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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr. inz. F.ukasza Rudzinskiego

pt.: ;,Modelowanie trwalo$ci nawierzchni drogowych z betonu cementowego”

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania recenzji stanowilo pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej prof. dr. hab. inz. Jacka
Pielechy nr RD/d/38/01/2024 z dnia 27 marca 2024 r. Recenzje przygotowano uwzgledniajgc
zapisy Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 1.,
poz. 742 z pézn. zm.).

2. Ogolna charakterystyka i ocena ukladu pracy

Recenzowana praca doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem promotora dr. hab. inz.
Mieczystawa Slowika, prof. Politechniki Poznanskiej oraz promotora pomocniczego dr. inz.
Przemystawa Gornasia. Rozprawa zostata przedstawiona na 220 stronach i podzielona na
7 rozdzialéw poprzedzonych streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci, listg
akroniméw, a zakonczona wykazem dwoch zamieszczonych zalacznikéw oraz literaturg
liczaca 129 pozycji.

W rozdziale 1 (Wprowadzenie) Doktorant zwrécil uwage, ze w nadchodzacym czasie
instytucje drogowe w Polsce beda zwieksza¢ swoja koncentracje na procesy utrzymania
1 ochrony dr6g wybudowanych w technologii betonu cementowego. Podkreslil, ze wyb6r
odpowiedniej strategii utrzymania jest zadaniem zlozonym, na ktore skladajg sie m.in.
nowoczesna 1 skuteczna ocena stanu technicznego nawierzchni, klasyfikacja drogi, czy tez
natezenie ruchu. Autor dysertacji stwierdzil, ze punktem wyjscia do opracowania
funkcjonalnego algorytmu do analizy stanu technicznego betonowych nawierzchni drogowych
powinny by¢ obiektywne, precyzyjne i aktualne informacje o stanie nawierzchni, ktére
stanowig niezbedng podstawe systematycznego utrzymania drég. Ponadto zauwazyl, ze
dotychczasowe, klasyczne doswiadczenia w utrzymaniu droég s niewystarczajace, a do
zarzgdzania nawierzchniami sa wprowadzane nowe metody zbierania i przetwarzania danych.
Dzigki dynamicznemu rozwojowi technologii informatycznych i sztucznej inteligencji
otwieraja si¢ nowe, nieograniczone mozliwosci ich implementacji w drogownictwie.

W rozdziale 2 (Studium literatury na temat trwalosci i utrzymania nawierzchni
betonowych) Doktorant dokonat przegladu aktualnych doswiadczen i rozwiazan z dziedziny
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projektowania, wykonania oraz problematyki zwigzanej z procesem utrzymania nawierzchni
drogowych z betonu cementowego. Oméwit zagadnienia dotyczace trwatosci oraz utrzymania
nawierzchni betonowych z wykorzystaniem systeméw zarzadzania nawierzchniami (PMS —
Pavement Management System), ktére odgrywaja istotng role w efektywnym procesie
zarzadzania stanem technicznym sieci drég w oparciu o ekonomiczne strategie utrzymania
stanu nawierzchni na akceptowalnym poziomie w danym czasie, tak aby nawierzchnia mogta
spetnia¢ wymagania ruchu drogowego i $rodowiska przez caly okres jej uzytkowania. Autor
dysertacji podkreslil, ze jednym z istotniejszych osiagnieé poprawnej strategii utrzymaniowej
jest mozliwos$¢ prognozowania zmiany stanu technicznego nawierzchni drogowej w czasie.
W procesie zarzadzania siecia drogowa do prognozowania najczesciej wykorzystywane sa
deterministyczne modele wydajnosci, probabilistyczne modele wydajnosci, modele wydajnosci
oparte na ekspertach oraz modele Bayesowskie wydajnosci. Ponadto zaznaczyt, ze dotychczas
sztuczne sieci neuronowe (SSN) zostaly wykorzystane w zakresie oceny stanu technicznego
nawierzchni podatnych na podstawie wskaznika spekan, réwnosci poprzecznej i oceny
wizualnej oraz, Ze sg w stanie dokfadnie dokona¢ oceny stanu technicznego nawierzchni
W sposob systematyczny i obiektywny. Doktorant przedstawil i omowit réwniez przyklady
systemow oceny stanu technicznego nawierzchni stosowanych w Polsce (SOSN i DSN), USA
oraz w Niemczech.

W rozdziale 3 (Teza, cel i zakres rozprawy) Autor dysertacji sformulowal: cel pracy
badawczej, ktérym byla weryfikacja mozliwosci wykorzystania SSN do prognozowania zmian
stanu technicznego nawierzchni betonowej, tez¢ pracy oraz zakres rozprawy doktorskiej.
Szczegllng uwage zwrécil na analize¢ metody rozpoznawania zachodzacych proceséw
degradacji nawierzchni poprzez okreSlenie typu uszkodzen, ich zakresu oraz zmian
w analizowanym okresie, przy zastosowaniu zmodyfikowanej metody inwentaryzacji
uszkodzen oraz sposobu gromadzenia i weryfikacji danych. Prognozy zmian stanu
technicznego nawierzchni wykonat przy zalozeniu wykorzystania klasycznego modelu
tendencji rozwojowej z zastosowaniem jednokierunkowych sztucznych sieci neuronowych. Dla
wybranych odcinkéw autostrady utworzyl szeregi czasowe obejmujace wyniki
zmodyfikowanej, wizualnej metody oceny stanu technicznego nawierzchni betonowe;.

W rozdziale 4 (Charakterystyka analizowanych odcinkéw drogi o nawierzchni z betonu
cementowego) Doktorant szczegbtowo przedstawil informacje na temat odcinkéw testowych,
ktore byly przedmiotem badan. W ramach przeprowadzonych testéw analizie poddano odcinek
autostrady A2 o Iacznej dtugosci 104,5 km (od km 3+375 do km 107+900), ktéry stanowi czesé
sieci drog transeuropejskich i jest zarazem jednym z najwazniejszych potaczen pomiedzy
Europg Zachodnig a Srodkowowschodniq. Autor dysertacji wyodrebnil 5 odcinkéw
jednorodnych nawierzchni z betonu cementowego, tj.: A, B, C, D i E (o réznej dlugosci)
w postaci fragmentéw drogi o jednolitej konstrukcji nawierzchni, wykonanej z takich samych
materialow i o takich samych parametrach technicznych, w tym grubos¢ warstw na calej swojej
dlugoscei i szerokosci. Doktorant podkreslit, ze jest to bardzo istotne, gdyz jednorodne odcinki
drogi pozwolily na zagregowanie danych ze wzgledu na ich zmiennosé pod wzgledem typu
1 ilodci uszkodzeni powierzchniowych, ruchu pojazdéw, czy tez warunkéw klimatycznych.
Ponadto, kompleksowo oméwit caly proces wykonania nawierzchni, tj. od przyjetych zatozen
projektowych i przeprowadzonej analizy ruchu, poprzez obliczenie trwatosci i zaprojektowanie
konstrukcji nawierzchni betonowej, koficzac na szczegétowym przedstawieniu technologii jej
wybudowania.

W rozdziale 5 (Modyfikacja wizualnej metody oceny stanu technicznego nawierzchni
betonowych) Autor dysertacji skomentowal stwierdzone wady stosowanej metody
automatycznej oceny uszkodzen powierzchniowych wedlug DSN, ktére dotyczyly analizy
uszkodzen w zakresie zdje¢, tj. ich obszar obejmowal powierzchnie o dugosci 10 m
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i szerokosci 4 m, co przy plytach o wymiarach 4x5 m i 3x5 m zaprojektowanych i wykonanych
na analizowanych odcinkach uniemozliwialo uzyskanie pelnego obrazu pojedynczej plyty.
W przypadku nawierzchni z betonu cementowego proces identyfikacji uszkodzen jest bardzo
trudny ze wzgledu na rézne typy tekstury gérnej powierzchni pltyty. Majac powyzsze na
uwadze, Doktorant zaprezentowal sposob realizacji badan polegajacych na modyfikacji metody
oceny identyfikacji cech powierzchniowych nawierzchni z betonu cementowego na
5 odcinkach autostrady A2, ktére byly prowadzone 6 lat z rzedu. Projekt identyfikacji
uszkodzeri nawierzchni betonowej o lacznej dlugosci 606 km paséw ruchu oraz paséow
awaryjnych wykonano w okresie od roku 2016 do roku 2021, ktéry rozszerza zakres
identyfikacji uszkodzen dotychczas stosowanych wytycznych SOSN-B, jak i wytycznych DSN
obowigzujacych od roku 2015. Zaproponowana przez Autor dysertacji modyfikacja umozliwia
analiz¢ kazdej pojedynczej plyty betonowej jako niezaleznego obiektu oraz identyfikacje
wszystkich mozliwych uszkodzeni wystepujacych na jej powierzchni, a takze dokonanych
napraw, co ma istotne znaczenie dla prowadzenia skutecznego procesu eksploatacji
nawierzchni w catym okresie cyklu jej zycia.

W najobszerniejszym rozdziale 6 (Prognozowanie trwalosci nawierzchni betonowej
z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych), Doktorant szczegélowo przedstawil zakres
czynnosei niezbgdnych do przeprowadzenia skutecznego procesu prognozowania uszkodzen
nawierzchni z wykorzystaniem wybranego narzedzia analitycznego, tj. programu Statistica
i wbudowanych w niej SSN. Autor dysertacji przeprowadzit m.in. analize wrazliwosci
zmiennych wejsciowych w celu doboru danych istotnych dla jakosci uzyskanych modeli.
Zaprezentowat zalezno$ci pozwalajace na okreslenie danych wejsciowych wplywajacych na
prognozowanie poszczegblnych typow uszkodzeri nawierzchni. Dokladnosé wyuczenia,
testowania oraz walidacji sieci neuronowych w odniesieniu do indywidualnego typu
analizowanego uszkodzenia przeprowadzil za pomoca wspélczynnika determinacji RZ.
Przyjetym parametrem prognozy byla iloé¢ uszkodzonych plyt [%], a parametrem
weryfikacyjnym w ramach potwierdzenia postawionej tezy byla powierzchnia uszkodzonych
plyt [%]. Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorant stwierdzil, ze zaproponowany
algorytm moze stuzy¢ do dtugookresowej predykcji uszkodzen, gdyz uzyskane bledy prognoz
s stosunkowo mate, zaréwno dla pierwszego parametru prognozowanego, jak i dla parametru
weryfikacyjnego. Tym samym, Autor dysertacji potwierdzit postawiong w pracy teze dotyczaca
mozliwosci zastosowania modeli SSN jako skutecznego narzedzia prognozowania uszkodzen
nawierzchni z betonu cementowego, ktérych predykcja jest bardzo trudna ze wzgledu na
ztozono$¢ procesu degradacji nawierzchni.

W rozdziale 7 (Wnioski) Doktorant w zwartej formie podsumowat uzyskane wyniki badan,
zaprezentowal najwazniejsze osiggnigcia oraz zalecenia dotyczace przyszlych prac
badawczych. Poprzez zmodyfikowanie sposobu oceny cech powierzchniowych nawierzchni
z betonu cementowego i opracowanie prognoz powstawania uszkodzen plyt betonowych za
pomocg SSN, potwierdzil mozliwo$é modyfikacji strategii zarzadzania nawierzchniami
1 odrzucenia reaktywnej eksploatacji oraz przejscie do bardziej aktywnego procesu utrzymania
zapobiegawczego (profilaktycznego), w celu zmniejszenia czestotliwosci wykonywania
remontéw i wydluzenia cyklu zycia nawierzchni. Autor dysertacji podkreslit, ze wdrozenie
przedstawionych procedur poprawia wiarygodnos$¢ danych oraz umozliwia ich zastosowanie
dodatkowo w programach zarzadzania nawierzchniami na réznych szczeblach.

Bibliografia obejmuje liczny zbidr 129 pozycji literaturowych, z ktorych znaczna czesé jest
opracowana w jezyku angielskim. Z analizy pozycji przedstawionych w wykazie literatury
wynika, ze Doktorant jest wspétautorem dwdch prac (1 w jezyku angielskim i 1 w jezyku
polskim) cytowanych w rozprawie. Majac powyzsze na uwadze, a takze wykonany przeglad
stanu wiedzy w rozdziale 2 stwierdzam, ze Autor dysertacji dokladnie zapoznal sie
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z wigkszoscig dostepnych pozycji literatury z zakresu tematyki pracy doktorskiej i wykazat sig
dobrg znajomoscia omawianych zagadnien.

Podsumowujgc uwazam, ze uklad przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej jest
poprawny. Stanowi ona cenne opracowanie naukowe obejmujgce postawione cele, wyniki
badan, ich analiz¢ i podsumowanie. Kolejno$é prezentowanych tresci nie budzi zastrzezen,
a objetos¢ rozdziatow, z wyjatkiem 6, jest odpowiednia w stosunku do wagi poruszanych
probleméw. W ocenie Recenzenta, najobszerniejszy rozdziat 6, liczacy 113 stron, moglby
zosta¢ podzielony na dwa odrgbne rozdziaty.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Tytul rozprawy i aktualno$é tematu

Tytul rozprawy zostal dobrany adekwatnie i odpowiada tresciom zaprezentowanym
w rozdzialach pracy. Wszystkie zastosowane narzedzia i metody badawcze oraz analityczne
skutecznie i konsekwentnie pozwolily Autorowi na osiagniecie zatozonych celéw i weryfikacje
tezy pracy.

Tematyka pracy doktorskiej jest bardzo aktualna i odnosi sie do procesu modelowania
trwalosci nawierzchni drogowych wykonanych w technologii betonu cementowego.
Identyfikacja uszkodzen oraz ich prognozowanie stanowig jeden z kilku istotnych kierunkow
badawczych w budownictwie drogowym. Kluczows role w dysertacji odgrywa opracowana
i wdrozona od 2016 roku na wybranych i eksploatowanych odcinkach autostrady
zmodyfikowana metoda oceny cech powierzchniowych. Poprzez jednoznaczne przypisanie
danego typu uszkodzenia do pojedynczej plyty betonowej o nadanym numerze
identyfikacyjnym mozliwa jest szybka weryfikacja zgromadzonych danych. W odréznieniu od
obecnie stosowanych ocen cech powierzchniowych, ktére bazuja na ocenie  sieciowej,
zaprezentowana metoda moze by¢ doskonalym punktem odniesienia do zastosowania
skutecznego procesu prewencyjnego wybudowanych w Polsce drog.

3.2. Plan oraz zakres wykonanych badan i ich analiz

Plan oraz zakres wykonanych prac, badan i ich analiz Doktorant przedstawil szczegolowo
w rozdziatach 5 i 6 rozprawy. Prace nad zmodyfikowaniem oceny cech powierzchniowych
nawierzchni betonowej, ze wzgledu na swoja ztozonos¢, podzielit na 4 etapy:

opracowanie dedykowanej mapy geodezyjnej nawierzchni betonowe;,
pomiary terenowe — rejestracja powierzchni jezdni,

kalibracja zdjg¢ powierzchniowych oraz identyfikacja uszkodzen,
identyfikacja i weryfikacja uszkodzen plyt betonowych w terenie.

W ramach przeprowadzonych badan terenowych, w okresie 2016 — 2021, Autor dysertacji
oceniat corocznie 120 438 plyt betonowych na 5 odcinkach jednorodnych (A-E) autostrady A2.
Lacznie zinwentaryzowal 16 617 szt. uszkodzen (w tym takze naprawione), z czego
najliczniejsza grupg oraz najwiekszy sredni przyrost stanowia wykruszenia szczelin (WS).
Sumaryczna powierzchnia zidentyfikowanych uszkodzen na analizowanych odcinkach do roku
2021 to 774 m%, co stanowi 0,04% calkowitej powierzchni jezdni na badanych odcinkach.
Natomiast faczna dlugo$¢ zlokalizowanych uszkodzen to 670 mb. Przedstawione powyzej
informacje oznaczaja, ze zgodnie z aktualnie stosowanymi kryteriami ocen wg DSN
analizowang nawierzchnie (po 10 latach eksploatacji) mozna zaliczyé do wielkosci pozadanej,
co okresla stan nawierzchni nowych, odnowionych oraz eksploatowanych, ktére nie wymagaja
planowania zabiegéw remontowych. W zakresie zrealizowanych badan Doktorant
przeprowadzil identyfikacje danych o ruchu pojazdéw poruszajacych si¢ po analizowanych
odcinkach jednorodnych, wykonal obliczenia skumulowanej liczby osi standardowych dla
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analizowanego okresu, czyli wyznaczyl intensywno$é¢ oddziatywania ruchu na odcinki
jednorodne z podzialem na wyodrgbnione pasy. Ponadto, uwzglednil réwniez wplyw
warunkéw klimatycznych, w tym termicznych umozliwiajgcych okreslenie gradientow
dodatnich i ujemnych w plytach betonowych. Zgromadzit takze informacje o ilosci opadéw
Jakie wystepowaly na poszczeg6lnych odcinkach oraz liczbie dni z temperaturg ponizej 0°C,
co dodatkowo rozszerzylo zakres informacji mozliwych do uwzglednienia w opracowane;
prognozie degradacji nawierzchni z betonu cementowego.

W kolejnym kroku pracy badawczej Doktorant przyjat algorytm dziatania w celu opracowania
SSN dla prognozowania uszkodzef nawierzchni z betonu cementowego, w ktérym wyréznit
6 kluczowych etapow:

— wybor metody budowy sieci neuronowe;j,

— dobor zmiennych prognostycznych,

— opracowanie danych historycznych w jednolitej strukturze,

~ ustalenie liczby, rodzaju i architektury testowanych sieci neuronowych,

— przeprowadzanie procesu uczenia i wybor najdokladniejszej sieci jako modelu

prognostycznego,

— wykonanie analizy wrazliwosci dla zmiennych wejsciowych.
Do przeprowadzenia analizy przyjal podzial na zbiory: uczacy (4 letni okres badawczy,
obejmujacy lata 2016 - 2019), testowy (rok 2020) oraz walidacji (rok 2021). Do badan wybrat
dwa dostgpne w programie Statistica typy SSN, tj.: sieci o radialnych funkcjach bazowych
(RBF) oraz wielowarstwowe preceptrony (MLP). Za kryterium wyboru modelu Autor
dysertacji przyjal minimalng warto$¢ bledu sredniokwadratowego dla danych ze zbioru
testowego. Dokladno$¢ wyuczenia, testowania oraz walidacji sieci neuronowych,
w odniesieniu do indywidualnego typu analizowanego uszkodzenia, przeprowadzil za pomoca
wspotczynnika determinacji R% Przyjetym parametrem prognozy byla ilosé uszkodzonych plyt
[%], a parametrem weryfikacyjnym powierzchnia uszkodzonych plyt [%]. Podczas analizy
uzyskanych rodzajow architektury sieci neuronowych Doktorant zaobserwowat, ze skutecznosé
sieci w zaleznosci od analizowanego typu uszkodzenia zalezy od doboru danych na wejsciu
w zaleznosci od prognozowanego parametru na wyjsciu. Wytypowal kluczowe parametry
w zakresie prognozowania uszkodzen, ktorymi sa: wiek nawierzchni, obcigzenie ruchem (osie
standardowe) i rodzaj pasa ruchu (szybki, wolny, awaryjny). Na podstawie przeprowadzonych
ocen dokfadnosci (trafnosci) wyuczenia, testowania i walidacji opracowanych SSN Autor
dysertacji stwierdzil, ze $rednia warto$¢ przewidywania zawiera si¢ w przedziale od 87% dla
uszkodzen krawedzi plyt do ponad 90% dla pozostatych typéw uszkodzen. Najlepsza wartosé
uzyskata sie¢ neuronowa do prognozowania p¢knieé¢ poprzecznych, tj. ponad 99%, co mozna
uzna¢ za znakomity wynik. Wartosci wspétczynnika determinacji R? mieszcza sie w przedziale
96-97% dla uszkodzen narozy i powierzchni oraz peknieé podtuznych, co réwniez mozna uznacé
za bardzo dobry wynik. Doktorant zwrocil uwage, ze lepszg warto$é dopasowania uzyskat dla
prognozowanego parametru zwigzanego z ilo$¢ uszkodzonych ptyt dla uszkodzen narozy
i powierzchni oraz wykruszen szczelin, niz dla ilo$ci uszkodzonej powierzchni dla tych samych
typow uszkodzen. Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze nawet przy braku uwzglednienia
pewnych czynnikéw, ktére wplywajg na stan techniczny powierzchni jezdni, jak bledy
w wykonawstwie, prace utrzymaniowe, zdarzenia losowe, uzyskano duzg warto$é¢ $rednia
wspolczynnika determinacji R? dla prognozowanej liczby uszkodzonych plyt na poziomie
94,7%, a w zakresie powierzchni uszkodzen plyt na poziomie 93,3%.

Tak przyjeta koncepcje pracy, opracowany i zrealizowany plan badan oraz wykonane analizy
oceniam pozytywnie, gdyz doprowadzilo to skutecznie do osiggniecia zalozonego celu
badawczego rozprawy doktorskiej.



3.3. Teza, cel i zakres pracy
Tezg pracy zapisano w rozprawie w nast¢pujgcym brzmieniu:

»IVa podstawie bazy danych zgodnej z obowiqzujgcymi systemami diagnostyki nawierzchni
betonowych mozliwe jest efektywne prognozowanie zmian ich stanu technicznego”.

Podany zapis tezy mozna uzna¢ za wlasciwy z punktu widzenia tresci zawartych
w rozprawie doktorskiej. Jej shusznosé zostala udowodniona w pracy poprzez poprawnie
zaprojektowany plan oraz zakres badan. Dla sprawdzenia przyjetej tezy Doktorant sformutowat
cel badawczy, ktérym bylta weryfikacja mozliwosci wykorzystania SSN do prognozowania
zmian stanu technicznego nawierzchni betonowej. W celu zrealizowania postawionego celu
badawczego, Autor dysertacji sprecyzowal nastepujacy zakres rozprawy doktorskiej, ktory
obejmowal:

— studium literatury krajowej 1 zagranicznej dotyczacej trwaloéci i utrzymania
nawierzchni betonowych,

— sformulowanie tezy, celu i zakresu pracy,

— przeprowadzenie pieciu cykli badan terenowych w ramach zmodyfikowanej metody
oceny cech powierzchniowych nawierzchni z betonu cementowego,

— opracowanie bazy danych zawierajacej informacje o obciazeniu ruchem oraz
warunkach klimatycznych w zakresie analizowanych odcinkéw autostrady,

— opracowanie modeli prognostycznych dla réznych typow uszkodzen uwzgledniajacych
dostgpne zmienne wejsciowe (konstrukcja nawierzchni, obcigzenie ruchem pojazdow,
warunki klimatyczne) przy wykorzystaniu SSN,

— przeprowadzenie analiz zmiennych wejsciowych oraz okreslenie optymalnej
architektury SSN dla poszczeg6lnych typow uszkodzen.

Przedstawione wyniki badan i przeprowadzone analizy pozwalajg stwierdzi¢, ze Doktorant
udowodnit postawiong teze, a zatozony cel badawczy zostat osiggniety.

3.4. Najwazniejsze osiagnig¢cia naukowe i ocena kierunkéw dalszych badan

Do najwazniejszych osiggnig¢ Doktoranta z naukowego punktu widzenia zrealizowanej
rozprawy doktorskiej, nalezy zaliczy¢:

— zmodyfikowanie metody oceny cech powierzchniowych nawierzchni drogowych
wykonanych w technologii z betonu cementowego, dzieki czemu mozliwe jest:

e zastgpienie subiektywnej oceny obserwatora obiektywng ocena geometrii
i obmiaru uszkodzen,

e analizowanie przypadkow na duzych populacjach,
przeprowadzenie wiarygodnej oceny stanu technicznego nawierzchni,
pozbawionej wad subiektywnosci,

o weryfikowanie zgromadzonych danych oraz prowadzenie -efektywnego
utrzymania prewencyjnego nawierzchni;

— opracowanie modeli sztucznych sieci neuronowych do dlugookresowej prognozy
uszkodzen nawierzchni z betonu cementowego;

— potwierdzenie skutecznosci i wydajno$ci zastosowania sztucznych sieci neuronowych
do predykcji typéw uszkodzen nawierzchni z betonu cementowego; skladaja sie na to:
indywidualne modele sieci neuronowej dedykowane dla poszczegélnych typow
uszkodzen charakterystycznych dla drogowych nawierzchni betonowych oraz
okreslenie istotnych danych wejsciowych w zaleznosci od prognozowanego typu
uszkodzenia.



Wyzej wymienione dokonania Autora dysertacji stanowig istotny wklad w obszarze
modelowania trwalosci betonowych nawierzchni drogowych z wykorzystaniem SSN, a takze
warto$¢ dodang w zakresie dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport.

Zrealizowana przez Doktoranta praca badawczo — analityczna potwierdzita, ze:

— opracowane modele SSN mogg by¢ wykorzystywane do wieloletniej predykcji, gdyz
uzyskane bledy prognoz sg stosunkowo mate;

— przedstawione modele mogg by¢ skutecznym narzedziem prognozowania uszkodzen
betonowych nawierzchni drogowych, ktérych przewidywanie jest utrudnione ze
wzgledu na zlozonosé mechanizmu degradacji nawierzchni;

— najlepsze rezultaty w rozwigzywaniu probleméw dotyczacych oszacowania ilosci
uszkodzen betonowej nawierzchni drogowej uzyskano stosujac sieci jednokierunkowe
warstwowe (MPL), a dominujacym algorytmem uczenia jest iteracyjna metoda
rozwigzywania nieliniowych probleméw optymalizacji BFGS (algorytm Broydena-
Fletchera-Goldfarba-Shanno);

— sztuczne sieci neuronowe mogg by¢ wykorzystywane do optymalizacji strategii
prewencyjnego utrzymania oraz oceny stanu nawierzchni drogowych z betonu
cementowego;

— korzysci ze stosowania SSN wielokrotnie przekraczajg pracochtonnosé ich tworzenia;
najdluzszym etapem procesu ich opracowania jest zgromadzenie i przygotowanie
odpowiedniej jakosci danych wejsciowych, choé dzieki zmodyfikowanej metodzie
oceny cech powierzchniowych i ten czas mozna skutecznie zautomatyzowag.

Doktorant wskazal réwniez, ze dalsze prace badawcze bedg dotyczy¢ analiz przy

zastosowaniu sztucznej inteligencji (AI) i wykorzystaniu utworzonej bazy danych
z identyfikacji uszkodzen na wykonanych zdjeciach plyt betonowych, w celu opracowania
automatycznego algorytmu rozpoznawania uszkodzen.

3.5. Uwagi szczegélowe
3.5.1. Uwagi redakcyjne

Strukture pracy nalezy uzna¢ za wlasciwa. Praca zostala zredagowana poprawnie, napisana
jezykiem technicznym, z niewielka liczba uwag edytorskich i jezykowych. Bledy redakcyjne
miaty znikomy wplyw na ogdlny oglad pracy. Kilka z nich podano ponizej:

— str. 6, w liScie akronim6w — brakuje wszystkich uzywanych w rozprawie skrétow, np.
SSN — sztuczne sieci neuronowe;

— str. 7, w liScie akroniméw — zapisany skrot ,,Unn” jest niepoprawny i powinien mieé
formg¢ ,,UNn";

— str. 40, w gornym akapicie — zapisany zwrot ,,... Odcinek E od km 68+485 do km
91+415, Odcinek F od km 91+415 do km 107+900...” jest niepoprawny i powinien
mie¢ formg ,,... Odcinek D od km 684485 do km 91+415, Odcinek E od km 91+415 do
km 107+900m ...”;

— od str. 47 (podrozdzial 4.2.6) do konca pracy — niepoprawna numeracja tabel;

— narys. 59-65 (str. 93-99) — brak jednostki miary [szt.] na osi pionowej;

— podpisy rys. 68-70 (str. 102-104) — zapisany zwrot ,,... Zestawienie powierzchni
zidentyfikowanych pekniec...” jest niepoprawny i powinien mie¢ forme ...
Zestawienie dlugosci zidentyfikowanych peknieé ...”;

— str. 151, w Tabeli 32 — w ostatniej kolumnie Aktywacja (wyj$ciowa) zapis ,,Liniowa”
jest niepoprawny i powinien mieé forme ,,Logistyczna”;



podpis rys. 117 (str. 155) — zapisany zwrot ,,... Zestawienie procentowe plyt ze
zinwentaryzowanym uszkodzeniem powierzchniowym (UP)...” jest niepoprawny
i powinien mie¢ forme ,,... Zestawienie procentowe plyt ze zinwentaryzowanym
wykruszeniem szczeliny (WS)...”;

str. 163, w Tabeli 37 —~ w ostatniej kolumnie Aktywacja (wyjsciowa) zapis
,»Logistyczna” jest niepoprawny i powinien mieé forme ,, Wykladnicza”;

str. 175, w Tabeli 41 — w ostatniej kolumnie Aktywacja (wyjsciowa) zapis ,,Liniowa”
jest niepoprawny i powinien mie¢ forme ,,Logistyczna”;

str. 188, w wykazie literatury — podane pozycje o nr 57 i 58 sg takie same, wiec jedna
z nich powinna zosta¢ usunieta.

Czgs$¢ graficzna pracy jest estetyczna, rysunki wykonane z duza starannoscia, w sposéb
czytelny i przejrzysty.

3.5.2. Uwagi merytoryczne

1.

W rozdziale 2 (Tabela 1, str. 11) Autor dysertacji szczegbtowo przedstawit i omowit
zalety nawierzchni drogowych wykonanych w technologii betonu cementowego,
natomiast nie wspomniat o ich stabych stronach. Czy Doktorant zna wady betonowych
nawierzchni drogowych? Prosze o odpowiedz.

W rozdziale 2 (Tabela 2, str. 13 oraz podrozdzial 2.3.2, str. 18-21) Autor dysertacji
scharakteryzowat typy powierzchniowych i strukturalnych uszkodzen nawierzchni
drogowych wykonanych w technologii betonu cementowego. Czy Doktorantowi znana
jest stosowana klasyfikacja, podziat i typy uszkodzen dla betonowych nawierzchni
lotniskowych oraz miara oceny ich stanu powierzchniowego w postaci stopnia
degradacji nawierzchni? Prosze o odpowiedz.

W rozdziale 5 rozprawy Doktorant zaproponowal autorskie zmodyfikowanie
stosowanej metody oceny cech powierzchniowych nawierzchni drogowych
wykonanych w technologii z betonu cementowego. Na czym dokladnie polega
przedmiotowa modyfikacja? Prosze o odpowiedz.

W rozdziale 6 (str. 73-74) Autor dysertacji omowil dwa dostepne w programie Statistica
typy SSN, tj.: sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) oraz wielowarstwowe
preceptrony (MLP). Dlaczego Doktorant do rozwigzywania probleméw dotyczacych
prognozowania ilo$ci uszkodzefi betonowej nawierzchni drogowej zastosowal sieci
jednokierunkowe, warstwowe MPL, a nie sieci o radialnych funkcjach bazowych RBF?
Prosz¢ o odpowiedz.

Powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie zmniejszaja merytorycznej wartosci pracy,
ktora uwazam za dobra.

4. Podsumowanie

Przedlozong do recenzji rozprawe doktorska oceniam pozytywnie. Dotyczy to zaréwno jej
strony naukowej, jak i formalnej. Obie nie wzbudzaja wickszych watpliwosci. Na szczegélng
uwagg zastuguje duzy naklad pracy Autora podczas wykonania wielu pracochtonnych badan
terenowych i analiz. Praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
dotyczacego dyscypliny inzyniera ladowa, geodezja i transport. Doktorant potwierdzil
znajomos¢ wiedzy teoretycznej w zakresie dyscypliny naukowej oraz przygotowanie do
samodzielnego wykonywania prac naukowych, analizy wynikéw i formutowania wnioskéw.



Wskazane niedociggniecia redakcyjne i niescistosci w zapisach nie obnizajg w istotny sposéb
pracy doktorskiej z merytorycznego punktu widzenia.

Uwzgledniajge zapisy okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r., poz. 742 z pozn. zm.) stwierdzam, ze
sformulowana teza pracy zostata udowodniona, a cele osiagniete.

W zwigzku z powyzszym, przedktadam Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej wniosek o dopuszczenie do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej pt.: ,,Modelowanie trwalosci nawierzchni drogowych z betonu
cementowego”, przygotowanej przez mgr. inz. Lukasza Rudzinskiego.
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