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1 IMIĘ I NAZWISKO 

Jarosğaw Strzağkowski 

2 POSIADANE DYPLOMY I STOPNIE NAUKOWE  

2010 r. Dyplom inżyniera budownictwa 

SpecjalnoŜĺ: konstrukcje budowlane i inżynierskie 

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie 

Wydziağ Budownictwa i Architektury 

Kierunek: Budownictwo 

Studia stacjonarne pierwszego stopnia ï inŨynierskie 

 

2012 r. Dyplom magistra inżyniera budownictwa 

SpecjalnoŜĺ: konstrukcje budowlane i inżynierskie 

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie  

Wydziağ Budownictwa i Architektury 

Kierunek: Budownictwo  

Studia stacjonarne drugie stopnia ï magisterskie 
 

Praca magisterska: 

Temat pracy: Ocena przydatnoŜci wybranych kompozyt·w betonowych 

do wykonywania Ŝcian zewnňtrznych.  

Promotor pracy magisterskiej: prof. dr inŨ. Halina GarbaliŒska 
 

Nagrody: 

Wyróżnienie w konkursie Ăna najlepszŃ pracň magisterskŃò dla absolwent·w 

Wydziağu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie, organizowanym przez Polski ZwiŃzek Technik·w 

i InŨynier·w Budownictwa/Oddziağ w Szczecinie, ZachodniopomorskŃ OkrňgowŃ 

Izbň InŨynier·w Budownictwa i Wydziağ Budownictwa i Architektury, Szczecin, 

2013 r. (kopia dyplomu ï pkt. 8.5). 

 

2019 r. Stopień doktora nauk inżynieryjno-technicznych w dyscyplinie inżynieria 

lądowa i transport, nadany uchwağŃ z dnia 30.09.2019 r. oraz wyróżnienie 

rozprawy doktorskiej  nadane uchwağŃ nr 263/2018/2019 Rady Wydziağu 

Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie z dnia 30.09.2019 r. 
 

Rozprawa doktorska: 

Tytuğ: Modyfikacja kompozyt·w betonowych pod wzglňdem izolacyjnoŜci 

i akumulacyjnoŜci cieplnej oraz wytrzymağoŜci. 

Promotor w przewodzie doktorskim: 

- prof. dr hab. inŨ. Halina GarbaliŒska, ZUT w Szczecinie. 

Recenzenci rozprawy doktorskiej: 

- prof. dr hab. inŨ. Henryk Nowak, Politechnika Wrocğawska, 

- dr hab. inŨ. Dariusz Heim, prof. PĞ, Politechnika Ğ·dzka. 

Rozprawa doktorska realizowana byğa w ramach grantu badawczego 

PRELUDIUM  7 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. 

 

Nagrody: 

Nagroda Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii za wyr·ŨniajŃcŃ siň pracň 

doktorskŃ w edycji 2021 r. (potwierdzenie - pkt. 8.2). 
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3 INFORMACJ A O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU 

W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH  

Od 10.2013 r. do chwili obecnej: 

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie 

Wydziağ Budownictwa i InŨynierii środowiska 

(do 01.10.2020 r. Wydziağ Budownictwa i Architektury) 

Katedra Fizyki Budowli i Materiağ·w Budowalnych 

 

16.10.2013 r. ï 29.09.2019 r.: stanowisko: asystent badawczo-dydaktyczny, 

30.09.2019 r. ï 31.10.2019 r.: stanowisko: asystent z dr. badawczo-dydaktyczny, 

01.11.2019 r. ï obecnie:  stanowisko: adiunkt badawczo-dydaktyczny. 

 

4 OMÓWIENIE OSIĄGNIĘĆ, O KTÓRYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2 

USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYŻSZYM 

I NAUCE (DZ. U. Z 2021 R. POZ. 478 Z PÓŹN. ZM.). 

4.1 Tytuł osiągnięcia naukowego: 

 

Cykl powiŃzanych tematycznie publikacji pt.: 

Wpływ wybranych dodatków na właściwości cieplne 

i mikrostrukturę kompozytów cementowych 

4.2 Spis publikacj i wchodzących w skład osiągnięcia naukowego stanowiącego 

podstawę ubiegania się o stopień doktora habilitowanego 

Publikacje wchodzŃce w skğad osiŃgniňcia naukowego zostağy uporzŃdkowane w kolejnoŜci 

chronologicznej. Peğne teksty publikacji zamieszczono w zağŃczniku nr 4. Pod opisem 

bibliograficznym prac tworzŃcych cykl, opisano m·j udziağ merytoryczny dotyczŃcy ich 

powstania. Brak opisu udziağu merytorycznego oznacza, Ũe praca zostağa wykonana 

samodzielnie. OŜwiadczenia wsp·ğautor·w okreŜlajŃce ich indywidualny wkğad w danej 

publikacji zamieszczono w zağŃczniku nr 7. 

[A1]  J. Strzałkowski* , H. GarbaliŒska Thermal and strength properties of lightweight 

concretes with addition of aerogel particles. Advances in Cement Research, 28(9)/2016, 

s. 567ï575, 10.1680/jadcr.16.00032 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 20 pkt (obecnie 70 pkt)) 

Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w sformuğowaniu problemu badawczego, opracowaniu koncepcji 

badaŒ i przeprowadzeniu badaŒ laboratoryjnych; analiza wynik·w i formuğowanie wniosk·w; 

przeprowadzenie i dob·r przeglŃdu literatury; wsp·ğredagowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu 

i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czňŜci graficznej; peğnienie funkcji autora 

korespondencyjnego. 
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[A2] J. Strzałkowski*, H. GarbaliŒska Porosimetric, thermal and strength test of aerated and 

nonaerated concretes. Journal IOP: Materials Science and Engineering, 245/2017, s. 1-

10(032017), 10.1088/1757-899X/245/3/032017 

(Lista MNiSW: nie, punktacja MNiSW: 15 pkt (materiağy konferencyjne indeksowane w Scopus i WoS)) 

Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w sformuğowaniu problemu badawczego, opracowaniu koncepcji 

badaŒ i przeprowadzeniu badaŒ laboratoryjnych; analiza wynik·w i formuğowanie wniosk·w; 

przeprowadzenie i dob·r przeglŃdu literatury; wsp·ğredagowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu 

i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czňŜci graficznej; peğnienie funkcji autora 

korespondencyjnego. 

[A3]  H. GarbaliŒska, J. Strzałkowski*  Thermal and strength properties of lightweight 

concretes with variable porosity structures, Journal of Materials in Civil Engineering, 

30(12)/2018,  s. 1-9(04018326), 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.000254 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 30 pkt (obecnie 100 pkt)) 

Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w sformuğowaniu problemu badawczego, opracowaniu koncepcji 

badaŒ i przeprowadzeniu badaŒ laboratoryjnych; analiza wynik·w i formuğowanie wniosk·w; 

przeprowadzenie i dob·r przeglŃdu literatury; wsp·ğredagowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu 

i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czňŜci graficznej; peğnienie funkcji autora 

korespondencyjnego. 

[A4]  J. Strzałkowski*, H. GarbaliŒska Thermal simulation of building performance with 

different loadbearing materials, Journal IOP: Materials Science and Engineering, 415/2018, 

s. 1-9(012014), 10.1088/1757-899X/415/1/012014 

(Lista MNiSW: nie, punktacja MNiSW: 15 pkt (materiağy konferencyjne indeksowane w Scopus)) 

Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w sformuğowaniu problemu badawczego, opracowaniu koncepcji 

badaŒ i przeprowadzeniu analiz symulacyjnych; analiza wynik·w i formuğowanie wniosk·w; 

przeprowadzenie i dob·r przeglŃdu literatury; wsp·ğredagowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu 

i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czňŜci graficznej; peğnienie funkcji autora 

korespondencyjnego. 

[A5]  J. Strzałkowski* Usefulness of mercury porosimetry to assess the porosity of cement 

composites with the addition of aerogel particles, Proceedings of the 3rd RILEM Spring 

Convention and Conference (RSCC 2020): Volume 2: New Materials and Structures for Ultra-

durability, Springer, ISBN: 9783030765514, s. 411-423, 2021, 10.1007/978-3-030-76551-4_37 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 20 pkt, rozdziağ w tomie pokonferencyjnym indeksowanym w Scopus) 

[A6]  J. Strzałkowski, P. Sikora, S. Chung, M. Elrahman Thermal performance of building 

envelopes with structural layers of the same density: lightweight aggregate concrete versus 

foamed concrete, Building and Environment, 196/2021, s. 1-14(107799), 

10.1016/j.buildenv.2021.107799 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 200 pkt) 
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Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w sformuğowaniu problemu badawczego; wsp·ğudziağ 

w opracowaniu koncepcji badaŒ i przeprowadzeniu badaŒ laboratoryjnych; analiza wynik·w 

i formuğowanie wniosk·w; wsp·ğudziağ w przeprowadzeniu i doborze przeglŃdu literatury; 

wsp·ğredagowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; 

opracowanie czňŜci graficznej; peğnienie funkcji autora korespondencyjnego. 

[A7] J. Strzałkowski*, A. Stolarska, D. KoŨuch, J. Dmitruk Wybrane parametry zapraw z 

dodatkiem cenosfer, InŨynieria i Budownictwo, 9-10/2022, s. 422-425 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 40 pkt) 

Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w sformuğowaniu problemu badawczego; wsp·ğudziağ 

w opracowaniu koncepcji badaŒ i przeprowadzeniu badaŒ laboratoryjnych; analiza wynik·w 

i formuğowanie wniosk·w; wsp·ğudziağ w przeprowadzeniu i doborze przeglŃdu literatury; 

wsp·ğredagowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; 

opracowanie czňŜci graficznej; peğnienie funkcji autora korespondencyjnego. 

[A8]  J. Strzałkowski*, H. GarbaliŒska The dynamic thermal properties of aerogel-

incorporated concretes, Construction and Building Materials, 340/2022, s. 1-15(127706), 

10.1016/j.conbuildmat.2022.127706 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 140 pkt) 

Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w sformuğowaniu problemu badawczego; wsp·ğudziağ 

w opracowaniu koncepcji badaŒ i przeprowadzeniu badaŒ laboratoryjnych; analiza wynik·w 

i formuğowanie wniosk·w; przeprowadzenie i dob·r przeglŃdu literatury; wsp·ğredagowanie pierwszej 

wersji tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czňŜci graficznej; 

peğnienie funkcji autora korespondencyjnego. 

[A9]  A. ślosarczyk, H. GarbaliŒska, J. Strzałkowski Lightweight alkali-activated composites 

containing sintered fly ash aggregate and various amounts of silica aerogel, Journal of Building 

Engineering, 74/2023, s. 1-16(106879), 10.1016/j.jobe.2023.106879 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 140 pkt) 

Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w opracowaniu koncepcji badaŒ; wsp·ğudziağ w opracowaniu 

wynik·w pomiar·w dotyczŃcych wğaŜciwoŜci cieplnych; wsp·ğudziağ w analizie wynik·w 

i formuğowaniu wniosk·w; wsp·ğudziağ w redagowaniu pierwszej wersji tekstu manuskryptu i wersji 

po poprawkach recenzenckich; pomoc w opracowaniu czňŜci graficznej. 

[A10] J. Strzałkowski*, A. Stolarska, D. KoŨuch, J. Dmitruk Hygrothermal and strength 

properties of cement mortars containing cenospheres, Cement and Concrete Research, 

174/2023, s. 1-16(107325), 10.1016/j.cemconres.2023.107325 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 200 pkt) 

Udziağ merytoryczny: wsp·ğudziağ w sformuğowaniu problemu badawczego; wsp·ğudziağ 

w opracowaniu koncepcji badaŒ i przeprowadzeniu badaŒ laboratoryjnych; analiza wynik·w 

i formuğowanie wniosk·w; wsp·ğudziağ w przeprowadzeniu i doborze przeglŃdu literatury; 

wsp·ğredagowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu i wersji po poprawkach recenzenckich; 

opracowanie czňŜci graficznej; peğnienie funkcji autora korespondencyjnego. 
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[A11] J. Strzałkowski* , A. Stolarska Preliminary Studies on a Lightweight Porous Cement-

Based Composite ï Gel Concrete, Journal of Physics: Conference Series, 2654/2023, s. 1-

8(012069), 10.1088/1742-6596/2654/1/012069 

(Lista MNiSW: tak, punktacja MNiSW: 40 pkt) 

Udziağ merytoryczny: sformuğowanie problemu badawczego, opracowanie koncepcji badaŒ 

i przeprowadzenie badaŒ laboratoryjnych; analiza wynik·w i formuğowanie wniosk·w; 

przeprowadzenie i dob·r przeglŃdu literatury; wsp·ğredagowanie pierwszej wersji tekstu manuskryptu 

i wersji po poprawkach recenzenckich; opracowanie czňŜci graficznej; peğnienie funkcji autora 

korespondencyjnego. 

[A12] J. Strzałkowski, zgğoszenie patentowe P.442259 ï Lekki kompozyt cementowy oraz 

spos·b wytwarzania lekkiego kompozytu cementowego, 13.09.2022 

 

* oznacza osobň peğniŃcŃ funkcjň autora korespondencyjnego. 

 

Zgodnie z zaleceniami RDN: ĂW przypadku prac dwu- lub wieloautorskich zaleca siň zğoŨenie 

oŜwiadczenia przez habilitanta oraz wsp·ğautor·w wskazujŃce na ich merytoryczny (a NIE procentowy) 

wkğad w powstanie kaŨdej pracy [np. tw·rca hipotezy badawczej, pomysğodawca badaŒ, wykonanie 

specyficznych badaŒ (np. przeprowadzenie konkretnych doŜwiadczeŒ, opracowanie i zebranie ankiet, 

itp.), wykonanie analizy wynik·w, przygotowanie manuskryptu artykuğu, i inne]. OkreŜlenie wkğadu 

danego autora, w tym habilitanta, powinno byĺ na tyle precyzyjne, aby umoŨliwiĺ dokğadnŃ ocenň jego 

udziağu i roli w powstaniu kaŨdej pracy.ò 

 

4.3 Omówienie celu naukowego prowadzonych badań oraz osiągniętych wyników 

4.3.1 Wprowadzenie 

Odpowiedni dob·r materiağ·w, przeznaczonych do wykonania poszczeg·lnych element·w budynku, 

jest czynnikiem wpğywajŃcym w znaczŃcy spos·b na wğaŜciwoŜci cağego obiektu, w tym na jego szeroko 

pojňtŃ energooszczňdnoŜĺ. Jednym z najpowszechniej stosowanych materiağ·w konstrukcyjnych jest 

beton. Jego gğ·wnymi zaletami sŃ: wysoka wytrzymağoŜĺ mechaniczna, ğatwoŜĺ w ksztağtowaniu 

element·w budynku, trwağoŜĺ oraz odpornoŜĺ na oddziağywania Ŝrodowiska zewnňtrznego. Jednak 

w odniesieniu do izolacyjnoŜci cieplnej materiağ ten charakteryzuje siň bardzo przeciňtnymi 

parametrami. Dlatego teŨ coraz czňŜciej w budownictwie znajdujŃ zastosowanie betony lekkie, kt·re 

kosztem wytrzymağoŜci mechanicznej oferujŃ zdecydowanie lepsze parametry termoizolacyjne 

w por·wnaniu do betonu zwykğego. 

Betony lekkie, kt·rych gňstoŜĺ objňtoŜciowa jest mniejsza niŨ 2,0 kg/dm3, dzieli siň zasadniczo na dwie 

grupy: betony kruszywowe oraz betony mikrokruszywowe. W grupie beton·w kruszywowych wyr·Ũnia 

siň: zwarte, w kt·rych wolne przestrzenie miňdzy ziarnami wypeğnione sŃ zaprawŃ w iloŜci nie mniejszej 

niŨ 85% ich objňtoŜci; p·ğzwarte, w kt·rych w og·lnej iloŜci kruszywa zawartoŜĺ frakcji poniŨej 4 mm 

wynosi co najmniej 15% oraz nie jest speğniony warunek dla beton·w zwartych oraz jamiste, wykonane 
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z kruszywa o uziarnieniu powyŨej 4 mm, w kt·rych zaczyn cementowy tylko pokrywa ziarna kruszyw 

i spaja je ze sobŃ. 

ObniŨenie masy beton·w jamistych otrzymuje siň przez wytworzenie jam (przestrzeni miňdzy ziarnami 

kruszywa), uzyskanych dziňki odpowiedniemu doborowi wielkoŜci ziaren kruszywa. Innym sposobem 

obniŨenia masy, a tym samym zwiňkszenia porowatoŜci beton·w, jest zastŃpienie kruszyw naturalnych 

lekkimi kruszywami sztucznymi, bŃdŦ teŨ wypeğniaczami organicznymi o niŨszej gňstoŜci w stosunku 

do kruszyw naturalnych. 

Do najczňŜciej stosowanych kruszyw sztucznych naleŨŃ: keramzyt, ğupkoporyt, glinoporyt, 

popioğoporyt, ŨuŨel granulowany i paleniskowy, perlitoporyt oraz wermikulitoporyt. Do kruszyw 

organicznych zaliczane sŃ: wi·rki drzewne, sğoma, wğ·kniny, struŨka stolarniana, zrňbki drzewne, 

polistyren spieniony w formie granulatu, rozdrobnione wyroby gumowe, trociny i mŃczka drzewna oraz 

inne materiağy wğ·kniste odpadowe pochodzenia organicznego. Zaletami beton·w na bazie kruszyw 

organicznych jest ich ğatwa obr·bka mechaniczna, doŜĺ dobra mrozoodpornoŜĺ, obniŨona przewodnoŜĺ 

cieplna oraz dobre parametry dŦwiňkochğonne. 

W grupie beton·w mikrokruszywowych (kom·rkowych) wyr·Ũnia siň gazobetony oraz pianobetony i 

ich modyfikacje. W gazobetonach wielkoŜĺ ziaren nie przekracza zwyczajowo 0,1 mm. Jako 

mikrokruszywo stosuje siň popi·ğ lotny, mielony ŨuŨel wielkopiecowy, mielony piasek i szlam 

piaskowy. Jako spoiwa uŨywa siň najczňŜciej cementu i wapna. Betony te w 60ï80% skğadajŃ siň 

z por·w powietrznych o regularnych, owalnych ksztağtach. Wyr·Ũnia siň gazobetony, kt·rych 

porowatoŜĺ mieszanki otrzymuje siň przez dodanie proszku glinu, co w reakcji z wodorotlenkiem 

wapnia wywoğuje wydzielanie siň wodoru powodujŃcego wzrastanie objňtoŜciowe masy kompozytu.  

W fazie dojrzewania gazobeton·w istotne jest poddanie ich procesowi autoklawizacji, kt·ry znacznie 

poprawia wğaŜciwoŜci mechaniczne gotowego wyrobu. Drugi typ beton·w mikrokruszywowych to 

pianobetony. Materiağ ten powstaje na skutek dodania Ŝrodk·w powierzchniowo czynnych 

(pianotw·rczych), kt·re pod wpğywem mieszania powodujŃ powstawanie piany. 

Opr·cz wyŨej wymienionych rodzaj·w beton·w lekkich coraz czňŜciej stosowane sŃ takŨe inne 

rozwiŃzania umoŨliwiajŃce otrzymanie lekkich kompozyt·w cementowych charakteryzujŃcych siň 

zdecydowanie lepszymi wğaŜciwoŜciami  cieplnymi niŨ tradycyjny beton. Takimi dodatkami sŃ miňdzy 

innymi granulaty powstağe z materiağ·w termoizolacyjnych np. granulat styropianowy lub granulat 

aeroŨelowy. Inne przykğady to wykorzystanie wypeğniaczy mineralnych takich jak mikrosfery bŃdŦ 

szkğo spienione, kt·re charakteryzujŃ siň bardzo dobrymi wğaŜciwoŜciami termoizolacyjnymi przy 

r·wnoczesnym zachowaniu doŜĺ dobrych wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych. 
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Zakres moich badaŒ obejmuje testy r·Ũnego rodzaju lekkich kompozyt·w cementowych 

modyfikowanych wybranymi dodatkami w celu poprawy wğaŜciwoŜci termoizolacyjnych betonu. Na 

rysunku 4.1 przedstawiğem przykğadowe zdjňcia z badaŒ. W rozprawie doktorskiej skoncentrowağem 

siň na pomiarze wğaŜciwoŜci cieplnych, wytrzymağoŜciowych oraz mikrostrukturalnych r·Ũnego rodzaju 

beton·w na bazie naturalnego kruszywa oraz sztucznych kruszyw: popioğoporytowego 

i keramzytowego. 

 

 

 

   

Rysunek 4.1 Przykğadowe zdjňcia z badaŒ (zdjňcia autorskie) 

Betony te byğy dodatkowo modyfikowane poprzez zwiňkszenie porowatoŜci samej matrycy cementowej 

w wyniku zastosowania domieszki napowietrzajŃcej, bŃdŦ proszku glinu. Badania te byğy finansowane 

w ramach projektu badawczego programu PRELUDIUM 7 Narodowego Centrum Nauki. Zrealizowany 

wieloetapowy eksperyment pozwoliğ na zgromadzenie szerokiej bazy danych na temat kompozyt·w 

cementowych o r·Ũnorodnej mikrostrukturze oddziağujŃcej znaczŃco na ich wğaŜciwoŜci cieplne i 

wytrzymağoŜciowe. 

Po uzyskaniu stopnia doktora rozszerzyğem badania dotyczŃce lekkich kompozyt·w cementowych 

zawierajŃcych wypeğniacze w postaci granulatu aeroŨelowego oraz cenosfer. Wykonağem badania 

dotyczŃce wpğywu wybranych rozwiŃzaŒ materiağowych na efektywnoŜĺ energetycznŃ budynk·w. 

Przeprowadziğem wstňpne badania nowego typu lekkich kompozyt·w cementowych ï beton·w 

Ũelowych. Po wykonaniu przeglŃdu literatury, okreŜliğem zakres i kierunek dalszych badaŒ, kt·re 

umoŨliwiğy mi opracowanie prac naukowych tworzŃcych cykl powiŃzanych tematycznie publikacji 

[A1-A12]. Publikacje te przedstawiajŃ ciŃgğoŜĺ kierunku moich badaŒ i mojego rozwoju naukowego 

tworzŃcego osiŃgniňcie naukowe bňdŃce podstawŃ do ubiegania siň o nadanie stopnia doktora 

habilitowanego. Badania naukowe, osiŃgniňcia publikacyjne i zgğoszenia patentowe umoŨliwiğy mi 

w 2024 r. uzyskanie finansowania projektu badawczego SONATA 19 organizowanego przez Narodowe 

Centrum Nauki pt. ĂKompleksowe badania struktury lekkich kompozyt·w cementowych o wysokiej 
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porowatoŜci ï beton Ũelowyò. Uzyskane i realizowane krajowe projekty naukowe utwierdziğy mnie 

w przekonaniu, Ũe podjňta tematyka badawcza oraz kierunki rozwoju naukowego majŃ bardzo szeroki 

potencjağ naukowy i wdroŨeniowy. 

4.3.2 Cel naukowy i charakterystyka cyklu publikacji  

Zasadniczym celem naukowym zrealizowanych badaŒ, kt·rych wyniki om·wiono w publikacjach 

powiŃzanych tematycznie i stanowiŃcych cykl, byğo poszerzenie wiedzy w zakresie wpğywu wybranych 

dodatk·w na wğaŜciwoŜci cieplne i mikrostrukturň kompozyt·w cementowych. 

Przedstawione w publikacjach wyniki badaŒ byğy zrealizowane w latach 2016-2023. Prowadzenie 

dogğňbnej i systematycznej analizy literatury przedmiotu, wykonanie znacznej liczby recenzji artykuğ·w 

naukowych opublikowanych w czasopismach o wysokim Impact Factor oraz realizacja przedsiňwziňĺ 

badawczych sprawiajŃ, Ũe posiadam aktualnŃ wiedzň w obszarze podejmowanej tematyki badawczej. 

UmoŨliwiğo mi to podejmowanie problematyki wczeŜniej nieopisanej w literaturze przedmiotu. Cykl 

publikacji stanowi kontynuacjň i jest naturalnym rozszerzeniem oraz uszczeg·ğowieniem kierunk·w 

naukowych powstağych w wyniku realizacji rozprawy doktorskiej pt. Modyfikacja kompozyt·w 

betonowych pod wzglňdem izolacyjnoŜci i akumulacyjnoŜci cieplnej oraz wytrzymağoŜci. W rozprawie 

doktorskiej, skoncentrowağem siň na pomiarze wğaŜciwoŜci cieplnych, wytrzymağoŜciowych oraz 

mikrostrukturalnych r·Ũnego rodzaju beton·w na bazie naturalnego kruszywa oraz sztucznych kruszyw: 

popioğoporytowego i keramzytowego. Betony te byğy dodatkowo modyfikowane poprzez zwiňkszenie 

porowatoŜci samej matrycy cementowej. Wiedza zdobyta podczas realizacji i po zakoŒczeniu pracy 

doktorskiej dağa mi podstawň do opracowania dalszego kierunku mojej dziağalnoŜci naukowej 

I wypracowania kreatywnych rozwiŃzaŒ badawczych. 

W prezentowanym cyklu wskazujň na badania i eksperymenty, kt·re rozbudowujŃ tematykň rozprawy 

doktorskiej lub wykorzystujŃ zdobytŃ w niej wiedzň do stworzenia nowych koncepcji wytwarzania 

lekkich i ultralekkich kompozyt·w cementowych. 

Cykl publikacji zawiera wyniki i analizy badaŒ laboratoryjnych i symulacyjnych. Opracowağem 

i przetestowağem r·Ũnego rodzaju lekkie kompozyty cementowe charakteryzujŃce siň wysokŃ 

porowatoŜciŃ, kt·ra znaczŃco wpğywa na wszystkie podstawowe wğaŜciwoŜci analizowanych beton·w. 

Przebadağem kompozyty z dodatkiem granulatu aeroŨelowego uŨytego w lekkich betonach na bazie 

kruszyw sztucznych oraz w geopolimerach. Wykonağem takŨe badania wğaŜciwoŜci cieplnych, 

wytrzymağoŜciowych i mikrostrukturalnych kompozyt·w z dodatkiem cenosfer. Przeprowadziğem 

ponadto analizy symulacyjne wpğywu zastosowania wybranych rozwiŃzaŒ materiağowych z grupy 

beton·w lekkich na efektywnoŜĺ energetycznŃ budynk·w. Ponadto rozpoczŃğem badania podstawowe 

nad nowym typem ultra lekkiego betonu ï betonu Ũelowego. 
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Przedmiotowy cykl skğada siň z jedenastu publikacji oraz jednego zgğoszenia patentowego, 

opracowanych przeze mnie w latach 2016-2023, z czego dwie to prace autorskie, a dziesiňĺ to prace 

zespoğowe, w kt·rych m·j wkğad byğ znaczŃcy. OsiŃgniňcie naukowe zğoŨone jest z dziesiňciu publikacji 

angielskojňzycznych, jednej publikacji w jňzyku polskim oraz jednego zgğoszenia patentowego w 

jňzyku polskim. SzeŜĺ publikacji posiada okreŜlony Impact Factor i jest notowanych przez Journal 

Citation Reports, dwie publikacje zamieszczone sŃ w materiağach konferencyjnych, jedna to rozdziağ w 

monografii z indeksacjŃ w bazie Scopus oraz jedna publikacja zostağa zamieszczona w czasopiŜmie 

krajowym. Jedna pozycja stanowi zgğoszenie patentowe wysğane w  2022 r. 

Prezentowany poniŨej cykl publikacji zostağ podzielony tematycznie na trzy zagadnienia: 

1. AeroŨele jako dodatki do beton·w lekkich, 

2. Zastosowanie cenosfer i innych sposob·w na zwiňkszenie porowatoŜci 

kompozyt·w cementowych, 

3. Symulacje cieplne budynk·w z zastosowaniem przegr·d wykonanych na bazie 

beton·w lekkich. 

Opr·cz wyŨej wymienionych zagadnieŒ w niniejszym rozdziale przedstawiň takŨe aktualnie 

realizowany projekt badawczy, kt·rego wstňpne wyniki opisağem w [A11] oraz [A12]. 

Sumaryczny Impact Factor przedstawionego cyklu publikacji wynosi 34.8, a suma liczby punkt·w cyklu 

wynosi 780 + 65 (punktacja wg obowiŃzujŃcej listy MNiSW + punktacja wg listy obowiŃzujŃcej do 

koŒca roku 2018). 

4.3.3 Aerożele jako dodatki do betonów lekkich  

Materiağ nazywany aeroŨelem zostağ opracowany przez Samuela Kistlera w 1931 roku. Powstaje on 

z Ũelu na bazie krzemu, kt·ry suszy siň w warunkach nadkrytycznych, dla kt·rych temperatura 

i ciŜnienie sŃ wiňksze od ciŜnienia i temperatury punktu krytycznego cieczy zawartej w porach Ũelu. 

Dziňki temu moŨliwe jest takie odparowanie rozpuszczalnika z Ũelu, aby w trakcie odparowywania nie 

doszğo do skurczu w strukturze materiağu. UmoŨliwia to otrzymanie bardzo porowatego materiağu 

o jednorodnej strukturze skğadajŃcego siň wyğŃcznie z SiO2. Przykğadowe zdjňcie aeroŨelu 

krzemianowego przedstawiono na rysunku 4.2. 

 

Rysunek 4.2 Granulat aeroŨelowy w 500-krotnym powiňkszeniu (zdjňcie autorskie) 
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AeroŨele charakteryzujŃ siň bardzo wysokŃ porowatoŜciŃ przekraczajŃcŃ 90%. Pory w strukturze sŃ 

doŜĺ jednorodne o dominujŃcej Ŝrednicy ok. 20 nm. GňstoŜĺ objňtoŜciowa aeroŨelu mieŜci siň 

w przedziale od 0,12 do 0,18 g/cm3. Materiağ ten charakteryzuje siň takŨe bardzo niskim 

wsp·ğczynnikiem przewodzenia ciepğa ɚ, kt·ry wynosi 0,009ï0,018 W/(m·K).  

W budownictwie jego zastosowanie jest doŜĺ ograniczone w gğ·wnej mierze z powodu bardzo wysokiej 

ceny. Najczňstszym zastosowaniem aeroŨeli sŃ maty izolacyjne na bazie aeroŨelu charakteryzujŃce siň 

2ï3 krotnie wiňkszym oporem cieplnym niŨ wyroby ze styropianu o takiej samej gruboŜci. 

Wykonywane sŃ takŨe izolacje transparentne oraz izolacje stolarki okiennej, gdzie zamiast gazu 

szlachetnego stosowany jest aeroŨel. OddzielnŃ grupň materiağ·w stanowiŃ kompozyty cementowe 

zawierajŃce dodatek aeroŨelu. Podstawowym sposobem wykorzystania aeroŨelu w kompozytach 

cementowych jest czňŜciowe zastŃpienie kruszywa granulatem aeroŨelu.  

Przeprowadzone przeze mnie testy tego typu materiağ·w rozpoczŃğem od prac dotyczŃcych 

podstawowych wğaŜciwoŜci kompozyt·w cementowych na bazie kruszywa popioğorytowego [A1] . 

Wykonağem receptury, w kt·rych wykorzystağem kruszywo lekkie w trzech r·Ũnych stanach nasycenia 

wodŃ: w stanie powietrzno-suchym (wilgotnoŜĺ 8%), w stanie nasycenia wodŃ (21%) oraz w stanie 

powietrzno-suchym, gdzie dodatkowo zwiňkszyğem iloŜĺ wody zarobowej w celu uzyskania 

odpowiedniej konsystencji ŜwieŨej mieszanki (8%+10%, pr·bki opisane w publikacji jako 18%). 

Testowane betony charakteryzowağy siň 20% objňtoŜciowym udziağem granulatu aeroŨelowego [A1] . 

Z uwagi na znacznŃ wodoŨŃdnoŜĺ samego granulatu przetestowağem dwa rozwiŃzania sğuŨŃce poprawie 

urabialnoŜci ŜwieŨej mieszanki: poprzez zastosowanie superplastyfikatora w iloŜci 2.0% masy cementu 

(oznaczenie pr·bek SP) lub domieszki napowietrzajŃcej w iloŜci 1.1% masy cementu (oznaczenie 

pr·bek AA). Na rysunku 4.3 przedstawiğem przekr·j przez przykğadowy kompozyt na bazie kruszywa 

popioğoporytowego z dodatkiem aeroŨelu. W prezentowanej publikacji symbole pr·bek zawierajŃ 

informacjň o procentowej zawartoŜci wilgoci (8, 18 lub 21) oraz o rodzaju uŨytej domieszki: 

superplastyfikatora (SP) lub domieszki napowietrzajŃcej (AA). Pr·bki kontrolne bez aeroŨelu zostağy 

opisane jako L\BL. 

 

Rysunek 4.3 Makrostruktura kompozytu cementowego z granulatem aeroŨelowy w 10-krotnym (a) 

i 25-krotnym powiňkszeniu (b), [A1]  
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W publikacji [A1]  skupiğem siň gğ·wnie na okreŜleniu wğaŜciwoŜci cieplnych i wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie tak przygotowanych kompozyt·w. Na rysunku 4.4 przedstawiğem zmianň przewodnoŜci 

cieplnej w pierwszych 28 dniach dojrzewania kompozyt·w. Betony byğy przechowywane w komorze 

klimatycznej o wysokiej wilgotnoŜci RH > 95% przez pierwsze 7 dni, a nastňpnie przechowywane 

w warunkach powietrzno-suchych o RH < 50%. Badania parametr·w termicznych zostağy 

przeprowadzone za pomocŃ aparatu Isomet 2104, przy uŨyciu metody niestacjonarnej. WyraŦnie 

widoczna jest korelacja pomiňdzy zawartoŜciŃ wody w pierwszych dniach dojrzewania kompozytu 

a wartoŜciŃ wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej ɚ. Pomimo tego, w p·Ŧniejszym okresie betony 

z dodatkowŃ wodŃ zarobowŃ (L\18\SP oraz L\18\AA) charakteryzowağy siň najniŨszŃ wartoŜciŃ 

wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej. Pr·bki z aeroŨelem wysychağy znacznie szybciej w por·wnaniu 

do kompozytu z szczelnŃ matrycŃ cementowŃ bez aeroŨelu (L\BL\SP), dla kt·rego wsp·ğczynnik 

przewodnoŜci cieplnej zmieniağ siň nieznacznie w ciŃgu pierwszych 28 dni dojrzewania betonu. 

Dodanie aeroŨelu spowodowağo znacznŃ redukcjň przewodnoŜci cieplnej. Po 28 dniach dojrzewania 

wartoŜci wsp·ğczynnika ɚ w odniesieniu do kompozyt·w z aeroŨelem byğy okoğo dwukrotnie mniejsze 

w por·wnaniu do pr·bek kontrolnych. 

Materiağy kompozytowe z matrycŃ cementowŃ, napowietrzone za pomocŃ domieszki napowietrzajŃcej 

(AA), wykazağy jeszcze niŨsze wartoŜci wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej (rys. 4.4(b)). Podobnie 

jak w przypadku beton·w z superplastyfikatorem (SP), wariant materiağu z dodatkowŃ wodŃ zarobowŃ 

osiŃgnŃğ najniŨsze wartoŜci ɚ. R·Ũnice w przewodnoŜci cieplnej miňdzy pr·bkami z aeroŨelem 

a pr·bkami kontrolnymi nie sŃ jednak tak znaczŃce, jak w przypadku pr·bek z superplastyfikatorem. 

Jest to wynikiem bardzo wysokiego poziomu napowietrzenia, kt·re znacznie zwiňkszyğo porowatoŜĺ 

samej matrycy cementowej, a tym samym jej przenikliwoŜĺ por·w. Niemniej jednak, betony z 

aeroŨelem wysychajŃ znacznie szybciej. 

(a) (b) 

  

Rysunek 4.4 Zmiana wsp·ğczynnika przewodzenia ciepğa w pierwszych 28 dniach dojrzewania 

kompozyt·w (a) z superplastyfikatorem SP oraz (b) z domieszkŃ napowietrzajŃcŃ AA 
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Testy wytrzymağoŜci na Ŝciskanie przeprowadzono po 7 i 28 dniach. Wyniki dotyczŃce kompozyt·w 

z superplastyfikatorem przedstawiono na rysunku 4.5(a). Wpğyw dodatku aeroŨelu jest tutaj znaczŃcy. 

średnia wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie pr·bek z aeroŨelem wynosi jedynie okoğo 30 procent wytrzymağoŜci 

pr·bek kontrolnych. NajwyŨsze wartoŜci wytrzymağoŜci spoŜr·d kompozyt·w z aeroŨelem 

zaobserwowano w betonach z kruszywem w stanie naturalnej wilgotnoŜci. Niestety, ze wzglňdu na 

nasiŃkliwoŜĺ kruszywa i wysokŃ wodorzŃdnoŜĺ aeroŨelu, trudno byğoby wyprodukowaĺ wiňkszŃ iloŜĺ 

mieszanki betonowej wedğug tej receptury, poniewaŨ kruszywo pochğania znaczne iloŜci wody 

zarobowej z zaczynu cementowego.  

Zgodnie z oczekiwaniami, beton napowietrzony (AA) ma niŨsze wartoŜci Ŝredniej wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie (rys. 4.5(b)). Podczas formowania pr·bek betonu L\8\AA zaobserwowano podobne problemy 

zwiŃzane z absorpcjŃ wody przez kruszywo. Ponadto, wyraŦnie widoczny jest wpğyw stosunku wody 

do cementu dodanego do mieszanki betonowej na wytrzymağoŜĺ stwardniağego betonu, niezaleŨnie od 

sposobu dostarczenia wody. Stwierdzono, Ũe najlepsze rezultaty uzyskano dla beton·w z dodatkowŃ 

wodŃ, kt·rych urabialnoŜĺ i konsystencja byğy akceptowalne, a wytrzymağoŜĺ byğa wyŨsza niŨ 

w przypadku beton·w z uprzednio nawilŨonym kruszywem. WartoŜci fcm pr·bek z aeroŨelem sŃ wyŨsze 

niŨ wyniki pr·bek referencyjnych betonu. Oznacza to, Ũe granulat aeroŨelu wypeğnia pory 

napowietrzonej struktury matrycy cementowej. R·wnieŨ odchylenia standardowe sŃ znacznie mniejsze 

w por·wnaniu do pr·bki kontrolnej AA, co oznacza, Ũe struktura kompozyt·w z aeroŨelem jest bardziej 

jednolita w por·wnaniu do kontrolnych pr·bek napowietrzonych. 

(a) (b) 

  

Rysunek 4.5 WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie beton·w po 7 i 28 dniach dojrzewania 

(a) z superplastyfikatorem SP oraz (b) z domieszkŃ napowietrzajŃcŃ AA, [A1]  

Tematykň badaŒ nad kompozytami z dodatkiem aeroŨelu kontynuowağem w pracy [A3] . W publikacji 

por·wnywağem podstawowe wğaŜciwoŜci beton·w lekkich na bazie kruszywa keramzytowego 

(oznaczonego na wykresach symbolami EC) oraz popioğoporytowego (oznaczanego jako FA) 

z dodatkiem aeroŨelu (Aero) z innymi rodzajami beton·w lekkich napowietrzanych proszkiem 

aluminium (Alu) lub domieszkŃ napowietrzajŃcŃ (A). Pr·bki referencyjne nienapowietrzane oznaczono 

symbolem N. 
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W pracy [A3] por·wnağem m. in. wğaŜciwoŜci mikrostrukturalne uzyskane z zastosowaniem 

porozymetrii rtňciowej oraz optycznej, co przedstawiğem na rysunku 4.6. 

(a) (b) 

 
 

Rysunek 4.6 Wykresy kumulacyjne porowatoŜci uzyskane z zastosowaniem metody optycznej (a) oraz 

porozymetrii rtňciowej (b), [A3]  

Kompozyty wykonane na kruszywie keramzytowym (EC) cechujŃ siň bardzo wysokŃ porowatoŜciŃ, 

w zakresie powyŨej 300 ɛm. Wynika to z obecnoŜci duŨych por·w w strukturze, kt·re odgrywajŃ 

dominujŃcŃ rolň w por·wnaniu z porami w matrycy cementowej. W kompozycie EC/Alu, powyŨej 

1 mm, znajduje siň wiele por·w powstağych w wyniku wydzielania wodoru w reakcji napowietrzania 

mieszanki. W przypadku wykorzystania metody optycznej (rys. 4.6(a)) r·Ũnice w porowatoŜci betonu 

z aeroŨelem EC/Aero w por·wnaniu do pr·bki referencyjnej EC/N sŃ stosunkowo niewielkie. Wynika 

to z faktu, Ũe metoda optyczna nie doŜĺ dobrze odwzorowuje  pory zawarte w samym aeroŨelu. Zakres 

pomiarowy tej metody jest niewystarczajŃcy w odniesieniu do pr·bek z granulatem aeroŨelowym. 

Rysunek 4.6(b) przedstawia wykresy rozkğadu kumulacyjnego por·w w przypadku kompozyt·w 

wykonanych na kruszywie keramzytowym, kt·re uzyskano z zastosowaniem porozymetrii rtňciowej. 

Ponownie, najwyŨszŃ wartoŜĺ kumulacyjnej objňtoŜci por·w zaobserwowano w kompozycie 

z domieszkŃ napowietrzajŃcŃ (EC/A). Pory zwiŃzane z domieszkŃ mieszczŃ siň w zakresie od 4 do 15 

ɛm. WyraŦnie widoczna jest znaczŃca liczba por·w aeroŨelu w zakresie od 10 do 30 nm, co tworzy 

dominujŃcy obszar porowatoŜci w kompozycie EC/Aero. Rozkğad por·w w strukturze kompozytu 

EC/Alu jest podobny do betonu referencyjnego, jednak w zakresie od 30 do 300 ɛm obserwuje siň 

pewien wzrost. 

Badania porowatoŜci z zastosowaniem porozymetrii rtňciowej kompozyt·w zawierajŃcych granulat 

aeroŨelowy okazağy siň zdecydowanie trudniejsze do prawidğowego przeprowadzenia. Wynika to 
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z faktu innej interakcji pomiňdzy rtňciŃ a aeroŨelem, w por·wnaniu do zachowania rtňci w kontakcie 

z matrycŃ cementowŃ. W przypadku aeroŨelu rtňĺ zamiast wypeğniaĺ pory materiağu, wraz ze wzrostem 

podawanego ciŜnienia, powoduje jego kompresjň. Dlatego teŨ naleŨağo zastosowaĺ r·wnolegle dwa 

r·wnania opisujŃce intruzjň rtňci w badaniach porowatoŜci. Proces ten przedstawiğem w publikacji [A5] . 

Badania om·wiğem na przykğadzie kompozyt·w wykonanych na bazie kruszywa popioğoporytowego 

(FA). Pr·bki referencyjne kompozyt·w bez aeroŨelu opisane sŃ symbolem Ref, natomiast z aeroŨelem 

jako Aero. Dopisek Ăfaultyò oznacza nieprawidğowy przebieg porowatoŜci, a Ăfixedò wykres po 

odpowiednim przeliczeniu danych. 

W przypadku materiağu na bazie cementu moŨliwe do zastosowania jest r·wnanie Washburna (1):   

Ὀ ,      (1) 

kt·re jednak bğňdnie opisuje zaleŨnoŜĺ intruzji rtňci przy wzroŜcie ciŜnienia w materiağach hiper 

porowatych jak aeroŨele.   

Aby opisaĺ zachowanie aeroŨelu poddanego oddziağywaniu rtňci skorzystağem z zaleŨnoŜci 

opracowanych przeze Rene Pirarda wraz z zespoğem [Blacher, S., Brouers, F., Pirard, J.P.]: 

Ὀ ȟ .      (2) 

Szczeg·ğowy opis r·wnaŒ przedstawiğem w publikacji [A5] . Na rysunku 4.7(a) zestawiğem por·wnanie 

wynik·w porowatoŜci beton·w z oraz bez aeroŨelu przy wykorzystaniu jedynie r·wnania Wasburna (1). 

Widoczny jest wzrost porowatoŜci w zakresie od 0,3 do 30 ɛm przy por·wnaniu betonu referencyjnego 

bez aeroŨelu i jego odpowiednika z aeroŨelem. Taki wzrost porowatoŜci jest cağkowicie niezgodny ze 

specyfikŃ mikrostruktury aeroŨelu, w kt·rym dominujŃ pory z zakresu od 5 do 30 nm.  

(a) 

 
(b) 

 
Rysunek 4.7 Wykresy logarytmiczno-r·Ũniczkowe porowatoŜci kompozyt·w na bazie kruszywa 

popioğoporytowego z dodatkiem aeroŨelu, [A5] 
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Dopiero wyodrňbnienie wielkoŜci intruzji rtňci odpowiadajŃcej porom w samym granulacie 

aeroŨelowym i zastosowanie w odniesieniu do niej r·wnania Pirarda (2) umoŨliwiğo uzyskanie 

prawidğowej krzywej porowatoŜci w kompozycie cementowym. Tak uzyskane wyniki zaprezentowano 

na wykresie 4.7(b). Poszczeg·lne etapy przeliczeŒ przedstawiğem w [A5] .  

KontynuujŃc opis badaŒ przedstawionych w publikacji [A3], zestawiğem takŨe wybrane zaleŨnoŜci 

miňdzy  poszczeg·lnymi wğaŜciwoŜciami analizowanych beton·w lekkich. Rysunek 4.8(a) przedstawia 

zaleŨnoŜĺ pomiňdzy cağkowitŃ porowatoŜciŃ analizowanych kompozyt·w a ich gňstoŜciŃ objňtoŜciowŃ. 

Wzrost porowatoŜci skutkowağ oczywistym spadkiem gňstoŜci objňtoŜciowej. Dla cağej pr·by relacja 

jest doŜĺ silna, a wsp·ğczynnik determinacji RĮ wyni·sğ 0,87. 

Linie trendu dotyczŃce beton·w napowietrzonych (z wyğŃczeniem FA/N oraz EC/N) majŃ mniejsze 

nachylenie, co wskazuje na innŃ strukturň por·w w kruszywie i samej matrycy cementowej. 

(a) (b) 

  

Rysunek 4.8 Wykresy zaleŨnoŜci miňdzy porowatoŜciŃ beton·w lekkich a gňstoŜciŃ objňtoŜciowŃ (a) 

oraz wsp·ğczynnikiem przewodzenia ciepğa (b), [A3]  

Rysunek 4.8(b) pokazuje natomiast zaleŨnoŜĺ miňdzy porowatoŜciŃ a przewodnoŜciŃ cieplnŃ pr·bek. 

Zar·wno w betonach na bazie popioğu lotnego (FA), jak i keramzytu (EC), obserwuje siň wyraŦne 

zmniejszenie przewodnoŜci cieplnej wraz ze wzrostem porowatoŜci.  

Podobne poziomy przewodnoŜci uzyskano przy znacznie niŨszej porowatoŜci w betonach na bazie 

popioğu lotnego (FA\Aero vs EC\Aero i FA\A vs EC\A). Wskazuje to na dominujŃcŃ rolň samej 

napowietrzonej matrycy cementowej w ksztağtowaniu wğaŜciwoŜci termicznych, co oznacza, Ũe 

porowatoŜĺ grubego kruszywa ma drugorzňdny wpğyw na og·lne wğaŜciwoŜci termiczne. Dodatkowe 

pory, kt·re wystňpujŃ w keramzycie w por·wnaniu do kruszywa z popioğu lotnego, nie zmniejszajŃ 

dodatkowo przewodnoŜci cieplnej cağego kompozytu. 
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W przypadku beton·w napowietrzonych reaktywnym proszkiem aluminiowym (Alu) r·Ũnice sŃ 

znacznie wiňksze. Jest to wynik masy grubego kruszywa. Im ciňŨsze kruszywo, tym mniejszy wzrost 

objňtoŜci kompozytu podczas reakcji proszku aluminiowego z wodorotlenkiem wapnia. 

Nachylenie linii trendu maleje, gdy nie uwzglňdnia siň beton·w FA\N i EC\N. Jest to efekt 

wystňpowania r·Ũnych typ·w por·w w grubym kruszywie i w napowietrzonej matrycy cementowej. 

Tematykň wykorzystania aeroŨeli w betonach kontynuowağem w publikacji [A8]  opublikowanej 

w czasopiŜmie Construction and Building Materials. W publikacji por·wnağem zachowanie siň lekkich 

kompozyt·w z dodatkiem granulatu aeroŨelowego z innymi lekkimi betonami w warunkach 

niestacjonarnego przepğywu ciepğa. W pracy por·wnağem wartoŜci dynamicznych charakterystyk 

cieplnych r·Ũnego typu beton·w, w tym beton·w z aeroŨelem. Natomiast zasadniczŃ czňŜciŃ pracy byğy 

eksperymenty, w kt·rych pr·bki kompozyt·w poddawane byğy zmiennym warunkom temperaturowym. 

Przykğadowy wykres zmiany wartoŜci gňstoŜci strumienia ciepğa przedstawiğem na rysunku 4.9, gdzie 

pokazağem dane otrzymane w odniesieniu do beton·w na kruszywie popioğoporytowym (FA), 

keramzytowym (EC) oraz zwykğym kruszywie kamiennym (NA). Pr·bki opisane symbolem Ă0ò 

oznaczajŃ betony referencyjne nienapowietrzone, symbolem ĂAò oznaczajŃ betony napowietrzone 

domieszkŃ napowietrzajŃcŃ, natomiast ĂAeroò oznacza 20% zawartoŜĺ objňtoŜciowŃ dodatku aeroŨelu.  

 

Rysunek 4.9 GňstoŜĺ strumienia ciepğa na powierzchni zewnňtrznej badanej pr·bki przy ogrzewaniu 

beton·w od 10 do 40ÁC, [A8]  

Na podstawie analizy gňstoŜci strumienia ciepğa podczas procesu nagrzewania badanych kompozyt·w 

zaobserwowağem co nastňpuje: 

¶ W momencie rozpoczňcia nagrzewania nastŃpiğ gwağtowny wzrost gňstoŜci strumienia ciepğa 

na nieizolowanych powierzchniach pr·bek. Ten poczŃtkowy wzrost przeszedğ nastňpnie 

w  okres stabilizacji. Okoğo 120 minut od rozpoczňcia nagrzewania wartoŜci gňstoŜci strumienia 
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ciepğa zaczňğy oscylowaĺ wok·ğ 0 W/m2, odzwierciedlajŃc charakterystykň pracy komory 

termostatycznej. 

¶ Por·wnujŃc betony nienapowietrzone Ă0ò z napowietrzonymi ĂAò oraz z kompozytami 

z aeroŨelem ĂAeroò najwyŨsze wartoŜci gňstoŜci strumienia ciepğa uzyskano w przypadku 

beton·w nienapowietrzonych. Natomiast betony napowietrzane i z dodatkiem aeroŨeli 

charakteryzowağy siň znacznie niŨszymi wartoŜciami ï prawie o poğowň niŨszymi niŨ 

w przypadku beton·w nienapowietrzanych. Oznacza to, Ũe kompozyty napowietrzane 

i z dodatkiem aeroŨeli, zapewniajŃ lepszŃ izolacjň termicznŃ i mniejszy transfer ciepğa 

w por·wnaniu do materiağ·w referencyjnych. Co wiňcej, znaczŃco obniŨajŃ pik gňstoŜci 

strumienia ciepğa. Kompozyty aeroŨelowe odgrywajŃ istotnŃ rolň w redukcji gňstoŜci strumienia 

ciepğa, co w efekcie poprawia wğaŜciwoŜci izolacyjne materiağ·w. 

Wykonywağem takŨe analizň wğaŜciwoŜci cieplnych kompozyt·w geopolimerowych na bazie lekkich 

kruszyw. W kompozytach tych r·wnieŨ dodano granulat aeroŨelowy, aby poprawiĺ wğaŜciwoŜci cieplne 

takiego betonu. Wyniki prac zostağy opublikowane w czasopiŜmie Journal of Building Engineering 

[A9] . W publikacji pr·bki R0 oznaczajŃ betony referencyjne bez aeroŨeli, natomiast R1, R2 oraz R3 

zawierağy odpowiednio 10%, 20%, oraz 30% objňtoŜciowej zawartoŜci aeroŨelu w mieszance 

zastňpujŃcej uŨyte kruszywo Certyd. 

Na rysunku 4.10 przedstawiğem wsp·ğczynniki przewodzenia ciepğa badanych geopolimer·w na 

kruszywie ze spiekanych popioğ·w Certyd. PrzewodnoŜĺ cieplna malağa wraz ze wzrostem zawartoŜci 

czŃstek aeroŨelu. Por·wnujŃc pr·bkň referencyjnŃ R0 z kompozytem R3, spadek przewodnoŜci wyni·sğ 

27%. ObniŨona gňstoŜĺ objňtoŜciowa pr·bek wpğynňğa r·wnieŨ na objňtoŜciowŃ pojemnoŜĺ cieplnŃ. 

Wynika to gğ·wnie z bardzo niskiej pojemnoŜci cieplnej czŃstek aeroŨelu. Spadek wartoŜci moŨna 

zaobserwowaĺ miňdzy materiağem referencyjnym a pr·bkŃ R3 i wynosi on okoğo 9%. W przypadku 

kompozyt·w R1 i R2 r·Ũnice sŃ raczej niewielkie. 

 

Rysunek 4.10 Wsp·ğczynniki przewodzenia ciepğa geopolimer·w z zawartoŜciŃ granulatu 

aeroŨelowego wynoszŃcŃ od 0 do 30% wyjŜciowej objňtoŜci kruszywa, [A9]  
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4.3.4 Zastosowanie cenosfer i innych sposobów na zwiększenie porowatości kompozytów 

cementowych  

Cenosfery sŃ skğadnikiem popioğu lotnego, produktu ubocznego powstağego podczas spalania wňgla. 

Jest najbardziej osobliwŃ frakcjŃ popioğu ze wzglňdu na swoje unikatowe wğaŜciwoŜci, takie jak: 

stosunkowo niska gňstoŜĺ przy r·wnoczesnym zachowaniu doŜĺ wysokiej wytrzymağoŜci na Ŝciskanie, 

wysoka odpornoŜĺ na Ŝcieranie, mniejsza nasiŃkliwoŜĺ i dobra izolacyjnoŜĺ termiczna. Sama nazwa 

cenosfer zostağa zaproponowana w 1928 roku przez F. S. Sinnattsôa, kt·ry uŨyğ jej do opisu ubocznych 

produkt·w spalania wňgla. Produkty te z ğatwoŜciŃ przechodzŃ do fazy plastycznej tworzŃc sfery o 

pustym wnňtrzu. Cenosfery stosowane sŃ jako zamiennik cementu/kruszywa w kompozytach 

cementowych miňdzy innymi ze wzglňdu na ich cechy charakterystyczne tj. mağŃ wielkoŜĺ i porowaty 

charakter. Podejmowane sŃ coraz czňstsze prace zwiŃzane z wykorzystaniem tego materiağu 

w kompozytach cementowych jako zamiennik cementu bŃdŦ drobnych kruszyw. 

W publikacjach [A7]  oraz [A10] przedmiotem badaŒ byğy zaprawy cementowane na bazie cementu 

CEM I 45.5 R, w kt·rych czňŜciowo zastŃpiono zwykğy piasek cenosferami. Na podstawie receptury 

normowej zaprawy, o proporcjach cementu wody i piasku wynoszŃcych 1 : 0.5 : 3, wykonano szeŜĺ 

typ·w mieszanek. Poszczeg·lne zaprawy r·Ũniğy siň zawartoŜciŃ cenosfer, kt·re zastňpowağy naturalny 

piasek kwarcowy frakcji 0/2 mm. W recepturze referencyjnej (Ref) wykorzystano wyğŃcznie piasek. 

KaŨda kolejna mieszanka zawierağa o 20% objňtoŜciowo wiňcej cenosfer, przy r·wnoczesnej redukcji 

piasku w zaprawie (od C20 do C100). Dziňki temu moŨliwe byğo zachowanie stağej objňtoŜci 

poszczeg·lnych mieszanek. Na rysunku 4.11 przedstawiono zdjňcia przekroj·w testowanych 

kompozyt·w w 15-krotnym powiňkszeniu. 
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Rysunek 4.11 Makrostruktura testowanych zapraw w 15-krotnym powiňkszeniu, [A7]  

Rysunek 4.12 pokazuje zmiennoŜĺ wsp·ğczynnika przewodnoŜci cieplnej ɚ, w zaleŨnoŜci od rosnŃcej 

zawartoŜci cenosfer w kompozytach w stanie suchym i cağkowicie nasyconym wodŃ. Zgodnie 

z oczekiwaniami, najniŨszy wsp·ğczynnik przewodnoŜci cieplnej uzyskano w kompozycie C100, 

w  kt·rym piasek zostağ cağkowicie zastŃpiony przez cenosfery. W tym przypadku ɚ w stanie suchym 

wyniosğa 0,25 W/(m·K). BiorŃc pod uwagň przewodnoŜĺ zaprawy referencyjnej, jest to znaczŃce 

obniŨenie tego parametru aŨ o 85,6%. Cenosfery skutecznie poprawiğy izolacyjnoŜĺ cieplnŃ kompozytu 

cementowego. PodobnŃ tendencjň zaobserwowano w odniesieniu do pr·bek nasyconych wodŃ. W tym 

przypadku, w pr·bce C100, wartoŜĺ ɚ byğa dalej stosunkowo niska, co dowodzi, Ũe woda nie 

spenetrowağa w peğni ziaren cenosfer. 

 

Rysunek 4.12 WartoŜci Ŝrednie wsp·ğczynnika przewodzenia ciepğa kompozyt·w z dodatkiem cenosfer 

w stanie suchym oraz stanie nasycenia, [A10] 
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W przypadku test·w wytrzymağoŜci na Ŝciskanie zaleŨnoŜci byğy podobne do tych zaobserwowanych 

podczas badaŒ wytrzymağoŜci przy zginaniu. ZauwaŨono analogicznŃ zaleŨnoŜĺ miňdzy zawartoŜciŃ 

cenosfer a wytrzymağoŜciŃ materiağu, kt·ra najsilniej ujawniğa siň w przypadku pr·bek z zawartoŜciŃ 

cenosfer na poziomie powyŨej 60% cağkowitej objňtoŜci kruszywa. W przypadku pr·bek o zawartoŜci 

poniŨej 60% Ŝrednie wytrzymağoŜci na Ŝciskanie wykazywağy zbliŨone wartoŜci, jednak tendencja 

spadkowa siň utrzymywağa. Ponownie, najwiňksza r·Ũnica w wytrzymağoŜci na Ŝciskanie wystňpowağa 

miňdzy wartoŜciami granicznymi. Materiağ C100 wykazywağ ŜredniŃ wytrzymağoŜĺ po 28 dniach 

wynoszŃcŃ 17,74 MPa, podczas gdy pr·bka REF uzyskağa 41,32 MPa, co oznaczağo redukcjň o 57,07%. 

Natomiast por·wnujŃc pr·bki C80 i C100, spadek wyni·sğ juŨ tylko 2,92%. Najlepsze parametry 

spoŜr·d pr·bek z dodatkiem cenosfer uzyskano dla C20, kt·rej Ŝrednia wartoŜĺ wynosiğa 37,68 MPa, co 

oznaczağo obniŨenie jedynie o 8,8%. R·Ũnice miňdzy pr·bkami poŜrednimi (C40, C60 i C80) byğy 

podobne, a wartoŜci zmniejszağy siň w spos·b liniowy, pokazujŃc spadek o okoğo 10% wzglňdem siebie. 

Ustalone iloŜciowe zaleŨnoŜci przedstawiono na Rysunku 4.13. 

 

Rysunek 4.13 WartoŜci Ŝrednie wytrzymağoŜci na Ŝciskanie po 2, 7 oraz 28 dniach dojrzewania 

kompozyt·w z dodatkiem cenosfer, [A10] 

W odniesieniu do testowanych materiağ·w wykonano takŨe doŜĺ szerokie badania zwiŃzane 

z wğaŜciwoŜciami wilgotnoŜciowymi. PoniŨej na rysunku 4.14 przedstawiono zaleŨnoŜci miňdzy 

porowatoŜciŃ, powierzchniŃ wğaŜciwŃ, a zawartoŜciŃ wilgoci sorpcyjnej. Wyniki odniesiono 

do wilgotnoŜci powietrza na poziomach 50%, 80% i 97%. Zar·wno wzrost porowatoŜci, jak 

i powierzchni wğaŜciwej skutkowağ wzrostem mierzonych wartoŜci wilgoci sorpcyjnej. WyŨsze 

wsp·ğczynniki determinacji uzyskano dla powierzchni wğaŜciwej, co sugeruje, Ũe jest to czynnik majŃcy 

znacznie silniejszy wpğyw na poziom sorpcji wilgoci niŨ porowatoŜĺ. Warto zauwaŨyĺ, Ũe w przypadku 

wyŨszych poziom·w wilgotnoŜci powietrza wystňpowağy wiňksze r·Ũnice w zawartoŜci wilgoci 

sorpcyjnej w odniesieniu do poszczeg·lnych zapraw, r·ŨniŃcych siň poziomem zawartoŜci cenosfer. 
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(a) (b) 

  
Rysunek 4.14 ZaleŨnoŜĺ miňdzy zawilgoceniem sorpcyjnym u na poziomie 50%, 80%, 97% 

a porowatoŜciŃ cağkowitŃ A (a) i powierzchniŃ wğaŜciwŃ Ŭ (b) 

Analizowağem takŨe wpğyw domieszki napowietrzajŃcej na wğaŜciwoŜci cieplne, wytrzymağoŜciowe 

oraz mikrostrukturalne, co szerzej przedstawiğem w publikacji [A2] . W artkule zestawiğem m. in. wyniki 

badaŒ porowatoŜci uzyskane trzema metodami: porozymetrii rtňciowej, optycznej oraz pomiar·w 

napowietrzenia ŜwieŨej mieszanki betonowej. Badania byğy wykonane na betonach powstağych na bazie 

kruszywa naturalnego, keramzytowego oraz popioğoporytowego. Na rysunku 4.15 zestawiğem relacje 

miňdzy poszczeg·lnymi wynikami z tych badaŒ. 

 
 

 
Rysunek 4.15 Por·wnanie wynik·w badaŒ porowatoŜci, [A2]  
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Rysunek 4.15 zawiera trzy por·wnawcze wykresy, na kt·rych zestawiğem wyniki porowatoŜci uzyskane 

trzema metodami. Pomimo doŜĺ duŨych absolutnych rozbieŨnoŜci w wynikach, naleŨy zaznaczyĺ, Ũe 

dane zebrane wszystkimi trzema metodami sŃ sp·jne i wykazujŃ zauwaŨalnie wysoki poziom 

zaleŨnoŜci, jak na tego rodzaju badania, i dla kt·rego wsp·ğczynnik determinacji wyni·sğ R2 ~ 0.78ï

0,84. 

4.3.5 Symulacje cieplne budynków z zastosowaniem przegród wykonanych na bazie 

betonów lekkich  

Na podstawie otrzymanych wynik·w doŜwiadczalnych przeprowadzağem analizy symulacyjne bilansu 

cieplnego budynk·w, w kt·rych przegrody zewnňtrzne wykonane byğy z testowanych przeze mnie 

beton·w lekkich.  

  

Rysunek 4.16 Model analizowanego mieszkania, [A4]  

W publikacji [A4]  wykonağem analizň por·wnawczŃ przykğadowego mieszkania (rys. 4.16), w kt·rym 

Ŝciany zaprojektowağem z testowanych przeze mnie beton·w napowietrzonych (oznaczonych symbolem 

A) lub z dodatkiem aeroŨelu (Aero). Betony te wykonane byğy na bazie kruszywa popioğoporytowego 

FA oraz keramzytowego EC. Wyniki tych analiz por·wnağem do danych otrzymanych w odniesieniu 

do innych wariant·w bazujŃcych na tradycyjnych materiağach Ŝciennych, takich jak: silikaty (S), beton 

kom·rkowy (AAC), czy cegğa ceramiczna (CB). 

Rysunek 4.17 przedstawia wyniki dotyczŃce zapotrzebowania na energiň do cel·w chğodzenia uzyskane 

w odniesieniu do r·Ũnych wariant·w Ŝcian zewnňtrznych w analizowanym mieszkaniu. WyraŦnie 

widoczna jest r·Ũnica miňdzy wariantami z wentylacjŃ nocnŃ i bez niej. W symulacjach zağoŨyğem 

piňciogodzinny okres intensywnej wentylacji nocnej na poziomie 4 wymian powietrza na godzinň. 

Zastosowanie wentylacji nocnej prowadzi do zmniejszenia zapotrzebowania na chğodzenie od 25% 

w wariancie z betonu kom·rkowego autoklawizowanego do 31% w przypadku zwykğego betonu. 

Widoczne sŃ takŨe wyraŦne r·Ũnice w zapotrzebowaniu na energiň do cel·w chğodzenia miňdzy 

poszczeg·lnymi wariantami. W analizie por·wnawczej najkorzystniejszym rozwiŃzaniem okazağy siň 

Ŝciany z betonu zwykğego oraz silikatu. Podobne efekty wykazağy Ŝciany zaprojektowane kompozyt·w 

z betonu lekkiego z dodatkiem aeroŨelu lub bezpoŜredniego napowietrzenia matrycy cementowej. 
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Rysunek 4.17 Zapotrzebowanie na energiň do cel·w chğodzenia w odniesieniu do poszczeg·lnych 

wariant·w analizowane mieszkania, [A4]  

Rysunek 4.18 przedstawia wymagane teoretyczne gruboŜci izolacji termicznej, niezbňdne do uzyskania 

wsp·ğczynnika przenikania ciepğa U na poziomie 0,15 W/(m2ĿK) w kaŨdym z wariant·w. Przedstawiğem 

r·wnieŨ procentowe r·Ũnice w zapotrzebowaniu na energiň do cel·w chğodzenia miňdzy wariantem 

z betonu zwykğego a innymi rozwiŃzaniami. Najwiňksze r·Ũnice sŃ widoczne w przypadku wariantu 

z betonu kom·rkowego autoklawizowanego oraz wariantu z ceramiki poryzowanej (odpowiednio 

23,4% i 22,6%). R·Ũnice pomiňdzy betonem zwykğym a betonami lekkimi byğy znacznie mniejsze. 

NaleŨy jednak zauwaŨyĺ, Ũe wariant z betonu zwykğego wymagağby zastosowania najgrubszej 

teoretycznej warstwy izolacji (228 mm) do speğnienia warunku U na poziomie 0,15 W/(m2ĿK), a wariant 

z betonu kom·rkowego autoklawizowanego potrzebowağby izolacji cieŒszej o 46 mm w por·wnaniu do 

betonu zwykğego. 

 
Rysunek 4.18 Wzglňdne r·Ũnice w zapotrzebowaniu na energiň do chğodzenia w por·wnaniu do 

wariantu z betonu zwykğego i wymaganych gruboŜci izolacji termicznej, [A4]  

Rysunek 4.19 przedstawia cağkowitŃ liczbň godzin z temperaturami przekraczajŃcymi 23ęC i 24ęC. 

R·Ũnice miňdzy wariantami z materiağ·w lekkich o niskiej pojemnoŜci cieplnej (autoklawizowany beton 

kom·rkowy ï AAC, cegğa ceramiczna ï CB) a innymi rozwiŃzaniami sŃ bardzo duŨe. W szczeg·lnoŜci, 

w przypadku temperatur przekraczajŃcych 24ęC, r·Ũnica miňdzy najlepszym (beton zwykğy ï NC) 

a najgorszym wariantem (AAC) wynosi ponad 230%. 
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Rysunek 4.19 Liczba godzin w roku, w kt·rych temperatura przekracza 23ęC i 24ęC, [A4] 

PodobnŃ analizň dotyczŃcŃ por·wnania wğaŜciwoŜci beton·w lekkich kruszywowych oraz 

pianobeton·w zaprezentowağem w artykule opublikowanym w czasopiŜmie Building and Environment 

[A6] . Na rysunku 4.20 przedstawiğem model rozpatrywanego budynku, dla kt·rego wykonağem bilans 

energetyczny w odniesieniu do trzech rodzaj·w beton·w lekkich kruszywowych (LWAC) i trzech 

pianobeton·w (FC). GňstoŜci objňtoŜciowe testowanych beton·w wynosiğy 500, 750 oraz 1000 kg/m3. 

Obliczenia wykonağem w odniesieniu do czterech lokalizacji odzwierciedlajŃcych r·Ũne strefy 

klimatyczne. Symulacje wykonağem z zastosowaniem oprogramowania Wufi Plus. We wszystkich 

wariantach analizowanego budynku tak dobrağem gruboŜĺ izolacji termicznej, aby wsp·ğczynnik 

przenikania ciepğa Ŝcian zewnňtrznych byğ taki sam i wynosiğ 0.20 W/(m2K). 

 

Rysunek 4.20 Model budynku poddanego analizie, [A6]  

Przykğadowe wykresy temperatury wewnňtrznej wariant·w opartych na betonie LWAC500 przedstawia 

rysunek 4.21. Zaprezentowane wyniki odnoszŃ siň do poziom·w wentylacji wynoszŃcych 0,5 i 1,5 

wymiany powietrza na godzinň, bez systemu chğodzenia. Pozioma, fioletowa linia pokazuje czňŜci 

wykres·w zdefiniowane jako "przegrzane". Zgodnie z oczekiwaniami, zwiňkszenie poziomu wentylacji 

znaczŃco obniŨyğo ŜredniŃ temperaturň wewnňtrznŃ. Niemniej jednak, w ciepğych lokalizacjach okazağo 

siň to niewystarczajŃce. 
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Rysunek 4.21 Przykğadowy wykres temperatury wewnňtrznej wariant·w opartych na betonie 

LWAC500, w r·Ũnych lokalizacjach i przy r·Ũnych poziomach wentylacji, bez systemu 

chğodzenia, [A6]  

We wszystkich wariantach bez systemu chğodzenia obliczyğem liczbň godzin, w kt·rych temperatura 

wewnňtrzna przekraczağa 24ÁC w ciŃgu roku. Wyniki przedstawiğem na rysunku 4.22. PodsumowujŃc 

otrzymane wyniki naleŨy stwierdziĺ, Ũe materiağy Ŝcienne o gňstoŜci objňtoŜciowej 500 kg/mį byğy nieco 

bardziej korzystne w gorŃcych klimatach. Liczba godzin z przekroczonŃ temperaturŃ wewnňtrznŃ byğa 

do 8% niŨsza przy ustawieniu wentylacji na poziomie 0,5 wymiany powietrza na godzinň. Podobna 

tendencja zaistniağa w przypadku Koğobrzegu (przy poziomie wentylacji 0,5 1/h). Przegrzanie nie 

wystŃpiğo przy wyŨszych poziomach wentylacji w Koğobrzegu, ale sytuacja byğa bardziej 

skomplikowana w Wiedniu. Tam, przy poziomach wentylacji 0,5 i 1,0 1/h, korzystniejsze byğy warianty 

o niŨszej gňstoŜci objňtoŜciowej materiağ·w.  

Z drugiej strony, przy silnej wentylacji na poziomie 1,5 1/h korzystniejszy byğ wariant z gňstoŜciŃ 

objňtoŜciowŃ Ŝcian wynoszŃcŃ 1000 kg/mį. W przypadku Tromsß akumulacja cieplna warstwy Ŝciany 

nie miağa wpğywu na wyniki, poniewaŨ temperatura wewnňtrzna praktycznie nie przekraczağa 24ÁC. W 

gorŃcych i ciepğych klimatach r·Ũnice miňdzy wariantami o r·Ũnych gňstoŜciach byğy bardziej korzystne 

przy zastosowaniu LWAC (lekkiego betonu kruszywowego) ze wzglňdu na ich wyŨszŃ pojemnoŜĺ 

cieplnŃ w por·wnaniu z wariantami FC (pianobeton). 
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(a) Cairo, Egypt 

  

(b) Vienna, Austria 

  

(c) Koğobrzeg, Poland 

  

(d) Tromsoe, Norway 

  

Rysunek 4.22 Liczba godzin, w kt·rych wewnňtrzna temperatura przekracza 24ÁC, dla wariant·w 

budynku bez systemu chğodzenia, [A6]  

ZaleŨnoŜci pomiňdzy maksymalnym godzinowym zapotrzebowaniem na chğodzenie QCmax 

a wewnňtrznŃ powierzchniowŃ pojemnoŜciŃ cieplnŃ K1 przedstawia rysunek 4.23. Podobnie jak 

w przypadku zapotrzebowania na ogrzewanie, chwilowe zapotrzebowanie na chğodzenie malağo wraz 

ze wzrostem wewnňtrznej powierzchniowej pojemnoŜci cieplnej. Ponownie, prawie we wszystkich 

wariantach wsp·ğczynnik RĮ byğ wysoki, a najwiňksze nachylenie linii trendu wystŃpiğo przy poziomie 
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wentylacji wynoszŃcym 1,0 1/h. Najwiňkszy wpğyw pojemnoŜci cieplnej miağ miejsce w gorŃcym 

klimacie Kairu. Im chğodniejszy klimat, tym mniejszy wpğyw pojemnoŜci cieplnej na zapotrzebowanie 

na chğodzenie. 

(a) Cairo, Egypt (b) Vienna, Austria 

  

(c) Koğobrzeg, Poland (d) Tromsoe, Norway 

  

Rysunek 4.23 ZaleŨnoŜĺ miňdzy maksymalnym godzinowym zapotrzebowaniem na chğodzenie QC,max 

a wewnňtrznŃ powierzchniowŃ pojemnoŜciŃ cieplnŃ K1 wariant·w z systemem chğodzenia, [A6]  

4.3.6 Aktualnie realizowane prace badawcze  

W zakresie badaŒ nad lekkimi kompozytami betonowymi prowadzň liczne prace dotyczŃce r·Ũnych 

sposob·w poprawy izolacyjnoŜci poprzez stosowanie r·Ũnego rodzaju dodatk·w i domieszek 

zwiňkszajŃcych porowatoŜĺ matrycy cementowej. Niekt·re z nich, tj. betony z dodatkiem aeroŨeli, 

pomimo obiecujŃcych wğaŜciwoŜci bňdŃ doŜĺ trudne do szerszego wprowadzania na rynek z uwagi  na 
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wysoki koszt produkcji samego aeroŨelu. Dlatego teŨ podjŃğem pr·by opracowania nowego rodzaju 

materiağu charakteryzujŃcego siň bardzo wysokŃ porowatoŜciŃ. Pory te wystňpujŃ bezpoŜrednio 

w matrycy cementowej betonu, w przeciwieŒstwie do kompozyt·w zawierajŃcych wypeğniacze takie 

jak aeroŨel o wysokiej porowatoŜci wğasnej. 

Wstňpne wyniki tych prac badawczych opublikowağem w [A11] oraz w zgğoszeniu patentowym [A12]. 

Przedmiotem tych badaŒ jest grupa materiağ·w na bazie cementu powszechnego uŨytku 

charakteryzujŃcych siň wysokŃ porowatoŜciŃ (>60%) i gňstoŜciŃ objňtoŜciowŃ w stanie suchym 

z zakresu od 0.4 do 1.0 g/cm3. Niniejsze badania realizujň obecnie w ramach grantu otrzymanego 

w konkursie SONATA 19 finansowanego z Narodowego Centrum Nauki (2023/51/D/ST8/00107, 

ñKompleksowe badania struktury lekkich kompozyt·w cementowych o wysokiej porowatoŜci ï beton 

Ũelowyò). 

IstotŃ analizowanego rozwiŃzania jest otrzymanie matrycy cementowej o bardzo wysokiej porowatoŜci 

(>60%) poprzez wygrzewanie wymieszanego ŜwieŨego zaczynu cementowego z domieszkŃ skrobi oraz 

dodatkiem/lub bez gipsu budowalnego, a takŨe pucolan (metakaolinu, zeolitu, mikrokrzemionki lub 

popioğ·w lotnych) do temperatury Ũelowania skrobi. Dziňki temu powstaje Ũelowa substancja 

cementowo-skrobiowa o plastycznej konsystencji. Wykorzystanie procesu Ũelowania skrobi 

bezpoŜrednio w zaczynie cementowym umoŨliwia uzyskanie bardzo jednorodnego materiağu, w kt·rym 

poczŃtkowŃ, tymczasowŃ strukturň stanowi Ũel skrobiowy, wok·ğ kt·rego po przekroczeniu poczŃtku 

czasu wiŃzania powstaje docelowa struktura na bazie cementu lub innych spoiw. 

Skutkiem technicznym bezpoŜredniego podgrzewania wymieszanej zawiesiny cementu i skrobi jest 

silnie porowaty materiağ ï beton Ũelowy. ZŨelowana skrobia tworzy tymczasowy i nietrwağy szkielet 

kompozytu. Po przekroczeniu poczŃtku czasu wiŃzania cementu powszechnego uŨytku bŃdŦ pucolan, 

wok·ğ Ũelowej struktury skrobi zaczyna siň proces krystalizacji i wiŃzania uŨytego spoiwa. Dziňki temu 

moŨliwe jest powstanie trwağej i bardzo jednorodnej, porowatej struktury na bazie uŨytych spoiw. 

Na rysunku 4.24 przedstawiğem przykğadowe autorskie zdjňcia SEM mikrostruktury kompozyt·w 

cementowych uzyskane z zastosowaniem mikroskopu elektronowego HITACHI TM 3000.  

(a) (b) (c) 

   
Rysunek 4.24 Zdjňcia SEM mikrostruktury kompozytu cementowego w powiňkszeniach: (a) x500, 

(b) x2000, (c) x5000 (archiwum wğasne) 
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PoniŨej przedstawiğem wyniki badaŒ pr·bnych dotyczŃcych gňstoŜci objňtoŜciowej, przewodnoŜci 

cieplnej oraz wytrzymağoŜci testowanych kompozyt·w. Na rysunku 4.25 przedstawiğem zaleŨnoŜĺ 

miňdzy gňstoŜciŃ objňtoŜciowŃ a przewodnoŜciŃ cieplnŃ danego materiağu w stanie suchym, przy czym 

otrzymane wyniki odniosğem do danych dotyczŃcych betonu kom·rkowego dostňpnego obecnie na 

polskim rynku. Okazuje siň, Ũe niemal wszystkie wykonane pr·by charakteryzujŃ siň niŨszŃ 

przewodnoŜciŃ cieplnŃ przy tej samej gňstoŜci objňtoŜciowej materiağu, co beton kom·rkowy. 

 

Rysunek 4.25 ZwiŃzek miňdzy przewodnoŜciŃ cieplnŃ a gňstoŜciŃ objňtoŜciowŃ testowanych 

materiağ·w, [A11], [A12] 

Na przykğad, przy gňstoŜci objňtoŜciowej wynoszŃcej 0,7 g/cmį, beton kom·rkowy autoklawizowany 

charakteryzowağ siň wartoŜciŃ ɚ10,dry r·wnŃ 0,16 W/(m·K), podczas gdy betony Ũelowe wykazywağy 

wartoŜci poniŨej 0,10 W/(m·K), co daje wzglňdnŃ r·Ũnicň przekraczajŃcŃ 42%. 

 

ZwiŃzek miňdzy przewodnictwem cieplnym a wytrzymağoŜciŃ na Ŝciskanie poszczeg·lnych 

kompozyt·w przedstawiğem na rysunku 4.26. WiňkszoŜĺ przeprowadzonych test·w wskazywağa, Ũe 

uzyskany materiağ charakteryzuje siň wyŨszŃ wytrzymağoŜciŃ na Ŝciskanie przy tej samej przewodnoŜci 

cieplnej co beton kom·rkowy (wykresy poniŨej i po prawej stronie krzywej odniesienia ï dotyczŃcej 

autoklawizowanego betonu kom·rkowego). Wiňcej danych na ten temat zaprezentowağem na 

Konferencji 13th Nordic Symposium on Building Physics w Aalborg w Danii w 2023 roku [A11]. 
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Rysunek 4.26 Relacja miňdzy przewodnictwem cieplnym a wytrzymağoŜciŃ na Ŝciskanie materiağ·w, 

[A11], [A12] 

Przeprowadzone wstňpne testy i badania rozpoznawcze przyniosğy obiecujŃce rezultaty. Niezbňdne jest 

jednak wykonanie kompleksowych badaŒ dotyczŃcych tego typu lekkich beton·w, kt·re dostarczyğyby 

peğniejszych danych nt. moŨliwoŜci wykorzystania procesu Ũelowania skrobi w zaczynie cementowym 

w celu zwiňkszenia porowatoŜci matrycy cementowej materiağu. Badania te wykonujň w ramach 

przyznanego trzyletniego grantu SONATA 19. 

Otrzymane rezultaty sŃ bardzo korzystne i wskazujŃ, Ũe tego typu materiağy mogŃ stanowiĺ ciekawŃ 

alternatywň w stosunku do obecnie stosowanych materiağ·w budowalnych, a ich parametry sŃ nawet 

korzystniejsze w odniesieniu do rozwiŃzania wykorzystujŃcego dodatek aeroŨelu. 

4.3.7 Podsumowanie  

Tematyka badaŒ przedstawiona w publikacjach wchodzŃcych w skğad cyklu miağa na celu opisanie 

mojej dziağalnoŜci naukowej zwiŃzanej z opracowaniem autorskich rozwiŃzaŒ materiağowych 

dotyczŃcych beton·w lekkich, metodyki badaŒ nad kompozytami z dodatkiem aeroŨelu oraz wpğywu 

lekkich beton·w na bilans energetyczny budynk·w. 

Przedstawione i opisane badania majŃ oryginalny charakter, a wyniki i analizy poszerzajŃ 

dotychczasowŃ wiedzň na temat technologii wytwarzania lekkich kompozyt·w cementowych. 

Zaprezentowane wyniki mogŃ posğuŨyĺ do wprowadzenia nowych bardziej energooszczňdnych 

rozwiŃzaŒ materiağowych.  

M·j wkğad w rozw·j dyscypliny inŨynieria lŃdowa, geodezja i transport wynikajŃcy 

z zaprezentowanego cyklu publikacji naukowych to: 

¶ poszerzenie wiedzy z zakresu badaŒ nad lekkimi kompozytami cementowymi 

z dodatkiem aeroŨeli, 

¶ opracowaniem metodyki pomiarowej porowatoŜci beton·w z dodatkiem granulatu 

aeroŨelowego, wykorzystujŃcej porozymetriň rtňciowŃ, 

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

P
r
z
e
w
o
d
n
o
s
ĺ
 
c
i
e
p
l
n
a
 

ɚ 1
0

,d
ry

 

[W
/m

·K
]

wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie fc [MPa]

Reference autoclaved aerated concrete Pure cement gel concrete
Gel concrete + metakaolin Gel concrete + zeolite



dr inż. Jarosław Strzałkowski  Załącznik nr 3 - Autoreferat 

 33 / 51 
 

¶ poszerzenie wiedzy z zakresu badaŒ nad lekkimi kompozytami cementowymi 

z dodatkiem cenosfer i innych sposob·w bezpoŜredniego zwiňkszania porowatoŜci 

matrycy cementowej, 

¶ poszerzenie wiedzy z zakresu wpğywu wğaŜciwoŜci beton·w lekkich na bilans 

energetyczny budynku, a takŨe zagadnieŒ zwiŃzanych z przegrzewanie siň budynk·w, 

¶ opracowanie koncepcji wytwarzania lekkich kompozyt·w cementowych ï betonu 

Ũelowego. 

4.4 Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych 

M·j dorobek liczy ğŃcznie 51 publikacji, w tym 16 artykuğ·w w czasopismach JCR i 7 referat·w 

w materiağach konferencyjnych o zasiňgu miňdzynarodowym indeksowanych w bazach Scopus i/lub 

Web of Science. Dodatkowo jestem autorem lub wsp·ğautorem 5 zgğoszeŒ patentowych. Ze wzglňdu na 

doŜwiadczalny i interdyscyplinarny charakter badaŒ, przedstawione publikacje i zgğoszenia patentowe 

sŃ w wiňkszoŜci pracami wsp·ğautorskimi. Kopie wybranych publikacji, kt·rych zakres jest zgodny 

z moimi dodatkowymi zainteresowaniami, zostağy zamieszczone w zağŃczniku nr 6 i ponumerowane 

od B1 do B11. 

Jednym z ciekawszych zagadnieŒ podejmowanych w mojej pracy sŃ badania symulacyjne dotyczŃce 

efektywnoŜci energetycznej wybranych rozwiŃzaŒ konstrukcyjno-materiağowych i ich wpğyw na 

szeroko pojňtŃ efektywnoŜĺ energetycznŃ budynk·w. Przykğadem takich badaŒ sŃ symulacje wykonane 

w programie Autodesk CFD Flex dotyczŃce wpğywu i rodzaju izolacji krawňdziowych w podğodze na 

gruncie na wielkoŜĺ strat ciepğa i liniowy mostek termiczny poğŃczenia Ŝciany zewnňtrznej z podğogŃ na 

gruncie. Efekty tej pracy przedstawiğem w publikacji ĂModelling of edge insulation depending on 

boundary conditions for the ground levelò opublikowanej w Journal IOP: Materials Science and 

Engineering [B1]. Analizowağem r·Ũnego rodzaju sposoby rozwiŃzaŒ montaŨu okiem i ich wpğyw na 

wielkoŜĺ wartoŜci liniowych strat ciepğa, co przedstawiğem na konferencji Energodom 2018 w Krakowie 

(ĂUsing CFD software for the evaluation of hygrothermal conditions at wall-window perimetersò, 

Journal IOP: Materials Science and Engineering [B2]). We wsp·ğpracy z naukowcami z Technische 

Universitªt Berlin oraz Uniwersytetu Mansoura w Egipcie, analizowağem takŨe wpğyw r·Ũnego rodzaju 

ksztağt·w ŜcieŨek drukowanych Ŝcian zewnňtrznych na wğaŜciwoŜci cieplne i wytrzymağoŜciowe tego 

typu przegr·d. Rezultaty tych prac zostağy opublikowane w czasopiŜmie Case Studies in Construction 

Materials w artykule pt.: "Towards development of sustainable lightweight 3D printed wall building 

envelopes ï Experimental and numerical studies" (2023) [B9]. W publikacji byğem odpowiedzialny za 

wykonanie symulacji termicznych r·Ũnych ksztağt·w Ŝcian drukowanych z dodatkowym wypeğnieniem 

pustych przestrzeni materiağem termoizolacyjnym. 

Przeprowadzağem szereg badaŒ nad r·Ũnego rodzaju dodatkami, kt·re oddziağywajŃ na wğaŜciwoŜci 

cieplne materiağ·w. Przykğadem takich prac jest m. in. publikacja pt.: ĂMechanical Strength and 
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Thermal Properties of Cement Concrete Containing Waste Materials as Substitutes for Fine Aggregateò 

opublikowana w czasopiŜmie Materials (2022) [B5]. W tej pracy odpowiadağem za wykonanie test·w 

wğaŜciwoŜci cieplnych obejmujŃcych przewodnoŜĺ cieplnŃ, ciepğo wğaŜciwe i wsp·ğczynnik dyfuzji 

termicznej oraz badaŒ skğadu pierwiastkowego uŨytych materiağ·w z recyklingu: kruszonego betonu, 

cegğy ceramicznej oraz spiekanych odpad·w Ŝciekowych. Przeprowadzağem analizň wğaŜciwoŜci 

cieplnych kompozyt·w na bazie r·Ũnych spoiw mineralnych z dodatkiem wğ·kien konopnych. 

Rezultaty tych prac zostağy opublikowane w czasopiŜmie Applied Sciences pt.: ĂInvestigation of 

Durability Properties for Lightweight Structural Concrete with Hemp Shives Instead of Aggregateò 

(2023) [B8]. 

W ramach prowadzonej dziağalnoŜci naukowej wykonywağem liczne badania mikrostrukturalne 

kompozyt·w cementowych o zr·Ũnicowanej strukturze. W publikacji ĂThe Effect of Aggregate Shape 

on the Properties of Concretes with Silica Fumeò zamieszczonej w czasopiŜmie Materials (2020) [B3] 

analizowağem wpğyw r·Ũnego rodzaju ksztağtu kruszywa (otoczakowe oraz ğamane) na wğaŜciwoŜci 

mikrostrukturalne i cieplne beton·w z domieszkŃ pyğ·w krzemionkowych. Inne badania dotyczŃce 

wğaŜciwoŜci mikrostrukturalnych przedstawiğem w pracy pt.: ĂEffect of Nano-SiO2 on the 

Microstructure and Mechanical Properties of Concrete under High Temperature Conditionsò, 

Materials (2022) [B6]. W ramach tej pracy przeprowadziğem pomiary wğaŜciwoŜci struktury 

kompozyt·w przy wykorzystaniu porozymetrii rtňciowej oraz mikroskopu elektronowego. Badania 

obejmowağy betony z domieszkŃ nanokrzemionki poddane wysokim temperaturom do 800ÁC. 

Uczestniczyğem takŨe w pracach dotyczŃcych wykorzystania odpadowego dolomitu jako spoiwa (Effect 

of Nano-SiO2 on the Microstructure and Mechanical Properties of Concrete under High Temperature 

Conditions, Journal of Building Engineering (2022) [B7]) oraz powğok krzemowych na tlenkach 

bizmutu i gadolinu jako dodatk·w do beton·w (Functional Bi2O3/Gd2O3 Silica-Coated Structures for 

Improvement of Early Age and Radiation Shielding Performance of Cement Pastes, Nanomaterials, 

2024 [B10]). W obydwu przypadkach byğem odpowiedzialnych za wykonanie badaŒ porowatoŜci 

przeprowadzonych metodŃ porozymetrii rtňciowej. 

Uczestniczyğem w pracach zespoğu zajmujŃcego siň nowymi metodami otrzymywania fotoaktywnych 

cement·w. Badania te byğy realizowane w ramach projektu komercjalizacji technologii bazujŃcych na 

wynikach badaŒ podstawowych realizowanych w konkursie TANGO 5 NCBiR, ŜcieŨka A (TANGO-

V-A/0012/2021). Kierownikiem tych prac byğa prof. dr hab. inŨ. Magdalena Janus. Efektem badaŒ byğy 

m. in. zgğoszenia patentowe nr 441381, 443963, 445949, kt·rych jestem wsp·ğautorem. 

OpublikowaliŜmy takŨe czňŜĺ uzyskanych wynik·w badaŒ w artykule New Method for Photoactive 

Cement Preparation ð Selected Mechanical Properties and Photocatalytic Activity of New Materials, 

Materials (2024) [B11]. W ramach tych badaŒ byğem odpowiedzialnych za przeprowadzenie pomiar·w 

wytrzymağoŜci na Ŝciskanie i wytrzymağoŜci na zginanie zapraw na bazie r·Ũnego rodzaju cement·w 

fotoaktywnych oraz za badania przyczepnoŜci do r·Ũnego typu podğoŨy.  
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4.5 Podsumowanie najważniejszych osiągnięć naukowo-badawczych 

ĞŃcznie z pracami ujňtymi w cyklu, Impact Factor moich publikacji wynosi IF = 76.1, a suma liczby 

punkt·w wynosi 2440 + 208 (punktacja wg obowiŃzujŃcej listy MNiSW + punktacja wg listy MNiSW 

obowiŃzujŃcej do koŒca roku 2018). W Tabeli 1 przedstawiğem statystyki publikacji, udziağ 

w konferencjach naukowych, udziağ w wnioskach patentowych i udziağ w projektach naukowych. 

W Tabeli 2 podsumowağem moje statystyki dotyczŃce liczby cytowaŒ i indexu Hirscha wg bazy Web 

of Science, Scopus i Google Scholar na dzieŒ 18.09.2024 r. 

Tabela 1. Zestawienie osiŃgniňĺ naukowo-badawczych. 

Rodzaj publikacji  
Przed 

doktoratem 

Po 

doktoracie 
Suma 

Artykuğy naukowe, rozdziağy w monografiach, artykuğy naukowe opublikowane  

w recenzowanych wydawnictwach konferencyjnych 

Sumaryczny wskaźnik Impact Factor (IF): 2.5 76.7 79.2 

Publikacje z listy JCR: 2 15 17 

Publikacja z poza listy JCR: 20 6 26 

Rozdziağy w monografiach: 1 3 4 

Publikacje konferencyjne indeksowane w WoS lub 

Scopus: 
7 0 7 

Suma: 30 24 54 

Konferencje naukowe 

Krajowe (wygğoszenie referatu lub prezentacja posteru) 3 1 4 

Miňdzynarodowe (wygğoszenie referatu lub prezentacja 

posteru) 
5 2 7 

Suma: 8 3 11 

Zgğoszenia patentowe i patenty 

Zgğoszenia patentowe 0 5 5 

Patenty 0 0 0 

Suma: 0 5 5 

Udziağ w projektach finansowanych ze Ŝrodk·w krajowych (NCN, RPO, NCBiR) 

lub miňdzynarodowych 

Kierownik 
Krajowe 1 1 2 

Miňdzynarodowe 0 0 0 

Wykonawca 
Krajowe 0 2 2 

Miňdzynarodowe 0 1 1 

Suma: 1 4 5 
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Tabela 2. Zestawienie liczby cytowani i indeksu Hirscha z podziağem na bazň. 

Baza cytowań Liczba publikacji  
Liczba 

cytowań 

Liczba cytowań  

bez autocytowań 

Indeks 

Hirscha  

Web of Science 21 174 167 9 

Scopus 27 251 222 10 

Google Scholar 54 319 - 11 

5 INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIĘ ISTOTNĄ AKTYWNOŚCIĄ 

NAUKOWĄ REALIZOWANĄ W WIĘCEJ NIŻ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI 

NAUKOWEJ W SZCZEGÓLNOŚCI ZAGRANICZNEJ 

W listopadzie 2023 roku odbyğem dziesiňciodniowy staŨ naukowy w Uniwersytecie Arystotelesa 

w Salonikach (Grecja) na Wydziale InŨynierii LŃdowej. Tematyka staŨu dotyczyğa BadaŒ wğaŜciwoŜci 

kompozyt·w cementowych z dodatkiem bioodpad·w.  

W ramach staŨu byğem odpowiedzialny za wykonanie kompozyt·w cementowych z dodatkiem 

odpad·w poprodukcyjnych ï mielonych wğ·kien lawendy oraz proszk·w powstağych z odpad·w czarnej 

sosny. W ramach staŨu wykonağem badania wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych na Ŝciskanie oraz 

wytrzymağoŜci na zginanie, badania mikrostrukturalne obejmujŃce pomiary z zastosowaniem 

porozymetrii rtňciowej oraz badania z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego. 

ZasadniczŃ czňŜciŃ badaŒ byğy pomiary wğaŜciwoŜci cieplno-wilgotnoŜciowych: badania nasiŃkliwoŜci, 

podciŃgania kapilarnego, badania sorpcji i desorpcji przy wykorzystania dynamicznego analizatora 

sorpcji DVS oraz badania wğaŜciwoŜci cieplnych wykonywanych technikŃ zar·wno stacjonarnŃ 

z zastosowaniem aparatu pğytowego oraz niestacjonarnŃ z wykorzystaniem urzŃdzenia CTherm. 

Opiekunem naukowym staŨu byğa profesor Maria Stefanidou bňdŃca kierownikiem Laboratorium 

Materiağ·w Budowalnych Uniwersytetu Arystotelesa. 

Wyniki prowadzonych badaŒ zostağy opublikowanie w recenzowanym czasopiŜmie Materials (IF 3.1, 

indeksowany w WoS oraz Scopus, 140 pkt.): J. Strzağkowski, P. Kampragkou, M. Stefanidou, 

A. Markowska-Szczupak, E. Horszczaruk, A. Gğowacka, Lavender and Black Pine Waste as Additives 

Enhancing Selected Mechanical and Hygrothermal Properties of Cement Mortars, Materials, ISSN: 

1996-1944, Tom: 17, Zeszyt: 22, s: 1-25, nr art. 5475, 10.3390/ma17225475. 

Obok wyŨej wymienionych badaŒ w publikacji zostağy zaprezentowane interesujŃce wyniki dotyczŃce 

wğaŜciwoŜci bakteriob·jczych zapraw zawierajŃcych odpady lawendy i czarnej sosny.  

Dodatkowo brağem udziağ w opracowaniu wniosku o projekt badawczy pod tytuğem: ĂTurning locally-

available bio-fibre waste into high-performance building productsò. Wniosek zostağ zğoŨony w ramach 

programu Horyzont (HORIZON-CL6-2024-CIRCBIO-02, nr wniosku 101181538-1). Wniosek 

przewiduje, Ũe koordynatorem projektu bňdzie Uniwersytet Arystotelesa, natomiast ZUT w Szczecinie 

bňdzie jednym z partner·w projektu.  

Wsp·ğpracujň r·wnieŨ z innymi badaczami z zagranicy m. in. z Uniwersytetem Sejong w Korei 

Poğudniowej oraz z Uniwersytetem Mansoura w Egipcie. Efekty tej wsp·ğpracy zostağy opublikowane 

w czasopiŜmie Building and Environment w artykule pt.: "Thermal performance of building envelopes 

with structural layers of the same density: Lightweight aggregate concrete versus foamed concrete" 

(2021). Badania dotyczyğy symulacji cieplnych budynk·w wykonanych na bazie pianobeton·w oraz 

lekkich beton·w kruszywowych, usytuowanych w r·Ũnych lokalizacjach na Ŝwiecie. 
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Obecnie wsp·ğpracujň z naukowcami z Technische Universitªt Berlin oraz Uniwersytetu Mansoura 

w Egipcie, a uzyskane wsp·lnie rezultaty zostağy opublikowane w czasopiŜmie Case Studies in 

Construction Materials w artykule pt.: "Towards development of sustainable lightweight 3D printed 

wall building envelopes ï Experimental and numerical studies" (2023). W publikacji byğem 

odpowiedzialny za wykonanie symulacji cieplnych r·Ũnych ksztağt·w Ŝcian drukowanych 

z dodatkowym wypeğnieniem pustych przestrzeni materiağem termoizolacyjnym lub pianobetonem. 

KolejnŃ ciekawŃ publikacjŃ powstağŃ we wsp·ğpracy naukowej byğ artykuğ ĂFrom dolomite waste to 

katoite-based binder: Synthesis, performance and characterizationò opublikowany w Journal od 

Building Engineering (2023). W tym przypadku moim gğ·wnym zadaniem byğo wykonanie badaŒ 

mikrostrukturalnych z zastosowaniem porozymetrii rtňciowej. 

Wsp·ğpracujň takŨe z naukowcami z Politechniki PoznaŒskiej. Efektem tych prac jest artykuğ 

opublikowany w Construction and Building Materials (2023) "Lightweight alkali-activated composites 

containing sintered fly ash aggregate and various amounts of silica aerogelò. Publikacja dotyczy 

podstawowych wğaŜciwoŜci geopolimer·w z dodatkiem granulatu aeroŨelowego. W ramach tych badaŒ 

byğem odpowiedzialny za analizň wğaŜciwoŜci cieplnych tych kompozyt·w. 

6 INFORMACJA O OSIĄGNIĘCIACH DYDAKTYCZNYCH, 

ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJĄCYCH NAUKĘ LUB SZTUKĘ 

6.1 Działalność dydaktyczna, działalność na rzecz rozwoju kadry naukowej i popularyzująca 

naukę 

Prowadzona przeze mnie dziağalnoŜĺ dydaktyczna obejmuje ĺwiczenia laboratoryjne, ĺwiczenia 

projektowe i wykğady z przedmiot·w na pierwszym i drugim stopniu studi·w, zar·wno stacjonarnych 

jak i niestacjonarnych. Prowadzň zajňcia dydaktyczne dla student·w Wydziağu Budownictwa 

i InŨynierii środowiska na kierunku budownictwo, w tym na specjalnoŜci inŨynier europejski oraz 

student·w Wydziağu Architektury, a takŨe student·w odbywajŃcych kursy w ramach programu 

Erasmus. 

W okresie od 2019 roku (tj. po uzyskaniu stopnia doktora) do obecnego semestru prowadzň wykğady, 

ĺwiczenia projektowe i ĺwiczenia laboratoryjne z przedmiot·w: 

- Materiağy Budowlane, ĺwiczenia laboratoryjne, studia pierwszego stopnia stacjonarne, Wydziağ 

Budownictwa i InŨynierii środowiska, 

- Materiağy Budowlane, ĺwiczenia laboratoryjne, studia pierwszego stopnia stacjonarne, Wydziağ 

Architektury, 

- Fizyka Budowli, ĺwiczenia projektowe, studia pierwszego stopnia stacjonarne i niestacjonarne, 

Wydziağ Budownictwa i InŨynierii środowiska, 

- Fizyka Budowli, ĺwiczenia projektowe, studia pierwszego stopnia stacjonarne, Wydziağ 

Architektury, 

- Zagadnienia Wsp·ğczesnej Fizyki Budowli, ĺwiczenia laboratoryjne i wykğady,  studia drugiego 

stopnia stacjonarne i niestacjonarne, Wydziağ Budownictwa i InŨynierii środowiska, 

- Akustyka, ĺwiczenia laboratoryjne, studia pierwszego stopnia stacjonarne, Wydziağ 

Budownictwa i InŨynierii środowiska, 

- Fizyka Budowli II, ĺwiczenia projektowe i wykğady, studia drugiego stopnia stacjonarne, 

Wydziağ Budownictwa i InŨynierii środowiska, zajňcia prowadzone w jňzyku angielskim, 

- Energy performance of buildings, studia stacjonarne pierwszego stopnia, kurs prowadzony 

w ramach wymiany studenckiej Erasmus. 
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Peğniğem funkcjň promotora siedmiu prac dyplomowych inŨynierskich oraz szeŜciu prac magisterskich, 

student·w Wydziağu Budownictwa i InŨynierii środowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 

Technologicznego w Szczecinie, studiujŃcych na kierunku budownictwo. Praca mojego dyplomanta 

mgr inŨ. Dominika KoŨucha pt. The assessment of microstructural and strength parameters 

of composites with addition of cenospheres zajňğa I miejsce w kategorii prac magisterskich badawczych 

w konkursie na najlepszŃ pracň dyplomowŃ organizowanym pod patronatem Dziekana WBiIś/ZUT 

w Szczecinie, PZITB/Oddziağ w Szczecinie, ZOIITB/o. Szczecin, SITK RP/o. Szczecin oraz firm 

dziağajŃcych w branŨy budowlanej. 

Jestem teŨ wsp·ğautorem publikacji naukowych powstağych na podstawie danych zebranych w ramach 

przygotowywania prac dyplomowych, czego najlepszym przykğadem jest praca opublikowana 

w prestiŨowym Cement and Concrete Research pt. Hygrothermal and strength properties of cement 

mortars containing cenospheres (J. Strzağkowski, A. Stolarska, D. KoŨuch, J. Dmitruk). InnŃ 

wyr·ŨniajŃcŃ siň publikacjŃ powstağŃ we wsp·ğpracy z dyplomantem jest praca pt. Wpğyw mostk·w 

termicznych oraz zawilgocenia Ŝciany zewnňtrznej na przenikanie ciepğa opublikowana w czasopiŜmie 

Materiağy Budowlane (J. Strzağkowski, A. Stolarska, T. Stelmaszczyk). 

Staram siň takŨe motywowaĺ student·w do rozwoju naukowego. W latach 2017 ï 2020 byğem 

opiekunem Koğa Naukowego Mğodzi InŨynierowie PZITB. Wraz ze studentami opracowaliŜmy m.in. 

kompozytowe elementy Ŝwiatğo-przepuszczalne na bazie zapraw cementowych, czego efekty byğy 

prezentowane na Targach Budowlanych Building Solutions 21-23.04.2017 Ptak Warsaw. Czğonkowie 

Koğa zdobyli m. in. pierwsze miejsce za przygotowanie i prezentacjň referatu pt. ĂOcena wğaŜciwoŜci 

zapraw z udziağem mielonej stğuczki i nanokrzemionkiò na III Og·lnopolskiej Sesji Studenckich K·ğ 

Naukowych 2017 w bloku Architektura i Budownictwo oraz trzecie miejsce za prezentacjň referatu pt. 

ĂAnaliza wpğywu drobnoziarnistych recyklat·w mineralnych na skurcz zapraw cementowychò na IV 

Og·lnopolskiej Sesji Studenckich K·ğ Naukowych 2019. 

Aktywnie uczestniczň takŨe w dziağaniach popularyzujŃcych naukň takich jak program ZUT ï Dzieciňcy 

Uniwersytet Technologicznych DUTEK, w ramach kt·rego prowadziğem ĺwiczenia dla dzieci w wieku 

szkolnym. W lutym 2023 r. organizowağem takŨe zajňcia dla dzieci z Przedszkola Publicznego nr 10 

w Szczecinie, w ramach kt·rych prezentowağem stanowiska badawcze wydziağu oraz z udziağem dzieci 

przeprowadzağem badania termowizyjne. Wsp·ğorganizowağem takŨe piknik OZE (wrzesieŒ 2021 r.) w 

ramach projektu Interreg INT 190. Gğ·wnym celem pikniku byğo promowanie wykorzystywania OZE 

w Ũyciu codziennym, wskazanie na potrzeby przeprowadzenia transformacji energetycznej na poziomie 

lokalnym i globalnym, ksztağtowanie akceptowalnoŜci spoğecznej dla przemian energetycznych. Celem 

uzupeğniajŃcym byğa promocja projektu MoRE oraz Uczelni. 

W ramach dziağalnoŜci organizacyjno-dydaktycznej staram siň rozwijaĺ laboratoryjnŃ bazň 

dydaktycznŃ. Przygotowağem stanowiska do pomiar·w wğaŜciwoŜci cieplnych materiağ·w 

budowlanych, kt·re wykorzystywane sŃ na zajňciach ze studentami w ramach przedmiotu materiağy 

budowlane. W 2021 roku zostağem za to wyr·Ũniony nagrodŃ III stopnia za dziağalnoŜĺ dydaktycznŃ 

przez Rektora ZUT w Szczecinie. Przygotowağem takŨe nowe stanowiska sğuŨŃce do pomiar·w 

przepuszczalnoŜci promieniowania widzialnego oraz UV przez szyby.  

Na co dzieŒ prowadzň internetowy profil ResearchGate skierowany do naukowc·w, w kt·rym 

prezentujň swoje dokonania naukowe oraz komunikujň siň i nawiŃzujň kontakty z naukowcami z cağego 

Ŝwiata. 
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6.2 Działalność organizacyjna i inżynierska 

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora moja dziağalnoŜĺ organizacyjna obejmowağa uczestnictwo 

w ponad trzydziestu komisjach egzamin·w dyplomowych. Czynnie uczestniczň takŨe w organizacji 

imprez promocyjnych na rzecz ZUT w Szczecinie takich jak Dni Otwarte, Dzieciňcy Uniwersytet 

Technologiczny oraz organizacji innych zajňĺ popularnonaukowych dla uczni·w i przedszkolak·w. 

Zajmujň siň takŨe ewidencjŃ sprzňtu w ramach Katedry Fizyki Budowli i Materiağ·w Budowlanych. 

Byğem takŨe wsp·ğorganizatorem konferencji naukowej 2nd International Conference on Sustainable, 

Environmental Friendly Construction Materials ICSEFCM 2021 zorganizowanej na Wydziale 

Budownictwa i InŨynierii środowiska w ramach programu PROM finansowanego przez NAWA.  

Wsp·ğorganizowağem warsztaty dla doktorant·w w ramach 1st International Workshop for PhD 

Students ï Building Materials and Environmental Aspects in Civil Engineering Practice 2021. 

W ramach warsztat·w prezentowağem metody badawcze zwiŃzane z wpğywem mikrostruktury 

materiağ·w budowlanych na ich wğaŜciwoŜci cieplne. 

Moja dziağalnoŜĺ inŨynierska zaowocowağa realizacjŃ licznych opracowaŒ technicznych, projekt·w 

inŨynierskich, a takŨe charakterystyk energetycznych budynk·w. Na wyr·Ũnienie zasğugujŃ 

opracowania techniczne dotyczŃce wğaŜciwoŜci cieplnych pğyt warstwowych i Ŝciennych wykonywane 

na rzecz firmy PruszyŒski Sp. z o. o., obliczenia dynamicznych charakterystyk cieplnych wyrob·w 

murowych firmy Wienerberger, liczne opracowania dotyczŃce charakterystyki por·w powietrznych w 

betonach, analizy cieplne przegr·d budowalnych wykonanych na zlecenie m. in. firmy Erbud, badania 

wğaŜciwoŜci cieplnych r·Ũnego rodzaju materiağ·w budowlanych i inne.  

Uczestniczyğem w wielu opracowaniach inwentaryzacyjnych obiekt·w budowlanych, ekspertyz oceny 

stanu technicznego oraz opracowaniach dokumentacji projektowych branŨy konstrukcyjnej. Posiadam 

uprawnienia budowlane w specjalnoŜci konstrukcyjno-budowlanej bez ograniczeŒ. Od 2019 roku jestem 

takŨe czğonkiem Zrzeszenia Audytor·w Energetycznych. W latach 2018 ï 2024 sporzŃdziğem ponad 

250 charakterystyk energetycznych oraz Ŝwiadectw charakterystyki energetycznej budynku lub czňŜci 

budynku. Moja zawodowa dziağalnoŜĺ inŨynierska zostağa szerzej przedstawiona w zağ. 5 pkt. III. 5.   
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7 DODATKOWE INFORMACJE DOTYCZĄCE KARIERY ZAWODOWEJ 

 

7.1 Uzyskane nagrody i wyróżnienia 

 

2024 Nagroda indywidualna III stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiŃgniňcia naukowe 

(za rok 2023) 

2023 Dyplom uznania za przygotowanie posteru: Badania sondaŨowe lekkiego porowatego 

kompozytu cementowego ï betonu Ũelowego na VIII Konferencji Solina 2023 Rozw·j 

Zr·wnowaŨony organizowanej przez Wydziağ Budownictwa, InŨynierii środowiska i 

Architektury Politechniki Rzeszowskiej ï potwierdzenie 8.1 

2023 Nagroda indywidualna III stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiŃgniňcia naukowe 

(za rok 2022) 

2022 Og·lnopolska nagroda Zielonego Feniksa dla zespoğu za osiŃgniňcia naukowe 

i badawcze w zakresie ekoenergetyki za realizacjň polsko-niemieckiego projektu 

INT190 MoRE ï Modelowy Region Energii Odnawialnych Wysp Uznam i Wolin 

2021 Nagroda indywidualna III stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiŃgniňcia naukowe 

(za rok 2020) 

2021 Nagroda indywidualna III stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiŃgniňcia 

dydaktyczne (za rok 2020) 

2021 Nagroda Ministra Rozwoju i Technologii RP za wyr·ŨniajŃcŃ siň pracň doktorskŃ ï 

potwierdzenie pkt 8.2 

2019 Nagroda indywidualna III stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiŃgniňcia naukowe 

(za rok 2018) 

2019 Wyr·Ũnienie rozprawy doktorskiej uchwağŃ nr 263/2018/2019 Rady Wydziağu 

Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego 

w Szczecinie ï potwierdzenie pkt 8.3. 

2017 Nagroda indywidualna III stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiŃgniňcia naukowe 

(za rok 2016) 

2016 Nagroda indywidualna I stopnia Rektora ZUT w Szczecinie za osiŃgniňcia naukowe 

(za rok 2015) 

2015 Wyr·Ũnienie za wynik zdanego w listopadzie 2015 r. egzaminu na uprawnienia 

budowalne w specjalnoŜci konstrukcyjno-budowlanej bez ograniczeŒ ï potwierdzenie 

pkt 8.4 

2013 Wyr·Ũnienie w konkursie Ăna najlepszŃ pracň magisterskŃò dla absolwent·w Wydziağu 

Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego 

w Szczecinie, organizowanym przez Polski ZwiŃzek Technik·w i inŨynier·w 

Budownictwa/Oddziağ w Szczecinie, ZachodniopomorskŃ OkrňgowŃ Izbň InŨynier·w 

Budownictwa i Wydziağ Budownictwa i Architektury, Szczecin, 2013 r. oraz firm 

dziağajŃcych w branŨy budowlanej ï potwierdzenie pkt 8.5. 
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8 ZAŁĄCZNIKI 

ZağŃcznik zawiera wybrane dokumenty potwierdzajŃce zdobycie najwaŨniejszych nagr·d, odbycie staŨu 

naukowego, oraz uzyskanych grant·w badawczych. 
 

Nr Nazwa 

Nr strony  

w zał. 3 

wniosku 

8.1 

Dyplom uznania za przygotowanie posteru: Badania sondaŨowe lekkiego 

porowatego kompozytu cementowego ï betonu Ũelowego na VIII Konferencji 

Solina 2023 Rozw·j Zr·wnowaŨony organizowanej przez Wydziağ 

Budownictwa, InŨynierii środowiska i Architektury Politechniki 

Rzeszowskiej 

42 

8.2 
Nagroda Ministra Rozwoju i Technologii RP za wyr·ŨniajŃcŃ siň pracň 

doktorskŃ w edycji 2021 r. 
43 

8.3 

Wyr·Ũnienie rozprawy doktorskiej uchwağŃ nr 263/2018/2019 Rady 

Wydziağu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego 

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie 

44 

8.4 

Wyr·Ũnienie za wynik zdanego w listopadzie 2015 r. egzaminu na 

uprawnienia budowlane w specjalnoŜci konstrukcyjno-budowlanej bez 

ograniczeŒ przyznane przez ZachodniopomorskŃ OkrňgowŃ Izbň InŨynier·w 

budownictwa 
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8.5 

Wyr·Ũnienie w konkursie Ăna najlepszŃ pracň magisterskŃò dla absolwent·w 

Wydziağu Budownictwa i Architektury Zachodniopomorskiego 

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, organizowanym przez Polski 

ZwiŃzek Technik·w i InŨynier·w Budownictwa/Oddziağ w Szczecinie, 

ZachodniopomorskŃ OkrňgowŃ Izbň InŨynier·w Budownictwa i Wydziağ 

Budownictwa i Architektury, Szczecin, 2013 r.  
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8.6 

Decyzja Dyrektora Narodowego Centrum Nauki nr DEC-

2014/13/N/ST8/00091 o przyznaniu Ŝrodk·w na realizacjň projektu 

badawczego w ramach konkursu PRELUDIUM 7 pt. Modyfikacja 

kompozyt·w betonowych w kierunku poprawy pojemnoŜci cieplnej i 

izolacyjnoŜci cieplnej oraz r·wnoczesnego zagwarantowania odpowiedniej 

wytrzymağoŜci 

47 

8.7 

Decyzja Dyrektora Narodowego Centrum Nauki nr DEC-

2023/51/D/ST8/00107 o przyznaniu Ŝrodk·w na realizacjň projektu 

badawczego w ramach konkursu SONATA 19 pt. Kompleksowe badania 

struktury lekkich kompozyt·w cementowych o wysokiej porowatoŜci ï beton 

Ũelowy 
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8.8 

Potwierdzenie odbycia staŨu naukowego na Uniwersytecie Arystotelesa 

w Salonikach w Grecji na Wydziale InŨynierii LŃdowej w Laboratorium 

Materiağ·w Budowlanych. 
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