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1. Imie i nazwisko: tukasz Sadowski
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

e dyplom magistra inzyniera budownictwa, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego, 2007,

e stopien naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie budownictwo,
Politechnika Wroctawska, Instytut Budownictwa, 2013. Tytut rozprawy doktorskiej:
Nieniszczgca ocena zespolenia warstw betonowych w podtogach z wykorzystaniem

sztucznych sieci neuronowych (promotor: prof. Jerzy Hota).
3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e od 2011 do 2013 - asystent naukowo-dydaktyczny, Politechnika Wroctawska,
Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego,

e od 2013 - adiunkt naukowo-dydaktyczny, Politechnika  Wroctawska,
Wydziat Budownictwa Lgdowego i Wodnego.

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

41. Tytutl osiagnigcia naukowego

Podstawg do ubieganie sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego jest cykl publikaciji
powigzanych tematycznie pt.: Identyfikacja poziomu zespolenia ukladéw warstwowych

z kompozytéw cementowych w ujeciu wieloskalowym.
4.2. Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

W skfad osiggniecia naukowego wchodzi 12 artykutdw, stanowigcych cykl publikaciji
powigzanych tematycznie, opublikowanych w czasopismach z listy Journal Citation Reports
(JCR), w latach 2015-2018, z ktérych 2 sg samodzielne a w 9 zespofowych jestem
pierwszym autorem. Zespotowos¢é opublikowanych prac jest miedzy innymi rezultatem
podjetej przeze mnie wspodipracy badawczej i prowadzonych dyskusji naukowych
z badaczami z osrodkow naukowych krajowych i zagranicznych. We wszystkich 12
artykutach bylem pomystodawcg, koordynatorem badan, autorem do korespondencii
(ang. corresponding author) i w zwigzku z tym prowadzitem krytyczne polemiki
z recenzentami prac. Wiekszos$¢ z tych artykutéw powstato w wyniku realizacji kierowanego
przeze mnie projektu badawczego krajowego nr. 2014/15/D/ST8/00550 p.t.: Ocena
zespolenia warstw betonowych o zmiennej grubosci na podstawie badan nieniszczgcych
Z wykorzystaniem sztucznej inteligencji finansowanego w ramach konkursu SONATA 8 ze

Srodkéw Narodowego Centrum Nauki w Krakowie (2015 — 2018).
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Artykuty te wyszczegolnitem ponizej w kolejnosci chronologicznej, z podaniem danych

bibliograficznych oraz wartosci wspotczynnika impact factor (IF):

1. Sadowski t., Zak A., Hota J., 2018, Multi-sensor evaluation of the concrete within the
interlayer bond with regards to pull-off adhesion, Archives of Civil and Mechanical
Engineering, vol. 18 (2), s. 573-582, IF = 2,216.

2. Sadowski k., Hota J., Czarnecki S., Wang D., 2018, Pull-off adhesion prediction of
variable thick overlay to the substrate, Automation in Construction, vol. 85, s. 10-23,

IF = 2,919.

3. Sadowski k., 2018, Methodology of the assessment of the interlayer bond in concrete
composites using NDT methods. Journal of Adhesion Science and Technology, vol. 32
(2), s. 139-157, IF = 1,073.

4. Sadowski k., Stefaniuk D., 2018, The effect of surface treatment on the microstructure
of the skin of concrete. Applied Surface Science, vol. 427PB, s. 934-941, IF = 3,387.

5. Sadowski L., 2017, Multi-scale evaluation of the interphase zone between the overlay
and concrete substrate: methods and descriptors, Applied Sciences, vol. 7 (9), art. 893,
IF =1,726.

6. Sadowski L., Nikoo M., Nikoo M., 2017, Hybrid Metaheuristic-Neural Assessment of the
Adhesion in Existing Cement Composites, Coatings, vol. 7(4), art. 49, IF = 2,175.

7. Sadowski L., Stefaniuk D., Hota J., 2017, The effect of the porosity within the interfacial
zone between layers on pull-off adhesion, Construction and Building Materials, vol. 152,
s. 887-897, IF = 3,169.

8. Sadowski L., Stefaniuk D., 2017, Microstructural Evolution within the Interphase
between Hardening Overlay and Existing Concrete Substrates, Applied Sciences, vol. 7
(2), art. 123, IF = 1,679.

9. Sadowski L., Hofa J., Czarnecki S., 2016, Non-destructive neural identification of the
bond between concrete layers in existing elements, Construction and Building Materials,
vol. 127, s. 49-58, IF = 3,169.

10. Sadowski L., Mathia T. G., 2016, Multi-scale metrology of concrete surface morphology:
fundamentals and specificity, Construction and Building Materials, vol. 113, s. 613-621,
IF = 3,169.

11. Hota J., Sadowski k., Reiner J., Stach S., 2015, Usefulness of 3D surface roughness
parameters for nondestructive evaluation of pull-off adhesion of concrete layers,
Construction and Building Materials, vol. 84, s. 111-120, IF = 3,169.

12. Sadowski L., Nikoo M., Nikoo M., 2015, Principal Component Analysis combined with a
Self Organization Feature Map to determine the pull-off adhesion between concrete
layers, Construction and Building Materials, vol. 78, s. 386-396, IF = 2,265.



Zatgcznik 1c. Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku i osiagnie¢ naukowych w jezyku polskim

Kopie artykutow stanowigcych cykl publikacji powigzanych tematycznie wraz
z oswiadczeniami wspotautorow i wyszczegolnieniem wkfadu indywidualnego autorow,

zamiescitem w Zatgczniku 3.
4.3. Omowienie celu naukowego cyklu publikacji oraz osiaggnietych wynikéw
a) Wprowadzenie

Przez kompozyt cementowy nalezy rozumie¢ materiat utworzony z minimum dwoch
skfadnikéw: matrycy cementowej i kruszywa, w taki sposob, ze powinien mie¢ wiasciwosci
lepsze w stosunku do sktadnikdw wzietych osobno. Stosowane w budownictwie ukfady
warstwowe wykonane z kompozytéw cementowych sktadajg sie najczesciej z warstwy
wierzchniej o statej lub zmiennej grubosci wykonanej zazwyczaj z zaprawy cementowej oraz
z podktadu, do budowy ktorego wykorzystywany jest przede wszystkim beton (rys. 1). Uktady
warstwowe mogg by¢ nowo budowane (np. podtogi) lub istniejgce. Mogg to tez by¢ elementy
betonowe naprawiane, ktdore po naprawie powierzchniowej, polegajgcej na natozeniu
warstwy naprawczej, stajg sie uktadem warstwowym. Poprawna praca oraz trwatos¢ uktadow
warstwowych z kompozytow cementowych istotnie zalezy od nalezytego poziomu ich
zespolenia. Przez poziom zespolenia nalezy rozumieé¢ warto$¢ przyczepnosci przy
odrywaniu f, (w MPa). Jest ona oceniana w praktyce metodg odrywania i porédwnywana
z wartoscig minimalng zdefiniowang albo normowo albo przez projektanta. Przez ujecie

wieloskalowe nalezy rozumie¢ badania poziomu zespolenia w skalach od makro do nano.

Kompozyt cementowy P°"°;L§z;p:|e"ia Poziom zespolenia
materiat utworzony z minimum dwdch warstwowych wartos¢ przyczepnosci
sktadnikow: matrycy cementowe;j z kompozytéw przy odrywaniu fi,

i kruszywa, w taki sposéb, ze powinien cementowych / (w MPa) warstwy
mie¢ wiasciwosci lepsze w stosunku do W ujeciu wierzchniej od
sktadnikéw wzigtych osobno wieloskalowym podktadu
Warstwa wierzchnia Uktad warstwowy

o statej lub zmiennej Styk warstw

grubosci (wykonana

zazwyczaj ]
z zaprawy cementowej) i
Podktad - Strefa :
(warstwa wykonana zespolenia
zazwyczajz betonu) :
Skala | (makro) Skala Il (mezo) Skala Il (mikro) Skala IV (nano)

im 103m 10°m 10°m

Rys. 1. Wyjasnienie podstawowych poje¢ zawartych w tytule cyklu publikacji powigzanych

tematycznie
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Duzg niedogodnoscig metody odrywania jest to, ze w kazdym punkcie badawczym
powstaje po zakonczeniu badania ubytek wymagajgcy uzupetnienia. Wymaga sie ponadto,
aby 1 pomiar kontrolny przypadat na powierzchnie wynoszacg okoto 3m?. W praktyce
mankamenty te majg wplyw na ograniczenie liczby koniecznych do wykonania pomiaréw
kontrolnych. Dlatego uzasadnione jest badanie poziomu zespolenia metodami
nieniszczgcymi.

Majgc na uwadze poprawng prace oraz trwato$¢ uktadow warstwowych wykonanych
z kompozytéw cementowych, w ostatnim czasie coraz czesciej podejmowane sg dziatania
w kierunku zwigekszenia przyczepnosci f, ponad wymagang warto$¢ minimalng. Dotyczg one
na przyktad stosowania specjalnego przygotowania powierzchni podktadu, powodujgcego
zwiekszenie efektywnej powierzchni rozwinigecia, usuniecie mleczka cementowego lub
powierzchniowe odstoniecie kruszywa. Podejmowane dziatania dotyczg rowniez stosowania
srodkow sczepnych oraz modyfikacji struktury porow powietrznych kompozytow
cementowych uzytych do wykonania poszczegélnych warstw. Wptyw danego dziatania na
poziom zespolenia oceniany metodg odrywania w skali makro nie daje mozliwosci glebszej
analizy rezultatu.

W ocenie wptywu tych wymienionych wyzej przyktadowych dziatan na poziom
zespolenia bardzo pomocne mogag by¢ badania w ujeciu wieloskalowym. Rezultaty tych
badan mogg w istotnym stopniu wspomaga¢ podejmowanie decyzji w kwestii Swiadomego
wyboru konkretnego zabiegu, czy tez $rodka sczepnego znaczgco poprawiajgcego
przyczepnosé, doboru danego rodzaju dodatku czy tez domieszki pozytywnie ingerujgcych w
strukture kompozytu cementowego. Poszukiwanie relacji pomiedzy cechami kompozytow
cementowych w strefie zespolenia warstw okreslanymi w skali makro, a cechami okreslanymi
w skalach mezo, mikro i nano wydaje sie by¢ w tej sytuacji nie tylko interesujgce, ale przede
wszystkim zasadne. Relacje te moga mie¢ duze znaczenie w praktyce, bo mogg pozwoli¢
uzyskiwa¢ pozadane cechy makroskopowe przez odpowiednie modelowanie struktury.
Obecnie udoskonalanie zespolenia w skali makro jest wykonywane zazwyczaj empirycznie,
tzn. wiele probek o réoznych mikrostrukturach jest wytwarzanych i testowanych, dopdki nie
zostang uzyskane zgdane cechy.

W rozprawie doktorskiej, ktdérg obronitem z wyr6znieniem w 2013 roku, zajmowatem sie
nieniszczgcg oceng zespolenia warstw betonowych w podiogach na podstawie wynikéw
badan doswiadczalnych analizowanych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
(SSN). Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wykazatem, ze do nieniszczgcej
identyfikacji wartosci przyczepnosci przy odrywaniu f, warstw betonowych wierzchniej od
podkfadowej w podtogach nadaje sie SSN wielowarstwowa z wsteczng propagacjg btedu
i algorytmem uczenia Quasi-Newtona. Dokonatem tego na podstawie badan prowadzonych

w skali makro, wykorzystujgc najprostsze do uzyskania parametry amplitudowe opisujgce
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morfologie powierzchni podktadu i parametry akustyczne uzyskane na powierzchni warstwy
wierzchniej, ktérych warto$ci sg posrednio powigzane (uzaleznione) od tego jak
uksztaftowana jest strefa zespolenia warstw. Wykazatem w rozprawie brak korelaciji
pomiedzy poszczegdlnymi, ale analizowanymi pojedynczo, parametrami a f,. Opracowatem
metodyke pozwalajgcg na wiarygodng identyfikacje wartosci f, warstw betonowych
wierzchniej od podktadowej w podtogach, z wykorzystaniem do tego celu SSN kojarzacych
ze sobg rozne parametry oceniane metodami nieniszczgcymi.

Wyniki badan zrealizowanych na etapie doktoratu, zostaty opublikowane w 6 artykutach
w czasopismach znajdujgcych sie w bazie JCR, w tym w 5 artykutach po uzyskaniu stopnia
doktora [19, 20, 21, 24, 26 w Zat. 3], nie wchodzgcych w skitad cyklu publikacji powigzanych
tematycznie. Za publikacje te otrzymatem w 2015 roku wyrdznienie w postaci medalu
Wroctawskiego Oddziatu Polskiej Akademii Nauk we Wroctawiu, w konkursie luvenes
Wratislaviae. Podczas realizacji doktoratu powstato takze rozwigzanie patentowe [11 w Zat.
4] zgtoszone do Urzedu Patentowego dnia 10.04.2012 pod nr 398785, nie wchodzgce
w skitad cyklu publikacji powigzanych tematycznie. W podsumowaniu rozprawy doktorskiej
zdefiniowatem najistotniejsze wedlug mnie, na tamtg chwile, kierunki dalszych badan,
znacznie poszerzajgce tematyke ujetg w doktoracie.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w wyniku prowadzonego rozpoznania
literaturowego, zmodyfikowatem zawarte w rozprawie doktorskiej kierunki dalszych badan.
Opracowatem plan badan, ktéry w duzej czesci stat sie podstawg do ztozenia wniosku
o sfinansowanie badah w ramach projektu badawczego krajowego p.t.: Ocena zespolenia
warstw betonowych o zmiennej gruboSci na podstawie badan nieniszczgcych w konkursie
SONATA 8 ogtoszonego przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) w Krakowie [1 w Zat. 5]. Po
pozytywnych recenzjach w 2015 roku uzyskatem finansowanie w tym konkursie na lata 2015
— 2018 i jako kierownik tego projektu rozpoczatem jego realizacje. Ponadto plan ten,
wzbogacony o dotychczas posiadany dorobek publikacyjny, stat sie podstawg do zlozenia
przeze mnie wniosku o przyznanie stypendium dla wybitnych mtodych uczonych START
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej oraz wniosku o przyznanie stypendium Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych miodych naukowcéw. Obydwa te stypendia,
przydzielane w trybie konkursowym, otrzymatem w 2015 roku. Stypendium START Fundaciji
na rzecz Nauki Polskiej otrzymatem na jeden rok, a stypendium Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego na trzy lata. Uzyskanie przede wszystkim grantu badawczego

z NCN upewnito mnie o stusznos$ci obranych kierunkéw dalszych badan.
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b) Przedmiot, cel i zakres cyklu publikacji powigzanych tematycznie

Przedmiotem cyklu publikacji powigzanych tematycznie sg rezultaty doswiadczalnych
badan i analiz poziomu =zespolenia warstw z kompozytdw cementowych w ujeciu
wieloskalowym. W celu mozliwosci porownywania wynikow wielowatkowych badan, w tym
réwniez tych uzyskiwanych w roznych skalach, badaniami poddane zostaty modelowe uktady
warstwowe, ktérych warstwa wierzchnia o grubosci od 25 do 60 mm wykonana zostata we
wszystkich przypadkach z zaprawy cementowej klasy C20/25 o maksymalnej wielkosci
ziarna kruszywa kwarcowego réwnej 2 mm, a podktad z betonu klasy C30/37 o maksymailnej
wielkosci ziarna kruszywa tamanego bazaltowego do 8 mm. Prace doswiadczalne
zrealizowatem w czterech etapach, w ktorych strefa zespolenia poddawana byta badaniom
w réznych skalach (makro, mezo, mikro i nano). Program badan w kolejnych etapach,
uszczegoOtawiatem czerpigc z doswiadczen, ktore zdobytem realizujgc wczesniejsze etapy.

Celem ogolnym cyklu publikacji powigzanych tematycznie jest identyfikacja poziomu
zespolenia ukltadow warstwowych z kompozytéw cementowych w ujeciu wieloskalowym, na
podstawie badan doswiadczalnych i analiz numerycznych. W szczegolnosci celem
przeprowadzonych badan i analiz byto przede wszystkim:

e analiza przydatnosci niestosowanych dotychczas narzedzi sztucznej inteligencii
i algorytmow uczenia do wiarygodnej oceny poziomu zespolenia ukfadéw warstwowych
z kompozytéw cementowych na podstawie badan nieniszczgcych,

e opracowanie metodyki wiarygodnej oceny poziomu zespolenia w nowo budowanych
uktadach warstwowych o dowolnej grubosci warstwy wierzchniej oraz w istniejgcych
uktadach warstwowych z kompozytdw cementowych na podstawie badan nieniszczacych,

e ustalenie, czy do oceny poziomu zespolenia uktadéw warstwowych mogg by¢ przydatne
oprocz parametrow amplitudowych parametry przestrzenne, hybrydowe i objetosciowe
opisujace w skali mezo morfologie powierzchni podktadu betonowego,

e uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy opisywane w skali mezo rozwiniecie powierzchni
podkfadu betonowego i stopien odstoniecia na niej kruszywa majg wptyw na poziom
zespolenia uktadow warstwowych,

e ocena struktury porow powietrznych w skali mikro oraz sktadu chemicznego kompozytu
cementowego w skali nano w strefie zespolenia wraz z okresleniem ich wptywu na poziom
zespolenia uktadow warstwowych,

e opracowanie skutecznej metodyki badan poziomu zespolenia uktadéw warstwowych
z kompozytow cementowych w ujeciu wieloskalowym, w tym wskazanie przydatnych do

tego celu metod badawczych i deskryptorow.
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W pierwszej pracy cyklu [12 w Zat. 3a] przedstawitem analize mozliwosci wykorzystania
niestosowanych dotychczas narzedzi sztucznej inteligenciji i algorytmow uczenia przydatnych
do oceny poziomu zespolenia uktadow warstwowych na podstawie badan nieniszczgcych.
Nastepnie w trzech pracach cyklu [2, 6 i 9 w Zat. 3a] zajatem sie wykazaniem mozliwosci
oceny poziomu zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytow cementowych w uktadach
warstwowych nowo budowanych o dowolnej grubosci warstwy wierzchniej oraz w uktadach
warstwowych istniejgcych o statej grubosci warstwy wierzchniej, takze z wykorzystaniem
badan nieniszczgcych i sztucznej inteligencji. Podsumowaniem moich dociekan w tym
zakresie jest praca [3 w Zat. 3a] zawierajgca opracowang wiasng metodyke takich badan. Po
serii badan przeprowadzonych w skali makro przystgpitem do wykonania badan zespolenia
w skalach mezo, mikro i nano.

Nastepne trzy prace cyklu, [10, 11 i 1 w Zat. 3a], dotyczg badan prowadzonych w skali
mezo. | tak, praca [10 w Zat. 3a] dotyczy sprecyzowania podstaw badania morfologii
powierzchni podktadu betonowego. Praca [11 w Zat. 3a] zawiera rezultaty badan majgcych
na celu wykazanie, ze parametry przestrzenne, hybrydowe i objetoSciowe opisujgce
morfologie powierzchni podktadu mogg by¢ przydatne do oceny poziomu zespolenia
uktadéw warstwowych. Z kolei, pierwsza czes¢ pracy [1 w Zat. 3a] dotyczy oceny wptywu
rozwiniecia powierzchni podktadu betonowego i stopnia odstoniecia na niej kruszywa na
poziom zespolenia.

Nastepne trzy prace cyklu dotyczg opisania w skali mikro struktury poréw powietrznych
kompozytu cementowego w strefie zespolenia, w tym okreslenia wptywu tej struktury na
poziom zespolenia uktadow warstwowych [4, 7 i 8 w Zat. 3a]. Z kolei druga czes¢ pracy
[1 w Zat. 3a] poswiecona jest badaniom w skali nano dotyczacym oceny wptywu sktadu
chemicznego kompozytu cementowego w strefie zespolenia warstwy wierzchniej
z podktadem na poziom zespolenia.

Natomiast praca [5 w Zat. 3a] podsumowuje cykl publikacji powigzanych tematycznie
i zawiera opracowang skuteczng metodyke badan poziomu zespolenia uktadow
warstwowych z kompozytéw cementowych w ujeciu wieloskalowym, wraz ze wskazaniem

przydatnych do tego celu metod badawczych i ocenianych tymi metodami deskryptoréw.
c) Omoéwienie osiggnietych wynikéw

Zgodnie z opracowanym planem poszerzylem w pierwszej kolejnosci badania nad
mozliwosciami wykorzystania narzedzi sztucznej inteligencji i algorytméw uczenia o inne
w stosunku do wykorzystanych w rozprawie doktorskiej do nieniszczgcej oceny poziomu
zespolenia (w rozumieniu identyfikacji wartosci f,) uktadéw warstwowych z kompozytow
cementowych. Chodzito mi o wykazanie na podstawie badan, czy te inne narzedzia

sztucznej inteligencji mogg by¢ bardziej przydatne do wiarygodnej identyfikacji poziomu
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zespolenia, w stosunku do SSN wykorzystanych do tego celu na etapie doktoratu. Badania
poprzedzitem przeszukaniem literatury, w wyniku ktérego wytypowatem niestosowang do tej
pory do tego celu sztuczng inteligencje w postaci samoorganizujgcych sie map cech
(SOFM). Nawigzatem wspoétprace z Mehdim i Mehrdadem Nikoo z Azad University w Iranie
na etapie przeprowadzenia analiz numerycznych z wykorzystaniem SOFM. Aby moc
porownac rezultaty prowadzonych badan z rezultatami uzyskanymi w rozprawie doktorskiej
do analiz wykorzystatem fragment bazy danych zawartej w rozprawie doktorskiej, sktadajace;j
sie z rezultatow badan nieniszczacych i seminieniszczacych modelowego uktadu
warstwowego odwzorowujgcego podtoge betonowg, sktadajgcego sie z warstwy wierzchniej
o statej grubosci wykonanej z zaprawy cementowej klasy C20/25 utozonej na podktadzie
betonowym wykonanym z betonu klasy C30/37. W sktad bazy danych weszty parametry
amplitudowe 3D, najprostsze do wyznaczenia, uzyskane metodg skanowania laserowego 3D
na powierzchni podkfadu: srednie arytmetyczne odchylenie (Sa), srednie kwadratowe
odchylenie (Sq), skosnos¢ (Ssk), wskaznik nosnosci (Sbi), wskaznik utrzymania ptynu przez
rdzen (Sci), wskaznik utrzymania ptynu przez doliny (Svi), maksymalna gtebokos$¢ wgtebienia
(Sv), maksymalna gtebokos$¢ wzniesienia (Sp), oraz parametry akustyczne uzyskane metodg
odpowiedzi na impuls na powierzchni warstwy wierzchniej o statej grubosci, mianowicie:
sztywnos¢ dynamiczna (Kg), $rednia zmiennos¢ dynamiki drgan (Na,), skok zmiennoSci
(Mu/N) i wspotczynnik wadliwosci (v) oraz wartos¢ f, uzyskana metodg odrywania. W sumie
baza danych liczyta 472 zestawy wynikdw. Zestawy te poddane zostaly analizom
statystycznym za pomoca analizy gtéwnych sktadowych (PCA) i na tej podstawie dokonatem
wyboru pieciu gtéwnych skladowych (parametréw), ktore stanowity warstwe wejsciowa
SOFM. Do uczenia wykorzystany zostat nowy algorytm genetyczny (GA). Podjeta préba
powiodta sie. Wykazatem, ze SOFM z algorytmem GA pozwala na podstawie parametrow
ocenionych metodami nieniszczacymi bardziej wiarygodnie niz SSN oceni¢ wartos¢
przyczepnosci przy odrywaniu f, warstw z kompozytéw cementowych. Swiadczg o tym
wysokie wartosci wspotczynnika korelacji liniowej (R) wynoszace 0,9461, 0,9430 oraz 0,9307
odpowiednio dla uczenia, testowania i weryfikacji, ktére byly wyzsze w stosunku uzyskanych
w rozprawie doktorskiej. Wyniki przeprowadzonych w tym =zakresie badan zostaty
opublikowane w 2015 roku w artykule [12 w Zat. 3a] w czasopismie Construction and
Building Materials znajdujacym sie w bazie JCR. Na chwile obecng artykut ten byt cytowany
4 razy w bazie Web of Science. Moim wkiadem w rozwoj dyscypliny budownictwo jest
wykazanie, ze niestosowana do tej pory do tego celu samoorganizujgca si¢ mapa cech
(SOFM) z nowym algorytmem uczenia genetycznym (GA) jest bardziej niz SSN
przydatna do wiarygodnej oceny poziomu zespolenia uktadow warstwowych z
kompozytéw cementowych na podstawie parametrow okreslonych za pomoca

nieniszczacych metod skanowania laserowego 3D i odpowiedzi na impuls.
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Poniewaz w praktyce nowo budowane uktady warstwowe z kompozytow cementowych
nie zawsze posiadajg stalg grubosé¢ warstwy wierzchniej poszerzytem badania, aby
sprawdzi¢, czy dla takich uktadéw mozliwa jest identyfikacja f, na podstawie badan
nieniszczgcych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Ukfady te w warunkach
laboratoryjnych, przy wspotpracy z Stawomirem Czarneckim z mojego Wydziatu, poddatem
badaniom nieniszczgcym i seminieniszczacym. Na podstawie przeprowadzonych badanh
doswiadczalnych zbudowatem nowg baze danych, w sktad ktorej weszto w sumie 256
zestawow wynikéw, skladajgcg sie z rezultatow badan uzyskanych (w skali makro) trzema
metodami nieniszczagcymi. Byto to Srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni (Sa)
uzyskane metodg skanowania laserowego 3D na powierzchni podktadu, sztywnosc¢
dynamiczna (Ky), srednia zmiennos¢ dynamiki drgan (Na), skok zmiennosci (My/N)
i wspofczynnik wadliwosci (v) uzyskane metodg odpowiedzi na impuls, czestotliwo$é odbicia
sie fali ultradzwiekowej od dna (fr) uzyskany metodg mtoteczkowg na powierzchni warstwy
wierzchniej, warto$¢ f, uzyskana metodg odrywania oraz zmienna grubos$¢ warstwy
wierzchniej (T) okreslona w poszczegolnych miejscach badawczych metodg geodezyjnej
niwelacji precyzyjnej. Nalezy wyjasni¢, ze metode odrywania wykorzystano w celu
pozyskania wzorcéw do uczenia SSN w postaci rzeczywistych wartosci przyczepnosci przy
odrywaniu f, we wszystkich miejscach badawczych. Istotne jest réwniez to, ze w celu
uzyskania jak najlepszych w tym zakresie rezultatow wariantowatem parametry
wykorzystywane do uczenia i testowania SSN, pozostawiajgc jednak za kazdym razem
5 parametréw, w tym fr i T. W wariancie 1 wykorzystatem parametry okre$lone trzema
metodami nieniszczgcymi, a mianowicie Sa uzyskany na powierzchni podkfadu betonowego
metodg skanowania laserowego 3D, K; i N,, uzyskane metodg odpowiedzi na impuls i fr
uzyskany metodg mioteczkowg na powierzchni warstwy wierzchniej oraz parametr T.
W wariancie 2: wykorzystatem parametry okreslone dwoma metodami nieniszczgcymi,
z wyeliminowaniem parametréw morfologii powierzchni ocenianych metodg skanowania
laserowego 3D na powierzchni podkfadu, a mianowicie N, Ks, M,/N uzyskane metodg
odpowiedzi na impuls i fr uzyskany metodg mtoteczkowg na powierzchni warstwy wierzchniej
oraz T. W wariancie 3 takze wykorzystalem parametry okreslone dwoma metodami
nieniszczgcymi, z wyeliminowaniem parametrow opisujgcych morfologie powierzchni
podktadu, ocenianych metodg skanowania laserowego 3D, a mianowicie N,, Ky, v uzyskane
metodg odpowiedzi na impuls i fr uzyskany metodg mioteczkowg na powierzchni warstwy
wierzchniej oraz T. Uzyskane rezultaty przedstawitem i przedyskutowatem w 2015 roku
podczas XV International Conference on Civil, Structural and Environmental Engineering
Computing w Pradze. W trakcie wykonywania badan odbytem takze w tym temacie
miesieczny staz naukowy w ramach programu Erasmus Mundus w La Trobe University

w Australii, podczas ktérego nawigzatem wspotprace z prof. Dianhui Wang, z ktérym
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przedyskutowatem uzyskane rezultaty i zdecydowatem sie na wytypowanie do analiz
numerycznych SSN wielowarstwowej z wsteczng propagacjg btedu
z algorytmem uczenia Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS), ktérego nie
wykorzystywatem do tej pory w swoich badaniach. W rezultacie wykazatem, ze identyfikacja
poziomu zespolenia warstwy wierzchniej o zmiennej grubosci z podktadem jest mozliwa i, ze
najbardziej do tego celu przydatne sg parametry przyjete w wariancie 1. Swiadczg o tym
uzyskane najwyzsze wartosci R, wynoszace 0,9691, 0,9575 i 0,9815 odpowiednio dla
proceséw uczenia, testowania i weryfikacji. Wyniki przeprowadzonych w tym zakresie badan
i w sumie dtugotrwatych i pracochtonnych analiz pozwolity mi na przygotowanie w 2016 roku
artykutu [2 w Zat. 3a], ktory po uzyskaniu w 2017 roku pozytywnych recenzji opublikowany
zostat w 2018 roku w czasopismie Automation in Construction znajdujgcym sie w bazie JCR.
Efektem tych zainteresowan naukowych jest réwniez objecie funkcji promotora
pomocniczego W przewodzie doktorskim Stawomira Czarneckiego, otwartym dnia
08.07.2015 na moim Wydziale p.t.: Nieniszczgca ocena zespolenia betonowej warstwy
naprawczej o zmiennej grubosci z warstwg podktadowg (Promotor w przewodzie: prof. Jerzy
Hota). Moim wktadem w rozwéj dyscypliny budownictwo jest wykazanie na podstawie
przeprowadzonych badan i wielowariantowych analiz, ze w nowo budowanych
uktadach warstwowych z warstwg wierzchnia zmiennej grubosci mozliwa jest
wiarygodna identyfikacja poziomu zespolenia na podstawie parametréow ocenianych
nieniszczaco z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, w tym wykazanie, ze
predysponowana jest do tego celu SSN z algorytmem Broyden—Fletcher—-Goldfarb—
Shanno (BFGS).

Majgc na uwadze to, Zze w istniejgcych uktadach warstwowych z kompozytéw
cementowych nie ma dostepu do powierzchni podkfadu, co eliminuje mozliwos¢ badania
jego morfologii metodg skanowania laserowego 3D, zaprojektowatem i wykonatem kolejne
modelowe uktady warstwowe z warstwg wierzchnig statej grubosci, aby poszuka¢ mozliwosci
oceny poziomu zespolenia w takich uktadach tylko i wylgcznie na podstawie badan
nieniszczgcych prowadzonych na powierzchni warstwy wierzchniej, z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji. Uklady te badatem nieniszczgco we wspétpracy z Stawomirem
Czarneckim z mojego Wydziatu. Opracowatem sposob tej identyfikacji, bazujgc na
wykorzystaniu parametrow okreslonych dwoma nieniszczgcymi metodami akustycznymi:
mioteczkowg i odpowiedzi na impuls (w skali makro), z wykorzystaniem SSN. Ustalitem na
drodze badawczej, ze niezbedna jest do tego znajomos¢ wartosci fgcznie pieciu parametrow:
sztywnos¢ dynamiczna (Kg), $rednia zmiennos¢ dynamiki drgan (Na.), skok zmiennosci
(M,/N) i wspofczynnik wadliwosci (v) uzyskanych metodg odpowiedzi na impuls
i czestotliwosci odbicia sie fali ultradzwigkowej od dna (fr) uzyskanego metodg mioteczkows.

Po wykonaniu badan nieniszczacymi metodami akustycznymi wykonane zostaty w tych
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samych miejscach badania metodg odrywania uzyskujgc rzeczywiste wartosci przyczepnosci
przy odrywaniu f,, stanowigce wzorce do uczenia i testowania SSN. W pierwszej kolejnosci
wykorzystatem SSN wielowarstwowg ze wsteczng propagacjg btedu z algorytmem
najszybszego spadku gradientu (ang. gradient descent - GS). Wykazatem, ze sie¢ ta moze
zostaé wykorzystana do identyfikacji wartosci f,, na podstawie parametrow ocenianych
metodami nieniszczacymi, chociaz uzyskane na podstawie badan wartosci R wynoszgce
0.8873, 0.8701 i 0,8441, odpowiednio dla uczenia, testowania i weryfikacji nie byty moim
zdaniem zbyt wysokie. Wyniki przeprowadzonych w tym zakresie badan zostaty
opublikowane w 2016 roku w artykule [9 w Zat. 3a] w czasopismie Construction and Building
Materials znajdujgcym sie w bazie JCR. Na chwile obecng artykut ten byt cytowany 2 razy
w bazie Web of Science. Nastepnie wykorzystujgc posiadane rezultaty badan
doswiadczalnych przeprowadzitem kolejne analizy w poszukiwaniu narzedzia sztucznej
inteligencji, ktére mogtoby pozwoli¢ uzyska¢ wyzszg wartos¢ R. Postanowitem wykorzystac
do tego celu SSN z imperialistycznym algorytmem wspétzawodnictwa (ang. imperialist
competitive algorithm, ICA). Algorytm ten opracowali Esmaeil Atashpaz-Gargari i Caro Lucas
w 2007 roku na University of Tehran w Iranie. Wedtug mojej wiedzy nie byt on jeszcze do
tego celu stosowany. Dlatego w zakresie wykonania analiz numerycznych z wykorzystaniem
ICA nawigzatem wspotprace z Mehdim i Mohammadem Nikoo z Azad University w Iranie.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zastosowanie ICA daje bardzo dobre rezultaty
w postaci wysokich wartoéci R: odpowiednio 0,9186 i 0,9263 dla uczenia i testowania. Wyniki
tych badan i analiz zostaly opublikowane w 2017 roku w pracy [6 w Zat. 3a] w czasopisSmie
Coatings znajdujgcym sie w bazie JCR. Na chwile obecng artykut ten byt cytowany 1 raz
w bazie Web of Science. Moim zdaniem uzyskane rezultaty mozna bylo uznac¢ za
satysfakcjonujgce, biorgc pod uwage fakt braku mozliwosci pozyskania na drodze badawczej
parametrow morfologii powierzchni podktadu. Nalezy oczekiwac, ze opracowany sposéb
identyfikacji poziomu zespolenia uktadéw warstwowych z pominieciem pomiaru morfologii
powierzchni podkitadu moze znalez¢ zastosowanie w praktyce budowlanej do badania
poziomu zespolenia w istniejgcych ukfadach warstwowych z kompozytow cementowych.
Moim wkladem w rozwdj dyscypliny budownictwo jest opracowanie sposobu
wiarygodnej identyfikacji poziomu zespolenia w istniejacych ukladach warstwowych
z kompozytow cementowych, bazujgcego na parametrach okreslonych wyltacznie
metodami nieniszczacymi na powierzchni warstwy wierzchniej i sztucznych sieciach
neuronowych, w tym wykazanie, ze predysponowana jest do tego celu SSN
z imperialistycznym algorytmem wspoétzawodnictwa.

Podsumowaniem moich dociekan naukowych w zakresie identyfikacji poziomu zespolenia
uktadow warstwowych z kompozytdéw cementowych, zaréwno w odniesieniu do nowo

budowanych w ktorych warstwa wierzchnia ma dowolng grubos¢ jak i w odniesieniu do
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istniejgcych, w ktorych grubos¢ warstwy wierzchniej jest stata, byto opracowanie skutecznej

metodyki takiej identyfikacji, przedstawionej na rys. 2.

etodyka identyfikacji poziomu zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytéw cementowych na podstawie badan
nieniszczacych, z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych

Czy jest dostepna

baza danych dla ocenianego
uktadu warstwowego?
NIE NIE
Wariant 1 Wariant 2
Uktady warstwowe nowo budowane z kompozytéw Uktady warstwowe istniejgce z kompozytow
cementowych o dowolnej grubosci warstwy wierzchniej| | cementowych o statej grubosci warstwy wierzchniej
A ——— L — - P S ——— :
|  Etap 1 - realizacja badan doswiadczalnych w celu utworzenia bazy I Etap 1 - realizacja badan [
[ danych dla ocenianego uktadu warstwowego doswiadczalnych w celu |
| (I utworzenia bazy danych dla |
| | Etap 1a — badania morfologii powierzchni podkiadu betonowego metoda | | ocenianego ukiadu warstwowego
skanowania laserowego 3D. Wyznaczenie wartosci parametréw I | TAK
| morfologii 3D: Sa i Sq I I
I
| I Etap 1a — badania :
I nieniszczacymi metodami
| Etap 1b — badania I | akustycznymi odpowiedzi na I
I ru?) osci warstwy Czy warstwa I impuls i mtoteczkowa na |
| gru . wierzchnia ocenianego powierzchni warstwy wierzchnie;.
—  wierzchniej (T)  |«NIE I ; “ I
| IS S uktadu warstwowego ma stata Wyznaczenie wartosci
niwelaz'ig - zyJ'n eJ' grubos¢? I parametréw akustycznych: Ny, I
| i precyzyine] I Ky, MN, vify I
I
| TAK I |
| l | |
Etap 1c — badania nieniszczagcymi metodami akustycznymi I I
I |, odpowiedzi na impuls i mtoteczkowa na powierzchni warstwy I | 1 I
I wierzchniej. Wyznaczenie wartosci parametréw akustycznych: N, I 4 |
Kyi f
| L [ Etap 1b — badania metodg I
| I odrywania. I
A 4 yznaczenie wartosci f,
| I Wi rtosci f; |
: Etap 1d — badania metodg odrywania. Wyznaczenie wartosci f, | |
| !
e e e e e e e e
L T | -
Etap 2 — proces uczenia i testowania sztucznej sieci neuronowej
v
Etap 3 — wykonanie badan metodami nieniszczgcymi ocenianego uktadu warstwowego <
v
Etap 4 — analiza otrzymanych wynikéw i identyfikacja wartosci f,
v
Weryfikacja w wybranych punktach badawczych za pomocg metody odrywania

Rys. 2. Metodyka identyfikacji poziomu zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytéw
cementowych na podstawie badan nieniszczgcych, z wykorzystaniem sztucznych sieci

neuronowych (na podstawie artykutu [3 w Zat. 3a]).

Jak to przedstawitem na rys. 2 w wariancie 1 dotyczacym uktadow warstwowych nowo

budowanych o dowolnej grubosci warstwy wierzchniej najpierw nalezy wykona¢ badania
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z wykorzystaniem metody skanowania laserowego 3D na powierzchni podktadu (etap 1a).
W przypadku badania uktadu ze zmienng gruboscig warstwy wierzchniej nalezy wykonaé
ponadto badania w etapie 1b polegajgce na okresleniu grubosci warstwy wierzchniej (T)
w kazdym miejscu badawczym metodg geodezyjnej niwelacji precyzyjnej. Kolejnym krokiem
(etap 1c) jest wykonanie badan nieniszczacymi metodami akustycznymi odpowiedzi na
impuls i mioteczkowag na powierzchni warstwy wierzchniej. Nastepnie nalezy w tych samych
punktach badawczych wykona¢ badania metodg odrywania (etap 1d). Z kolei w wariancie 2
dotyczgcym uktadow warstwowych istniejgcych z kompozytow cementowych o statej
grubosci warstwy wierzchniej nalezy wykona¢ badania nieniszczagcymi metodami
akustycznymi odpowiedzi na impuls i mioteczkowg wytgcznie na powierzchni warstwy
wierzchniej (etap 1a), a nastepnie w tych samych punktach badawczych wykona¢ badania
metodg odrywania (etap 1b). Etap 2, zaréwno w wariancie 1 jak i 2, to proces uczenia
i testowania SSN. W przypadku gdy dla ocenianego uktadu warstwowego z kompozytéw
cementowych mozliwe jest wykorzystanie bazy danych utworzonej wczesniej nalezy etapy 1
i 2 pomingc i przejs¢ bezposrednio do etapu 3. Méwigc o bazie danych utworzonej wczesniej
mamy na mysli sytuacje, gdy oceniany ukfad jest podobny do tego ktéry postuzyt do
utworzenia takiej bazy. Mam na mysli podobienstwo materiatowe poszczegdolnych warstw,
sposob przygotowania powierzchni podkfadu, podobng grubos¢ warstwy wierzchnie;.
Nastepnie w etapie 4 nastepujg analizy numeryczne otrzymanych wynikéw oraz identyfikacja
wartoéci f,. Uzyskane wartosci f, nalezy zweryfikowaé w losowo wybranych punktach
badawczych metodg odrywania. Za istotne uwazam zweryfikowanie tej metodyki na
konkretnym przyktadzie wzietym z praktyki budowlanej. Metodyka ta okazata sie przydatna
dla praktyki budowlanej, poniewaz pozwala wykona¢ badania w dowolnej liczbie miejsc, bez
uszkadzania warstwy wierzchniej. Przez to moze byé konkurencyjna, w stosunku do metody
odrywania. Opracowang metodyke przedstawitem i poddatem w 2016 roku dyskusji podczas
XIV  konferencji naukowo-technicznej Warsztat pracy rzeczoznawcy budowlanego
w Kielcach-Cedzyni. Rezultat tych prac zostat opublikowany w 2018 roku, w samodzielnym
artykule [3 w Zat 3a], w czasopismie Journal of Adhesion Science and Technology
znajdujgcym sie w bazie JCR. Moim wkiadem w rozwdéj dyscypliny budownictwo jest
opracowanie skutecznej metodyki identyfikacji poziomu zespolenia, dla ukladow
warstwowych nowo budowanych o dowolnej grubosci warstwy wierzchniej oraz dla
uktadéw warstwowych istniejacych o stalej grubosci warstwy wierzchniej na
podstawie badan nieniszczacych i sztucznych sieci neuronowych.

W 2014 roku odbytem krotkoterminowy staz szkoleniowy w zakresie badan morfologii
powierzchni w ramach programu Lifelong Learning Programme-Erasmus w Ecole Centrale
de Lyon we Francji i podjgtem dyskusje naukowg z prof. Thomasem G. Mathia. W jej wyniku

pogtebitem swojg wiedze w zakresie specyfiki i podstaw badania morfologii powierzchni
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uktadéw warstwowych z kompozytow cementowych. Utwierdzitem sie w przekonaniu, ze
z punktu widzenia poziomu zespolenia uktadéw warstwowych zaréwno morfologie
powierzchni podkiadu, jak i strefe zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem, warto badac
w réznych skalach obserwacji. Problem podejscia do badan morfologii powierzchni betonu
w réznych skalach przedstawitem i poddatem w 2014 roku dyskusji podczas 4th International
Conference on Surface Metrology w Hamburgu oraz podczas wyktadu wygtoszonego przeze
mnie w 2015 roku na zaproszenie prof. Joao Pedro Pego w University of Porto w Portugalii.
Rezultaty tych rozwazan, precyzujgcych specyfike i podstawy badania morfologii powierzchni
betonu, przedstawitem wspdlnie z prof. Thomasem G. Mathia w artykule [10 w Zat. 3a], ktéry
zostat opublikowany w roku 2016 w czasopismie Construction and Building Materials
znajdujgcym sie bazie JCR. Takiej przeglagdowej pracy, moim zdaniem, brakowato
w literaturze. Na chwile obecng artykut byt juz cytowany 7 razy w bazie Web of Science.

W dotychczasowych badaniach morfologie powierzchni opisywatem wytgcznie za
pomocg parametrow amplitudowych 3D, najprostszych do wyznaczenia zgodnie z norma
ISO 25178 Specyfikacje geometrii wyroboéw (GPS) - Struktura geometryczna powierzchni.
Podjgtem nastepnie dalsze badania i analizy w celu poszerzenia wiedzy o parametry
przestrzenne, hybrydowe i objeto$ciowe stuzgce do bardziej zaawansowanego niz za
pomocg parametréow amplitudowych opisu morfologii powierzchni. Interesujgce byto, czy do
opisu morfologii powierzchni betonu mogg by¢ one przydatne. Mimo, ze te parametry sg
powszechnie stosowane w innych dziedzinach wiedzy np. w inzynierii materiatowe;j,
mechanice i medycynie, to na tamtg chwile nie byty znane w literaturze ich zastosowania do
opisu morfologii powierzchni betonu. Po przeprowadzonych dyskusjach naukowych z prof.
Jerzym Hotg z mojego Wydziatu zaprojektowatem i wykonatem modelowy uktad warstwowy.
Powierzchnia podktadu tego uktadu, wykonanego z betonu zostata przygotowana
dwuwariantowo, mianowicie: w poftowie stanowita jg powierzchnia otrzymana bezposrednio
po zabetonowaniu (zatarta), a w potowie powierzchnia szlifowana mechaniczne. We
wspotpracy z dr hab. Jackiem Reinerem z Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej i dr hab. Sebastianem Stachem z Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach
przeprowadzitem badania morfologii powierzchni metodg skanowania laserowego 3D w skali
mezo. Na podstawie tych badan zidentyfikowane zostaty zgodnie z normg /SO 25178
wartosci w sumie 21 parametrow. Nastepnie po wykonaniu tych badan, ale jeszcze przed
natozeniem warstwy wierzchniej naniostem na potowie powierzchni zatartej oraz na potowie
powierzchni szlifowanej srodek sczepny w celu zwiekszenia przyczepnos¢ przy odrywaniu f,
na granicy warstw. Na tak przygotowang powierzchnie natozytem warstwe wierzchnia i po jej
stwardnieniu wykonane zostaty badania metodg odrywania. Na podstawie testu Shapiro-
Wilka zgodnosci z rozktadem normalnym wytypowatem 5 parametréw morfologii powierzchni

z grupy przestrzennych, hybrydowych i objetosciowych do analizy korelacyjnej z wartoscig
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przyczepnos$ci przy odrywaniu f,. Sg to nastepujgce parametry: parametr przestrzenny Str
(wydtuzenie struktury powierzchni), parametry hybrydowe Sdq (Sredniokwadratowy gradient
powierzchni) i Sdr (rozwiniety stosunek pola miedzyfazowego powierzchni) oraz parametry
objetosciowe Vv (objetos¢ pustej przestrzeni) i Vmp (objetos¢ piku materiatu). Nazewnictwo
tych parametréw przyjatem z normy /SO 25178. Najwyzszg warto§¢ R mieszczacy sie w
przedziale od 0,74 do 0,88 w zaleznosci od sposobu przygotowania powierzchni podktadu
uzyskatem dla parametru przestrzennego Str. Uznatem na podstawie przeprowadzonych
analiz, ze te parametry 3D (przestrzenny Str, hybrydowy Sdr i objetosciowy Vmp) opisujgce
morfologie powierzchni podktadu sg przydatne do oceny poziomu jego zespolenia z warstwg
wierzchnig. Zwrdcitem jednak uwage na to, ze uzyskane korelacje mogg mie¢ jedynie
zastosowanie dla powierzchni podkfadu przygotowanej poprzez zatarcie lub szlifowanie. Dla
tych powierzchni majg one fizyczne uzasadnienie i powigzanie z wartoscig f, W badaniach
nie zaobserwowatem wplywu zastosowania srodka sczepnego na uzyskane korelacje.
Wyniki przeprowadzonych badan zostaty opublikowane w 2015 roku w artykule [11 w Zat.
3a] w czasopismie Construction and Building Materials znajdujgcym sie w bazie JCR. Na
chwile obecng artykut byt cytowany 14 razy w bazie Web of Science. Moim wkiladem w
rozwodj dyscypliny budownictwo jest wykazanie, ze do badania poziomu zespolenia
uktadow warstwowych z kompozytéw cementowych sa przydatne parametry opisujace
morfologie powierzchni podktadu, pozyskane w skali mezo, takie jak: przestrzenny Str
(wydtuzenie struktury powierzchni), hybrydowy Sdr (rozwiniety stosunek pola
miedzyfazowego powierzchni) i objetosciowy Vmp (objetosé¢ piku materiatu).

W wyniku przemyslen bedgcych miedzy innymi wynikiem dyskusji prowadzonych z prof.
Thomasem G. Mathia i prof. Jerzym Hotg, ale takze przeprowadzenia badan opisanych
wyzej, podjgtem dalsze badania chcac uzyskac¢ odpowiedz na pytanie, czy opisywane w skali
mezo rozwiniecie powierzchni podktadu i stopien odstoniecia na niej kruszywa mogg mieé
istotny wptyw na poziom jego zespolenia z warstwg wierzchnig. W tym celu zaprojektowatem
i wykonatem modelowy ukfad warstwowy, ktérego powierzchnie przygotowatem tym razem
czterowariantowo: zatartg, z ,odbitym deskowaniem”, szlifowang oraz $rutowana.
Zastosowane sposoby przygotowania powierzchni podkfadu sg stosowane w praktyce
budowlanej. Te cztery sposoby przygotowania powierzchni stosowatem juz konsekwentnie
dalej, w kolejnych realizowanych badaniach. W celu opisania rozwiniecia powierzchni
wykonatem badania metodg skanowania laserowego 3D i wykorzystatem parametr
hybrydowy Sdr (rozwiniety stosunek pola miedzyfazowego powierzchni). Z kolei stopien
odstoniecia na powierzchni kruszywa (Aa) okreslony zostat za pomocg mikroskopu
optycznego. Po wykonaniu badan morfologii powierzchni podkiadu natozylem na nim
warstwe wierzchnig. Na powierzchni tej stwardniatej warstwy wykonane zostaty nastepnie

badania metodg odrywania, w wyniku ktérych uzyskane zostaty warto$ci przyczepnosci przy
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odrywaniu f,. Rys. 3 ilustruje jak ksztattujg sie srednie wartosci przyczepnosci przy odrywaniu
f w zaleznos$ci od parametrow Sdri Aa.
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Rys. 3. Ksztattowanie sie Srednich wartosci przyczepnosci przy odrywaniu f, w zaleznosci od

parametrow Sdroraz Aa (na podstawie artykutu [1 w Zat. 3a])

Na podstawie przeprowadzonych badah wykazatem, ze wraz ze wzrostem parametru
hybrydowego Sdr oraz parametru A rosnie srednia wartos¢ f,. Zaleznos$¢ tg opisatem
réwnaniem:

£,(Sdr; A,) = 0.32+0.0043Sdr +0.0138 4. (1)
W badaniach tych najwyzszg wartos¢ f, uzyskano wtedy, gdy powierzchnia podkfadu byta
Srutowana. Z przeprowadzonych badan wynika, ze srutowanie powoduje jednoczes$nie duze
Luszorstkowienie” i znaczne odstoniecie kruszywa. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzitem, Zze samo odstoniecie kruszywa poprzez szlifowanie powierzchni bez jej
,uszorstkowienia” tylko nieznacznie zwieksza warto$¢ f, wzgledem powierzchni zatarte;.
Takze samo ,uszorstkowienie” powierzchni, bez jednoczesnego odsfoniecia kruszywa nie
jest korzystne, czego przyktadem jest powierzchnia zatarta. Na podstawie tych badan mozna
w praktyce budowlanej podejmowaé bardziej Swiadome decyzje odnosnie do zwigkszenia
wartosci f, poprzez zastosowanie sposobu przygotowania powierzchni optymalnego z punktu
widzenia zwigkszenia efektywnej powierzchni rozwiniecia czy powierzchniowego odstoniecia
kruszywa. Wyniki tych badan zostaty opublikowane w 2018 roku w artykule [1 w Zat. 3a]
w czasopismie Archives of Civil and Mechanical Engineering znajdujgcym sie w bazie JCR.
Moim wkiadem w rozwoj dyscypliny budownictwo jest wykazanie, w skali mezo, ze im
wieksze jest rozwiniecie powierzchni podkiadu i rownoczesnie wyzszy jest stopien
odstoniecia na tej powierzchni kruszywa, tym korzystniej ksztaltuje si¢ poziom
zespolenia warstw z kompozytéw cementowych.

Nalezy przypuszczaé, ze sposdb przygotowania powierzchni podktadu moze wptywaé na

strukture poréw powietrznych betonu w strefie przypowierzchniowej (tzw. ,skérze betonu”,
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ang. concrete skin). Przez strukture porow powietrznych nalezy rozumie¢ w tym przypadku
udziat frakcyjny i liczbe poréw powietrznych o s$rednicy od 20 do 1000 um. Idgc dalej
podjatem kolejne badania w tym kierunku. W tym celu wykonatem podktad uktadu
warstwowego, ktorego powierzchnie, tak jak poprzednio, przygotowatem czterowariantowo.
Na podstawie rozpoznania literaturowego w strefie przypowierzchniowej podkfadu
wyrdznitem dwie podstrefy: podstrefe cementowg (ang. cement skin) oraz podstrefe zaprawy
(ang. mortar skin). Nastepnie pozyskatem ze strefy przypowierzchniowej podktadu, prébki
o0 wymiarach 20x20x20 mm. Probki te zostaty poddane badaniom w skali mikro
z wykorzystaniem metody rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej (micro-CT)
w celu okreslenia struktury porow powietrznych betonu w strefie przypowierzchniowej
podktadu. Badania te zrealizowane zostaly dzieki wspétpracy z Damianem Stefaniukiem
z mojego Wydziatu. Widoki mikrostruktury 2D w obrebie strefy przypowierzchniowej
podktadu przedstawitem na rys. 4. Z kolei uzyskane na podstawie tych badanh przyktadowe
rezultaty w postaci wykreséw pokazujgcych objetosciowy udziat frakcyjny poréw ¢ o Srednicy
od 20 do 1000 um w strefie przypowierzchniowej podktadu w funkcji wysokosci prébki dla
powierzchni zatartej, z ,odbitym deskowaniem”, szlifowanej oraz srutowanej, przedstawitem
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Rys. 4. Widoki mikrostruktury 2D w strefie przypowierzchniowej podkfadu na podstawie
badan metodg micro-CT dla powierzchni: a) zatartej, b) z ,odbitym deskowaniem”,
c) szlifowanej, d) srutowanej (na podstawie artykutu [4 w Zat. 3a])

Z przeprowadzonych badah wynika, Zze sposob przygotowania powierzchni podktadu ma
wplyw na przebieg objetosciowego udziatu frakcyjnego porow ¢ o srednicy od 20 do 1000 um

w strefie przypowierzchniowej podktadu w funkcji wysokos$ci (grubosci) prébki (rys. 5).
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Rys. 5. Objetosciowy udziat frakcyjny ¢ poréw o $rednicy od 20 do 1000 um uzyskany
w strefie przypowierzchniowej podktadu w funkcji wysokosci probki na podstawie badan
metodg micro-CT dla powierzchni: a) zatartej, b) z ,odbitym deskowaniem”,

c) szlifowanej, d) Srutowanej (na podstawie artykutu [4 w Zat. 3a])

Stwierdzitem na podstawie badan, ze rézne sg rowniez grubosci poszczegdinych
podstref. | tak, w efekcie szlifowania oraz Srutowania powierzchni podktadu usunigciu z jego
powierzchni ulega mleczko cementowe, t. j. podstrefy ,cement skin” oraz ,mortar skin”.
Stwierdzitem, ze dla powierzchni zatartej grubos¢ podstrefy ,cement skin” jest dwukrotnie
wieksza (0,1 mm) w stosunku do powierzchni z ,odbitym deskowaniem” (0,05 mm). Z kolei
grubos¢ podstrefy ,mortar skin” jest wieksza dla powierzchni z ,odbitym deskowaniem” (0,6
mm) niz dla zatartej (0,3 mm). Uwazam, ze badania struktury poréw powietrznych betonu
w strefie przypowierzchniowej podktadu moga by¢ pomocne w praktyce budowlanej na
przyktad w celu odpowiedniego doboru preparatéw impregnujgcych w celu jego
,wzmocnienia” przed natozeniem na niego warstwy wierzchniej. Wyniki tych badan zostaty
opublikowane w artykule [4 w Zat. 3a], ktory ukazat sie w roku 2018 w czasopismie Applied
Surface Science znajdujgcym sie bazie JCR. Moim wktadem w rozwodj dyscypliny
budownictwo jest wykazanie, w skali mikro, ze sposéb przygotowania powierzchni
podktadu ma wplyw na strukture poréw powietrznych betonu w strefie
przypowierzchniowe;j.

Na podstawie przyprowadzonych powyzej badan doszedtem do wniosku, Zze struktura
porow powietrznych kompozytu cementowego w strefie zespolenia moze by¢ inna niz
w oddaleniu od tej strefy, co tez moze wptywaé na poziom zespolenie. Przez strukture porow
powietrznych nalezy rozumie¢ w tym przypadku udziat frakcyjny i liczbe poréw powietrznych
o $rednicy od 24 do 500 um. Majgc to na uwadze oraz zauwazalne réznice w mikrostrukturze
strefy przypowierzchniowej w rézny sposob przygotowanego podkiadu postanowitem
sprawdzi¢ na drodze badawczej jak ksztattuje sie struktura porow powietrznych kompozytu

cementowego w strefie zespolenia po natozeniu na ten podktad warstwy wierzchniej.
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W pierwszym kroku podjgtem prébe opisania na drodze badawczej zmian struktury porow
powietrznych kompozytu cementowego w strefie zespolenia zachodzacych podczas
twardnienia materiatu warstwy wierzchniej. W tym celu badatem uktad warstwowy, ktérego
powierzchnie podktadu, podobnie jak poprzednio, przygotowatem czterowariantowo.
Z kazdej przygotowanej powierzchni wycigtem ze strefy przypowierzchniowej podktadu
probki cylindryczne o Srednicy 20 mm i wysokosci 25 mm. Nastepnie utozytlem na tych
prébkach warstwe wierzchnig o grubosci 25 mm. Podejmowane do tej pory przez innych
badaczy nieliczne préby badania struktury porow powietrznych kompozytu cementowego
w strefie zespolenia polegaty gtownie na wykorzystaniu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) i miaty wytgcznie charakter jakosciowy. W moim przypadku do badan
zostata wykorzystana metoda rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej (micro-CT).
Zmiany struktury poréw powietrznych w strefie zespolenia analizowane byly po 3 godzinach,
1 dniu, 7 dniach i 28 dniach od zabetonowania warstwy wierzchniej. Podobnie jak wczesniej
badania te zostaty zrealizowane dzigki wspoétpracy z Damianem Stefaniukiem z mojego
Wydziatu. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze sposob przygotowania powierzchni
podkfadu ma wptyw na zmiany objetosciowego udziatu frakcyjnego poréw ¢ o srednicy od 24
do 500 um (rys. 6) i liczby poréow n (rys. 7) w strefie zespolenia uktadu warstwowego

z kompozytow cementowych zachodzgce w czasie twardnienia materiatu warstwy

wierzchniej.
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Rys. 6. Zmiany objetosciowego udziatu frakcyjnego poréw ¢ o srednicy od 24 do 500 um
w strefie zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytéw cementowych na podstawie badan
metodg micro-CT dla powierzchni: a) zatartej, b) z ,odbitym deskowaniem”, c) szlifowanej,

d) Srutowanej (na podstawie artykutu [8 w Zat. 3a])
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Rys. 7. Zmiany liczby poréw n w strefie zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytow
cementowych na podstawie badan metodg micro-CT dla powierzchni: a) zatartej,
b) z ,odbitym deskowaniem”, c) szlifowanej, d) Srutowanej

(na podstawie artykutu [8 w Zat. 3a])

Wyniki tych badan zostaty opublikowane w 2017 roku w artykule [8 w Zat. 3a] w czasopismie
Applied Sciences znajdujgcym sie bazie JCR. Na chwile obecng artykut ten byt cytowany 2
razy w bazie Web of Science. Badania struktury poréw powietrznych betonu w strefie
zespolenia po natozeniu na ten podktad warstwy wierzchniej mogg by¢é pomocne w praktyce
budowlanej w celu modyfikacji sktadu kompozytu cementowego warstwy wierzchniej poprzez
bardziej efektywny dobér domieszek wptywajgcych na wtasciwosci mieszanki.

Idgc dalej podjgtem probe opisania struktury porow powietrznych w kompozycie
cementowym w strefie zespolenia stwardniatej warstwy wierzchniej z podkfadem
z wykorzystaniem metody micro-CT oraz wptywu tej struktury na poziom zespolenia. W tym
celu poddatem badaniom uktad warstwowy, ktérego powierzchnie podktadu, podobnie jak
wczesniej, przygotowatem czterowariantowo. Nastepnie utozytem na podktadzie warstwe
wierzchnig. Po jej stwardnieniu wykonatem badania w skali makro przyczepnosci od
podktadu metodg odrywania. Po wykonaniu tych badah, w celu wykonania badan metodg
micro-CT, wycigtem ze strefy zespolenia warstw wierzchniej z podktadem probki
o wymiarach 25 mm x 25 mm i grubosci 2x12.5 mm (12.5 mm warstwy wierzchniej
i 12.5 mm podkfadu). Tak jak poprzednio, badania metodg micro-CT zostaty zrealizowane

dzieki wspotpracy z Damianem Stefaniukiem z mojego Wydziatu. Uznatem za zasadne
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rozdzielenie strefy zespolenia warstwy wierzchniej z podkiadem na trzy podstrefy,
mianowicie na:

e podstrefe przypowierzchniowg podkiadu (ang. near surface zone - NSZ-CS),

e podstrefe zespolenia warstw (ang. meso-interphase zone - meso-IZ),

e podstrefe przypowierzchniowg warstwy wierzchniej (ang. near surface zone - NSZ-AC).
Przeprowadzone badania wykazaty, ze udziat frakcyjny poréw oraz ich liczba sg wyzsze

w podstrefie meso-IZ w poréwnaniu z podstrefami NSZ-AC i NSZ-CS (rys. 8).
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Rys. 8. Objetosciowy udziat frakcyjny ¢ poréw o srednicy od 24 do 500 um oraz liczba poréw
n uzyskane w strefie zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytéw cementowych na
podstawie badan metodg micro-CT dla powierzchni: a) zatartej, b) z ,odbitym deskowaniem”,

c) szlifowanej, d) Srutowanej (na podstawie artykutu [7 w Zat. 3a])

Na podstawie badan przeprowadzonych w skali mikro okreslitem grubos¢ podstrefy
zespolenia meso-IZ w zaleznosci od sposobu przygotowania powierzchni podktadu.
Wynosita ona okoto 2 mm dla powierzchni zatartej i Srutowanej, okoto 1,5 mm dla
powierzchni z ,odbitym deskowaniem” oraz okoto 1 mm dla powierzchni szlifowanej.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem tez, 2e wraz ze wzrostem
objetosciowego udziatu frakcyjnego ¢ poréw i liczby porow n w podstrefie NSZ-CS wzrasta
wartos¢ przyczepnosci przy odrywaniu f, warstwy wierzchniej do podkfadu (rys. 9). Z kolei
wraz ze wzrostem ¢ i n w podstrefach NSZ-AC i meso-IZ wartos¢ f, maleje. Na podstawie

tych badan mozna na przyklad podejmowaé w praktyce budowlanej decyzje w sprawie
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doboru dodatkéw ,uszczelniajgcych” strukture kompozytu cementowego warstwy wierzchniej

oraz w strefie zespolenia i tym samym udoskonala¢ zespolenie.
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Rys. 9. Zaleznos¢ miedzy objetosciowym udziatem frakcyjnym ¢ poréw o srednicy od 24 do
500 um (a) i liczbg poréw n (b) w podstrefie NSZ-CS, w podstrefie meso-IZ oraz w podstrefie
NSZ-AC a przyczepnoscia f, uktadow warstwowych z kompozytéw cementowych

(na podstawie artykutu [7 w Zat. 3a])

Wyniki tych badan zostaty opublikowane w 2017 roku w artykule [7 w Zat. 3a]
w czasopismie Construction and Building Materials znajdujgcym sie bazie JCR.

Nalezy przypuszczac, ze z punktu widzenia poziomu zespolenia uktadow warstwowych,
oprocz struktury porow powietrznych w strefie zespolenia, moze mie¢ réwniez znaczenie
sktad chemiczny kompozytu cementowego. Brak jest wiedzy jakg grubos¢ strefy zespolenia
powinno sie uwazac za istotng przy rozpatrywaniu migracji pierwiastkow i tlenkdw pomiedzy
warstwami. W celu odpowiedzi na te pytania zostaty wykonane badania w skali mikro i nano
z pomocg SEM z mikroanalizatorem sktadu chemicznego EDS probek pobranych ze strefy
zespolenia. Badania te zostaly zrealizowane we wspoipracy z Andrzejem Zakiem
z Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej. W ich wyniku zaproponowatem
wyréznienie w strefie zespolenia nastepujgcych rodzajow kontaktu istotnych z uwagi na
zespolenie kompozytéw cementowych, z ktorych wykonane zostaty warstwa wierzchnia
i podkiad:

e matryca cementowa warstwy wierzchniej - matryca cementowa podktadu (MM),
e matryca cementowa warstwy wierzchniej - kruszywo podktadu (MA),
e kruszywo warstwy wierzchniej - matryca cementowa podktadu (AM).

Stwierdzitem, ze w zaleznosci od rodzaju kontaktu materiatu warstwy wierzchniej

z podktadem zauwazalne sg zmiany sktadu chemicznego kompozytu cementowego w strefie

zespolenia, w rozumieniu migracji tlenkoéw z jednej warstwy do drugiej (rys. 10).
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Rys. 10. Udziat procentowy w; tlenkéw CaO, SiO, oraz Al,O3w funkcji grubosci prébki

(na podstawie artykutu [1 w Zat. 3a])

pobranej do badan ze strefy zespolenia, uzyskany na podstawie badan metodg SEM
z mikroanalizatorem sktadu chemicznego EDS dla kontaktu: a) MM, b) MA c) AM

Na podstawie analiz uzyskanych rezultatéw badan (rys. 10) zauwazytem, ze dla kontaktu

MM migracja tlenkéw CaO, SiO, oraz Al,O; w funkcji grubosci prébki jest ciggta dla

24



Zatgcznik 1c. Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku i osiagnie¢ naukowych w jezyku polskim

powierzchni Srutowanej, co koresponduje z uzyskiwanymi dla tego sposobu przygotowania
powierzchni podktadu wysokimi wartosciami przyczepnosci przy odrywaniu f,. Analizujgc
przedstawione wyniki badan, wywnioskowatem, Zze na uzyskiwang wartos¢ f, niekorzystnie
wplywa nagromadzenie tlenku CaO w strefie zespolenia. Wynika to najprawdopodobniej
z braku mechanicznego przygotowania powierzchni podkifadu i pozostawienia na tej
powierzchni mleczka cementowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan w skali nano wykazatem, ze migracja tlenkow
pomiedzy warstwami ma miejsce w strefie o grubosci od 1 do 7 um dla kontaktu typu MM, od
5 do 12 um dla kontaktu typu MA i od 10 do 17 um dla kontaktu typu AM. Analizujgc
uzyskane rezultaty zauwazytem, ze z punktu widzenia wysokich wartosci f, korzystne jest
aby szeroko$¢ tej strefy byta jak najmniejsza, co ma miejsce dla probki, ktdrej powierzchnia
byta srutowana, w przypadku ktérej migracja tlenkéw zauwazalna jest w strefie okoto 1 um
dla kontaktu MM, okofo 5 um dla kontaktu MA i okoto 10 um dla kontaktu MA. Na podstawie
tych badan mozna w praktyce budowlanej podejmowac decyzje w sprawie doboru sktadu
chemicznego srodkow sczepnych w celu poprawy przyczepnosci na styku warstw. Wyniki
tych badan zostaty opublikowane w 2018 roku w artykule [1 w Zat. 3a] w czasopismie
Archives of Civil and Mechanical Engineering znajdujgcym sie w bazie JCR. Moim wkiadem
w rozwdj dyscypliny budownictwo jest wykazanie, ze struktura porow powietrznych w
strefie zespolenia oceniana w skali mikro oraz grubos¢ strefy, w obrebie ktoérej
nastepuje migracja tlenkoéw, ocenianej w skali nano, majg wptyw na poziom zespolenia
uktadow warstwowych z kompozytéw cementowych.

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan uszczegétowitem badanie poziomu
zespolenia uktadow warstwowych z kompozytéw cementowych w czterech skalach
obserwaciji (rys. 11):

e | skala obserwacji (makro) — w tej skali oceniana jest przede wszystkim wartos¢

przyczepnos$ci przy odrywaniu f, na podstawie badan seminieniszczacych,

e |l skala obserwacji (mezo) - w tej skali oceniane sg przede wszystkim parametry

opisujace morfologie powierzchni podktadu,
o Il skala obserwacji (mikro) - w tej skali oceniana jest przede wszystkim struktura
porow powietrznych kompozytu cementowego w strefie zespolenia oraz jej zmiany
w czasie,

e |V skala obserwaciji (nano) - w tej skali mozliwa jest obserwacja mechanizmu zjawisk
na poziomie czgsteczkowym, w tym na przyktad ocena skiadu chemicznego
kompozytu cementowego w strefie zespolenia i migracja atomoéw pierwiastkow

z warstwy do warstwy.
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| skala Il skala lll skala IV skala
(makro) (mezo) (mikro) (nano)
powyzej 1m od 1m do 10°m od 10°m do 10°m ponizej 10°m

Produkty hydratacji
materiatu warstw!

| warstwa
| wierzchnia

ziarna
kruszywa
drobnego

Rys. 11. Cztery skale badania (obserwacji) poziomu zespolenia uktadéw warstwowych

z kompozytéw cementowych (na podstawie artykutu [5 w Zat. 3a])

Okreslitem réwniez przydatnosé dostepnych metod badawczych w badaniach poziomu
zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytéw cementowych, w zaleznosci od skali (rys.
12). Ponadto w tab. 1 zebratem i nazwatem oceniane tymi metodami podstawowe parametry
(deskryptory) przyporzadkowujac je do odpowiedniej skali obserwacji. Zagadnienia te
przedstawitem i poddatem w 2017 roku dyskusji podczas 4th International Conference on
Structural Adhesive Bonding AB2017 w Porto.
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Rys. 12. Przydatno$¢ dostepnych metod badawczych w zaleznosci od skali obserwacji
poziomu zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytow cementowych

(na podstawie artykutu [5 w Zat. 3a])
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Tab. 1. Przydatnos¢ dostepnych metod badawczych i ocenianych za ich pomoca

deskryptoréw w zaleznosci od skali obserwacji poziomu zespolenia uktadow warstwowych

z kompozytéw cementowych (na podstawie artykutu [5 w Zat. 3a])

Nazwa metody

Podstawowe oceniane deskryptory

Przydatnos¢
w skali
obserwacji

Odrywania

fy - przyczepnos¢ przy odrywaniu

Skanowania laserowego 3D

Sku - kurtoza powierzchni,

Str - wydtuzenie struktury powierzchni,
Sa - srednia wysokos¢ powierzchni,
Sdr - rozwiniety stosunek pola
miedzyfazowego powierzchni,

Sq- sredniokwadratowa wysokos¢
powierzchni,

Ssk - skosnos¢ powierzchni,

Vmp - objetos¢ piku materiatu.

Odpowiedzi na impuls

Ky - sztywnos¢ dynamiczna,

M,/N - tempo przyrostu dynamiki drgan,
N,y - srednia zmienno$¢ dynamiki drgan,
v — wspotczynnik wadliwosci.

Mtoteczkowa

A - amplituda impulsu nadawczego,
fr - czestotliwos¢ fali ultradzwiekowej odbitej
od dna.

Mikroskopia optyczna

Ap - udziat odstonietego kruszywa na
powierzchni podktadu

Rentgenowska
mikrotomografia
komputerowa

1 — materialowy wspoétczynnik pochtaniania
promieni rentgenowskich

Skaningowa mikroskopia
elektronowa (SEM) z
mikroanalizatorem sktadu
chemicznego EDS

w; — udziat procentowy tlenkow i atomow
pierwiastkow.

i, v

W wyniku dotychczas przeprowadzonych badan i dyskusji naukowych zaproponowatem

opracowang skuteczng metodyke badan poziomu zespolenia ukladéw warstwowych

z kompozytéw cementowych, pokazang na rys. 13. Zostata ona szczegotowo opisana

w pracy [5 w Zat. 3a], podsumowujgcej cykl publikacji powigzanych tematycznie.
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Rys. 13. Propozycja skutecznej metodyki badan poziomu zespolenia uktadow warstwowych

z kompozytow cementowych w ujeciu wieloskalowym

(na podstawie artykutu [5 w Zat. 3a])
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Pracg podsumowujgcg cykl publikacji powigzanych tematycznie jest artykut [5 w Zat. 3a]
opublikowany w 2017 roku w czasopi$smie Applied Sciences znajdujacym sie w bazie JCR.
Moim wktadem w rozwdj dyscypliny budownictwo jest opracowanie skutecznej
metodyki badan poziomu zespolenia ukladéw warstwowych 2z kompozytéow
cementowych w ujeciu wieloskalowym, w tym wskazanie przydatnych do tego celu

metod badawczych i deskryptorow.
d) Podsumowanie

Za najwazniejsze osiggniecia naukowe prezentowanego cyklu publikacji powigzanych
tematycznie pt.: Identyfikacja poziomu zespolenia ukladéw warstwowych
z kompozytéw cementowych w ujeciu wieloskalowym, stanowigce moj wktad w rozwa;j
dyscypliny budownictwo, uwazam:

o wykazanie, ze sztuczna inteligencja w postaci samoorganizujgcych sie map cech

(SOFM) z algorytmem genetycznym oraz SSN z algorytmem wspotzawodnictwa
i algorytmem Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno sg przydatne do wiarygodnej
oceny poziomu zespolenia uktadoéw warstwowych z kompozytéw cementowych na
podstawie parametréw ocenianych metodami nieniszczacymi,

e opracowanie metodyki wiarygodnej identyfikacji poziomu zespolenia w nowo
budowanych uktadach warstwowych o dowolnej grubosci warstwy wierzchniej oraz
w istniejgcych uktadach warstwowych z kompozytow cementowych na podstawie
badan nieniszczgcych, z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych,

e wykazanie, ze im wieksze jest rozwiniecie powierzchni podkfadu i im wyzszy stopnien
odstoniecia na tej powierzchni kruszywa, tym korzystniej ksztattuje sie poziom
zespolenia uktadow warstwowych z kompozytow cementowych,

e wykazanie, ze do poziomu zespolenia uktadow warstwowych z kompozytow
cementowych moga by¢ przydatne parametry morfologii powierzchni podktadu,
pozyskane w skali mezo, takie jak przestrzenny Str (wydtuzenie struktury
powierzchni), hybrydowy Sdr (rozwiniety stosunek pola miedzyfazowego powierzchni)
i objetosciowy Vmp (objetos¢ piku materiatu),

e wykazanie, ze struktura porow powietrznych w strefie zespolenia oraz grubos¢ strefy,
w obrebie ktorej nastepuje migracja tlenkow, majg wpltyw na poziom zespolenia
uktadow warstwowych z kompozytow cementowych,

e opracowanie skutecznej metodyki badan poziomu zespolenia uktadéw warstwowych
z kompozytéw cementowych w ujeciu wieloskalowym, w tym wskazanie przydatnych

do tego celu metod badawczych i deskryptorow.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Moje zainteresowania naukowo-badawcze po uzyskaniu stopnia doktora (poza tematykg
przedstawiong w cyklu publikacji powigzanych tematycznie) byly skoncentrowane na:

1. Diagnostyce konstrukgji z betonu nieniszczgcymi metodami akustycznymi.

2. Zastosowaniach sztucznej inteligencji w budownictwie.

3. Ocenie wptywu dodatkéw mineralnych pochodzacych z odpaddéw przemystowych na

wybrane cechy kompozytow cementowych.

Ad. 1. Bratem udziat w badaniach imperfekcji dostepnych jednostronnie konstrukcji z betonu
nieniszczgcymi metodami akustycznymi odpowiedzi na impuls i tomografii ultradzwigkowe;j.
Wspétuczestniczytem wspolnie z prof. Jerzym Hota, dr hab. Krzysztofem Schabowiczem i dr
Tomaszem Gorzelanczykiem w udanej probie nieniszczgcej identyfikacji rys w dostepnych
jednostronnie masywnych betonowych $cianach na przyktadzie elektrowni wodnej metodami
akustycznymi odpowiedzi na impuls i tomografii ultradzwiekowej. Na tamtg chwile brak byto
opisanych przypadkéw lokalizacji i identyfikacji rys w dostepnych jednostronnie masywnych
betonowych $cianach, z wykorzystaniem skompilowanych ze sobg tych nieniszczgcych
metod badawczych. Wspotuczestniczylem w opracowaniu i przedstawieniu metodyki
nieniszczgcej lokalizacji i identyfikacji rys w masywnych betonowych $cianach dostepnych
jednostronnie, z wykorzystaniem nieniszczgcych metod akustycznych odpowiedzi na impuls
i tomografii ultradzwiekowej, opublikowanej w pracy [1 w Zat. 4] w czasopismie Archives of
Civil and Mechanical Engineering znajdujacym sie bazie JCR.

Nastepnie wspotuczestniczytem w pracach zespotu, w skiad ktérego weszli prof. Jerzy
Hota, prof. Jan Bien i dr hab. Krzysztof Schabowicz, opracowujgcego klasyfikacje metod
nieniszczgcych i seminieniszczgcych i deskryptorow mozliwych do oceny tymi metodami na
uzytek oceny trwatosci konstrukcji betonowych. Klasyfikacje ta przedstawitem i poddatem
dyskusiji w 2013 roku na konferencji NDE in Canada w Calgary w Kanadzie oraz w 2015 roku
podczas wyktadu wygtoszonego przeze mnie w University of Porto w Portugalii na
zaproszenie prof. Joao Pedro Pego. W wyniku tych prac powstat artykut p. t.: Non-
destructive and semi-destructive diagnostics of concrete structures in assessment of their
durability opublikowany w roku 2015 [2 w Zat. 4] w czasopisSmie Bulletin of the Polish
Academy of Sciences. Technical Sciences znajdujgcym sie bazie JCR. Na chwile obecng ma

on 16 cytowan w bazie Web of Science.
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Ad. 2. Zainteresowatem sie réwniez zastosowaniem sztucznej inteligencji w budownictwie.

W pierwszej kolejnosci zajatem sie zastosowaniem sztucznej inteligencji do oceny stopnia
korozji stali zbrojeniowej w betonie. Do analiz wykorzystatem witasng baze danych
skfadajgcg sie z rezultatéw badan nieniszczacych modelowego elementu ptytowego. W sktad
bazy danych weszty parametry charakteryzujgce opornos¢ betonu uzyskane metodg
Wennera na powierzchni elementu. W celu ich skojarzenia wykorzystane zostaty SSN
z algorytmem uczenia ICA. Tak jak poprzednio w zakresie wykonania analiz numerycznych
z wykorzystaniem ICA wspétpracowatem z Mehdim Nikoo z Azad University w Iranie.
Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zastosowanie ICA umozliwia wiarygodng ocene
stopnia korozji stali zbrojeniowej w betonie na podstawie parametrow charakteryzujgcych
oporno$¢ betonu uzyskanych metodg Wennera na powierzchni elementu. Potwierdzajg to
bardzo wysokie wartosci R: odpowiednio 0,8019 i 0,9045 dla uczenia i testowania. Wyniki
tych badan przedstawitem w artykule [3 w Zat. 4] opublikowanym w 2014 roku w czasopismie
Neural Computing and Applications znajdujgcym sie w bazie JCR. Na chwile obecng ma on
12 cytowan w bazie Web of Science. Nastepnie wykorzystujgc posiadane rezultaty badan
doswiadczalnych przeprowadzitem Kkolejne analizy w poszukiwaniu narzedzia sztucznej
inteligencji, ktére mogtoby pozwoli¢ uzyska¢ wyzszg wartos¢ R. Postanowitem wykorzystac
do tego celu SOFM. W zakresie wykonania analiz numerycznych z wykorzystaniem SOFM
nawigzatem wspétprace z Mehdim i Mohammadem Nikoo z Azad University w Iranie.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zastosowanie SOFM pozwala wiarygodniej ocenia¢
stopien korozji stali zbrojeniowej w betonie niz ICA. Objawia sie to uzyskanymi dla SOFM
wyzszymi niz w przypadku ICA warto$ciami R: odpowiednio 0,9333 i 0,9786 dla uczenia i
testowania. Wyniki tych analiz zostaty opublikowane w 2017 roku w artykule [4 w Zat. 4] w
czasopismie Coatings znajdujgcym sie w bazie JCR.

Nastepnie zajgtem sie zastosowaniem sztucznej inteligencji do predykcji wytrzymatosci na
Sciskanie betonu. W tym celu zostata wykorzystana obca baza danych sktadajgcg sie
z parametrow charakteryzujgcych sktad betonu, takich jak wspodtczynnik wodno-cementowy,
masa cementu, piasku i kruszywa uzytych do wykonania mieszanek betonowych. W celu ich
skojarzenia wykorzystatem SSN z algorytmem uczenia GA. W zakresie wykonania analiz
numerycznych z wykorzystaniem GA wspotpracowatem z Mehdim Nikoo z Azad University
w Iranie oraz Farshidem Moghadamem z lowa State University w Stanach Zjednoczonych.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zastosowanie GA umozliwia wiarygodng predykcje
wytrzymatosci na Sciskanie betonu na podstawie parametréw charakteryzujgcych jego sktad.
Potwierdzajg to bardzo wysokie wartosci R: odpowiednio 0,9100 i 0,9350 dla uczenia
i testowania. Wyniki zostaty zawarte w artykule [5 w Zat. 4] opublikowanym w 2015 roku
w czasopismie Advances in Materials Science and Engineering znajdujagcym sie w bazie

JCR. Na chwile obecng ma on 5 cytowan w bazie Web of Science.
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Mam udziat w analizach dotyczgcych identyfikacji wilgotnosci zasolonej cegty
ceramicznej na podstawie parametrow ocenianych metodami nieniszczgcymi. W tym celu
wykorzystatem przygotowang przez dr Adelajde Goetzke-Pala baze danych sktadajgca sie
z parametrow bezwymiarowych ocenianych metodami dielektryczng, opornosciowag
i mikrofalowg oraz parametréw charakteryzujgcych stezenie soli w cegle w postaci azotanéw,
chlorkow i siarczandw. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze jest mozliwa wiarygodna
identyfikacja wilgotnosci zasolonej cegty ceramicznej, na podstawie parametrow ocenianych
metodami nieniszczgcymi z wykorzystaniem SSN z algorytmem uczenia BFGS. Objawia sie
to uzyskanymi dla tej sieci wysokimi wartosciami R: odpowiednio 0,9834 i 0,9830 dla uczenia
i testowania. Wyniki zostaty zawarte w artykule [6 w Zat. 4] opublikowanym w 2016 roku
w czasopismie Construction and Building Materials znajdujgcym sie w bazie JCR. Na chwile

obecng artykut ten byt cytowany 2 razy w bazie Web of Science.

Ad. 3. Podjatem réwniez badania dotyczgce oceny wptywu dodatkéw mineralnych
pochodzacych z odpaddéw przemystowych na wybrane cechy fizyczne i mechaniczne
kompozytow betonowych. Na zrealizowanie tych prac uzyskatem 2 projekty badawcze na
finansowanie dziatalnosci polegajgcej na prowadzeniu badan naukowych Ilub prac
rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcoéw oraz
uczestnikow studiow doktoranckich na moim Wydziale. W tym celu wykorzystatem maczki
mineralne bedgce materiatem odpadowym z produkcji kruszyw tamanych w budownictwie.
Wspétuczestniczytem w badaniach wybranych cech fizycznych (nasigkliwosé, szczelnosé,
porowatos¢) oraz mechanicznych (wytrzymatos¢ na $ciskanie oraz rozcigganie, odpornosé
na s$cieranie) przy uzyciu trzech maczek kamiennych: kwarcowej, skaleniowo-kwarcowej,
bazaltowej. Badania te wykazaty, ze gestosS¢ objetosciowa betonu z dodatkiem maczki
kwarcowej bylg wyzsza niz dla betonu bez dodatkéw. Z kolei beton z dodatkiem maczki
bazaltowej i kwarcowo-skaleniowej charakteryzowat sie gestoscig objeto$ciowg jak beton
bez dodatkow. WyZsza gestosc¢ betonu z dodatkiem maczki kwarcowej miata wptyw na jego
wyzszg szczelnos¢, nizszg nasigkliwos¢ i porowatos¢. Wyniki badan wiasnosci fizycznych
opublikowane zostaty w pracy [7 w Zat. 4]. Na chwile obecng praca ta byta cytowana 1 raz
w bazie Web of Science. Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazylem, Zze
zastosowanie odpadowych maczek kamiennych w betonie powoduje spadek jego
wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozcigganie, spadek przyczepnosci przy odrywaniu i wzrost
wytrzymatosci na Scieranie. Wyniki tych badan przedstawitem i poddatem dyskusji w 2016
roku na konferencji International Conference on Modern Building Materials, Structures and
Techniques (MBMS) w Wilnie oraz na Xlll Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-
Technicznej Budownictwo o Zoptymalizowanym Potencjale Energetycznym w Czestochowie,

a nastepnie opublikowane zostaty w pracach [8, 9 i 10 w Zat. 4].

32



Zatgcznik 1c. Autoreferat przedstawiajgcy opis dorobku i osiagnie¢ naukowych w jezyku polskim

6. Podsumowanie osiggnie¢ naukowo-badawczych po uzyskaniu stopnia doktora

Podsumowanie osiggnie¢ naukowo-badawczych po uzyskaniu stopnia doktora
przedstawitem zgodnie z kolejno$cig kryteribw zawartych w § 3-4 Rozporzgdzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrze$nia 2011 r. w sprawie Kryteriow oceny

osiggniec osoby ubiegajgcej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego (Dz. U. nr 196).

6.1. Osiaggniecia naukowo-badawcze w obszarze nauk technicznych

a) Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych sie w bazie JCR

Jestem autorem lub wspodtautorem 26 artykutdow (w tym 4 samodzielnych) opublikowanych
po uzyskaniu stopnia doktora w czasopismach znajdujgcych sie w bazie JCR, w tym:
- 7 artykutow w czasopismie Construction and Building Materials (Elsevier)
- 2 artykuty w czasopismie Automation in Construction (Elsevier),
- 2 artykuty w czasopismie Archives of Civil and Mechanical Engineering (Elsevier),
- 2 artykuty w czasopismie Applied Sciences (MDPI),
- 2 artykuty w czasopismie Coatings (MDPI),
- oraz po 1 artykule w takich czasopismach jak Journal of Adhesion Science and Technology
(Taylor & Francis), Journal of Civil Engineering and Management (Taylor and Francis),
Applied Surface Science (Elsevier), International Journal of Adhesion and Adhesives
(Elsevier), Metrology and Measurement Systems (De Gruyter), Applied Computational
Intelligence and Soft Computing (Hindawi), Advances in Engineering Software (Elsevier),
Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences (De Gruter), Advances
in Materials Science and Engineering (Hindawi), Indian Journal of Engineering & Materials
Sciences (Niscair), Neural Computing & Applications (Springer).

Sposrod tych 26 opublikowanych artykutdw 12 wchodzi w sktad cyklu publikacii

powigzanych tematycznie, a 14 artykutéw nie wchodzi w skiad osiggniecia naukowego.

Z tych 26 publikacji 25 ma przypisany IF, w tym 12 wchodzgcych w skfad cyklu publikacji
powigzanych tematycznie. Sposrdd tych 26 opublikowanych artykutéw 4 sg samodzielne,

w 17 zespotowych jestem pierwszym autorem, a w 25 bytem autorem do korespondenc;ji.

b) Autorstwo zrealizowanego oryginalnego  osiggniecia projektowego,

konstrukcyjnego lub technologicznego

Nie ma

c) Udzielone patenty miedzynarodowe lub krajowe

Jestem wspotautorem 1 udzielonego patentu krajowego nr 219454 p.t.: Wiertto koronowe

do wykonywania odwiertow w betonie przyznanego dnia 10.04.2015 na podstawie
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zgtoszenia nr 398785 z 10.04.2012 [11 w Zat 4]. Zostat on w 2016 i w 2017 roku
skomercjalizowany przez GASTEL PREFABRYKACJA S. A. [10i 11 w Zat. 5]. W 2017 roku
patent ten zostat wystawiony i promowany podczas dziesigtej edycji Miedzynarodowych
Targow Wynalazkéw i Innowacji INTARG 2017 w Katowicach, gdzie zostat dwukrotnie
wyrozniony w postaci srebrnego medalu [8 w Zat. 5] oraz Pucharu Urzedu Patentowego
Republiki Czeskiej, a takze zostat wystawiony w roku 2017 na XI Miedzynarodowe;j

Warszawskiej Wystawie Wynalazkow (IWIS), gdzie uzyskat brgzowy medal [9 w Zat. 5].

d) Wzory uzytkowe, ktore uzyskaly ochrone i zostaly wystawione na

migedzynarodowych targach

Jestem wspotautorem 1 wzoru uzytkowego p.t.: Platforma jezdna urzgdzenia do badania
morfologii ptaskich powierzchni zwtaszcza betonowych na podstawie zgtoszenia nr BA-
.W.126268.3.iskow z 11.04.2017 [12 w Zat. 4]. W 2017 roku zgtoszenie to zostato
wystawione podczas XXIllII Miedzynarodowych Targéw Budownictwa Drogowego
AUTOSTRADA-POLSKA w Kielcach, X edycji Miedzynarodowych Targéow Wynalazkéw
i Innowac;ji INTARG 2017 w Katowicach, gdzie uzyskato brgzowy medal [8 w Zat. 5], oraz na
Xl Miedzynarodowej Warszawskiej Wystawie Wynalazkéw (IWIS), gdzie réwniez uzyskato

brgzowy medal [9 w Zat. 5].

6.2. Osiggniecia naukowo-badawcze we wszystkich obszarach wiedzy
1) Publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych innych

niz znajdujace sie w bazie JCR

Jestem autorem Ilub wspoétautorem 13 artykutbw w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym, nie umieszczonych w bazie JCR, w tym:

- 5 artykutow w czasopismie Key Engineering Materials (Trans Tech Publications),

- 3 artykuty w czasopismie Procedia Engineering (Elsevier),

- 3 artykuty w czasopismie e-Journal of Nondestructive Testing & Ultrasonics (ndt.net),

- 1 artykut w czasopismie Applied Mechanics and Materials (Trans Tech Publications),

- 1 artykut w czasopismie Management and Production Engineering Review (De Gruyter).

Jestem autorem lub wspotautorem 10 artykutdw w czasopismach o zasiegu krajowym,
w tym:

- 7 artykutow w czasopismie Materiaty Budowlane (SIGMA-NOT Sp. z 0.0.),

- 1 artykut w czasopiSmie Budownictwo o Zoptymalizowanym Potencjale Energetycznym
(Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej),

- 1 artykut w czasopismie Przeglad Spawalnictwa (Agenda Wydawnicza SIMP),

- 1 artykut w czasopismie /zolacje (Grupa MEDIUM).
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2) Dokumentacje prac badawczych i ekspertyz

Jestem wspoétautorem 6 prac niepublikowanych. Wszystkie te prace zawieraty elementy
badawcze i zostaty udokumentowane w bazie DONA PWr jako raporty SPR. Tematyka tych
prac dotyczyta m. in.: innowacyjnych metody badan infrastruktury transportowej, badan
wytrzymatosciowych posadzek jastrychowych w budynku Szpitalnego Oddziatu
Ratunkowego w Lubinie, stanu technicznego budynku przy ul. Bohateréw Getta 18 w Nowej
Rudzie, stanu technicznego cementowych wylewek jastrychowych w budynku Szpitalnego
Oddziatu Ratunkowego w Lubinie oraz nadzoru naukowego nad robotami betonowymi przy

odbudowie zapory na rzece Witka w Niedowie.

3) Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedtug listy JCR, zgodnie

z rokiem opublikowania

Sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedtug listy JCR, zgodnie z rokiem
opublikowania wynosi 47,960, w tym za publikacje wchodzgce w skfad cyklu publikacji
powigzanych tematycznie 31,527, za pozostate publikacje poza cyklem 16,433. Srednia
warto$¢ impact factor na publikacje wynosi 1,84, w tym za publikacje wchodzace w sktad

cyklu publikacji powigzanych tematycznie 2,63, za pozostate publikacje poza cyklem 1,03.
4) Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS)

Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS) wynosi 188
(bez autocytowan). Liczba cytowanych prac wynosi 35 [patrz Zat. 1f]. Prace byty cytowane
miedzy innymi przez naukowcow z University of Tokyo w Japonii, KU Leuven w Belgii, The
University of Manchester w Wielkeij Brytanii, Ohio State University oraz Purdue University
w USA, sklasyfikowanych w pierwszej setce rankingu najlepszych szkét wyzszych na Swiecie
(tzw. Listy Szanghajskiej) w sporzadzonym w 2017 roku rankingu Academic Ranking of
World Universities (ARWU). CzesS¢ prac byta cytowana przez naukowcow i inzynierow
z prywatnych instytutow badawczych, takich jak General Electric Global Research Center

w USA oraz Hyundai Engineering & Construction w Korei.
5) Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS)

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) wynosi 12 [patrz Zat. 1f].

6) Kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub

udziatl w takich projektach
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Jestem kierownikiem projektu badawczego krajowego nr. 2014/15/D/ST8/00550
p.t.. Ocena zespolenia warstw betonowych o zmiennej grubo$ci na podstawie badan
nieniszczgcych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji finansowanego w ramach konkursu
SONATA 8 ze srodkéw Narodowe Centrum Nauki w Krakowie (2015 —2018) [1 w Zat. 5].

7) Miedzynarodowe lub krajowe nagrody za dziatalno$¢ odpowiednio naukowa

albo artystyczna

Za osiggniecie naukowe stanowigce cykl prac opublikowanych w latach 2013-2015
otrzymatem w roku 2015 medal Wroctawskiego Oddziatu Polskiej Akademii Nauk
w konkursie luvenes Wratislaviae.

W latach 2013, 2014, 2015, 2016 i 2017 otrzymatem nagrode JM Rektora Politechniki
Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajgcego wktadu w dziatalnos¢ Uczelni, w tym za dziatalnosc

naukowg (w 2013 roku za rozprawe doktorskg).

8) Wygloszenie referatéw na miedzynarodowych lub krajowych konferencjach

tematycznych

Po uzyskaniu stopnia doktora wyglositem 13 referatbw na konferencjach
miedzynarodowych, w tym:
- 1 referat na 2nd International RILEM/COST Conference on Early Age Cracking and
Serviceability in Cement-based Materials and Structures - EAC2 w 2017 roku w Brukseli
(Belgia),
- 1 referat na World Conference on Non-Destructive Testing (WCNDT) w 2016 roku
w Monachium (Niemcy),
- 2 referaty na International conference on structural adhesive bonding AB w 2015 i 2017
roku w Porto (Portugalia),
- 2 referaty na Interational Conference on Modern Building Materials, Structures and
Techniques (MBMS) w 2013 i 2016 roku w Wilnie (Litwa),
- 2 referaty na konferencji International Conference on Civil, Structural and Environmental
Engineering Computing (Civil-Comp) w 2013 i 2016 roku w Pradze (Republika Czeska)
i w Cagliari (Wiochy),
- 1 referat na International Symposium Non-Destructive Testing in Civil Engineering (NDT-
CE) w 2015 roku w Berlinie (Niemcy),
- 1 referat na ICCE-22: twenty second Annual International Conference on Composites/Nano
Engineering w 2014 roku w Saint Julian's (Malta),
- 1 referat na European Conference on NDT (ECNDT) w 2014 roku w Pradze (Republika

Czeska),
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- 1 referat na 4th International Conference on Surface Metrology w 2014 roku w Hamburgu
(Niemcy),
- 1 referat na NDE in Canada w 2013 roku w Calgary (Kanada).

Posiadam w swoim dorobku rowniez 7 referatdow wygtoszonych na konferencjach
krajowych, w tym:
- 1 referat na miedzynarodowej konferencji naukowo-technicznej Wspétczesne Problemy
Budownictwa w 2017 roku w Czestochowie,
- 1 referat na Xl miedzynarodowej konferencji naukowo-technicznej Budownictwo
0 Zoptymalizowanym Potencjale Energetycznym w 2016 roku w Czestochowie,
- 1 referat na krajowej konferencja badan radiograficznych Stary Mtyn 2016 w 2016 roku
w Bolestawcu,
- 1 referat na konferencji Warsztat pracy rzeczoznawcy w 2016 roku w Kielcach-Cedzyni,
- 1 referat na VIIl sympozjum Budownictwo ogdlne w 2015 roku w Toruniu,
- 1 referat na IV International Scientific-Technical Conference Manufacturing w 2014 roku
w Poznaniu,
- 1 referat na 43 Krajowej Konferencja Badan Nieniszczgcych w 2014 roku w Kudowie Zdrg;.
Szczegolowy wykaz wszystkich prac zamieszczony jest w zatgczniku nr 1d. W tabeli 2

zestawitem podsumowanie osiggnie¢ naukowo-badawczych.

Tab. 2. Podsumowanie osiggnie¢ naukowo-badawczych

Opublikowane
Rodzaj osiggniecia Ogoétem | po uzyskaniu
stopnia doktora
Publikacje naukowe 96 71
Artykuly w czasopismach znajdujgcych sie w bazie JCR 32 26
Artykuty w czasopismach miedzynarodowych innych niz
o : . 16 13
znajdujgce sie w bazie JCR
Artykuty w czasopismach krajowych innych niz znajdujgce
: . 12 10
sie w bazie JCR
Udzielone patenty krajowe 1 1*
Wzory uzytkowe, ktére uzyskaty ochrone i zostaty 1 1
wystawione na miedzynarodowych targach
Referaty na miedzynarodowych konferencjach 21 13
Referaty na krajowych konferencjach 13 7
Podsumowanie dorobku publikacyjnego
Sumaryczny IF publikacji naukowych wedtug listy JCR 59,841 47,960
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science 189 188
Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedtug bazy
. 12 12
Web of Science

*Wynalazek zgloszono w Urzedzie Patentowym RP pod nr P 398785 dnia 18.04.2012. Na ten wynalazek
uzyskano patent nr 219454 opublikowany dnia 30.04.2015 [11 w Zat. 4].
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7. Omoéwienie dziatalnosci dydaktycznej i popularyzatorskiej oraz wspoétpracy

miedzynarodowej po uzyskaniu stopnia doktora

Omowienie  dziatalnosci  dydaktycznej i popularyzatorskiej oraz  wspotpracy
miedzynarodowej po uzyskaniu stopnia doktora uszeregowatem zgodnie z kolejnoscig
kryteriow zawartych w § 5 Rozporzgdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
1 wrzesnia 2011 r. w sprawie kryteriow oceny osiggnie¢ osoby ubiegajgcej sie o nadanie

stopnia doktora habilitowanego (Dz. U. nr 196).

1) Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach

miedzynarodowych i krajowych

Uczestniczytem w 2 programach europejskich. W roku 2014 w ramach programu Lifelong
Learning Programme-Erasmus odbytem kilkudniowy wyjazd szkoleniowy do Ecole Centrale
de Lyon we Francji [3 w Zat. 5], a w roku 2015 w ramach programu Erasmus+ odbytem

kilkudniowy wyjazd dydaktyczny do University of Porto w Portugalii [2 w Zat. 5].

2) Udziat w miedzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych lub

udziat w komitetach organizacyjnych tych konferencji

W roku 2016 uczestniczytem w dziewietnastej Swiatowej konferencji badan
nieniszczgcych World Conference on Non-Destructive Testing (WCNDT) w Monachium,
natomiast w roku 2014 w jedenastej europejskiej konferencji badan nieniszczgcych
European Conference on Non-Destructive Testing (ECNDT 2014) w Pradze. Podczas
ECNDT 2014 w Pradze wspotprowadzitem sesje p.t.: NDT in Civil Engineering and Concrete
Structures [4 w Zat. 5]. W roku 2017 bratem udziat w pietnastej konferencji badan
nieniszczgcych Asia Pacific Conference for Non-Destructive Testing (APCNDT)
w Singapurze.

W roku 2014 (w Hamburgu) i w roku 2016 (w Poznaniu) uczestniczytem w cyklicznej
konferencji International Conference on Surface Metrology (ICSM), ktéra poswiecona jest
metrologii powierzchni. W roku 2016 zostatem cztonkiem Komitetu Sterujgcego oraz
wspotprowadzitem sesje naukowg p.t.: Manufacturing 5 podczas piatej edycji ICSM
w Poznaniu [6 w Zat. 5].

Z kolei w latach 2015 i 2017 uczestniczytem w konferencji International Conference on
Structural Adhesive Bonding (AB) w Porto. Natomiast w roku 2013 uczestniczytlem
w konferencji International Conference on Civil, Structural and Environmental Engineering
Computing (Civil-Comp) w Calgiari. Z kolei w latach 2013 i 2016 uczestniczytem w cyklicznej
konferencji International Conference on Modern Building Materials Structures and
Techniques (MBMST) w Wilnie (jedenasta i dwunasta edycja). Podczas dwunastej edycji tej

konferencji w roku 2016 wspotprowadzitem sesje naukowg p.t.: Building Materials [5 w Zat.
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5]. W roku 2017 uczestniczytem w drugiej konferencji International RILEM/COST Conference
on Early Age Cracking and Serviceability in Cement-based Materials and Structures (EAC2)
w Brukseli.

W latach 2014 i 2016 bratem udziat w konferencji Warsztat Pracy Rzeczoznawcy
Budowlanego odbywajgcej sie w Kielcach — Cedzyni. W roku 2016 wspétuczestniczytem
w wygtoszeniu na tej konferencji referatu zamawianego p.t.: Diagnozowanie, metodami
nieniszczgcymi, zespolenia warstw w elementach betonowych. W roku 2016 bratem udziat
w Krajowej Konferencji Badan Radiograficznych Stary Mtyn 2016 w Bolestawcu, gdzie
wygtositem referat zamawiany p.t.: Wykorzystanie rentgenowskiej ~mikrotomografii
komputerowej do oceny wybranych cech mikrostruktury betonu.

W 2013 roku zostatem cztonkiem Komitetu Naukowego pigtej edycji konferencji Wptyw
Mtodych Naukowcow na Osiggnigcia Polskiej Nauki we Wroctawiu [7 w Zat. 5].

W sumie bratem aktywny udziat w 15 miedzynarodowych oraz 9 krajowych konferencjach

naukowych.
3) Otrzymane nagrody i wyréznienia

W 2016 roku uzyskatem nagrode (w postaci certyfikatu) przyznang przez Edytorow
czasopisma Archives of Civil and Mechanical Engineering za najczesciej cytowany artykut
opublikowany w roku 2013 (cytowania liczone do czerwca 2016 na podstawie danych z bazy
Scopus) [12 w Zat. 5].

4) Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych

Od roku 2016 uczestnicze w miedzynarodowej sieci badawczej COST Action TU1404
p.t.: Towards the next generation of standards for service life of cement-based materials and

structures (www.tu1404.eu) [13 w Zat. 5].

5) Kierowanie projektami realizowanymi we wspétpracy z naukowcami z innych
osrodkow polskich i zagranicznych, a w przypadku badan stosowanych we

wspotpracy z przedsiebiorcami

W ramach wspotpracy z przemystem, od roku 2012 kierowatem jednym projektem
realizowanym we wspotpracy z Centrum Posadzek Zaremba z siedzibg w Stotwinie

w ramach projektu Dolnoslgski Bon na Innowacje.
6) Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism

W roku 2016 petnitem funkcje Asystenta Edytora w czasopismie Open Engineering
wydawnictwa De Gruyter [14 w Zat 5]. W roku 2017 zostatem zaproszony do Rady
Naukowej czasopisma International Journal of Structural Glass and Advanced Materials

Research wydawnictwa Science Publications [15 w Zat. 5].
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7) Cztonkostwo w  miedzynarodowych Ilub  krajowych organizacjach
i towarzystwach naukowych

Nie ma.

8) Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

Prowadze lub prowadzitem zajecia dydaktyczne z nastepujgcych kurséw: Budownictwo
Ogodlne 1i 2 (¢wiczenia projektowe), Podstawy projektowania i oddziatywania na konstrukcje
budowlane (wyktad, ¢wiczenia projektowe), Prawo budowlane (wyktad, seminarium),
Budownictwo mieszkaniowe (laboratorium), Utrzymanie i diagnostyka obiektéw budowlanych
(laboratorium).

Prowadzitem wykfady popularno-naukowe w ramach Dolnoslgskiego Festiwalu Nauki
(DFN) [16 w Zat. 5].. Podczas osiemnastej edycji DFN w roku 2015 przedstawitem na
Wydziale Inzynieryjno-Technicznym Politechniki Wroctawskiej w Watbrzychu wyktad
p.t.. Nieniszczgca diagnostyka zespolenia warstw betonowych na przyktadzie posadzek.
Z kolei podczas dziewietnastej edycji tego festiwalu przedstawitem w Zespole Szkot nr 5 im.
Maksymiliana Tytusa Hubera w Watbrzychu wykiad p.t.. Tréjwymiarowa morfologia
powierzchni betonu.

Ponadto aktywnie zajmuje sie popularyzacjg nauki w serwisach spotecznosciowych. Maj

profii w serwisie ResearchGate (hitps://www.researchgate.net/profile/Lukasz _Sadowski2)

obserwuje na dzien dzisiejszy ponad 200 uzytkownikéw a liczba pobrah udostepnianych
treSci przekroczyta 6000. Z kolei prowadzona przeze mnie w serwisie Facebook strona
popularno-naukowa p.t. NDT & Concrete morphology

(https://www.facebook.com/DrLukasz.m.p.sadowski.wroclaw/?ref=aymt _homepage panel)

jest obserwowana i regularnie czytana przez ponad 80 uzytkownikow, w wiekszosci nie
bedacych naukowcami.

Bytem opiekunem 29 prac dyplomowych, w tym 14 prac inzynierskich, 15 prac
magisterskich (w tym 2 zagranicznych z University of Porto w Portugalii). Wykonatem okoto
25 recenzji takich prac.

W roku 2016 praca inzynierska Klaudii Mgkosy pt. Projekt niskiego budynku mieszkalno —
handlowego, ktorej bytem opiekunem, uzyskata wyrdznienie Polskiego Zwigzku Inzynierow
i Technikéw Budownictwa (PZiTB) w konkursie na najlepszg inzynierskg prace dyplomowa

realizowang na moim Wydziale.
9) Opieka naukowa nad studentami

Sprawuje lub sprawowatem opieke naukowg nad studentami, m. in.: Jackiem
Szymanowskim (w roku 2015), Mateuszem Popkiem (w roku 2016) i Szymonem

Karczewskim (w roku 2017 studentem studidw inzynierskich). W efekcie tej opieki powstato
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7 publikacji w postaci: 1 artykutu w czasopismie znajdujgcym sie w bazie JCR [13 w Zat. 4],
5 artykutdbw w czasopismach miedzynarodowych innych niz znajdujgce sie w bazie JCR
[7,8,9,14 i 15 w Zat. 4] oraz 1 artykut w czasopismach krajowych innych niz znajdujgce sie
w bazie JCR [16 w Zat. 4].

10) Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub

promotora pomocniczego

Jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim Stawomira Czarneckiego,
p.t.. Nieniszczgca ocena zespolenia betonowej warstwy naprawczej o zmiennej grubosci
z warstwg podkiadowg otwartym na moim Wydziale dnia 08.07.2015 (Promotor

w przewodzie: prof. Jerzy Hota) [17 w Zat. 5].
11)  Staze w zagranicznych lub krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

Odbytem w roku akademickim 2015/2016 miesieczny staz naukowy w ramach programu

Erasmus Mundus w La Trobe University w Melbourne w Australii [18 w Zat. 5].

12)  Wykonanie ekspertyz lub innych opracowan na zaméwienie organéw wiadzy
publicznej, samorzadu terytorialnego, podmiotow realizujgcych zadania

publiczne lub przedsiebiorcéow

Wspodtuczestniczytem w  wykonaniu opinii  technicznej dotyczacej klasy betonu
w konstrukcji sluzy Redzin | we Wroctawiu, ocene techniczng przyczepnosci wylewek
betonowych do betonu zasadniczego w skosnych kanatach wentylacyjnych szybéw kopalni
w Rudnej, orzeczenie dotyczgce stanu technicznego budynku przy ul. Bohaterow Getta 18
w Nowej Rudzie oraz ocene stanu technicznego cementowych wylewek jastrychowych

w budynku Szpitalnego Oddziatu Ratunkowego w Lubinie.
13) Udzial w zespotach eksperckich

Od 2016 roku jestem cztonkiem Zespotu ds. Rozwoju Miedzynarodowej Wspotpracy
Naukowo-Badawczej przy Dziale Wspédtpracy Miedzynarodowej Politechniki Wroctawskiej
[19 w Zat. 5].

14) Recenzowanie projektow miedzynarodowych lub krajowych oraz publikaciji

w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Posiadam w dorobku 1 recenzje projektu miedzynarodowego przewidzianego do realizaciji
w ramach funduszy wewnetrznych King Fahd University of Petroleum & Minerals w Arabii
Saudyjskiej.

Posiadam w dorobku 67 recenzji publikacji w 34 czasopismach miedzynarodowych z listy
JCR (takich jak miedzy innymi: Cement and Concrete Composites, Journal of Cleaner

Production, Construction and Building Materials, Neural Computing and Applications, KSCE
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Journal of Civil Engineering, Archives of Civil and Mechanical Engineering, Engineering with
Computers, Sensors, Automation in Construction, Journal of Adhesion Science and
Technology, Composites Part B: Engineering, Molecules, Materials, Coatings,
Nanomaterials, European Journal of Environmental and Civil Engineering, Geomechanics
and Engineering, Scanning, Computers and Concrete, Bulletin of Engineering Geology and
the Environment, Journal of Civil Engineering and Management, Nuclear Engineering and
Design, Journal of Applied Geophysics, Journal of Alloys and Compounds, Structural and
Multidisciplinary Optimization).

Posiadam w dorobku 6 recenzji publikacji w czasopismach krajowych (Budownictwo
0 zoptymalizowanym potencjale energetycznym, Czasopismo Techniczne, Builder).

Aktualna lista zrecenzowanych prac jest dostepna w profilu Publons pod ponizszym
adresem internetowym:

https://publons.com/author/871543/ukasz-sadowski#profile

15)  Inne osiagniecia

W roku 2014 uzyskatem stypendium naukowo-badawcze nr 82/PD/2014 dla mtodego
doktora w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki p.t.: Mfoda kadra 2015 plus.
Wzbogacenie oferty dydaktycznej Politechniki Wroctawskiej w zakresie ogodlnouczelnianych
przedmiotéw wybieralnych oraz wdrozenie nowych Interdyscyplinarnych  Studiow
Doktoranckich.

W 2015 roku uzyskatem stypendium dla wybitnych mtodych uczonych START Fundaciji na
rzecz Nauki Polskiej [20 w Zat. 5].

W roku 2015 uzyskatem stypendium Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w X edycji konkursu dla wybitnych mtodych naukowcow [21 w Zat. §].

W roku 2016 w kategorii badawczej uzyskatem stypendium z witasnego funduszu
stypendialnego Politechniki Wroctawskie;.

W latach 2015-2017 realizowatem na moim Wydziale 3 projekty badawcze na
finansowanie dziatalnosci polegajgcej na prowadzeniu badan naukowych Ilub prac
rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow.

Od roku 2012 posiadam uprawnienia do projektowania i kierowania robotami
budowlanymi w specjalnosci konstrukcyjno-budowlane;j.

Informacja w zakresie dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspotpracy

miedzynarodowej po uzyskaniu stopnia doktora zostaty zawarte w zatgczniku nr 1e.
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