WEASCIWOSCI BETONU MODYFIKOWANEGO ZWIAZKAMI
KRZEMOORGANICZNYMI ORAZ NANOCELULOZA

Beton cementowy jest powszechnie stosowanym materiatem budowlanym, jednak ze
wzgledu na porowato$¢ struktury jest podatny na rézne formy agresji srodowiskowej, co
istotnie wptywa na jego trwatos$¢. Kluczowym problemem zwigzanym z trwatoscig betonu jest
whikanie do wewnatrz tego materiatu wody i agresywnych jonéw, wskutek czego dochodzi do
degradacji materiatu spowodowanej cyklicznym oddziatywaniem mrozu, korozjg zbrojenia,
karbonatyzacjg czy wewnetrzng ekspansjg etryngitu. Chociaz istnieje wiele metod ochrony
betonu to w ostatnich latach coraz wieksze zainteresowanie badaczy przyciaga zabieg
hydrofobizacji. Najczesciej jest ona wykonywana powierzchniowo natomiast w badaniach
wtasnych dokonano réwniez hydrofobizacji strukturalnej nowymi preparatami w postaci
ptynnych preparatéw hydrofobizujgcych z nanoceluloza.

Problemem naukowym pracy byt wptyw zwigzkdéw krzemoorganicznych, mieszaniny
zwigzkéw krzemoorganicznych i roztworu wodnego nanocelulozy krystalicznej, fibrylarnej lub
ptytkowej o ksztatcie prostokgtnym oraz samego roztworu wodnego nanocelulozy ptytkowej
o ksztatcie prostokatnym na wtasciwosci fizyczne, mechaniczne i chemiczne betonu. Celem
badan byto okreslenie, w jaki sposdb zastosowane preparaty hydrofobizujgce oraz domieszki
wptywaja na witasciwosci majace znaczenie w aspekcie trwatosci betonu. Uzyskane wyniki
dostarczyty nowej wiedzy na temat efektywnosci modyfikacji w zaleznosci od rodzaju i ilosci
uzytych zwiazkéw krzemoorganicznych oraz nanocelulozy, jak réwniez od wybranej metody
hydrofobizacji.

W czesci studialnej rozprawy doktorskiej szczegétowo oméwiono strukture betonu, ze
szczegblnym uwzglednieniem jego mikrostruktury oraz jej wptywu na trwato$é materiatu.
Przeanalizowano rézne typy korozji, takie jak chlorkowa, siarczanowa, biologiczna oraz
oddziatywanie cyklicznego zamrazania i rozmrazania, ktére powodujg znaczaca degradacje
betonu. Istotnym elementem byto omoéwienie mechanizméw hydrofobowej modyfikacji
kompozytow cementowych, w tym metod opartych na szablonach, hydrofobizacji
powierzchniowej oraz domieszkach strukturalnych. Skupiono sie réwniez na zwiagzkach
krzemoorganicznych, analizujgc ich wtasciwosci, czynniki wptywajgce na skutecznos¢ oraz
trwato$é modyfikacji, a takze ewentualne negatywne skutki ich stosowania. Dodatkowo,
omoéwiono rodzaje, wtasciwosci oraz metody produkcji nanocelulozy, a takze przeanalizowano
wptyw zwigzkéw krzemoorganicznych oraz nanocelulozy na wtasciwosci kompozytéw
cementowych.

W czesci badawczej przedstawiono wyniki badan niezbednych do rozwigzania problemu
naukowego. Dokonano kompleksowej analizy poréwnawczej wynikéw badan betonu
modyfikowanego preparatami krzemoorganicznymi, roztworem wodnym nanocelulozy oraz
nowo wytworzonymi Srodkami hydrofobizujacymi. Najpierw skupiono sie na doktadnym
scharakteryzowaniu wytworzonej w ramach doktoratu nanocelulozy prostokatnej, w zakresie
jej struktury, sktadu chemicznego oraz wtasciwosci termicznych. Nastepnie zbadano
witasciwosci  zawiesin  wodnych zawierajgcych rézne typy nanoceluloz, preparatéw
krzemoorganicznych i nowych $srodkow hydrofobizujgcych z nanocelulozami, koncentrujac sie
na ich lepkosci i gestosci. W kolejnym etapie przeanalizowano ich wptyw na mieszanke
betonowa, badajagc jej konsystencje, gestos$é¢ i zawarto$¢ powietrza. Ostatni, najbardziej




obszerny etap, dotyczyt badan stwardniatego betonu. Wykonano szereg badan wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych, takich jak gesto$¢, porowatosé, nasigkliwosé czy wytrzymatosé.
Szczegdlng uwage poswiecono badaniom pod katem trwatosci betonu, w tym odpornosci na
cykliczne dziatanie ujemnych temperatur, odpornos¢ na krystalizacje soli i odpornosci na
promieniowanie UV. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej, a nastepnie poréwnano
je z tematycznie powigzanymi wynikami badan przedstawionymi w literaturze krajowej
i zagranicznej. Na tej podstawie sformutowano wnioski koricowe, ktére nie tylko podsumowuja
osiaggniecia badawcze, ale takze wskazujg na potencjalne kierunki dalszych badan.

Przeprowadzone badania wskazaty, ze aby jednocze$nie osiggngé¢ zaréwno mniejszg
absorpcje wody, jak i satysfakcjonujaca wytrzymatosé, mrozoodpornosé oraz odpornosé na
krystalizacje soli, powinny by¢ stosowane domieszki dwusktadnikowe. Dzieki nim powierzchnia
betonu zostanie zabezpieczona przed nadmiernym wnikaniem wody, a struktura zaczynu
cementowego bedzie doszczelniona, co zredukuje porowatos¢ kapilarng. Dodatkowo produkcja
wtasna nanocelulozy prostokatnej ma istotny aspekt ekologiczny, poniewaz przyczynia sie do
redukcji odpaddéw makulaturowych, a zastosowanie tanszych domieszek moze przyniesé
korzysci ekonomiczne w postaci obnizenia kosztéw produkcji betonu.

Wyniki uzyskane w pracy wyraznie potwierdzity teze postawiong na poczatku rozprawy
doktorskiej, zgodnie z ktéra beton modyfikowany zwigzkami krzemoorganicznymi
i nanocelulozg bedzie charakteryzowat sie wiekszg trwatos$cia niz beton bez tego typu
modyfikacji. Cho¢ hydrofobizacja nie eliminuje wszystkich probleméw zwigzanych
z oddziatywaniem czynnikéw zewnetrznych na beton, to jej witasciwe wykonanie moze
znaczaco przedtuzyc¢ trwatosc tego materiatu. W efekcie prowadzi to do oszczednosci zasobéw
naturalnych oraz przynosi korzysci zaréwno ekonomiczne, jak i ekologiczne.




