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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzj¢ opracowano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Poznanskiej z dnia 26 marca 2024 r. o powotaniu recenzenta
i prosbg Pana Przewodniczacego Rady Dyscypliny, Profesora dr. hab. inz. Jacka Pielechy,
sformulowang w pismie nr RD/d/38/01/2024 z dnia 27 marca 2024 r.

2. Ocena zasadnoSci podje¢cia tematu

Ocena trwatosci nawierzchni drogowych jest jednym z wazniejszych zagadnien zaréwno
w ocenie cyklu Zycia nawierzchni, jak réwniez z uwagi na projektowanie nawierzchni i ich
wzmocnien. Zagadnienie to bylo przedmiotem wielu rozwazan, jednakze z uwagi na staly
rozwoj w zakresie komputeryzacji oraz metod badawczych zachodzi konieczno$é ciaglego
doskonalenia w tym zakresie i prowadzenia dalszych prac badawczych z uwzglednieniem
nowoczesnych technik obliczeniowych. W analizowanej pracy Kandydat podejmuje wazne
zagadnienie modelowania trwalosci nawierzchni drogowych z betonu cementowego przy
wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych (SSN). Obecnie, z uwagi na duze mozliwosci,
sieci neuronowe sg czgsto wykorzystywane przy rozwiazywaniu réznych probleméw
wréznych dziedzinach. Wykorzystanie SSN w ocenie nawierzchni drogowych z betonu
cementowego to stosunkowo nowe zagadnienie. Jednakze z uwagi na coraz wicksze ilosci
danych przy analizie poszczegélnych zagadnien w tym réwniez nawierzchni betonowych
powoduje, ze wykorzystanie zaawansowanych technik analizy i przetwarzania danych staje sie
niezbgdne i pozwala na nowy aspekt spojrzenia na dotychczasowe do$wiadczenie. W tym
zakresie niniejsza praca stanowi duzy krok w analizie stanu technicznego nawierzchni
drogowych. Kandydat przedstawit sposob pozyskiwania danych, algorytm uczenia, testowania
1 walidacji sieci neuronowej, co docelowo stanowi funkcjonalny algorytm do analizy stanu
technicznego nawierzchni betonowej przy uzyciu SSN.

Osobng kwestig stanowi fakt, ze Kandydat stosowal nowoczesne metody badawcze
do oceny nawierzchni sztywnych. W tym miejscu nalezy podkreslié, ze liczba drég publicznych
o nawierzchni betonowej w ostatnim czasie systematycznie wzrasta i prognozuje sie dalszy
wzrost w szczegélnosei z uwagi na zmniejszenie sladu weglowego budowy nawierzchni



drogowych. W przypadku stosowania nawierzchni sztywnych, mamy bowiem mozliwosé
stosowania rozwigzan niskoemisyjnych w wyniku stosowania cementéw niskoemisyjnych
o nizszym o 30% sladzie weglowym, co stanowi istotny walor w stosunku do nawierzchni
asfaltowych, w przypadku ktérych takie mozliwosci sg stanowczo mniejsze. W tym zakresie
Kandydat kompleksowo podszedl do rozwigzania zagadnienia oceny stanu takiej nawierzchni,
przedstawiajac od jej budowy, az po obserwowane uszkodzenia.

Majac powyzsze na uwadze nalezy stwierdzi¢, iz podjety temat rozprawy jest zaréwno
wazny i cenny z naukowego punktu widzenia, jak i posiada warto$¢ utylitarng.

3. Kroétka charakterystyka i zakres pracy

Przedstawiona do recenzji praca ma charakter pracy badawczej. Rozprawa zostala
przedstawiona na 220 stronach maszynopisu formatu A4, ktére obejmujg czes¢ zasadnicza
(184 strony), skladajaca si¢ z 7 rozdziatow, w tym wnioskdéw 1 kierunkéw dalszych prac
badawczych. Poza tym w pracy zamieszczono list¢ akroniméw (2 strony), spis literatury
(7 stron) oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim (2 strony), jak réwniez 2 zalaczniki
(28 stron), zawierajace zestawienia graficzne: uszkodzen (zatgcznik nr 1) oraz danych
temperaturowych (zatgcznik nr 2). W rozprawie zawarto 142 rysunki i 43 tablice.

Rozdzial 1 (Wprowadzenie) stanowi bardzo zwiezle wprowadzenie w tematyke
przedmiotu rozprawy i zasadnos$¢ jego podjecia.

W rozdziale 2 (Studium literatury na temat trwalosci i utrzymania nawierzchni
betonowych) omoéwiona zostala charakterystyka nawierzchni sztywnych, w szczeg6lnosci
z wyszezegoOlnieniem ich zalet oraz trwato$¢ nawierzchni wraz z omdwieniem uszkodzen
takich nawierzchni. Ponadto w rozdziale tym szeroko zostal omdéwiony sposob utrzymania
nawlerzchni betonowych, wskazujac tutaj na diagnozg, geneze oraz prognoze oceny stanu
nawierzchni, jak réwniez przedstawiono przyklady systemow oceny stosowanych w Polsce
oraz poza nig (w USA i Niemczech).

W rozdziale 3 okreslono fezg, cel i zakres pracy, wskazujac jako cel pracy weryfikacje
mozliwodci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do prognozowania zmian stanu
technicznego nawierzchni betonowe;j.

Rozdzial 4 (Charakterystyka analizowanych odcinkéw o nawierzchni 7 betonu
cementowego) stanowi opis badanego odcinka autostrady A2 od km 3+375 do km 107+900
o Iacznej dlugosci 104,5 km, z podziatem na odcinki jednorodne (oznaczone A-E). W dalszej
czesci rozdziatu przedstawiono w sposob bardzo szczegdtowy wykonanie nawierzchni
betonowej, przedstawiajac poczawszy od zatozen projektowych, analizy ruchu na etapie
projektowania, zatozonego przekroju poprzecznego i projektowania konstrukcji nawierzchni,
poprzez podanie sktadu mieszanek betonowych do dolnych i gérnych warstw nawierzchni
betonowej oraz wlasciwosci mieszanek, jakie muszg spetniaé, az do technologii wykonania.
Podpunkt ten stanowi ciekawe kompendium wiedzy w zakresie wykonawstwa nawierzchni
sztywne] wzbogacone o bogatg dokumentacje fotograficzna.

W rozdziale 5 (Modyfikacja wizualnej metody oceny stanu technicznego nawierzchni
betonowych) przedstawiono przestanke i realizacj¢ badan, wykonanych przez Autora przez
szes¢ kolejnych lat. W rozdziale tym Autor przedstawil sposob realizacji prac, wykonanie
badan za pomoca systemu pomiarowego SPDE (ang. System for Pavement Distress



Evaluation), jak réwniez przetwarzanie i kalibracje zdje¢ z uwagi na brak mozliwosci
wykonania zdje¢ w jednym przejezdzie pojazdu pomiarowego. Ponadto w rozdziale tym
przedstawiono opis identyfikacji uszkodzen, gdzie pod pojeciem uszkodzenia rozumie sie
efekty powodujgce pogorszenie parametrow technicznych, a docelowo stanu technicznego
nawierzchni betonowe;j.

Rozdzial 6 (Prognozowanie trwalosci nawierzchni betonowej 7 wykorzystaniem
sztucznej sieci neuronowej (SSN)) stanowi glowna czgs¢ pracy badawczej (113 stron!).
W pierwszej czg$ci zostaly opisane sztuczne sieci neuronowe, nastgpnie budowa bazy danych
(obcigzenie ruchem, dane klimatyczne i dane w zakresie uszkodzen) oraz prezentacja i sposéb
pozyskania tych danych. W dalszej czesci tego rozdziatu Kandydat szczegétowo przedstawit
sposOb uczenia sieci neuronowych oraz przedstawit i omowil uzyskane wyniki w zakresie
% plyti % powierzchni. Rozdziat zostat zakoniczony zwiezle przedstawiona dyskusja, w ktérej
podano takze w sposob tabelaryczny i omdwiono zestawienie otrzymanych wynikéw badan.

Praca zostala zakonczona wnioskami, podanymi w Rozdziale 7. Kandydat w sposéb
zwigzly przedstawit wnioski z przeprowadzonego programu badawczego oraz okreslit dalsze
prace badawcze.

W pracy powotano si¢ na 129 pozycji literaturowych, z ktérych wigkszosé¢ to prace
opublikowane w ciggu ostatnich 20 lat. Wéréd podanych pozycji Kandydat jest autorem
1/lub wspoétautorem trzech publikacji.

Na zakonczenie rozprawy zamieszczono zalgczniki zawierajgce zestawienie graficzne
danych przyjetych w prognozowaniu trwatosci nawierzchni sztywnej przy uzyciu SSN.

4. Ocena formalna (Ocena programu, zakresu pracy i problemu naukowego)

Przedstawiona do recenzji praca ma charakter badawczy i obejmuje wazne zagadnienia
naukowe z zakresu oceny stanu technicznego nawierzchni sztywnej. Kandydat zweryfikowat
mozliwos¢ wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN) do oceny stanu technicznego
nawierzchni betonowej, co stanowi oryginalno$¢ rozwigzania w ww. zakresie oceny stanu
technicznego nawierzchni drogowej. Celem oryginalnego rozwigzania postawionego problemu
naukowego przyjety zostal obszerny program badawczy, ktéry obejmowal sze$cioletnie
pomiary stanu technicznego nawierzchni autostrady A2. W ramach swojej pracy Kandydat
przeprowadzil badania terenowe nawierzchni, a nastepnie wyniki wykorzystal do uczenia, testu
i walidacji sieci neuronowej. Kazdy etap zostal wnikliwie przeanalizowany i opisany w pracy,
a wyniki zostaly udokumentowane licznymi fotografiami oraz analizg danych przedstawiona
w formie graficznej. Przeprowadzony w odpowiednich krokach program badawczy wskazuje
na duzy potencjat Kandydata. W tym miejscu nalezy takze podkreslié, ze przy takim podejsciu
Pan Lukasz Rudzinski doktadnie mogl weryfikowaé kazdy uzyskany wynik i analizowaé
zachodzgce w czasie uszkodzenia. Analizy te zostaly przygotowane odpowiednim warsztatem
pracy w zakresie analizy literatury dotyczacej oceny stanu technicznego drog o nawierzchni
sztywnej, znajomoscig budowy drég betonowych oraz wiedza w zakresie oceny stanu
technicznego nawierzchni drogowych, co potwierdza dokumentacja z budowy nawierzchni
autostrady A2 i prowadzone pomiary. Prowadzone pomiary zostaty odpowiednio poprzedzone
analiza w zakresie podziatu na odcinki jednorodne, analizg mozliwoéci przetwarzania zdjeé itp.
Kazde z tych zagadnien wymagato odpowiedniej pracy, przygotowania i analizy.



Majgc powyzsze na uwadze uznaje si¢ zardéwno program prac badawczych za wlasciwy
i kompleksowy, zawierajacy podejscie badawcze, a zarazem inzynierskie.

Zakres pracy obejmuje szerokie spectrum od projektowania nawierzchni betonowych,
poprzez ich budowe, ocene stanu technicznego az po znajomos¢ sztucznych sieci neuronowych.
Poza tym Kandydat wykracza poza zakres Polski i przedstawia podejscie w zakresie oceny
stanu technicznego nawierzchni nie tylko w kraju, ale rdwniez w USA i w kraju sgsiadujacym
— Niemczech. Réwnoczesdnie informacje przedstawione sa w sposéb zwiezty, konkretny, tak,
ze pomimo, iz zakres pracy jest obszerny, praca w calosci miesci sie w odpowiednich
zwyczajowo przyjetych ramach objetosciowych adekwatnych dla pracy doktorskiej. W tym
miejscu nalezy jednak zaznaczy¢, ze pomimo, iz zakres jest w moim przekonaniu odpowiednio
utozony, a poszczegblne tematy/rozdzialy, bezposrednio z siebie wynikaja, to ujecie calego
zagadnienia sieci neuronowych w jednym rozdziale (rozdziat 6) stanowi najwickszy minus
przedstawionej do recenzji pracy i zostato to szczegétowo opisane przeze mnie w punkcie 6.
Uwagi krytyczne i pytania recenzentki do pracy.

Przedstawiony przez Kandydata w dysertacji problem naukowy dotyczacy mozliwosci
wykonania prognozy trwalosci nawierzchni betonowych z wykorzystaniem zastosowania
sztucznych sieci neuronowych (SSN) do oceny stanu technicznego nawierzchni betonowej
zostal moim zdaniem w sposéb oryginalny rozwigzany. Pan FLukasz Rudzinski, bazujac
na wlasnych wynikach pomiaréw terenowych dotyczacych stanu nawierzchni, realizowanych
przez 6 lat, uzyskal bardzo duza dokiadnosé wyuczenia, testowania i walidacji sieci
neuronowych w odniesieniu do zgodnosci wynikéw poddanych walidacji, co stanowi
oryginalne osiggnigcie Doktoranta. Nalezy takze podkresli¢ kompleksowe podejscie Kandydata
do realizowanego tematu w zakresie wykonanych badan terenowych, analizy wynikéw badan
oraz prac modelowych z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych. Kandydat wykazat sie
przygotowaniem do prowadzenia prac badawczych, analizy wynikéw i zastosowania
zaawansowanych technik przetwarzania danych z zastosowaniem SSN. Ponadto przedstawiony
w pracy doktorskiej program badawczy, celem osiagnigcia zatozonego celu pracy
oraz okreslenie dalszych badan naukowych w tym zakresie $wiadczg o gotowosci Kandydata
do uzyskania stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych.

5. Ocena w zakresie redakcji naukowej

Praca jest napisana poprawnym jezykiem. Kandydat przedstawia sformutowany problem
badawczy w jasny sposob i przystepny jezykowo, stosujac poprawng terminologie. Oczywiscie
Pan Lukasz Rudzifiski nie ustrzegt si¢ drobnych bledow jezykowych i stylistycznych, ktére
jednakze nie umniejszaja wartosci pracy. Dokumentacja fotograficzna z badan
oraz przedstawione wyniki w formie graficznej w duzej liczbie ulatwiaja odbidér przez
czytelnika 1 podnosza warto$¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej.

Minusem pracy jest zréznicowanie w zakresie objetosci poszezegdlnych rozdziatdéw
oraz czesci pracy (teoretycznej i badawczej).

Przeprowadzone studium literaturowe zostalo przedstawione na 29 stronach,
a wynikajacy z niego cel, teza i zakres pracy na 1 stronie. Nastepnie charakterystyka badanego
odcinka zostala przedstawiona na 18 stronach, opis metod badawczych (bez SSN)
na 10 stronach. Kolejng czg$¢ (rozdziat 6) stanowi opis sztucznych sieci neuronowych (SSN),



przedstawienie wynikéw badan terenowych i modelowania trwatosci przy uzyciu SSN. Czesé
ta jest zakonczona zwigzlg dyskusja, przedstawiona na 5 stronach z czego duza cze$é zajmuja
tabele i rysunki. Lgcznie rozdziat ten liczy 113 stron, chociaz opis sieci neuronowych méglby
stanowi¢ czgs¢ studium literatury, w wyniku czego objetosé poszczegolnych czeéei bylaby
bardziej wyrownana. Ostatni rozdzial zawierajacy wnioski z pracy i dalsze plany badawcze
zostal zaprezentowany na 2 stronach. Zaleta takiego rozwigzania jest widoczny warsztat
naukowy, na ktdrym w znaczacej czesci skupia si¢ Kandydat, a mianowicie najobszerniejszy
rozdzial przedstawia badania wlasne Autora, ich wyniki, ich analize oraz interpretacje. Jako
wade rozpatruj¢ jednak brak podzialu na wyniki z badan terenowych, stanowiace dane
wejsciowe do analizy przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych (SSN), oraz prac zwigzanych
z modelowaniem trwatosci przy uzyciu SSN.

6. Uwagi krytyczne i pytania recenzentki do pracy

W tym miejscu chce zaznaczy¢, ze przedstawiong do recenzji prace uwazam
za wartosciowg i potrzebng w zakresie oceny stanu technicznego nawierzchni betonowe;.
Pojawiajg si¢ jednak pytania i uwagi, wymagajace dyskusji lub uzupehienia.

Pan Lukasz Rudzinski przedstawil wyniki badan terenowych, ktére nie zostaty jednak
odpowiednio omoéwione. W rozdziale 6 Kandydat przedstawil bowiem dla poszczegdlnych
odcinkéw jednorodnych (A-E) wyniki obliczen w postaci skumulowanej liczby osi
standardowych (rysunek 49) oraz liczbe uszkodzen (rysunki 59-72) dla poszczegélnych paséw
ruchu. Na pasie pierwszym (szybki), na ktérym liczba osi byta mniejsza niz pasie dwa (wolny),
najczesciej zaobserwowano mniejsze uszkodzenia, wyjatek stanowig np. uszkodzenia narozy
na odcinkach A i C (rysunek 60), gdzie dla pierwszego liczba uszkodzen jest porownywalna
dla obydwu pasow, jednakze w przypadku odcinka C stanowczo wiecej uszkodzen obserwuje
si¢ dla pasa o mniejszej liczbie osi. Podobng sytuacje obserwuje sie przykladowo réwniez
dla pgknig¢ przy krawedzi na odcinkach C i E (rysunek 61), peknie¢ podtuznych na odcinkach
A-C (rysunek 62) czy peknig¢ poprzecznych na odeinku C (rysunek 63). Ponadto wystepuje
duze zréznicowanie obserwowanych uszkodzen dla poszezegdlnych odcinkéw jednorodnych.
Jak Autor to ttumaczy?

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan terenowych mozna réwniez zauwazyé, ze
wigkszg liczbg oraz powierzchnie uszkodzen obserwuje sie dla kazdego z odcinkéw
Jednorodnych dla pasa awaryjnego, na ktérym wystapita najmniejsza skumulowana liczby osi
standardowych. Jak Autor to thumaczy i czy zdaniem Autora wprowadzenie selekcji wynikéw
badan w zaleznosci od pasa ruchu wptynie na dane, dla ktérych uzyskano najlepsze parametry
w odniesieniu do prognozowania informacji o ilosci i powierzchni uszkodzonych ptyt?

Celem pracy jest prognozowanie zmian stanu technicznego nawierzchni betonowej
przy wykorzystaniu SSN. W zwigzku z powyzszym czy Kandydat bazujac na opracowanym
algorytmie, moze teoretycznie okredli¢ po ilu latach bedzie konieczna przebudowa badanej
w pracy nawierzchni autostrady A2 (przy zaloZeniu oczywiscie podobnych warunkéw
bazowych) lub wskaza¢ schemat postgpowania modelowania, celem uzyskania takich danych?

Komentarza wymagaja takze przytoczone w pracy dane klimatyczne, w zakresie
po pierwsze zrodia pozyskania tych danych. Po drugie natomiast, Kandydat przytoczyt w pracy
iuwzglednit w analizie ekstremalne temperatury powietrza. Czy Autor analizowal wplyw



liczby przejs¢ przez 0°C w danym roku lub sumaryczny okres nastonecznienia w danym roku
1 co stanowito przestanke do nie uwzglednienia takich danych?
Bardzo proszg o uzupelnienie tych informacji w trakcie publicznej obrony.

7. Ocena koncowa

Zgodnie z (wg mnie na to nie mozna si¢ powolywaé, bo obowigzuje stan prawny z dnia
wszczgeia przewodu doktorskiego, czyli 29.03.2019 r. (tzw. ,.stary tryb™), czyli Ustawa z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. 2017 poz. 1789), a takze Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegOtowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym
oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. 2018 poz. 261) Ustawa z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z2018 r. poz. 1669 zpdzn. zm.) rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow
wlasnych badan naukowych, prezentowaé ogdlng wiedze teoretyczng kandydata, a takze
umiej¢tnos$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam, ze warunki te
w odniesieniu do rozprawy mgr. inz. Fukasza Rudzinskiego pt.: , Modelowanie trwalosci
nawierzchni drogowych z betonu cementowego” zostaly spetnione. W zwigzku z tym wnosze
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Fukasza Rudzinskiego do publicznej obrony.
Ponadto z uwagi na osiagnigcie naukowe o znacznym potencjale aplikacyjnym w zakresie
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych (SSN) do prognozowania zmian stanu
technicznego nawierzchni z betonu cementowego oraz wykazany warsztat Kandydata
w zakresie  stosowania zaawansowanych nowoczesnych systeméw  obliczeniowych
(sztucznych sieci neuronowych) wnioskuj¢ o wyréznienie rozprawy doktorskie;.




