Prof. dr hab. inz. Marcin Koniorczyk Lodz, 05.03.2025 r.
Katedra Fizyki Materialéw Budowlanych

i Budownictwa Zréwnowazonego

Wydzial Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska

Politechnika Ldodzka

Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Malgorzaty Szafraniec
pt. ., Wiasciwosci betonu modyfikowanego zwiazkami krzemoorganicznymi oraz

nanocelulozg™

1. Przedmiot i podstawa opracowania recenzji

Przedstawiona rozprawa doktorska dotyczy tematyki z zakresu technologii materiatow
budowlanych oraz fizyki budowli, zatem miesci si¢ dziedzinie nauki inzynieryjno-techniczne,
dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport. Biorge pod uwage zapisy zawarte w art.
187 ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z poézniejszymi
zmianami), przedmiotem oceny jest sprawdzenie czy monografia naukowa przedstawia
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Formalng podstawe przygotowania recenzji stanowi pismo z dnia 9 stycznia 2025 adresowane
do mnie przez dra hab. inz. Tomasza Lipeckiego prof. uczelni Zastepce Przewodniczgcego ds.
Postgpowann  Awansowych Rady Dyscypliny Naukowe; Inzynieria Lgdowa, Geodezja
i Transport Politechniki Lubelskiej. z informacjg 0 wyznaczeniu mnie, zgodnie z Uchwatg Rady
nr 2024/X11/05 z dnia 18.12.2024 r., do petnienia funkcji recenzenta rozprawy doktorskiej mgr
inz. Malgorzaty Szafraniec pt.: ,.Wlasciwosci betonu modyfikowanego zwigzkami
krzemoorganicznymi oraz nanoceluloza”. Do pisma zalgczono kopig pracy doktorskiej
| stosowne dokumenty. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Danuta Barnat-Hunek prof.

uczelni, a promotorem pomocniczym dr inz. Jacek Géra.

2. Tematyka i zawarto$é rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 282 strony i sklada si¢ kolejno z nastgpujgcych czesci: spisu
tresci, spisu symboli, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz 8 rozdzialéw,

bibliografii, wykazu norm, spisu tabel i rysunkéw oraz zatgeznikow., Zaprezentowany uktad nie



jest optymalny, liczba rozdzialéw i dlugosé wybranych powinna by¢ zmodyfikowana, np.
rozdzial 4 (opis badan) — kazde oznaczenie opisano w osobnym podrozdziale (ok. 20
podrozdzialéw na 17 stron). Uzyskane wyniki badai sg przedstawione w dwéch podrozdziatach
rozdziatu siédmego (ok 80 stron). Uklad jest nieczytelny, co W znaczacy sposob utrudnia
analize przedstawionych wynikow.

We wstepie Autorka zwiezle zasygnalizowala zagadnienia, jakie bedg poruszane w dalszej
czesci pracy, tj. hydrofobizacj¢ materialéw cementowych oraz zastosowanie nanocelulozy.
Wskazano brak informacji w literaturze dotyczacych wplywu réwnoczesnego stosowania tych
dwdch materiatow na wiasciwosci betonu.

W kolejnym rozdziale dokonano przegladu aktualnej literatury dotyczacej wybranych
zagadnien z technologii betonu. W szczegdlnosci skoncentrowano si¢ na klasyfikacji pustek
obecnych w stwardniatym betonie. Powotano si¢ na kluczowe pozycje literatury krajowe;j
(Rusin) oraz zagranicznej (Jennings, Monteiro, i inni). Przedstawiono zagroZenia i wymagania
technologiczne dla betonu eksponowanego na korozyjne $rodowisko zgodnie z zapisami
normowymi, tj. PN-B-06265. Nastepnie oméwiono wptyw hydrofobizacji na wiasciwosci
kompozytéw cementowych. Zgonie z PN-EN 1504 wyszczegélniono trzy giéwne rodzaje
modyfikacji powierzchni: hydrofobizacje, impregnacj¢ oraz pokrywanie powierzchni. Opisano
metody pomiaru skutecznosci stosowanej modyfikacji hydrofobowej oraz mozliwosci jej
degradacji poprzez uszkodzenia cigglosci warstwy. Jak stusznie zauwazyta Autorka dodanie
$rodka hydrofobizujgcego do mieszanki betonowej (hydrofobizacja objetosciowa, wewngtrzna)
moze stanowié rozwiazanie problemu uszkodzenia cigglosci powierzchni hydrofobowej.
Nastepnie przedstawiono charakterystyke, plusy i minusy silanéw i siloksanéw stosowanych
w budownictwie. Zwrécono takze uwage na srodki stosowane do hydrofobizacji w masie,
gléwnie sole kwasow tluszezowych. W dalszej czesci rozdzialu opisano nanocelulozg, jej
morfologie oraz zastosowanie w budownictwie, Autorka wykazala si¢ dobrg znajomoscia
literatury w obrebie przedstawionych zagadnien, cho¢ mozna tu dostrzec pewne braki
zwiaszcza dotyczace opisu reakcji hydratacji cementu oraz szerszego oméwienia zastosowania
stearynianéw do hydrofobizacji zaréwno powierzchniowej jak réwniez w masie, co jest
przedmiotem badan naukowcow juz od kilku dziesigcioleci. Na podstawie przeprowadzonych
studiow literaturowych mgr Szafraniec wskazata mozliwosé poprawienia wybranych wtasnosci
betonéw poprzez zastosowanie nanucelulozy oraz zwiazkow krzemoorgranicznych oddzielnie.
Jednoczesne zastosowanie nanucelulozy i zwigzkéw krzemoorgranicznych w kompozytach
cementowych moze dawaé efekt synergiczny znaczaco poprawiajacy wlasciwosci betonu. Ten

obszar badawczy nie byt eksplorowany w dotychczasowych badaniach.
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W rozdziale trzecim Autorka przedstawita problem naukowy, jaki zamierza rozwigzaé oraz
zakres wykonanych badan. Na podstawie wykonanej kwerendy bibliograficznej Autorka
zdefiniowala jedng hipotezg naukowa, tj.: zastosowanie nanocelulozy i zwigzkéw
krzemoorgranicznych w betonie spowoduje wydtuzenie jego trwalosci. Hipoteze zamierza
udowodni¢ poprzez wykonanie obszernego programu badawczego, ktory sklada sie
z nastgpujacych punktéw: opis cech wyprodukowanej nanocelulozy oraz preparatow na bazie
zwigzkdw krzemoorganicznych i nanocelulozy, opracowanie wielowariantowych receptur
betonu, okreslenie wybranych cech mieszanki betonowej i betonu z zaproponowang
modyfikacja, analizg¢ wynikow oraz wnioski koricowe. Nastepnie krotko opisano cztery
innowacje naukowe zaproponowane przez Doktorantke. Rozdzial trzeci powinien by¢
rozszerzony o szczegdlowy opis zakresu prowadzonych badan — czesé rozdziatu czwartego.

Czwarty rozdzial zawiera opis zakresu badan wilasnych i zastosowane procedury
badawcze. W tym rozdziale wymieniono podstawowe wiasciwosci, jakie zamierza okresli¢
Doktorantka, oraz podano metodologi¢ i techniki badawcze stuzace do ich okre$lania. Ze
wzgledu na material, ktdrego dotycza, podzielono je na cztery grupy: nanoceluloza, $rodki
hydrofobizujgce, mieszanka betonowa, stwardniaty beton. Opisano szereg procedur
badawczych, ktére stuzg do okreslania wlasnosci przedstawionych na Rysunku 4.1. Wielkosé
probek wykorzystywanych w wybranych badaniach (porozymetria rteciowa, dyfuzyjnos¢, ) nie
spetnia warunku dotyczgcego zachowania objetosci reprezentatywnej. W ostatniej czesci
rozdziatu czwartego opisano parametry i metody statystyczne, wykorzystywane podczas
analizy wynikéw: podano liczebnosé préby, granice przedziatu ufnosci dla wyznaczania
poszczegblnych parametrow, itd. Testowanie statystyczne wykonano przy pomocy analizy
wariancji Welcha oraz testu t Studenta, w ktérych poziom istotnosci przyjeto na poziomie 0,05,
Testy wykonano przy pomocy oprogramowania R.

W pigtym rozdziale zawarto opis materialéw wykorzystanych do badan. Beton wykonano
na kruszywie naturalnym z cementem CEM I 42,5R. Opisano autorskg metode wytworzenia
nanocelulozy z makulatury, ktérg opatentowano (nr 244045). Jest to bardzo cenne osiggnigcie
Doktorantki, ktére moze w przysztosci przyczyni¢ sie do szerszego wykorzystania tego
materiatu, ograniczy¢ koszty oraz przyczynié sie do zwigkszenia recyklingu odpaddéw.
Szczegotowo opisano szereg wilasciwosci nowo otrzymanego materiatu przy wykorzystaniu
nastgpujacych technik badawczych: FTIR, DVS, XRD, SEM, TEM, itp. Rozdzial zakonczony
Jest opisem procesu lgczenia zwigzkéw krzemoorganicznych z nanoceluloza, ktory byl

przeprowadzony przy pomocy mieszarki ultradzwiekowej. Nie odnalazlem nazwy zwigzku/ow



krzemoorganicznych jakie wykorzystano w badaniach, a jedynie ich symbole handlowe. Prosz¢
o informacje jakie zwigzki krzemoorganiczne wystgpowaly w wykorzystanych produktach.

Rozdzial sz6sty opisuje sposéb przygotowania probek i sposoby modyfikacji whasciwosci
betondw. Zajmuje on tylko dwie strony. Rozdziat szésty powinien stanowi¢ czg$¢ rozdziatu
piatego, ktéry jest zatytulowany ,,Charakterystyka materialéw”, tym bardziej ze Autorka czgsto
odnosi sie do zapiséw rozdziatu pigtego. W pracy przeanalizowano w sumie 22 betony réznigce
sie ilodcia oraz rodzajem zastosowanych domieszek. W czternastu zastosowano modyfikacje
strukturalna, w kolejnych siedmiu betonach preparat hydrofobizujacy naniesiono
na powierzchnie oraz wykonano beton referencyjny, niemodyfikowany.

W kolejnym rozdziale szeroko opisano otrzymane wyniki badan eksperymentalnych.
Zostaly one podzielone na dwie czesci. Pierwsza dotyczy wlasciwosci mieszanki betonowej a
druga wiasciwosci betonéw. Oznaczono trzy cechy mieszanki betonowej: konsystencja
(metoda Vebe), gestos¢ oraz zawarto$é powietrza. Wprowadzone modyfikacje uptynniajg
mieszanke betonows oraz, dla wigkszosei receptur, powodujg redukcje gestosci poprzez
zwiekszenie zawarto$ci powietrza. Analogiczne zmiany parametréw  fizycznych
zaobserwowano dla betondw. Wzrost porowatosci, wskutek modyfikacji strukturalnej,
spowodowal wzrost lub niewielka redukcje nasigkliwosci wagowe]. Znaczace zmniejszenie
nasiakliwosci wagowej zaobserwowano dla betonéw hydrofobizowanych powierzechniowo,
zwlaszcza betonu  SC30. Analogiczne =zaleznosci wykazano dla  nasigkliwodei
powierzchniowej, przy czym najskuteczniejsza okazata si¢ domieszka SC30 oraz WS808 wraz
z nanoceluloza krystaliczng. Zastosowane modyfikacje przyspieszaja zdolnos¢ do odparowania
wody. Badania luszczenia wskutek krystalizacji soli wykazaty, Ze hydrofobizacja
powierzchniowa moze znaczaco polepszy¢ wlasciwosci betonéw. Badania kata zwilzania wody
i glikolu oraz energii swobodnej wykonano dla probek przed oraz po przyspieszonym starzeniu
promieniowaniem UV. Dla wigkszosci analizowanych betonéw starzenie spowodowato
zmniejszenie kata zwilzania, cho¢ dla czesci zaobserwowano wzrost, np. SC30 (bez oraz
z nanoceluloza). Szkoda, ze Autorka nie zamiescita rozwazan nad przyczyng takich zmian.
Majac na uwadze otrzymane wyniki chcialbym zapytaé, czy podobne wartosci katéw zwilzania
oznaczono dla powierzchni kruszywa i zaczynu oraz ile oznaczen wykonano dla jednej probki
(wartosci odchylenia standardowego sa bardzo mate)? Rysunek 7.69 sugeruje, ze swobodna
energia powierzchniowa dla czgéci betonéw, np. CIT, CIT-NF, itp., przed i po starzeniu
wynosita 0 mN/m, co chyba nie jest prawda. Stosowane modyfikacje znaczaco redukujg (précz
NP.-1.0 i WS808) wytrzymalos¢ na $ciskanie betondw. Najmniejszy spadek wytrzymalosci

zaobserwowano dla betonéw zawierajacych srodek CIT bez nanocelulozy lub z NF. Niemniej
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zastosowanie wszystkich srodkéw krzemoorganicznych powoduje spadek wytrzyamatosci
betondéw o wigeej niz 15% w stosunku do betonu referencyjnego a wiec nie spelniajg zapisow
normy okreslajacej wymagania dla domieszek uszczelniajacych. W kontekécie badari
mrozoodpornosci zastanawiajacy jest wynik uzyskany dla betonu referencyjnego (w/c=0,55
spadek wytrzymatosci po 150 cyklach mrozowych jedynie o 5%). Zauwazy¢ mozna, Ze poza
dwoma przypadkami (NP i WS808-NP) spadek wytrzymatosci wskutek ekspozycji na cykle
mrozowe jest wigkszy niz dla betonu referencyjnego.

W ostatnim rozdziale zwigzle i trafnie opisano wnioski, jakie mozna wyciggnaé z wykonanych
badan. Doktorantka zwrécita uwage, ze niezwykle trudno jest dobraé odpowiedni zestaw
srodkow zapewniajgcy optymalizacjg cech betondéw pod wzgledem absorpeji wody, odpornosci
na krystalizacj¢ soli, wytrzymatosci na sciskanie oraz mrozoodpornosci. Tylko stosowanie
domieszek ~dwusktadnikowych (zawierajagcych nanoceluloze prostokatng) umozliwia
wytworzenie betondw spetniajgcych przyjete wymagania. W tym rozdziale Autorka wskazata,
ze poprzez wykonanie bardzo szerokiego programu badawczego udato si¢ jej udowodnic
postawiong hipotez¢ badawczg (szkoda, ze jedng).

Zawartos¢ dysertacji pozwala stwierdzi¢ recenzentowi, ze Kandydatka posiada ogélng wiedze
teoretyczng, wymagang na poziomie pracy doktorskiej w dyscyplinie inzynieria ladowa,
geodezja i transport. Ponadto sposob ustalenia programu badan $wiadczy o zdobyciu przez

Doktorantk¢ umiejgtnoscei samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

3. Ocena rozprawy

Glownymi wyzwaniami stojacymi aktualnie przed gospodarka a w szczegdlnosei przed
technologia materialdw budowlanych jest ograniczenie sladu weglowego oraz szerzej $ladu
srodowiskowego wyrobow budowlanych. W swojej pracy badawczej Doktorantka wychodzi
naprzeciw tym wyzwaniom w kilku aspektach.. Zaproponowana technologia wytwarzania
nanocelulozy z kartonéw moze efektywnie ograniczy¢ produkeje odpadow, przyczyniajge sie
do spelnienia wymagan stawianych gospodarce opartej na cyklu zamknietym. Woda oraz
substancje w niej rozpuszczone powoduja zniszczenie matrycy betonowe] oraz stali
zbrojeniowej w wyniku szeregu procesow korozyjnych jak: wzrost etryngitu wskutek korozji
siarczanowej, karbonatyzacja otuliny betonowej, krystalizacja soli, rozsadzanie betonu wskutek
cyklicznego zamarzania wody, korozja stali inicjowana przez chlorki i wiele innych. Efektywna
hydrofobizacja betondéw i generalnie materiatléw na bazie cementu przyczynia sie do

ograniczenia ich zniszczenia w wyniku oddziatywania korozyjnego a tym samym przyczynia



sie do wydhuzenia cyklu uzytkowania elementéw i konstrukcji budowlanych. Zwigkszenie
trwaloéci obiektéw budowlanych bedzie skutkowalo zmnigjszeniem oddziatywania na
$rodowisko, jaki wywiera przemyst budowlany. Na tej podstawie pozytywnie oceniam wybor
tematyki pracy doktorskiej jako potrzebny i aktualny.

Praca zawiera opis bardzo szerokiego cyklu badan naukowych dotyczacych efektywnosci
stosowania hydrofobizacji oraz nanocelulozy w celu wydiuzenia trwatosci modyfikowanych
betonéw. W wyniku przedstawionych badai Doktorantka uzyskata kombinacj¢ modyfikacji,
ktére pozwalaja wyprodukowaé beton spelniajacy cechy jakie postawiono we wstepie
dysertacji, tzn. wydtuzenie trwatosci betonu eksponowanego na wybrane czynniki agresywne.
Niestety, struktura dysertacji nie jest optymalna. Podzial tresci na rozdziaty i podrozdziaty nie
utatwia czytelnikowi analizy bardzo licznych badan wykonanych i opisanych przez
Doktorantke.

Zastosowana analiza statystyczna nie wnosi praktycznie zadnych nowych elementow, ktore
pozwolity by na wyciggnigcie oryginalnych wnioskéw dotyczacych efektywnosci stosowanych
modyfikacji, a jedynie stwierdzenia, ze rdznice pomigdzy okreslonymi parametrami
wyznaczonymi dla betonu referencyjnego i betonéw zawierajgcych $rodki hydrofobowe
i nanoceluloze réznig sig istotnie lub nie. Potwierdzeniem tych spostrzezen moze by¢ fakt, ze
w ostatnim rozdziale, gdzie Doktorantka zawarta wnioski, nie znajduje si¢ ani jedno zdanie

dotyczace wykonanej analizy statystycznej.

4. Uwagi

W rozdziale drugim zawierajgcym przeglad literatury powinien znalez¢ si¢ obszerny opis
reakcji hydratacji mineratdow tworzgcych cement wykorzystany w badaniach. W pracy
wykorzystano hydrofobizacje wewngtrzng betonu (w masie), zatem obecnos¢ tej domieszki
bedzie wptywaé na przebieg procesu hydratacji cementu.

Wzér (4.12) okresla absorpcje kapilarng. Nasigkliwos¢ jest cechg materialu zwigzang
z porowatoscig otwartg okreslong zgodnie z wzorem (4.7). Wspotczynnik absorpcji kapilarnej
okresla szybkosé wnikania wody do materiatu i zalezy od porowatosci oraz ksztattu i wielkosci
porow. W moim przekonaniu okreslenie nasigkliwos¢ w tym kontekscie stosuje sig
niewlasciwie.
Uwagi dotyczgce wielkosci probek i zachowania objgtosci reprezentatywneyj:

1. W oznaczeniu odpornosci na krystalizacj¢ soli wykorzystano probki o wymiarach

5x5x5¢m. Takie probki nie spelniajg  wymagania zachowania objetosci



reprezentatywnej dla betonu dlatego wyniki nie mozna uznaé za wiarygodne. Podobne
uwagi odnoszg si¢ do oznaczenia paroprzepuszczalnosci betonu.
Cechy jakiego materiatu mierzono wykonujac pomiar rozkladu wielkosci porow (MIP)

sorpcji wilgoci (DVS), gdzie probki majg objgtosé mniejsza niz 1 cm?.

Opis dzialania porozymetrii rteciowej. Cytujac wzér Washburna Autorka powinna przywola¢

oryginalng pracg, a nie prace znacznie pézniejsze, np. Ishikiriyamam i in. 1995, Badnarska
Koniorczyk 2019.

Wzér 4.16, co to jest Srednica krytyczna poréw? Cytowana zaleznosé opisuje srednice wejscia

do danej pustki zaktadajac, ze jest ona cylindryczna.

Wz6r 4.20 zawiera blgd, » to liczba danych a nie zbiér danych.

na stronie 81 oraz w Tabeli 5.1 zadeklarowano, ze wskaznik w/c wszystkich wykonanych

betonu jest réwny 0,55. Dlaczego wybrano takg wysoka warto$¢ wskaznika w/c, aktualnie

wykonuje si¢ betony o w/c rzadko przekraczajgeej 0,45.

Uwagi dotyczgce analizy statystycznej:

I8

Rozktad wielkosci krysztatow nanocelulozy: Rys 5.11-5.13. Dlaczego przyjeto rozktad
normalny? Histogramy bardziej przypominaja rozktad lognormalny.

Parametry struktury betonéw — Tabela 7.3. Odchylenie standardowe wyznaczone dla
gestosci i gestodei pozornej wynoszg 0,00 lub 0,01 g/em®. Jak doktorantka otrzymata
probki praktycznie nie réznigce si¢ od siebie? Rozrzuty omawianych wielkosci sg
praktycznie zerowe, co moze budzi¢ watpliwosé, zwlaszeza majac na uwadze wyniki
innych naukowcéw. Dla ilu probek okreslono te wyniki? Dla czesci betonéw suma
porowatosci 1 szczelnosci jest rozna od jednosci!

Wiasnosci mieszanki betonowej — Tabela 7.1. Odchylenie standardowe wyznaczone dla
konsystencji, gestosci i zawarto$ci powietrza wynosza zero. Uwagi jak wyzej. Po co
wykonywac¢ dla takich préb analize statystyczng?

Na stronie 112, po wykonaniu testdw statystycznych, Autorka zauwaza, ze
przynajmniej jeden z betondw charakteryzuje si¢ inng wartoscia $rednig analizowanych
parametréw niz pozostale i obiecuje przeprowadzi¢ analize post-hoc. W rzeczywistosci
jest tylko jedno zdanie komentarza do Tabeli 7.4. Dlaczego nie przeprowadzono analizy
statystycznej  réznic  parametrow  pomigdzy  betonami  modyfikowanymi
(wielowymiarowa analiza). Wowczas mozna by zidentyfikowaé pewne trendy oraz
modyfikacje parametréw betonow, ktoére sa najbardziej obiecujgce podczas procesu
optymalizacji skiadu mieszanki betonowej wzgledem okreslonych kryteriéw

(wydtuzenie trwalodci). Analiza statystyczna przeprowadzona przez Doktorantke

7



pozwala stwierdzi¢, ze zaproponowana modyfikacja powoduje istotna, w wigkszosci
przypadkéw, zmiang parametréw betonu wzgledem betonu referencyjnego. W tym
punkeie chciatbym prosi¢ o szersze oméwienie zastosowanych testéw statystycznych
wraz z odpowiednim przykladem i wnioskami, jakie mozna wyciagna¢ na ich
podstawie.
Doktorantka w dysertacji weryfikuje prawdziwo$¢ postawionej hipotezy badawczej a nie jak
jest napisane tezy. Teza jest stwierdzeniem lub czgscig twierdzenia, ktore wymaga
odpowiedniego uzasadnienia, dowodu. Znaczna czgs¢ pracy poswigcona jest statystycznemu
weryfikowaniu hipotez dotyczacych zwiazkéw pomigdzy cechami betonéw modyfikowanych.
Naturalnym wydaje sig sformutowanie ogélnej hipotezy, kt6ra nastgpnie mozna zweryfikowac,
przy pomocy zastosowanej metodologii. W pracy widoczny jest brak wnioskéw wyciagnigtych
na podstawie przeprowadzonej szerokiej analizy statystyczne;.
Prosze wyjasnié¢ termin ,,wilgotnoé¢ wzgledna powierzchni™ pojawiajgcy si¢ na stronie 106.
Szczegdlowo opisano  proces kondycjonowania probek  poddanych  modyfikacji
powierzchniowej, natomiast pominigto opis procesu kondycjonowania  probek
modyfikowanych strukturalnie. W jakich warunkach przebiegal proces dojrzewania betonu
w probkach modyfikowanych strukturalnie? Z moich doswiadczen wynika, Zze ma to duze
znaczenie dla efektywnosci zabiegu hydrofobizacji.
Rysunek 7.13 i podobne, sugeruje zmiang¢ opisu osi rzednych z ,Nasigkliwos¢ wagowa” na
~Zawartos¢ wilgoci”.
Rysunek 7.20 przedstawia zawarto$é wilgoci w funkcji czasu, a nie nasigkliwos¢ wagows.
Rysunek 7.20. Jakg powierzchnie reprezentujg wyniki? Dlaczego dla czgsci betonow jest tak
duzy udziat tlenu a maty wapnia.
W rozdziale na str. 147, zatytulowano ,,Analiza betonow NP.-1.0 i WS808-NP-0.5 wraz
z analizg przyczyn wzrostu wytrzymatosei i mrozoodpornosci”, przy czym wyniki dotyczace
mrozoodpornosci odnalaztem dopiero na str. 191.
W zadnej tabeli nie napisano, ze wspotczynnik zmiennosci jest w %.
Rysunek 7.83. Dlaczego porowatos¢ w pomiarze grawimetrycznym jest mniejsza niz
wyznaczona w porozymetrze rteciowym? W jakiej temperaturze suszono beton (m0 wzor 4.1)?
Jak duza byta prébka/piknometr do oznaczen dla wzoru 4.2? Czy spetniono warunek o objetosci
reprezentatywne]j podczas wyznaczania gestosci betonu?
Rys. 7.76, 7.77, itp. Co oznacza ,,Cz¢stosc [%]”. Czestos¢ =100% dla pustek najmniejszych?
Brak spisu tresci zatgcznikow.

Rozdzialy powinny rozpoczyna¢ si¢ od nowej strony.
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5. Whnioski konicowe

W rozprawie doktorskiej mgr inz. Malgorzata Szafraniec przedstawila wyniki badan
dotyczace modyfikacji betonu zwigzkami krzemoorganicznymi i nanocelulozg. Taka
kompozycja domieszek miala na celu wyprodukowanie betonu o wlasciwosciach
hydrofobowych, a takze wydtuzonej odpornosci na czynniki agresywne, w tym cykliczne
dzialanie niskich temperatur oraz krystalizacje soli, przy jednoczesnym ograniczeniu redukcji
wytrzymatosci na Sciskanie. Pomimo znacznego ograniczenia absorpcji kapilarnej wody,
obnizenie  wytrzymatosci na  $ciskanie  betonow modyfikowanych  zwigzkami
krzemoorganicznymi czgsto wyklucza je z grupy materiatéw stanowiacych domieszki
uszczelniajace do betonu. Mgr inz. Malgorzata Szafraniec poprzez realizacj¢ badan opisanych
w rozprawie doktorskiej odnalazta efektywng modyfikacje betonu stosujagc  kombinacje
zwigzku krzemoorganicznego i nanocelulozy. Przedstawione badania wymagaja dalszego
rozwoju, co podkreslita Doktorantka definiujgc kierunki dalszych badar.

Wysoko oceniam wspétautorstwo Doktorantki w trzech patentach oraz jednym zgloszeniu
patentowym.

Na podstawie rozprawy doktorskiej autorstwa mgr inz. Matgorzaty Szafraniec moge
stwierdzi¢, ze zaproponowana teza badawcza zostala udowodniona. Dysertacja spetnia
wymagania ustawowe. Autorka osiagnela oryginalne rozwiazania probleméw naukowych,
a takze wykazata si¢ ogélng wiedzag w ramach dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja
i transport oraz umiejgtnoscia samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych.

Uwagi zawarte w przedstawionej recenzji nie umniejszaja osiggnieciom Autorki, a majg
wywotac refleksj¢ nad analizg otrzymanych wynikéw, co moze pozwoli¢ na wyciggnigcie
glebszych i ogélniejszych wnioskéw podezas realizacji przysztych badan.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Malgorzaty Szafraniec pt. ,Wlasciwoéci betonu modyfikowanego zwigzkami
krzemoorganicznymi oraz nanoceluloza” spelnia wszystkie kryteria wlasciwe dla rozpraw
doktorskich, w zwigzku z czym stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy do publiczne;j

obrony.
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