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Recenzja pracy doktorskiej przedtozonej
na Wydziale Budownictwa i Transportu Politechniki Slgskiej
w zwigzku z ubieganiem sie o tytut doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport
zatytutowanej:

"Prediction of the mechanical and electrical properties of cementitious composites using artificial
neural networks”

Autor: MSc. CEng Sofija Kekez

Promotor: Prof. Jan Kubica, PhD, DSc. CEng.
Promotor pomocniczy: Dr. Marcin Gérski, PhD, CEng.

Praca doktorska zostata przygotowana przez MSc. CEng Sofije Kekez i przedtozona na Wydziale
Budownictwa Politechniki Slaskiej w celu uzyskania tytutu doktora nauk technicznych. — Doktor
nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria ladowa i transport.

Podstawe prawng recenzji stanowi Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (z poézniejszymi poprawkami).

Prezentowana recenzja podzielona zostata na siedem czesci:

I) Sylwetka Kandydatki

II) Ogdlny opis pracy

[l) To projektu i jego cel

IV) Ocena wykorzystanej literatury

V) Szczegotowa ocena merytoryczna poszczegolnych czesci pracy doktorskiej
VI) Lista pytan

VII) Ostateczny wniosek i oswiadczenie podsumowujace

Sylwetka Kandydatki

Kandydatka mgr inz. Sofija Kekez ukonczyta studia magisterskie na Wydziale Inzynierii Ladowej i Geodez;ji
na Wydziale Nauk Technicznych Uniwersytetu w Nowym Sadzie w Serbii (2017). Zgodnie z przekazanymi
informacjami, Kandydatka nie ubiegata sie wczesniej o stopien doktora w kraju ani za granicg. Po
ukonczeniu studidow magisterskich, w 2018 roku Sofijja Kekez otrzymata stypendium doktoranckie
wspierane przez ,SymlIn” — Simulation in Engineering (Symulacje w Inzynierii), Interdyscyplinarne Studia
Doktoranckie, Politechnika Slgska [numer projektu POWR.03.05.00-1P.08-00-PZ1/17].

Jest Autorkg os$miu i wspédtautorkg pieciu publikacji (w trzech jako pierwszy Autor). Swoje prace
prezentowata na dziewieciu konferencjach, m.in.: Numerical Modelling Strategies for Sustainable Concrete
Structures (SSCS 2022), Marseille, France; 6th International Conference on Structural Engineering and
Concrete Technology (ICSECT 2021), June 2021, Lisbon, Portugal; 66. Konferencji Naukowej Komitetu
Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB, wrzesien 2020, Krynica.
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Ogolny opis pracy

Rozprawa doktorska jest napisana w jezyku angielskim i sktada sie z 9 gtéwnych rozdziatéw. Zawiera 149
stron, spis symboli i skrotéw, spis bibliograficzny tabel oraz obszerne zatgczniki liczgce 138 stron.
Rozpoczyna sie wprowadzeniem do tematu, przedstawiajgcym tto i motywacje badan. Rozdziat Il sktada
sie z przegladu literatury, a rozdziat lll zawiera tto teoretyczne oparte na 154 publikacjach. Po przegladzie
literatury nastepuje rozdziat IV, prezentujgcy zatozenia i hipotezy. W rozdziale V przedstawiono opisane
w literaturze eksperymenty i procedury badawcze. Rozdziaty VI i VII wprowadzajg czytelnika w analizy
i symulacje numeryczne oraz modele sieci sztucznych, ktére zostaty zastosowane przez Kandydatke. Po
tej czesci nastepuje rozdziat VIII podsumowujgcy wyniki, a rozdziat 9 wskazuje, na podstawie badan
Kandydatki, kierunki przysztych badawcze.

Rozprawa jest przygotowana z zachowaniem odpowiednich standardéw redakcyjnych. Wszystkie rysunki
sg starannie przygotowane i przedstawione w tekscie. Jezyk pracy jest spojny, pomysty sg przedstawione
przejrzyscie, a dokument fatwo sie czyta.

Ocena wykorzystanej literatury.

Literatura wykorzystywana w rozprawie doktorskiej jest dobrana wiasciwie. Ponadto, jest urozmaicona
i bogata. Na podkreslenie zastuguje umiejetnos¢ korzystania z najnowszej literatury przedmiotu oraz liczne
odniesienia do najnowszych $wiatowych badan w tej dziedzinie. Kandydatka wykorzystata 154 pozycje
bibliografii naukowej. Najnowsze publikacje wydane w ciggu ostatnich 5-6 lat (od 2016 r.) stanowig 44%
(68 pozyciji) catej bibliografii, co przy obecnej wysokiej dynamice obiegu wiedzy w nauce jest wskaznikiem
zadowalajgcym.

Tlo projektu i jego cel

W rozprawie doktorskiej Pani Sofija Kekez odnosi sie do zagadnienia zastosowania nanomateriatow:
nanorurek weglowych CNT i nanowtdkien weglowych CNF w betonie. Gtéwnymi zaletami takiego
kompozytu sg ulepszone witasciwosci mechaniczne i wyzsza przewodnosc¢ elektryczna. Beton o takich
wilasciwosciach zyskuje nowe potencjalne zastosowania i staje sie wielofunkcyjny ze zdolnoscig
samodetekcji. Zdolno$¢ samodetekcji moze by¢ istotna dla rozwoju systeméw detekcyjnych
i monitorowania strukturalnego. Poniewaz optymalna mieszanka betonu zbrojonego CNT lub CNF jest
zwykle opracowywana w stosunkowo dtugim procesie prob i btedéow. Pamietajgc, ze CNT i CNF sg
kosztownymi sktadnikami, Kandydatka bada zastosowanie symulacji numerycznych wykorzystujgcych
sztuczne sieci neuronowe (ANN) do procesu projektowania materiatéw i przewidywania wtasciwosci.
Gtéwnym celem pracy jest zminimalizowanie stosowania czasochtonnych i kosztownych testow
eksperymentalnych. Autorka ma nadzieje, ze wprowadzajgc nowatorskie podej$cie do projektowania
mieszanki betonowej i weryfikujgc jego potencjat w zakresie projektowania betonu ze zdolnoscig
samodetekcji, stanie sie on bardziej wykonalny i optacalny. Ta procedura projektowa moze zwiekszy¢
zastosowanie tego rodzaju betonu w budownictwie. W niniejszej rozprawie przedstawiono nowatorskie
metody przewidywania zachowania zelbetu CNT i CNF, w tym symulacje numeryczne materiatu
kompozytowego w ANSYS-ie oraz zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do przewidywania
wytrzymatosci na $ciskanie, zginania i opornosci elektrycznej materiatu.

Szczegotowa ocena merytoryczna poszczegolnych czesci rozprawy
Rozdziat | wprowadza czytelnika w kontekst badawczy, motywacje, metodologieg i zarysy pracy. W tej czesci
rozprawy Kandydatka wyraznie przedstawia pie¢ celow rozprawy:



1/ Zestawienie kompleksowej kolekcji eksperymentéw z nanorurek weglowych i betonu zbrojonego
widknem weglowym, z uwzglednieniem wszystkich mozliwych czynnikéw wptywajgcych na koricowe
wiasciwosci materiatu kompozytowego.

2/ Opracowanie modeli numerycznych i symulacja zebranych eksperymentéw w celu ustalenia mozliwej
alternatywy dla tradycyjnych metod projektowania mieszanek betonowych.

3/ Ustalenie, czy modele numeryczne sg w stanie nasladowac¢ proces wytwarzania betonu i jego badania.

4/ Opracowanie sztucznych sieci neuronowych do prognozowania wytrzymato$ci na $ciskanie, zginania
i objetosciowej rezystywnosci elektrycznej cementowych materiatbw kompozytowych z funkcjg
samodetekcji.

5/ Ustalenie optymalnego typu i architektury sztucznej sieci neuronowej dla tego typu problemu poprzez
zréznicowanie parametrow sieci.

Cele pracy oceniam jako dos¢ ambitne; obejmujg wybor prac eksperymentalnych, ktére dotyczg
wytwarzania i badania cementowych materiatdbw kompozytowych z samodetekcjg, dobdr czynnikéw
wplywajgcych na wiasciwosci materiatu. Ponadto, obejmujg opracowanie modelu w ANSYS-ie oraz
projektowanie, testowanie i kalibracje architektury sztucznych sieci neuronowych.

Dobodr metodologii zostat odpowiednio przedstawiony i omoéwiony. Kandydatka wyjasnia w Rozdziale I, ze
praca zostata podzielona na dwie gtdwne czesci. Pierwsza czes¢ pracy polegata na zebraniu danych
dotyczgcych procesow wytwarzania nanorurek weglowych i betonu z nanowtéknami weglowymi, w tym
procesow dyspersji nanowypetniacza w osnowie, mieszania, formowania i utwardzania.

W drugiej czesci rozwazane jest zastosowanie symulacji numerycznych do projektowania materiatéw oraz
badania zginania i Sciskania probek z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS jako alternatywy dla
procedur eksperymentalnych. Materialy sg projektowane, a eksperymenty sg powielane w celu
zaobserwowania mozliwosci wykorzystania tego oprogramowania. Uzyskane wyniki wynikéw symulacji sa
gromadzone i wykorzystywane do tworzenia sztucznych sieci neuronowych, przeznaczonych do
przewidywania zachowania betonu.

Rozdziat Il zawiera przeglad literatury dotyczgcej projektowania mieszanek betonowych i sztucznych sieci
neuronowych. Opis metod projektowania przybliza metody analityczne, poteksperymentalne, metody
eksperymentalne i statystyczne. Lektura tego tekstu pozostawia znaczny niedosyt, wynikajgcy z braku
przedstawienia podstawowej analitycznej metody projektowania, metody trzech rdéwnan, wraz
z wyjasnieniem jej zasad.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze Kandydatka nie wspomina o metodach projektowania mieszanki betonowej,
z ktérymi prawdopodobnie sig zetkneta i poznata podczas pracy w polskim zespole badawczym. W Polsce
najczesciej stosowanymi metodami projektowania skfadu betonu sg wspomniana metoda trzech réwnan,
metoda kolejnych przyblizen (metoda Kuczynskiego) oraz metoda dwustopniowej pokrywy zwirowej
(metoda Paszkowskiego).

W rozdziale Il Kandydatka wymienia i opisuje bardziej zaawansowane techniki, ktére sg dedykowane do
projektowania betonu samozageszczalnego w oparciu o reologie oraz przytacza prace grupy badawczej
wykorzystujgcej algorytmy genetyczne i modele uczenia ekstremalnego (ELM). W tym opracowaniu
przewiduje sie wykluczenie potrzeby pracy laboratoryjnej, bez potrzeby probnego dozowania. Moim
zdaniem jest to stwierdzenie zbyt optymistyczne. Dzi§ nie jest fatwo wyobrazi¢ sobie wykonanie
betonowego elementu konstrukcyjnego z tak zaprojektowanego betonu, wykonanego bezposrednio
w wytworni betonu i wystanego na miejsce bez prébnego zarobu...



Rozdziat Ill jest w istocie kontynuacjg oceny obecnego stanu wiedzy. Miedzy innymi podrozdziat 2.1
wydaje sie by¢ kontynuacjg przedstawienia stanu techniki z rozdziatu Il, gdzie przedstawiono normy
i metody projektowania mieszanek betonowych. Podobnie znajdujemy kontynuacje przegladu tego tematu
w podrozdziale na temat sztucznych sieci neuronowych. Prezentacja stanu wiedzy na ten temat w dwdch
miejscach moze by¢ dla czytelnika dezorientujgca.

Moim zdaniem podsumowanie informacji z Podstaw elektroniki (wtasciwosci elektrycznych) (rozdz. Il, 1)
nalezy wprowadzi¢ po podrozdziale o dotyczagcym betonéw zdolnych do samodetekcji. W podrozdziale 3
Beton o zdolnosciach do samodetekcji Autorka wymienita wypetniacze funkcjonalne, ktore okazaty sie
skuteczne w zapewnianiu zdolnosci detekcyjnych: wtdkna weglowe lub stalowe, nanorurka weglowa,
nanowtokno weglowe, sadza, nano-SiO2, nano-TiO2, nano-Fe20s, proszek niklu, grafen lub potaczenie
(hybryda) kilku. Z jakich powodoéw Autorka ograniczyta sie w tym badaniu do nanorurek weglowych
i nanowtokien weglowych?

Wspominajac, ze ,wtasciwosci mechaniczne i inne wtasciwosci nanorurek weglowych sg znacznie lepsze
w porownaniu z jakimkolwiek tradycyjnym materiatem budowlanym” przedstawita Pani poréwnanie
wytrzymatosci betonu na rozcigganie i nanorurek weglowych, pokazujace potencjat nanorurek weglowych
11000-100 000 [MPa] do poprawy wytrzymatosci betonu na rozcigganie o 2-5 [MPa]. Spodziewamy sig, ze
w $lad za tymi rewelacjami pojawig sie informacje o zdolnosciach wzmacniajgcych nanorurek i nanowtdkien
na beton oraz przyktady pokazujgce wptyw dodatku CNF/CMT na wiasciwosci betonu. Poréwnujac
nanorurki i beton - przewodnos¢ cieplna 2000-6000 [W/m-K] vs 1,0-1,8 [W/m-K]; przewodnos¢ elektryczna
[S/m] 102-106 w poréwnaniu z 10-8 oczekiwana poprawa zdolnosci samodetekcji takich kompozytow jest
oczywista.

Niemniej jednak jednym z gtéwnych mankamentow rozprawy jest brak w tej sekcji danych prezentujgcych
wplyw nanododatkéw na wiasciwosci betonu. W pracy nie znajdujemy wyczerpujgcego opisu
przedstawiajagcego zaleznos¢ pomiedzy iloScig nanododatku, a podstawowymi wiasciwosciami
mechanicznymi i elektrycznymi betonu.

Podrozdziat 3.3 rozdziatu 11l wprowadza pojecie progu perkolacji i krytycznego stezenia wypetniacza, aby
osiggnac¢ ten prég. Napisano, ze ,(...) efektywne stezenie jest nie wieksze niz 1,5% dla wypetniacza
widknistego, natomiast dla wypetniacza czasteczkowego co najmniej 5% (...)" — prosze podaé, czy chodzi
0 mase czy objetosc¢? Niestety, brak jest odniesien literaturowych do wiekszosci stwierdzen
przedstawionych w tym rozdziale.

W podrozdziale 3.4 podkreslono kwestie dyspersji nanonapetniaczy, waznego aspektu, ktéry moze
zagrazac jednorodnosci betonu i prowadzi¢ do segregacji oraz silnie wptywac na wiasciwosci detekcyjne
betonu. W niniejszym rozdziale omowiono wptyw sktadnikébw mieszanki betonowej na stosunek wi/c,
kruszywa gruboziarniste oraz dodatki mineralne. Podrozdziat 3.5 Properties of self sensing concrete i 3.6 .
Mechanizmy przewodzenia elektrycznego w self-sensing concrete. Ten dziesieciostronicowy podrozdziat
(od 3,4 do 3,6) oparty jest gtdwnie na odnosniku do ksigzki 67 ([67] Han, B., Xu X., Ou, J. Self-Sensing
Concrete in Smart Struktury, 2014, Butterworth-Heineman ). Czy w tekscie nie brakuje odniesien do
oryginalnych zrédet informac;ji?

Podrozdziaty: 3.6. Mechanizmy przewodnictwa elektrycznego w samoczujnym betonie i 3.7. Pomiar
wiasciwosci samodetekcyjnych betonu nalezy rowniez przenies¢ do sekcji, w ktérej omawiane sg
wiasciwosci elektryczne.



W podrozdziale 4 przedstawiono symulacje numeryczne, ktére Kandydatka podjeta z wykorzystaniem MES
(ANSYS) do analizy zachowania mechanicznego nanorurek weglowych CNT i nanowtokien weglowych
betonéw CNF (w rzeczywistosci betondw kruszywowych — zapraw murarskich). Informacje przedstawione
w tym podrozdziale w rzeczywistosci nalezg do Rozdziatu VI, Analiza numeryczna i symulacja.

W podrozdziale 5 opisano metode sztucznej sieci neuronowej, rodzaje, poziomy warstw, sieci, sposob
ekstrapolacji wynikdw oraz normalizacje zbioréw danych.

Rozdziat IV prezentuje zatozenia dotyczace danych zaczerpnietych z badan eksperymentalnych w 35
pracach wybranych do oceny przez Kandydatke, a takze postawiong hipoteze dotyczgcg symulacii
numerycznych. Bardzo pozytywnie oceniam krytyczng ocene przez Kandydatke przyjetych zatozen oraz
danych wejsciowych i ograniczen narzedzi wykorzystywanych do modelowania. Niemniej jednak wigkszos$¢
hipotez przedstawionych na stronie 60 jest oczywista i wydaje sie oczywista. Ktore z nich byty Pani zdaniem
najmniej oczywiste i najtrudniejsze do udowodnienia?

Tytut Rozdziatu V Badania eksperymentalne jest mylgcy. Mozna by oczekiwac, ze w tej czesci zostang
przedstawione wyniki wiasnej pracy eksperymentalnej Kandydatki. Rozdziat V przedstawia
w rzeczywistosci eksperymentalne programy prac badawczych dla kazdego traktowanego zrodta
odniesienia. Obejmuje dyspersje nanododatku oraz procedury produkcyjne: w tym mieszanie, formowanie
i utwardzanie. Ponadto przeanalizowano informacje o sposobie oceny jako$ci dyspersji nanododatku
w matrycy. Poza ogoélnym sktadem wybranych mieszanek brak jest informacji o proporcjach ilosciowych
skfadnikow. Ponadto w tabeli 5.3 nie podano informaciji o ilosci CNT i CNF. Czy te informacje nie byty
wymagane jako dane wejsciowe do modelu?

W rozdziale VI przeprowadzono analizy i symulacje numeryczne z wykorzystaniem oprogramowania
ANSYS dla sktadow betondw z CNF i CNT zaczerpnigte z literatury.

Strona 79, Podrozdziat 4 Wyniki - ,(...) Mozna zauwazy¢, ze zniszczenie nie wystgpito w zadnej z prébek
materiatu kompozytowego. Potwierdza to réwniez fakt, ze modut Younga i wspotczynnik Poissona
wszystkich homogenizowanych materiatdbw kompozytowych znacznie wzrosty wraz z dodatkiem
nanonapetniacza (...)". Stwierdzenie to podwaza wyniki badan numerycznych i moze swiadczy¢ o btednie
przyjetych zatozeniach. Modut sprezystosci materialu cementowego wyzszy niz 50 GPa jest trudny do
zaakceptowania nawet jako wynik liczbowy. Podobnie, wytrzymato$¢ na rozcigganie 10 MPa, gdy przy
Sciskaniu wynosi 30 MPa. Wyniki te nie powinny by¢ dalej przetwarzane, a dane wejsciowe powinny zosta¢
poddane krytycznej ocenie.

Strona 83 - ,(...) Podobnie jak wyniki préby zginania, wyniki préby Sciskania mato realistycznie
przedstawiajg sytuacje” (...) Jesli tak, to czy nalezy je przedstawi¢ w rozprawie doktorskiej?

Strona 83 - Co Autorka ma na mysli, stwierdzajac (...) ang. Liczby sg podzielone na podobne mieszanki
cementu, zaprawy i betonu (...)".

Warto zauwazy¢, ze Autorka podsumowujgc wyniki symulacji numerycznych krytycznie odnosi sie do ich
wartosci.

Rozdziat VIl przedstawia opracowany i zoptymalizowany model sieci neuronowych. Przeprowadzono
wyniki eksperymentalne i symulacje numeryczne oraz przeprowadzono analize wrazliwosci w celu
ustalenia optymalnej procedury rozwoju sztucznej sieci neuronowej i jej architektury. Ze sposobu
przedstawienia tego rozdziatu mozna wywnioskowac, ze jest to specjalizacja Autorki. Swobodnie porusza
sie w tym temacie, prezentujac nastepujgce etapy procesu: uczenie sztucznych sieci neuronowych,
walidacje i proces testowania.

W rozdziale VIl podsumowano prace numeryczne i modelowanie SSN. Stwierdzono, ze ANSYS Material
Designer jest uzytecznym narzedziem do badania wasciwosci betonéw CNT lub CNF i wytrzymatosci przy



nizszych udziatach wagowych materiatu nanododatku (udziat wagowy do 0,1%). Dla iloSci powyzej 0,1%
model dat nierealistyczne wyniki pod wzgledem wytrzymatosci na zginanie i modutu Younga. Ponadto,
wytrzymatos¢ na Sciskanie wykazata zmiennos¢ tych wartosci (wzrost lub nawet spadek) dla wyzszych
frakcji wagowych, co nie pokrywa sie z przedstawionymi wynikami.

Lista pytan

1) W swojej pracy doktorskiej Kandydatka przedstawita kilka konkretnych metod projektowania. Ktére z
nich zostaty ostatecznie wybrane i jak metody projektowania zostaty zaimplementowane w modelu?
Prosze odnies¢ sie do metody trzech réwnan i wyrazi¢ swojg opinie na adekwatnos$¢ zastosowania do
projektowania betonu modyfikowanego nanorurkami i nanowtdknami weglowymi?

2) Widkna weglowe i stalowe s3g tansze i zapewniajg poprawe przewodnosci betonu. Prosze wyjasni¢
swoj wybor i powody, dla ktérych Kandydatka ograniczyta swojg prace do nanododatkéw CNT i CNF.

3) Jak Kandydatka ocenia rzeczywistg zdolnos¢ CNF i CNT do wzmacniania betonu? Jaki jest Pani
zdaniem zadowalajagcy poziom dodatku nanorurek i nanowidkien weglowych do kompozytu
cementowego, ktory uzasadniatby ich zastosowanie?

4) Strona 133, Rysunek 7.5.30 przedstawia udziat parametréw wejsciowych w wartosci wyjsciowej.
Prosze o wyjasnienie zakodowanych parametréw wejsciowych pokazanych na wykresach kotowych
podczas prezentacji. Jaki byt wzgledny wptyw parametru wejsciowego (waga) na wynik? Czy wartos¢
ta zostata ustalona arbitralnie?

5) Skutecznos$¢ uczenia maszynowego zalezy od wiarygodnych danych wejsciowych. W artykutach, ktére
brata pod uwage Kandydatka wtasciwosci mechaniczne: testy trzypunktowego zginania i $ciskania byty
prowadzone na prébkach o zmiennej geometrii (strona 70). Jak Pani zdaniem, dane uzyskane na
réznych rozmiarach probek wptywajg na wyniki? Jaki jest wptyw wielkosci probki na wytrzymato$c
betonu i w jaki sposob efekt skali mégt wptynaé na wyniki Pani symulac;ji?

6) Czy widzi Pani mozliwos¢ uzyskania wigkszej spojnosci miedzy modelem a wynikami
eksperymentalnymi? Jakie mogg by¢ potencjalne zrédta btedow generujgcych takie anomalie (modut
Younga betonu 200 GPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie 10 MPa, przy wytrzymatosci na Sciskanie 30
MPa)? W jaki sposob unikng¢ takich rozbieznosci z rzeczywistymi parametrami betonu?

Ostateczny wniosek i oSwiadczenie podsumowujace
WyZzej wymienione sugestie i krytyczne uwagi nie zmieniajg mojej pozytywnej opinii o tej pracy. Rozprawa
doktorska spetnia wszystkie wymagane kryteria {j.:
- jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego, jakim jest wykorzystanie sieci neuronowych do
przewidywania wtasciwosci mechanicznych i elektrycznych betonu z dodatkiem CNT i CNF
- wykazuje ogding wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport.
- potwierdza zdolno$¢ doktorantki do prowadzenia samodzielnych badan, potwierdzong rowniez
licznymi publikacjami autorskimi, w ktorych jest samodzielnym lub pierwszym Autorem.

Do najwazniejszych zalet recenzowanej rozprawy Pani Kekez naleza:
- znaczenie podjetego tematu, w tym wypetnienie luki badawczej w temacie badan zastosowania
nanoczgstek w betonie zdolnym do autodetekcji uszkodzen,
- solidne ramy metodologiczne, w tym wtasciwy dobdér metod badawczych i ich szczegotowy opis,
- Swiadomosc¢ ograniczen badawczych wynikajgcych z zastosowanej metody (ZafoZenia dotyczgce
symulacji numerycznych) oraz ograniczonych informacji o eksperymentach w dostepnej literaturze
(Zatozenia dotyczgce pracy eksperymentalnej),



- wysoka przejrzysto$¢ pracy i uporzadkowana argumentacja naukowa,

- krytyczne podejscie do uzyskanych wynikéw symulaciji,

- rzetelne opracowanie uzyskanych wynikéw i dokumentacja wynikow (zatgczniki),
- umiejetno$¢ formutowania wnioskéw naukowych.

Podsumowujgc, moge stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymogi Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pozniejszymi zmianami). The kompleksowy program
eksperymentalny prowadzony przez Kandydatke oraz réznorodno$¢ narzedzi badawczych znacznie
poszerzyty kompetencje badawcze Kandydatki, wzbogacajac jej umiejetnosci badawcze.

Pani Sofija Kekez, autorka rozprawy pt.: ,Prediction of the mechanical and electrical properties
of cementitious composites using artificial neural networks”, przedtozonej na Wydziale
Budownictwa Politechniki Slaskiej, wykazata sie umiejetnos$cia prowadzenia badan naukowych.
Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
rozwigzanego dzigki ogoélnej wiedzy teoretycznej Kandydatki w dyscyplinie inzynieria ladowa
i transport. Biorgc powyzsze pod uwage, w petni spetnia wymogi ustawy. Dlatego wnioskuje
o dopuszczenie do obrony publicznej.
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