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w zwigzku z ubieganiem sig o tytut doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport
zatytutowane;j:

"Analiza mozliwosci zastosowania funkcjonalnych nanokompozytéw cementowych jako materiatu
naprawczego i samomoniturujagcego w konstrukcjach budowlanych”

Autor: mgr inz. Eryk Goldmann

Promotor: Prof. dr hab. inz. Barbara Klemczak
Promotor pomocniczy: Dr inz. Marcin Gérski, Prof. PS

Praca doktorska zostata przygotowana przez mgr inz. Eryka Goldmanna
i przedtozona na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej w celu uzyskania tytutu doktora
nauk technicznych. — Doktor nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(z pozn. zm.).

Prezentowana recenzja zawiera

[) Sylwetke Kandydata

I}  Ogdiny opis pracy

Ill) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogding wiedze teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport;

IV) Ocene wraz z uzasadnieniem kandydat ubiegajacy sie o nadanie stopnia doktora wykazuje
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukoweyj;

V) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego.

VI) Liste pytan

VIl) Ostateczny wniosek i oswiadczenie podsumowujgce

) Sylwetka Kandydata:

Magister inzynier Eryk Goldmann ukonczy! studia magisterskie na Wydziale Budownictwa Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Zgodnie z przekazanymi informacjami, Kandydat byt stuchaczem studiéw Il stopnia
tej samej uczelni. Dokumentacja nie wskazuje, aby Kandydat kiedykolwiek ubiegat sie o stopien doktora w
kraju lub za granica. Aktywny cztonek organizacji studenckich, zatozyciel SKN Rygiel i czlonek organizacii
zrzeszajacych inzynieréw (fib young members, IABSE, EURECA Pro Student Councif). Jest wspbtautorem
pieciu publikacji naukowych, w czterech jako pierwszy autor. Swoje prace prezentowat na siedmiu
konferencjach krajowych i zagranicznych. Dorobek publikacyjny, udziat w grantach i projektach jak réwniez
ukonczone staze i kursy wskazujg, ze Pan Eryk Goldmann wybrat éciezke kariery naukowej, ktérg

konsekwentnie podaza.
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1) Ogdlny opis pracy

Recenzowana rozprawa dotyczy oméwienia problemu naukowo-technicznego, jakim jest wykorzystanie
kompozytow cementowych z dodatkiem nanoczastek jako materiatu naprawczego i samoonitorujacego w
konstrukcjach budowlanych. Rozprawa doktorska jest napisana w jezyku polskim i sklada sig z 6 gtéwnych
rozdziatéw. Zawiera 181 stron w tym 17 stron spisu bibliograficznego zawierajgcego 243 pozycje. Praca
zostata zrealizowana w ramach Uniwersytetu Europejskiego EURECA-PRO. Treé¢ pracy obejmuje kilka
watkow badawczych, ktére zostaty przez Kandydata rozpoznane. Dotyczg one doboru sktadu badanych
materiatow, doboru $rodka czynnego utatwiajacego dyspersjg nanoczastek w wodzie, dobér metody i czasu
ultradzwigkowego rozbijania aglomeratéw (sonikacji). Problem podjety przez Autora jest aktualny w
kontekscie mozliwosci stosowania nano-dodatkéw w budownictwie i opracowywania materiatow
funkcjonalnych. W swojej pracy skoncentrowal sig na potencjale materiatéw weglowych (nanorurek
weglowych) jako dodatku zwigkszajgcego przewodno$¢ elekiryczng co moze zostaé wykorzystane w
monitoringu konstrukcji budowlanych (detekcja odksztalcert). Streszczenia pracy w jezyku polskim i
angielskim zawarte na wstepie sg jasno sformulowane i przejrzyste.

Prace rozpoczyna wprowadzenie do tematu, przedstawiajgcym tlo i motywacje badan. Rozdziat drugi to
obszerny przeglad literatury. W rozdziale trzecim przedstawiono zatozenia, teze i cztery cele rozprawy:

»1. Okreslenie wpfywu dodatku nanorurek weglowych w réznych stezeniach na szereg wybranych cech
fizycznych oraz mechanicznych zapraw cementowych.

2. Okreslenie wplywu nanorurek weglowych na wybrane cechy zwigzane ze zwigkszeniem trwalosci
zaprawy cementowej oraz zastosowania jef jako materiafu naprawczego i ochronnego w tym odpomo$é na
czynniki korozyjne, nasigkliwosé, wspofezynnik podciagania kapilarego.

3. Ustalenie mozliwo$ci pomiaru przewodno$ci elekirycznej zaprawy z dodatkiem nanorurek weglowych w
réznych warunkach wilgotnodciowych oraz klasyfikacja mieszanek jako materialu do zastosowania w
monitoringu konstrukgji.

4. Wybor optymalnego skfadu zapraw fgczgcego cechy zwigzane z wiasciwosciami ochronnymi oraz
przewodnoSciami przy zachowaniu cech podstawowych."

W kolejnej, czwartej czesci Autor przedstawia zrealizowane bardzo rozbudowane badania doéwiadczalne
dotyczace okreslenia licznych cech fizycznych, mechanicznych i trwatoéciowych dla opracowanych
kompozytéw. Autor zdecydowat sig na przedstawienie wynikéw badar w kolejno nastepujgcych po soble
podrozdziatach dla paragrafu 4. Badania do$wiadczalne. W mojej opinii nalezalo dokonaé podzialu na
podrozdziaty opisujace: i) opracowanie skladu kompozytéw i metody dyspergowania nanomateriatu, i)
wiasciwosci $wieze] mieszanki, ii) cechy fizyczne, iv) cechy mechaniczne, v) cechy funkcjonalne, vi)
trwatos¢ opracowanych kompozytow. W przyjetej przez Autora formie rozdziat 4 jest nadmiernie
rozbudowany, to ponad 100 stron tekstu, a jego konstrukcja przypomina raczej rozbudowany raport z
badan. Autor zdecydowat si¢ analizowa¢ wyniki badan w podsumowaniu koriczacym podrozdziaty,
bezposrednio po opisie zatozer dla danej metody i opisie metody badar. Jest to dosyé niekonwencjonalne
podejscie dla rozpraw, ale w tym przypadku, dla bardzo licznej i réznorodnej populacji wynikéw moze
utatwia¢ ich analize.

Uwagi do zrealizowanych badan i ich wynikéw w kolejnosci prezentowania w rozdziale 4:



Dyspersja nanorurek: Czy przyjeta metoda dyspers]i (rodzaj $rodka powierzchnlowo czynnego i czas
sonikacji) gwarantowata wystarczajacg stabilnosé ukiadu w warunkach wysokie] alkalicznoéci zaczynu
cementowego, a czy Kandydat rozwazat alternatywne metody poprawy dyspersji?

Doboér skiadu zapraw - Wybér zakresu udziatu nanorurek weglowych (0,05-1,0%) zostat dobrany na
podstawie wskazowek producenta. Czy przeprowadzono analizg mozliwosci zastosowania szerszego lub
wezszego zakresu udziatu? Poprawa jakich wiasciwosci byta wskazana przez producenta dla zastosowar
w materiatach mineralnych? ‘

Badania cech podstawowych

Reologia: Rozdziat ten jest niezwykle interesujacy. Okre$lenie wplywu udziatu CNT na poziom granicy
ptynigcia i lepkosci plastycznej wskazuje na wyrazne tendencje zwigzane z pogorszeniem plynnosci i
urabialnosci zapraw. Czy dla wynikéw odbiegajgcych od obserwowanych tendencji (rys 4.16: 2C CNT 0.5
i2C CNT 1, Rys 4.18 2C CNT 0.1) powtarzano pomiary?

Skurcz: Kandydat wyznaczyt graniczng optymalng zawarto$é widkien jaka poprawia wiasciwosc
kompozytu, ograniczajgc skurcz 0.05 wt.%. Skurcz materiatu naprawczego jest jednym z elementéw
kluczowych dla jego zastosowania. Czy czas prowadzenia badan nad skurczem wysychania byl
wystarczajgcy, aby odnies¢ sig do przewidywanej diugoterminowej eksploatacji kompozytow?

Zawarto$¢ powietrza i gestosé: Warto poszukaé powigzan migdzy zawartoscig powietrza, gestoscia
objetosciows, porowatoscig i nasia_kliwoécia. W mojej opinii w pracy zabrakto préby powigzania tych cech
dla opracowanych materiatow. Czy obserwowany wplyw nanorurek na zawarto$¢ powietrza i gesto$é
zapraw zostat zweryfikowany statystycznie, aby potwierdzi¢ powtarzalno$¢ uzyskanych wynikéw? Jakie
byty populacje prébek do badari? Tabela 4.10 zawiera $rednie wartosci?

Dyfrakcja rentgenowska i TGA: zastosowanie zaawansowanych technik pomiarowych wzbogaca prace
doswiadczalng. W mojej opinii jest dos¢ zaskakujace, ze Autor spodziewat sie uzyskania zréznicowania
zawartosci min. wodorotlenku wapniowego roznicujgc zawartos¢ dodatku CNT w opracowanych
zaprawach. Czy mozna wskaza¢ na mozliwo$¢ tworzenia sig specyficznych wigzan chemicznych przy
zrdznicowaniu udziatu CNT?

Mikrostruktura i porowato$¢: Specyfika badari mikrostrukturalnych | porowatosci polega na tym, ze
obserwacje prowadzone sg na stosunkowo niewielkim obszarze, w polu dobranym w sposéb dosé
przypadkowy, a nastgpnie wyniki tych analiz uogdlnia sig na caly materiat kompozytowy. W pracy nie
znalazlam jednak proby powigzania wynikéw obserwacji mikrostrukturalnych i porowatosciowych z
uzyskanymi cechami wytrzymatosciowymi. Jest to znaczace niedopatrzenie, gdyz zaleznosci tego typu
mogg istnie¢ i moglyby wzmocni¢ argumentacje naukowa rozprawy. W mojej opinii, zastosowane
zaawansowane metody badan — cho¢ niewatpliwie interesujgce i nowoczesne — nie pozwolity w obecnym
ksztalcie na pelne poszerzenie wiedzy o zachowaniu sie kompozytow, zwlaszcza w kontek$cie ich
wiasciwosci mechanicznych i trwato$ciowych.



Nasigkliwo$¢: wyniki badan nasigkliwosci (rys 4.52) doskonale oddajg zmiane w porowatosci materiatow
ze zwigkszonym udziatem CNT i podgzajg za wynikami badan wytrzymatosciowych. Warto odnies¢ je do
ohserwowanych zmian tych cech.

Wytrzymato$¢ mechaniczna: Rozdziat poswiecony analizie wytrzymato$ci mechanicznej dobrze ilustruje
wplyw dodatku nanorurek weglowych na wiasciwosci zapraw cementowych. Cennym aspektem jest
przedstawienie wynikow w réznych okresach dojrzewania prébek (2., 7. i 28. dzien), co pozwala uchwycié
zmiany w czasie oraz zréznicowang dynamike rozwoju wytrzymatosci. Dobrze, ze w pracy znalazia sig
analiza statystyczna uzyskanych wynikéw dla $ciskania i rozciagania przy zginaniu. W mojej opinii modele
regresji liniowej dla wszystkich badanych serii bylyby wystarczajgce. Pozwolitoby to nie tylko w bardzie]
przejrzysty spos6b zobrazowaé dynamike wzrostu wytrzymalosci w czasie, ale tez dodatkowo uwypuklié
réznice pomigdzy probkami kontrolnymi a modyfikowanymi. Ktéry z mechanizméw w opinii Kandydata,
dotyczacy obserwowanego spadku wytrzymalodci przy wyzszych udziatach nanorurek jest dominujgcy:
problemy dyspersji CNT, problemy z urabialnoscia, zwigkszony udziat powietrza, czy tez z inne
mechanizmy sg dominujace (np. zwigkszong kruchoscig mikrostruktury)?

Badania cech zwigzanych z trwatoscig: Na szczeg6lne uznanie zastuguje czg$é¢ rozprawy po$wigcona
badaniom trwaloéci. Kandydat nie ograniczyt sig, do standardowych badan cech fizycznych i
mechanicznych, lecz przedstawit szerokg i szczeg6lowo opisang metodyke badan trwatosciowych,
obejmujgcych m.in. starzenie w komorze klimatycznej oraz odporno$¢ na czynniki korozyjne chlorki i
karbonatyzacje. Tak kompleksowe podejécie jest niezwykle warto$ciowe i rzadko spotykane w
opracowaniach doktorskich, w ktérych kwestie trwalosci najczesciej pozostawiane sg jedynie w
perspektywie dalszych badar.

Caly ten dziat nalezy uzna¢ za wyjgtkowo wzhogacajgcy zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak i
aplikacyjnym. Stanowi on istotny atut rozprawy i pokazuje dojrzalo$¢ badawczg Kandydata oraz jego
umiejetno&é prowadzenia prac o duzym znaczeniu praktycznym.

Badania cech zwigzanych z funkcjonalnoscia: Cennym i niezwykle oryginalnym elementem rozprawy sg
badania dotyczace przewodnosci elekirycznej zapraw cementowych z CNT, prowadzone metodg
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Zrealizowanie tego typu analiz w kontekécie materiatow
budowlanych nalezy uzna¢ za ambitny | w petni uzasadniony krok, poniewaz to wiasnie aspekt
funkcjonalnosci stanowi jeden z gtéwnych celéw wspéiczesnych badar nad materiatami nowej generaciji.

Kandydat w spos6b przekonujgey pokazat, ze zastosowanie nanorurek weglowych moze nadac¢ zaprawom
cementowym wiasciwosci przewodzgce, co otwiera droge do ich wykorzystania jako materiatow
inteligentnych, zdolnych do monitorowania stanu konstrukcji. Starannie zaprezentowana metodyka oraz
przejrzysta interpretacja wynikéw zastugujg na szczegéine uznanie. Badania te nie tylko poszerzajg wiedze
o zachowaniu sie kompozytéw, lecz takze wpisujg sie w Swiatowy trend rozwijania materiatow
funkcjonalnych, stanowigc wyréznik niniejszej rozprawy. Autor interpretuje silng zalezno$¢ przewodnosci
od wilgotnosci probek i czy przewiduje mozliwe sposoby poprawy stabilnoSci przewodnosci w stanie
suchym, tak aby materiat mégt petni¢ funkcje czujnika w rzeczywistych warunkach pracy konstrukg;ji?



Po czesci opisujacej zrealizowane badania nastepuje krétki rozdziat podsumowujgcy wszystkie wyniki
badan zawierajacy tabele 4.37 pokazujgca pozytywny, negatywny lub neutrainy wplyw na materialy o
zréznicowanym udziale nanododatku i dla dwéch proporg]i sktadnikéw normowym i zmienionym.

Rozdziat 5 zawiera dyskusje dotyczgcg mozliwosci zastosowania zapraw do naprawy | monitoringu
konstrukcji betonowych,

W rozdziale Kandydat odnosi sie glownie do oceny wiasciwosci w kontekécie planowego zastosowania
jako materiatu monitorujacego jednak w przypadku cech takich jak urabialno$¢, skurcz, oraz wytrzymatoé
mechaniczna przewage majg materialy o najmniejszej zawartosci nanorurek weglowych - 0,05 wt.% jednak
wykazaly one niskg przewodnos¢ elektryczng, ktéra byta najwyzsza i najbardziej stabiina dla zawartosci
najwyzszych (zgodnie z wszelkimi oczekiwaniami) czyli 0,5 i 1,0 wt.%. Te obserwacje ograniczajg
niewatpliwie potencjal zastosowania tego materiatu jako naprawczego i rownoczes$nie monitorujgcego.
Niestety rowniez witasciwosci trwatosciowe zapraw z wysokimi dawkami nanorurek weglowych CNT nie
byly dostatecznie dobre, aby kwalifikowaé je do wykorzystania jako materiat do naprawy i ochrony
konstrukgji.

W mojej opinii w pracy brakuje wyraznie prob korelacji uzyskanych wynikéw badar, powigzania
obserwowanych cech fizycznych i mechanicznych, préby wyjasnienia obserwowanych tendencji.

Rozdziat 6, zawiera sformulowane wnioski koricowe | zaproponowane kierunki przyszitych badan, Autor w
tym rozdziale odnosi si¢ do sformutowanych czterech celéw pracy, ktére w kontekscie zaprezentowanych
wynikéw badan zostaly w petni osiggniete dla trzech pierwszych celéw jednak, jak wskazuje Autor, nie
wyodrebniono skiadu, ktéry spetnialaby wszystkie zatozone warunki zwigzane z poprawg wiasciwosci
fizycznych mechanicznych i trwalosciowych charakteryzujacego sig réwnocze$nie wysokg przewodnoscig
elektryczng.

Ocena wykorzystanej literatury:

Literatura wykorzystywana w rozprawie doktorskiej jest dobrana wiasciwie. Ponadto, jest urozmaicona
i bogata. Na podkreslenie zasluguje umiejetnosé korzystania z najnowszej literatury przedmiotu oraz liczne
odniesienia do najnowszych $wiatowych badan w tej dziedzinie. Kandydat wykorzystat 243 pozyc;e
bibliografii naukowej.

Ocena strony redakcyjnej pracy:

Rozprawa jest przygotowana z zachowaniem odpowiednich standardéw redakcyjnych. Wszystkie rysunki
sg starannie przygotowane i przedstawione w tekécie. Jezyk pracy jest spojny, pomysty sg przedstawione
przejrzyscie, a dokument fatwo sie czyta.

1)) Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdling wiedze
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport;

Autor w czesci wprowadzajacej przedstawit tho dotyczgce podziatu nanomateriatéw, w szczegélnosci
nanomateriatéw weglowych i kierunkéw ich potencjalnego zastosowania w budownictwie. Sposdb



przedstawienia tych wiadomosci i dobor cytowan i literatury $wiadczg o bardzo dobrej orientacji
Kandydata w aktualnym stanie wiedzy w tym obszarze.

W pracy wyraznie i trafnie sformutowat cztery cele badawcze dotyczace oceny wplywu dodatku
nanorurek weglowych na cechy reologiczne $wiezej mieszanki, cechy mechaniczne, fizyczne i
trwalo$ciowe zapraw cementowych oraz ustalenie mozliwo$ci pomiaru przewodnosci elektrycznej
zaprawy z dodatkiem nanorurek weglowych w réznych warunkach wilgotnosciowych ich
przydatno$¢é w monitoringu konstrukcji.

Umiejetnie zdiagnozowal problemy techniczne zwigzane 2z rozpraszaniem nanorurek w
kompozytach mineralnych i ich dyspergowaniem w wodzie zarobowej. Autor przedstawit mozliwe do
zastosowania techniki dyspersji porownujac wplyw na wiasciwosci mechaniczne érodka powierzchniowo
czynnego (SDBS) i superplastyfikatora (PS) jako substanciji utatwiajgcych dyspersje nanorurek weglowych.
Ponadto zajat sie w sposéb kompleksowy doborem czasu sonikacji dla zawiesin nanorurek w wodzie z PS
i SDBS. W tym celu zastosowat metode oceny widma absorbancji uzyskanej metodg spektroskopii UV-vis
ustalajgc na te] podstawie minimalny czas sonikacji 30 min, prezentujgc umiejetnoé¢ stosowania
zaawansowanych metod doswiadczalnych i wiedze teoretyczng w zakresie stosowania praktycznego
metody spektroskopii UV.

Whioski koricowe sg realistyczne i pokazujg swiadomoé¢ zlozonosci problemu - podkreslono, ze wplyw
CNT na zaprawy cementowe nie ma charakteru jednoznacznego ani spektakularnego, a poprawa
wybranych parametréw wymaga dalszej optymalizacji sktadu. Ponadto, Kandydat konsekwentnie zestawia
wtasne wyniki z doniesieniami literaturowymi, wskazujac zaréwno zgodnosci, jak i rozbieznosci. Swiadczy
to o znajomosci literatury przedmiotu i zdoIno$ci krytycznej analizy. Nalezy zauwazy¢, ze dyskusja wynikow
zostata osadzona zaréwno w kontekscie aplikacyjinym (naprawa i monitoring konstrukeji), jak i
teoretycznym (mikrostruktura, przewodnictwo, mechanizmy oddziatywan).

Podsumowujac: rozprawa nie ogranicza si¢ do opisu badarn eksperymentalnych, ale pokazuje
przygotowanie teoretyczne Kandydata w zakresie stosowania zaawansowanych technik
badawczych, technologii spoiw mineralnych oraz metod oceny ich wiasciwoéci co odzwierciedla
wiedze teoretyczng Kandydata z zakresu Inzynieria Ladowa i Transport.

V) Ocena wraz z uzasadnieniem kandydat ubiegajacy sie o nadanie stopnia doktora
wykazuje umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Kandydat ubiegajgcy sie o nadanie stopnia doktora wykazuje peing umiejgtnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Potwierdzajg to szeroko zakrojone badania eksperymentalne, obejmujgce
zarowno wlasciwosci podstawowe, jak i funkcjonalne zapraw cementowych z dodatkiem nanomateriatow
weglowych. Kandydat wykazat sie umiejetnoscig opracowania metodyki badan, interpretacji wynikéw i ich
odniesienia do stanu wiedzy prezentowanego w literaturze. Kandydat wykazat si¢ dojrzatoscig badawczg,
w szczegolinosci dostrzegajgc problem zwigzany z koniecznoscig wilasciwego dyspergowania nano
dodatku w wodzie i dobierajgc odpowiednie metody sonikacji, oraz dobierajgc zestaw badan zdolnoscig
formulowania wnioskéw oraz krytycznego spojrzenia na uzyskane rezultaty. Zastosowanie réznorodnych
technik i narzedzi pomiarowych od badari reologicznych 1 mikrostrukturalnych, przez testy



wytrzymato$ciowe i starzeniowe, az po zaawansowane analizy przewodnoséci, pozwolito Kandydatowi na
zdobycie bogatego doswiadczenia w pracy laboratoryjnej oraz na umiejetne taczenie metod klasycznych z
nowoczesnymi. Tak szeroki wachlarz badan znaczgco poszerzyt jego kompetencie badawcze,
wzbogacajgc warsztat naukowy oraz potwierdzajac zdolnos¢ do samodzielnego prowadzenia i
koordynowania zlozonych projektéw naukowych. Nalezy jednak zaznaczyé, ze dyskusja wynikéw, choé
poprawna i spojna, chociaz miejscami jest ograniczona i brakuje glebszej analizy poréwnawczej z innymi
wynikami z literatury oraz pogtebionych wnioskéw co do potencjalnych mechanizméw obserwowanych
zjawisk. Pomimo tego zastrzezenia, praca stanowi wartoSciowy i oryginalny wktad w rozwoj badan
nad nanokompozytami cementowymi, a prezentowane wyniki éwiadcza o samodzielnosci i
wysokich kompetencjach badawczych Kandydata.

V) Ocena wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie

problemu naukowego

Oryginalno$¢ pracy przejawia sig przede wszystkim w podjetym temacie zastosowaniu zapraw z
nanododatkiem jako materiatbw naprawczych o zdolnosci do monitorowania odksztalcen, oraz
kompleksowym podejsciu do badan wiasciwosci tego materiatu. Badania objety niezwykle szeroki zakres,
przebadano zaréwno wiasciwosci podstawowe (fizyczne i mechaniczne); mikrostrukturalne, jak i jego cechy
funkcjonalne, takie jak przewodno$¢ elektryczng. Ponadto Autor zdecydowat sie na realizacje badan
odpornosci  korozyjnej. Kandydat zaprezentowat szerokie studium oceny wiasciwosci materiatu
modyfikowanego nanododatkiem. W mojej opinii szeroki wachlarz zastosowanych badan stanowi
niewatpliwg zalete opracowania, poniewaz umozliwit Kandydatowi zapoznanie sig z metodologig i
podstawami teoretycznymi wielu metod doswiadczalnych co niewatpliwie wyréznia to opracowanie na tle
innych.

Podsumowujac, rozprawa stanowi oryginalny i wartosciowy wktad w rozwéj dyscypliny inzynieria
ladowa i transport, a zaprezentowane w niej wyniki maja znaczenie zarébwno poznawcze, jak i
praktyczne. Do najwazniejszych zalet recenzowanej rozprawy nalezg: i) wiasciwy dobér metod
badawczych i ich szczegotowy opis, szeroki wachlarz zastosowanych metod badawczych obejmujacy
badania cech fizycznych, mechanicznych, mikrostrukturalnych i trwatosciowych; ii) rzetelne opracowanie
uzyskanych wynikow iii) umiejetnosé formutowania wnioskéw naukowych.

Vi) Lista pytan

i) Jakie jest stanowisko Autora rozprawy wobec potencjalnych aspektéw zdrowotnych i
srodowiskowych zwigzanych ze stosowaniem nanododatkéw w materiatach cementowych i
czy przewiduje on kierunki badar nad bezpieczeristwem ich aplikacji w budownictwie?

ii) Czy diugotrwate oddziatywanie ultradzwigkéw prowadzgce do skrécenia nanorurek moze byé
przyczyng zachserwowanego po 30 min wzrostu absorbancji ? Mechanizm sonikacji dotyczy
rozbicia aglomeratow i tzw. efektu kawitacji (str. 21). Czy znany jest czas utrzymania trwatosci
takiego uktadu z obecnymi w zawiesinie wody pgcherzami powietrza i nanorurek weglowych?

iii) Czy Kandydat przewiduje mozliwos¢ skalowania uzyskanych rozwigzan laboratoryjnych do
poziomu pottechnicznego lub rzeczywistych konstrukcji budowlanych, a jesli tak jakie sa
kolejne kroki dziatari? jakie bariery technologiczne moga sie pojawié?

iv) Widkna stalowe sg tansze i réwniez zapewniajg poprawe wiasciwosci mechanicznych i
rownoczesnie przewodno$¢ betonu. Czy Kandydat rozwazat zastosowanie takiego



rozwigzania w celu uzyskania materiatlu samomonitorujgcego do zastosowan w konstrukcjach
budowlanych?

)] Na ile wiarygodne sg procedury badan trwatosci (karbonatyzacja, korozja chlorkowa, korozja
biologiczna), biorgc pod uwage czas ich trwania i przyjete warunki srodowiskowe, czy
pozwalajg one na wnioskowanie o rzeczywistej dtugoterminowej eksploatacji opracowanych
materiatéw?

Vi) Ostateczny wniosek i oswiadczenie podsumowujace

Praca mgr inz. Eryka Goldmanna, Autora rozprawy zatytutlowanej "Analiza mozliwosci zastosowania
funkcjonalnych nanokompozytéw cementowych jako materiatu naprawczego i samomonitorujgcego w
konstrukcjach budowlanych” przediozonej na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej spetnia
wszystkie wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z
pozniejszymi zmianami):
- jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego, jakim jest wykorzystanie funkcjonalnych
nanokompozytéw cementowych jako materialow naprawczych i samomoniturujacych;
- wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport;
- potwierdza zdolno$¢ doktoranta do prowadzenia samodzielnych badan, potwierdzong rowniez
licznymi publikacjami, w ktérych jest pierwszym Autorem.

Biorac powyzsze pod uwage, w pelni spetnia wymogi ustawy. Wnioskuje o dopuszczenie do obrony
publiczne;j.

Z szacunkiem,

Miejsce: Krakow dr hab. inz. |zabela Hager, Prof. Politechniki Krakowskiej
Data: 30.09.2025 Katedra Inzynierii Materiatéw Budowlanych

Politechnika Krakowska

Warszawska 24,

31-155 Krakow,

Polska

tel: +48 605 030 832

* wylaczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz prywatnosci osoby fizycznej na podstawie art. 5
ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publicznej (tj. Dz. U. z 2026 r. poz. 1764)
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