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RECENZIJA
PRACY DOKTORSKIEJ PANA MGR INZ. NGUYEN[A] CONG DUC[A] ZATYTUtOWANEJ
»BRIDGE HEALTH MONITORING USING AUTOMATED FE MODEL UPDATING, SIGNAL PROCESSING, AND
MACHINE LEARNING” ,, MONITOROWANIE STANU MOSTU PRZY UZYCIU AUTOMATYCZNEJ AKTUALIZACJI
MODELU FE, PRZETWARZANIA SYGNAtOW | UCZENIA MASZYNOWEGO”

Dziedzina: nauki inZynieryjne i techniczne
Dyscyplina naukowa: inzynieria lgdowa, geodezja i transport

1. Podstawy formalne i przedmiot recenzji
Niniejszg recenzje przygotowatem na podstawie umowy cywilnoprawnej z Politechnikg Slaskg nr
UMC/2507/2024 z dnia 15 lipca 2024 r., podpisanej w imieniu Uczelni przez Dziekana Wydziatu Inzynierii
Ladowej Panig prof. dr hab. inz. Joanne Bzowke.
Przedmiotem recenzji jest praca doktorska Pana mgrinz. Nguyen[a] Cong Duc[a] pt. ,,Monitorowanie stanu
mostu przy uzyciu automatycznej aktualizacji modelu FE, przetwarzania sygnatdw i uczenia
maszynowego”, opracowana na Wydziale Budownictwa Lgdowego i Wodnego Politechniki Slaskiej, pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. Marka Salamaka - jako promotora oraz dr hab. inz. Andrzeja Katunina, prof.
Politechniki Slgskiej - jako promotora pomocniczego.
Praca doktorska zostata przedstawiona w formie zwartego wydruku formatu A4, sygnowanego przez
Katedre Mechaniki i Mostéw Wydziatu Budownictwa Lgdowego i Wodnego Politechniki Slgskiej. Praca
doktorska zostata przygotowana w dyscyplinie naukowej inzynieria lgdowa, geodezja i transport, w
dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych. Praca datowana jest na maj 2024 roku.
Podstawa prawng recenzji jest ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, z
pdzn. zm.)

2. Temat, tytut, uktad i forma pracy doktorskiej

Tematyka recenzowanej pracy doktorskiej zwigzana jest z procedurami monitorowania stanu konstrukcji
(ang. Structural Health Monitoring, SHM) stosowanymi w inzynierii mostowej w oparciu o zaawansowane
przetwarzanie danych pomiarowych rejestrowanych przez systemy monitoringu oparte na czujnikach. Ta
klasa strategii monitorowania koncentruje sie na identyfikacji negatywnych zjawisk w konstrukgcji
mostowej na podstawie fizycznej i ewentualnie chemicznej odpowiedzi obiektu na réznego rodzaju
obcigzenia i uderzenia, mierzonej za pomocg elektronicznego systemu sterowania. W sktad systemu
monitorowania wchodzg zazwyczaj: czujniki, urzgdzenia pomiarowe, systemy transmisji danych, a takze
jednostki rejestrujgce, przetwarzajace i dostarczajgce w czasie rzeczywistym informacji o konstrukcji w
warunkach eksploatacyjnych.

Monitorowanie stanu konstrukcji moze by¢ realizowane poprzez systematyczng ocene zmian wrazliwych
na uszkodzenia wskaznikdw pracy konstrukcji, okreslanych na podstawie danych pomiarowych w trakcie
procesu monitorowania. Biezaca ocena i prognozowanie stanu obiektu realizowane s w oparciu o
indywidualnie zaprojektowane dla danej konstrukcji algorytmy obliczeniowe (bgdace przedmiotem
niniejszej pracy), ktére na podstawie historii zbieranych przez system informacji pozwola: ha |dentyf1kaqe
ewentualnych zmian w charakterystyce uktadu konstrukcyjnego. Trwate zmiany powyiszych parametrow,\
przy niezmienionych warunkach srodowiskowych, sg zwykle zwigzane z uszkodzema mu i moga powodowac
Hﬁﬁﬁfsﬁzﬁve Iub przyszte zmiany parametréw eksploatacyjnych.




Charakterystyki eksploatacyjne konstrukcji okreslone w wyniku przetwarzania danych uzyskanych z

systemOw monitoringu sg bardzo cennymi informacjami, ktére moga - i powinny - by¢ wykorzystywane do

oceny zmian stanu konstrukcji w wyniku proceséw degradacji, a w konsekwencji do efektywnego
zarzgdzania utrzymaniem i eksploatacjg infrastruktury mostowej.

Ogdlnie, zakres zastosowania systemow monitoringu wykorzystujgcych czujniki w odniesieniu do
obiektéw mostowych obejmuje przede wszystkim:

e nowe obiekty o znacznych rozpietosciach przeset, nowatorskich rozwigzaniach konstrukcyjno-
materiatowych i szczegélnym znaczeniu dla systemu transportowego;

e wybrane rodzaje konstrukcji obiektéw typowych, reprezentatywnych dla znaczacych grup
obiektow mostowych, ktore sg przedmiotem badan zwigzanych z identyfikacjg rzeczywistych
obcigzen i oddziatywan, detekcjg uszkodzer konstrukcji, modelowaniem proceséw degradaciji,
prognozowaniem trwatosci itp.;

e obiekty w ztym stanie technicznym, o zaawansowanej degradacji lub zagrozonych szybkim
rozwojem procesow degradacji, ktére jednak z réznych wzgledéw nie moga by¢ wytaczone z
eksploatacji - do czasu ich naprawy lub wymiany.

Znaczenie rozpatrywanego problemu rosnie wraz ze wzrostem natezenia ruchu i predkosci pojazdéw
przejezdzajagcych przez mosty oraz zwigzang z tym intensyfikacja procesow degradacji struktury
materiatowej. Obecnie standardowo stosowane procedury kontroli obiektéw mostowych wymagane
przepisami mogg nie gwarantowac wystarczajgco precyzyjnego okreslenia stanu konstrukcji w przypadku
bardziej ztozonych obiektdw. Istnieje zatem potrzeba stosowania bardziej zaawansowanych metod
diagnostycznych.

Podjetg przez doktoranta prébe rozwigzania przedstawionego powyzej ztozonego zagadnienia z
wykorzystaniem zaawansowanych metod przetwarzania danych pomiarowych i analiz symulacyjnych
uwazam za wazng zardOwno z poznawczego, jak i technicznego punktu widzenia. W $wietle powyzszych
uwag stwierdzam, ze temat recenzowanej pracy doktorskiej zostat trafnie wybrany, rozwazany problem
naukowy jest interesujacy od strony poznawczej, a jednoczesnie ma bezposrednie odniesienia praktyczne.

Recenzowana praca doktorska liczy 109 ponumerowanych stron tekstu formatu A4 - podzielonych na 7
rozdziatdw. Tekst gtdwny poprzedzaja: strona tytutowa, strona podziekowan, 2-stronicowe streszczenie, 3-
stronicowy spis tresci, 7-stronicowy spis rycin, 1-stronicowy spis tabel oraz 2-stronicowy wykaz skrotéw i
ich objasnien. Prace doktorskg uzupetniajg: bibliografia (184 pozycje, 22 strony), indeks wybranych
termindw (1 strona), zatgczniki A, B i C (fgcznie 26 stron) oraz wykaz dorobku naukowego autora (4 strony).

W 4-stronicowym rozdziale 1 zatytutowanym ,Wstep” przedstawiono ogolng charakterystyke podjetego
zadania naukowego. Sformutowano podstawowe cele i zakres pracy oraz przedstawiono jej ukfad.

W rozdziale 2 (8 stron) przedstawiono pokrdtce aktualny stan, potrzeby i tendencje rozwojowe w zakresie
monitorowania stanu technicznego mostow.

W rozdziale 3 (17 stron) opisano przyrzady do akwizycji danych oraz zaawansowane algorytmy
przetwarzania sygnatéw wykorzystane podczas przygotowywania pracy.

Kolejne trzy rozdziaty (4-6) prezentujg dorobek naukowy autora, w tym autorskie rozwigzania oceny stanu
istniejgcych obiektow mostowych oparte na zaawansowanym przetwarzaniu danych pozyskiwanych z
elektronicznych systeméw monitoringu wykorzystujgcych czujniki.

W  34-stronicowym rozdziale 4 zatytutowanym ,Monitorowanie stanu mostu kolejowego z
wykorzystaniem uczenia maszynowego” przedstawiono inteligentny algorytm przetwarzania danych
oparty na sztucznych sieciach neuronowych (ang. artificial neural networks, ANN) i adaptacyjnych
systemach wnioskowania neurorozmytego (ang. adaptive neuro-fuzzy inference systems, ANFIS) do
prognozowania zachowania dynamicznego stalowego mostu tukowego w Debicy na podstawie
odpowiedzi dynamicznej diwigardw stalowych podczas przejazdu pociggdw. Dane terenowe zostaty
zebrane z opartego na wibracjach, elektronicznego systemu monitorowania mostu w okresie dziewieciu
miesigcy: od grudnia 2019 r. do wrzesnia 2020 r. Zmienne wejsciowe modeli ANN i ANFIS sktadaja sie ze



$rednich kwadratowych wartosci sygnatu (ang. Root Mean Square, RMS) sygnatéw wibracyjnych
,za,re'jestrowanych na dzwigarach, a dane wyjsciowe to wartosci RMS dynamicznych odpowiedzi przeset
“mostu. Architektury ANN i ANFIS zostaty zoptymalizowane przy uzyciu algorytmu genetycznego (ang.
genetic algorithm, GA).

W 19-stronicowym rozdziale 5 zatytutowanym ,Diagnostyka stanu mostu kolejowego z wykorzystaniem
analizy falkowej i gtebokiego uczenia” przedstawiono opracowane podejscie gtebokiego uczenia
(podkategoria uczenia maszynowego, ktéra obejmuje tworzenie gtebokich sieci neuronowych) do oceny
stanu wyzej wspomnianego stalowego mostu tukowego w Debicy. Modele klasyfikacji konwolucyjnej sieci
neuronowej (ang. convolutional neural network, CNN) wykorzystywane sg do oceny stanu dZwigara w
warunkach eksploatacyjnych, tj. pod wptywem zdarzen takich jak obcigzenie przez pociag i zmiany pogody
w dziewieciomiesiecznym okresie ciggtego monitorowania mostu kolejowego. Opracowana procedura
diagnostyczna oparta na modelach CNN, wykorzystujgca dane pomiarowe z systemu monitorowania
przedmiotowego mostu, obejmuje rowniez wykorzystanie falkowych skalograméw sygnatéw drgan oraz
technik catkowania i réznicowania sygnatu drgan opartych na szybkiej transformacji Fouriera (ang. Fast
Fourier Transform, FFT).

W 22-stronicowym rozdziale 6 zatytutowanym ,Oceny obcigzenia diagnostycznego mostu przy uiyciu
automatycznej aktualizacji modelu FE” przedstawiono osiggniecia autora w zakresie kalibracji
numerycznych modeli FEM konstrukcji mostowych na podstawie poréwnania wynikow analiz
teoretycznych z wynikami badan rzeczywistego obiektu pod obcigzeniem ciezkimi pojazdami o znanych
parametrach. Proponowana metodyka aktualizacji modeli mostdw opiera sie na wspdtdziataniu
oprogramowania ANSYS (lub SOFISTIK) z funkcjami MATLAB wykorzystujacymi algorytmy optymalizacyjne
(w tym algorytm genetyczny, GA) do wyznaczania wartosci parametréw ostatecznie zastosowanych w
modelu FE. Zmienne optymalizacyjne obejmujg: wiasciwosci przekroju poprzecznego i modut Younga
sprezystosci materiatu betonowego. Proponowane procedury kalibracji modeli FEM przedstawiono na
przyktadzie przeset dwoch drogowych obiektéw mostowych zlokalizowanych w Wietnamie: mostu
zelbetowego (studium przypadku 1) i zespolonego mostu stalowo-betonowego (studium przypadku 2).
Jest to wazna cze$¢ pracy, poniewaz zastosowanie odpowiednich, wiarygodnych modeli do oceny stanu
istniejgcych konstrukcji mostowych ma ogromne znaczenie. W szczeg6lnosci dotyczy to diagnostyki
mostow z uszkodzeniami zmniejszajgcymi ich nosnos¢.

Ostatni rozdziat 7 zatytutowany ,Whnioski i przyszte prace” na 2 stronach przedstawia syntetyczne
podsumowanie wynikdbw prac przeprowadzonych przez doktoranta oraz wnioski wynikajace z
przeprowadzonych analiz. Na ostatniej stronie pracy doktorskiej nakreslono proponowane kierunki
dalszych prac naukowo-badawczych zwigzanych z analizowanym problemem.

Opracowane przez autora skrypty programistyczne do analiz w programach MATLAB, SOFISTIK i ANSYS
zostaty dobrze udokumentowane w zatacznikach A, Bi C.

Prace doktorskg koriczy Bibliografia obejmujgca 184 pozycje. Dobér zrédet literaturowych $wiadczy o
dobrej orientacji doktoranta w zagadnieniach bedacych przedmiotem pracy.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze podziat pracy doktorskiej na rozdziaty i ich kolejnos¢ sa logicznie
uzasadnione i konsekwentnie dokumentujg realizacje zatozonych celéw. Pod wzgledem redakcyjnym praca
jest dobrze opracowana. Stosowana terminologia techniczna nie budzi istotnych zastrzezen. Zamieszczone
liczne ilustracje graficzne i tabele sa na ogét czytelne i komunikatywne.

Dobrym pomystem sg krétkie podsumowania na poczatku kazdego rozdziatu, ktére utatwiajg zrozumienie
koncepcji i struktury pracy, a takze podsumowania na koricach rozdziatéw, zawierajgce wnioski i opinie
doktoranta.

Wazniejsze uwagi szczegétowe dotyczace formy opracowania zawartem w punkcie 4 recenz;ji.

3. Ocena merytoryczna pracy doktorskiej
Pod wzgledem merytorycznym recenzowang prace doktorska Pana mgr inz. Nguyen[a] Cong Duc[a]
oceniam ogélnie bardzo pozytywnie. O jej istotnej wartosci merytorycznej decyduja nastepujace cechy:
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e Temat pracy zostat wtasciwie dobrany - jest interesujacy z poznawczego punktu widzenia, wymaga

kompleksowego podejscia, a rozwigzywany problem naukowy jest zwigzany z potrzebami pra\ktyki_ o

inzynierskiej.

e Doktorant wykazat sie dobrym zrozumieniem stanu wiedzy w obszarze objetym pracg doktorska,
wykazat sie duzg kreatywnoscig i biegtoscia w zaawansowanym przetwarzaniu danych, a takze w
modelowaniu i analizie numerycznej konstrukcji mostowych.

e Wszystkie cele pracy doktorskiej sformutowane w rozdziale 1.3 zostaty osiggniete.

e Za najwazniejszy, oryginalny element pracy doktorskiej Pana mgr inz. Nguyen[a] Cong Duc|a]
uwazam: Opracowanie i wdrozenie do praktyki badawczej kompleksowych procedur
zaawansowanego przetwarzania danych, umozliwiajacych identyfikacje wybranych cech
charakteryzujacych stan techniczny obiektow mostowych.

e Opracowane autorskie, zaawansowane procedury przetwarzania danych pomiarowych
rejestrowanych przez systemy monitoringu z wykorzystaniem czujnikéw bazuja na sprzezeniu
réznych twardych i migkkich technik obliczeniowych, w tym sieci neuronowych i algorytméw
optymalizacyjnych. Zaproponowane rozwigzania mogg stanowi¢ podstawe do dalszych badan w
zakresie elektronicznych systemdw monitoringu z wykorzystaniem czujnikdw wspomagajacych
zarzadzanie eksploatacjg i utrzymaniem obiektdw mostowych.

Na podkreslenie i uznanie zastuguje fakt, ze fragmenty pracy doktorskiej przedstawione w rozdziatach 4 i
6 zostaly wczesniej opublikowane przez autora w renomowanych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym. Swiadczy to o wysokiej wartosci merytorycznej zaproponowanych przez autora
rozwigzan, stanowigcych jego indywidualne i oryginalne osiggniecie naukowe.

Bibliografia pracy doktorskiej wymienia 7 publikacji wspdtautorstwa doktoranta, w tym: 3 publikacje w
renomowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym oraz 4 w miedzynarodowych materiatach
konferencyjnych. Pozostate publikacje wspétautorstwa doktoranta (prace niecytowane w tekscie),
wymienione w wykazie osiggnie¢ naukowych na koricu opracowania, obejmuja 11 publikaciji.

Zgtaszam nastepujace ogdlne uwagi i spostrzezenia dotyczgce recenzowanej pracy doktorskiej:

1. Sformutowane w rozdziale 1 cele i zakres pracy sg jasno okreslone i logicznie wynikajg ze stanu badan
nad diagnostyka obiektow mostowych w strategii monitoringu z wykorzystaniem czujnikdw.

2. Wysoko oceniam zastosowane w pracy metody badawcze zaawansowanego przetwarzania danych
uzyskanych z systemdéw monitoringu w celu przeksztatcenia ich w wiedze dziedzinowg charakteryzujaca
stan konstrukcji mostowe;j.

3. Doktorant wykazat, ze rézne techniki symbolicznej i niesymbolicznej reprezentacji wiedzy, w tym
metody inteligencji obliczeniowej, s3 wysoce efektywne i powinny by¢ stosowane w SHM konstrukgji
mostowych. Nalezy jednak pamietac, ze kazdy oparty na czujnikach system monitorowania konstrukcji
mostowej musi by¢ projektowany indywidualnie, z uwzglednieniem specyficznych probleméw badanej
konstrukcji. Rodzaje mierzonych wielkosci, lokalizacja punktéw pomiarowych, rodzaje czujnikéw oraz
strategia akwizycji i przetwarzania danych powinny by¢ ustalane indywidualnie dla kazdej konstrukcji,
w sposéb umozliwiajacy jej ocene w oparciu o ustalone kryteria.

4. Wszelkie zmiany charakterystyk uktadu konstrukcyjnego powinny by¢ analizowane - w kazdym
przypadku - wraz ze zmianami warunkéw srodowiskowych otaczajgcych obiekt, zachodzgcymi w trakcie
jego uzytkowania. W prezentowanej pracy doktorskiej pominieto zagadnienie wptywu zmian
temperatury na zachowanie sie konstrukcji.

5. Pozyskiwanie dobrej jakosci danych podczas catego procesu monitorowania jest absolutnie kluczowe.
Dobdr rozwigzan technicznych w systemie pomiarowym ma najwiekszy wptyw na ogélnie rozumiang
skutecznos$¢ systemow monitoringu z wykorzystaniem czujnikéw w osigganiu zatozonych celéw.
Zagadnienia sprzetowe, ktére majg duze znaczenie w praktyce, zostaty przedstawnone w pracy

" doktorskiej w bardzo ograniczonym zakresie.

6. W pracy uzywane sg bardzo specjalistyczne pojecia bez podania ich definicji. W przypadku prac
naukowych dotyczacych zagadnien interdyscyplinarnych stworzenie przez autora stowniczka pojec
bytoby dodatkowym atutem.

7. Monitoring obiektdbw mostowych z wykorzystaniem czujnikéw jest bardzo ztozonym,
interdyscyplinarnym zagadnieniem naukowo-technicznym, wymagajacym specjalistycznej wiedzy z



‘,'ri')inych dziedzin: inzynierii mostowej, systemdéw pomiarowych, informatyki, mechaniki konstrukcji, a

~ takze znajomosci numerycznych metod obliczeniowych i metod inteligencji obliczeniowej. W moje;j
ocenie, autor pracy wykazat sie rozlegta wiedzg teoretyczng i praktyczng w wyzej wymienionych
dziedzinach.

4. Uwagi szczegotowe

Uwagi szczeg6towe przedstawiam w kolejnosci, w jakiej zostaty sformutowane podczas studiowania pracy;
nie sg one utozone wedtug ich znaczenia merytorycznego czy redakcyjnego:

a.

Str. 29, 30 i kilka innych - przed wymienieniem poszczegdlnych pozycji najlepiej zastosowacd
dwukropki zamiast kropek.

Str. 29, pkt 3.4. Wymienione zdania w mojej ocenie nie najlepiej podsumowujg tres¢ rozdziatu 3,
ktéry jedynie skrétowo przedstawia narzedzia wykorzystane w dalszej czesci pracy doktorskiej.
Niektére sformutowania wydaja mi sie nieprecyzyjne lub nieprawdziwe: ,zaproponowano
transformaty falkowe”, ,,omoéwiono algorytmy FFT”, ,wykonano algorytmy rézniczkowania”.

Strona 66, punkt 5.1. Schemat blokowy (Rys. 5.1) proponowanej procedury oceny stanu ciegiet w
moscie fukowym nie zawiera elementéw dotyczgcych estymacji sit w ciegtach.

Strona 29, punkt 5.2.2. Jakie rodzaje oddziatywan na konstrukcje mogg by¢ brane pod uwage przy
wyznaczaniu sit w ciegtach zgodnie z podanym wzorem (5.1)? Temu bardzo waznemu zagadnieniu
(w przypadku monitorowania obiektéw rozcigganych) poswiecono zaledwie pét strony. Nie
przedstawiono wynikéw analiz w tym zakresie.

Strona 69, Tabela 5.2. Ostateczne wartosci parametréw stali i betonu uzyte w analizach budzg duze
watpliwosci, poniewaz sg niezwykle niskie. Niewiele wiadomo o samym uktadzie konstrukcyjnym
mostu. Czy przesta mostu wykonane sg w catosci ze stali, czy sg to konstrukcje zespolone, stalowo-
betonowe? Jesli s to przesta zespolone, to moim zdaniem rozwigzania problemu ,nadmiernej
sztywnosci” oryginalnego modelu nalezy szukac gdzie indziej.

Strona 69. Nieprecyzyjny podpis pod rysunkiem 5.4.

Strona 71. Nieprecyzyjny podpis pod rysunkiem 5.6, a takze nieprecyzyjne wyjasnienie w tekscie
wynikéw analitycznych przedstawionych na tym wykresie.

Strona 72, punkt 5.2.5. Jesli dobrze rozumiem, klasy poziomu sit w ciegtach wyznaczane sg na
podstawie pomiaréw drgan tylko w jednym punkcie na ptycie pomostu. Jest to bardzo cenne
spostrzezenie z punktu widzenia projektowania systemow monltormgu W jaki sposdb ustalono
lokalizacje tego punktu?

Strona 83, punkt 6.1. Niejasny fragment tekstu: ,Aktualizacja petnoskalowego modelu FE
istniejgcego mostu poprzez zmierzone w terenie czestotliwosci drgan wiasnych jest poréwnywana i
modyfikowana wedtug numerycznych czestotliwosci drgan wtasnych analitycznego modelu FE
zaimplementowanego w oprogramowaniu MATLAB w celu komunikacji zoprogramowaniem ANSYS
APDL”.

Strona 84, punkt 6.2. Btedny podpis pod rysunkiem 6.1, a takze nieprecyzyjne wyjasnienie
procedury kalibracji modeli numerycznych w tekscie.

Str. 85, pkt 6.3. Wzory (6.2) i (6.3) mozna stosowac tylko do niektorych prostych uktadow
konstrukcyjnych. W tekscie nie ma komentarza na ten temat. Do oceny nosnosci konstrukcji
zespolonej, nawet w uktadzie statycznie niewyznaczalnym (jak w studium przypadku nr 2), wzory te
nie majg zastosowania.

Strona 86. Tekst poprzedzajacy wzdr (6.4) jest niejasny, podobnie jak sformutowanie tego wzoru.
Strona 88, punkt 6.4.2. W procesie kalibracji modelu numerycznego przeset mostu ThiThac,
referencyjng wielkoscig fizyczng jest zmierzone odksztatcenie w potowie rozpietosci we wtoknach
dolnych dzwigaréw zelbetowych. Czy, a jesli tak, to w jaki sposob, uwzgledniono kwestie pekania
dzwigardéw zelbetowych i wptywu oddziatywania termicznego na wartosci mierzonych wielkosci? W
tekscie podano, ze zmierzono réwniez ugiecia dzwigardw, ktére w tym przypadku mogtyby byc
bardziej wiarygodnym parametrem charakteryzujgcym zachowanie tej konstrukcji pod obcigzeniem
pojazdami.

Strona 91, punkt 6.4.3. Ostateczne wartosci momentéw bezwtadnosci dzwigaréw zelbetowych
uzyskane w wyniku kalibracji modelu wedtug procedury opracowanej przez autora sg niezwykle
niskie. Niewykluczone, ze w tym przypadku moze wystgpi¢ problem tzw. efektu klawiatury



wystepujgcego w dzwigarach prefabrykowanych na skutek postepujgcego uszkodzenia wzajemnych
potaczen belek i/lub cienkiej ptyty betonowej w wyniku obcigzen cyklicznych (problem wystepujacy
w przestach mostéw budowanych z elementéw prefabrykowanych, gtéwnie w latach 70-tych XX
wieku). W tym konkretnym przypadku - podczas procesu kalibracji modelu FE - uzasadnione bytoby
réwniez lokalne zmodyfikowanie sztywnosci wzajemnych potgczen belek w modelu FEM.

0. Strony 92-93. Nieprecyzyjne podpisy pod rysunkami 6.7 do 6.10, a takze nieprecyzyjne wyjasnienia
w tekscie wynikdw analizy przedstawionych na wykresach: Co doktadnie pokazujg te wykresy?

Przedstawione powyzej nieliczne uwagi nie obnizajg znaczaco ogdlnej wysokiej oceny recenzowanej pracy
doktorskie;j.

5. Podsumowanie i wnioski korncowe
Podsumowujac, stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr. inz. Nguyen[a] Cong Ducl[a] pt. ,,Monitorowanie
stanu mostow z wykorzystaniem automatycznej aktualizacji modelu FE, przetwarzania sygnatdw i uczenia
maszynowego” jest pracg o istotnej wartosci merytorycznej - zaréwno naukowej, jak i praktycznej, zawiera
oryginalne rozwigzanie badanego problemu naukowego oraz wykazuje umiejetnos¢ wiasciwego
prowadzenia badan naukowych przez doktoranta.

W recenzowanej pracy gtéwna uwaga zostata skupiona na metodyce przetwarzania danych pomiarowych
z systemdw monitoringu z wykorzystaniem czujnikéw w celu identyfikacji stanu konstrukcji mostowej. Na
potrzeby niniejszej pracy przeprowadzono oryginalne badania eksperymentalne 3 obiektéw mostowych.
Opracowano modele numeryczne badanych obiektéw oraz przedstawiono metodyke ich kalibracji i
weryfikacji.

Autor pracy wykazat sie rozlegta wiedzg teoretyczng i praktyczng w zakresie badan eksperymentalnych
konstrukcji inzynierskich i ich analiz numerycznych. Zaprezentowat réwniez umiejetno$¢ rozwigzywania
problemoéw naukowych z harmonijnym wykorzystaniem narzedzi analizy teoretycznej i eksperymentalnej,
co zastuguje na szczegdlne podkreslenie.

Przedstawione w recenzji nieliczne uwagi krytyczne dotycza gtéwnie aspektéw redakcyjno-jezykowych i
nie maja istotnego wptywu na ogdlng wysoka ocene recenzowanej pracy doktorskiej. Warto podkreslic
bogaty i starannie przygotowany materiat ilustracyjny, zapewniajacy wysokg komunikatywnos¢ pracy.

Gtéwny cel pracy zostat osiggniety przy zastosowaniu metod naukowych. Rekomendacje dotyczace
réznych aspektow przedstawionej metodologii zostaty zawarte w odpowiednich czesciach pracy. Szczegoty
techniczne dotyczgce procedur analitycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem specjalistycznych
programéw komputerowych zostaty opisane w zatgcznikach zamieszczonych na koricu pracy.

Recenzowana praca doktorska, w mojej ocenie, spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zgodnie
z ustawq z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668, z pdin.
zm.). W zwigzku z powyzszym, wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Wroctaw, 12 wrzesnia 2024 .
[podpis nieczytelny]
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