. beton zwykly), charakteryzujg sie
szczelniejszg matrycg cementowg, wyzszg wytrzymatoscig na sciskanie, nizszym skurczem
catkowitym, ale wyzszym skurczem autogenicznym.
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Rys. 4 Wptyw metakaolinu na rozwéj odksztatcen skurczowych: (a) kinetyka skurczu autogenicznego
zaczyndéw cementowych bez i z dodatkiem 10% i 25% metakaolinu, (b) kinetyka skurczu catkowitego
zapraw cementowych bez i z dodatkiem 10% i 25% metakaolinu,(c) liniowa korelacja zmiennych:
skurcz autogeniczny — wytrzymato$ci na zginanie, (d) liniowa korelacja zmiennych: skurcz
autogeniczny — wytrzymato$ci na Sciskanie [AT].

Poréwnujgc przebieg skurczu autogenicznego zaczynéw referencyjnych na CEM | 42,5R
o w/c = 0,3 i w/c = 0,32 z publikacji [A6] i [A7], wartos¢ odksztatcen po 28 dniach wynosi
odpowiednio 1170 um/m i 840 ym/m. Spadek odksztatcen jest zwigzany ze wzrostem wi/c,
ale réwniez z oddziatywaniem termicznym. Prébki o wiekszym polu przekroju 50x50 mm
w stosunku do 40x40 mm ulegaja wiekszemu chtodzeniu po zajsciu reakcji egzotermicznej,
dlatego mierzony skurcz autogeniczny ma wiekszg wartos¢. Dlatego w celu petnej korelaciji
badan skurczu autogenicznego jest koniecznoS¢ przeprowadzania badan na tej samej
geometrii probek i réwnych objetosciowo zarobach materiatowych. Proces mieszania i okres
homogenizacji spoiwa takze powinien byc¢ taki sam.

Poznanie wptywu reakcji pucolanowej na wzrost skurczu autogenicznego i spadek
skurczu catkowitego spowodowal, ze poszerzytem zasieg badan o analizy i symulacje
wptywu skurczu autogenicznego na ryzyko pekania kompozytéw wysokowartosciowych
z i bez oddziatywania zabiegow pielegnacji wewnetrzne;j.
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4.3.5 Ryzyko pekania i symulacje obliczeniowe podatnosci na pekanie w wyniku
ograniczenia odksztatcen skurczowych

Przed rozpoczeciem docelowych badan podatnosci na pekanie materiatdw
cementowych, zaprojektowatem stanowisko badawcze oraz opracowatem metodologie
kalibracji pierscieni pomiarowych ograniczajgcych swobode skurczu autogenicznego.

W publikacji [A8] opisano i przetestowano autorskg metode kalibracji pneumatycznej
pierscieni pomiarowych stuzgcych do oceny podatnosci na pekanie skurczowe wg
ASTM C1581, w tym pekania spowodowanego ograniczeniem skurczu autogenicznego.
Metoda kalibracji powstata podczas wykonywania mojego doktoratu, natomiast publikacja
zawiera rozszerzenie metody o nowe parametry m.in. strefy korelacji stuzgce do oceny
poprawnosci wykonania i rejestracji odksztatcen przez stalowy pierscien pomiarowy.
Gtownymi przyczynami rozbieznosci miedzy odksztatcalnoscia obwodowg pierscieni,
a pneumatycznymi naprezeniemi promieniowymi symulujgcymi zaciskajgcg sie prébke
pierscieniowg badanego kompozytu cementowego mogg by¢: zmiana grubosci lub ksztattu
pierscienia, lub nieprawidtowe naklejenie tensometrow. Moze to prowadzi¢ do btednych
analiz dotyczgcych przyspieszenia lub opdznienia czasu pekania badanych kompozytow.
Brak kalibraciji pierécieni do funkcji teoretycznej o-¢, moze spowodowac niedoszacowanie lub
przeszacowanie wartosci wymuszonych naprezen rozciggajgcych powodujgcych pekanie
prébek. Zaburzenie tego parametru wplynie na btedne okreslenie podatnoéci na pekanie
kompozytu cementowego. Metode wykorzystano do wyznaczenia indywidualnych
wspoétczynnikow  kalibracyjnych  pierscieni  pomiarowych uzytych w  badaniach
prezentowanych w publikacjach [A9] i [A10].

W publikacji [A9] wyznaczono korelacje miedzy rozwojem liniowego skurczu
autogenicznego a rozwojem wymuszonych naprezen rozciggajgcych. Wyznaczenie
maksymalnych  naprezen  rozciggajgcych  wywotanych  ograniczeniem  skurczu
autogenicznego wraz z aproksymacjg funkcji rozwoju wytrzymatosci na rozcigganie
kompozytow cementowych, umozliwito okreslenie funkcji ryzyka pekania. Analize ryzyka
pekania przeprowadzono w 4 etapach: 1 — rozwdj naprezen rozciggajgcych a przyrost
wytrzymatosci na rozcigganie przez roziupywanie; 2 — rozwdj naprezen rozciggajgcych
a rozwoj skurczu autogenicznego; 3 — ryzyko pekania a wartos¢ skurczu autogenicznego;
4 — ryzyko pekania w czasie dojrzewania badanych kompozytéw cementowych. Zaprawa
wysokowartoéciowa o w/s = 0,225 z kruszywem naturalnym (M-0.225-NWA) wykazata
najszybszg sktonnos¢ do pekania, bo juz po 4,2 dnia. Zaprawa o wyzszym wskazniku w/s =
0,34 (M-0.34-NWA), nie wykazata podatnosci na pekanie w zakresie 28 dni, co wskazuje, ze
zwiekszenie wskaznika w/s jest skutecznym sposobem na zmniejszenie wptywu skurczu
autogenicznego w zaprawach. Zaprawa o w/s = 0,225 z zastosowanym drobnym kruszywem
lekkim nasgczonym wodg (M-0.225-LWA), wykazata obnizenie ryzyka pekania o ponad
8 dni, (Rys. 5) Zaden z analizowanych betonéw nie pekt w zakresie 28 dni dojrzewania.
Wzrost wskaznika w/s spowodowat obnizenie ryzyka pekania w 28 dniu. Dodatkowe
zastosowanie grubego kruszywa lekkiego nasgczonego wodg spowodowato wydajng
pielegnacje wewnetrzng w catym okresie dojrzewania. Beton o w/s = 0,28 i z nasgczonym
lekkim kruszywem grubym (C-0.28-LWA) wzgledem betonu o w/s = 0,225 z kruszywem
naturalnym (C-0.225-NWA) obnizyt ryzyko pekania o ponad 60%, (Rys. 6). Zastosowanie
grubego granulowanego popiotu lotnego nasgczonego wodg jako kruszywa do betonu
okazato sie skuteczng metodg w celu minimalizacji ryzyka pekania w wyniku oddziatywania
skurczu autogenicznego. Metoda obnizyta wytrzymatos¢ kompozytéw cementowych z CEM |
52,5R ale umozliwiata zachowanie parametrow kategoryzujgcych je jako wysokowytrzymate.
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Rys. 6. Ocena ryzyka pekania betonéw wysokowarto$ciowych: (a) oic/fs; (b) Otc/€au; (€) CR/€ay; (d)
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Metoda badawcza wykazata skutecznos¢ w ocenie ryzyka pekania w wyniku
ograniczenia skurczu autogenicznego. Przeprowadzono rowniez analize poréwnawczag
metody badawczej do okreslenia czasu pekania w wyniku oddzialtywania skurczu
catkowitego, z prognozowaniem czasu pekania metodg Monte Carlo.

W publikacji [A10] zaprezentowano weryfikacje badan podatnosci na pekanie betonéw
wysokowartosciowych metodg pierscienia ograniczajgcego wg ASTM C1581, liniowego
skurczu catkowitego metodg Amslera wg PN-B-06714-23 z modelem probabilistycznym
metodg Monte Carlo. Symulacje obliczeniowe byly rozszerzone wzgledem badan
przeprowadzonych w pracy doktorskiej, poniewaz objety m.in. doktadne oméwienie modeli
matematycznych  parametrow  materiatowych, graficzne  przedstawienie  danych
symulacyjnych w rozktadach normalnych oraz funkcje rozktadéw skumulowanych, (Rys. 7).
Wyniki dodatkowych symulacji wykazaty dobrg zgodno$¢ z symulacjami dystrybuant
prawdopodobiehAstwa pekania, krzywych ,najlepszego dopasowania” dla wspotczynnika
pekania — wg rozkladu normalnego, histogramu czasu pekania oraz badaniami empirycznymi
wg testu pierscienia ograniczajgcego.
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Rys. 7 Symulacje probabilistyczne metodg Monte Carlo: (a) zaimplementowany rozktad normalny
skurczu zaczynu cementowego zastosowanego w analizowanych betonach; (b) poréwnanie
skumulowanych funkcji rozktadu prawdopodobienistwa czasu pekania betonéw; (c) poréwnanie
skumulowanych funkcji w rozktadzie normalnym przewidywania czasu pekania; (d) poréwnanie
skumulowanych funkcji w logarytmiczno-normalnym przewidywaniu czasu pekania [A10].
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Symulacja czasu pekania byla wysoce zbiezna z badaniami laboratoryjnymi. Beton
wysokowarto$ciowy z kruszywem naturalnym o fon=99,6 MPa, fusp = 4,81 MPa (M-1)
wykazat najwiekszg podatnos$¢ na pekanie. W testach laboratoryjnych moment pekania odbyt
sie po 3,0 dniach, natomiast w symulacjach po 3,7 dniach. Zastgpienie naturalnego
kruszywa drobnego i grubego, namoczonym kruszywem lekkim frakcji drobnej 0-4 i grubej 4-
8 (popiotoporyt) zmniejszyto podatnos¢ na pekanie materiatu ale takze spowodowato
znaczne obnizenie parametrow mechanicznych o ok. 50% — fem = 45,8 MPa, fesp = 1,93 MPa
(M-3). Z tego powodu, przy niskim ograniczeniu skurczu catkowitego, beton M-3 w testach
laboratoryjnych ulegat pekaniu po 4,6 dniach, natomiast w symulacjach po 4,2 dniach.
Kompromisem byto wytgczne zastosowanie nasgczonego wodg lekkiego kruszywa grubego
frakcji 4-8, ale pozostawienie drobnego kruszywa naturalnego. Beton M-2 z zastosowang
pielegnacjg wewnetrzng, charakteryzowat sie wyzszymi parametrami mechanicznymi: fem =
52,4 MPa, fusp = 2,54 MPa i najnizszg podatnoscig na pekanie. Czas pekania w badaniach
laboratoryjnych wynosit 6,6 dni, a w symulacjach 7,2 dni. Stanowito to ponad 50%
wydtuzenie czasu pekania wzgledem betonu referencyjnego (M-1). Zgodnos¢ symulaciji
z testami laboratoryjnymi dla M-2 i M-3 byta ponad 90%, natomiast w przypadku betonu
0 najszybszym czasie pekanie M-1, zgodnos$¢ spadta do 81%. Pozwala to stwierdzi¢, ze
zastosowany model probabilistyczny jest wtasciwy do oceny prawdopodobienstwa pekania.

Po uzyskaniu potwierdzenia, ze kompozyty wysokowartosciowe mogg ulec pekaniu
w wyniku ograniczenia skurczu autogenicznego, mozna stwierdzi¢, Ze inicjacje pekania
powodujg mikrozarysowania strukturalne wokot sztywnych os$rodkéw materiatowych.
Propagacja mikrozarysowania wewnetrznego ku powierzchni materiatu bez widocznych
zarysowan zewnetrznych, moze powodowac migracje substancji zewnetrznych i korozje stali
zbrojeniowej. Prowadzi to do odspojenia zbrojenia od matrycy cementowej i utrate trwatosci
konstrukcji. Dlatego zasadnym jest okresowe przeprowadzenie nieniszczacych badan
diagnostycznych elementéw konstrukcyjnych, ktére nie wykazujg zewnetrznych defektéw,
zarysowan lub ognisk korozyjnych. Takie badanie umozliwitoby ocene przyczepnosci
zbrojenia do matrycy cementowej oraz trwatosci konstrukcji wykonanej z betonu
wysokowartosciowego.

W publikacji [A11] przeprowadzono badania innowacyjng nieniszczacg metodg oceny
drgan wywotanych sitg magnetyczng (M5) w celu diagnostyki i wykrywania odspojen pretéw
ferromagnetycznych od matrycy cementowej. ldeg metody jest bezposrednie wywotanie
i pomiar drgan pretow zbrojeniowych (a nie catej konstrukcji) oraz analiza zmian widma
czestotliwosci. Nowatorstwo metody polega na wzbudzeniu i detekcji drgan w badanych
elementach. Drgania wzbudzone bedace reakcjg pretéw zbrojeniowych na zmienne pole
magnetyczne, byly mierzone za pomocg akcelerometru ze sprzezeniem magnetycznym.
Przy takich rozwigzaniach proponowana metoda jest w petni bezkontaktowa i pozwala na
osiggniecie wysokiej czutosci i powtarzalnosci. Przydatnos¢ metody wykazano poprzez
pomiar m.in. probek betonu wysokowartosciowego z symulowanym odspojeniem preta
zbrojeniowego pokrytego, czesciowo pokrytego lub nie pokrytego woskiem oraz fragmentow
konstrukcji mostowej z betonu tradycyjnego ze zbrojeniem w réznym stanie korozyjnym
(Rys. 8).
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Rys. 8 Charakterystyki czestotliwo$ciowe: (a) probki laboratoryjne z betonu wysokowartosciowego
Z pretem zbrojeniowym i z grubo$cig otuliny h = 20 mm: niebieski — probka referencyjna (pret
zbrojeniowy niepokryty zadng powtokg), pomararniczowy — pret zbrojeniowy pokryty woskiem w 50%,
ZOtty — pret zbrojeniowy catkowicie pokryty woskiem, (b) fragmenty konstrukcji ptyty mostowej: C10 -
pret zbrojeniowy nieskorodowany, mocno zwigzany z betonem, C11 - pret skorodowany, cze$ciowo
zwigzany z betonem, beton spekany, C12 - pret zbrojeniowy luzny i skorodowany, stabo potgczony
z betonem, beton spekany [A11].

Réznice pomiedzy charakterystycznymi czestotliwosciami drgan dla réznych prébek sg
zauwazalne w obu przypadkach. W przypadku préobek laboratoryjnych o otulinie h = 20 mm,
najbardziej znaczace roéznice mozna zaobserwowac przy czestotliwosciach miedzy 120
a 160 Hz, gdzie nie tylko silnie zmienia sie amplituda, ale takze obwiednia odpowiedzi
czestotliwosciowej jest zupetnie inna. Eksperymenty wykazaty, ze wigksze zaawansowanie
odspojenia (korozji, peknie¢) powoduje ttumienie drgan przy wyzszych czestotliwosciach.
Oznacza to, ze czestotliwosci rezonansowe sg skorelowane z wytrzymatoscig potgczenia
pretébw zbrojeniowych z betonem. Byto to szczegdlnie widoczne przy badaniu fragmentow
konstrukcji ptyty mostowej. Dlatego metoda potwierdzita mozliwos¢ nieniszczgcej detekciji
przyczepnosci zbrojenia do matrycy cementowej w betonach wysokowartosciowych. Tym
samym umozliwita weryfikacje ognisk korozyjnych spowodowanych rozwojem
mikrozarysowan strukturalnych i migracjg substancji zewnetrznych (woda, sél itp.) w gigb
kompozytu.
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4.3.6 Charakterystyka zjawisk skurczowych i efektywnos¢é zabiegéw pielegnacyjnych
w kompozytach cementowych wykonywanych w technologii przyrostowej

Od 2016 roku moje zainteresowania rozszerzytem o problematyke skurczu kompozytow
cementowych wykonywanych w technologii przyrostowej (druk 3D). Wspdlnie z naukowcami
z Wpydziatu Budownictwa i Architektury (obecnie Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska) i Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT w Szczecinie,
powotalismy celowy zespot badawczy 3D Concrete Line, w celu zaprojektowania i wdrozenia
innowacyjnej technologii druku 3D. Odksztatcenia skurczowe okazaty sie gtdwnym
problemem dla $wiezo wyttoczonych warstw materiatu. Duza ilos¢ spoiwa w mieszankach
przeznaczonych do druku 3D, brak powierzchni szalowania i wysoki stosunek objetosci
materiatlu do powierzchni wysychania, powodowaty, Zze warstwy materiatowe bezposrednio
po wyttoczeniu byly narazone na dynamiczne oddziatywanie skurczu plastycznego, a po
zakonczeniu wigzania skurczu przez wysychanie i skurcz autogenicznego. Efektem byto
pekanie wydrukowanych warstw. Morfologia peknie¢ rozwijata sie w strefach
podwyzszonego ograniczenia swobody odksztatceh. W tych miejscach mozna byto
obserwowac charakterystyczny uktad i niedopuszczalng szerokosci zarysowan skurczowych.
Z tego powodu podjeta problematyka miata wdrozeniowe uzasadnienie i zasadniczy wptyw
na powodzenie rozwijanej technologii.

W publikacji [A12] zaprezentowano robot kartezjanski do przyrostowego wyttaczania
mieszanki cementowej w postaci sciezek (warstw) w celu zbudowania elementéw i struktur
konstrukcyjnych. Zastosowany robot, system sterowania i mieszanka cementowa byly
autorskim rozwigzaniem zespotu naukowego ZUT w Szczecinie, w ktérym bratem czynny
udziat, (Rys. 9). Przeprowadzono eksperyment wybudowania w technologii druku 3D modelu
Sciany kompozytowej z mechanicznym montazem nadproza prefabrykowanego nad otworem
i kontynuacjg wyttaczania kolejnych warstw tgczacych elementy scienne nad nadprozem.
Model byt wykonany w skali 1:2 i miat na celu weryfikacje technologii do realizacji
podstawowej problematyki podczas wznoszenia obiektow budowlanych. Opisany
i zilustrowany w publikacji eksperyment byt poprzedzony projektem konstrukcyjnym,
projektem receptury mieszanki cementowej i badaniami jej reologii i wczesnych wtasciwosci
mechanicznych. Efektem prac byto poprawne wykonanie modelu zgodnie z zatozeniami.

A C

\ Y
B

(@) (b)

Rys. 9 Stanowisko do technologii przyrostowej z zastosowaniem mieszanki cementowe;j:
(a) robot kartezjanski i torkretnica, (b) glowica wyttaczajgca [A12].
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Najpowazniejszym problemem okazato sie przerwanie ciggtosci goérnych warstw
wydruku po jednym dniu po wyttoczeniu struktury, (Rys. 10). Zarysowania, a nastepnie
pekniecia scian nad nadprozem byly zlokalizowane blisko naroza otworu i wynikaty
z ograniczenia skurczu swiezo uformowanych warstw kompozytu cementowego. Na materiat
bedacy w stanie plastycznym oddziatywat skurcz przez wysychanie, a nastepnie po
zakonczeniu wigzania — skurcz catkowity. Skurcz przez wysychanie w stanie plastycznym
mieszanki cementowej wynikat z dgzenia do roéwnowagi wilgotnosciowej miedzy swiezo
wyttoczonym materiatem a wilgotnoscig otoczenia. Powodowato to wysokg odksztatcalnos¢
materiatu, poniewaz swieza mieszanka bezposrednio po utozeniu nie miala jeszcze
odpowiednich parametrow mechanicznych, ktére mogtyby ograniczy¢ przyrost deformaciji
skurczowych. W etapie twardnienia, skurcz catkowity byt ztozony ze skurczu przez
wysychanie i skurczu autogenicznego. Skurcz autogeniczny powodowat zmniejszenie
objetosci kompozytu wynikajgce z zachodzacych reakcji chemicznych proceséw hydrataciji
spoiwa. Skurcz catkowity materiatu nie byt swobodny, poniewaz ograniczenie odksztatcen
byto spowodowane przez trzy czynniki, (Rys. 10): (1) w miejscu otworu, zamontowano
sztywng, nieodksztatcalng belke nadprozowg, ktéra stawiata opdr kurczgcemu sie
materiatowi, (2) ograniczenie skurczu spowodowane bylo réwniez sitami tarcia
wystepujacymi pomiedzy mieszankg cementowg, a powierzchnig belki nadproza, (3) prawy
i lewy segment sciany wydrukowano w jednym cyklu roboczym, dlatego kurczyty sie one
rownomiernym odksztatceniem w kierunku rdzenia przekroju wywotujgc ograniczenie
skurczu warstw goérnych. Ograniczenie zjawiska skurczu wywotalo w materiale rozwdj
naprezen wymuszonych. W momencie przekroczenia wczesnej wytrzymatosci materiatu na
rozcigganie przez dynamicznie rozwijajgce sie naprezenia, nastepowato zarysowanie warstw
materiatu. Ciggly rozwdj skurczu doprowadzit do przerwania ciggtosci uktadu
konstrukcyjnego w miejscu zarysowania i poszerzenie pekniecia, ktére po jednym dniu
wyniosto 0,8 mm. Szerokos¢ pekniecia skurczowego byta wynikiem oddziatywania otoczenia
zewnetrznego o niskiej wilgotnosci wzglednej RH = 60% na powierzchnie wyttoczone;j
mieszanki oraz duzg zawarto$cig spoiwa mineralnego (820 kg/m?®) wchodzgcg w sktad
kompozytu. Wnioskiem z przeprowadzonych badah byta rekomendacja koniecznosci
minimalizacji odksztatcen skurczowych materiatu cementowego w druku 3D. Zalecono, ze
w celu minimalizacji skurczu i podatnosci na pekanie kompozytéw cementowych do druku
3D, nalezy zastosowac inny sktad i proporcje spoiwa lub wewnetrzne i zewnetrzne zabiegi
pielegnacyjne.

change of structure restrained shrinkage

geometry due to friction
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Rys. 10 Problematyka druku 3D z uzyciem mieszanki cementowej: (a) widok $ciany po 3 dniach od

wydrukowania (zblizenie pekniec), (b) schemat rozwoju zarysowania i pekania drukowanych warstw
ponad nadprozem, w wyniku oddziatywania skurczu [A12].
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W celu przeprowadzenia badan wptywu zmiany spoiwa i zabiegéw pielegnacyjnych na
minimalizacje skurczu mieszanek w technologii 3D nalezatlo zbudowacC stanowisko
badawcze. Ze wzgledu na brak podobnych badan w literaturze, koniecznym byto
zaprojektowanie autorskiego rozwigzania pomiarowego.

W publikacji [A13] przedstawiono konstrukcje stanowiska badawczego i wyniki badan
wpltywu kompozycji i rodzaju spoiwa na rozwdj skurczu mieszanek cementowych
w technologii druku 3D. Na potrzeby rejestracji warto$ci skurczu materiatu zaprojektowatem
i wykonatem autorskie stanowisko pomiarowe. Prébkg byta liniowa warstwa $wiezo
wyttoczonej mieszanki cementowej o dtugosci 1350 mm, szerokosci ok. 35 mm i wysokosci
ok. 15 mm. W celu zapewnienia swobody odksztatcen, probke wyttaczano na folii
polietylenowej, ktéra na moment wydruku unieruchamiano, a po ustawieniu probki
w stanowisku pomiarowym - zwalniano. Do pomiaru przemieszczen dwoch przeciwlegtych
koncow kazdej z probek wykorzystano czujniki laserowe nie powodujgce wymuszonych
deformacji w materiale w stanie plastycznym, (Rys. 11). Ze wzgledu na dynamike rozwoju
odksztatcen skurczowych pomiar deformacji byt automatyczny i ciggly z interwatem 5 min
i rozpoczynat sie ok. 15 min od wyttoczenia prébek. Punktem pomiarowym nie zaburzajgcym
odbicia wigski lasera byt trzpien zakonczony ptaskg powietrznig. Rejestracja deformacji
skurczowych odbywata sie w pomieszczeniu klimatycznym o statej temperaturze otoczenia
2112 °C i statej wilgotnosci wzglednej powietrza 50 +3%.
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Rys. 11 Autorska metoda pomiaru skurczu mieszanek cementowych w technologii 3D: (a) schemat
stanowiska pomiarowego, (b) geometria przekroju wyttoczonej warstwy — probki, (c) proces
wyttaczania probek na podstawie; (d) widok na stanowisko pomiarowe w komorze klimatycznej [A13].

Testujgc referencyjng zaprawe zaobserwowano, ze dynamika rozwoju skurczu
zdecydowanie spowalnia po zakonczeniu czasu wigzania, kiedy w kompozycie zaczynaja
rozwija¢ sie wiasciwosci mechaniczne. Dodatkowo, warto$¢ odksztatcen skurczowych po
3 dniach stanowita ponad 95% wartosci 28-dniowej. Z tego wzgledu ograniczono czas badan
skurczu do 3 dni, (Rys. 12).
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Rys. 12 Przebieg odksztafcen skurczowych materiatu referencyjnego CI/840/SF/FA:
(a) w okresie 24 h, (b) w okresie 28 dni [A13].

Analiza wykazata, ze stosunek skurczu plastycznego do skurczu catkowitego po 72h byt
wiekszy dla materiatow z wiekszg iloécig spoiwa. Kompozyty o mniejszej objetosci spoiwa
charakteryzowaty sie mniejszg wartoscig skurczu w stanie plastycznym, natomiast miaty
wiekszy przyrost odksztatcen w etapie twardnienia. Najmniejszy skurcz byt obserwowany dla
kompozytow, w ktérych spoiwem byt sam cement oraz kruszywo frakcji 0-2 mm. Nastepnie,
wieksze odksztatcenia skurczowe wykazywaty kompozyty z modyfikacjg kruszywa maczkag
wapiennga. Przyczyng byta wyzsza wodozadnos¢ maczki wapiennej w stosunku do kruszywa
naturalnego (co ogranicza ilos¢ wody w mieszance). Najwiekszg kinetykg skurczu
charakteryzowaty sie kompozyty, ktorych spoiwo i kruszywo zostaty zmodyfikowane
reaktywnymi dodatkami mineralnymi (pyt krzemionkowy i popiot lotny) oraz magczkag
wapienna.
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Rys. 13 Kinetyka skurczu analizowanych mieszanek cementowych w okresie 3 dni [A13].

Obnizenie iloSci spoiwa i dodatkow, nie wyeliminowato wysokich odksztatcen
skurczowych. Dlatego rozszerzono badania o zastosowanie zabiegdéw pielegnacyjnych.

W publikacji [A14] zakres badan i analiz objgt modyfikacije mieszanki cementowe;
przeznaczonej do technologii 3D o zabiegi pielegnacyjne w celu zmniejszenia odksztatcen
skurczowych. Zastosowano pielegnacje zewnetrzng - ostoniecie probek folig w celu
minimalizacji wysychania oraz pielegnacje wewnetrzng - przeciwskurczowg domieszke
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chemiczng SRA - 2-metylo-2,4-pentanodiol, w ilosci 2% i 4% masy cementu. Najbardziej
wydajng pielegnacjg byta pielegnacja zewnetrzna. Uszczelnienie probek folig spowodowato
zahamowanie dyfuzji wilgoci z kompozytu i ograniczenie skurczu catkowitego blisko
pieciokrotnie wzgledem kompozytu referencyjnego w 7 dniu pomiaru. Zminimalizowanie
skurczu przez wysychanie spowodowato, ze dominujgcg sktadowg wartosci skurczu
catkowitego byt skurcz autogeniczny. Z tego powodu, skurcz catkowity rozwijat sie w czasie,
aby po 3 dniach stanowi¢ 81% wartosci 7-dniowej. Mniej wydajna okazata sie pielegnacja
wewnetrzna. Zastosowanie 2% SRA zmniejszyto skurcz o 7%, a 4% SRA o 23% wzgledem
kompozytu referencyjnego w 7 dniu, (Rys. 14). Wnioskiem z przeprowadzonych badan byta
rekomendacja jednoczesnego stosowania pielegnacji zewnetrznej i wewnetrznej dla
kompozytow cementowych w technologii druku 3D.
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Rys. 14. Wptyw zabiegdw pielegnacyjnych na kinetyke skurczu catkowitego kompozytu cementowego
w technologii druku 3D: (a) okres pierwszych 24 h, (b) okres 7 dni [A14].

4.3.7 Podsumowanie

Tematyka badan przedstawiona w pracach wchodzgcych w sktad cyklu miata na celu
opisanie mojej dziatalnosci naukowej zwigzanej z opracowaniem autorskich metod
badawczych i pomiarem oraz interpretacjg rozwoju odksztatceh skurczowych i podatnosci na
pekanie kompozytow cementowych nowej generaciji.

Przedstawione i opisane badania majg charakter oryginalny, a wyniki i analizy
poszerzajg dotychczasowg wiedze na temat technologii kompozytéw cementowych nowej
generacji w kontekscie odksztatcen skurczowych i podatnosci na pekanie. Zaprezentowane
wyniki mogg umozliwi¢ wiasciwe uzycie zabiegdw pielegnacyjnych oraz utatwi¢ wtasciwy
dobdr sktadu materiatu w celu zwiekszenia jego trwatosci w okresie uzytkowania konstrukciji.

Moj wkiad w rozwdéj dyscypliny inzynieria lagdowa, geodezja i transport wynikajacy
z zaprezentowanego cyklu publikacji naukowych to:

e Poszerzenie wiedzy z zakresu odksztatcen skurczowych kompozytéw

cementowych nowej generacji.

e Opracowanie autorskich metodologii badawczych umozliwiajacych pomiar

skurczu autogenicznego kompozytéw cementowych nowej generacji.

e Ustalenie, ze wartos¢ skurczu autogenicznego wzrasta w wyniku

oddzialywania reakcji pucolanowych, wraz z iloscig spoiwa i obnizeniem
wskaznika woda/cement.
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o Udowodnienie, ze warto$s¢ skurczu catkowitego maleje w wyniku reakcji
pucolanowych, ktore doszczelniajg matryce cementowa.

o Wykazanie, ze skurcz autogeniczny moze powodowaé¢ mikrozarysowanie
i pekanie w kompozytach cementowych nowej generacji juz we wczesnych
etapach dojrzewania materiatu.

o Wykazanie, ze wydajna pielegnacja wewnetrzna jest skuteczng metoda
minimalizacji skurczu autogenicznego i podatnosci na pekanie.

e Udowodnienie, ze w celu utrzymania trwalosci elementéw wykonywanych
w technologii 3D z uzyciem mieszanek cementowych muszg by¢ zastosowane
techniki obejmujace pielegnacje wewnetrzng i zewnetrzna.

4.3.8 Aktualnie realizowane problemy badawcze

Na podstawie najnowszych publikacji, wcigz poszukiwane sg innowacyjne metody
minimalizujgce odksztatcenia skurczowe i ryzyko pekania, zwtaszcza kompozytéw z duzg
iloscig spoiwa i kompozytow narazonych na skurcz plastyczny z duzych powierzchni
eksponowanych na wysychanie (nawierzchnie, ptyty lotniskowe i posadzki bezspoinowe).
Kierunkiem obecnie prowadzonych przeze mnie badan jest autorska technologia
inteligentnej pielegnacji wewnetrznej (IITC) i jej optymalizacja, na ktorg w 2022 roku
otrzymatem finansowanie 1 500 000 PLN w ramach projektu badawczo-rozwojowego
LIDER XlII organizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR),
potwierdzenie pkt. 8.6. Projekt B+R nr umowy LIDER13/0101/2022, pt. Technologia
inteligentnej  pielegnacji wewnetrznej niskoskurczowych kompozytow cementowych
0 obnizonym $ladzie weglowym otrzymat 95 pkt./100 pkt., zajgt 5 miejsce na 290 ztozonych
whnioskow i 1 miejsce wsrod uczelni technicznych. Projekt jest realizowany w zespole
interdyscyplinarnym i miedzyinstytucjonalnym. Projekt obejmuje poziomy gotowosci
technologicznej od TRL4 - TRL8 i konczy sie demonstratorem technologii w konstrukcji
posadzki bezspoinowej. Zaproponowana technologia [ITC to koncepcja zaprojektowania
rozwoju  odksztatcenh skurczowych kompozytu cementowego poprzez opracowanie
i wdrozenie gotowego, aktywnego kompleksu wspoétdziatajgcych materiatéw pielegnacyjnych
aplikowanych juz na etapie wykonywania mieszanki betonowej. Celem jest zapewnienie
kontroli nad rozwojem skurczu materialu w kazdym etapie jego dojrzewania oraz
jednoczesne obnizenie jego Sladu weglowego. Rozwigzanie pozwoli na zmniejszenie ilosci
szczelin dylatacyjnych, redukcje ilosci zbrojenia, uproszczenie lub rezygnacje z zabiegow
pielegnacyjnych stosowanych w typowych nawierzchniach drogowych, posadzkach
przemystowych oraz ptytach lotniskowych. Efekt bedzie przektadat sie na zmniejszenie
obecnie konstruowanych szczelin dylatacyjnych, przez co koszty wykonawstwa zostang
zredukowane. Zmniejszg sie takze potencjalne koszty utrzymania i wymiany uszczelnienia
dylatacji oraz ewentualnych btedéw z tym zwigzanych m.in. pekniecia i uszkodzenia ptyt
betonowych przy dylatacjach, wykruszenia krawedzi ptyt, pekniecia podtuzne Ilub
poprzeczne. Bardziej szczegotowy opis projektu zostat przedstawiony w zat. 5 pkt. 11.9 poz.1.

Aktualnie realizuje rozbudowe zaplecza laboratoryjnego i stworzenie w jednej lokalizaciji,
specjalistycznego laboratorium odksztatlcen skurczowych i podatnosci na pekanie
kompozytéw cementowych. Jednoczesny pomiar 2 gtéwnych sktadowych skurczu
catkowitego kompozytow cementowych: skurczu autogenicznego i skurczu przez wysychanie
w stanie plastycznym i stwardniatym materialu wraz z badaniami towarzyszgcymi:
temperaturg, wilgotnoscig wzgledng materiatu i detekcjg mikrozarysowan powierzchniowych
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z uzyciem fotogrametrii oraz mikrozarysowan strukturalnych z uzyciem emisji akustycznej,
wydaje sie by¢ bardzo dobrym kierunkiem naukowo-wdrozeniowym, zwlaszcza w dobie
poszukiwania i rozwoju materiatdw niskoemisyjnych przyjaznych $rodowisku m. in. spoiwa
cementowe  siarczanoglinowe, wysokobelitowe, spoiwa organiczne, geopolimery
aktywowane alkaliami oraz niskoskurczowe mieszanki do druku 3D. Wprowadzane na rynek
materialy czesto potrafig niekorzystnie zaskoczy¢ inzynieréw oddziatywaniami skurczowymi,
ktére zdecydowanie mogg wptyngé na obnizenie trwatosci i uzytkowalnosci konstrukcji bez
wptywu obcigzenia eksploatacyjnego. Takie laboratorium zapewni petny monitoring
odksztatcen skurczowych i umozliwi przewidywanie podatnosci na pekanie kompozytéw
cementowych zastosowanych w praktyce inzynierskie;.

Kolejnym realizowanym przeze mnie zagadnieniem badawczym jest rozwigzanie
problemu obecnie uzywanych i znormalizowanych metod w celu kompleksowego testu
rejestracji skurczu autogenicznego i skurczu catkowitego kompozytéw cementowych
Zz wykorzystaniem tych samych prébek. Obecnie popularyzuje mojg autorskg metode PST
(Plastic-Sleeve Test lub Polish Shrinkage Test) do pomiaru skurczu autogenicznego
i skurczu catkowitego. Metoda zostata zastrzezona wnioskiem patentowym P.430548
wymienionym w zat. 5, pkt. Ill.3 poz. 13., obecnie bedacym w procedowaniu przez UPRP.
W 2021 r. zostata sprzedana licencja na wniosek patentowy opisujgcy metode PST dla
przedsiebiorstwa ASTRA Technologia Betonu Sp. z 0.0. Obecnie w recenzjach znajduje sie
pierwszy artykut opisujgcy metodologie:

[R1] Zielinski A., Schindler A.K. Plastic-Sleeve Test Method to Measure Autogenous
and Drying Shrinkage in Paste, Mortar, and Concrete, Cement and Concrete Composites,
2023 r. (IF: 10,5, 200 pkt. MEIN).

Prace nad poszukiwaniem uniwersalnej metody do pomiaru skurczu autogenicznego
i skurczu catkowitego, rozpoczatem od zakonczenia mojej pracy doktorskiej w 2018 roku.
Formowanie probek w rekawach foliowych umozliwia stworzenie liniowej walcowej prébki
pozwalajgcej na rejestracje skurczu autogenicznego, a po rozcieciu i zdjeciu rekawa
foliowego, skurczu catkowitego zaczynow, zapraw i betondw o rdznej konsystencii.
Jednoczesne badania odksztatcen autogenicznych pozwalajg wyodrebnié¢ z rozwoju skurczu
catkowitego przebieg skurczu przez wysychanie bez btedéw pomiarowych. Bardzo waznym
elementem jest dobor rodzaju tworzywa sztucznego z ktérego jest wykonany rekaw foliowy.
W metodzie zastosowatem tworzywo LDPE (Low Density Polyethylene), dla ktérego
chtonno$¢ wody (24h) jest ponizej 0,01%. Probka charakteryzuje sie dlugoscig 300 mm
i Srednicg 40 mm, (Rys. 15). Jeden koniec prébki jest regulowany i utwierdzony w ptycie
dylatometru. Pomiar deformacji odbywa sie na swobodnym koncu probki, automatycznie
w trybie ciggtym lub manualnie w trybie przerywanym.

Rys.15. Widok: (a) probka badawcza, (b) stanowisko pomiarowe [R1].
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Metoda PST przewiduje zwiekszenie srednic i regulacje diugosci probek, (Rys. 16).
Zmniejszenie srednicy do 25 mm umozliwia badanie skurczu zaczyndéw cementowych
o niskim w/c lub na bazie cementéw portlandzkich narazonych na wysokg temperature
reakcji egzotermicznej. Zwiekszenie $rednicy do 60 mm umozliwia badanie skurczu betonow
o srednicy kruszywa = 16 mm. Wymienialne korki zamykajgce pozwalajg osadzi¢ czujniki
temperatury, sondy wilgotnosci lub falowdéd do rejestracji emisji akustycznej. Wspdlnie
z pomiarem temperatury, metoda pozwala na badanie wplywu reakcji egzotermicznej
hydratacji na odksztatcenia w celu odseparowania wptywu skurczu termicznego od wartosci
skurczu autogenicznego.

(b)

Rys. 16. Regulowana dtugo$¢ dociecia rekawéw foliowych umozliwia pomiar réznej dtugosci probek:

(a) badanie eksperymentalnego spoiwa — dfugos¢ 10 cm, (b) wptyw dtugosci probek 30, 50i 100 cm
na rejestracje skurczu autogenicznego [R1].

Moja autorska metoda PST jest obecnie jedynym badaniem, ktére umozliwia pomiar
skurczu autogenicznego i skurczu catkowitego — a przez to skurczu przez wysychanie
kompozytow cementowych z uzyciem tych samych prébek, bez wymuszonych btedow
pomiarowych. Metoda zostata bardzo wysoko oceniona przez naukowcow amerykanskich,
co opisano w pkt. 5 i pkt. 8.10.

4.4 Omoéwienie pozostalych osiggnieé naukowo-badawczych

Moj dorobek liczy tgcznie 36 publikacji, w tym 10 artykutbw w czasopismach JCR
i 9 referatbw w materiatach konferencyjnych o zasiegu miedzynarodowym z indeksacjg
w bazie Web of Science. Dodatkowo jest autorem lub wspdtautorem 11 patentéw na
wynalazki i autorem lub wspétautorem 4 wnioskéw patentowych na wynalazki, zat. 5 pkt.
[11.3. Tematyka publikacji koncentruje sie m.in. na dwdéch dodatkowych zainteresowaniach
naukowych spoza cyklu obejmujgcego pomiar odksztatcenn skurczowych i podatnosci na
pekanie kompozytow cementowych nowej generacji.

Pierwszy kierunek zainteresowan dotyczy zaprojektowania i testow innowacyjnej
tymczasowej, stalowej bariery drogowej do separacji ruchu kategorii T1/W1.
Podstawowymi parametrami do spetniania byta znormalizowana szerokos¢ pracujgca nie
przekraczajgca 60 cm i brak obrotu segmentu bariery podczas uderzenia pod katem 8°
pojazdu o masie 1300 kg, z predkoscig 80 km/h. Zakres obejmuje: 1) projekt i testy modeli
fizycznych segmentu bariery korelujgcych jej sztywnos¢ i mase w funkcji przemieszczenia
w wyniku uderzenia pojazdu, 2) symulacje komputerowe z wykorzystaniem metody
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elementéw skonczonych, 3) testy laboratoryjne modeli bariery w skali 1:1 dotyczgce wyboru
rodzaju tgcznika segmentéw barier ze wzgledu na jego najwyzszg sztywnosé i tatwosc
montazu, 4) symulacje komputerowe sprawdzajgce przysziosciowy test zderzeniowy, 5) test
zderzeniowy potwierdzajgcy prawidtowe zaprojektowanie bariery i certyfikacja klasy
umozliwiajgca wdrozenie. Tematyke badawczo-wdrozeniowa rozwijatem
w miedzyuczelnianym projekcie badawczym Development of a Finite Element Model and
laboratory tests for a Temporary Road Traffic Steel Barrier that complies EN 1317
nr TRB/T1W1-13.3/0-4712-1 (zat. 5 pkt. 11.5 poz. 5) z zespotem naukowym Auburn University
(USA) oraz podczas realizacji projektu badawczo-rozwojowego przedsiebiorstwa GP Sp. z o.
0. z Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Zachodniopomorskiego
Innowacyjna Tymczasowa Bariera Ochronna T1/W1 jako system Techniki Bezpieczenstwa
Ruchu Drogowego nr RPZP.01.01.00-32-0008/17 (zat. 5 pkt. 11.5 poz. 4), w ktérym bytem
Wykonawca. Projekt zakonczyt sie certyfikacjg bariery w DTC Dynamic Test Center AG
w Szwajcarii i opatentowaniem bariery w kategorii T1L/W1 przez przedsiebiorstwo GP Sp. z o.
0. — potwierdzenie pkt. 8.8. Wybrane rezultaty tych prac zostaty zebrane i przedstawione
w publikacjach — zat. 5 pkt. 11.4.1 poz. 1., 2., 5.

Drugi kierunek dodatkowych zainteresowan dotyczy technologii przyrostowej (druku
3D) z wykorzystaniem mieszanek cementowych. Zakres obejmuje testowanie mieszanek
spoiw mineralnych i materiatdw pod wzgledem zastgpienia czesci cementu alternatywnymi
dodatkami mineralnymi i wyznaczeniem parametréw reologicznych, mechanicznych
i zakresu czasu roboczego do prawidtowego i jakosciowego wykorzystania mieszanki w tej
technologii. To rowniez badania nad elementami konstrukcyjnymi m.in.: wykonanie modelu
i analiza termiczno-wilgotnosciowa fragmentu Sciany w tej technologii, wykonanie modeli
i analiza nosnosci fundamentu w postaci mikropali wyttoczonych z wykorzystaniem tego
samego robota kartezjanskiego, ale zmiennej gtowicy. Tematyke rozwijam m.in. w ramach
realizacji projektu badawczo-rozwojowego z Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Zachodniopomorskiego przedsiebiorstwa ORING-GUMY Matgorzata Aneta
Matyja pt. Prace badawczo-rozwojowe w zakresie rozwoju technologii przyrostowych oraz
komercjalizacja wynikéw prac, w ktérym jestem Wykonawcg — zat. 5 pkt. 1.9 poz. 3. Wybrane
rezultaty prac zostaty zebrane i przedstawione w publikacjach — zat. 5 pkt. 11.4.1 poz. 4., 6.
oraz pkt. Il. 4. 3. poz. 1., 2., 5., i patentach na wynalazki — zat. 5 pkt. lll.3 poz. 4., 5., 6., 7., 8.

Ze wzgledu na doswiadczalny i interdyscyplinarny charakter badan, przedstawione
publikacje i patenty sg pracami wspoétautorskimi, a kopie wybranych publikacji, ktérych
zakres jest zgodny z dodatkowymi moimi zainteresowaniami, zostalty zamieszczone
w zatgczniku 6.

4.5 Podsumowanie najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych

tacznie z pracami ujetymi w cyklu, Impact Factor moich publikacji wynosi IF = 32,571,
asuma liczby punktow wynosi 1820 + 96 (punktacja wg obowigzujgcej listy MEIN +
punktacja wg listy MNiSW obowigzujgcej do konca roku 2018). W Tabeli 1 przedstawitem
statystyki publikacji, udziat w konferencjach naukowych, udziat w patentach i wnioskach
patentowych i udziat w projektach naukowych. W Tabeli 2 podsumowatem moje statystyki
dotyczgce liczby cytowan i indexu Hirscha wg bazy Web of Science, Scopus i Google
Scholar na dzien 26.09.2023 r.
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Tabela 1. Zestawienie osiggnie¢ naukowo-badawczych.

Przed
doktoratem

Po

doktoracie Suma

Rodzaj publikacji

Artykuty naukowe, rozdziaty w monografiach, artykuty naukowe opublikowane
w recenzowanych wydawnictwach konferencyjnych

Publikacje z listy JCR: 0 10 10
Sumaryczny wskaznik Impact Factor (IF): 0 32,571 32,571
Publikacja nie z listy JCR: 0 9 9
Rozdziaty w monografiach: 0 1 1
Publikacje konferencyjne indeksowane w WoS: 3 6 9
Publikacje konferencyjne nie indeksowane w WoS: 3 4 7
Suma: 6 30 36
Konferencje naukowe
Krajowe (wygtoszenie referatu) 2 3 5
Miedzynarodowe (wygtoszenie referatu) 2 7
Suma: 4 10 14
Zgtoszenia patentowe i patenty
Zgtoszenia patentowe (2)* 4 4
Patenty 1 10 11
Suma: 1 14 15

Udziat w projektach finansowanych ze srodkéw krajowych (NCN, RPO, NCBIR)
lub miedzynarodowych

_ _ Krajowe 0 1 1
Kierownik :
Miedzynarodowe 0 0 0
Krajowe 1 2 3
Wykonawca
Miedzynarodowe 0 1 1
Suma: 1 4 5

* - liczba wnioskéw patentowych zgtoszonych w trakcie doktoratu, ktére po obronie uzyskaty prawa patentowe.

Tabela 2. Zestawienie liczby cytowani i indeksu Hirscha z podziatem na baze indeksaciji.

Baza cytowan Ligzba ) Liczba’ Liczba cytowar’i' Ir'ldeks
publikacji cytowan bez autocytowan Hirscha
Web of Science 17 155 137 7
Scopus 22 198 172 8
Google Scholar 33 291 - 9
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5 INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI
NAUKOWEJ W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

We wrzesniu 2018 roku we wspotpracy z prof. Aleksandrg Radlinskg z Penn State
University, Civil and Environmental Engineering, 231D Sackett Building, PA 16802, USA,
zostaty opublikowane wyniki wspdlnych badan i analiz w publikacji JCR [A10] bedacej
czes$cig mojego cyklu publikacyjnego.

W pazdzierniku 2018 roku w ramach wspdtpracy mojego Wydzialu WBIlS ZUT
w Szczecinie z Auburn University Samuel Ginn College of Engineering, Department of Civil
and Environmental Engineering, 205 W Magnolia Ave, AL 36849, USA, w ramach projektu
badawczego pt. Development of a Finite Element Model and laboratory tests for a
Temporary Road Traffic Steel Barrier that complies EN 1317; nr TRB/T1W1-13.3/0-4712-1
oraz w ramach projektu RPO nr RPZP.01.01.00-32-0008/17 przedsiebiorstwa GP Sp. z o. o.
pt. Innowacyjna Tymczasowa Bariera Ochronna T1/W1 jako system Techniki
Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego, odbytem 2-tygodniowg wizyte studyjng w Auburn
University, gdzie wspdlnie z zespotem badawczym Auburn University pod kierownictwem
prof. Andrzeja Nowaka pracowaliSmy nad modelem numerycznym tymczasowej bariery
ochronnej, wspétczynnikiem tarcia i uderzeniem pojazdu symulujgcego test zderzeniowy w
oprogramowaniu MES — LS-DYNA. W ramach wspétpracy zaprojektowano tymczasowa
bariere ochronng do separacji ruchu, ktéra przeszta testy zderzeniowe w DTC Dynamic Test
Center AG w Szwajcarii w kategorii T1/W1 — potwierdzenie pkt. 8.8. Wyniki tych badan
zaowocowaly powstaniem publikacji autorstwa zespotéw wydziatu BilS ZUT z zespotem
Auburn University — zat. 5 pkt. 11.4.1 poz. 1., 2., 5.

W 2021 roku odbytem 1-miesieczny staz naukowy na Wydziale Inzynierii Materiatowej
i Ceramiki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, pt. Ocena wtasciwosci kompozytow
cementowych. Opiekunem stazu byt dr hab. inz. Waldemar Pichér, prof. AGH (potwierdzenie
- pkt. 8.9). Zakres stazu obejmowat zapoznanie sie z technikami pomiarowymi stosowanymi
do oceny witasciwosci spoiw mineralnych w tym: metodami kalorymetrycznymi (ocena
postepu hydratacji, ciepto hydratacji, efekty zwigzane ze sktadem fazowym cementu),
metodami oceny uziarnienia i powierzchni wtasciwej spoiw mineralnych, metodami
termicznymi stosowanymi do oceny produktow hydratacji cementu, analizg sktadu
chemicznego i fazowego stwardniatych kompozytéw cementowych i badaniami
mikrostruktury kompozytéw cementowych technikami mikroskopowymi. Podczas stazu
nawigzatem wspotprace z dr inz. Ewg Kapeluszng, ktéra zaowocowata 2 publikacjami JCR —
[A6] (zat. 5 pkt. 1.2.1 poz. 3.), zat. 5 pkt. 11.4.1 poz. 7. oraz wspotpracg przy realizacji projektu
LIDER XIII NCBIR pt. Technologia inteligentnej pielegnacji wewnetrznej niskoskurczowych
kompozytow cementowych o obnizonym $ladzie weglowym, ktérego jestem Kierownikiem.

W 2022 roku, odbytem 3-miesieczny staz naukowy w Auburn University Samuel Ginn
College of Engineering, Department of Civil and Environmental Engineering, 205 W Magnolia
Ave, AL 36849, USA. Opiekunem naukowym mojego stazu byt prof. Anton K. Schindler
(potwierdzenie - pkt. 8.10). Podczas stazu kontynuowatem moje badania dotyczgce Analizy
podatnosci na pekanie kompozytow wysokowarto$ciowych w wyniku oddziatywania skurczu
autogenicznego, ktorych efektem jest publikacja JCR wchodzgca w méj cykl publikacyjny
[A9]. Rozszerzytem wspotprace naukowg z prof. Antonem K. Schindlerem
0 rozpropagowanie na terenie USA, mojej autorskiej metody PST (Plastic Sleeve Test /
Polish Shrinkage Test) do pomiaru skurczu autogenicznego i skurczu catkowitego oraz
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skurczu przez wysychanie kompozytow cementowych. Obecnie w recenzji znajduje sie
publikacja dot. ww. metody w czasopiémie JCR [R1], a druga publikacja dotyczgca
testowania metody jest w przygotowaniu.

W trakcie stazu w Auburn University uczestniczytem w seminarium naukowym podczas
ktérego wyglositem referat pt. Autogenous Shrinkage and Cracking Potential in High-
performance Concrete dotyczacy wptywu wielkosci wskaznika woda/spoiwo, ilosci spoiwa
oraz zastosowania pielegnacji wewnetrznej w postaci domieszek chemicznych SRA
i nasgczonego kruszywa lekkiego na minimalizacje skurczu autogenicznego i jego
oddziatywania na spadek podatnosci na pekanie kompozytéow wysokowartosciowych.

Bedac na stazu w AU, bytem takze zatrudniony w projekcie badawczym NCHRP 12-123
- Segmental Bridges finansowanym przez National Cooperative Highway Research Program
(USA) dla Auburn University (USA), ktérego kierownikiem byt prof. Andrzej S. Nowak.
Pemitem funkcje Wykonawcy, a moj zakres pracy badawczej dotyczyt opracowania
algorytmu wrazliwosci parametrycznej strat sprezania mostowej konstrukcji sprezonej,
zwigzanych ze skurczem betonu — potwierdzenie pkt. 8.7.

Szczegoty powyzszej wizyty studyjnej oraz stazéw naukowych przedstawitem w zat. 5
pkt. 11.11.

W 2022 roku, podczas Webinar'u dla Arizona State University wygtositem seminarium
pt. Sustainable Concrete and Mortar Design Problems in 3D Printing Technology.

Podczas seminarium naukowego Concrete Shrinkage Summit organizowanego przez
FHWA (Federal Highway Administration) w Waszyngtonie DC (USA) w 2023 roku zostat
wygtoszony referat: Zielinski A., Schindler A.K. Concrete Shrinkage Testing: Plastic-Sleeve
Test Method, w celu zapoznania srodowiska naukowego z mojg metodg badawcza.
Zainteresowanie metodg PST wykazat TxDOT (Texas Department of Transportation), ktory
zaproponowat sfinansowanie projektu badawczego dotyczgcego tymczasowej standaryzacji
metody PST w amerykanskim standardzie mostowym AASHTO PP, a nastepnie w statym
standardzie AASHTO. Obecnie trwajg prace nad rozpoczeciem projektu, w ktérym wspdlnie
z Auburn University (prof. Anton K. Schindler) oraz University of Texas at Austin (prof. Kevin
Folliard) bede pracowat nad standaryzacjg mojej metody badan skurczu autogenicznego
i skurczu przez wysychanie kompozytow cementowych (potwierdzenie - pkt. 8.10).

6 INFORMACJA o OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

6.1 Dziatalnosé¢ dydaktyczna, dzialalnosé na rzecz rozwoju kadry naukowej
i popularyzujgca nauke

Prowadzona przeze mnie dziatalnos¢ dydaktyczna obejmuje c¢wiczenia laboratoryjne,
¢wiczenia projektowe i wyktady z przedmiotéw na pierwszym i drugim stopniu studiow,
zaréwno stacjonarnych i niestacjonarnych. Prowadze zajecia dydaktyczne dla studentéw
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska na kierunkach: Budownictwo, Inzynier
Europejski i International Contruction Management w jezyku angielskim oraz dla studentow
Wydziatu Architektury na kierunku Architektura.

W okresie od 2018 do obecnego semestru prowadze wyktady, ¢wiczenia projektowe
i cwiczenia laboratoryjne z przedmiotéw:

— Technologia Betonu, ¢wiczenia laboratoryjne, studia pierwszego stopnia stacjonarne

i niestacjonarne, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;
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— Technologia Betonéw Specjalnych, wykfad i éwiczenia laboratoryjne, studia drugiego
stopnia stacjonarne i niestacjonarne, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;

— Konstrukcje Betonowe, ¢éwiczenia projektowe, studia pierwszego stopnia stacjonarne
i niestacjonarne, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;

— Konstrukcje Betonowe |l, c¢wiczenia projektowe, studia pierwszego stopnia
stacjonarne i niestacjonarne, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;

— Zlozone Konstrukcje Betonowe, ¢wiczenia projektowe, studia drugiego stopnia
niestacjonarne, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;

— Ztozone Konstrukcje Betonowe IlI, éwiczenia projektowe, studia drugiego stopnia
niestacjonarne, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;

— Obiekty Inzynierii Komunalnej, ¢wiczenia projektowe, studia pierwszego stopnia
stacjonarne i niestacjonarne, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;

— Advanced Concrete Structures — International Perspective, éwiczenia projektowe,
studia drugiego stopnia, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;

— New Generation of Concrete, éwiczenia laboratoryjne, studia pierwszego stopnia,
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska;

— Konstrukcje Budowlane, wyktad i éwiczenia projektowe, studia pierwszego stopnia
stacjonarne, Wydziat Architektury.

Petnitem funkcje promotora 4 prac dyplomowych inzynierskich i 12 prac magisterskich,
studentdbw Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie studiujgcych na kierunku Budownictwo.
Z czego 3 prace inzynierskie uzyskaty nagrode 1 miejsca lub wyréznienia w konkursie ,na
najlepsza prace inzynierskg” organizowanym przez Dziekana WBIlS/ZUT w Szczecinie,
PZITB/Oddziat w Szczecinie, ZOIITB/o. Szczecin, SITK RP/o. Szczecin. Praca inzynierska
dyplomantki inz. Weroniki Gajdeckiej otrzymata Nagrode Ministra Rozwoju i Technologii
w edycji 2022 za prace dyplomowg pt. Projekt elementéw konstrukcji budynku
wysokosciowego z zastosowaniem betonu zbrojnego i fibrobetonu na podstawie norm PN-
EN 1992-1-1 i ACI 544.6R-15. Trzy prace magisterskie otrzymaty 1 miejsce lub wyréznienie
w konkursie ,na najlepszg prace magisterskg”’ organizowanym przez Dziekana WBIlS/ZUT
w Szczecinie, PZITB/Oddziat w Szczecinie, ZOIlITB/o. Szczecin, SITK RP/o. Szczecin.

Od 2015 roku do chwili obecnej, jestem opiekunem Studenckiego Kota Naukowego
Concretni. W okresie od zakohczenia doktoratu (czerwiec 2018), studenci SKN Concretni na
ogolnopolskich konferencjach wygtosili liczne referaty i zdobyli nagrody, m.in.: Nagroda J.M.
Rektora Politechniki Krakowskiej za najlepszy referat | stopnia EUROINZYNIER PK (2019),
Il miejsce w konkursie referatéw inzynierskich EUROINZYNIER PK (2019), Il miejsce
podczas VI Ogdlnopolskiej Sesji Studenckich Kot Naukowych na ZUT w Szczecinie (2020).

W 2018 roku zostatem cztonkiem Amerykanskiego Instytutu Betonu (ACI) i bytem
wspotzatozycielem i przewodniczgcym pierwszego w Polsce i Europie, Uczelnianego Kota
Naukowego przy Amerykanskim Instytucie Betonu - West Pomeranian University Student
Chapter of ACI. W 2019 roku, podczas konwencji American Concrete Institute w Quebec City
(Kanada), dwie druzyny studenckie wziety udziat w konkursach, zdobywajac 2 miejsce
w konkursie Mortar Workability (34 druzyny uniwersyteckie z catego $wiata) i 3 miejsce
w konkursie Eco Concrete (23 druzyny uniwersyteckie).

Moja dotychczasowa dziatalnos¢ na rzecz rozwoju kadry naukowej obejmuje:
— pefienie funkcji opiekuna naukowego praktyki zawodowej w ramach 15-
tygodniowego stazu badawczego na ZUT w Szczecinie, organizowanego przez
IAESTE (The International Association for the Exchange of Students for Technical
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Experience) - Estefania Ceccotti - National Technology University Santa Fe
Argentina, 2018-2019;

— petnienie funkcji promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr inz. Karola
Federowicza, pt. Wpfyw pielegnacji na odksztatcenia skurczowe kompozytéw
cementowych wykorzystywanych w technologii druku 3D, uchwata nr 131/2018/2019
Rady Wydziatlu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie z dnia 17.04.2019 r., praca doktorska obroniona
15 wrzesnia 2023 r.

W 2018 roku prowadzitem szkolenia z obszaru budownictwa ogdlnego i technologii
betonu dla ucznidow Zachodniopomorskiego Centrum Edukacji Morskiej i Politechniczne;j.
W 2020 roku, prowadzitem ¢wiczenia dla dzieci w wieku szkoly podstawowej, w ramach
programu ZUT — Dzieciecy Uniwersytet Technologicznych DUTEK.

Popularyzacje nauki przeprowadzitem rowniez podczas licznych pokazéw i prezentacji
technologii druku 3D z wykorzystaniem mieszanek cementowych. W zwigzku, ze projekt byt
pierwszym tego typu przedsiewzieciem naukowym w Polsce, nasz zespot naukowy 3D
Concrete Line otrzymat zaproszenie do uczestnictwa w Miedzynarodowych Targach
Poznanskich BUDMA 2019. Bratem udziat w strefie START-UP dla demonstratoréw
podmiotéw branzy budowlanej reprezentujgcych nowoczesne i innowacyjne technologie —
3D Concrete Line - pierwsza polska drukarka 3D wykorzystujgca mieszanke cementowg. Na
co dzien prowadze internetowy profil ResearchGate skierowany dla naukowcow, w ktérym
prezentuje swoje artykuty naukowe, za pomocg ktérego komunikuje sie i nawigzuje kontakty
Z naukowcami z catego Swiata.

6.2 Dziatalnos¢ organizacyjna i inzynierska

W ramach dziatalnosci organizacyjnej petnitem funkcje cztonka Rady Dyscypliny
Inzynierii Ladowej i Transportu WBIIS ZUT oraz funkcje cztonka Wydziatowej Komisji
kwalifikacyjnej ds. oceny wnioskéw nauczycieli WBIlS na wyjazdy dydaktyczne w ramach
programu Erasmus. W 2021 roku petnitem funkcje czionka Komisji ds. ewaluacji dyscypliny
naukowej Inzynieria Lgadowa i Transport — w zakresie dotyczgcym |, Il i lll Kryterium. W 2022
roku bytem cztonkiem Komisji ds. Strategii Rozwoju Wydziatu WBIlS ZUT.

W 2019 roku bytem ekspertem w panelu: W poszukiwaniu optymalizacji projektu
deweloperskiego. Technologie materiatowe i rozwigzania wykonawcze, ktore stajg sie
codzienno$cig na rynku mieszkaniowym, podczas Forum Rynku Nieruchomos$ci w Sopocie.

W 2019 i 2022 roku bytem cztonkiem komitetu organizacyjnego Miedzynarodowych
Konferencji Naukowo-Technicznych Awarie Budowlane (International Conference on
Structural Failures) organizowanych przez ZUT w Szczecinie, Polski Zwigzek Inzynieréw
i Technikow Budownictwa i Komitet Inzynierii Lgdowej i Wodnej PAN i Instytut Techniki
Budowlanej, pod przewodnictwem prof. dr hab. inz. Marii Kaszynhskiej.

Moja dziatalnos¢ inzynierska zaowocowata realizacjg kilkunastu projektéw i opracowan
konstrukcyjnych m.in. w budowie, rozbudowie, przebudowie i rozbidrce obiektéw
mieszkalnych jedno- i wielorodzinnych, hal magazynowych i fundamentéw pod elektrownie
wiatrowe. Jestem wspotautorem ekspertyzy sgdowej w zakresie nosnosci i trwatoSci
betonowych hal magazynowych z przeznaczeniem na nawozy sztuczne w Szczecinie. Moja
zawodowa dziatalno$¢ inzynierska zostata szerzej przedstawiona w zat. 5 pkt. Ill. 5.
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Obecnie petnie role konsultanta firm budowlanych dot. technologii betonu i konstrukcji
betonowych oraz od 2021 r. asystenta inspektora nadzoru z ramienia inzyniera kontraktu
SMCE Europe Sp. z 0. 0. podczas realizacji budowy i przebudowy nabrzezy portowych
w Porcie Szczecin-Swinoujscie. W ramach wspdtpracy wykonatem i wykonuje m.in. odbiory
zbrojenia konstrukcji zelbetowych, odbiory betonowych nawierzchni portowych, ekspertyzy
i opinie dot. konstrukcji zelbetowych m.in. zarysowania oczepéw nabrzezy w wyniku
oddzialywan skurczowych ograniczonych nierobwnomierng sztywnoscig paloScianek
stalowych.

7 DODATKOWE INFORMACJE DOTYCZACE KARIERY ZAWODOWEJ

7.1 Uzyskane nagrody i wyrdznienia

2022 Nagroda indywidualna |l stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiggniecia
naukowe (za rok 2021);

2021 Nagroda indywidualna Ill stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiggniecia
naukowe (za rok 2020);

2020 Nagroda zespotowa lll stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiggniecia
dydaktyczne (za rok 2019);

2019 Nagroda indywidualna Ill stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiggniecia
naukowe (za rok 2018);

2019 Nagroda indywidualna Il stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiggniecia
dydaktyczne (za rok 2018);

2018 Nagroda Prezesa Rady Ministréow za wyroézniajaca sie prace doktorska —
potwierdzenie — potwierdzenie pkt. 8.4;

2018 Nagroda Ministra Inwestycji i Rozwoju RP za wyrdézniajaca sie prace
doktorska — potwierdzenie — potwierdzenie pkt. 8.3;

2018 Wyrdznienie rozprawy doktorskiej uchwatg nr 180/2017/2018 Wady Wydziatu
Budownictwa i  Architektury = Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu

Technologicznego w Szczecinie;

2013 [l miejsce w konkursie ,na najlepszg prace dyplomowg” organizowanym
przez Fundacje Cement, Wapno, Beton oraz Akademie Gérniczo-Hutnicza w
Krakowie — potwierdzenie pkt. 8.2;

2013 I miejsce w konkursie ,na najlepszg prace magisterskg” organizowanym
przez Dziekana WBIA/ZUT w Szczecinie, Polski Zwigzek Inzynieréw i
Technikéw Budownictwa (PZITB)/Oddziat w Szczecinie, ZOIlITB/o. Szczecin,
SITK RP/o. Szczecin — potwierdzenie pkt. 8.1.

7.2 Stypendia naukowe

2016 Stypendium Naukowe Prezydenta Miasta Szczecin dla najlepszych
doktorantéw (edycja Xll, okres: 2016-2017);
2015 Stypendium Naukowe Prezydenta Miasta Szczecin dla najlepszych

doktorantéw (edycja X, okres: 2015-2016).
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8 ZALACZNIKI

Ponizej przedstawiono wybrane dokumenty potwierdzajgce zdobycie najwazniejszych
nagréd, odbycie stazy naukowych, wdrozeh technologicznych i wspotpracy miedzynarodowe;j

Nr strony
Nr Nazwa w zat. 3
wniosku
| miejsce w konkursie ,na najlepszg prace magisterskg” dla
absolwentow Wydziatu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
8.1 |w Szczecinie, organizowanym przez Polski Zwigzek Technikéw 38
i Inzynierow Budownictwa/Oddziat w Szczecinie, Zachodniopomorskag
Okregowg lzbe Inzynieréw Budownictwa i Wydziat Budownictwa
I Architektury, Szczecin, 2013 r.
Il miejsce w konkursie ,na najlepszg prace dyplomowg w roku 2012,
8.2 | organizowanym przez Fundacje Cement, Wapno, Beton, Krakdw, 39
2013r.
83 Nagroda Ministra Inwestycji i Rozwoju RP za wyrdzniajgcg sie 40
' prace doktorskg w edycji 2018 r.
8.4 Nagroda Prezesa Rady Ministrow RP za wyrdzniajgcg sie prace a1
' doktorskg w edyc;ji 2018 r.
85 Kopia 1 strony umowy sprzedazy licencji L-2/2021 na autorskie 42
' wnioski patentowe.
8.6 Certyfikat uzyskania finansowania projektu badawczo-rozwojowego 43
' w ramach programu LIDER XIIl, NCBIR.
Udziat w projekcie amerykanskim NCHRP 12-123 - Segmental
8.7 | Bridges finansowanym przez National Cooperative Highway Research 44
Program (USA).
8.8 Potwierdzenie wdrozenia Innowacyjnej tymczasowej bariery ochronnej 45
' T1/W1 jako system Techniki Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego.
Potwierdzenie odbycia 1-miesiecznego stazu naukowego w Akademii
8.9 | Godrniczo-Hutniczej w Krakowie, Wydziat Inzynierii Materiatowej 46
i Ceramiki, 2021 r.
Potwierdzenie odbycia 3-miesiecznego stazu naukowego w Auburn
University (USA), Department of Civil and Environmental Engineering,
8.10 | 2022 r. oraz potwierdzenie wspotpracy dotyczace standaryzacii 47-48

AASHTO, mojej autorskiej metody PST z Auburn University,
University of Texas at Austin i Texas Department of Transportation.

podpis wnioskodawcy)

g
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Nr 8.1

DYPLOM

dla
Adama ZIELINSKIEGO

za zajecie | miejsca
w konkursie

zNa najlepsza prace magisterska”

dla absolwentéw Wydziatu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
Kierunek Budownictwo,
organizowanym w porozumieniu przez Polski Zwigzek Inzynieréw i Technikéw
Budownictwal/Oddziat w Szczecinie, Zachodniopomorska Okregowa Izbe
Inzynieréw Budownictwa i Wydziat Budownictwa i Architektury

Tytut pracy
»Badanie skurczu ograniczonego lekkich betonéw
samozageszczalnych metodq pierscienia”

UL

Prof. dr hab. inz Zygmunt Meyer Dr hab. inz. Maria Kaszyriska Dr in. Stefdan Nowaczyk
Przewodniczqcy ZOIB, Dziekan Wydziatu Wiceprzewodniczqcy
Przewodniczqcy Kapitufy Konkursu Budownictwa i Architektury ZUT Zarzqdu Oddziatu PZITB

Promotor pracy
dr hab. inz. Maria Kaszyriska

Szczecin, styczen 2013
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Nr 8.2

DYPLOM

dla

Pana
Adama Zieliniskiego

absolwenta Wydzialu Budownictwa i Architektury
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie

za zajecie trzeciego miejsca
w Konkursie na najlepszq prace dyplomowq w roku 2012

Zarzad Fundacji
Prof. Wiesta dowski

Krakéw, dnia 15 stycznia 2013 roku
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Nr 8.4

PREZES RADY MINISTROW

przyznaje

nagrode

za wyrézniong rozprawe doktorska

dr. inz. Adamowi ZIELINSKIEMU

0\/\ - 0\/'\/0/ u\m‘cjz‘«’\

Mateusz MORAWIECKI

Torun, 19 lutego 2020 r.
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Nr 8.5

ta@y 207"

UMOWA NR L-2/2021 LICENCYJNA

o korzystanie z Projektdw Wynalazczych

zawarta w dniu 02.08.2021r. w Szczecinie pomigdzy :
Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie
z siedzibg w 70-310 Szczecin, Aleja Piastow 17,

NIP 8522545056, REGON 320588161

reprezentowanym przez :

° prof. dr hab. inz. Jacka Przepi6rskiego ~ Prorektora ds. Nauki

Licencjodawcg zwanym w dalszej tresci umowy ,ZUT”,

a

Astra - Technologia Betonu Sp. z 0.0.

z siedzibg w 83-010 Straszyn, ul. Starogardzka 77
KRS 264688, NIP 6040057541, REGON 220290418
reprezentowang przez:

° Benedykta Karczewskiego — Prezesa Zarzadu

zwanym dalej , Licencjobiorcy”
a facznie ,Stronami”

Preambuta

ZUT jest wiaécicielem Projektéw Wynalazczych (opisanych w § 1) przeznaczonych do wykorzystania w
przemysle betoniarskim, a Licencjobiorca jest zainteresowany ich komercyjnym wykorzystaniem w
swojej dziatalnosci gospodarczej.

W zwigzku z powyzszym, Strony zawieraja Umowe o nastepujacej tresci.

§ 1 Oswiadczenia ZUT

1. ZUT oswiadcza, ze:
a. Jest whascicielem nastepujacych Projektéw Wynalazczych pt.:

,Sposéb formowania prébki do badania deformacji autogenicznych materiaiéw o
matrycy na bazie spoiwa mineralnego lub organicznego we wczesnej i péZnej fazie
dojrzewania i stanowisko do formowania”, zwany dalej ,Projektem Wynalazczym
1”, zgtoszony w Urzedzie Patentowym RP dnia 11.07.2019 r. za numerem P.430548.
»Sposéb badania oddziatywar wiezéw wewnetrznych lub zewngtrznych lub zjawisk
pielegnacyjnych na ograniczenie swobodnej odksztatcalnosci materiatéw o matrycy
na bazie spoiwa mineralnego lub organicznego i stanowisko do ich rejestrowania”
zwany dalej ,Projektem Wynalazczym 2”, zgioszony w Urzedzie Patentowym RP dnia
03.12.2019 r. za numerem P.432057.

,Stanowisko do pomiaru odksztatcalnosci wiasnej: pecznienia i skurczu materiatéw
0 matrycy na bazie spoiwa mineralnego lub organicznego we wczesnej i péznej
fazie dojrzewania” zwany dalej ,Projektem Wynalazczym 3”, zgtoszony w Urzedzie
Patentowym RP dnia 03.12.2019 r. za numeren F.432059.

b. Tworcy Projektéw Wynalazczych 1, 2 i 3 jest: dr inz. Adam Zielifiski.
c. Pierwsza jednostkg stosujaca Projekty Wynalazcze 1, 2 i 3 w sposéb przemystowy bedzie

i

Licencjobiorca.

oY
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Nr 8.6

NCEBR»

Narodowe Centrum Badar i Rozwoju

CERTYFIKAT

PROGRAMU LIDER

DR INZ. ADAM ZIELINSK]

TECHNOLOGIA INTELIGENTNEJ PIELEGNACJI WEWNETRZNEJ NISKOSKURCZOWYCH
KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH 0 OBNIZONYM SLADZIE WEGLOWYM

A\

1500 000 zt

dr Jacek Orzet

acile e G
DYREKTOR NARODQWEGO CENTRU?AAN | ROZWOJU
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Nr 8.7

SAMUEL GINN COLLEGE OF ENGINEERING
CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

®

AUBURN
UNIVERSITY May 10, 2022

MEMORANDUM
To:  Whom IT May Concern:

From: Andrzej S. Nowak A L
Professor and Chair Fda Vonv/h _
Elton & Lois G. Huff Eminent Scholar Chair

RE  Internship of Dr. Adam Zielinski at Auburn University

The purpose of the Memorandum is to confirm that Dr. Adam Zielinski has completed an
internship in the Department of Civil and Environmental Engineering, Auburn University from
February 10 until May 10, 2022. The internship involved interaction with Auburn faculty and
students, attendance of seminars and lectures, and presentation of research results to Auburn
University faculty and students.

As a Visiting Scholar he was involved in several research projects including the National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP Project 12-123 — Segmental Bridges),
California Department of Transportation project of concrete decks, Design of a temporary road
side traffic barrier sponsored by GP in Poland.

During the internship, Dr. Zielinski worked in the new and super modern Advanced Structural
Engineering Lab (ASEL). This is new facility, $22 million investment that includes in addition
to structural testing strong walls, also a concrete lab allowing for testing of cementitious
materials. He actively participated in the development of concrete mix, preparation of materials,
mixing, pouring and curing.

Dr. Zielinski worked with Dr. Anton Schindler on two journal papers dealing with autogenous
shrinkage and cracking of concrete. The resulting papers are ready for submission to the Cement
and Concrete Composites which is the world top journal in the area of concrete materials. Dr.
Schindler is one of the top international experts in this area.

Dr. Zielinski also interacted with Dr. Victor Aguilar on modeling the behavior of a temporary
steel traffic barrier used for providing road side safety. They prepared a first draft of two journal
papers that will be submitted for publication shortly.

Dr. Zielinski presented an interesting seminar on Autogenous Shrinkage and Cracking Potential
in High-performance Concrete.

Our department is interested in continuation of collaboration with Dr. Adam Zielinski and we are
planning his future visits at Auburn University.

238 Harbert Engineering Center
Auburn, AL 36849-5337
Phone 334 844-6216, Fax 334 844-6290, Cell 334 707-8602
nowak@auburn.edu
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Potwierdzenie wdrozenia innowacji

Nr 8.8

19.02.2021, Szczecin

Potwierdzam, ze we wspotpracy z Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w

Szczecinie w ramach projektu badawczo-rozwojowego Regionalnego Programu Operacyjnego

Wojewddztwa Zachodniopomorskiego nr RPZP.01.01.00-32-0008/17 opracowaliémy 6 metrowg

przestawng bariere drogowg do separacji ruchu T1-W1 (GP-500/240). W 2020 roku bariera przeszta

certyfikowane testy zderzeniowe w Dynamic Test Center w Szwajcarii i zostata opatentowana.

Pan dr inz. Adam Zielinski, ktory byt cztonkiem zespotu wykonujacego projekt ze strony ZUT

wykazat sie duzg kreatywnoscig naukows, innowacyjnoscig w podejsciu do problematyki zagadnienia i

rzetelnoscig podczas wykonywanych prac projektowych oraz badawczych.

REGON: 812694698
NIP: 8512869604

KRS: 0000209994 BUREAU VERITAS

BDO 000026766

GP Sp. 2 0.0.
PREZES zARzADu/
Karol Goscirski ’

_)
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wimic

AKADEMIA GORNICZO~HUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki

KATEDRA TECHNOLOGII MATERIALOW BUDOWLANYCH

WlMiC/ktmb,0154-6 /2022 Krakéw, dn. 10.01.2022

ZASWIADCZENIE O ODBYTYM STAZU

Pan dr inz. Adam Zielinski, zatrudniony w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
w Katedrze Konstrukcji Zelbetowych i Technologii Betonu, na stanowisku adiunkta
odbyt w dniach 16.11.2021 - 16.12.2021 staz naukowy w Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, w Katedrze Technologii
Materiatéw Budowlanych. Program stazu obejmowat zapoznane si¢ z technikami
pomiarowymi stosowanymi do oceny wtasciwosci kompozytéw cementowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem wtasciwosci spoiw mineralnych w tym:

metodami kalorymetrycznymi (ocena postepu hydratacji, ciepto hydratacji, efekty
zwigzane ze sktadem fazowym cementu),

metodami oceny uziarnienia i powierzchni wtasciwej spoiw mineralnych,

metodami termicznymi stosowanymi do oceny produktéw hydratacji cementu,
analizg sktadu chemicznego i fazowego stwardniatych kompozytéw cementowych,
badaniem mikrostruktury kompozytéw cementowych technikami mikroskopowymi.

Opiekunem naukowym ze strony Wydziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki AGH
w Krakowie byt dr hab. inz. Waldemar Pichor, Prof. AGH.

Opiekun naukowy Kierownik Katedry

Technologii Materiatéow Budowlanych

V\Ad/\/ KIEROWNIK KATEDRY

/\ J. NY
d h’gb, inz. Artuf tagosz

Akademia Gérniczo-Hutnicza | Wydzial Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
Katedra Technologii Materiatéw Budowlanych

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,

tel, +48 12 617 24 52, fax +48 12 617 38-99

e-mail: ktmb@agh.edu.pl, www.ceramika.agh.edu.pl/ktmb/

Bank Pekao S.A. O/Krakéw, ul. Pijarska 1

Konto nr 96 1240 4722 1111 0000 4858 2922

REGON: 00000 1577 NIP: 675-000-19-23

46 /48



dr inz. Adam Zielinski

Zatgcznik nr 3 - Autoreferat

®

AUBURN

UNIVERSITY

HIGHWAY
RESEARCH
CENTER

238 HarsER1
ENGINEERING CENTER
AURURN, Al 36849-5337

TELEPHONE
334-844-4320

FAX:
334-844-6290

www.auburn.edu

Nr 8.10

SAMUEL GINN COLLEGE OF ENGINEERING

Department of Civil and Environmental Engineering

September 14, 2023

Subject: Statement for the Habilitation Application of Dr. Adam Zielinski

To Whom It May Concern.

This letter serves as my personal statement of my collaboration with Adam
Zielinski. PhD. During the research internship of Adam Zielinski at Auburn
University’s Samuel Ginn College of Engineering. Department of Civil and
Environmental Engineering. 205 W Magnolia Avenue. Alabama, 36849. USA
during 02/10/2022 to 05/12/2022 we collaborated and worked on the topic of
cracking risk of high-performance concretes as a result of autogenous shrinkage.
During his research internship at Auburn University. we developed research results
and a draft of the following paper that has been accepted for publication: Zielinski
A.. Schindler A.K.. and Kaszynska M.. Cracking risk of high-performance cement
composites due to restrained autogenous shrinkage with and without soaked
lightweight aggregate, Archives of Civil Engineering. 4/2023.

During his research internship. Adam Zielinski gave a seminar at Auburn
University titled “Autogenous Shrinkage and Cracking Potential in High-
performance Concrete™. At the conclusion of his presentation. we discussed the
practicality and excellent potential of his research to help solve a major need in the
conerete industry. During his internship. Adam Zielinski presented to me the
innovative method that he developed at West Pomeranian University of
Technology to measure the autogenous and total shrinkage of concrete by molding
samples with the plastic-sleeve test (PST) method. Due to his knowledge of early-
age concrete shrinkage and the great potential of this new test method. we have
expanded our cooperation, which continues to this day. So far. we have developed
the following journal article. which is currently under review and presents the
methodology of the PST method: Zielinski A.. and Schindler A K. Plastic-Sleeve
Test Method to Measure Autogenous and Drying Shrinkage in Paste. Mortar. and
Conerete, Cement and Concrete Composites, 2023.

We are currently working on a second paper that will cover more results

and calibration studies of the PST method.

Page 1 of 2
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Adam Zielinski and I also collaborated to develop a presentation about the PST method
that I presented during a scientific seminar at the Concrete Shrinkage Summit organized by FHWA
(Federal Highway Administration) in Washington. D.C.. U.S.A. on August 22. 2023 and this
presentation was titled “Concrete Shrinkage Testing: The Plastic-Sleeve Test Method™. Adam
Zielinski and I developed this presentation to make the scientific community in the United States
of America familiar with the PST method.

The Texas Department of Transportation (TxDOT) attended the Concrete Shrinkage
Summit and showed great interest in the PST method. Because of their interest. TkXDOT agreed
to initiate and finance a research project to develop a provisional AASHTO test standard of the
PST method. AASHTO stands for the “American Association of State Highway and
Transportation Officials™ and a provisional AASHTO test standard is the first step to deploying a
test method throughout the whole United States. Currently. work is underway to setup a TxDOT
funded research project where Adam Zielinski (West Pomeranian University of Technology). Dr.
Kevin Folliard (The University of Texas at Austin). and me (Auburn University) will collaborate
with TxDOT to standardize the PST method to measure autogenous and total shrinkage of various
cementitious materials. Based on the statements made by TxDOT leadership. I anticipate that this
project will be funded before the end of 2023. and Auburn University will then get a research
contract setup with West Pomeranian University of Technology for Adam Zielinski’s role on this
TxDOT project.

Adam Zielinski is a great young researcher that has already demonstrated to me that he has
extensive knowledge of early-age concrete behavior and that he can implement his innovative
ideas to significantly impact the concrete industry. He has helped me develop an improved
understanding of early-age concrete shrinkage. and I look forward to continuing to collaborate

with him on future research projects.

Please contact me if you have any questions about the content covered in this letter.

Anton’K. Schindler. Ph.D.. P.E.

Mountain Spirit Professor and Director of the Highway Research Center
Fellow of the American Society of Civil Engineers (ASCE)

Fellow of the American Concrete Institute (ACI)

Member of the Board of Direction of the American Concrete Institute (ACI)

podpis wnioskodawcy)
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