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pt. ., Wplyw hydrofobizacji objetosciowej zwigzkami krzemoorganicznymi
na wilasciwosci i trwalos¢ materiatow cementowych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe formalng recenzji stanowi pismo z dnia 09.07.2024 r., skierowane do mnie przez
Przewodniczacego Rady ds. Stopni Naukowych w dyscyplinach Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport, Architektura i Urbanistyka Politechniki *.odzkiej, prof. dra hab. inz. Dariusza Gawina,
z informacjag 0 powotaniu mnie, zgodnie z Uchwatag Rady nr 2.10/56/2024 z dnia 9.07.2024r.,
na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Kaliny Materak pt.: ,,Wphw hydrofobizacji objetosciowej
zwigzkami krzemoorganicznymi Na wlasciwosci i trwalos¢ materiatow cementowych”. DO pisma
zatgczono kopie pracy doktorskiej i stosowne dokumenty. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz.
Marcin Koniorczyk, a promotor pomocniczym dr inz. Alicja Wieczorek.

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

2. Uklad i zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 252 strony i sktada si¢ kolejno z nastepujacych czgsci: spisu tresci,
8 rozdziatéw (tacznie z wprowadzeniem i wnioskami koncowymi), bibliografii, 7 zatgcznikow
i streszczenia. W pracy zamieszczono ponumerowanych: 65 rysunkéw, 64 tabele, 30 wzoréw i 282
przypisy bibliograficzne (w tym 35 normatywow, 9 kart charakterystyk produktow i 5 zrodet
internetowych).

We wprowadzeniu (str. 5-10) przedstawiono zwi¢zle przedmiot, cel, hipotezy badawcze i zakres
pracy. Podkreslono coraz wigksze zainteresowanie badaczy na $wiecie tematyka hydrofobizacji
materialdow cementowych z uwagi na ptynace stad mozliwosci zwigkszenia ich trwatosci. W sposob
naturalny zwigzane jest to z ograniczeniem zuzycia takich materialtow w aspekcie ,,eko-efektywnosci”.
Doktorantka nakresla cel dysertacji, jakim jest kompleksowe eksperymentalne zbadanie wplywu
hydrofobizacji objgtosciowej zwigzkami krzemoorganicznymi na przebieg hydratacji, wytrzymato$c,
absorbcje wody i trwato$¢ zaczynow, zapraw i betondw cementowych. W sposob skrotowy uzasadnia
podjecia sig¢ tej tematyki, podkreslajac w szczegodlnosci, ze dotychczas brak jest wyczerpujacego ujecia
zagadnienia w przypadku uwzglednienia takich dodatkow mineralnych w spoiwie jak pyt
krzemionkowy czy zuzel wielkopiecowy. Na tej podstawie formutuje 4 hipotezy badawcze, ktore
wyznaczaja partykularne cele badan przedstawionych w dalszej czgsci rozprawy. Zostang one szerzej
omowione w punkcie 3.2 recenzji. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze analize literatury dotyczacej
tematyki pracy i dyskusje¢ luk badawczych Doktorantka przeprowadza bardziej szczegdtowo dopiero
po oméwieniu wiasnych badan eksperymentalnych w rozdziatach 6 i 7. Taka konstrukcja przegladu
literatury nie jest typowa w przypadku dysertacji. Zdaniem recenzenta, czytelnik, jesli nie ma ku temu



szczegolnych powoddw, powinien zosta¢ przygotowany do poznania aktualnego stanu wiedzy w sposéb
pelny juz na poczatku opracowania.

Rozdziat 2 (str. 11-62) stanowi obszerny opis podstawowych wiadomos$ci zwigzanych z tematyka
rozprawy. W tym kontekscie przedstawiono najwazniejsze informacje na temat cementu, dodatkow
mineralnych i domieszek, a takze ich role w procesie wigzania porowatych materialow cementowych.
Omowiono takze ogolnie formy i transport wilgoci w materiatach porowatych, rodzaje korozji oraz
mrozoodporno$¢ betonéw 1 zapraw. Na koncu rozdziatu opisano bardziej szczegdétowo ich
hydrofobizacje¢ — w szczegdlno$ci za pomocg zwigzkow krzemoorganicznych, w tym
trietoksyoktylosilanu.

Rozdziat 3 (str. 63-68) to krotki opis najwazniejszych charakterystyk technicznych sktadnikow
wykorzystanych do wykonania probek badanych zaczynow, zapraw i1 betonow (cement CEM 142,5 R-
NA; mielony zuzel wielkopiecowy, mikrokrzemionka, domieszki uptynniajace, 4 komercyjne srodki
hydrofobizujace na bazie trietoksyoktylosilanu, piasek rzeczny, tamane kruszywo granitowe, woda).
Domieszki hydrofobizujgce w masie oznaczono jako H1 (mieszalna z woda), H2 (czeSciowo mieszalna
z wodg) i H3 (niemieszalna z woda), a $srodek do impregnacji powierzchni jako HP. Warto podkreslic,
ze domieszki H1-H3 i HP zostaly wybrane jako najskuteczniejsze ze znacznie szerszej grupy dostepnych
srodkéw krzemoorganicznych na podstawie wstgpnych badan zaczyndéw i zapraw, ktore opisano
szczegotowo w zataczniku L.

Nastepny rozdziat 4 (str. 69-92) stanowi zwigzty opis technik pomiarowych (ich podstaw, sposobu
prowadzenia wedtug odpowiednich norm, interpretacji i ograniczen), ktére Doktorantka wykorzystata
w swoich eksperymentach.

Konczac omawianie wstgpnej czesdci pracy doktorskiej, za ktéra uwazam rozdzialy 2-4, nalezy
stwierdzi¢, ze przedstawienie w nich w sposob dos$¢ obszerny opisanych wyzej wiadomosci jest jak
najbardziej stuszne z uwagi na zwigkszenie klarownosci dalszych opisow badan i dyskusji wynikow.

Rozdziat 5 (str. 93-98) poswigcono omoéwieniu preparacji probek badanych materiatow
w zaleznosci od rodzajow prowadzonych eksperymentow. W przypadku zaczynow zaplanowano
kalorymetrie, porozymetri¢ rtgciowa, termiczng analize rdéznicows, termograwimetri¢, mikroskopie
elektronowg, pomiary sorpcji wilgoci i kata zwilzania. W przypadku zapraw 0 ,,normowych”
proporcjach spoiwa, wody i piasku byty to badania zawarto$ci powietrza w $wiezej mieszance, a po jej
stwardnieniu absorbcji kapilarnej, wytrzymatosci na Sciskanie i porozymetria rtgciowa. Z kolei
na betonach zaplanowano badania konsystencji i zawarto$ci powietrza w $wiezej mieszance,
a po stwardnieniu absorpcji kapilarnej i wytrzymatosci na $ciskanie probek referencyjnych, ,,slab test”
oraz badania mrozoodpornosci po 100 i 150 cyklach potaczonych takze z oceng zmian absorbcji
kapilarnej, karbonatyzacji, wytrzymatosci i glebokosci wnikania wody pod cisnieniem. Co istotne,
liczno$¢ przygotowanych probek w tak wielu eksperymentach nie budzi zastrzezen w kontek$cie analizy
wynikoéw, biorgc pod uwage rowniez pracochtonnos¢ tych badan. W przypadku kazdego rodzaju
zaczynu, zaprawy i betonu przygotowano serie probek referencyjnych oraz z domieszkami
hydrofobizujagcymi H1 w ilosci 0,8% i 3%, H2 w ilosci 1% oraz H3 w ilo$ci 0,3% masy spoiwa. Seri¢
probek z betonéw uzupetniono takze o te, ktore impregnowano powierzchniowo za pomocg $rodka HP.
Tlosci domieszek dobrano jako maksymalnie zalecane przez producentéow z wyjatkiem 3% domieszki
H1, ktorej udziat zwigkszono ze wzgledow poznawczych. W zaczynach i zaprawach bez i z dodatkami
mineralnymi zachowano stosunek spoiwa do wody 0,5; a w betonach wynosit on 0,4.

Rozdziaty 6 (str. 99-146) i 7 (str. 147-170) stanowia najwazniejsza czg$¢ rozprawy. Dotycza one
szczegotowego omowienia 1 dyskusji wlasnych wynikoéw eksperymentalnych. Poczatek rozdziatu 7
uzupetiono takze 0 sktady zaczynoéw i zapraw z dodatkami mineralnymi, ktorych nie oméwiono
w rozdziale 5.

Jako pierwsze z wynikow badan przedstawiono krzywe kalorymetryczne zaczynow na bazie
CEM I, wykazujac istotny wpltyw rodzaju domieszki i jej ilosci na wydluzenie czasu indukcji,
zmniejszenie wydzielanego ciepta i ograniczenie reakcji hydratacji (w szczegodlnosci powstawania
portlandytu). Nastgpito to na skutek utrudnionego dostepu wody do hydrofobizowanych ziaren cementu,
jak 1 mniejszej dostepnosci wody z powodu zachodzacej hydrolizy i polikondensacji silanu. Badania
w trakcie ogrzewania probek wykazaty zmiany w ubytkach masy i wydzielanego ciepta podczas
dehydratacji, Swiadczac rowniez o zr6znicowanym przebiegu hydratacji w zaleznosci od zastosowanego
srodka. Z kolei porozymetria we wszystkich przypadkach domieszek wykazata przede wszystkim
zwigkszenie $rednicy porow i zmniejszenie ich powierzchni oraz zachowanie na zblizonym poziomie



catkowitej objetosci porow. Mikroskopia skaningowa pozwolita na stwierdzenie, ze jedynie
przedozowanie $rodka H1 zmienito zasadniczo struktur¢ zaczynu w kierunku pozbawiania jej from
krystalicznych. We wszystkich przypadkach wykazano takze zmniejszenie stgzenia wilgoci zarowno
przy sorpcji jak i desorpcji, natomiast pomiar kata zwilzania $wiadczyl, ze z wyjatkiem H3 pozostate
domieszki pozwolily uzyska¢ hydrofobowe wiasciwosci powierzchni.

Badania zapraw na bazie CEM | potwierdzity m.in. takie informacje, ze zastosowane domieszKi
hydrofobizujace generalnie zwigkszajg zawarto$¢ powietrza w §wiezej mieszance, a po jej stwardnieniu
istotnie zwigkszajg porowatos¢ i $rednice porow, gdzie, m.in.,, moze by¢ za to odpowiedzialna
zwigkszona porowato$¢ strefy przejSciowej Kruszywo-zaczyn. Zwigkszenie $rednicy i objetosci porow
moze tez rzutowa¢ na zwigkszenie mrozoodpornosci hydrofobizowanych materiatéw cementowych.
Z kolei ulega zmniejszeniu wspotczynnik absorbcji kapilarnej wody — w wigkszym stopniu, nawet ok.
7-krotnie, jesli zastosujemy $rodki hydrofobizujace mieszalne z woda i w wigkszej ilosci, ale
jednoczeénie zauwazalnie ulega zmniejszeniu wytrzymato$¢ na $ciskanie — generalnie silniej wraz
ze zwickszeniem dozowania §rodka, co pokazano na przyktadzie domieszki HI1.

Wyniki badan betonéw referencyjnych na bazie CEM | zasadniczo potwierdzity jakosciowo
analogiczne wyniki dotyczace zapraw w przypadku pomiaru zawarto$ci powietrza w §wiezej mieszance,
absorbcji kapilarnej i wytrzymatoéci na $ciskanie, przy czym nie wykazano praktycznie istotnego
ograniczenia absorbcji wody przy stosowaniu $rodka H3, dlatego pominieto go w dalszych badaniach
betonéw. Ponadto nie wykazano istotnych zmian konsystencji $wiezej mieszanki w zaleznosci
od zastosowania domieszek H1-H3. Z kolei impregnacja powierzchniowa w zasadzie nie wplyngta
na zmian¢ wytrzymatosci, jednak znacznie ograniczyla absorpcje kapilarng, uzyskujac ten sam jej
poziom co najbardziej skuteczna w tym zakresie domieszka H1 dodana na calg obj¢tos¢ w ilosci 3%
masy spoiwa. Intersujacych, nowych i kompleksowych wynikéw dostarczyty w omawianym kontekscie
badania trwalosciowe betonow. Po 100 cyklach mrozowych wspoétczynnik absorpcji kapilarnej
w przypadku stosowania $rodkéw H1 i H2 pozostawal na niezmienionym poziomie i byt zmniejszony
od ok. 2 do 4 razy w poréwnaniu do betonu referencyjnego, przy czym z powodu dziatania mrozu
wspotczynnik betonu referencyjnego zwickszyt wartos¢ o0 ok. 20%. Natomiast impregnowana
powierzchnia betonu stracita w tym zakresie catkowicie swoje whasciwosci ochronne. Po 150 cyklach
mrozowych wspotczynnik absorbcji betonu referencyjnego wzrést juz prawie 3-krotnie, przy czym
w betonie hydrofobizowanym objeto$ciowo $rodkiem H1 w ilosci 0,8% masy spoiwa byt on dalej
ok. 4-krotnie mniejszy. W poréownaniu, srodki H1 i H2 dodane odpowiednio w ilosci 3% i 1% masy
spoiwa zaczety juz istotnie traci¢ swoje whasciwosci ochronne wzgledem betonu. Procentowy spadek
wytrzymatosci pozwolit na przypisanie stopnia mrozoodpornosci F100 tylko betonom
hydrofobizowanym, a F150 betonom ze $rodkami H1 i H2 domieszkowanymi w ilosci odpowiednio
0,8% i 1% masy spoiwa. Zblizone wnioski ptyng takze z badan postepu przyspieszonej karbonatyzacji
betonu i wnikania wody pod ci$nieniem. Przyktadowo, po 150 cyklach mrozowych stwierdzono
w betonie z domieszkg H1 w ilosci 0,8% masy spoiwa najmniejszy zasi¢g karbonatyzacji ponizej
poziomu pH 9,5 jak i wnikania wody (odpowiednio 2 i 12 mm). Z kolei impregnowane powierzchniowo
probki o grubosci 100 mm podlegty karbonatyzacji ponizej poziomu pH 9,5 w catosci, a ich uszkodzenia
uniemozliwiaty badania wnikania wody. Na koniec tej cze$ci prac laboratoryjnych przedstawiono ocene
odpornosci betonu na cykliczne zamarzanie i rozmarzanie w obecnosci soli odladzajacych (do 56 cykli),
ktore w poréwnaniu réwniez uplasowaty jako najkorzystniejsze dozowanie srodka H1 w ilosci 0,8%
masy spoiwa, jednak najniekorzystniejsze okazato si¢ juz dodanie tego samego srodka w ilosci 3%.
W uzupetnieniu do poprzednich testow, badania mrozowe ukazaly w pelni, jak wazne jest umiejetnie
dobranie rodzaju i ilosci srodkéw hydrofobizujacych w kontekscie zwiekszenia trwato$ci betonu, w tym
ograniczenia wnikania wody pod cisnieniem. Niepoprawnie przeprowadzona hydrofobizacja przyniesie
bowiem efekty wrecz odwrotne.

Ostatnie z przedstawionych badan dotyczg zaczynow i zapraw na bazie CEM I i mielonego zuzla
wielkopiecowego (w stosunku wagowym 1:1) oraz CEM I i mikrokrzemionki (w stosunku wagowym
9:1). Krzywe kalorymetryczne zaczynow dostarczyty jakosciowo analogicznych wynikow jak
w przypadku tych, ktéore wykonano tylko na bazie CEM 1. Wydluzony zostat czas indukcji
I zmniejszono ilo$¢ wydzielanego ciepta hydratacji, przy czym oczywiscie jego catkowita ilo§¢ zostata
odpowiednio zmniejszona w poréwnaniu do materiatdow, w ktérych zastosowano tylko cement
klinkierowy. Porozymetria zaczyndéw z zuzlem wykazala, ze jedynie przedozowanie $rodka HI
zwigkszylo istotnie $rednic¢ poréw, zmniejszajac ich powierzchni¢. We wszystkich pozostatych



przypadkach s$rednia $rednica i powierzchnia poréw zostaly na zblizonym poziomie W stosunku
do probek referencyjnych, natomiast porowatos¢ catkowita dla kazdego $rodka w zasadzie nie ulegta
znaczacym zmianom. Porozymetria zaczynéw z mikrokrzemionka rowniez nie pozwolita na okreslenie
wyraznych tendencji zmian charakterystyk porowatosci poza tym, ze we wszystkich przypadkach
powierzchnia poréw ulegta zmniejszeniu o ok. 10%. W wyniku zastosowania domieszek
hydrofobizujacych do zapraw z dodatkami, podobnie jak w przypadku zapraw tylko na bazie CEM |,
zmniejszono wspotezynnik absorbgeji kapilarnej w poréwnaniu do wynikow referencyjnych, zachowujac
tendencje, ze $rodek H3, niemieszalny z woda, wykazal najmniejsze ograniczenie podciggania,
a przedozowany $rodek H1, mieszalny z woda, najwigcksze. W tym ostatnim przypadku wspotczynnik
absorbcji wody zmniejszyt si¢ ok. 7-krotne, kiedy dodano zuzel, i ok. 4-krotne, kiedy dodano
mikrokrzemionkg. Co interesujace, w wyniku zastosowania domieszek hydrofobizujacych
zaobserwowano zmniejszenie wytrzymato$ci na $ciskanie zapraw z mikrokrzemionka od kilkunastu
do kilkudziesigciu procent. Z kolei w przypadku zapraw z zuzlem kilkunastoprocentowe zmniejszenie
wytrzymatosci wystgpito tylko dla srodka H1 mieszalnego z woda, natomiast srodki H2 i H3, czg¢éciowo
lub niemieszalne z woda, zwiekszyly ja od kilku do kilkunastu procent w poréwnaniu do zapraw
referencyjnych. Badania te  potwierdzilty, ze odpowiednie zastosowanie  domieszek
z trietoksyoktylosilanem znajduje miejsce w skutecznej hydrofobizacji objetosciowej rowniez
W przypadku materiatow cementowych z dodatkami takimi jak zuzel czy mikrokrzemionka, jednak
niesie t0 ze sobg ograniczenia w ksztaltowaniu wytrzymatosci. Nalezy podkresli¢, ze tego typu
zestawienie kompleksowych wynikow eksperymentalnych stanowi publikowalny element nowosci
w literaturze przedmiotu.

W ostatnim rozdziale 8 (str. 171-174) dokonano podsumowania pracy, sformutowano wnioski
koncowe i zasygnalizowano dalsze kierunki badan. W zatacznikach I-VII (str. 193-248) stusznie
zamieszczono szczegdtowe wyniki przeprowadzonych pomiaréw na wszystkich probkach, ich warto$ci
$rednie i odchylenia standardowe, ktorych bezposrednie wprowadzenie w rozdziatach 6 i 7 utrudnitoby
Czytanie pracy.

W podsumowaniu niniejszego punktu stwierdzam, ze uktad rozprawy jest generalnie prawidtowy
(kolejno$¢ rozdziatdéw i omawianych zagadnien, kompozycja, umiejscowienie rysunkow i tablic)
z wyjatkiem, wspomnianego na poczatku tego punktu, przeniesienia czesSci studium literatury
do rozdziatow 6 i 7, co moze by¢ odbierane jako dyskusyjne. Nalezy podkresli¢, ze strona graficzna
pracy zostata przygotowana bardzo starannie, a poruszana problematyka jest przedstawiona w sposob
zrozumialy. Spis cytowanej literatury jest w zupetnosci wystarczajacy. Zawarto$¢ dysertacji pozwala
stwierdzi¢ recenzentowi, ze Kandydatka posiada ogdlng wiedze¢ teoretyczna, wymagang na poziomie
pracy doktorskiej w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport. Ponadto sposob ustalenia
programu badan $wiadczy o0 zdobyciu przez Doktorantke umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Gdzieniegdzie mozna znalez¢ drobne usterki redakcyjne (np. patrz punkt 4), lecz nie
rzutuja one na warto$¢ merytoryczng pracy doktorskiej.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

3.1. Ocena doboru tematyki

W dniu dzisiejszym gldwne wyzwania, jakie stoja przed inzynierig budowalna, to m.in. istotne
zmniejszenie Sladu weglowego i efektywna ochrona srodowiska naturalnego. Z powodu nieodzownego
zastosowania klinkieru cementowego w gospodarce, przy produkcji ktorego wystgpuje nie dajaca sie
zmniejszy¢ emisja procesowa CO,, kazde dziatanie dazace do zwigkszenia trwato$ci materialow
cementowych jest jedng z mozliwych odpowiedzi na takie wyzwania, gdyz w pewnym stopniu zawsze
ograniczy to stale rosngce zapotrzebowanie na materiaty wigzace. Opiniowana rozprawa doktorska
wpisuje si¢ jak najbardziej w te zagadnienia poprzez to, ze:

- przedstawia kompleksowe, w czesci nowe jakosciowo lub iloSciowo wyniki badan na temat
mechanizméw hydrofobizacji objetosciowej zwigzkami krzemoorganicznymi materiatow
cementowych w celu skutecznego i prostego technologicznie zwigkszenia ich trwatosci,



- badania te obejmuja swym zakresem rowniez przypadek hydrofobizacji materialdéw cementowych
z dodatkami mineralnymi, ktore, bedac przetworzonymi odpadami z produkcji przemystowej,
majg w oczywisty sposob mniejszy slad weglowy w poréwnaniu do zmielonego klinkieru.

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

3.2. Ocena celow badawczych i sposobu ich osiggniecia

Wychodzgc naprzeciw stwierdzonym lukom w literaturze techniczno-naukowej nt. badan
hudrofobizacji zaczynoéw, zapraw i betonow, Autorka postawita 4 hipotezy. W szczego6lnosci dotycza
one tego, ze:

1) stosowanie trietoksyoktylosilanu do hydrofobizacji w masie pozwala na skuteczng ochrone
przed woda materiatow na bazie cementu,

2) poprawia to ich trwatos$¢, a w szczegolnosci mrozoodporno$é, odporno$é na wnikanie wody pod
ci$nieniem i ogranicza karbonatyzacje;

3) powoduje to istotne zmiany w przebiegu ich hydratacji, strukturze wewng¢trznej
i we whasciwo$ciach mechanicznych;

4) stosowanie trietoksyoktylosilanu umozliwia skuteczng hydrofobizacje w masie takze
materialdw na bazie cementu portlandzkiego, w ktérych zastapiono jego czgs¢ dodatkami takimi
jak pyt krzemionkowy czy mielony zuzel wielkopiecowy, przy czym wplywa to jednoczesnie
na przebieg hydratacji i tym samym, po stwardnieniu, na ksztaltowanie wlasciwosci takich
materialow.

Hipotezy te wyznaczyty Doktorantce spdjny i logiczny tok dalszego postepowania. Jej celem stato
sie wiec dostarczenie dowodow eksperymentalnych, ktore hipotezy te potwierdzg. Tak sformutowane
cele musiaty ambitnie z goéry zaktada¢ przeprowadzenie zmudnych i szeroko zakrojonych prac
laboratoryjnych na licznej grupie probek réznego typu. Wymagato to takze zastosowania rdéznych
technik laboratoryjnych, ktorych opanowanie od strony teoretycznej i praktycznej nie jest tatwe. Nalezy
w tym miejscu podkreslic, ze Autorka umiejetnie je zaplanowata i konsekwentnie realizowata,
wyciagajac poprawne i interesujgce wnioski w ramach dyskusji prowadzonych nad wynikami
eksperymentow. Swiadczy to jednoczesnie o osiagnieciu przez nia umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej.

Cele wyznaczone w ramach hipotez badawczych nalezy okresli¢ jako logicznie ze sobg powigzane,
uzupelhniajace si¢ i majace wymiar zarowno praktyczny (patrz punkt 3.1) jak i poznawczy (patrz punkt
3.3). Z wymienionych powodoéw oceniam bardzo pozytywnie postawione w pracy cele badawcze.

3.3. Ocena osiagnie¢ naukowych

Zdaniem recenzenta przedstawione w dysertacji badania eksperymentalne pozwolity Autorce
osiagna¢ oryginalne rozwigzania problemow naukowych, ktore speiniaja w zupetnosci wymogi
ustawowe. Najwazniejsze z nich to:

1) wykazanie istotnych réznic W skutecznosci hydrofobizacji objetosciowej, przebiegu hydratacii,
ksztattowania mikrostruktury i trwato$ci porowatych materiatbw cementowych (w tym
z dodatkiem zuzla wielkopiecowego albo mikrokrzemionki) w zalezno$ci od stg¢zenia
domieszkowanego trietoksyoktylosilanu oraz sposobu preparacji i wtasciwosci zawierajacego
go s$rodka;

2) wykazanie, ze niesluszne sa jednoznaczne opinie spotykane w literaturze, ze hydrofobizacja
objetosciowa nie ogranicza wnikania wody pod ci$nieniem do materiatow na bazie cementu,

3) przedstawienie kompleksowych badan ukazujgcych Kkorzystny wplyw hydrofobizacji
obj¢tosciowej za pomocg trietoksyoktylosilanow na zamiany wspotczynnika absorbcji kapilarne;j,
zasiggu wnikania wody pod ci$nieniem i karbonatyzacji w betonach na bazie cementu
portlandzkiego, ktore zostaty poddane cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu;



4) przedstawienie badan ukazujacych korzystny wptyw hydrofobizacji objg¢tosciowej za pomoca
trietoksyoktylosilanow na zamiany wspotczynnika absorbcji kapilarnej zaczynow i zapraw na bazie
cementu portlandzkiego z dodatkiem zuzla wielkopiecowego albo mikrokrzemionki;

5) jednoznaczne wykazanie, ze, w poréwnaniu do hydrofobizacji w masie, hydrofobizacja za pomocg
impregnacji powierzchniowej ma bardzo ograniczony wplyw na zabezpieczenie betonow
cementowych przed niekorzystnym dziataniem cykli mrozowych.

4. Uwagi

1) We wzorze (11) po lewej stronie roéwnania powinno by¢ AF, a nie Ap.

2) W ramach pracy inny sposob dozowania $rodka H3 w poréwnaniu do $rodkow H1 i H2 wynika
zapewne z tego, ze nie jest on mieszalny z woda — zgodnie z danymi podanymi w tabeli 3.5. Przy
opisie preparacji probek brakuje wyraznej informacji, dlaczego $rodek H3 dodaje si¢ dopiero
po wstgpnym zmieszaniu spoiwa, kruszywa i wody, a H1 i H2 miesza si¢ od razu z woda.
Mozliwo$¢ mieszalno$ci z wodg $rodka hydrofobizujacego (lub jej brak) jak i mozliwos¢ jego
roOwnomiernego rozprowadzenia w mikro- i nanoskali moze by¢ roéwniez jedng z przyczyn
wyraznie innego wptywu H3, w odréznieniu od H1 i H2, na szereg wlasciwosci materiatow
cementowych, ktore zbadano w ramach pracy.

3) Na str. 119 sugeruje sig, ze réznice w absorbcji kapilarnej zapraw widoczne na rys. 6.7 wynikaja
Ztego, ze probki suszone w wyzszej temperaturze ulegaja na skutek naprgzen termiczno-
skurczowych spegkaniom, przez co wicksza bedzie ich absorbcja wody. Moze to jednak wynikaé
réwniez z mniejszej wilgotnosci probek w momencie rozpoczecia pomiarow. Wskazany bytby wiec
pomiar wilgotno$ci probek $wiadkow w chwili rozpoczecia procesu absorbcji w celu wigkszego
uwiarygodnienia lub uzupehienia tego stwierdzenia.

4) W pracy wskazane byloby ilustrowanie rozktadow porowatosci takze za pomocg krzywych
catkowych oraz dodatkowo w sposob poréwnawczy za pomoca krzywych catkowych albo
rézniczkowych na jednym wykresie dla r6znych domieszek w tym samym materiale.

5) Wykazano, ze hydrofobizacja materiatu cementowego ogranicza przebieg hydratacji, a wigc mamy
wigcej reliktow ziaren cementu. Moze to rowniez, cho¢ w niewielkiej czgsci, thumaczy¢
zwigkszong trwatos¢ po cyklach mrozowych niektorych hydrofobizowanych betonéw, w ktérych
moze dochodzi¢ do opdznionej hydratacji reliktéw 1 ograniczonego ,,zablizniania si¢”
powstajacych mikrorys.

6) W tabeli 6.13 zamiast ,,1%_ H1” powinno by¢ ,,1% H2”.

7) W tabelach, w ktorych podaje sie sktad ilosciowy badanych zaczynow i zapraw (np. tabela 5.1),
przy domieszce hydrofobizujacej oznaczonej jako ,,3% H1” powinno by¢ 13,5 g, anie 12,5 g, gdyz
podany procent wg opisu odnosi si¢ do masy spoiwa.

5. Whioski koncowe

W swojej rozprawie doktorskiej mgr inz. Kalina Materak przedstawita rezultaty badan nad
hydrofobizacjg objetosciows trietoksyoktylosilanem szeregu materiatéw porowatych na bazie cementu.
Pozwolity one Doktorantce na eksperymentalne potwierdzenie, ze przy odpowiednim doborze
i domieszkowaniu $rodkow zawierajacych taki zwigzek krzemoorganiczny jest mozliwe skuteczne
podniesienie trwato$ci zapraw 1 betondw cementowych — w tym tych, ktoére w spoiwie zawierajg takze
mielony zuzel wielkopiecowy albo mikrokrzemionkg. Stanowi to najwazniejsze osiagnigcie rozprawy.
Warte podkreslenia jest to, ze wyniki majg charakter kompleksowy i nie ograniczaja si¢ do analizy matej
liczby czynnikow, a obejmuja zagadnienia zwiagzane z absorbcja kapilarng, mikrostruktura, rozktadem
porow, przebiegiem hydratacji, mrozoodpornoscia i karbonatyzacja. Takie ujgcie problemu wymagato
od Kandydatki zaznajomienia si¢ z podstawami i zdobycia umiejetnosci prowadzenia wielu zmudnych
eksperymentow, ktore wykonuje si¢ wspotczesnie w laboratoriach materiatow budowlanych.

Warto podkresli¢, ze przedstawione badania wymagaja dalszego rozwoju, na co Doktorantka sama
zwraca uwage w ostatnim rozdziale. Otwiera to przed nia droge W przysztosci do tworczej pracy
naukowe;j.

Na podstawie analizy przedtozonej do opinii dysertacji moge stwierdzi¢, ze nakreslone na jej
wstepie hipotezy badawcze zostaty potwierdzone i spetnia ona wymagania ustawowe. W toku dociekan



Autorka osiagneta oryginalne rozwigzania problemow naukowych, a takze wykazata si¢ ogolng wiedza
w ramach dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport oraz umiej¢tnoscia samodzielnego
planowania i prowadzenia badan naukowych.

Uwagi wymienione w punkcie 2 i 4 majg charakter edycyjny, porzadkowy lub stuza wywotaniu
dyskusji naukowej.

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

Signature Not \Lguf
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