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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Malgorzaty Katarzyny Szafraniec
pt. ,,\Wiasciwosci betonu modyfikowanego zwigzkami krzemoorganicznymi
oraz nanocelulozq”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalna recenzji stanowi pismo z dnia 09.01.2025 r., skierowane do mnie przez zastepce
przewodniczacego ds. postepowan awansowych Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport, Pana dra hab. inz. Tomasza Lipeckiego, prof. uczelni, z informacja 0 powotaniu
mnie, zgodnie z Uchwata Rady nr 2024/X11/05 z dnia 18.12.2024 r., na recenzenta rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Matgorzaty Katarzyny Szafraniec pt. ,,Wiasciwosci betonu modyfikowanego zwigzkami
krzemoorganicznymi oraz nanocelulozq”. Do pisma zataczono kopie pracy doktorskiej i stosowne
dokumenty. Promotorem rozprawy jest Pani dr hab. inz. Danuta Barnat-Hunek, prof. uczelni,
a promotorem pomocniczym Pan dr inz. Jacek Gora.

Niniejsza opinia pracy doktorskiej zostata sporzadzona, biorac pod uwage art. 187 Ustawy
z dn. 20 lipca 2018 r. — ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” z pdzniejszymi zmianami.

2. Uklad i zawartos$¢ rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 282 strony i sktada si¢ kolejno z nastepujacych czgéci: 0znaczenia
skrotow i symboli, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, 8 rozdzialéw (lacznie ze wstgpem
i podsumowaniem), bibliografii, wykazu norm i wytycznych, spisu tabel i rysunkow oraz zatacznikow.
W pracy zamieszczono ponumerowanych: 135 rysunkéw, 4 fotografie, 71 tabel, 22 wzory, 503 przypisy
bibliograficzne (w tym 24 normatywy i wytyczne, 3 strony internetowe z opisami patentowymi)
i 94 zataczniki (w tym 92 rysunki, 2 tabele).

We wstepie (Str. 14-15) przedstawiono zwiezle przedmiot, kontekst i cel pracy. Podkreslono
widoczne w obecnych badaniach duze zainteresowanie hydrofobizacja betonu, ktora odpowiednio
zastosowana prowadzi do zwigkszenia trwatosci tego materialu, jednak z drugiej strony w wielu
przypadkach obniza wytrzymato$¢ koncowa. Stanowi to wyzwanie do poszukiwania takich domieszek,
ktére beda przeciwdziata¢ temu niekorzystnemu procesowi. Z tego powodu Doktorantka zdecydowata
si¢ przeprowadzi¢ wlasne badania nad tacznym wykorzystaniem nanocelulozy i zwigzkoéw
krzemoorganicznych, co z uwagi na pochodzenie naturalne celulozy moze nies¢ ze soba takze korzysci
,.Srodowiskowe”.

Rozdzial 2 (str.16-62) stanowi gruntowny przeglad literatury. Czytelnikowi przyblizony zostaje
obecny stan wiedzy na temat struktury i trwatosci betonu, hydrofobizacji kompozytoéw cementowych
(W szczegodlnosei za pomoca $rodkow krzemoorganicznych) i celulozy mikrokrystalicznej. Kluczowy
W tej czgsci pracy jest podrozdziat 2.5, w ktdorym wyczerpujaco opisano raportowany wpltyw zwigzkow
krzemoorganicznych i nanocelulozy na materialty o matrycy cementowej. W rezultacie Kandydatka
wykazata luke badawcza zwigzang z brakiem badan wplywu tych domieszek, kiedy stosuje sie
je jednoczes$nie. Podkreslita jednocze$nie, ze odpowiednie stosowanie nanocelulozy prowadzace
do zwigkszenia wytrzymatosci i trwaloSci materialdbw cementowych moze takze zaradzié



niekorzystnym efektom hydrofobizacji strukturalnej, ktore sg zwigzane z cze$ciowym blokowaniem
hydratacji spoiwa.

Rozdziat 3 (str. 62-63) jest niejako ukoronowaniem poprzedniego, gdyz, nawigzujac do wykazanej
luki badawczej, Doktorantka formutuje nastgpujacag teze: ,,Przewiduje sie, ze beton modyfikowany
zwigzkami  krzemoorganicznymi i nanocelulozq bedzie charakteryzowal sie wiekszq trwatoscig
od betonu bez tego typu modyfikacji.” Nast¢pnie nakresla zakres prac, ktore przeprowadzita w celu
zbadania prawdziwosci postawionej tezy, a takze nowosci naukowe, ktore zostaly osiagnigte.

Rozdziat 4 (str. 63-80) stanowi wprowadzenie do dalszej czgséci rozprawy poswigconej OpiSOWi
wiasnych wynikéw eksperymentalnych. Autorka uszczegétawia w nim plan badan, okreslajac co bedzie
mierzone i w jaki sposob (na podstawie odpowiednich normatywow) oraz jak beda analizowane wyniki
ze statystycznego punktu widzenia (test ANOVA Welcha, test t Studenta z poprawka Holma).

W rozdziale 5 (str. 80-104) Doktorantka przedstawita charakterystyke wykorzystywanych
W badaniach materiatow i sposob preparacji srodkéw hydrofobizujacych z nanoceluloza wg wilasnego
pomystu. W pierwszej kolejnosci opisano recepture betonu (z kruszywem zwirowym 0 w/c=0,55) wraz
z uzasadnieniem jej przyjecia, gdzie stusznie zastosowano CEM | i domieszkowano tylko zwigzki
krzemoorganiczne i celulozg, tak aby nie zaktocaé interpretacji wynikow mozliwym wplywem innych
stosowanych obecnie domieszek i dodatkow. Nastepnie oméwiono wybrane do testow Srodki
krzemoorganiczne (wodna emulsje z wielofunkcyjnym system silanowym (CIT), wodng emulsjg
Z silanami organofunkcjonalnymi (WS405), oligomeryczny krzemian propylowy (WS808), wodna
emulsj¢ silanowg (SC30)) oraz nanocelulozy (fibrylarna nanoceluloza krystaliczna z marchwi (NK)
i jabtek (NF), nanoceluloza z pulpy drzewnej (NKD) o nieregularnych ksztattach krysztatow,
spreparowana samodzielnie nanoceluloza z makulatury o krysztatach zblizonych ksztaltem
do prostokgtow (NP)). Co istotne, probki NP poddano wnikliwym i zaawansowanym badaniom
morfologicznym, ktore pozwolity potwierdzi¢ ,,prostokatny” ksztalt krysztatdow i oszacowac rozktad
ich wielko$ci w skali nanometrycznej. Ponadto wykonano pomiary sorpcji/desropcji azotu przez NP
w celu charakteryzacji porowatosci i okre$lono stabilno$¢ termiczng w zakresie do 600°C, wykazujac
intensywna pirolize¢ w temperaturze ok. 360°C. Na koncu rozdzialu Autorka przedstawita proces
wytwarzania za pomoca homogenizacji ultradzwigkowej nowych preparatow hydrofobizujacych, ktore
stanowitly mieszaning 1:1 $rodkow ze zwigzkami krzemoorganicznymi i wodnych zawiesin
nanocelulozy o stezeniu wag. 0,2%. Podane zostaly takze lepkosci i gestosci wszystkich
domieszkowanych do betonu srodkow.

Rozdziat 6 (str. 105-106) to opis przygotowania do badan bardzo zréznicowanych serii probek
betonu referencyjnego, 14 betonéw hydrofobizowanych strukturalnie i 7 powierzchniowo — zar6wno
tylko $rodkami krzemoorganicznymi jak i w polaczeniu z nanoceluloza. Oznaczenie betonu
referencyjnego przyjeto jako W, a betonow modyfikowanych symbolami domieszek z podaniem ich
procentu wagowego w stosunku do masy cementu lub stopnia rozcienczenia. Tak samo beda one
opisywane w dalszej cze$ci recenzji.

Rozdziat 7 (str. 107-200) stanowi najwazniejszg cze$¢ rozprawy. Dotyczy on szczegdlowego
omowienia wlasnych wynikow eksperymentalnych i ich analizy, gdzie mierzalne efekty modyfikacji
betonu oceniano testem ANOVA Welcha, a po stwierdzeniu istotnych statystycznie réznic miedzy
srednimi prowadzono dalej analiz¢ post-hoc. Z uwagi na obszerno$§¢ materialu Autorka stusznie
zdecydowata si¢ po prezentacji kazdej grupy wynikdéw na osobng ich analize z przywotaniem
powigzanych tematycznie publikacji i porownaniem rezultatow innych badaczy z wiasnymi
obserwacjami.

W badaniach §wiezych mieszanek betonow uwzgledniono pomiary gestosci, zawartosci powietrza
i konsystencji metoda Ve-Be oraz krzywe kalorymetryczne.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze badania betonow stwardniatych obejmowaty bardzo szeroki
program testow, bowiem Autorka okreslata ich: gesto$¢, gestos¢ objetoSciowa, porowatos¢ catkowitg
I otwarta, szczelno$¢, objetos¢ porow otwartych, nasigkliwo$¢ wagowa i powierzchniowa, wskaznik
nasigkliwosci wagowej 1 powierzchniowej, wspolczynnik nasigkliwos$ci kapilarnej, zdolno$é
do odparowania wody, odpornos¢ na krystalizacj¢ soli, wspotczynnik oporu dyfuzyjnego pary wodnej,
glebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem, kat zwilzania i powierzchniowg energi¢ swobodng przed
I po starzeniu w ultrafiolecie, profile powierzchni wraz z ich charakterystykami, charakterystyke porow
za pomocg nanotomografii i porozymetrii rteciowej, 28-dniowg wytrzymato$¢ na S$ciskanie



i mrozoodpornos¢. Doktorantka badata takze morfologie powierzchni (SEM), sktad pierwiastkowy
(EDS) i sktad chemiczny (XRF i XRD) betonow,

Na podstawie zebranych wynikow wykazano podniesienie 28-dniowej wytrzymatosci na $ciskanie
betonéw modyfikowanych strukturalnie NP-1.0 i WS808-NP-0.5 odpowiednio o 10% i 17%
W poréwnaniu do betonu W. Pozostale modyfikacje strukturalne spowodowaly obnizenie
wytrzymatosci nawet o ok. 40%. Pomimo zastosowania 150 cykli mrozowych betony NP-1.0
i WS808-NP-0.5 wykazywaty srednio dalej wzrost swojej wytrzymatosci w stosunku do 28-dniowej
odpowiednio 0 3% i 20%, podczas gdy w betonie W byto to zmniejszenie 0 5%, a w przypadku
pozostalych modyfikacji, zarowno strukturalnych jak i powierzchniowych, byly to spadki od 16%
do 82%. Doktorantka potwierdzita takze, ze cho¢ hydrofobizacja powierzchniowa zaraz po wykonaniu
zabiegu daje przewaznie najkorzystniejsze rezultaty w ksztattowaniu nasigkliwosci, to efekty te nie sg
juz tak spektakularne w konteks$cie degradacji mrozowej i starzenia naniesionej powloki
promieniowaniem ultrafioletowym. Autorka za pomoca zaawansowanych technik pokusita si¢
o zilustrowanie przyczyn obserwowanych zmian na podstawie analizy mikro- i nanostruktury betonow.
W tym zakresie szczegodlnie interesujace sg porownawcze badania stosunkow atomowych Al/Ca i Si/Ca
W powigzaniu z 0ceng zawartosci faz LD C-S-H (0 nizszej gestosci) i HD C-S-H (0 wyzszej gestosci)
iich wptywem na ksztaltowanie wytrzymatosci betonéw W, NP-1.0 i WS808-NP-0.5. Ponadto
Doktorantka okreslita zmiany zawartosci wagowej CaO i SiO,, wykazujac wigkszy udziat SiO;
w NP-1.0 i WS808-NP-0.5 w porownaniu do W, a mniejszy w przypadku pozostatych betonow. Z kolei
morfologia powierzchni matrycy cementowej betonéw wykazata na obrazach SEM znaczne zmiany jak
i obecno$¢ roznych produktow hydratacji w zalezno$ci od zastosowanej strategii hydrofobizacji i pod
wplywem dziatania mrozu. Natomiast profilogramy betonéw hydrofobizowanych powierzchniowo
sugerujg, ze aby zwigkszy¢ skuteczno$¢ tego zabiegu, nalezy koniecznie opracowaé techniki
zwickszajace chropowato$¢ nanoszonych powtok. Potwierdzono takze, ze zwigkszenie przez niektore
srodki hydrofobizujace zawartosci powietrza W $wiezej mieszanCe jest powigzane z obnizeniem
wytrzymatosci i trwato$ci betonu. W poréwnaniu, odpowiednie domieszkowanie NP nie zmienito
zawarto§ci powietrza 1 przyczynito si¢ po stwardnieniu mieszanki do znacznego obnizenia jej
porowato$ci otwartej i zmniejszenia objetosci poréw. Moze to by¢ zdaniem recenzenta jeden
z podstawowych czynnikow, ktory prowadzi do zwigkszenia trwatosci betonow z NP, jak i uzupetnienie
wnioskéw, ktore zwigzane sa ze stwierdzonymi zmianami w strukturze C-S-H betonow
modyfikowanych.

W ostatnim rozdziale 8 (str. 200-203) dokonano podsumowania pracy, sformutowano wnioski
koncowe 1 zasygnalizowano dalsze kierunki badan. W zatacznikach rysunkowych i tabelarycznych
(str. 247-282) podano wyniki badan eksperymentalnych, ktére uzupetniajg dane z rozdziatu 7.

W podsumowaniu niniejszego punktu stwierdzam, ze uktad rozprawy jest prawidtowy (kolejnosé
rozdziatow 1 omawianych zagadnief, kompozycja, umiejscowienie rysunkow i tablic). Jest
to szczegblnie warte podkre$lenia, zwazywszy na obszerno$¢ prezentowanego materiatu. Zdaniem
recenzenta wyjatek w tym zakresie stanowi umieszczenie w rozdziale 7 opiséw badan wytrzymatosci
i mrozoodporno$ci jako jednych z ostatnich. Spowodowato to, Zze przy omawianiu wczesniej
zamieszczonych analiz mikrostruktury betonéw Doktorantka zbyt czesto odwotywata sie do wynikow
prezentowanych na stronach dalszych, co utrudnia czytanie rozprawy. Strona graficzna pracy zostata
generalnie przygotowana bardzo starannie, a poruszana problematyka jest przedstawiona w sposob
zrozumialy. Zakres cytowanej literatury jest bardzo szeroki. Zawarto$¢ dysertacji pozwala stwierdzi¢
recenzentowi, ze Kandydatka posiada ogdlng wiedzeg teoretyczng, ktora jest wymagana na poziomie
pracy doktorskiej w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport. Ponadto sposob ustalenia
programu badan $wiadczy o zdobyciu przez Doktorantke umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Gdzieniegdzie mozna znalez¢ drobne usterki redakcyjne (np. patrz punkt 4), lecz nie
rzutuja one na warto$¢ merytoryczng pracy doktorskiej.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Ocena doboru tematyki

W dniu dzisiejszym gtéwne wyzwania cywilizacyjne to m.in. zmniejszenie wytwarzania odpadow
i zatrucia przyrody. W inzynierii budowlanej duze znaczenie ma w tym zakresie nie dajgca sie



zmniejszy¢ emisja procesowa CO; przy wypale klinkieru. Dlatego rozpoznawanie i opracowywanie
racjonalnych technologicznie sposobow podnoszenia trwatosci kompozytoéw cementowych przyczynia
si¢ w sposOb oczywisty do obnizenia konsumpcji Spoiw, a tym samym do ochrony $rodowiska
naturalnego. W przemysle materiatdéw budowlanych istnieje takze bardzo duzy potencjat do wtérnego
wykorzystania odpowiednio przetworzonych odpadéw przemystowych i komunalnych. W tym
wzgledzie z gospodarczego punktu widzenia korzystne jest, jesli dotyczy to lokalnie tatwo dostgpnych
surowcow bez koniecznos$ci zwickszenia nakladow na transport czy kosztowne technologie utylizacji.
Przedtozona do oceny rozprawa wpisuje si¢ jak najbardziej w te zagadnienia, poniewaz:

- Doktorantka przedstawia kompleksowe wyniki badan eksperymentalnych, ktore dostarczaja
nowej wiedzy na temat mozliwos$ci zwigkszenia trwalo$ci betondow poprzez ich hydrofobizacje
zwigzkami Krzemoorganicznymi z udziatem celulozy krystalicznej, a co istotne, zabieg ten nie
jest skomplikowany technologicznie;

- Doktorantka uzyskata z makulatury ,,prostokatng” celuloze krystaliczna, ktora cechowata si¢
najwicksza skutecznos$cia w eliminacji niekorzystnych efektow domieszkowania zwigzkow
krzemoorganicznych.

Na podstawie przytoczonej argumentacji pozytywnie oceniam dobor tematyki rozprawy
doktorskiej jako aktualnej i potrzebnej.

3.2. Ocena tezy badawczej i planu badan

Wychodzac naprzeciw luce stwierdzonej w literaturze techniczno-naukowej nt. hydrofobizacji
kompozytow cementowych, Autorka w rozdziale 3 postawita teze badawcza, ze beton modyfikowany
zwigzkami krzemoorganicznymi i nanoceluloza bedzie wykazywat wicksza trwato$¢ w poréwnaniu
do betonu bez takiej modyfikacji. Cho¢ teza jest jedna (z regulty w rozprawach doktorskich formutuje
si¢ kilka tez lub celow naukowych), to biorgc pod uwage dzisiejsze standardy w inzynierii materiatowe;j,
pelna droga to jej potwierdzenia badz odrzucenia nie mogta by¢ tatwa i musiata wymagac¢ opanowania
wielu zagadnien teoretycznych, zaawansowanych technik laboratoryjnych, a takze zaplanowania catej
gamy zmudnych eksperymentdw i analizy statystycznej. W tym miejscu nalezy podkreslic,
ze W rozdziale 4 Doktorantka sformulowala plan szeroko =zakrojonych badan, a nastepnie
konsekwentnie go realizowata, co opisala w rozdziatach 5-7. Kazda grupe wynikoéw zroznicowana
ze wzgledu na rodzaj mierzonych charakterystyk poddata analizie. Konfrontowata je z badaniami
literaturowymi i wyciagata na tej podstawie poprawne wnioski na temat przyczyn zaistniatych réznic
pomigdzy seriami probek betonu referencyjnego i betonow modyfikowanych. Jednocze$nie
potwierdzenie tezy badawczej wymagato znalezienia, wérod wielu mozliwych kombinacji, takich
zwigzkow Krzemoorganicznych, rodzajow nanocelulozy i ich stezen, ktére bedg znosi¢ niekorzystne
cechy obu modyfikacji, a uwypukla jedynie ich zalety. Efekt synergii w zakresie trwatosci udato si¢
osiaggna¢ dopiero po zastosowaniu celulozy NP i $rodka WS808. Z kolei dzigki badaniom
mikrostrukturalnym 1 sktadu pierwiastkowego autorka pokusita si¢ o racjonalne wytlumaczenie
uzyskanego efektu.

Wymienione powyzej argumenty $wiadcza o osiagnigciu przez Kandydatke umiejetnosci
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zaplanowane prace nalezy okresli¢ jako logicznie ze soba
powigzane i dobrze ukierunkowane w kontekscie postawionej tezy. Co wazne, majg one wymiar
praktyczny (patrz punkt 3.1) i poznawczy (patrz punkt 3.3). Z wymienionych powodéw oceniam bardzo
pozytywnie zaréwno tez¢ badawcza jak i powigzany z nig plan badan.

3.3. Ocena osiagnie¢ naukowych
Przedstawione w dysertacji badania eksperymentalne pozwolity Autorce osiagnaé oryginalne
rozwigzania probleméw naukowych, ktore spetniaja w zupelnosci wymogi ustawowe. Najwazniejsze

z nich w opinii recenzenta wymieniono ponizej.

1) Opracowanie technologii pozyskiwania z papieru gazetowego nanocelulozy o krysztatach
zblizonych ksztattem do prostokatéw ze zminimalizowaniem niekorzystnego wplyw procesu



2)

3)

4)

5)

rogowacenia, ktore zachodzi podczas jej suszenia. Osiggnigcie to potwierdzone jest takze
uzyskaniem patentu w UPRP.

Podanie charakterystyki pozyskanej nanocelulozy ,,prostokatnej”, ktora potwierdza jej przydatnos¢
techniczng jako domieszki do betonow (stopien krystalicznosci, ksztalt i rozktady wielkosci
krysztatow, sorpcyjnos¢ i stabilnos¢ termiczna w zakresie do 600°C).

Opracowanie sposobu preparacji srodkéw domieszkujacych do betondéw z nanocelulozg
i zwigzkami krzemoorganicznymi i z sama nanoceluloza przy wykorzystaniu homogenizacji
ultradzwickowej (dobranie odpowiednich stgzen zwigzkoéw, czasu mieszania, stabilizacja
temperatury).

Wykazanie w przypadku nowo uzyskanego srodka na bazie NP i WS808 duzej skutecznosci
W podniesieniu trwato$ci mrozowej betonu zwyktego z kruszywem zwirowym, w/c=0,55 i CEM I.
Przedstawienie kompleksowych badan betonu zwyktego (o wybranej i uzasadnionej z naukowego
punktu widzenia recepturze), ktoére okreslaja zmiany jego cech w efekcie hydrofobizacji
strukturalnej i powierzchniowej za pomoca nowo uzyskanych srodkow (zdaniem recenzenta
za szczegblnie interesujaca nalezy uznal t¢ cze$¢ badan, ktora omoOwiono szczegblowo
w 11 akapicie punktu 2).

4. Uwagi

Uwagi merytoryczne:

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)
8)

9)
10)

11)

Przy opisie badan zdolnosci odparowania wody w p. 4.2.4 brakuje informacji, czy probki mogly
odsycha¢ na wszystkich bokach.

Pozyskiwanie celulozy krystalicznej wiaze si¢ niestety uzyciem nieoboje¢tnych substancji
chemicznych i wytwarzaniem odpadow. Czy Doktorantka szacowala, ile takich odpadow bedzie
powstawa¢, np.na 1 t produktu, w kontekscie komercjalizacji pozyskiwania nanocelulozy
,»prostokatnej” z makulatury?

Na rysunkach 5.10-5.13 i 5.15-5.18 rozktady wielkosci czastek czterech partii NP roznig si¢. Brak
jest objasnienia, czy jest to zwigzane z doktadnoscig uzytych technik pomiarowych, czy wynika
to z innych przyczyn — np. braku powtarzalno$ci parametréw technicznych makulatury badz
niejednorodnosci surowca.

W tabeli 5.8 wykazano najnizsza lepko$¢ w przypadku zawiesiny wodnej NP, ktora jako jedyna
jest nizsza od samej wody (w temp. 23,9°C). W konteks$cie uzyskanych wynikow (zawarto$ci
powietrza w §wiezej mieszance oraz porowatosci otwartej i trwato$ci betonu stwardniatego) nalezy
rozwazy¢ te ceche jako wstepnie weryfikujaca przydatnos¢ danej nanocelulozy. Nizsza lepkos¢
moze by¢ zwigzana np. Z mniejszym stopniem rogowacenia nanocelulozy lub mniejszym udziatem
fibryli w stosunku do czastek ,,prostokgtnych”. W konsekwencji moze to przyczyniaé si¢ do jej
bardziej homogenicznego rozprowadzenia w mieszance i zwigkszenia wptywu na modyfikacje C-
S-H.

W pierwszym wierszu tabeli 6.1 nie jest jasne, czy chodzi o poziom dozowania samego zwiazku
czy raczej srodka ze zwigzkiem krzemoorganicznym?

W zwiagzku ze stwierdzonym obnizeniem czasu rozptywu w tescie Ve-Be, czy nie obserwowano
takze ewentualnej segregacji sktadnikow w modyfikowanych mieszankach?

W tabeli 7.1 podano, ze odchylenie standardowe i wspolczynnik zmiennosci czasu rozplywu
w tescie Ve-Be, gestosci i zawartosci powietrza sa zerowe. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

W tabeli 7.3 suma porowatosci catkowitej i szczelnosci nie zawsze rowna si¢ jeden. Prosze
0 wyjasnienie tej kwestii.

Czy wartos¢ 0 przy NP-1.0 w tabeli 7.23 nie jest wpisana omytkowo?

W poréownaniu do betonu W na rys. 7.22 pokazano szybszy spadek wilgotnosci betonow
modyfikowanych, natomiast na rys. 7.25 pokazano wzrost oporu dyfuzyjnego pary wodnej. Moze
to $wiadczy¢, ze zastosowane modyfikacje przyczyniajg si¢ do tworzenia tzw. ,.korkéw wodnych”
w porach betonu, ktore spowalniaja transport pary wodnej, ale modyfikacje te jednocze$nie
utatwiajg transport kapilarny i dyfuzje powierzchniowg wody.

Omawiajac przyszte kierunki dziatalnosci, warto roéwniez uwzgledni¢ badania z uzyciem nowo
wytworzonych srodkow, ktore beda dotyczy¢:



- ewentualnego rozwoju mikroorganizméw zdolnych do rozktadu celulozy na powierzchniach
betonow modyfikowanych — szczegodlnie powierzchniowo;

- trwatosci betonow i zapraw o nizszym w/c przy zastosowaniu superplastyfikatorow;

- betonow z cementem hutniczym;

- wspotezynnikow dyfuzji wilgoci powierzchniowej w betonach;

- zachowania si¢ betonow modyfikowanych w warunkach pozarowych — np. z uwagi
na stwierdzone zachowanie si¢ termiczne NP w temperaturze ok. 360°C;

- zwigkszenia chropowato$ci powtok hydrofobizujacych.

Uwagi edycyjne:

1) Uzyte na str. 28 stwierdzenie ,,biofilm betonowy” jest niefortunne.

2) Powinno si¢ unika¢ uzycia stowa ,lepsza” w stosunku do cechy fizycznej w kontekscie
,korzystniejsza”, ,,wigksza” lub ,,mniejsza” — np. ,,lepsza hydrofobowos$¢” w punkcie 2.2.1.1.

3) Wymagana jest edycja niektorych zdan w rozprawie. Przyktadowo zdanie na str. 40 — ,,Gdy
powierzchnia zewnetrzna jest mokra, ...”, jest niejasne, a w pierwszym zdaniu
na str. 43 i w ostatnim zdaniu czwartego akapitu na str. 49 brakuje czeSci stow.

4) W pierwszym wierszu tabel 5.8 i 6.1 w stosunku do nanocelulozy powinno si¢ uzy¢ raczej stowa
zawiesina niz roztwor.

5) Narysunkach 7.13i 7.20 trudno jest przypisa¢ cze$¢ wykreséw do konkretnych rodzajow betonow.

6) Wykresy na rys. 7.20 warto jest przedstawi¢ jako znormalizowane wzgledem wartosci
poczatkowe;j.

5. Whnioski koncowe

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Malgorzata Szafraniec z duzym zaangazowaniem
przedstawita porownawcze badania nad hydrofobizacja strukturalng i powierzchniowa betonu zwyktego
za pomocg zwigzkow krzemoorganicznych i nanocelulozy. Pozwolity one Doktorantce
na eksperymentalne potwierdzenie postawionej tezy, ze zastosowanie celulozy o krysztatach
prostokatnych umozliwia istotne podniesienie trwatosci betonu zwyktego. Nanoceluloza tego typu
zostata przygotowana przez Kandydatke samodzielnie na podstawie opatentowanej procedury, ktorej
jest gldéwnym autorem. Nie bez znaczenia W tym zakresie jest takze aspekt wykorzystania surowca
wtornego (makulatury). Nalezy podkresli¢, ze wyniki majg charakter kompleksowy, nie ograniczaja si¢
do analizy matej liczby czynnikow i obejmuja zagadnienia zwigzane z urabialnoscig $wiezej mieszanki,
a w przypadku betonu stwardnialego z parametrami wilgotnosciowymi, porowatoscig, skladem
chemicznym, badaniami mikrostruktury, wytrzymatoscig i trwato$cia. Wymagalo to zdobycia
umiejetnosci prowadzenia wielu zmudnych eksperymentow, czgsto z wykorzystaniem zaawansowanych
technik pomiarowych.

Przedstawione badania wymagaja dalszego rozwoju, np. w celu doprowadzenia do ich
komercjalizacji, co otwiera przed Doktorantka kolejne perspektywy.

Na podstawie analizy przedtozonej do opinii dysertacji moge stwierdzi¢, ze speilnia ona
W zupetnosci wymagania ustawowe. W toku dociekan Autorka osiagneta oryginalne rozwigzania
problemow naukowych, wykazata sie ogdlng wiedzg w ramach dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja
i transport oraz umiejetnosciag samodzielnego planowania i prowadzenia badan.

Uwagi wymienione w punkcie 2 i 4 maja charakter porzadkowy lub stuza wywotaniu dyskusji
naukowej.

W podsumowaniu stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr inz.
Malgorzaty Szafraniec spelnia wymagania, o0 ktérych mowa w Ustawie z dnia 20.07.2018 r. —
»Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce” i stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej
obrony.
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