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Instytut Techniki Budowlanej

Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ,,Prediction of the mechanical and electrical
properties of cementitious composites using artificial neural networks”

autorstwa mgr inz. Sofiji Kekez

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport dr hab. inz. Marcina Stanka, profesora Politechniki
Slaskiej (L.dz. RDIT/512.10.2022) z dnia 08.07.2022 informujace o uchwale Rady Dyscypliny
powierzajacej mi obowiazki recenzenta i opracowanie opinii rozprawy doktorskiej jak to
sformutowano powyzej. Rozprawa jest przedstawiona w jezyku angielskim, jednakze

poinformowano mnie, Ze recenzja powinna by¢ opracowana w j¢zyku polskim.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiot recenzji stanowi opracowanie pt. ,,Prediction of the mechanical and electrical
properties of cementitious composites using artificial neural networks” autorstwa mgr inz.
Sofiji Kekez, przedstawione Radzie Dyscypliny Inzynieria Ladowa i Transport Politechniki
Slaskiej jako rozprawa doktorska. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Jan Kubica, a
promotorem pomocniczym — dr inz. Marcin Gorski. Autorka rozprawy mgr inz. Sofija Kekez
jest absolwentkg Interdyscyplinarnej Szkoty Doktorskiej Politechniki Slaskiej ,,Simulation in
Engineering” (2018-2022). Tytul zawodowy magistra inzynierii ladowej w specjalnosci
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konstrukcje inzynierskie (2015-2017) uzyskata na Uniwersytecie Nowy Sad, Serbia, i na tymze
Uniwersytecie w roku 2015 uzyskata tytul licencjata. Doktorantka jest autorka lub
wspolautorka 14 publikacji, czlonkiem RILEM, brala aktywny udzial w dziewigciu

konferencjach naukowych w réznych krajach europejskich.

Mgr inz. Sofija Kekez przedstawita rozprawe doktorska liczaca 165 stron maszynopisu, w
tym 65 czgsto bardzo ztozonych rysunkow i 28 tablic. Do wlasciwej rozprawy dofgczono dwa
zalaczniki: A — ANSYS simulations (30 stron), w ktérym przedstawiono stabelaryzowane
wyniki i ich ilustracje przedstawione na 16 rysunkach; B — Artificial Neural Network (106
stron), w ktorym na 45 stronach przedstawiono stabelaryzowane wyniki, a pozostale strony

poswiecono prezentacji tych wynikow w postaci funkcji regresji 1 histogramow.

Tres¢ rozprawy zostala przedstawiona w dziewigciu rozdzialach. We Wprowadzeniu
przestawiono przestanki podjecia tej tematyki, a nastgpnie przeglad literatury dotyczacy
projektowania betonu (II.1) i sztucznych sieci neuronowych (I1.2). W rozdziale III
wyodrebnionym jako Theoretical background przedstawiono podstawowe pojecia i zaleznosci
dotyczace elektrotechniki (IIL.1), projektowania betonu (II1.2), betonéw samomonitorujgcych
,.self-sensing concrete” (I11.3), symulacji numerycznych (I111.4) i sztucznych sieci neuronowych
(II1.5). Nastepnie przedstawiono hipotezy badawcze (IV). Rozdzial V to czes¢ badawcza —
Experimental research, w ktorej przedstawiono: materiaty (V.1), sposob przygotowania probek
(V.2), metody badawcze (V.3) i normy (V.4). Na podstawie uzyskanych wynikow — , based on
the results of the experimetal research” — przedstawiono analiz¢ numeryczna i odpowiednie
symulacje (VI) oraz opracowano model sztucznych sieci neuronowych (VII), ktore
przetestowano, a wyniki zwalidowano. Wnioski przedstawiono w rozdziale VIII, a wartoSciowe
wskazania w zakresie dalszych badan w rozdziale IX. W rozprawie przytoczono 134 pozycje
literatury, w tym dwie pozycje wspolautorstwa Doktorantki opublikowane w Materials
(IF=3,6). Wraz z oryginalem rozprawy zostalo udostgpnione liczace dziewig¢ stron streszczenie

pracy w jezyku polskim.

3. Ocena celowosci podjecia tematu oraz trafnosci sformulowania problemu naukowego i tez
badawczych

Tematyka dziela nalezy do waznych, rozwijajacych si¢ kierunkéw badan, istotnych dla

technologii betonu, a w konsekwencji tworzenia materialnego dorobku cywilizacyjnego.



Poszukiwania naukowych narze¢dzi doskonalenia projektowania betonu jest szczegdlnie wazne
obecnie, gdy stosowanie nanomaterialow stwarza sytuacje, ze niewielki udzial skladnika
powoduje istotne zmiany wlasciwosci technicznych. Tytul rozprawy w polskiej wersji
j¢zykowej rozpoczyna sig¢ od stow ,,Prognozowanie”. Uzycie w tytule rzeczownika odstownego
»prognozowanie” zdecydowanie wskazuje na proces, a nie na jego rezultat — ,,prognoza”. By¢
moze W jezyku angielskim trafniej byloby ,,prediciting”. Uzasadnienie przytoczone przez
Autorke (II.1) prawie w calosci nawigzuje do metod projektowania mieszanki betonowe;.
Nasuwa si¢ pytanie, czy nie byloby trafniej uwidoczni¢ to w tytule rozprawy, np. ,Metoda
projektowania betonu z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowe;j”.

W rozprawie zostalo sformutowanych osiem hipotez badawczych (IIL, s. 60). Hipotezy te
zostaly sformutowane w kategoriach bardzo ogdlnych, zaréwno odnosnie do zbioréow:
wiasciwosci mechaniczne i whasciwosci elektryczne betonu, jak i dziatan, ktorych dotycza:
,poprawia, modeluje, realistycznie odpowiada, prognozuje, przewiduje”. Zbior wlasciwosci
mechanicznych jest znacznie liczniejszy niz wymienione w rozprawie; pomini¢to np. cechy
zwigzane ze zjawiskiem pelzania. Takze sformulowanie ,,enhanced electrical properties” budzi
watpliwosci przez swoja 0golnos¢ — czy bedzie to oznaczalo np. o zwigkszonej ,,conductivity”
czy o zwigkszonej ,resistivity”.

Rozpatrujac zbiér hipotez w kategoriach ,,oryginalno$¢ — oczywisto$¢”, to mozna
zauwazyc¢, ze wiele z nich, w $wietle wspoiczesnego stanu wiedzy, jest bliska oczywistosci —
zwlaszcza dotyczy to poprawy wlasciwosci mechanicznych betonu przez dodatek CNT lub
CNF. W odniesieniu do zastosowania ANSYS MD to rozprawa raczej ,,determines the
feasibility of ANSYS” niz odpowiada na pytanie ,,can be modeled by ANSYS?”. Takie
stanowisko zreszta przyjmuje 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.org/10.1007/978-3-031-07746-3_18], ktora si¢ ukazata 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, ktorego oryginalne rozwiazanie jest ustawowo wymagane, nie zostal w
pracy bezposrednio zdefiniowany. Uwazam jednakze, ze w rozpatrywanym zbiorze hipotez

mozna sie dopatrzy¢ sformutowania problemu naukowego, jednakze nalezatoby zmnigjszy¢



liczb¢ hipotez i bardziej ja uszczegdélowi¢. W obecnym ujeciu sformulowanie problemu

naukowego moze by¢ traktowane jako domniemane.

4. Ocena poprawnosci wnioskowania naukowego

Celem pracy — z natury rzeczy — byto dowiedzenie hipotez badawczych, ktére zostaty w
rozprawie postawione (rozdz. IV). Istotnie cale rozumowanie przedstawione w pracy jest
konsekwentnie podporzadkowane realizacji tego celu. We Wprowadzeniu (s. 12)

przedstawiono “the objectives of this dissertation”, m.in.:

e “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”;

e “The introduction of self-sensing cementitious materials into everyday civil
engineering practice”;

e “Establish a possible alternative to traditional concrete mix design methods”.

Mozna to zestawienie traktowaé jako cele czastkowe, ktore byly realizowane wraz z
dowodzeniem hipotez. Najwigksze watpliwosci budzi czy zostaly ustalone alternatywne
metody projektowania betonu. Nalezy si¢ tu zgodzi¢ ze stwierdzeniem Autorki, przytoczonym
na zakonczenie polskiego streszczenia, ze bylo to ideg tej pracy, jednakze jej pelna realizacja

wymaga dalszych prac, ktorych zarys zawarto w rozdziale Directions for further research (1X).

Drugg istotng uwage o charakterze ogdélnym dotyczaca problemu naukowego
przedstawiono w poprzednim punkcie recenzji. Przytoczone ponizej uwagi maja charakter

punktowy:

e nie przytoczono kryteriow wyboru nano-dodatkéow CNT i CNF jako wilasciwych do
zrealizowania cel6w pracy;

e “Artificial neural network models are based on data, excluding the need for specifying
the underlying mechanism of the problem.” (s. 19). Czy stwierdzenie to nie jest zbyt
kategoryczne, czy nie b¢dzie prowadzi¢ do ,,false-relationship”?

e “the quality of the binding is dependent on the relationship between the cement paste
and the type, shape, and size of the aggregate”. Pominigto “aggregate surface”;

e ‘“higher permeability of concrete” jest traktowana jako “improvement” (s. 28). Moze to

by¢ stuszne jedynie dla betonéw w niektorych zastosowaniach. Zwazywszy, ze



wytrzymalos$¢ na Sciskanie maleje wraz z zawarto$cig porow w szostej potedze, nie
dotyczy to betonéw konstrukcyjnych;

e wsrod 11 wymienionych (s. 29) metod projektowania betonu catkowicie pominieto
metod¢ wedlug normy europejskiej EN206;

e “the ability of sensing [...] damage and simultaneously improving its mechanical
properties” (s. 31). Wymaganie poprawy wlasciwosci mechanicznych réwnoczesnie ze
zniszczeniem “damage” wydaje si¢ oczekiwaniem nadmiarowym, byloby to dzialanie
post factum. Tu 1 w nastepnych zdaniach nalezaloby raczej traktowaé o zagrozeniu
»,damage thread”, a nie ,,damage”;

e podane wymiary probek (s. 70), z wyjatkiem kostki 150x150%150, moga mie¢ tylko
zastosowanie do zapraw, z uwagi na relacje ,,maksymalny wymiar ziarna kruszywa —
minimalny wymiar formy”;

e w kontekscie wynikéw (s. 80) dla cem 52 504 NT05 wartos¢: Young's modulus 231,44
GPa przekracza ponad pigciokrotnie warto$¢ referencyjna dla C90/100 wedlug

Eurocode 2.

Mimo zauwazonych niedoskonatosci uwazam, ze dzielo $wiadczy o zadowalajagcym
opanowaniu warsztatu naukowego. Analizujac zastany stan wiedzy, wykazano wystarczajacg
orientacje ogdlna, a sama analiza zostala przeprowadzona w sposob wnikliwy i przedstawiona
w skondensowanej, uporzadkowanej formie (np. tabl. 5.2 i 5.3). Przyktadowo ,szczere”
przedstawienie ograniczen wynikajacych z zastosowania ANSY'S (str. 59) czy tez stwierdzenie
(s. 52) “these are only recommendations and cannot be dogmatically followed”, czy tez bardzo
trafne 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 zauwazenie (s. 131) mozliwosci wystapienia “a false-positive result” —

stanowi to dobra rekomendacje walorow przysziego naukowca.

5. Ocena redakcji naukowej

Uktad pracy jest typowy dla prac doswiadczalnych i takie tez praca sprawia wrazenie.
Przedmiotem badan jest beton cementowy modytikowany weglowymi nanorurkami, CNT, i
nanowléknami, CNF. Cecha szczegdlna tej rozprawy jest jednakze fakt, ze przedmiot badan
pozostaje ,,wirtualny” w tym sensie, ze w wyniku tej pracy nie powstal ani jeden wynik

wlasnego pomiaru do$wiadczalnego. Wszystkie wyjsciowe dane doswiadczalne zostaly
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zgromadzone na podstawie analizy 35 pozycji (84-119) literaturowych i pozwolity na
utworzenie warto$ciowe] ,,Biblioteki Materialowej” — , Materials Library” (tabl. A 1.1)
Bezposrednia informacja o tak przyjetej procedurze powinna si¢ pojawi¢ w rozdziale wstgpnym
1.3 Methodology of research. Jednym z gloéwnych wnioskéw z pracy — cho¢ nie
wyartykutowanym, a ogromnie inspirujacym — powinno by¢, ze w nauce o betonie nie cierpimy
na deficyt danych, lecz na brak ich uporzadkowania i wlasciwego opracowania / interpretac;ji.
Przekonywujacy dowdd stanowia zataczniki A i B, gdzie miedzy innymi wygenerowano blisko

1000 wartosci cech materialowych dla symulowanych probek.

W kilku miejscach pracy (np. str. 61, 89) jest przekazywana — jak gdyby mimochodem —
sugestia (,,the actual capabilities of concrete as the insulating matrix”) jakoby badania dotyczyly
betonu izolacyjnego. Mogloby to tlumaczy¢ dlaczego wysoka przepuszczalnosé betonu
zaliczono do zalet. Calos¢ rozprawy jednakze dotyczy, przynajmniej domyslnie, betonu
zwyklego — ,,Ordinary Cement Concrete”, a wigc betonu konstrukcyjnego. Szkoda, Ze ta

okoliczno$¢ nie zostala w rozprawie jednoznacznie rozstrzygnigta.

Ponizej przytoczono inne uwagi dotyczace redakcji naukowej, w kolejnosci w miarg jak

si¢ nasuwaly przy studiowaniu dziela:

e brakuje wykazu stow kluczowych , keywords™;

e w rozprawie powszechnie uzywa si¢ terminu ,,materials” w znaczeniu ,,concrete-
making materials” (S. Popovics, 1979; niecytowana) — jest to bardzo ogdlna
kategoria. W rozwazanym kontekscie czgsto wystarczyloby ,.ingredients” jako
sktadniki betonu;

e Fig. 3.3.2 wymieniona na s. 38 nie odpowiada rys. 3.3.2 na stronie 33; wlasciwy
rysunek zostal prawdopodobnie pominigty;

e spis symboli, mimo Ze obszerny, jest niekompletny; pominieto np. faze C-S-H (s.
40);

e Fig. 3.3.4 (s. 42) brakuje oznaczenia osi pionowe;j;

e K%, Na’' (s. 43) — nie ma takich jonow;

e dla porzadku nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z norma europejska EN197 cement
portlandzki oznacza si¢ CEM I, CEM Il itd. (s. 61 i nastepne, np. tabl. 6.1);

e “Strength classes of the used OPC are 42.5 and 52.5, meaning that [...] is 42.5 MPa
and 52.5 MPa” (s. 61). Powinno by¢: above 42,5 MPa and above 52,5 MPa;

e “the ratio of 1/0.4 for cement/water” (s. 79). Powinno byé: 1/4;



e Fig 6.5.1 - 6.5.5 — nieopisana 0§ pozioma.

Na zakonczenie Autorka przytoczyta bibliografi¢ liczacg 154 trafnie — jak mozna sadzi¢ —
dobranych referencji ponad 300 autorow. Z podziwem i pokora odnotowujg, ze znakomitej
wickszos¢ tych nazwisk nie kojarzylem dotychczas z nauka o betonie. Wsrod tak licznego
zbioru jest tylko jedno odniesienie do prac polskich — jest to artykutl promotora pomocniczego:
M. Gorski et al. [61]. Zabraklo innych prac uczelni dyplomujacej, a takze np. Z. Waszczyszyn:
Artificial neural networks in civil engineering: another five years of research in Poland.
CAMES, 2011, 18(3):131-146. Nie twierdzg, ze uwzglgdnienie tych referencji zmienitoby

istotno$¢ wywodow Autorki, jednakze upominam si¢ o pewng kurtuazj¢ akademicka.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Mimo zauwazonych niedoskonatosci oceniam przedtozona rozprawe doktorska pozytywnie
1 uwazam, ze monografia doktorska stanowi istotna pozycj¢ wsréd poszukiwan rozwoju nauki

0 betonie.

Zgodnie z Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze
teoretyczng kandydata w dyscyplinie [...[ oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej [...] a przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego — stwierdzam, ze wszystkie te warunki w odniesieniu do rozprawy mgr inz. Sofiji

Kekez zostaly spelnione.
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