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1. Podstawa formalna opracowania recenzii

Podstawg formaln4 opracowania recenzji stanowi pismo Przewodnicz4cego Rady

Dyscypliny Inzynieria L4dowa i Transport dr hab. inz. Marcina Stanka, profesora Politechniki

St4stiei 1l-.a2. RDIT/512.10.2022) z dnia08.07.2022 informujqce o uchwale Rady Dyscypliny

powierzajqcej mi obowi4zki recenzenta i opracowanie opinii rozprawy doktorskiej jak to

sformulowano powyzej. Rozprawa jest przedstawiona w jgzyku angielskim, jednakZe

poinformowano mnie, 2e recenzja powinna byi opracowana w jgzyku polskim.

Przedmiot recenzji stanowi opracowanie pt. ,,Prediction of the mechanical and electrical

properties of cernentitious composites using artificial neural networks" autorstwa mgr inZ.

Sofiji Kekez, przedstawione Radzie Dyscypliny Inzynieria L4dowa i Transport Politechniki

Slqskiej jako rozprawa doktorska. Promotorern pracy jest prof. dr hab. inz. Jan Kubica, a

promotorem pomocniczym - dr inZ. Marcin G6rski. Autorka rozprawy mgr irr2. Sofija Kekez

jest absolwentk4 Interdyscyplinamej Szkoly Doktorskiej Politechniki Slqskiej ..Simulation in

Engineering" (2018-2022). Tytul zawodowy magistra inz'lnierii l4dowej w specjalnoSci
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2. Przedmiot recenzii
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konstn:kcje inZynierskie (2015-2017) uzyskala na Uniwersytecie Nowy Sad, Serbia, i r,atymze

Uniwerslecie w roku 2015 tzyskatra tytul licencjata. Doktorantka jest autork4 lub

wsp6lautork4 14 publikacji, czlonkiem RILEM, brala aktyrvny udzial w dziewigciu

konferencjach naukowych w r62nych krajach europejskich.

Mgr inz. Sofrja Kekez przedstawila rozprawg doktorskq licz4c4 165 stron maszynopisu, w

t),rn 65 czQsto bardzo zlo2onych rysunk6w i 28 tablic. Do wlaSciwej rozprawy dolqczono dwa

zalqczniki:. A - ANSYS simulations (30 stron), w kt6rym przedstawiono stabelaryzowane

wyniki i ich ilustracje przedstawione na 16 rysunkach; B Artificial Neural Network (106

stron), w kt6ry,rn na 45 stronach przedstawiono stabelaryzowane wyniki, a pozostale strony

poSwigcono prezentacji tych wynik6w w postaci funkcji regresji i histogram6w.

Tre56 rozprawy zostala przedstawiona w dziewigciu rozdzialach. We Wprowadzeniu

przestawiono przeslanki podjgcia tej tematyki, a nastgpnie pnefl,4d literatury dotycz4cy

projektowania betonu (IL1) i sztucznych sieci neuronowych (II.2). W rozdziale III

wyodrgbnionym jako Theoretical background przedstawiono podstawowe pojgcia i zaleZnoSci

dotycz4ce elektrotechniki (I[.1), projektowania betonu (III.2), beton6w samomonitoruj4cych

,,self-sensing concrete" (III.3), symulacji numerycznych (III.4) i sztucznych sieci neuronowych

(III.5). Nastgpnie przedstawiono hipotezy badawcze (IV). Rozdzial V to czg56 badawcza -
Experimental research, w kt6rej przedstawiono: materiaty (V.1), spos6b przygotowania pr6bek

(V.2), metody badawcze (V.3) i normy (V.4). Na podstawie uzyskanych wynik6w - ,,based on

the results of the experimetal research" - przedstawiono analizg numeryczn4 i odpowiednie

symulacje (VI) oraz opracowano model sztucznych sieci neuronowych (VII), kt6re

przetestowano, a wyniki zwalidowano. Wnioski przedstawiono w ro zdzialeYlll, awartoSciowe

wskazania w zakresie dalszych badan w rozdziale IX. W rozprawie ptz@czono 134 pozycje

literatury, w t).rn dwie pozycje wspolautorstwa Doktorantki opublikowane w Materials

(lF:3,6).Wraz z oryginalem rozprawy zostalo udostgpnione liczqce dziewigd stron streszczenie

pracy w jgzyku polskim.

3. Ocena celowoSci oodiecia ternatu oraz trafno6ci sformulowania problemu naukow eso i lez

badawczyoh

Ternatyka dziela nale?y do wa2nych, rozwijaj4cych sig kierunk6w badai, istotnych dla

technologii betonu, a w konsekwencji tworzenia materialnego dorobku cl.wilizacyjnego.
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Poszukiwania naukowych narzgdzi doskonalenia projektowania betonu jest szczeg6lnie wazne

obecnie, gdy stosowanie nanomaterial6w stwarza sytuacjg, 2e niewielki udzial skladnika

powoduje istotne zmiany wlaSciwoSci technicznych. Tytul rozprawy w polskiej wersji

jgzykowej rozpoczyna sig od sl6w ,,Prognozowanie". U2ycie w tltule rzeczownika odslownego

,,progrozowanie" zdecydowanie wskazuje na proces, a nie na jego rezultat - ,,progn oza" . Byc

moze w jgzyku angielskim trafiriej byloby ,prediciting". Uzasadni enie przytoczone przez

Autorkg (II.l) prawie w calo6ci nawiqzuje do metod projektowania mieszanki betonowej.

Nasuwa sig pytanie, czy nie byloby trafiriej uwidoczni6 to w tytule rozprawy, np. ,,Metoda

projektowania betonu z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej",

W rozprawie zostalo sformulowanych osiem hipotez badawczych (lll, s. 60). Hipotezy te

zostaly sformulowane w kategoriach bardzo og6lnych, zar6wno odnoinie do zbior6w:

wladciwo6ci mechaniczne i wlaSciwoSci elektryczne betonu, jak i dzialah, kt6rych dotyczq:

,,poprawia, modeluje, realistycznie odpowiada, prognozuje, przewiduje". Zbi6r wladciwoSci

mechanicznych jest znacznie liczriejszy ni2 wymienione w rozprawie; pominigto np. cechy

zv',i4zane ze zjawiskiern pelzania. Tak2e sformulowanie ,,enhanced electrical properties" budzi

w4tpliwoSci przez swoj4 og6lno56 - czy bgdzie to oznaczalo np. o zwigkszonej ,,conductivity''

czy o zwigkszonej ,,resistivity''.

Rozpatruj4c zbi6r hipotez w kategoriach ,,oryginalnoSi - oczywisto66", to mo2na

zatwu2ye,2e wiele z nich, w Swietle wsp6lczesnego stanu wiedzy, jest bliska oczywisto5ci -
zwlaszcza dotyczy to poprawy wlaSciwoSci mechanicznych betonu przez dodatek CNT lub

CNF. W odniesieniu do zastosowania ANSYS MD to rozpraw a ruczej ,determines the

feasibility of ANSYS" niZ odpowiada na pytanie ,,can be modeled by ANSYS?". Takie

stanowisko zreszt4 prryjrntrje Autorka w publikacji ,,Numerical simulations of CNT/CNF

reinforced concrete using ANSYS" [W: Rossi, P., Tailhan, JL. (eds) Numerical Modeling

Strategies for Sustainable Concrete Structures. SSCS 2022. RILEM Bookseries, vol 38.

Springer, Cham. https://doi.orgl10.100719'18-3-031-07746-3_181, kt6ra sig ukazala juZ po

przygotowaniu monografii doktorskiej (por. takze Roopa A.K., Anand M. Huanshyal:

Evaluating Self-sensing Property of Carbon Fibre Cement Composite by experimental study

and Finite Element Modelling For Structural Health Monitoring Applications, W: 2021 IOP

Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 1070 012041; niecytowane w rozprawie).

Problem naukowy, kt6rego oryginalne rozwi4zanie jest ustawowo wymagane, nie zostal w

pracy bezpoSrednio zdefiniowany. Uwu2an jednak2e, 2e w rozpatrywanym zbiorze hipotez

mo2na sig dopalrzyd sformulowania problemu naukowego, jednakZe nale1aloby zmriejszy|
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liczbg hipotez i bardziej j4 uszczeg6lowid. W obecnym ujEciu sformulowanie problemu

naukowego moze byd traktowane jako domniemane.

4. Ocena poprawnoSci wnioskowania naukowego

Celem pracy - z na'l,)ry rzeczy bylo dowiedzenie hipotez badawczych, kt6re zostaly w

rozprawie postawione (rozdz. 1Y). Istotnie cate rozumowanie przedstawione w pracy jest

konsekwentnie podporz4dkowane realizacji tego celu. We llprowadzeniu (s. 12)

przedstawiono "the objectives of this dissertation", m.in.:

"Forming a comprehensive collection of experiments done on CNT/CNF reinforced

concrete, including all possible factors which would affect the final performance of

the composite material";

"The introduction of self-sensing cementitious materials into everyday civil

engineering practice";

"Establish a possible altemative to traditional concrete mix design methods".

Moina to zestawienie traktowai jako cele cz4s&owe, kt6re byly realizowane wraz z

dowodzeniern hipotez. Najwigksze w4tpliwoSci budzi czy zostaly ustalone altematywne

metody projektowania betonu. NaleZy sig t-t zgodzil ze stwierdzeniem Autorki, przytoczolp

ta zakohczenie polskiego streszczenia, 2e bylo to ide4 tej pracy, jednakze jej pelna realizacja

wl,rnaga dalszych prac, kt6rych zarys zawarto w ro zdziale Directiow for further research (1X).

Drugq istotn4 uwagg o charakterze og6lnym dotyczqc1 problemu naukowego

przedstawiono w poprzednim punkcie recenzj i. Przyloczone poniZej uwagi majq charakter

punktowy:

nie przytoczono kryteri6w wyboru nano-dodatk6w CNT i CNF jako wlaSciwych do

zrealizow aria cel6w pracy;

"Artificial neural network models are based on data, excluding the need for speciffing

the underlying mechanism of the problem." (s. l9). Czy stwierdzenie to nie jest zbl
kategoryczne, czy nie bgdzie prowadzi6 do ,,false-relationship"?

"the quality of the binding is dependent on the relationship between the cernent paste

and the type, shape, and size ofthe aggregate". Pominigto ,,aggregate surface";

"higher permeability of concrete" jest traktowana jako "improvanent" (s. 28). Mo2e to

byi sluszne jedynie dla beton6w w niekt6rych zastosowaniach. Zwa?ywszy, Le

a

a

a

a

a
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a

wltrzymalo5i na iciskanie maleje wraz z zawartoiciq por6w w sz6stej potgdze, nie

dotyczy to beton6w konstrukcyjnych;

w6r6d 1 I wymienionych (s. 29) metod projektowania betonu calkowicie pominigto

metodg wedlug normy europejskiej EN206;

"the ability of sensing [. ..] damage and simultaneously improving its mechanical

properties" (s. 31). Wymaganie poprawy wlaSciwo3ci mechanicznych r6wnoczeSnie ze

zriszczeniern "damage" wydaje sig oczekiwaniem nadmiarowym, byloby to dzialanie

post factum. Tu i w nastQpnych zdaniach naleLaloby raczej traktowai o zagro2enit

,,damage thread", a nie ,,damage";

podane wymiary pr6bek (s. 70), z wy;'qtkiem kostki 150x150x150, mog4 mied tylko

zastosowanie do zapraw, z uwagi na relacje ,,rnaksymalny wymiar ziarna kruszyva -
minimalny wymiar formy'';

w kontek6cie wynik6w (s. 80) dla cem 52 504 NT05 warto56: Young's modulw 231,44

GPa przekracza ponad pigciokrotnie warto66 referencfn4 dla C90/100 wedtug

Eurocode 2.

Mimo zauwaZonych niedoskonaloSci uwa2am, 2e dzielo Swiadczy o zadowalaj4cym

opanowaniu warsztatu naukowego. Analizuj4c zastany stan wiedzy, wykazano wystarczajqc4

orientacjg og61nq, a sama analiza zostala przeprowadzona w spos6b wnikliwy i przedstawiona

w skondensowanej, uporz4dkowanej formie (np. tabl. 5.2 i 5.3). Przykladowo ,,szczere"

przedstawienie ograniczeri wynikaj4cych z zaslosowania ANSYS (str.59) czy teL stwierdzenie

(s. 52) "these are only recommendations and cannot be dogrnatically followed", czy te2bardzo

trafire stwierdzenie (s. 128) ,,All models show reliability of over 0.99, however, it only implies

that the prediction, which the network can provide, matches the simulations and not a realistic

situation.", a takze zarwtzenie (s. 131) moZliwoici wyst4pienia "a false-positive result" -
stanowi to dobr4 rekomendacjg walor6w przyszlego naukowca.

5. Ocena redakcji naukowej

Uklad pracy jest typowy dla prac do5wiadczalnych i takie tez praca sprawia wrazente.

Przedmiotem badan jest beton cementowy modyfikowany wgglowymi nanorurkami, CNT, i

nanowl6knami, CNF. Cech4 szczegblnq tej rozprawy jest jednakZe fakt, 2e pnedmiot badan

pozostaje ,,wirtualny" w tym sensie, 2e w wyniku tej pracy nie powstal ani jeden wynik

wlasnego pomiaru doSwiadczalnego. Wszystkie wyj6ciowe dane dodwiadczalne zostaly
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zgromadzone na podstawie a\alizy 35 pozycji (84-119) literaturowych i pozwolily na

utworzenie warto6ciowej ,,Biblioteki Materialowej" - ,,Materials Library" (abl. A 1 .1)

BezpoSrednia informacja o tak przyl'gtej procedurze powinna sig poj awi6 w rozdziale wstgpnym

1.3 Methodologt of research. Jednym z gl6wnych wniosk6w z ptacy - choi nie

wyartykulowanym, a ogromnie inspiruj4cym - powinno byi, 2e w nauce o betonie nie cierpimy

na deficyt danych, lecz na brak ich uporz4dkowania i wlaSciwego opracowania / interpretacji.

Przekonywuj4cy dow6d stanowi4 zal4czriki A i B, gdzie migdzy innymi wygenerowano blisko

1000 warto5ci cech materialowych dla symulowanych pr6bek.

W kilku miejscach pracy (np. str. 61, 89) jest przekaz:yvana - jak gdyby mimochodem -
sugestia (,,the actual capabilities ofconcrete as the insulating matrix") j akoby badani a dolyczyNy

betonu izolaclljnego. Mogloby to ttumaczyd dlaczego wysok4 przepuszczalnoS6 betonu

zaliczono do zalet. CaloSi rozprawy jednak2e dotyczy, przynajmniej domySlnie, betonu

zwyklego ,,Ordinary Cement Concrete", a wigc betonu konstrukcyjnego. Szkoda, 2e ta

okolicznoS6 nie zostala w rozprawie jednomacznie rozstrzygrigta.

PoniZej przyloczono inne uwagi dotyczqce redakcji naukowej, w kolejnoSci w miarg jak

sig nasuwaiy przy studiowaniu dziela:

. brakuje wykazu sl6w kluczowych ,,keywords";

o w rozprawie powszechnie uzyrra sig terminu ,,materials" w znaczeniu ,,concrete-

making materials" (S. Popovics, 1979; niecytowana) - jest to bardzo og6lna

kategoria. W rozwa2anym kontek5cie czgsto wystarczyloby ,,ingrediertts" jako

skladniki betonu;

c Fig. 3.3.2 wymieniona na s. 38 nie odpowiada rys. 3.3.2 na stronie 33; wladciwy

rysunek zostal prawdopodobnie pominigty;

. spis symboli, mimo 2e obszemy, jest niekompletny; pominigto np. fazg C-S-H (s.

40);

o Fig. 3.3.4 (s. 42) brakuje oznaczenia osi pionowej;

. tr*, Na2* (s. 43) - nie ma takich jon6w;

. dla porz4dku naleZy zaznaczyt, 2e zgodrie z nofi\q europejsk4 ENl97 cement

portlandzki oznacza siE CEM I, CEM II itd. (s. 61 i nastgpne, np. tabl. 6.1);

o "Strength classes of the used OPC are 42.5 and 52.5, meaning that [. . .] is 42.5 MPa

and 52.5 MPa" (s. 6l). Powinno by6:, above 42,5 MPa and above 52,5 MPa;

o "the ratio of 1/0.4 for cement/water" (s. 79). Powinno by,t: l/4;
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Fig. 6.5.1 6.5.5 - nieopisana oS pozioma

Na zakorlczenie Autorka przytoczyla bibtiografig licz4c4 154 trafnie - jak mo2na sqdzi6 -
dobranych referencji ponad 300 autor6w. Z podziwem i pokor4 odnotowujg, 2e znakomitej

wiqkszoS6 tych nazwisk nie kojarzylem dotychczas z nauk4 o betonie. W(r6d tak liczncgo

zbioru jest tylko jedno odniesienie do prac polskich jest to artykul promotora pomocniczego:

M. G6rski et al. [61]. Zabraklo innych prac uczelni dlplomuj4cej, a tak2e np. Z. W aszczyszyn:

Artificial neural networks in civil engineering: another five years of research in Poland.

CAMES, 201I, l8(3):131-146. Nie twierdzg, 2e uwzglgdnienie tych referencj i zmieniloby

istotno56 wy.wod6w Autorki, jednak2e upominam sig o pewn4 kurtuazjg akademick4.

6. Podsumowanie i wnios ekkoncowv

Mimo zauwa2onych niedoskonaloSci oceniam przedlozon4 rozprawg doktorskq pozytl,rvnie

i uwa2am, 2e monografia doktorska stanowi istotn4 pozycjg wdr6d poszukiwah rozwoju nauki

o betonie.

Zgodnie zUstaw1 z dnia 20 tipca 2018 roku rozprawa doktorska prex,entuje ogdlnq wiedzg

teoretycx,nq kandydota w dyscyplinie [... I oral, umiejgtnoit samodzielnego prowad4enia pracy

naukowej [...] a przedmiotern ro?prdwy doktorskiej jest oryginalne rozwiqzanie problemu

naukowego - stwierdzam, 2e wszystkie te warunki w odniesieniu do rozprawy mgr inz. Sofiji

Kekez zostaly spetnione.
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w zal4czerug przedkladam recenzjg rozprawy doktorskiej pt. ,,Prediction of the mechanical and

electrical properties of cementitious composites using artificial neural networks" autorstwa mgr inZ.

Sofiji Kekez. Dzigkujg za powierzenie mi tego wyr62niaj4cego obowiqzku.
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