wptyneto dnia:
pata ... 2004 -0k- 1.7

Prof. dr hab. inz. Jacek Gotaszewski 11.04.2024
Politechnika Slgska

Wydziat Budownictwa

Katedra Proceséw Budowlanych i Fizyki Budowli

Ul. Akademicka 5

44-100 Gliwice

Opinia o rozprawie doktorskiej mgr inz. Henryka Kowalczyka
pt.: Ocena parametrow struktury porow powietrznych w betonie z
wykorzystaniem analizy obrazu 2D

1. Wprowadzenie

Opinia zostata opracowana zgodnie z uchwatg nr 6/2024 Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach z dnia 6 marca 2024, na
podstawie umowy nr UM/2024/03/0079 z dnia 18 marca 2024 r.

Przedmiotem opinii jest rozprawa doktorska mgr inz. Henryka Kowalczyka pt.: ,Ocena
parametrow struktury poréw powietrznych w betonie z wykorzystaniem analizy obrazu 2D".
Jej promotorem jest prof. dr hab. inz. Jerzy Wawrzericzyk, specjalista w zakresie technologii
betonu, a zwtaszcza problematyki jego mrozoodpornosci. Promotorem pomocniczym pracy
jest dr inz. Agnieszka Molendowska.

2. Charakterystyka rozprawy

Jednym z najwazniejszych problemoéw wspétczesnej technologii betonu jest ksztattowanie
jego trwatosci w warunkach szkodliwego oddziatywania $rodowiska, w tym szczegdlnie w
warunkach agresywnego oddziatywania cyklicznego zamrazania/odmrazania. Podstawowym
sposobem uzyskania mrozoodpornego betonu jest kontrolowana modyfikacja jego struktury
poprzez wprowadzenie do niej poréw powietrznych w odpowiedniej ilodci i o odpowiednim
ksztatcie, rozmiarze i rozmieszczeniu. Napowietrzenie betonu uzyskuje sie stosujac domieszke
napowictrzajgcq jako sktadnik mieszanki betonowej. Wymagania dotyczgce catkowitej
zawartosci powietrza oraz zawartosci mikroporow i ich rozmieszczania, zawarte s3 w normie
PN-EN 206 ,Beton — Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgodnos$¢” oraz w innych bardziej
szczegbtowych dokumentach np. Ogolnych Specyfikacjach Technicznych (OST) opracowanych
przez GDDKiA. Prawidtowo napowietrzony beton powinien charakteryzowaé sie
nastepujacymi parametrami: catkowitg zawartoscia powietrza A co najmniej 4% (ale nie
wiekszg niz 7%), zawartoscig mikroporow Asgo (0 $rednicy < 0,300 mm) co najmniej 1,5% i
wskaznikiem rozmieszczenia porow L mniejszym niz 0,200 lub 0,250 mm. Spos6b pomiaru
charakterystyki poréow powietrznych w napowietrzonym betonie tzw. metodg trawersowg
okresla norma PN-EN 480-11 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Metody badan.
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Oznaczenie charakterystyki poréw powietrznych w stwardniatym betonie. Wiarygodny pomiar
charakterystyki poréw powietrznych w betonie jest wiec kluczowy dla oceny jego odpornosci
na dziatanie mrozu. Warto zauwazy¢, ze parametry charakterystyki poréw powietrznych w
stwardniatym betonie ktdre powinny zapewnia¢ uzyskanie mrozoodpornej struktury ustalone
zostaty na podstawie modelu Powersa, ale kwestia ich znaczenia i wielkosci jest nadal
przedmiotem intensywnej dyskusji. Charakterystyka poréw powietrznych nie okresla bowiem
wprost odpornosci mrozowej betonu, a wyniki licznych prac badawczych wigzacych parametry
poréw powietrznych z mrozoodpornoscig betonu pozostajg bardzo niejednoznaczne. Bardzo
wazng, aczkolwiek nie zawsze dostrzegang kwestig pozostaje rowniez kwestia metodyki
wyznaczania parametréw charakteryzujgcych strukture porow. Powszechnie stosowana
metoda trawersowa jest pracochtonna, a przy tym problematyczna ze wzgledu na samg
zasade pomiaru (wzdtuz linii trawersowych na powierzchni zgtadu) oraz powtarzalnosc i
odtwarzalnos¢ pomiarow. Jest ona wrazliwa na sposéb przygotowania probek, parametry
pomiaru i uzalezniona od subiektywnej oceny operatora i jego doswiadczenia. Wg Doktoranta
czesc tych niedogodnosci mozna zniwelowac stosujgc metode analizy catej powierzchni zgtadu
oraz automatyzacje analizy obrazu. Rozprawa w ogélnosci dotyczy weryfikacji i optymalizacji
metodyki pomiaru parametrow struktury poréow powietrznych w betonie, w szczegdlnosci
zajmujac sie metodg powierzchniowg 2D z automatyczng analizg obrazu. Przedmiot ocenianej
rozprawy doktorskiej jest aktualny i wainy z punktu widzenia wspobiczesnej technologii
betonu. Uwazam podjecie tego tematu za zasadne ze wzgledow poznawczych a zawlaszcza ze
wzgledow praktycznych.

Tytut rozprawy mozna uznac jako adekwatny do jej tresci. Rozprawa ma generalnie charakter
doswiadczalny, a jej uktad jest w zasadzie typowy dla prac o takim charakterze. Sktada sie ona
z dwoch czesci. Pierwsza z nich zawiera krytyczny przeglad literatury w zakresie istoty, metod
i zasad okreslania charakterystyki struktury poréw powietrznych (metody 1D, 2D, 3D),
procedur i technik stosowanych przy wyznaczaniu parametréw struktury poréw, tworzenia
cyfrowych modeli betonu oraz wykorzystania sztucznej inteligencji w badaniach betonu.
Druga czes¢ zawiera badania i analizy wiasne w zakresie zastosowania metody 2D do pomiaru
parametrow struktury poréw powietrznych, w tym poréwnania jej zgodnosci z metodg 1D.
Rozprawa jest zakoriczona podsumowaniem i wnioskami oraz kierunkami dalszych badan.
Uzupetnia jg wykaz cytowanej literatury oraz zatacznik, w ktérym przedstawiono wybrane
wyniki badar i analiz. W pracy nie zamieszczono streszczen w jezyku polskim i angielskim.
Rozprawa liczy 143 strony, w tym 128 stron tekstu podstawowego.

Czes¢ | pracy pt. ,Wprowadzenie” dotyczy analizy literatury w zakresie objetym tematyka
pracy i sktada sie z 5 rozdziatéw. We wstepie (rozdziat 1, 3 strony) Doktorant przedstawit
podstawowe informacje o znaczeniu napowietrzenia dla ksztaftowania mrozoodpornosci oraz
scharakteryzowat uktad pracy. Nie przedstawit natomiast genezy podjecia tematu pracy, jej
znaczenia oraz jej celu. W rozdziale 2 (17 stron), zatytutowanym ,Metodyka badan posrednich
mrozoodpornosci” Doktorant najpierw ogélnie przedstawit charakterystyke mechanizmow
zniszczenia mrozowego betonu. Nastepnie omoéwit koncepcje zniszczenia mrozowego wg
Powersa i zaczynu chronionego wokét poréw powietrznych wg Philleo. W obu przypadkach
zatozono, ze zasadnicze znaczenie dla mrozoodpornosci ma odlegios¢ miedzy porami
wyrazana odpowiednio przez wskaznik rozmieszczenia porow L lub grubos¢ warstwy
chronionej F (S). Nastepnie Doktorant bardzo szczegétowo omoéwit metode trawersowg (1D)
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okreslania charakterystyk poréw powietrznych wg PN EN 480-11. Metoda ta obejmuje
wyznaczenie wskaznika rozmieszczenia poréw L oraz innych parametrow struktury porow
powietrznych: catkowitej zawartos¢ powietrza A, powierzchni wtasciwej poréw powietrznych
a oraz zawartosci mikroporéw o $rednicy mniejszej niz 300 um Asgo. -ZWraca uwage, ze
Doktorant skoncentrowat sie na dyskusji znaczenia i koniecznosci wyznaczania wskaznika L,
ale w zasadzie pomingt pozostate charakterystyk poréw powietrznych. Prosze aby tg kwestie
uwzgledni¢ w prezentacji pracy podczas obrony. Na marginesie i na przysztosc: ciekawg bytaby
dyskusja przyjetych wymagarn wzgledem charakterystyki poréw powietrznych do oceny
mrozoodpornosci, zwiaszcza w kontekscie pojawiajacych sie dos¢ powszechnie wynikow
badan wskazujacych na nieadekwatno$¢ normowego wskaznika rozmieszczenia porow
powietrznych L. Omawiajgc metode trawersowg Doktorant duzo uwagi poswiecit kwestiom
technicznym, zwigzanym z przygotowaniem powierzchni prébek do pomiaru, a zwtaszcza
defektom powierzchni zgtadu, ktére istotnie mogg wptywaé na wielko$¢ parametrow poréw
powietrznych i w konsekwencji ocene mrozoodpornosci betonu. Rozdziat 2 koriczy analiza
dotychczasowych badan w zakresie wiarygodnosci pomiaru charakterystyki porow
powietrznych metodg trawersowg (jego powtarzalnosci i odtwarzalnosci) oraz mozliwosci
automatyzacji pomiaru. W rozdziale 3 (11 stron) zatytutowanym , Metoda powierzchniowa
2D” Doktorant przedstawia rozwazania na temat przygotowania prébek i okreélania
charakterystyk poréw powietrznych (gtdownie zawartosci mikroporéw o srednicy mniejszej niz
300 um Aago) w metodzie 2D. Rozdziat ten pozostawia pewien niedosyt. Po pierwsze,
Doktorant nie wyjasnit przekonujgco potencjalnych korzysci wynikajacych z zastosowania
metody powierzchniowej. Po drugie, brakuje w nim analizy dotychczasowych badan metoda
2D (np. takiego jak dla badan metodg 3D, obszernie przedstawionych w rozdziale 4). Po
trzecie, kwestie zwigzane z oceng ksztattu porow i rzeczywistej srednicy poréw wydaja sie w
réwnym stopniu dotyczy¢ metod 1D i 2D. Po czwarte, rozwazania w tym rozdziale w duzym
stopniu odnoszg sie do kwestii technicznych zwigzanych z przygotowaniem powierzchni
prébek do badan i rozdzielczoscig skanowania powierzchni probek. Na ile ta problematyka ta
zdaniem Doktoranta jest szczegdlna dla metody 2D, nie dotyczac przy tym przygotowania
powierzchni prébek do metody 1D? W rozdziale 4 (12 stron), zatytutowanym , Tomografia
komputerowa” przedstawiono ogélnie mozliwosci i uwarunkowania badania struktury catej,
trojwymiarowej probki betonowej. Omoéwiono w nim ogdlnie istote dziatania tomograféw
komputerowych oraz przedstawiono liczne przyktady zastosowania tomografii komputerowe;j
do badania struktury betonu (i nie tylko). Rozdziat 4 jest dos¢ luzno zwigzany z tematyka pracy
a jednak jego objetosc jest podobna do rozdziatu 3, o zasadniczym znaczeniu dla podjetych
badan. Przy tym brakuje w nim krytycznej oceny mozliwosci wspoétczesnej techniki 3D do
oceny struktury poréw powietrznych; bede prosit o rozwiniecie tej problematyki w dyskusji
podczas obrony. Czesci literaturowe] brakuje podsumowania w ktoérym, w kontekscie stanu
wiedzy i techniki, Doktorant przedstawitby wnioski wykazujgce koniecznos¢ dopracowania
metodyki metody powierzchniowej i okreélitby najwazniejsze kierunki badan. Stanowitoby to
jednoznaczng podstawe do sformutowania celéw i zakresu pracy. Ogélnie jednak oceniam
analize stanu wiedzy pozytywnie, jako przeprowadzong w oparciu o odpowiednio dobrane
publikacje krajowe i zagraniczne oraz wystarczajaca do wskazania i uzasadnienia koniecznosci
dalszych badan w zakresie metodyki badania struktury poréw powietrznych w betonie metodg
powierzchniowa. Doktorant wykazat sie dobrym opanowaniem zagadnienn zwigzanych z
tematyka pracy i wystarczajgcg umiejetnoscig krytycznej analizy zrédet literaturowych.
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Czesc Il pracy pt. ,,Badania wiasne” stanowi gtéwna czesc rozprawy, dotyczy badar wtasnych
Doktoranta i sktada sie z 5 rozdziatéw. W rozdziale 6 (1 strona), zatytutowanym ,Cel i zakres
pracy" Doktorant przedstawit zakres badar wtasnych, jednak w rozdziale tym brakuje
wyraznie okreslonego celu pracy (ew. tez i hipotez). Cele badan wtasnych przedstawione
wprawdzie zostaly w czesci badawczej (rozdziaty 7 — 9), ale w sposéb rozproszony i rozmyty,
co utrudnia odczytanie intencji Doktoranta. Badania wiasne przeprowadzono w kolejnych
etapach, wykorzystujgc ustalania z poprzedniego w nastepnych. Podzielono je na trzy etapy,
ktére przedstawiono w: (1) rozdziale 7 (23 strony) pt. ,Etap | — badanie struktury poréw
powietrznych w betonach nawierzchniowych”, (2) rozdziale 8 (13 stron) pt. ,.Etap Il - badanie
struktury porow powietrznych w zaprawach cementowych oraz (3) rozdziale 9 (34 strony) pt.
»Etap Il — Analiza cyfrowych obrazéw powierzchni betonu”. Tytuty poszczegdlnych rozdziatéw
uwazam za problematyczne — nalezato je odnies¢ do podstawowego celu badarn w danym
etapie, a nie rodzaju badanych prébek. Celami badar w etapie | byto: (1) okreélenie procedury
przygotowania prébek i badania charakterystyki struktury poréw powietrznych metoda
powierzchniowg 2D, (2) poréwnanie charakterystyk poréw powietrznych okreslonych metodg
powierzchniowg 2D i metodg trawersowg 1D wg normy PN EN 480-11 oraz (3) opracowanie
uproszczonej metody obliczania zawartosci mikroporéw o srednicy mniejszej niz 300 um Asgo.
Badania wykonano wykorzystujgc probki betonowe pobrane w trakcie budowy drég szybkiego
ruchu i autostrad i zbadane w Katedrze Technologii i Organizacji Budownictwa Politechniki
Swietokrzyskiej. Z bardzo duzego zbioru betonéw, na podstawie badari wstepnych do badar
zasadniczych wyselekcjonowano 5 betondw, tak aby charakteryzowaty sie one réznorodnymi
parametrami struktury poréw. Cho¢ badania wstepne nie s3 zwigzane wprost z celami pracy,
to spory niedosyt pozostawia brak szerszej analizy uzyskanych w trakcie nich danych. Biorac
pod uwage duza i kompleksowa baze danych s3 to informacje o duzej wartosci poznawczej i
praktycznej. Celem badan w etapie Il byto przede wszystkim weryfikacja na ile rozktad porow
mierzony metodami 1D i 2D odzwierciedla rzeczywisty rozktad poréw w objetosci probki
kompozytu cementowego (zaprawy cementowej). W tym celu do zaprawy wprowadzono
mikrosfery o znanym rozktadzie wielkosci (cho¢ napotkano tutaj duze problemy) i okreslono
parametry poréw w tej zaprawie metodami 1D i 2D oraz dodatkowo metodg 3D. Celami badan
w etapie lll byto: (1) poréwnanie charakterystyk rozktadu poréw uzyskanych metodami 1D i
2D, (2) okreslenie wptywu ksztattu poréw na charakterystyke rozktadu poréw oraz (3) liczby i
wielkosci okien pomiarowych i rozdzielczosci skanowania na wiarygodno$¢ pomiaru
charakterystyki poréw powietrznych. Koriczacy zasadniczg cze$é pracy rozdziat 10 (3 strony)
zatytutowano ,Podsumowanie” zawiera podsumowanie rozprawy, wnioski oraz kierunki
dalszych badan. Wnioski z pracy przedstawiono w sposéb rozmyty, w formie relacji z
przeprowadzonych kolejno etapéw badan, pozostawiajgc duze pole do interpretacji.

Przyjety tok postepowania w badaniach nalezy uznac za logiczny, metodyczny i umozliwiajgcy
osiggniecie zatozonych celéw pracy. Nie zostat on jednak przedstawiony w sposéb czytelny, co
w efekcie poczatkowo utrudnia $ledzenie toku postepowania Doktoranta. Zastosowane
metody badan nie budza zastrzezen, w niektérych przypadkach zaproponowano wiasne,
pomystowe rozwigzania. Opis przeprowadzonych badan i ich dyskusja wskazujg na duze
doswiadczenie Doktoranta w zakresie praktyki laboratoryjnej. Czes¢ wynikéw badan i ich
dyskusji zamieszczono w publikacjach do ktérych odwotano sie w tekscie pracy. Ze wzgledu na
ich znaczenie uwazam, ze nalezato je dotgczy¢ do pracy jako zatgczniki (cho¢ oczywiécie mozna
znalez¢ te artykuty w bazach danych). Zatozone przez Doktoranta cele badar nalezy uznac za
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osiggniete, a dyskusja uzyskanych wynikéw badan pokazuje umiejetnos$¢ krytycznej analizy
wynikéw badan wiasnych i wykorzystania dostepnych danych literaturowych.

Literatura obejmuje 111 pozycji, gléwnie angielskojezycznych i opublikowanych po 2000 roku.
Oceniam cytowang literature za wystarczajgcg do przeprowadzenia analizy stanu wiedzy i
dyskusji wynikéw badan wtasnych w zakresie adekwatnym do tematyki rozprawy. Literature
przedstawiono w kolejnosci cytowan, co nieco utrudnia jej analizg oraz niezbyt starannie
(rézne style cytowania, drobne btedy).

Praca jest napisana na ogét poprawnym jezykiem, cho¢ Doktorant nie ustrzegt sie okreslen
nieprecyzyinych (np. czesto uzywa okreslenia ,0szacowac”), a takze drobnych btedow
jezykowych, stylistycznych i redakcyjnych (np. rozdziat 1 Wstep jest numerowany jako 1.1).
Tablice i rysunki sg generalnie czytelne i fatwe do interpretacji.

3. Ocena rozprawy i uwagi krytyczne

Praca oceniam jako wykonang na dobrym poziomie naukowym. Cele badawcze pracy zostaty
osiggniete, a jako wazne osiggniecia rozprawy uwazam:

e Zaplanowanie i przeprowadzenie systematycznych badarn umozliwiajgcych okreslenie,
optymalizacje i weryfikacje procedury wyznaczania parametrow struktury poréw
powietrznych metoda 2D.

e Opracowanie uproszczonej metody obliczania ilosci mikroporow Asgo stosujac pomiary
dtugosci cieciw pecherzykéw powietrza.

e Okreslenie mozliwosci i doktadnosci pomiaru wybranych parametréw struktury porow
powietrznych (rozktad wielkosci poréw) metodg trawersowg, 2D i 3D z wykorzystaniem
zapraw cementowych zawierajacych mikrosfery o znanym rozktadzie wielkosci.

e Wykorzystanie modeli cyfrowych powierzchni betonu do zoptymalizowania parametrow
analizy obrazu 1D i 2D w zakresie ksztaftu poréw oraz optymalnej liczby i wielkosci okien
pomiarowych i ich rozdzielczosci.

e Okreslenie wplywu zmian parametréw analizy obrazu na dokladnos¢ pomiaru
parametrow struktury poréw powietrznych betondw o réznej zawartosci powietrza (z
wykorzystaniem modeli cyfrowych).

e Poréwnanie wielkosci parametréw struktury poréw powietrznych okreslonych metoda
trawersowa i metodg 2D i wykazanie korzyéci ze stosowania metody 2D do analizy
struktury poréw w betonie przy jednoczesnie potwierdzeniu przydatnosci metody
trawersowej w zastosowaniach inzynierskich.

e Analiza przydatnosci réznych metod pomiaru do ustalenia rozktadu wielkosci mikrosfer.
e Opracowanie szeregu waznych zalecern technicznych i praktycznych w zakresie

przygotowania prébek, identyfikacji poréw i defektéw powierzchni prébek.
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Analiza rozprawy nasuwa jednak nastepujgce wazniejsze uwagi dyskusyjne, spostrzezenia i
watpliwosci:

e Jak stwierdzono powyzej, w pracy brakuje wyraznego sformutowania wnioskow z czesci
literaturowej, celow pracy i badan wtasnych, przedstawienia planu badan wtasnych oraz
ogoblnych wnioskdow z badan wifasnych. Podczas obrony w prezentacji pracy prosze o
przedstawienie tych kwestii.

e Prosze o przedstawienie jakie zalety i ew. wady ma metoda 2D w stosunku do metody
normowej, zwlaszcza w zakresie aplikacyjnym.

e (Czy Doktorant jest przekonany, ze rozkfad logarytmiczno - normalny jest wtasciwy do
opisu rozktadu wielkosci porow powietrznych majgc na wzgledzie wyrazne réznice
pomiedzy ww. modelem a rzeczywistym rozktadem, np. rys. 92, 93?

e (Czy stosowanie mikrosfer moze by¢ postrzegane jako alternatywa dla napowietrzenia
uzyskanego poprzez stosowanie domieszek? Czy w swoich badaniach Doktorant stwierdzit
obecnos¢ mikrosfer uszkodzonych w procesie mieszania?

e Na str. 68 Doktorant wprowadza do oceny zgodnosci okreslenia parametrow poréw
powietrznych metodami 1D i 2D wspétczynnik vi stwierdzajgc, ze im jego wielkosé
mniejsza tym zgodnosc wieksza. Dla jakiej wielkosci wspotczynnika v zgodnos¢é pomiarow
mozna uznac za istotng i dlaczego?

4. Whniosek koncowy

Rozprawa dotyczy oryginalnego rozwigzania naukowego, a uzyskane w niej rezultaty sg waine
znaukowego i praktycznego punktu widzenia. Doktorant mgr inz. Henryk Kowalczyk rozpoznat
potrzebny mu obszar wiedzy, sformutowat cele pracy oraz zrealizowat je w zaktadanym
stopniu, wykazujgc przy tym umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badar naukowych.
Krytyczne uwagi formalne i merytoryczne nie pomniejszajg wtasnych i oryginalnych osiggniec
Doktoranta, a prace oceniam jako wartosciowe osiggniecie w zakresie poznawczym i
praktycznym. Biorgc pod uwage osiggniecia rozprawy, wyszczegolnione w pkt. 3 niniejszej
recenzji, stwierdzam, ze spetnia ona wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o
stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003
r. oraz Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 r. w
sprawie szczegotowego trybu przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. Nr 204
poz. 1200) i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Henryka Kowalczyka do publicznej
obrony.
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