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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Benedysiuka pt.:

»Instrumentalne metody oceny jakoSci napowietrzenia betonu, ze szczegolnym

uwzglednieniem betonu architektonicznego”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej podjeta na posiedzeniu w dniu
5 listopada 2024 r., na zlecenie Przewodniczacego Rady prof. dr hab. inz. Konrada

Lewczuka pismem z dnia 06.11.2024 r.

2. Ogoélna charakterystyka pracy

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Benedysiuka pt.:
»Instrumentalne  metody  oceny Jakosci  napowietrzenia  betonu, ze szczegolnym
uwzglednieniem betonu architekionicznego “, ktérej promotorem gtéwnym jest prof. dr hab.
inz. Andrzej Garbacz, natomiast promotorem pomocniczym jest dr inz. Wioletta Jackiewicz-
Rek.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska ma charakter pracy badawczej i liczy 186 stron.
Uktad pracy jest poprawny. Rozprawa zostata podzielona na 13 rozdziatéw, w tym spis
literatury oraz spis tabel i rysunkow. Wykaz literatury obejmuje 97 pozycji, z czego
zdecydowana wiekszo$¢ dotyczy ostatnich 15 lat. Praca zawiera streszczenie w Jjezyku polskim

1



1 angielskim.
Rozprawa ma charakter cksperymentalny. Skfada si¢ z dwoch zasadniczych czesci:
- teoretycznej, dotyczacej rozpatrywanej problematyki,
- praktycznej, dotyczacej badan wilasnych,
poprzedzonych wprowadzeniem, stanowigcym 1 rozdziat pracy, w ktérym scharakteryzowano

cel i zakres pracy oraz postawiono tez¢ rozprawy.

Pierwsza zasadnicza Czgs¢ pracy, teoretyczna, dotyczy analizy stanu wiedzy na temat
betonu architektonicznego. W rozdziale 2 scharakteryzowano beton architektoniczny,
m.in. ze wzgledu na material, miejsce wbudowania, dopuszczalnoscei krycia, specjalne
wymagania dotyczace powierzchni i Jej obrobki. W kolejnym etapie analizowano cechy
powierzchni tego rodzaju betonu, ktére sg istotne w odbiorze wizualnym wraz ze
stosowanymi miarami do ich oceny. Jako cechy przyjeto: porowatosé, zarysowania,
fakture, plaskos$é i kolorystyke. W ostatnim podrozdziale rozdzialu 2 analizowano
wynikowe wilasciwosci betonu architektonicznego w zaleznosci od rodzaju koricowej

obrobki powierzchni, ksztattu uzytego deskowania oraz ze wzgledu na przyjety skiad.

Trzeci rozdzial rozprawy Zwigzany jest z problematyka oceny powierzchni betonu
architektonicznego w  ujeciu normowym. Poddano analizie nastepujace cechy
analizowanego betonu, ktére sg najczesciej brane pod uwage w analizie ilo§ciowej, lub
Jakosciowej: liczba oraz wielko$é poréw powierzchniowych, faktura i plaskosé
powierzchni, dlugosé i szeroko$é rys, réznice w Kolorystyce na powierzchni betonu, inne
wady powierzchni. Poruszono zagadnienie powierzchni odniesienia — elementu
referencyjnego — jako wyznaczmk docelowej jakosci betonu referencyjnego,
architektonicznego. W dalszej czesci rozdziatu poréwnano kryteria oceny porowatosci
powierzchni, jej plaskosci, zarysowan, roznic kolorystycznych, faktury i ogélnego
wygladu powierzchni. Rozdziat koniczy podsumowanie wynikéw analizy poréwnawczej.

Rozdziat 4 dotyczy poréwnania metod oceny porowatosci i kolorystyki powierzchni
betonu ze wzgledu na ich zalety, ograniczenia oraz przydatnosé dla oceny estetyki
powierzchni betonowych.

Rozdziat 5 zwigzany jest z charakterystykg czynnikow wplywajacych na wizualng
oceng kolorystyki betonu, ze wzgledu na budowe ludzkiego oka, przestrzen barw i metody
obliczania r6znicy kolorystycznej.

W rozdziale 6 poddano analizie metody komputerowe analizy i przetwarzania obrazéw

cyfrowych w aspekcie doktadnosci uzyskiwanych wynikéw pomiaru.
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Kolejne rozdzialy (od 7 do 12) zawierajg opis badan wiasnych.

W Rozdziale 7 scharakteryzowano plan badan majacych na celu dowieéé stusznosci
nakreslonej w pracy tezy, poprzez uzyskanie odpowiedzi na pytania: w jakim stopniu
przebarwienia, chropowato$é i porowatos¢ wzajemnie wplywaja na wynik uzyskiwanego
pomiaru danego parametru, tj. przebarwienia na porowato$¢ a porowatos¢ na kolorystyke?
Ktére parametry statystyczne najlepiej charakteryzuja porowatos¢ i kolorystyke powierzchni
betonu architektonicznego? Jakie s3 optymalne wartosci graniczne tychze parametréw?
Uzyskanie odpowiedzi na tak postawione pytania wymagato tworczego podejscia Autora.
Okreslono szczegétowy plan badan i kryteria oceny wynikéw pomiaru.

Rozdziat 8 dotyczy zastosowanych w pracy metod, technik pomiaru oraz ich analizy
1przetwarzania. Autor bazujac na do$wiadczeniach nabytych podczas swej pracy
magisterskiej podjat sic konstrukcji urzadzenia badawczego, umozliwiajgcego analize
fotografii powierzchni betonu, wykonanych w statych warunkach oswietleniowych, tak by
zapewni¢ niezalezno$¢ pomiaru od o$wietlenia zewngtrznego. Uzyskane zdjecia poddawano
w dalszych etapach badan analizie i przetwarzaniu obrazu, za pomoca oprogramowania,
powszechnie wykorzystywanego w tym celu. W dalszej czesci rozdziatu 8 przedstawiono
metodyke oceny porowatosci powierzchni, w ktérym przyblizono algorytm i ocen¢ pomiaru
porowatosci 1 kolorystyki powierzchni. Rozdzial ten koriczy opis testow probnych autorskiego
urzgdzenia pomiarowego.

Rozdzial 9 przedstawia badania modelowe, ktére dotycza badania porowatosci
zwigzanego z wyborem ogniskowej i algorytmu progowania lokalnego, doktadnoscia
1 precyzja pomiaru porowatogci, wplywu przebarwien na wynik pomiaru porowatosci i wplyw
chropowatosci na wynik pomiaru. Dalsza czg$¢ rozdziatu 9 dotyczy metodyki badania
kolorystyki powierzchni betonu. Gléwnym celem badan modelowych kolorystyki byto
wylonienie najlepszego algorytmu korekeji kolorystyki otrzymanych zdje¢. W kolejnym
podrozdziale opisano analize wptywu porowatosci na wynik pomiaru kolorystyki. Weryfikacje
przedstawiono dla wszystkich wariantow algorytmu kalibrowanego. Kolejny podrozdziat
dotyczy badari modelowych wplywu chropowatosci na wynik pomiaru kolorystyki.

Rozdzial 10 zwigzany jest z opisem i analizg wynikow badan walidacyjnych porowatosci
i kolorystyki powierzchni betonu, przeprowadzonych na dwéch gmachach uzytecznosci
publiczne;j.

Rozdzial 11 charakteryzuje wynikows, autorska procedure badawczg oceny porowatosci
i kolorystyki betonu architektonicznego wraz ze wskazaniem kryteriéw ich oceny.

Zaproponowane przez Autora kryteria oceny zawierajg klasy porowatosci i kolorystyki oraz
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odpowiadajace im graniczne maksymalne wartosci.

W rozdziale 12 zestawiono najistotniejsze wnioski rozprawy doktorskie;j.

3. Ocena rozprawy

Jakos¢ betonu po wbudowaniu powinna by¢ jak najlepsza, by jego parametry mechaniczne
oraz trwalos¢ odpowiadaly projektowanym zalozeniom. W przypadku betonu
architektonicznego obowigzuja dodatkowe wymagania, zwlaszcza wzgledem jego jakosci
powierzchni. Jako$¢ powierzchni betonu architektonicznego oceniana jest poprzez statogé
kolorystyczng zatozonej barwy oraz dopuszczalng zawarto$é i wymiary poréw powietrznych
na jego powierzchni. Obecnie brakuje obiektywnych metod oceny jakosci betonu
architektonicznego, z uwagi, iz nawet normatywne nie wskazujg jednoznacznych granicznych
zarowno do porowatosci jak i kolorystyki jego powierzchni. Brakuje metody oceny jakosci
powierzchni betonu niezaleznej od obserwatora, szczegolnie w kwestii jego kolorystyki. Z tego
powodu trudno jest jednoznacznie okresli¢ wymagania wzgledem betonu architektonicznego

w specyfikacji technicznej i je skutecznie egzekwowaé po wykonaniu.

Nalezy zwrécié uwage, iz wykonanie elementu betonowego o wigkszych wymiarach,
o zatozonej barwie, réwnomiernej i dopuszczalnej porowatosci jest w przypadku betonu
architektonicznego duzym wyzwaniem. W zwiazku z tym, pojawiajg si¢ niejednorodnosci na
powierzchni betonu, ktére nalezy ujaé miarg, by obiektywnie moc ocenié koncowa jakosé
betonu architektonicznego, w stosunku do projektowanej. Takie podejécie pozwala na
weryfikacje jakosci betonu przez inwestora wzgledem wykonawcy. Brak obiektywnych
i statych kryteriow oceny jakosci betonu powoduje pojawianie si¢ szeregu nieporozumien
migdzy wymienionymi stronami procesu budowlanego. Dlatego tez, problematyka poruszona

w rozprawie doktorskiej jest aktualna i stuszna.

Doktorant wykazat si¢ dobrym opanowaniem wiedzy teoretycznej z zakresu tematyki
rozprawy doktorskiej. Dobor zrédet uwazam za shuszny i wystarczaj acy. Przyjeta przez Autora
koncepcje rozwigzania analizowanego problemu uwazam za oryginalng i ciekawg. Praca
doktorska przedstawita syntetyczng i przejrzysta analize bardzo zréznicowanych informacji w
zakresie obowigzujacych wytycznych, wzgledem oceny jakosci powierzchni betonu
architektonicznego, jak i sposobu analizy oraz wspélczesnego przetwarzania jej fotografii.

Przyjety cel i zakres badan wlasnych obejmowat opracowanie i wykazanie skutecznosci

metody iloSciowej oceny porowatosci i kolorystyki powierzchni gladkiego betonu

4



architektonicznego, niezaleznej od warunkow prowadzenia pomiaru, powtarzalnej, a przede
wszystkim pozwalajgcej na jednoznaczng analize porowatosci i kolorystyki powierzchni
betondw architektonicznych. Za cel pracy obrano odpowiedZ na nastepujace pytanie: w jakim
stopniu cechy powierzchni, szczegélnie chropowatosé, wplywajg na wynik pomiaru
kolorystyki i porowato$ci betonu architektonicznego oraz ktore parametry statystyczne
najlepiej charakteryzuja porowatos¢ i kolorystyke tegoz betonu? Zatozeniem pracy doktorskiej
byto takze ustalenie warto$ci granicznych dla przyjetych parametrow statystycznych celem
przyporzadkowania wynikéw pomiaru porowatos$ci i kolorystyki betonu architektonicznego
dla poszczeg6lnych klas.

W rozprawie doktorskiej postawiono nastgpujacy teze: ,,Mozliwe jest opracowanie metody
Jednoczesnego iloSciowego pomiaru porowatosci i kolorystyki gladkiego betonu
architektonicznego metodami analizy obrazu, stwarzajgc powtarzalne warunki oceny

powierzchni, pomimo niejednorodnych warunkéw badania”.

Weryfikacja stusznosci tak postawionej tezy wymagata zaplanowania przez Autora badan
doswiadczalnych. W do$wiadczalnej cze$cei pracy Autor wykonat obszerny program badawczy
dzielgc zadanie na logicznie wyodrebnione etapy, co w efekcie doprowadzito do rozwigzania

postawionego problemu badawczego.

Analizowany w tej cze$ci pracy problem naukowy, jakiego podjal rozwigzaé sie
w rozprawie doktorskiej Pan mgr inz. Tomasz Benedysiuk, dotyczy stusznosci obecnie
obowigzujacych, szczegoélnie znormalizowanych metod oceny jakosci powierzchni betonu
architektonicznego, a takze metod analizy i przetwarzania obrazu przy wykorzystaniu

odpowiedniego do tego oprogramowania komputerowego.

Doktorant opracowal obszerny program badan eksperymentalnych o charakterze
sekwencyjnym obejmujacym kilka etapow. W pierwszym etapie w czesci praktycznej pracy
Doktorant scharakteryzowal Autorskie rozwigzanie urzadzenia badawczego, shuzace do
wykonywania w sposéb niezalezny od otoczenia fotografii powierzchni betonu
architektonicznego. Urzadzenie badawcze zaprojektowane przez Doktoranta charakteryzuje
mobilno$¢ oraz powtarzalno$¢ wykonywania pomiaréw parametréw zwigzanych z ocena
jakosci powierzchni betonu w zakresie barwy i porowatosci oraz innych wizualnych zaktécen
jednorodnosci powierzchni. Otrzymane zdjecia powierzchni zostaly w dalszym w etapie
poddane analizie i przetwarzaniu obrazu, z wykorzystaniem stosownego oprogramowania

komputerowego.

Doktorant wykazatl si¢ dobra znajomo$cia rozwazanego w pracy doktorskiej problemu
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badawczego, zardwno w zakresie aktualnych wytycznych wzgledem oceny jakosci

powierzchni betonu architektonicznego, jak i wspotczesnych metod analizy i przetwarzania

obrazu.

Na zakoficzenie nalezy podkresli¢, iz dane literaturowe oraz wyniki wlasne analizowane

w rozprawie doktorskiej, zostaly przedstawione w sposob syntetyczny, uporzadkowany

i przejrzysty, co sprzyja ich analizie porownawczej. Na uwage zashuguje tez opracowanie

graficzne pracy doktorskiej.

Uwagi szczegolowe:

Niniejsza prace doktorskg oceniam bardzo dobrze. Niemniej jednak, podczas analizy jej

tresci nasunely mi si¢ nastgpujace spostrzezenia:

1.

We wnioskach rozprawy doktorskiej stwierdza sig, iz chropowato$¢ powierzchni ma
istotny wptyw na wynik oceny porowato$ci oraz jej kolorystyki. Autor wskazuje istotne
ograniczenia klasyfikacji porowatosci i kolorystyki, zalezne od chropowatosci,
poréwnywanej do chropowatosci papieru $ciernego o danej gramaturze. W kolejnych
wnioskach Autor stwierdza, iz ,,chropowato$¢ powierzchni moze mie¢ wplyw na wynik
oceny kolorystyki”. Podobny wniosek wskazano w zakresie wplywu chropowatosci na
wynik oceny porowatosci betonu. Autor ogranicza rzetelno$¢ wyniku pomiaru
porowato$ci i kolorystyki wzgledem stopnia chropowatosci betonu. Kryteria oceny
porowatosci i kolorystyki powierzchni betonu (tablice 11.1 i 11.2) dedykowane sg dla
powierzchni o ograniczonej, maksymalnie dopuszczonej (na podstawie dokonanych
przez Autora wynikéw pomiaréw) chropowato$ci betonu, tj. chropowatosci papieru
$ciernego P120. Chcialabym zapyta¢ czy mozna wskaza¢ inne wytyczne ograniczenia

chropowatosci betonu, by jego gtadko$¢ uja¢ zaréwno jakosciowo i ilosciowo?

Autor na podstawie przeprowadzonej analizy porowatosci powierzchni betonu (str. 125
pracy doktorskiej, w ostatnim akapicie podrozdziatu 9.1.5), stwierdza, ze parametry
ktére w sposob najbardziej czytelny opisuja porowato$¢ powierzchni to mediana
rozktadu porowatoéci oraz procentowy udziat powierzchni poréw dla fragmentu danej
powierzchni o najwyzszej porowatosci. W konsekwencji, wyniki pomiaréw porowatosci
powierzchni betonu przyporzadkowuje tym wielko$ciom, ale z pominigciem
dopuszczalnej wielkosci poréw. Wiadomym jest, iz tozsama procentowa zawartos¢

poréw moze odpowiadaé zaréwno mniejszym porom, jak i wigkszym. Wytyczne
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normowe niejednokrotnie wskazuja takze na ograniczenie wielkosci poréw, jak o tym
wspomina Autor w pracy doktorskiej (tablica 3.3, str. 42). Czy zdaniem Autora, klasy
porowatoéci powierzchni betonu nie powinny ujmowaé takze tego parametru? Czy
analiza i przetwarzanie fotografii powierzchni betonu metodyka zaproponowang w pracy

pozwala takze na oceng $rednic porow?

3. Autor we wnioskach pracy doktorskiej na postawie wynikow pomiaru kolorystyki
stwierdza, iz porowato$é moze mie¢ wplyw na wynik przyporzadkowania powierzchni
betonu do danej klasy. Zrozumiate jest, ze trudno jest powigza¢ wyniki dwoch
parametréw, jak porowato$é i kolorystyka powierzchni betonu. Oznaczanie wartosci
wymienionych parametrow jest od siebie zalezne. Czy zatem wynik oznaczania klasy
kolorystyki powierzchni betonu mozna ograniczy¢ dla danego udzialu poréow

o dopuszczalnej wielkosci?

4. Autor wnioskuje, iz parametry, ktore najlepiej opisuja kolorystyke danej powierzchni to
roznica AE(Lab) miedzy dominujgcym kolorem danej powierzchni obliczonym na
podstawie mediany wynikéw pomiaréw a przyjetym wzorcem oraz roznica AE(Lab)
miedzy dominujgcym kolorem badanej powierzchni a kolorem najwigkszego
przebarwienia. Zdaniem recenzenta, nalezy w tym miejscu jeszcze raz doprecyzowa,

co rozumie sie przez wzorzec kolorystyczny dla wynikow pomiaru.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Autor sformulowal oryginalny problem naukowy, do ktérego rozwigzania
zaproponowal ciekawy program badafi. Ocena jakosci wykonania betonu
architektonicznego pod wzgledem wygladu powierzchni, w dotychczasowym ujeciu
budzila ryzyko braku obiektywno$ci w ocenie, zaréwno przez wykonawce betonu, jak
i inwestora. Zaproponowana przez Doktoranta w sposob obiektywny ocena jakosci
powierzchni betonu architektonicznego wraz z zaproponowanymi kryteriami, stanowia
istotny wktad w rozw6j metodyki pomiarowej w tym zakresie. Nalezy tez podkresli¢, iz
Autor wykazal si¢ oryginalnym i twérczym podejéciem do zaprojektowania mobilnego
urzadzenia pomiarowego, umozliwiajgcego analiz¢ powierzchni betonu, szczegolnie
architektonicznego. Prowadzenie i analiza pomiaru porowatosci i kolorystyki wymagaja

doktadnosci i precyzji, ale maja tez ograniczenia, gtéwnie zwigzane z chropowatoscia
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i ksztaltem powierzchni, co stusznie podkresla Autor. Rezultaty badan przedstawione
w rozprawie doktorskiej stanowig istotny i oryginalny wklad w poszerzenie wiedzy
z zakresu instrumentalnych metod oceny analizy jako$ci powierzchni betonu, nie tylko
architektonicznego.

Pan mgr inz. Tomasz Benedysiuk wykazal si¢ oryginalnym podejSciem do
rozwigzania postawionych zadan badawczych oraz umiej¢tnoscia ich realizacji
z wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych. Sposob rozwigzania problemu
badawczego, swiadczy o dobrej znajomosci wiedzy teoretycznej z zakresu problematyki
dotyczacej tematu rozprawy, umiejetnosci planowania eksperymentu 1 prowadzenia
skomplikowanych analiz z wykorzystaniem nowoczesnego sprzgtu, oprogramowania,
analizowania wynikéw i wyciggania wlasciwych wnioskéw. Biorac pod uwage wszystkie
aspekty oceny rozprawy doktorskiej iuzyskane wyniki analiz stwierdzam, ze Doktorant
przedstawil oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Teza postawiona przez Autora
zostata udowodniona.

Majac powyzsze na uwadze stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz.
Tomasza Benedysiuka spelnia warunki okre$lone w Ustawie "Prawo o szkolnictwie
wyzszym inauce" z dnia 20 lipca 2018 roku (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z p6Zn. zm.).
Stawiam wniosek o przyjecie rozprawy pt. ,, Instrumentalne metody oceny jakosci
powierzchni  betonu, ze szczegdlnym uwzglednieniem betonu architektonicznego”
i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej.



