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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIE]
mgr inz. Martyny Janek

pt.: ,Inteligentne bionanomaterialty w betonach samonaprawczych”

Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania recenzji jest pismo Zastepcy Przewodniczgcego
ds. postepowan awansowych Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
Politechniki Lubelskiej, dr. hab. inz. Tomasz Lipeckiego, prof. PL, z dnia 23 pazdziernika 2024 r.
(RDNILGIT - 14/2024), informujgce o powotaniu mnie przez Rade Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Lagdowa, Geodezja i Transport Politechniki Lubelskiej Uchwatg nr 2024/X/02 z dnia 23
pazdziernika 2024 r. na recenzenta rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Martyny Janek.

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. ,Inteligentne bionanomateriaty
w betonach samonaprawczych” opracowana przez mgr inz. Martyne Janek. Promotorem pracy
jest prof. dr hab. inz. Wojciech Franus, a funkcje promotora pomocniczego w przewodzie
doktorskim petni dr Adam Pyzik.

Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska, przedtozona w wersji zwartego dzieta, liczy wraz z zatgcznikiem 233
strony. W jej sktad wchodzi 110 rysunkéw (w tym 31 w Zataczniku) oraz 46 tablice (w tym 27
w Zataczniku). Przytoczono w niej 12 norm oraz 215 pozycji literaturowych, w tym 2
wspoétautorstwa Doktorantki.

Rozprawa sktada sie zasadniczo z czterech czesci:

1) Wstepu, w ktérym Autorka préobuje umiejscowi¢ podjetg w dysertacji doktorskiej tematyke
samonaprawialnosci kompozytéw z matrycg cementowa przy uzyciu bakterii
mineralizujgcych na tle innych metod naprawczych, wskazujgc aspekty proekologiczne
zastosowanej metody, wpisujace sie w koncepcje zrdwnowazonego rozwoju w budownictwie
i zwiekszajacej trwatos¢ tych materiatéw. Autorka definiuje tu réwniez pojecie betonu
samonaprawiajgcego, co nastepnie rozwija w kolejnym rozdziale 2.

2) Przegladu literatury (rozdziat 2), na bazie ktérego Doktorantka szczegétowo przedstawita
dotychczasowe wyniki badan dotyczacych samonaprawialnosci kompozytéw o matrycy
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cementowej, ze szczegbélnym zwrdceniem uwagi na metody oparte na procesach
mikrobiologicznego wytracania weglandw w obecnosci wybranych szczepdw bakterii.
Dokonuje usystematyzowania stosowanego nazewnictwa oraz przedstawia mechanizmy,
gtowne czynniki warunkujgce procesy i determinujgce zdolno$¢ materiatu do
samonaprawiania, jak réwniez dokonuje klasyfikacji szczepéw bakterii stosowanych
w biologicznych $rodkach naprawczych i sposobdéw ich aplikacji oraz przeprowadza
charakterystyke mineralogiczng powstajgcych podczas proceséw krysztatéw weglanowych,
jak roéwniez opisuje metody badawcze wykorzystywane do oceny efektywnosci
mikrobiologicznego procesu naprawy, w tym odzysku wtasciwosci mechanicznych.

3) Czesci doswiadczalnej (rozdziaty 3 do 9), obejmujacej w pierwszej kolejnosci postawienie
tezy badawczej oraz wyznaczenie celéw pracy (rozdziat 3), nastepnie opis planu badan
(rozdziat 4) i zastosowanych metod badawczych, w tym sposobu przygotowania prébek
(rozdziat 5), charakterystyke uzytych sktadnikdw zapraw i betondw oraz materiatu
naprawczego (formy przetrwalnikowe bakterii wraz z roztworami skfadnikéw odzywczych
i prekursoréw reakcji, cementu, nosnikow bakterii, kruszywa oraz zbrojenia rozporoszonego)
(rozdziat 6). W rozdziale 7 zestawiono wyniki badan wraz z ich analiza. tacznie ta czesc
rozprawy obejmuje 122 strony i jest wnikliwym opracowaniem zmierzajgcym do osiggniecia
postawionych celéw i udowodnienia tezy pracy.

4) Podsumowanie i wnioski koricowe zawarto w rozdziale 10.

Rozprawa zawiera réwniez typowe elementy jak: spis tresci, wykaz oznaczen skrétéw i symboli,

streszczenie w jezyku polskim i angielskim, zestawienie bibliografii, spis tabel i rysunkéw oraz

zatgcznik, stanowigcy zbiér dodatkowych tabele i rysunkéw prezentujgcych wyniki analiz
statystycznych. Spis tabel i rysunkéw Recenzent uwaza za zbedny w pracach o takim charakterze,
co potwierdzita sama Autorka nie dokonujgc takiego zestawienia w ramach zatgcznika.

Ocena doboru literatury

Doktorantka w pracy wykorzystata bardzo obszerng literature (tgcznie 215 pozycji
bibliograficznych). W wiekszosci przypadkéw przywotania odpowiednio dobrane. Problemy
pojawiajg sie w przypadku wiedzy ogdlnej, powszechnie znanej, co uwidacznia sie juz przy
pierwszym powotaniu na literature (str. 14, dot. Poz. [1]). Wiedza w tym zakresie nie wymagata
powotania, tym bardziej na artykut przeglagdowy z 2019 roku. W takiej sytuacji, ewentualnie
przywotywanie powinny dotyczy¢ pozycji zZrodtowej, nie zas artykutu przeglagdowego.

Powaznym utrudnieniem dla czytelnika w analizie literatury jest brak zestawienia
w kolejnosci alfabetycznej, tym bardziej zestawienia rozpoczynajgcego sie w przypadku kazdej
pozycji od inicjatéw autora a nie nazwiska.

Nie mozna tego przestawic jako zarzut, jednak w sposéb naturalny nasuwa sie pytanie czy
poza wieloma osrodkami zagranicznymi, na co wskazuje analiza literatury, nie ma osrodkdéw
w kraju podejmujgcych podobne problemy badawcze?

Ocena celowosci podjetego tematu oraz trafnosci sformutowanej tezy rozprawy

Materiaty samonaprawiajgce sie to materiaty inteligentne, czyli materiaty, ktére w wyniku
wystgpienia bodzcéw z otoczenia zmieniajg swoje wiasnosci. Zmiana ta nastepuje w sposéb
kontrolowany. ldea samonaprawigjgcych, inteligentnych materiatéw jest wyzwaniem dla
naukowcéw i jednym ze sposobdw usuwania lub minimalizacji defektéw struktury powstatych na
skutek oddziatywania zewnetrznego, a jednoczesnie zapobiegania przed zniszczeniem,
wydtuzajac czas eksploatacji i zywotnosci materiatu. Najbardziej spektakularne rozwigzania
dotyczace materiatéw samonaprawiajgcych sie dotyczg tworzyw sztucznych i jak na razie sg nie



osiggalne w przypadku materiatéw o matrycy cementowej, co potwierdza celowos¢ prowadzenia
badan w tym zakresie oraz wptywa na oryginalnos¢ podjetego przez Autorke tematu.

Podjete w rozprawie zagadnienie nalezy uznaé za istotne zaréwno ze wzgledu naukowego,
jak i utylitarnego, a zakresie tworzenia inteligentnych materiatdw naprawczych rowniez
ekonomiczno-ekologicznego. Doktoranta dobrze umiejscowita sformutowang w temacie
problematyke w Swietle potrzeb i dotychczasowych osiggnie¢ w kwestii betondéw
samonaprawialnych wskazujac kierunki badan wtasnych, zmierzajace do opracowania technologii
betondw samonarawiajacych, w tym przypadku modyfikacji polegajacej na zastosowaniu
biologicznych s$rodkéw naprawczych otrzymanych na bazie ureolitycznego szczepu bakterii
Bacillus subtilis, sktadnikow odzywczych oraz prekursoréw reakcji wytracania.

Podsumowujac podjecie tej tematyki uwazam za uzasadnione i potrzebne.

Tytut rozprawy, jak i jej tres¢ zasadniczo odzwierciedla zamierzenia Doktorantki. Pod dyskusje
mozna jedynie podda¢ ttumaczenie tytutu pracy na jezyk angielski. Czy zamiast okreslenia ,self-
healing”, stosowanego w przypadku materiatéw samoleczgcych, nie powinno byé uzyte
okreslenie ,self-repairing” wskazujgce na materiaty samonaprawiajgce. Cho¢, jak potwierdzajg
miedzy innymi tytuty prac zestawionych w spisie bibliografii w tym zakresie wystepuje jeszcze
dowolnos¢. Jednak, jak i sama Doktorantka zaznacza i bardzo skrupulatnie sie tego trzyma
w tekscie rozprawy, istnieje zdecydowana rdéznica miedzy pojeciem samoleczenia a samonaprawy
materiatu.

W oparciu o przeprowadzong analize literatury Autorka sformutowata jedng teze pracy:
,Biologiczne srodki naprawcze przygotowane na bazie ureolitycznego szczepu bakterii Bacillus
subtilis w obecnosci odpowiednich prekursoréw reakcji i sktadnikéow odzywczych mogq byc
skuteczng metodq zaleczenia spekan w kompozytach cementowych”. Z uwagi na postawiony
problem badawczy jest ona oczywistg konsekwencjg. Recenzent uwaza jg za wiasciwa.
Doktorantka bardzo skrupulatnie i przemyslanie dazy w pracy do udowodnienia postawionej
tezy, wielokrotnie w tekscie pracy celowo stosujgc uzyte w tezie okreslenie ,biologiczne srodki
naprawcze”.

Ocena merytoryczna pracy

Recenzowana rozprawa, zwfaszcza cze$é badawcza, wskazuje jednoznacznie na dobrze
opanowany przez Doktorantke warsztat badawczy, jak réwniez umiejetnosé¢ wykorzystania
wysublimowanych technik badawczych, analizy danych i wnioskowania.

Czes$¢ studialng pracy, liczacg 39 storn, mozna uzna¢ za wiasciwg. Poza wnikliwym
przedstawieniem stanu wiedzy w zakresie samonaprawiawiajgcych kompozytéw o matrycy
cementowej Doktorantka dokonuje wtfasnej oceny, w tym takze krytycznej, co w pracach
naukowych jest jak najbardziej zasadne.

W tej czesci rozprawy dokonano zdefiniowania poje¢ naprawy autogenicznej
i autonomicznej, przedstawiono rys historyczny stosowania bakteryjnych srodkéw naprawczych
opartych o procesy mikrobiologicznego wytrgcanie weglanéw (MICP), opisano mozliwe
mechanizmy wytrgcania weglandw wapnia z uszeregowaniem ich wedtug mozliwych Sciezek,
charakteryzujgc szczegdétowo najczedciej badane i prezentowane w literaturze dotyczacej
kompozytéw o matrycy cementowe] (hydroliza mocznika, denitryfikacyjna oraz metaboliczna
konwersja  zwigzkdw  organicznych), zdefiniowano czynniki  warunkujace  proces
mikrobiologicznego  wytrgcania weglanu  wapnia (MICP), dokonano charakterystyki
mineralogicznej powstajgcych w procesie MICP krysztatdw weglanowych, zestawiono i opisano
szczepy bakterii zdolne do wytrgcania weglanu wapnia stosowanych w kompozytach o matrycy
cementowej, poruszono zagadnienie wptywu srodowiska kompozytu na bakterie oraz znaczenie
sktadnikéw odzywczych i prekursoréw reakcji, opisano metody aplikacji bakterii w kompozytach
o matrycy cementowej oraz omowiono wymagania i metody oceny efektywnosci
mikrobiologicznego procesu samonaprawy.



W czesci studialnej Autorka zwraca szczegdlng uwage na powstawanie szkodliwych dla
srodowiska produktéw ubocznych reakcji w zaleznosci od sciezki mikrobiologicznego wytracania
weglanéw, a w tym kontekscie na potrzebe szczegétowej analizy ich wptywu na $rodowisko.
Mozliwe zwigzki szkodliwe to: amoniak, tlenki azotu czy toksyczny gaz H,S. Jednoczesnie
dokonuje szczegdtowego opisu wybranych trzech sciezek hydrolizy mocznika, denitryfikacji oraz
metabolicznej konwersji zwigzkéw organicznych. W pierwszej kolejnosci wskazuje na najczesciej
wybierang przez badaczy $ciezke mikrobiologicznego wytrgcania weglanu wapnia, $ciezke
hydrolizy mocznika. Jako $ciezke o stosunkowo matej ztozonos$é i przede wszystkim tatwej do
kontrolowania o najwiekszej efektywnosci precypitacji weglanu wapnia w krétkim czasie.
Doktorantka wskazuje takze na pozgadang obecno$é¢ enzymu ureazy jako katalizator. Jego brak
powoduje spowolnienie procesu. Negatywnym skutkiem procesu hydrolizy mocznika jest
powstawanie amoniaku oraz spowolnienie tego procesu w niskich temperaturach. Sciezka
denitryfikacji dedykowana jest kompozytom o matrycy cementowej z uwagi na procesy
wytracania weglanu wapnia przy udziale bakterii odbywajgce sie w warunkach beztlenowych.
Gtéwna zaletg trzeciej z omowionych Sciezek (metabolicznej konwersji zwigzkdw organicznych)
jest brak tworzenia szkodliwych produktéw ubocznych, jednakie wykorzystywane w tym
przypadku mikroorganizmy wymagajg duzej podazy tlenu, co przy zastosowaniu w kompozytach
o0 matrycy cementowej jest duzym ograniczeniem.

Kolejna dyskusja merytoryczna podjeta w tym rozdziale dotyczyta zdefiniowania czynnikéw
warunkujgcych proces mikrobiologicznego wytrgcania weglanu wapnia (MICP) oraz jego
mozliwych form, jak réwniez odmiennego wptywu powstajgcych produktéw na parametry
kompozytéw o matrycy cementowej. Poza stezeniem jondw wapniowych, stezeniem
rozpuszczonego wegla nieorganicznego, pH systemu oraz dostepnosci miejsc zarodkowania, jako
czynnikéw warunkujgcych proces, Doktorantka w $lad za doniesieniami literaturowymi dodaje
gatunek bakterii i ich stezenie, temperature otoczenia oraz charakter i wtasciwosci materiatu
w srodowisku, w ktérym ten proces zachodzi. Wazng z podjetych w pracy kwestii jest réwniez
wptyw warunkéw panujgcych wewnatrz kompozytu o matrycy cementowej na zywotnosé
mikroorganizmow (naprezenia wewnatrz matrycy, temperatura i srodowisko alkaliczne, mate
rozmiary pordéw, spadek wilgotnosci, ograniczony dostep tlenu). Jako jedne ze sposobdéw
zwiekszenia zywotnosci komodrek bakteryjnych w matrycy Autorka podaje stosowanie srodkéw
napowietrzajacych, powodujgcych wytworzenie pustych przestrzeni dostepnych dla
mikroorganizmow. Zabezpieczenie komérek bakterii od alkalicznego $rodowiska moze by¢
natomiast osiggniete przez ich impregnowanie na materiatach porowatych. Zwiekszenie
zywotnosci  mikroorganizméw wymaga rowniez stosowania skfadnikow odzywczych
i prekursorow. Sktadniki te jednak w znacznym stopniu mogg wptywaé na wiasciwosci matrycy
cementowej. Nie bez znaczenia jest rowniez metoda aplikacji bakterii do kompozytédw o matrycy
cementowej. Temu zagadnieniu poswiecita Autorka podrozdziat 2.10. W podrozdziale 2.11
podjeto takze zagadnienie oceny efektywnosci mikrobiologicznego procesu samonaprawy
opisujgc stosowane metody i techniki.

Czed¢ studialna pracy, rozdziat 2. zatytutowany Przeglgd literatury zastuguje na uznanie. Jest to
kompendium uporzadkowanej wiedzy z zakresu podijetej tematyki. Widaé tu nie tylko pomyst ale
skrupulatnos$¢ Autorki w opracowaniu i sposobie podawania informacji Zrédtowych.

Niedosyt pozostawia jednak brak podsumowania tej czesci pracy, zwiaszcza w kontekscie
sformutowanej w kolejnym rozdziale tezy pracy.

W rozdziale 3. Doktorantka sformutowata jedng teze pracy ,Biologiczne Srodki naprawcze
przygotowane na bazie ureolitycznego szczepu bakterii Bacillus subtilis w obecnosci odpowiednich
prekursorow reakcji i sktadnikow odzywczych mogq by¢ skuteczng metodq zaleczenia spekan
w kompozytach cementowych” oraz jeden cel nazwany jako zasadniczy, ktéry ,obejmowat ocene
wpfywu poszczegolnych sktadnikow biologicznych srodkéw naprawczych oraz warunkow
Srodowiska, na efektywnos¢ procesu mikrobiologicznego wytrgcania weglandw oraz mozliwosc
zaleczenia spekanych kompozytow cementowych jego produktami.”. Poza celem zasadniczym
Doktorantka sprecyzowata 5 celéw dodatkowych:
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1. Ocena efektywnosci immobilizacji bakterii B. subtilis na czterech materiatach stanowigcych
nosniki dla mikroorganizmdéw — diatomicie, haloizycie, zeolicie popiofowym NaP1 oraz
ultraczystym zeolicie NaX,

2. Optymalizacja sktadu roztworu sktadnikéw odzywczych dla mikroorganizméw oraz
prekursorow procesu wytrgcania weglanéw, zaréowno w symulowanych warunkach
kontrolowanych, jak i w sSrodowisku kompozytu cementowego,

3. Szczegotowe wyjasnienie wptywu czynnikéw warunkujgcych proces MICP (m.in. steZenie jonéw
wapnia oraz rozpuszczonego wegla nieorganicznego, pH, obecnos¢ mikroorganizmow,
wtasciwosci materiatu, w Srodowisku ktorego zachodzi proces) na jego efektywnos¢ w obecnosci
wybranego szczepu bakterii,

4. Ocena wptywu sktadnikéw srodkow naprawczych oraz wybranych ich potgczen na parametry
zapraw i betondw,

5. Ocena efektywnosci odzyskania parametréow wytrzymatosciowych i transportowych oraz
wypetniania  spekari  zniszczonych  kompozytéow cementowych  produktami  procesu
mikrobiologicznego wytrgcania weglanéw.”

Czes¢ badawcza, o klasycznym uktadzie, rozpoczyna plan badan (rozdziat 4), podzielony na
zasadnicze trzy etapy. Etap | to badania wstepne, w ktérych sktad wchodzito przygotowanie
i charakterystyka materiatdw stosowanych jako biologiczne srodki naprawcze, w tym synteza
zeolitu popiotowego NaPl i zeolitu ultraczystego NaX, charakterystyka nosnikéw diatomitu,
haloizytu, zeolitu NaP1 i zeolitu NaX, przygotowanie endospor bakterii szczepu Bacillus subtilis,
jak rowniez wybdér metody immobilizacji bakterii na nosnikach oraz optymalizacje sktadu
roztworu sktadnikdw odzywczych dla mikroorganizméw i prekursoréow reakcji. Ten etap
przewidywat przeprowadzenie szeregu badan w zakresie charakterystyki nosnikdw oraz
optymalizacji sktadu roztworu skfadnikdéw odzywczych oraz prekursoréw wytracania (m. in.:
uziarnienia (dyfrakcja laserowa), XRD, XRF, SEM+EDS, okreslenia punktu zerowego tadunku
materiatéw, gestosci wtasciwej, okreslenia wptywu nosnikdbw na wytrzymatos¢ na Sciskanie
zapraw cementowych, wspodtczynnika zmniejszenia powierzchni rys, wytrgcania weglanéw
w warunkach kontrolowanych, okreslenia teoretycznych mas wytrgcanych weglanéw). W etapie
Il wykonano i przebadano 15 zapraw cementowych o zrdznicowanej zawartosci nosnikow,
bakterii, sktadnikéw odzywczych i prekursordw wytrgcania oraz zaprawe odniesienia. Prébki
poddano wstepnemu zniszczeniu, a nastepnie przetrzymywano je w wodzie lub roztworze
sktadnikéw odzywczych i prekursoréw wytrgcania. Dla tak przygotowanych zapraw okreslono
wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu, wytrzymatosc¢ na sciskanie, wspdtczynnik odzyskania
wytrzymatosci na Sciskanie, wspdtczynnik zmniejszenia powierzchni rys, wspétczynnik odzyskania
odpornosci na przepuszczalno$¢ wody, odpornos¢ na penetracje jondéw chlorkowych oraz
przeprowadzono badania SEM wraz z EDS. Etap Ill dotyczyt wykonania i badan trzech betondéw,
dwdch zawierajgcych biologiczne srodkéw naprawcze oraz betonu odniesienia bez nich. Betony
poddano badaniom wytrzymatosci na $ciskanie, mrozoodpornosci, gtebokosci penetracji wody,
odpornosci na krystalizacje soli, okreslono ich gestos¢ pozorng, wyznaczono wspétczynnik
absorpcji wody, jak réwniez przeprowadzono, w podobnym zestawie jak dla zapraw, wyznaczanie
parametrow obrazujgcych stopien samonaprawy. Dodatkowo probki poddano symulacji
zmiennych warunkéw srodowiskowych poddajgc je nastepnie badaniu wytrzymatosci na
Sciskanie oraz oznaczeniu zawartosci powietrza.

Stosowane metody badawcze i procedury przygotowania prébek oraz procedure impregnacji
nos$nikéw bakteriami, jak rowniez zakres analizy statystycznej wynikéw badan opisano
szczegdtowo w rozdziale 5. Recenzent uwaza jednak, ze informacje dotyczace sktadu zapraw
i betondw, przyjetych oznaczen poszczegdlnych serii powinny raczej znalez¢ sie
w wyodrebnionym rozdziale/podrozdziale, a nie by¢ czescig rozdziatu Metody badawcze.
Informacje zawarte w tego typu rozdziatach sg ukierunkowane na wiedze ogdlng lub opis
procedur normowych, zatem nie majacych zwigzku z wktadem wtasnym autora. Badania wtasne
powinny w zwigzku z tym nie by¢ umieszczane w tego typu rozdziatach.



W rozdziale Metody badari Doktorantka zamiescita bardzo istotne informacje dotyczace

badan wtasnych w zakresie przygotowania materiatu oraz planu badan, miedzy innymi:
omodwiono sposob otrzymywania dwdch z czerech uzytych nosnikéw (zeolitu popiotowego NaP1
i ultraczystego zeolitu NaX), podano jakimi dwiema technikami przeprowadzono impregnacje
nos$nikéw roztworem endospor bakterii, podano informacje o rodzaju wykonanych mieszanek
zapraw, dzielagc je na pie¢ rdéznych mieszanek, referencyjng oraz cztery mieszanki ze
zréznicowanym udziatem nosnikdéw, uzytych jako czesciowy zamiennik cementu, w ilosci 5, 10, 15
i 20% objetosciowo. tacznie, wraz z pozostatymi zmiennymi jak sktadniki odzywcze i prekursoréw
wytracania oznaczono 7 serii takich jak: zaprawa zawierajaca nosnik niepoddany impregnacji
bakteriami (seria Il), zaprawa zawierajgca sktadniki odzywcze i prekursory wytrgcania
rozpuszczone w wodzie zarobowej (seria lll), zaprawa zawierajagca endospory bakterii Bacillus
subtilis rozpuszczone w wodzie zarobowej (seria V), zaprawa zawierajaca sktadniki odzywcze
i prekursory wytrgcania oraz endospory bakterii Bacillus subtilis rozpuszczone w wodzie
zarobowej (seria V), zaprawa zawierajgca nosnik impregnowany endosporami bakterii Bacillus
subtilis metodg impregnacji prdzniowej (seria VI), zaprawa zawierajgca nosnik impregnowany
endosporami bakterii Bacillus subtilis metodg impregnacji prozniowej oraz sktadniki odzywcze
i prekursory wytracania rozpuszczone w wodzie zarobowej (seria VII). Serig | byta zaprawa
referencyjna.
Podano takze zatozony stosunek wagowy spoiwa (wzglednie spoiwa + nosnik) do piasku i wody
jako 1:3:0,5 oraz ilo$¢ zastosowanego zbrojenia rozporoszonego w postaci widkien
polipropylenowych w ilosci 0,5% masy spoiwa (nie wyjasniono jak postepowano przy wymianie
czesci cementu na nosnik). Co istotne wyjasniono réwniez przyjety konwencje oznaczen proébek.
Analogiczne informacje podano w zakresie zaprojektowanych trzech mieszanek betonowych: BR
— beton referencyjny (BR), beton zawierajacy diatomit impregnowany endosporami bakterii
metodg impregnacji prozniowej (BD) oraz beton zawierajgcy zeolit NaP1 impregnowany
endosporami bakterii metodg impregnacji prézniowej (BZ), tabelarycznie zestawiajgc sktady tych
mieszanek na 1 m>. We wszystkich mieszankach uzyto statej iloéci domieszki napowietrzajace;j.

W badaniach jako jedng z podstawowych informacji o skutecznosci samonaprawy byto
okreslenie wspdtczynnika zmniejszenia powierzchni rys. Z tego wzgledu dyskusja na ten temat
jest niezbedna. Z przedstawione] definicji wspdtczynnik ten w uproszczeniu okreslat zmiany
w czasie stosunku powierzchni obrazu zajetej przez pekniecie do powierzchni catego
analizowanego obrazu. Pierwszym krokiem procedury byto skanowanie obrazéw z rozdzielczosci
1200 dpi. Przy takiej rozdzielczosci jakie minimalne szerokosci peknie¢ mogg by¢ wyrdzniane na
obrazie? Proces skanowania zalezy bezposrednio od rodzaju skanera, a w zasadzie od lampy
skanera. Jak udowodniono i podano w literaturze w przypadku obrazéw wieloodcieniowych
i uzyciu réznych skaneréw uzyskiwane informacje o obrazie (warto$¢ szarosci pikseli) réznity sie,
a co za tym idzie obraz wejsciowy do analizy jest innym, co przy zastosowaniu przeksztatcenia
morfologicznego binaryzacji (w zastosowanej procedurze byto wydzielenie z obrazu dwadch klas
obiektéw: pekniecia i tta) moze przetozyé sie na inny ostateczny wynik. Niezaleznym od skanera
czynnikiem powodujgcym zaszumienie informacji na obrazie jest réwniez rodzaj i intensywnos¢
os$wietlenie w pomieszczeniu (sztuczne lub naturalne). Najprostszym sposobem eliminacji tego
czynnika jest nakrycie podczas skanowania skanera wraz z probka. Nalezy réwniez mieé
Swiadomos¢, ze krawedzie pekniecia, a zwflaszcza po procesie samonaprawy, sg to
niejednokrotnie miejsca ,tagodnego zejscia” z odcieni szarosci pikseli charakteryzujgcych tto do
pikseli identyfikowanych jako pekniecie, nie ma zatem wéwczas prostych do interpretacji
przypadkdw nieciggtosci funkcji opisujgcych zmiennosci odcieni szarosci pikseli w pewnym
obszarze analizowanego obrazu. Utrudnia to okreslenie szerokosci pekniecia. Sg to niekiedy
zmiany nierozrdznialne wizualnie. Przy obrazach 8 bitowych mozemy wyrdznié az 256 odcieni
skali szarosci rozréznianych przez komputer (od 0 — czarny do 255 — biaty), gdy cztowiek potrafi
wyréznic¢ zaledwie kilkanascie z nich. Przy takich zagadnieniach tworzone sg rdéine podejscia,
w tym zastosowane w pracy wykorzystujagce szeroko rozumiane uczenie maszynowe.



Zastosowanie takiego podejscia w pracy wymagato zagtebienia sie w zagadnienia komputerowej
analizy obrazu, co zastuguje na podkreslenia i bardzo pozytywna ocene Recenzenta.

Waznym elementem pracy jest szeroka analiza statystyczna wynikow badan. Zakres analizy
Autorka opisuje szczegétowo w podrozdziale 5.23. Analiza statystyczna wynikéw badan. Moze
zmiana tytutu na zakres analizy statystycznej wynikdw badan bytby bardziej adekwatny do
zawartosci tego podrozdziatu, ale bezsprzecznie zawarte w nim informacje s3 cenne, a uzycie
testéw i analiz statystycznych wtasciwe. Odpowiednio zastosowano procedury w zaleznosci od
normalnosci lub jej braku rozktadu zmiennej zaleinej. Do oceny jednorodnosci wariancji
zastosowano test Levene’a (przy matej liczebnosci wynikéw mozna byto ewentualnie zastanawiaé
sie nad bardziej efektywnym tescie Browna-Forsythea; wyznaczenie bezwzglednego odchylenia
wynikéw pomiarowych od mediany a nie sredniej), przeprowadzono réwniez szczegdétowa analize
reszt. Wyniki analiz statystycznych zostaty dobrze udokumentowane w postaci zatgcznika
dotaczonego do tekstu pracy.

Rozdziat 6 Autorka poswiecita charakterystyce uzytych do badan materiatéw.
Scharakteryzowano preparat bakteryjny opisujagc proces jego tworzenia. Zestawiono
tabelarycznie, w zaleznosci od $ciezki wytrgcania weglanéw, stezenia substratéw w badaniach
optymalizacyjnych dotyczgcych sktadu roztworéw sktadnikéw i prekursoréw reakcji. W przypadku
oceny na podstawie wspodfczynnika zmniejszenia powierzchni rys przygotowano 37 kombinacji
roztwordw, a w przypadku badania wytrgcania osadéw w warunkach kontrolowanych
przygotowano 20 kombinacji roztworéw. Uzyto nastepujgcych zwigzkdw chemicznych: mocznika,
mleczanu wapnia, octanu wapnia, azotanu wapnia, azotanu magnezu, chlorku wapnia i chlorku
magnezu. Przeprowadzono szczegdétowq analize cementu oraz czterech nosnikéw, obejmujaca
analize sktadu fazowego, chemicznego, gestosci wiasciwej oraz rozktadu wielkosci ziaren. Analize
poréwnawczg przeprowadzono w postaci graficznej i tabelarycznej (rys. 6.11 oraz tabele 6.2i 6.3,
str. 89). Podano réwniez informacje dotyczacg zastosowanych kruszyw oraz uzytych
modyfikatorow (wtdkien i domieszki napowietrzajgcej).

Wyniki badan zamieszczono w trzech rozdziatach (7-9), odpowiednio do przyjetego podziatu
badan na trzy etapy. Oprécz wynikdw badan rozdziaty 7-9 zawiera réwniez ich analize mozna byto
ten fakt uwzgledni¢ w tytutach tych rozdziatéw.

Etap | obejmowat badania nosnikdéw. Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslenia punktu
zerowego tadunku materiatéw wykazano, ze w alkalicznym srodowisku matrycy cementowe;j
powierzchnie wszystkich nosnikdw mogg dziata¢ jako miejsca zarodkowania mikroorganizmaow,
a obnizone pH roztworéw w obecnosci nosnikdw moze przyczyni¢ sie do utrzymania komaérek
bakteryjnych przy zyciu. Wykazano wptyw rodzaju i udziatu nosnikbw na wytrzymatosé na
rozcigganie przy zginaniu oraz na wytrzymatos¢ na S$ciskanie. Ewentualny wzrost badanych
wtasciwosci zaobserwowano w przypadku obu zeolitdw. Zastosowanie jako nosnikéw diatomitu
czy haloizytu wptywato negatywnie na obie wytrzymatosci. Jednak z uwagi na pozadany jak
najwiekszy udziat nosnikow ostatecznie do dalszych badan wybrano udziat 10%, co Recenzent
uwaza za wybdr zasadny. Waznym elementem badan wstepnych bytfa analiza zywotnosci bakterii
immobilizowanych na nosnikach. Z uwagi na otrzymane wyniki do dalszych prac wybrano jedynie
sposéb przygotowania nos$nikéw przez impregnacje prézniowg, a nie przez zanurzenie. Wazna
w kontekscie dalszych etapdw dyskusje przeprowadza Autorka w zakresie wyboru roztworéw
sktadnikéw odzywczych i prekursoréw wytracania. Analize przeprowadzono dla wybranego
nosnika — diatomitu, na podstawie wspdtczynnika zmniejszenia powierzchni rys. Najwiekszg
wartos¢ tego wspodtczynnika (98,7%) uzyskano dla wariantu leczonego w roztworze zawierajgcym
0,33 M mocznika, 0,1 M mleczanu wapnia, 0,1 M azotanu wapnia i 0,1 M azotanu magnezu
(Sciezka ureolityczna wspomagana sciezkg nieureolityczng (metaboliczna konwersja mleczanu
wapnia) w obecnosci azotanu wapnia oraz magnezu). Analize rozszerzono o analize statystyczng.
Miedzy innymi wykazano istotny statystycznie wptyw efektéw gtdwnych modelu A (mocznik oraz
zwigzki wapnia) i modelu B (zwigzki magnezu) na wspdtczynnik zmniejszenia powierzchni rys.
Analize i wnioskowanie przeprowadzono dla granicznego poziomu istotnosci 0,05. Podobng
analize przeprowadzono w zakresie masy uzyskanych osaddéw. Istotnymi w kazdym
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z rozwazanych wariantéw byt mocznik z dziataniem pozytywnym oraz azotan magnezu, jednak
o raz dodatnim a raz ujemnym wptywie.

Ostatnie dwa zagadnienia poruszone w rozdziale 7 dotyczyty okreslenia sktadu fazowego
(XRD) i mikrostruktury produktéw wytrgcania (SEM+EDS). Najczestszg identyfikowang forma
weglanu wapnia w kazdy rozwazanym wariancie byt kalcyt. W niektérych wariantach
zaobserwowano takze refleksy pochodzgce od aragonitu i/lub waterytu. Cennym uzupetnieniem
analiz XRD i EDS s3a zdjecia mikrostruktur osadéw wytrgcanych w warunkach kontrolowanych,
miedzy innymi z wyraZznie widocznymi formami krysztatéw kalcytu, aragonitu oraz waterytu oraz
mikrostruktur osadéw wytrgcanych w zaleczanym peknieciu z wyraznie nieregularnymi
strukturami krystalicznymi kalcytu oraz dominujgcego burcytu wskazujgcego na przewage
procesow abiotycznych.

Etap | badan konczy Podrozdziat 7.8. Podsumowanie badan wytrgcania weglandw, w ktérym
Autorka na podstawie wynikdéw przeprowadzonych badan i analiz dokonuje wyboru roztworu
0,25 M mocznika, 0,1 M azotanu wapnia oraz 0,25 M azotanu magnezu.

W ramach etapu Il w pierwszej kolejnosci Autorka przeanalizowata wptyw przyjetych
zmiennych na wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz na wytrzymatosé na sciskanie dla
16 serii zapraw. Przeanalizowano zaprawy podzielone na pie¢ grup: referencyjng (I), zawierajgca
surowe nosniki niepoddane impregnacji bakteriami (ll), zawierajagcg roztwory sktadnikow
odzywczych i prekursoréw wytrgcania, okreslanych jako roztwory naprawcze, oraz roztwory
bakterii (Ill, 1V, V), zawierajagcg nosniki impregnowane bakteriami (VI) oraz zawierajaca
jednoczesnie nosniki impregnowane bakteriami i roztwory naprawcze (VII). Dalsze analizy
dotyczylty wyznaczenia wspodtczynnika odzyskania wytrzymatosci na Sciskanie, wspoétczynnika
zmniejszenia powierzchni rys, wspétczynnika odzyskania odpornosci na przepuszczalnosé¢ wody
oraz badania odpornos$¢ na penetracje jonéw chlorkowych i analize mikrostruktury zapraw
cementowych. Srodki naprawcze zawarte w zaprawach cementowych wptynety na ich parametry
wytrzymatosciowe. W wiekszosci przypadkdw jednak ich wptyw na wytrzymatosé na rozcigganie
oraz Sciskanie byt negatywny. Stwierdzone ewentualne wzrosty nie mozina byto podeprzec
analizg statystyczng jako istotne statystycznie. Doktorantka w podsumowaniu badan Il etapu
stusznie zwraca uwage na poszukiwanie alternatywy dla réwnowaznych zapraw bez Srodkéw
naprawczych. Uzyskujgc brak statystycznych réznic miedzy wartosciami srednich wybranych serii
zapraw, a zaprawg referencyjng stwierdza, ze: ,Z punktu widzenia aplikacji srodkéw naprawczych
jest to korzystna obserwacja, poniewaz celem badarn nie byta poprawa wytrzymatosci zapraw,
lecz opracowanie srodkéw kompatybilnych z kompozytami cementowymi, ktdre nie pogarszajq
ich wtasciwosci.”. Na podstawie analizy pozostatych wynikéw, a w szczegdlnosci analizy
mikrostruktury przetamoéw spekan prébek poddanych leczeniu Doktorantka wskazata, ze przy
peknieciach o szerokosci okoto 300 um naprawa byta bardziej efektywna w przypadku pielegnacji
probek w roztworze naprawczym.

Il etap badan przeprowadzono na betonach. Obejmowat on badania betonéw wraz
z wybranymi dwoma srodkami naprawczymi: diatomitem jako nos$nikiem zaimpregnowanym
bakteriami lub zeolitem NaPl réwniez zaimpregnowanym bakteriami. Wyboru dokonano na
podstawie badan zapraw przeprowadzonych w ramach Il etapu, z uwzglednieniem mozliwosci
aplikacyjnych. Roztwor naprawczy (mocznik 0,25 M, azotan wapnia 0,1 M, azotan magnezu 0,1
M) stosowano podczas pielegnacji prébek wytgcznie zewnetrznie. tacznie badania
przeprowadzono na trzech betonach: referencyjnym (oznaczonym BR), zawierajgcym bakterie
immobilizowane na diatomicie (BD) oraz zawierajgcym bakterie immobilizowane na zeolicie NaP1
(BZ). Poza badaniami betondw przeprowadzonymi analogicznie jak w przypadku zapraw analizy
uzupetniono o badania betonéw poddanych symulowanemu starzeniu. Przyjeto nastepujgce
warunki pielegnacji: pielegnacja na powietrzu, w komorze wilgotnosciowej oraz w komorze
wilgotnosciowej z nasyceniem CO,. W tej czesci badan Doktoranta wykorzystata mozliwosci
ilosciowego opisu mikrostruktury betonu z uzyciem metod stereologicznych. Wykazano zmiane
dwéch parametréw stereologicznych integralnych na skutek zabiegdw naprawczych, takich jak:
catkowita zawartosé poréw oraz zawartosc poréw o srednicy do 300 um. Wyniki uzyskane w tym
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zakresie badan sg istotnymi z punktu widzenia skutecznosci naprawy. Doktoranta, i to stusznie,
whnioskuje o dynamicznych zmianach zachodzgcych w mikrostrukturze zaczynu cementowego
i ich wptywie na zmiane porowatosci. Wzrost licznosci poréw o $rednicach do 300 um, wyrazony
jako ich objetos¢ pordéw, ttumaczy zmianami zachodzgacymi w obrebie wiekszych poréow, ktérych
$rednica na skutek naprawy moze zmniejszac sie i w efekcie tego pory te klasyfikowane s3 juz
jako pory o $rednicy do 300 um. Szkoda, ze analizy nie przeprowadzono réwniez w obrebie
licznosci wzglednej poréw i zmiany tego parametru na skutek zabiegdw naprawczych. Nie
skomentowano réwniez w pracy wynikdw wspétczynnika rozmieszczenia poréw, choé same
wyniki zestawiono w zataczniku (Tabela Z.27).

Podsumowujac etap Il badan Autorka wskazata na potrzebe dalszych badan, a uzyskane
rezultaty nie wskazywaty jednoznacznie na najwiekszg efektywnos¢ jednego wybranego
wariantu.

Na podkredlenie zastuguje skrupulatnos¢ i wnikliwo$¢ wnioskowania Doktorantki. W wielu
miejscach pracy Autorka przeprowadza dyskusje dotyczgca niejednokrotnie witasnego toku
myslowego popartego uzyskanymi wynikami we wczesniejszym etapie badan doprowadzajac do
waznych ostatecznych wnioskéw i stwierdzen wyjasniajgcych mechanizm naprawy. Dla przyktadu
(str. 176): ,,Wczesniejsze badania wskazywaty, Ze seria BZ wykazywata wzrost wytrzymatosci
wzgledem BR, jednak spadek wytrzymatosci w przypadku pielegnacji na powietrzu jedynie
z natryskiwaniem wodq oraz pdzniejsza pielegnacja w wodzie/roztworze naprawczym moze
wskazywac na to, ze zeolit impregnowany bakteriami jest skuteczny jedynie przy zapewnieniu
statego dostepu wody w poczgtkowym okresie pielegnacji.” .

Catos$¢ rozprawy zamyka podsumowanie i wnioski wraz z podaniem kierunku przysztych
badan. tacznie sformutowano 8 wnioskéw koncowych oraz wskazano 4 obszary przysztych
badan. Rozbudowania wymaga jednak wniosek 2, ktéry w obecnej formie jest jedynie ogdlnym
stwierdzeniem, popartym doniesieniami literaturowymi. Co istotne, w nakresleniu kierunkdéw
dalszego rozwoju wtasnego Doktorantka wskazuje jako czwarty obszar przysztych badan potrzebe
aplikacyjng badan, dotyczaca badan betondéw w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

W _catej pracy mozna zauwazy¢ dazenie Autorki do petnej oceny skutecznosci proceséw
naprawczych. Jest to zamierzenie godne pochwaty, pokreslenia i wyrdznienia, a przyjete sposoby
oceny efektywnosci inteligentnych bionanomateriatéw do samonaprawy kompozytéw o matrycy
cementowej sg adekwatne i odpowiednie do osiggniecia zamierzonego celu dysertacji.

Jeszcze raz chciatbym podkreslic wybér przez Doktorantke bardzo ambitnego tematu, i fakt
osiggniecia zamierzonego celu badan. Byto to mozliwe dzieki dobrze zaprogramowanemu
programowi badan. Doktorantka wykazata réwniez umiejetnos¢ wykorzystania wtasnego
potencjatu w badaniach naukowych, wykraczajgcych poza ramy badain normowych.

Za autorskie, oryginalne elementy pracy, stanowigce o jej wysokiej wartosci naukowej nalezy

uznac:

e sprecyzowanie celdw pracy i sformutowanie tezy, przeprowadzenie szerokiego zakresu
badan wymagajacych interdyscyplinarnego przygotowania naukowego, wykraczajgcego
niejednokrotnie poza ramy metod normowych, mi. in. zastosowanie procedur opartych
na komputerowym przetwarzaniu i analizie obrazu oraz uczenia maszynowego,

e podjecie aktualnego zagadnienia badawczego, réwniez wpisujacego sie w nurt
proekologiczny i budownictwa zrownowazonego,

e istotne poszerzenie wiedzy naukowej z zakresu inteligentnych bionanomateriatéw
stosowanych do samonaprawy kompozytédw o matryce cementowej. Uzyskane wyniki
a przede wszystkim dogtebna analiza oraz wnioskowanie poparte szeroko zastosowanym
aparatem statystycznym i solidnym warsztatem badawczym wnoszg istotny wktad
W rozwigzanie postawionego problemu badawczego.

e rozwdj wiedzy praktycznej z zakresu inteligentnych bionanomateriatéw stosowanych do
samonaprawy kompozytdw o matryce cementowej oraz dostarczenie cennych danych



empirycznych umozliwiajgcych i wyznaczajacych kierunek dalszych badan inteligentnych
bionanomateriatéw znajdujacych zastosowanie w procesie samonaprawy kompozytow
0 matryce cementowe;j.

jak rowniez

e wysoki poziom jezykowy i merytoryczny rozprawy,

e samodzielnos¢ w prowadzeniu badan i analizie wynikéw oraz rzetelno$¢ naukowa
poparta wnioskowaniem statystycznym oraz umiejetnosc tgczenie interdyscyplinarnych
metod i narzedzi badawczych i wyciggania na podstawie uzyskanych wynikéw
odpowiednio uzasadnionych wnioskéw.

Pani mgr inz. Martyna Janek jest takze wspdtautorkg dwdch publikacji, w jednej z nich jest
pierwszym autorem. Obie publikacje sg na liscie JCR o IF jednej z nich powyzej 4 i s bezposrednio
zwigzane

z tematyka dysertacji doktorskiej.

W zwigzku z powyiszym oraz wypetniajgc réwniez wymagania zawarte w Uchwale Nr
2024/1v/02 Rady Dyscypliny Naukowe] Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki
Lubelskiej z dnia 10 kwietnia 2024 roku w sprawie przyjecia zasad wyrdzniania rozpraw
doktorskich w przewodach realizowanych w dyscyplinie inZynieria Igdowa, geodezja i transport
whnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Martyny Janek.

Uwagi

Ogodlna ocena pracy jest bardzo pozytywna. Podczas jej lektury nasuwajg sie pewne pytania
i uwagi krytyczne o charakterze dyskusyjnym wymagajace ustosunkowanie sie do nich Autorki
pracy, ktorych celem jest pokazanie wieloaspektowosci i trudnosci podjetego zadania oraz
doskonalenie warsztatu naukowego Doktorantki. Uwagi te nie obnizaja wysokich waloréow
naukowych, warsztatowych i poznawczych pracy.
Czes¢ uwag zostata zawarta we wczesniejszych punktach recenzji. Pozostate uwagi zamieszczono
ponizej.

Uwagi merytoryczne

1) Str. 14°. Btednie uzyta terminologia: ,niska odpornosé¢ na rozcigganie” — w tym miejscu jest
mowa o wytrzymatosci na rozcigganie. Okreslenia wytrzymato$é i odpornos¢ nie mogg byc
stosowane wymiennie. Wytrzymatos¢ betonu odnosi sie do jego zdolnosci do przenoszenia
obcigzen mechanicznych, a odpornos¢ betonu odnosi sie do jego trwatosci oraz zdolnosci do
przeciwdziatania réznym czynnikom m. in. destrukcyjnym.

2) Zdaniem Recenzenta stosowane w pracy nazewnictwo wymaga wyjasnienia. Stosowanie
wymiennie okre$len rysa i pekniecie Autorka stosuje wymiennie ze zdecydowanie wiekszg
wagg tego pierwszego. Stownik Jezyka Polskiego PWN definiuje ryse miedzy innymi jako:
wyztobiony $lad zrobiony czyms$ ostrym oraz pekniecie, szczelina w skale, murze itp. Juz
w tym miejscu jest wskazanie na bardziej prawidtowe okreslenie nieciggtosci w materiale
jako pekniecie. Jednocze$nie w tym rozumieniu rys to jedynie wada powierzchniowa
niesiegajaca w gtagb materiatu.

3) Czy przeprowadzono analize stosu okruchowego? W pracy przedstawiono jedynie krzywe
uziarnienia dla piasku i kruszywa grubego (rysunki 6.12 i 6.13, str. 90). Na jakiej podstawie
ustalono optymalna proporcje kruszywa grubego do drobnego wynoszaca 1,24?

4) Analize sktadu ziarnowego cementu i nosnikéw przeprowadzono w cieczy dyspergujacej,
ktérag byt izopropanol. Z czego wynikat taki wybdr srodka dyspergujacego czy uzyto innych
cieczy?
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W jakim celu w opisie badania wodoprzepuszczalnosci betonu przywotano nieaktualng juz
norme PN-B - 06250 Beton zwykty z 1988 roku? Powotanie powinno by¢ na norme PN-EN
12390-8:2019-08 Badania betonu. Gtebokosc penetracji wody pod ciSnieniem.

Czy analizowano wptyw oswietlenia w pomieszczeniu (sztuczne czy naturalne) na wyniki
badan stereologicznych uzyskane przy zastosowaniu automatycznego systemu RapidAir 4577?
Wyjasnienia wymaga zdanie: ,,...z uwzglednieniem odstepstw dotyczgcych badania w réznych
okresach pielegnacji.”. O jakich odstepstwach Autorka miata na mysli?

Zapoznanie sie z opisang przez Autorke na str. 74 pracy procedurg postepowania przy
badaniach stereologicznych nasuwa kilka watpliwosci. Jak byta liczebnos¢ badanych prébek?
W jaki sposéb szlifowano/polerowano prébki i nanoszono kontrast? Czy byta mozliwoscé
podczas szlifowania/polerowania wypetnienia poréw pozostato$ciami matrycy po
szlifowaniu?

Idea obliczania wspétczynnika rozstawu poréw opisana w normie PN-EN 480-11 oparta jest
na pewnych zatozeniach, zdefiniowanych przez jej twdrce Powersa. Najwazniejsze z nich to
ograniczenie bazy wynikdw w postaci zbioru cieciw przecinanych przez linie pomiarowe do
cieciw o dtugosci co najwyzej 4 mm. Ograniczenie tego zbioru bazy danych ma na celu
wyeliminowanie ,,duzych” cieciw pochodzgcych gtéwnie od poréw technologicznych, ktérych
wystgpienie zdecydowanie wypacza informacje o dystrybucji porow w betonie. Wartos¢
wspoétczynnika rozstawu pordw, jako parametru stereologicznego lokalnego, pozwala na
okreslenie potencjalnej mrozoodpornosci betonu lub jej braku. Jezeli jednak podczas analizy
nie zostang wyeliminowane pory ,duze” oraz ewentualne spekania uzyskany wynik
wspotczynnika rozstawu poréw bedzie btedny.

10) W kilku miejscach pracy (m.in. str. 76, 78) Doktorantka wyjasnia sposdb wyboru prébek do

badan, probek uprzednio poddanych kontrolowanemu obcigzeniu, do statego
przemieszczenia 0,7 mm, wywotujacemu pekniecie. Nastepnie z probek wybrane zostaty te,
w ktorych szeroko$¢ pekniecia wynosita 0,3 mm 110%. Jak proces eliminacji prébek
niespetniajgcych tego kryterium wptynat na liczebnos$¢ probek do badan? Zastanawiajace jest
réwniez czy przyjecie statego przemieszczenia (0,7 mm) w réznych przypadkach obcigzenia
i réznych rodzajach prébek (beleczki, pierscienie) byto uzasadnione? Prosze o wyjasnienie.

11) Norma PN-EN 206, jak réwniez z nig zwigzane, sciSle rozgraniczajg pojecie domieszka

a dodatek. W mysl tych zapisdw tytut podrozdziatu 6.6. Dodatki do mieszanek kompozytéw
cementowych jest niewtasciwy. Z uwagi na udziat jednego i drugiego modyfikatora sktadu
(wtékna dozowane w ilosci 0,5% m.c., domieszka napowietrzajgca) s to domieszki.

12) Niejasne sg wyjasnienia zamieszczone na str. 92 pracy dotyczace zmiany sposoby

uwzgledniania w sktadzie zapraw nosnikdw. Przy masowym podanym skfadzie zapraw,
nosniki réwniez w ten sam sposéb powinny zosta¢ uwzglednione. Jedynie bytby to mniejszy
udziat procentowy w stosunku do masy cementu. Tym bardziej, ze wtasnie tak, jak podata
sama Autorka, czynili inni badacze (str. 93 , Haloizyt byt dotychczas proponowany jako
sktadnik kompozytéw cementowych w niewielkich ilosciach, zwykle w granicach 1% — 3%
masy cementu [186,187], dlatego trudno jednoznacznie odnies¢ uzyskane wyniki do tendencji
opisanych w literaturze.”). Wyeliminowatoby to wowczas problem z odniesieniem wynikow
badan wtasnych Doktorantki do opisanych w literaturze.

13) Str. 92-93. Stwierdzenia postaci: ,Chociaz zwiekszenie zawartosci haloizytu z 5% do 10%

(serie 5 H i 10 H) spowodowato wzrost wytrzymatosci na rozcigganie, réznice miedzy seriami
byty stosunkowo niewielkie i zawieraty sie w granicach odchyleri standardowych
analizowanych serii oraz serii referencyjnej.” powinny byé formutowane w sposdb bardziej
precyzyjny. Jezeli réznice sa, jak stwierdzita Autorka, w granicach btedu standardowego to
mozna podejrzewal, ze test statystyczny réwnosci srednich wykaze brak wptywu tego
czynnika (tej zmiennej) na badany parametr. Nie wéwczas ani wzrostu ani spadku.

14) Czy Autorka jest w stanie podac btad oceny wspdtczynnika zmniejszenia powierzchni rys?
15) Str. 136. Stwierdzenie ,Kompozyty cementowe sq poddawane gtdwnie obcigzeniom

sciskajgcym, dlatego wytrzymatosc¢ na sciskanie jest kluczowym kryterium oceny ich jakosci.
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Wytrzymatos¢ na rozcigganie, cho¢ wazna, ma mniejsze znaczenie. Z tego powodu analize
statystycznq przeprowadzono jedynie dla wytrzymatosci na sciskanie.” nie jest przekonujace.
Pracujgce w matrycy cementowej kruszywo moze powodowac generowanie obszaréw
Z naprezeniami rozciggajagcymi, co prowadzi do inicjacji mikropeknie¢ w stwardniatym
zaczynie cementowym i strefie przejSciowej kruszywo-zaczyn. Moze by¢ to kluczowe zjawisko
mechanizmow ostabienia betonu pod obcigzeniem Sciskajgcym.

16) Str. 161. Do jakiego parametru odnosza sie podawane wartosci wzrostdw wynoszace
1823,5%, 1264,7 i 1141,2%?

17) Str. 163/164. Akapit , Dodatek zeolitu impregnowanego bakteriami spowodowat wzrost fc
0 2,5%, jednak zaréwno wyniki serii BR, jak i BZ zawieraty sie w przedziatach odchylenia
standardowego drugiej serii. Dodatek zeolitu NaP1 do betonu nie wykazat zatem istotnego
wpfywu na ten parametr. Z kolei wprowadzenie diatomitu do mieszanki skutkowato
obnizeniem wytrzymatosci na sciskanie o 11,7% w poréwnaniu z seriq referencyjng. Mimo ze
wyniki badan wskazujg na spadek wytrzymatosci, diatomit, ze wzgledu na swoje potencjalnie
korzystne wtasciwosci w matrycy cementowej, pozostaje materiatem wartym dalszych
analiz.” bedacy prdobg analizy wynikow jest niespdjny. Autorka wskazuje w jednym miejscu na
wzrost, czy spadek badanej cechy, a jednoczesnie odnosi sie po podanego na rys. 9.1
odchylenia standardowego, wskazujacego na ewentualny brak podstaw do odrzucenia
hipotezy o réwnosci Srednich. Nalezato przeprowadzi¢ tu test réwnosci $rednich i na tej
podstawie prowadzié dalsze wnioskowanie.

18) Str. 165. Autorka nie odniosta sie w swoich wynikach do jednego z kryterium osiggniecia
przez beton danego stopnia mrozoodpornosci. Pierwszy z warunkéw brzmi: prébki nie
wykazujg pekniec. Dopiero dwa kolejne odnoszg sie do spadku wytrzymatosci i ubytku masy.

Pozostate uwagi, w tym stylistyczne

1) Str. 14°. Formutowane przez Doktorantke spostrzezenia i stwierdzenia powinny by¢
skonkretyzowane lub mie¢ znamiona naukowych a nie by¢ jedynie ogdlnikowe, jak
w przypadku opisu dotyczgcego betonu jako materiatu budowlanego: ,Posiadajg szereg
wtasciwosci umozliwiajgcych ich szerokie zastosowanie”.

2) Str. 16;. Inne przyktad: ,Zjawisko pekania materiatow cementowych jest zjawiskiem
normalnym ..” lub (str. 16s4) ,Spekania obecne w kompozytach cementowych stajq sie
przyczynq przeciekow ...".

3) Str. 16s. ,,... duza ilosé, rozwartosc i dtugosc”, oczywiscie powinno by¢ zbyt duza liczba.

4) Tytuly rozdziatéw i podrozdziatdw w pracy nie powinny sie powtarzaé. Tytut podrozdziatu
2.10.4.2 (str. 48) i 6.4 (str. 85) jest identyczne (,,Nosniki").

5) Norma PN-EN 206+A1:2016-12 zostata zastgpiona normg PN-EN 206+A2:2021-08 Beton --
Wymagania, wiasciwosci uzytkowe, produkcja i zgodnos¢.

6) Miedzy innymi (str. 145,,) zamiast ,,... 90 % ...” powinno by¢ ,,... 90% ...”.

7) Miedzy innymi (str. 33" zamiast ,,... 35°C” i ,,...30 °C” powinno by¢ ,,... 35°C” i ,,...30°C".

ad 6) i 7) Te rodzaje btedow wystepujag w wielu miejscach pracy, cho¢ niekiedy ich zapis jest
réwniez poprawny. Zapis wartosci wraz z , %" i ,°C” jest wyjgtkiem. Symbole te powinny
wystepowac po wartosciach bez spacji.

8) Koniunkcja w jezyku potocznym odpowiada zasadniczo spdjnikowi ,i” lub ,oraz”. Zatem opis
na rysunkach 4.2 i 4.3 (str. 60) nie jest zgodny z rzeczywistoScig. Leczenie odbywato sie
przeciez w wodzie ,lub” roztworze sktadnikéw odzywczych i prekursoréw wytracania, a nie
jak zapisano ,,oraz".
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9) Str. 65. Tytut podrozdziatu Analiza sktadu ziarnowego nieprecyzyjny. Potencjalny czytelnik
moze oczekiwal tu takze informacji o metodzie dotyczacej analizy uziarnienia kruszywa
drobnego i grubego.

10) Rys. 6.12i 6.13, str. 90. Opis osi y-owej prawej nieczytelny (brak znacznikow).

11) Str. 90°° Brak precyzji w opisie wykonanych czynnosci: ,Przed dodaniem do mieszanek
kruszywa zostaty wysuszone w piecach laboratoryjnych i przesiane przez sita o odpowiednich
wymiarach oczek.” llu piecodw uzyto i jakie sita byty odpowiednie?

12) Zdaniem Recenzenta umieszczanie w przypadku opiséw do wzordw jednostek jest zbedne.
Uwaga dotyczy réwniez zapisow w tekscie, m.in., str.73: , Dodatkowo, probki po badaniu
przetamano w celu dokonania pomiaru wysokosci penetracji wody [mm].”

13) Str. 923, Zamiast ,llos¢ stosowanych w zaprawach cementowych nosnikéw ...” powinno by¢
,Liczba stosowanych w zaprawach cementowych nosnikoéw ...” .

14) W podrozdziale 7.4.1 Autorka nie podata wprost co jest zmienng zalezng (1), a w analizach
poprzedzajgcych nie podata zastosowanego dla tej wielkosci symbolu.

15) Str. 1064s. ,,... i magnezu ...” zbedne. Model A nie dotyczyt zwigzkéw magnezu.

16) M. in. str. 156, Rys. 8.9. Co Doktorantka rozumie pod pojeciem przetam rysy? Nie przetam
rysy a przetam w obrebie rysy, a w zasadzie w obrebie pekniecia. W tytule rysunku mozna
réwniez wskazaé, ze zdjecia dotyczg zapraw.

17) W catym tekscie pracy, zwtaszcza w obrebie Il etapu badan Autorka stosuje charakterystyczny
sposéb odwotania sie do wynikdow uzywajgc okreslenia ,seria”. Na przyktad ,Serie VI oraz VI,
....”. Nalezatoby wskazac, ze chodzi tu o zaprawy serii VI oraz VII.

18) Zamiast A;,; powinno by¢ A. Indeks ,tot” wystepuje w przedmiotowej normie przy okresleniu
tacznej dtugosci linii pomiarowej (Ty:), co w przypadku zastosowania go do wielkosci ,A”
bytoby odniesieniem tej wartosci do powierzchni catego analizowanego obrazu, a nie
wytacznie przekrojéw porédw powietrznych.

19) Str. 179,. Zamiast ,,parametry mieszanki” powinno by¢ , wtasciwosci betonu”. Przytoczone tu
wiasciwosci odnoszg sie do betonu, a nie mieszanki.

Btedy przypadkowe

20) Str. 3% zamiast ,dr” powinno by¢ ,dr.”.
21) Str. 74’: zamiast ,L” powinno by¢ ,L”

Whiosek koricowy

Recenzowana praca jest niewatpliwie oryginalnym dzietem naukowym o istotnym znaczeniu
poznawczym i utylitarnym oraz aktualnej tematyce, w ktérym Doktorantka wykazata sie zaréwno
wiedzg teoretyczng niezbedng do osiggniecia wyznaczonego celu naukowego i udowodnienia
postawionej tezy, jak réwniez wykazata sie umiejetnoscia wnioskowania i samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Zawarte w ocenie uwagi nie umniejszajg bardzo wysokiej wartosci
pracy.

Stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
i wnosze o dopuszczenie Pani mgr inz. Martyny Janek do jej publicznej obrony.

Jednoczesnie wnioskuje o wyrdznienie pracy.

iyl / 7
Yol Menltel
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