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Recenzja rozprawy doktorskiej

pt.: Instrumentalne metody oceny jakosci powierzchni betonu, ze szczegolnym

uwzglednieniem betonu architektonicznego

przygotowanej przez Pana mgra inz. Tomasza Benedysiuka z Politechniki Warszawskie]

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo Pana prof. dr hab. inz. Konrada Lewczuka,
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport z
Politechniki Warszawskiej, z dnia 6.11.2024 o numerze WTBD.521.DR.1445.2024, zlecajace
wykonanie opinii rozprawy doktorskiej oraz monografia rozprawy pt.: Instrumentalne metody
oceny jakosci powierzchni betonu, ze szczegolnym uwzglednieniem betonu architektonicznego

przygotowana przez Pana mgra inz. Tomasza Benedysiuka.
2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Tomasza Benedysiuka dotyczy opracowania
ilosciowej metody oceny jakosci gladkiego betonu architektonicznego z wykorzystaniem
cyfrowej rejestracji obrazu wspomaganej metodami komputerowej analizy. Podj¢ta przez
Doktoranta tematyka badawcza jest aktualna i wpisuje si¢ w zagadnienia zwigzane z
diagnostyka elementow i konstrukcji betonowych oraz z potrzeba digitalizacji proceséw

budowlanych.

Jako glowny cel swoich badan Doktorant przyjat opracowanie i wykazanie skutecznosci
metody ilosciowej oceny porowatosci i kolorystyki powierzchni gladkiego betonu
architektonicznego. Zwrocil rowniez uwage, ze jego celem jest opracowanie metody, ktora
bedzie obiektywna, powtarzalna i w sposob jednoznaczny bedzie umozliwiata oceng jakosci
powierzchni betonu. Zaproponowany kierunek badan jest ambitny z uwagi na niejednorodnos¢

betonu, ktdra zalezy nie tylko od jakos$ci poszczegdlnych sktadnikow betonu, ale réwniez od
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sposobu wbudowania, uzytego deskowania, rodzaju i sposobu nanoszenia zastosowanego
$rodka antyadhezyjnego i sposobu wykoficzenia powierzchni, o czym Doktorant doskonale
zdaje sobie sprawe. Jest to wiele czynnikow, ktdre indywidualnie i synergicznie bgdg wplywaty
na jakos$¢ finalnego produktu, szczegdlnie betonu architektonicznego. Rozprawa doktorska
stanowi kontynuacje prac eksperymentalnych rozpoczg¢tych w pracy magisterskiej, ktorej
promotorem byta Pani dr inz. Wioletta Jackiewicz-Rek. Doktorant zaproponowatl autorska
metode oceny ilo$ciowe] jakosci powierzchni betonu budujac stanowisko badawcze w oparciu
o cyfrowg rejestracje obrazu i jego analize o nazwie DARK-BOX. Podjgte badania miaty na
celu potwierdzenie postawionej przez Doktoranta tezy, ze ,,mozliwe jest opracowanie metody
Jjednoczesnego ilosciowego pomiaru porowatosci i kolorystyki gladkiego betonu
architektonicznego metodami analizy obrazu, stwarzajgc powtarzalne warunki oceny

powierzchni, pomimo niejednorodnych warunkéw badania”.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Andrzej Garbacz, a promotorem

pomocniczym dr inz. Wioletta Jackiewicz-Rek.

Manuskrypt rozprawy zawiera 186 stron tekstu z 76 rysunkami i 54 tabelami. Zacytowano
97 pozycji literaturowych zawierajacych ksigzki i artykuly powigzane z tematyka badawcza

rozprawy, akty prawne i normy.
3. Oméwienie rozprawy

Rozprawa doktorska ma charakter eksperymentalno-analityczny i sktada si¢ z 13
rozdzialdw, w tym ze wstepu przedstawiajacego uzasadnienie podj¢tej tematyki badan, cel i
teze pracy, przegladu badan literaturowych oraz rozdziatéw przedstawiajacych wyniki badan.

Prace konczy rozdziat stanowiacy podsumowanie, zestawienie literatury, tabel i rysunkow.

W pierwszej czgéci pracy, w rozdziale 1, Doktorant zamies$cil uzasadnienie podjetej
tematyki pracy i przedstawit jej tez¢ wraz z podaniem celu, o ktéorym wspomnialam powyze;.
Doktorant szczegdlnie podkreslit trudnosci z jakimi spotykaja si¢ wykonawcy i odbiorcy
elementéw wykonanych z betonu architektonicznego co do obiektywnej oceny jego jakosci.
Zwrocit rowniez uwage na brak jednoznacznych wytycznych takiej oceny, wskazujac, ze w
praktyce inzynierskiej czesto opieramy si¢ na roéznych zrédlach normowych lub opracowan
lokalnych, czego efektem sg konflikty na linii architekt-wykonawca, problemy natury
technicznej oraz wysokie koszty ewentualnych napraw betonu architektonicznego. Dlatego tez
istnieje potrzeba opracowania nowej, obiektywnej metody ilosciowej oceny jakosci betonu

architektonicznego. Taka wiedza jest niezwykle wazna w kontekscie projektowania trwatych
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konstrukcji betonowych i ich diagnostyki, co z kolei przedtuza czas eksploatacji obiektow

budowlanych.

W kolejnych rozdziatach 2-6 Doktorant przedstawit przeglad istniejgcego stanu wiedzy na
temat charakterystyki betonu architektonicznego, jego definicje i rodzaje, nastepnie omowit
istniejgce metody oceny estetyki powierzchni betonu architektonicznego w ujeciu norm
obowigzujacych w Europie i Ameryce, przedstawil ilosciowe metody oceny porowatosci i
kolorystyki powierzchni betonu. W kolejnym rozdziale Doktorant przedstawil czynniki
wplywajgce na wizualna oceng kolorystyki betonu przedstawiajac budowe ludzkiego oka,
charakterystyke Zrodet $wiatla i przestrzeni barw, oraz omdéwil sposoby obliczania réznic
koloru w dwoch przestrzeniach sSRGB i CIELAB, ktére postuzyly w czesci eksperymentalnej
do analizy wynikdw w zaproponowanej przez Doktoranta metody oceny ilosciowej jakosci
powierzchni betonu. Przeglad badan koficzy rozdziat opisujacy metody komputerowej analizy
obrazu i przetwarzania obrazow cyfrowych. Literatura jest dobrana prawidlowo, Doktorant
umiejetnie z niej skorzystal tworzac krytyczny opis istotnych kryteriéw i norm oceny jakosci
betondw architektonicznych. Jak dotad, poza przytoczong przez Doktoranta monografia Pana
K. Kuniczuka, p.t. Beton architektoniczny — wytyczne techniczne wydana przez Polski Cement
w 2011 r., nie ma w Polsce tego typu opracowan naukowych, ktére w spos6b wyczerpujgcy
opisywalyby charakterystyk¢ i sposoby oceny jakosciowej i ilosciowej betondw
architektonicznych. Z tego powodu przedstawiony przez Doktoranta przeglad badan uwazam

za bardzo warto$ciowy.

Czg$¢ eksperymentalna dysertacji obejmuje rozdziaty 7-11. W rozdziale 7 rozprawy
Doktorant przedstawil koncepcje i szczegdtowy plan badan, ktorych celem bylo znalezienie

odpowiedzi na postawione pytania:

- w jakim stopniu przebarwienia i chropowato$¢ powierzchni wptywajg na wynik pomiaru

porowatosci betonu architektonicznego,

- w jakim stopniu porowatosé i chropowato$¢ powierzchni wptywajg na wynik pomiaru

kolorystyki betonu architektonicznego,

- ktore parametry statystyczne najlepiej charakteryzujg porowatos¢ i kolorystyke

powierzchni betonu architektonicznego,

- jakie sg optymalne wartosci graniczne wybranych parametréow statystycznych dla

klasyfikacji powierzchni betonu architektonicznego?



Na podstawie postawionych pytann Doktorant sformutowat i zrealizowal ambitny plan
badawczy obejmujacy stworzenie stanowiska badawczego o nazwie wlasnej DARK-BOX do
réwnoczesnej oceny ilosciowej dwéch parametrow — porowatosei i kolorystyki powierzchni
betonu architektonicznego, ktére Doktorant wybral jako istotne kryteria oceny z
wykorzystaniem zaproponowanej metody cyfrowej analizy obrazu. Nastgpnie w kolejnym
rozdziale przedstawil wyniki badan wstepnych, ktorych celem byla weryfikacja poprawnosci
dziatania zaprojektowanego stanowiska badawczego. Zaproponowal dwa algorytmy dziatania,
pierwszy do oceny porowatosci betonu, ktéry obejmowatl wykonanie zdjecia — progowanie
lokalne — erozje (usuwanie pikseli brzegowych) — usuwanie matych obiektow — dylatacje
(ponowne dodawanie pikseli brzegowych). Kluczowe elementy tego etapu badan polegatly na
dobraniu optymalnego algorytmu binaryzacji oraz okresleniu rozmiaru elementu
strukturalnego w operacjach erozji i dylatacji i minimalnej wielkosci obiektéw usuwanych
przed dylatacja. Zaproponowat progowanie lokalne wykorzystujac 8 algorytméw do oceny
zmian jasnosci i porowato$ci powierzchni zawierajacej réwniez przebarwienia. W drugim
algorytmie stuzacym ocenie kolorystyki betonu zaproponowat algorytm korekcji kolorystyki
zdjecia, ktérego celem bylo stworzenie funkcji, ktore przeksztatcatyby zmierzone skiadowe
barwy (w przestrzeni sSRGB i CIELAB) na wartosci skorygowane, tak aby byly jak najlepie;
odpowiadaly znanym warto$ciom koloru wzornika (Datacolor Sydercheckr). Do oceny
podobienstwa kolorystycznego przyjal wazong odleglos¢ euklidesowa migdzy badang
powierzchnia, a powierzchnia odniesienia 4E. Algorytm korekcji kolorystyki zdjecia dla
zaréowno dla wzornika i testowej powierzchni betonu architektonicznego obejmowat
nastgpujace etapy: wykonanie zdjecia wzornika barw w przestrzeni SRGB - konwersje

przestrzeni barw — dopasowanie najlepszej funkcji mapujace;.

W kolejnych, whasciwych etapach badan w oparciu o zaproponowane algorytmy oceny
porowatosci i kolorystyki powierzchni betonu architektonicznego Doktorant przeprowadzit
badania modelowe na 26 powierzchniach odpowiadajacych réznym klasom chropowatosei i
porowatosci (wariantowanych liczba otworéw o $rednicach od 1 do 4 mm) oraz w dwoch
odcieniach kolorystycznych - jasno i ciemnoszarym (1 etap badan) oraz na 13 powierzchniach
odpowiadajgcych wzornikom koloréw (bialy, jasno i ciemnoszary) oraz powierzchniach
betonu architektonicznego wykonanych na bialym i szarym cemencie (2 etap badan). Efektem
prac pierwszego etapu shuizacego ocenie porowatosci powierzchni badaf byl dobor
odpowiednich warunkéw prowadzenia pomiaru (w tym ogniskowej obiektywu) oraz dobor

wlasciwego algorytmu progowania lokalnego umozliwiajagcego prawidiowa detekcje



wszystkich otworéw w prébce — algorytm Sauvola. W etapie tym Doktorant zaproponowat
rowniez przyjecie dwoch parametrow statystycznych do opisu powierzchni: pierwszy,
opisujacy udzial procentowy porow na calej powierzchni wyrazony za pomoca $redniej lub
mediany i drugi, opisujacy zmienno$¢ udziatu porow opisany odchyleniem standardowym lub
wspotczynnikiem zmiennosci. Ponadto Doktorant okreslit, ze ocenie moze byé poddana
powierzchnia betonu o chropowatosci w klasie 1 (gladka) lub 2, odpowiadajacej maksymalnej
chropowatosci papieru $ciernego P120. Doktorant podsumowal, ze parametrami w sposob
najbardziej czytelny opisujacymi porowato$é powierzchni to mediana rozktadu porowatosci
oraz udzial procentowy powierzchni poréw dla pojedynczego punktu pomiarowego o
najwyzszej porowatosci. W drugim etapie badan walidacyjnych stuzacych ilosciowej ocenie
kolorystyki powierzchni betonu ocenie poddano wptyw porowatosci i chropowatosci na
zmiany kolorystyki powierzchni betonu. Efektem tego etapu bylo wytypowanie najlepszego
algorytmu korekcji kolorystyki otrzymanych zdje¢, wytypowano kalibracje mapujacg stopnia
trzeciego oraz miar¢ podobienstwa kolorystycznego w przestrzeni barw CIELAB. Ostatecznie
Doktorant podsumowal, ze parametrami w sposob najbardziej czytelny opisujgcymi
kolorystyke powierzchni to réznica AE(LAB) miedzy dominujgcym kolorem badanej
powierzchni obliczonym na podstawie mediany wynikéw pomiaréw a przyjetym wzorcem,
oraz roznica AE(LAB) mi¢dzy dominujgcym kolorem badanej powierzchni a kolorem
najwigkszego przebarwienia. Rezultaty prac badan modelowych Doktorant potwierdzit w
badaniach terenowych na 10 wytypowanych powierzchniach betonu architektonicznego.
Efektem obu etapéw bylo opracowanie algorytmow postepowania w ilo$ciowej ocenie
porowatosci i kolorystyki powierzchni betonu z wykorzystaniem cyfrowej rejestracji obrazu i
stworzonego urzadzenia DARK-BOX. Istotnym rezultatem badan sa zaproponowane przez
Doktoranta klasy iloSciowej oceny porowatosci i kolorystyki powierzchni betonu
architektonicznego, ktére zawierajg graniczne wartosci parametréw w danej klasie i moga

stanowi¢ narzedzie obiektywnej oceny obu parametréw w praktyce inzynierskiej.
Rozprawe konczy podsumowanie wynikdw pracy i prognoza dalszych badan.
4. Ocena pracy i uwagi szczegélowe

Oceniana rozprawa doktorska Pana mgra inz. Tomasza Benedysiuka ma dobre podstawy
naukowe 1 spodziewane mozliwoséci aplikacyjne w diagnostyce powierzchni betonu
architektonicznego. Stanowi samodzielne rozwigzanie problemu badawczego pod kierunkiem

Promotora i Promotora pomocniczego, przedstawiajgce istotne dla rozwoju inzynierii ladowej



wyniki badan. Problematyka pracy dotyczy ilosciowej oceny porowatosci i kolorystyki
powierzchni betonu architektonicznego z wykorzystaniem zaprojektowanego i wykonanego
przez Doktoranta stanowiska badawczego. W przedstawionym programie badan Doktorant
udowodnit postawiong teze pracy uzyskujac oryginalne wyniki, z ktérych za najwazniejsze
uwazam:

- zaprojektowanie i zbudowanie przenosnego stanowiska badawczego DARK-BOX
umozliwiajacego wykonywanie cyfrowych obrazow powierzchni betonu w jednorodnych
warunkach otoczenia, ktére umozliwia badanie jakosci betonu na placu budowy i stanowi
alternatywne rozwiazanie dla profilometréw optycznych, czy skaneréw wyposazonych w
kamery 3D,

- opracowanie algorytmu postepowania podczas ilosciowej oceny porowatosci i kolorystyki
powierzchni betonu architektonicznego, ktéry umozliwia uzyskanie obiektywnych i
powtarzalnych wynikéw badan, co zostalo potwierdzone przez Doktoranta terenowymi
badaniami walidacyjnymi na 10 réznych powierzchniach betonowych,

- podanie kryteridéw oceny porowatosci i kolorystyki betonu architektonicznego, ktore sg
obiektywne w interpretacji i moga postuzy¢ w praktyce inzynierskiej w diagnostyce jakosci
powierzchni betonu. O ile ilosciowa ocena powierzchni betonu moze byé wykonana innymi
metodami, o tyle zaproponowany w dysertacji réwnoczesny sposob ilosciowej oceny

porowatosci i kolorystyki jest oryginalnym rozwigzaniem Doktoranta.

Doktorant nie unikngl jednak pewnych bledow i uchybiefi, a niektoére zagadnienia
wymagaja dodatkowego wyjasnienia. Przedstawione ponizej uwagi majg charakter dyskusyjny

i nie wplywajg na wysoka ocen¢ merytoryczng pracy:

- tytul rozprawy jest bardzo ogolny i wskazuje na zastosowanie réznych metod
instrumentalnych w ocenie jakos$ci betonu, w tym betonu architektonicznego. Nie odnosi si¢
do zaproponowanej cyfrowej metody analizy obrazu oraz ilosciowej oceny porowatosci i
kolorystyki betonu, co przeciez stanowi gléwny cel pracy. Po tytule spodziewalam sig
zastosowania roéznych metod instrumentalnych, migdzy innymi kolorymetrii, czy metod

spektrofotometrycznych, o ktorych zreszta Doktorant wspomina w czgsci teoretycznej

rozprawy,

- opis stanowiska badawczego DARK-BOX. Doktorant zastosowal 2 rodzaje potozenia
lamp boczne do oceny porowatosci i gome do oceny kolorystyki. Czy Doktorant badal inne

potozenia (inny kat padania $wiatla) lamp bocznych do oceny porowatosci betonu? W



urzgdzeniu Doktorant zastosowal diody LED, ktére moga charakteryzowaé si¢ rdéznym
odcieniem barwy (zimna, neutralna i ciepta), co zmienia charakterystyke widma takiego zrodla
swiatla. Jakiego typu diody zostaly zastosowane w urzadzeniu DARK-BOX i czy rodzaj

$wiatla moze wptywac na procedure badawczg zaproponowang przez Doktoranta,

- czy algorytm postgpowania zaproponowany przez Doktoranta w ocenie ilosciowej
porowatosci i kolorystyki powierzchni betonu moze by¢ réwniez wykorzystany dla

kolorowych betonéw architektonicznych.
Uwagi edytorskie:
- str. 40 — brak opisu w tekscie rysunku 3.3, ktory jest autorskim rysunkiem Doktoranta,
- str. 73 1 74 — brak pelnej legendy dla wzoréw 5.1, 5.215.4,
- str. 89 — numery rysunkéw nie odpowiadajg numeracji danego rozdziatu,
- str. 119, 121 — brak w tabeli 9.8 wynikéw dla serii 17 1 20,
- niejednorodny sposob cytowania literatury.
5. Whniosek koncowy

Przedtozona rozprawa doktorska $wiadczy o posiadaniu przez Doktoranta ogélnej wiedzy
teoretycznej w dyscyplinie inzynieria ladowa, geodezja i transport oraz umiej¢tnosci
przygotowania planu i zrealizowania szeroko zakrojonych badan w stosunku do potrzeb rynku
materialow budowlanych. Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia
eksperymentu oraz analizy wynikdw badan obejmujacych zaréwno zagadnienia inzynierskie z
zakresu technologii betonu, jak i zagadnienia dodatkowe z obszarow optyki oraz cyfrowej i
komputerowej analizy obrazu. Rezultatem rozprawy jest opracowana autorska metoda
ilosciowej oceny porowatosci i kolorystyki powierzchni betonu architektonicznego oraz
zaproponowanie procedur badawczych i iloSciowych kryteriéw oceny jakosci betonu, co z

pewnoscig stanowi nowg wiedze i moze znalez¢ zastosowanie w diagnostyce budynkow.

Oceniajgc pozytywnie cato$¢ dotychczasowych dokonan Pana mgr. inz. Tomasza

Benedysiuka wnosze o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony.
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