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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Matgorzaty Katarzyny Szafraniec
pt. ,,Wtasciwosci betonu modyfikowanego zwigzkami krzemoorganicznymi oraz

nanoceluloza”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejszg recenzje pracy doktorskiej Pani mgr. inz. Matgorzaty Katarzyny Sza-
franiec opracowano na podstawie umowy o dzieto nr RDNILGIT-2025/01/02 wynikaja-
cej z uchwaty Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
Politechniki Lubelskiej nr 2024/XI11/05 z dnia 18.12.2024 roku.

2. Tematyka rozprawy

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt.: ,Witasciwosci betonu modyfiko-
wanego zwigzkami krzemoorganicznymi oraz nanocelulozg” przygotowana przez mgr.
inz. Matgorzate Katarzyne Szafraniec pod kierunkiem dr hab. inz. Danuty Barnat-Hu-
nek, prof. Uczelni oraz promotora pomocniczego dr inz. Jacka Gore.

Temat pracy jest interesujgcy zaréwno w aspekcie naukowym jak i praktycznym.
Modyfikacja sktadu betonu w celu poprawy jego trwatosci jest zagadnieniem bardzo
aktualnym. Straty ekonomiczne powodowane korozjg betonu sg ogromne i obejmujg
koszty napraw, konserwacji oraz wymiany konstrukcji betonowych, takich jak: mosty,
budynki, tunele czy elektrownie. Wedtug szacunkdw réznych organizacji zajmujgcych
sie trwatos$cig, globalne straty wynikajgce z korozji wszystkich elementow zelbetowych
wynoszg okoto 2,5 - 4% swiatowego PKB rocznie, co oznacza, ze koszty te mogag
siega¢ nawet 4 biliondéw dolaréw rocznie. Korozja betonu jest jednym z gtéwnych po-
wodow degradaciji infrastruktury, ktéra przynosi rowniez skutki posrednie w postaci ge-
nerowania kosztéw przestojow z powodu np. zamkniecia mostéw, drég czy budynkéw.

Bardzo jest istotne rowniez zagrozenie dla bezpieczenstwa publicznego powstaniem
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katastrof budowlanych czy wzrost kosztow eksploatacyjnych budynkow i obiektow
przemystowych. Rozwigzaniem mogg by¢ nowoczesne technologie ochrony betonu w
tym szczegodlnie powtoki hydrofobowe oraz dodatki hydrofobizujgco-uszczelniajgce.
Tematyka rozprawy jest zatem bardzo interesujgca zaréwno pod wzgledem poznaw-
czym, aplikacyjnym i ekonomicznym.

Na podstawie obszernego uzasadnienia obejmujgcego omowienie roznych aspek-
tow korozji betonu Doktorantka postawita sobie jednoznacznie zdefiniowane cele
szczegotowe. Podjeta sie rozwigzania problemu naukowego polegajgcego na zbada-
niu wptywu zwigzkéw krzemoorganicznych oraz mieszaniny zwigzkéw krzemoorga-
nicznych i roztworu wodnego nanocelulozy krystalicznej, jak réwniez samego roztworu
wodnego nanocelulozy ptytkowej o ksztaicie prostokgtnym na witasciwosci fizyczne,
mechaniczne i chemiczne betonu.

Sformutowanie tez badawczych poprzedzono obszernym wprowadzeniem oraz
przegladem literatury. Omowiono problematyke korozji betonu, modyfikacji hydrofobo-
wej kompozytow betonowych z charakterystykg zwigzkéw krzemoorganicznych. Cele
i problemy naukowe rozprawy jednoznacznie zdefiniowano. Tytut rozprawy precyzyj-

nie odzwierciedla zakres przeprowadzonych przez Doktorantke badan.

3. Przedmiot i zawartos¢ rozprawy

Praca ma charakter eksperymentalny. Sktada sie z 8 rozdziatéw oraz spisu lite-
ratury. Na wstepie pracy w czesci studialnej przedstawiono aktualny stan wiedzy o
strukturze betonu i jej wptywie na trwatos$¢. Przeanalizowano korozje chlorkowa, siar-
czanowg, biologiczng oraz mrozoodpornos¢. Zaprezentowano dotychczas stosowane
srodki ochrony betonu ze szczegdlnym uwzglednieniem mechanizmu hydrofobowej
modyfikacji kompozytéw cementowych metodg opartg na hydrofobizacji wgtebnej, po-
wierzchniowej oraz domieszkach strukturalnych. Przeanalizowano zwigzki krzemoor-
ganiczne w zakresie ich wtasciwosci, czynnikdw wptywajgcych na skutecznos¢ oraz
trwato$¢ modyfikacji. Wskazano réwniez negatywne skutki stosowania hydrofobizacji.
Omowiono rodzaje, wiasciwosci oraz metody produkcji nanocelulozy. Zdefiniowano
oczekiwany wptyw zwigzkow krzemoorganicznych oraz nanocelulozy na wtasciwosci
kompozytéw cementowych.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury obejmujgcego 489 pozy-

cji (gtdbwnie angielskojezycznej) oraz 24 norm postawiono nastepujgcg teze badawczg:



,Beton modyfikowany zwigzkami krzemoorganicznymi i nanocelulozg bedzie
charakteryzowat sie wiekszg trwatoscig od betonu bez tego typu modyfikacji”.

W ramach badan wtasnych zatozono szczegoétowe rozpoznanie mozliwosci po-
prawy wiasciwosci betonu poprzez hydrofobizacje srodkami na bazie zwigzkow krze-
moorganicznych i nanocelulozy.

Badania eksperymentalne Doktorantka ukierunkowata na analize poréwnawczg
wynikow badan betonu modyfikowanego preparatami krzemoorganicznymi, roztwo-
rem wodnym nanocelulozy oraz nowymi kompozycjami srodkow hydrofobizujgcych.
Zweryfikowano skutecznosc¢ i zasadnosc stosowania preparatéw i domieszek do mo-
dyfikacji betonu.

Zakres pracy obejmowat takie elementy jak:

+ opracowanie programu badan wtasnych,

- charakterystyke wyprodukowanej nanocelulozy,

- charakterystyke zawiesiny wodnej nanocelulozy, nowo wytworzonych prepara-
tow na bazie zwigzkow krzemoorganicznych i nanocelulozy oraz preparatow
hydrofobizujgcych,

« opracowanie receptur betondw,

- okreslenie wybranych wtasciwosci fizycznych mieszanki betonowej referencyj-
nej oraz mieszanek betonowych poddanych modyfikacji strukturalnej,

- okreslenie wybranych wiasciwosci fizycznych, mechanicznych i chemicznych
betonu referencyjnego oraz betonéw modyfikowanych powierzchniowo i struk-
turalnie.

Wyniki badan i analiz udokumentowano za pomocg 71 tabel, 135 rysunkoéw oraz
4 fotografii. Przeprowadzono analize statystyczng oraz sformutowano wnioski z badan
ze wskazaniem kierunkoéw dalszego rozwoju naukowego.

Materiatami wyjsciowym do badan wiasnych byty srodki krzemoorganiczne oraz
gtébwnie nanoceluloza krystaliczna prostokatna, ktorg Doktorantka wytworzyta samo-
dzielnie z makulatury. Preparaty krzemoorganiczne oraz nanoceluloze wykorzystano
zarowno do modyfikacji powierzchniowej jak i strukturalnej betonu.

Gtoéwny cel pracy oraz weryfikacje przyjetej tezy realizowano etapowo. Na wstepie

wytworzono nanoceluloze prostokatng oraz nowe kompozycje hydrofobizujgce z na-
nocelulozami i zbadano ich wtasciwosci fizyczne. Nastepnie wykonano beton referen-

cyjny oraz betony modyfikowane strukturalnie i powierzchniowo. W koncowym etapie



okreslono wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i chemiczne wykonanych betonow oraz
oceniono skutecznos¢ modyfikacji powierzchniowej i strukturalne;.

W ramach prowadzonych badan wykorzystano wiele nowoczesnych technik po-
miarowych, jak np.:

— goniometryczne pomiary kata zwilzania powierzchni,
— badania profilu powierzchni betonu,

— badania topografii powierzchni betonu (SEM),

— nanotomografie komputerowa,

— porozymetrie rteciowg (MIP),

— badania starzeniowe w swietle UV,

— fluorescencyjng analize rentgenowska,

— dyfrakcje rentgenowska.

W czesci badawczej obejmujgcej rozdziaty 4, 5 i 6 opisano stosowane procedury
oraz przedstawiono wyniki badan ukierunkowane na rozwigzanie obranego problemu
naukowego. Przeprowadzono analize porownawczg wynikow badan betonu modyfi-
kowanego preparatami krzemoorganicznymi, roztworem wodnym nanocelulozy oraz
nowo wytworzonymi srodkami hydrofobizujgcymi. Scharakteryzowano wytworzong
samodzielnie nanoceluloze prostokatng, w zakresie jej struktury i sktadu chemicz-
nego. Zbadano réwniez wtasciwosci zawiesin wodnych zawierajgcych rézne typy na-
noceluloz, preparatéw krzemoorganicznych i uzyskanych mieszanin srodkéw hydro-
fobizujgcych z nanocelulozami w zakresie lepkosci i gestosci. Przeanalizowano ich
wptyw na mieszanke betonowg w zakresie konsystencji, gestosci i zawartosci powie-
trza. Nastepnie badano stwardniaty beton w zakresie wtasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych, takich jak gesto$¢, porowatos¢, nasigkliwosé i wytrzymatos¢. Zgodnie z
obranym celem badania byty ukierunkowane na ocene wptywu na trwato$¢ betonu, w
tym odpornosé na cykliczne dziatanie ujemnych temperatur, odpornosé¢ na krystaliza-
cje soli i odpornosc¢ na promieniowanie UV.

Stosujgc zaawansowane zaplecze aparaturowe uzyskano wartosciowe wyniki do-
tyczace:

— technologii wytwarzania nanocelulozy w warunkach laboratoryjnych z
makulatury i uzycia jej do wytworzenia srodkéw hydrofobizujgcych,
— uzyskania nowych mieszanin srodkow hydrofobizujgcych zawierajgcych

w swoim skladzie domieszki nanoceluloz,



— zastosowania nowych kompozycji preparatow do modyfikacji powierzch-
niowej i strukturalnej betonu narazonego na dziatanie srodowisk koro-
zyjnych.

Przyktadowe wyniki badan zamieszczono w zatgczniku na 92 rysunkach.

W rozdziale 7 uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, a nastepnie porow-
nano je z tematycznie powigzanymi wynikami badan przedstawionymi w literaturze
krajowej i zagranicznej. Na tej podstawie w rozdziale 8 sformutowano wnioski kon-
cowe, podsumowano uzyskane osiggniecia badawcze, jak réwniez wskazano kierunki

dalszych badan.

4. Ocena osiggnie¢ zawartych w rozprawie

Doktorantka jednoznacznie zdefiniowata oryginalny problem naukowy i po-
prawnie przeprowadzita badania prowadzace do jego rozwigzania.

Konkretny problem naukowy jakim jest ograniczenie absorpcji wody, przy za-
chowaniu zadowalajgcej wytrzymatosci, mrozoodpornosci oraz odpornos¢ na krystali-
zacje soli, poprzez stosowanie domieszki dwusktadnikowej nalezy uznac¢ za zrealizo-
wany w stopniu umozliwiajgcym rozpoczecie etapu wdrozenia przemystowego. Opra-
cowane rozwigzanie zabezpiecza przed nadmiernym wnikaniem wody, a struktura za-
czynu cementowego jest doszczelniona, co redukuje porowatos¢ kapilarng. Zwrécono
uwage, ze produkcja nanocelulozy prostokagtnej ma istotny aspekt ekologiczny, ponie-
waz przyczynia sie do redukcji odpadéw makulaturowych. Przynosi réwniez korzysci
ekonomiczne w postaci obnizenia kosztéw produkcji betonu. Oczywiscie opracowane
rozwigzanie wymaga jeszcze petnej weryfikacji w warunkach produkcyjnych oraz prze-
prowadzenia oceny efektywnosci finansowej dziatarn ochronnych prowadzonych przy
zastosowaniu opracowanej metody. Preparaty hydrofobowe sg stosunkowo drogie i
wyniki analizy ekonomicznej bedg miaty istotny wptyw na dalszy rozwoj opracowanej
technologii.

Nalezy uznaé, uzyskane przez Doktorantke wyniki potwierdzajg teze postawiong
na poczatku rozprawy doktorskiej, zgodnie z ktdrg beton modyfikowany zwigzkami
krzemoorganicznymi i nanocelulozg charakteryzuje sie wiekszg trwatoscig niz beton
bez tego typu modyfikacji.

Nalezy uzna¢, ze Doktorantka opracowata innowacje technologiczne zgodnie z
przyjetymi zatozeniami w zakresie:

— wytworzenia w warunkach laboratoryjnych nanocelulozy z makulatury i uzycie jej



do wytworzenia kompozycji hydrofobizujgcych, jak i do modyfikacji wtasciwosci be-
tonu wraz z opracowaniem charakterystyki wtasciwosci wytworzonej nanocelulozy
krystalicznej,

— uzyskania nowych mieszanin hydrofobizujgcych z domieszkami nanocelulozy do
modyfikacji powierzchniowej i strukturalnej betonu narazonego na dziatanie $rodo-

wisk korozyjnych.

5. Uwagi redakcyjne

Praca napisana jest poprawnie pod wzgledem jezykowym, zredagowana logicznie
z prawidtowym ukfadem tekstu. Poszczegodlne rozdziaty dysertacji zatytutowano zgod-
nie z ich trescig z podaniem niezbednych komentarzy wyjasniajgcych. Uktad redak-
cyjny jest poprawny. Odwotania do aktualnej bibliografii w petni uzasadnione. Szcze-
golng uwage zwraca obszernosc¢ przywotanej literatury. Zapewne dla uwiarygodnienia
wykonanych analiz w zatgcznikach zamieszczono rozbudowane wykresy zawierajgce
posrednie wyniki rozkladéw srednich oraz dyfraktogramy i wyniki analiz pierwiastko-
wych, ktére jednak bez dodatkowego specjalistycznego opisu trudno jest zinterpreto-
wac. Zdaniem recenzenta zamieszczanie ich w rozprawie nie byto konieczne. Informa-
cje zamieszczone w rozdziale 7 sg wystarczajgco wiarygodne. Do drobnego uchybie-
nia mozna zaliczy¢ pisanie parametrow prostg czcionkg, zamiast kursywg, co oczywi-
scie nie wplywa na ogodlnie pozytywng opinie wynikajgcg z solidnych fundamentéw
merytorycznych i bardzo pozytywnego odbioru koncowego doktoratu jako solidnego

raportu z badan naukowych.

6. Uwagi dyskusyjne
Na stronie 41 oraz 100 rozprawy Doktorantka stwierdza, ze w wyniku hydrofo-

bizacji woda jest odpychana i nie moze wnikng¢ w strukture materiatu. Czy rzeczywi-
Scie hydrofobizacja powoduje odpychanie wody? Czy jest to raczej skrét myslowy lub
slogan reklamowy ufatwiajgcy zobrazowanie laikom skutki efektu braku przyciggania
wody wynikajacy z obnizenia sit adhezji w stosunku do sit kohezji wody? Brak przycig-
gania wody nie mozna jednak utozsamiac z wystepowaniem sit odpychajgcych. Prosze
Doktorantke o przedstawienie stanowiska w tej sprawie.

Z wdrozeniowego punktu widzenia istotny jest aspekt dotyczgcy trwatosci emul-
sji przygotowywanych z nanocelulozy i preparatu krzemoorganicznego. W celu wytwo-
rzenia przedmiotowych $rodkéw modyfikujgcych beton Doktorantka stosowata



urzgdzenie ultradzwiekowe do sonifikacji. Czy w warunkach produkcyjnych réwniez
bedzie to konieczne? W jakim czasie emulsja zachowuje przydatnos¢ do zastosowa-
nia po zmieszaniu sktadnikow? Jesli Doktorantka ma jakie$ obserwacje w tym wzgle-
dzie to prosze o ewentualne rozwiniecie tego zagadnienia.

Szczegolnie interesujgcym problemem jest podatnos¢ modyfikowanego betonu
na naprawy powierzchniowe i wgtebne. Czy uzyskany beton jest kompatybilny z do-
stepnymi na rynku budowlanym systemami naprawczymi w zakresie np. klejenia pek-
nie¢ czy powierzchniowej reprofilacji ubytkow i jaki jest wptyw przedmiotowej modyfi-
kacji wgtebnej na zbrojenie? Wiadomo, ze beton praktycznie zawsze musi by¢ zbro-
jony — chociazby tylko przeciwskurczowo.

Beton zwykly petni kluczowg i dobrze rozpoznang role w ochronie zbrojenia
stalowego przed korozjg. Jego wtasciwosci ochronne wynikajg z wielu czynnikow che-
micznych i fizycznych. Czy w betonie modyfikowanym nadal bedzie zachowana funk-
cja ochrony zbrojenia wynikajgca z wytworzenia sie na powierzchni stali warstwy pa-
sywnej zapobiegajgcej utlenianiu i korozji dzieki obecnosci wodorotlenku wapnia?
Bezspornie bariera fizyczna betonu zmodyfikowanego bedzie skuteczniejsza i lepiej
bedzie izolowata mechanicznie stal od wody, tlenu i substancji agresywnych. Réwniez
dobrze zageszczona, hydrofobowa mieszanka betonu ograniczy dostep wilgoci i soli
(np. chlorkéw z soli odladzajgcych). Jak zdaniem Doktorantki mozna prognozowac
wptyw modyfikacji wgtebnej betonu na zbrojenie — szczegdlnie w przypadku stosowa-
nia w betonie witdkien kompozytowych zawierajgcych prety z widkna szklanego czy
wiokien rozproszonych? Uzyskana poprawa kompatybilnosci nanocelulozy z betonem
w wyniku silanizacji przy zastosowaniu preparatdéw krzemoorganicznych zostata w
pracy dobrze rozpoznana — czy jednak nalezy spodziewac sie efektow ubocznych?
Silanizacja w przypadku np. szklanej aparatury laboratoryjnej jest stosowana w celu
zagwarantowania mozliwosci separowania substancji kontaktujgcych sie z silanizowa-
nymi powierzchniami. Jakiego efektu nalezy sie spodziewac¢ w przypadku zastosowa-
nia zbrojenia zawierajgcego szklane witdkna w kontakcie z hydrofobizowanym beto-
nem?

Zadane pytania nie wynikajg z krytyki opracowanej technologii a jedynie z troski o dal-

szy jej rozwaj.



7. Podsumowanie

Praca wnosi istotny wkfad w rozwdj wiedzy w zakresie ochrony konstrukcji be-
tonowych przed korozjg, co jest bardzo cenne i oczekiwane przez branze budowlang,
Doktorantka zastosowata szerokie spektrum metod badawczych dzieki czemu uzy-
skane wyniki majg zaréwno wartos¢ naukowg jak i komercyjna.

Nalezy podkresli¢c wartos¢ wdrozeniowg pracy, jej walor praktyczny, szczegodl-
nie w kontekscie dziatan ochronnych istniejgcych konstrukcji betonowych. Rozwigza-
nia zaproponowane przez Doktorantke mogg by¢ poddane formalnej ocenie w postaci
uzyskania Krajowej Oceny Technicznej, ktéra otworzy droge do konkretnych wdrozen.
Praca wnosi zatem znaczgcy wkiad w rozwéj wiedzy z zakresu poprawy trwatosci kon-
strukcji betonowych. Jest solidnie osadzona w teorii i jednoczes$nie ukierunkowana na
praktyczne zastosowanie. Opracowanie cechuje wysoka jako$¢ naukowa. Zastoso-
wane metody badawcze oraz szczegdtowe dane techniczne zmodyfikowanego betonu
uzasadniajg praktyczng wartosc¢ pracy.

Podsumowujgc praca prezentuje wysoki poziom techniczny i naukowy. Moze sta-
nowi¢ cenne zrédto wiedzy zaréwno dla naukowcow, jak i praktykow z branzy budow-
lanej. Jej potencjat wdrozeniowy zwieksza jej znaczenie w kontekscie realnych wy-
zwan wspotczesnego budownictwa.

Bardzo pozytywnie oceniam, recenzowang rozprawe doktorskg mgr. inz. Matgo-
rzaty Katarzyny Szafraniec w zastosowaniu w budownictwie. Zaréwno przyjeta w pracy
metodologia jak i jej zawartos¢ kwalifikuje sie jako opracowanie naukowe, stanowigce

oryginalne rozwigzanie naukowe.

8. Wniosek koncowy

Wyniki zawarte w pracy doktorskiej mgr. inz. Matgorzaty Katarzyny Szafraniec pt.:
~Witasciwosci betonu modyfikowanego zwigzkami krzemoorganicznymi oraz nanoce-
lulozg”, nalezy uznac, ze z naukowego i praktycznego punktu widzenia stanowig
znaczny wktad w rozwigzanie istotnego problemu naukowego i utylitarnego dotycza-
cego poprawy trwatosci betonu - podstawowego materiatu konstrukcyjnego. W zakre-
sie rozpoznania synergicznego oddziatywania na beton preparatow hydrofobowych
i nanocelulozy jest to unikalna w skali kraju praca naukowa. Rozpoznanie synergicz-
nego efektu dziatania preparatéw hydrofobowych i nanocelulozy nalezy uznac¢ za roz-

wigzanie oryginalne, dlatego wnosze o wyrdéznienie rozprawy. Uzyskane wyniki



badan sg bardzo wazne dla nauki i przydatne z technicznego punktu widzenia. Pani
mgr. inz. Matgorzata Katarzyna Szafraniec wykazata, ze modyfikacja hydrofobizujgca
beton z dodatkiem nanocelulozy to skuteczny sposéb na zwiekszenie trwatosci kon-
strukcji, ochrone przed wilgocig i poprawe estetyki powierzchni. Inwestujgc w ten pro-
ces, mozna zaoszczedzi¢ na przysztych kosztach napraw i konserwacji, jednoczesnie
zwiekszajgc odpornos¢ budynkow i konstrukcji na szkodliwe czynniki atmosferyczne.
Recenzowana rozprawa doktorska potwierdza posiadanie wiedzy i umiejetnosci do
samodzielnego prowadzenia przez Doktorantke badan naukowych na wysokim pozio-
mie, stad tez spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie o Stop-
niach i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule Naukowym w Zakresie Sztuki z dnia
14 marca 2023 roku (Dz.U. nr 65. Poz. 5950 z pdzniejszymi zmianami. Dlatego wnosze
0 przyjecie rozprawy doktorskiej pt.: ,Witasciwosci betonu modyfikowanego zwigzkami

krzemoorganicznymi oraz nanocelulozg” oraz dopuszczenie do publicznej obrony.

Olsztyn 14.03.2025 rok dr hab. inz. Robert Wdjcik, prof. UWM



