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pt.: ,,Zastosowanie asfaltu modyfikowanego odpadowymi tworzywami sztucznymi
do mieszanki mastyksowo-grysowej”

1. Podstawa opracowania

Podstawe opracowania recenzji stanowito pismo Dyrektora Naukowego Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Swigtokrzyskiej dr. hab. inz. Przemystawa
Buczynskiego, prof. Politechniki Swietokrzyskiej nr BAA/D/16/2026 z dnia 6 marca 2026 r.
Recenzj¢ przygotowano uwzgledniajac zapisy Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 1. poz. 1571).

2. Ogolna charakterystyka i ocena ukladu pracy

Recenzowana praca doktorska zostala przygotowana pod kierunkiem promotora dr. hab. inz.
Grzegorza Mazurka, prof. Politechniki Swigtokrzyskiej oraz promotora pomocniczego dr. hab.
inz. Przemystawa Buczynskiego, prof. Politechniki Swigtokrzyskicj. Rozprawa zostata
przedstawiona na 251 stronach i podzielona na 9 rozdzialdow poprzedzonych spisem
wazniejszych skrotéw i oznaczen, streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci,
a zakonczona literaturg liczacg 227 pozycji oraz wykazem rysunkdéw i wykazem tabel.

W rozdziale 1 (Wstgp) Doktorant przedstawit krotkie wprowadzenie do tematyki rozprawy,
w ktorym zwrocil uwage, ze produkcja duzej iloscei tworzyw sztucznych sklonita badaczy do
rozwazenia mozliwosci ich wykorzystania do poprawy wlasciwosci mieszanek mineralno-
asfaltowych. Analizujgc zakres i wyniki przeprowadzonych dotychczas badan stwierdzil, ze
zastosowanie odpadowych materialéw polimerowych do modyfikacji asfaltéw drogowych
moze przynies¢ wymierne korzysci w aspekcie wihasciwosci reologicznych asfaltow oraz
wlasciwosci fizyko-mechanicznych mieszanek mineralno-asfaltowych.

W rozdziale 2 (Teza, cel i zakres rozprawy) Autor dysertacji zidentyfikowal problem
badawczy, ktorym bylo okreslenie sposobu modyfikacji mieszanki mineralno-asfaltowej za
pomoca polimerowego materialu odpadowego, co umozliwi uzyskanie korzystnych
wlasciwosci asfaltu oraz mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA) w aspekcie jej odpornosci na
dziatanie czynnikéw klimatycznych i obcigzenia spowodowane ruchem pojazdow. Celem
podjetych przez niego badan bylo przeprowadzenie zlozonego procesu optymalizacji
wielokryterialnej, dzigki ktoremu okres$lono optymalne parametry procesu modyfikacji asfaltu
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polimerem odpadowym, pozwalajace na uzyskanie zadowalajgcych rezultatow w aspekcie
whasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej. Na potrzeby rozwigzania wskazanego problemu
badawczego, Doktorant sformulowat cel, zakres i trzy tezy rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 (Przeglgd stanu wiedzy. Wybor modyfikatora i metody modyfikacji) Autor
dysertacji dokonal przeglgdu aktualnych do$wiadczen i rozwigzan z zakresu modyfikacji
mieszanek mineralno-asfaltowych za pomoca polimerowych materialow odpadowych.
Doktorant szczegdtowo omoéwil cele stosowania dodatkow i modyfikatoréw asfaltu. Na
podstawie analizy literatury stwierdzil, ze najwigksze korzysci przynies¢ moze modyfikacja
mieszanek mineralno-asfaltowych polimerami, w tym celu przedstawil metody modyfikacji
mieszanek mineralno-asfaltowych polimerami, a takze systematyke polimerow. Ponadto,
scharakteryzowal proces produkcji i recyklingu polimeréw syntetycznych w Polsce i Unii
Europejskiej ze wzgledu na wystgpujacy problem zagospodarowania odpadowych tworzyw
sztucznych. Nastepnie zaprezentowal przyklady zastosowania polimeréw w mieszankach
mineralno-asfaltowych. Opisal zwiezle powody zastosowania polimeréw do modyfikacji
mieszanek mineralno-asfaltowych. Autor dysertacji przedstawil rowniez krotki rys historyczny
dotyczacy modyfikacji asfaltow polimerami, wplyw najczesciej stosowanego w drogownictwie
elastomeru styren-butadien-styren (SBS) na wlasciwosci asfaltu oraz opisal proby
wykorzystania do modyfikacji wiasciwoscei asfaltow i mieszanek mineralno-asfaltowych trzech
najczesciej] wytwarzanych polimerow odpadowych. Doktorant zakonczyt rozdzial
podsumowaniem, w ktorym na podstawie dokonanego przegladu literatury, uzasadnil wybor
wykorzystanych w czgéci badawczej polimeréw i metody modyfikacji mieszanki mineralno-
asfaltowej.

W rozdziale 4 (Metodyka badawcza) Autor dysertacji przedstawil opis planu pracy oraz
wykorzystanych metod badawczych. Opisal badania dotyczace zarowno asfaltow, jak
i mieszanek mineralno-asfaltowych oraz przedstawil odniesienia do odpowiednich norm
i standardow badawczych.

W rozdziale 5 (Wybrane narzedzia i metody statystyczne) Doktorant omowil wybrane
narzgdzia i metody statystyczne zastosowane w rozprawie. Przedstawil miary statystyczne,
ktore postuzyly do opisu wynikow badan. Zaprezentowal dwa plany eksperymentu
wykorzystane w cze$ci badawczej: eliminacyjny plan Placketta-Burmana oraz plan centralny,
kompozycyjny zmodyfikowany za pomocg algorytmu ..G-optymalne”. Autor dysertacji opisal
rowniez analize wariancji, ktora umozliwila oceng istotnosci wplywu zmiennych na
analizowane obiekty testowe, a takze testy post hoc, dzigki ktorym okreslit wystepowanie
roznic istotnych statystycznie pomiedzy grupami.

W najobszerniejszym rozdziale 6 (Selekcja parametrow wejsciowych procesu modyfikacyi
asfaltu polimerem odpadowym), Doktorant szczegotowo przedstawit zakres badan wykonanych
pod kontrolg planu eliminacyjnego Placketta-Burmana. Przeprowadzil analize uzyskanych
wynikoéw przy pomocy narzedzi statystycznych oraz dokonal oceny wplywu poszezegélnych
efektow glownych na wlasciwoscei asfaltow modyfikowanych odpadowymi materialami
polimerowymi. Autor dysertacji zakonczyl rozdzial podsumowaniem, w ktérym sformulowal
wnioski dotyczace parametréow procesu modyfikacji asfaltu wymaganych dla kolejnego,
bardziej rozbudowanego planu eksperymentu.

W rozdziale 7 (Optymalizacja procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym),
Doktorant szczegolowo przedstawil czes¢ badawczg, w ktére] na podstawie wczesniej
przeprowadzonych analiz mozliwe bylo ograniczenie liczby zmiennych niezaleznych ujetych
w drugim planie eksperymentu. Wykonane badania i analizy pozwolily Autorowi dysertacji na
okreslenie parametrow procesu modyfikacji uznanych za optymalne w aspekcie wybranych



wlasciwosci  asfaltu  modyfikowanego polimerem odpadowym, w ramach ustalonych
ograniczen.

W rozdziale 8 (Weryfikacia wphywu asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym na
wilasciwosci mieszanki mastyksowo-grysowej), Doktorant zweryfikowal wplyw asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym na wihasciwosci mieszanki mastyksowo-grysowej.
Wprowadzit korekty umozliwiajace uzyskanie pozgdanych wlasciwosci mieszanki mineralno-
asfaltowej, ktorych korzystny wplyw potwierdzil wynikami badan bloku podstawowego
i zaawansowanego. Autor dysertacji dokonal rowniez oceny mieszanki mineralno-asfaltowej
zawierajacej asfalt modyfikowany polimerem odpadowym zgodnie z wymaganiami zawartymi
w WT-2 2014, a takze zakonczyl rozdzial krotkim podsumowaniem.

W rozdziale 9 (Wnioski) Doktorant w zwartej formie podsumowatl uzyskane wyniki
z przeprowadzonych badan i analiz, na podstawie ktorych sformutowat wnioski ogolne oraz
szczegOtowe. Ponadto, przedstawil w nim kierunki dalszych badan i prac badawczych.
Zakonczenie rozprawy stanowi baza bibliograficzna wykorzystana w niniejszej rozprawie,
a takze spis rysunkow oraz tablic.

Bibliografia obejmuje liczny zbior 227 pozycji literaturowych, z ktérych znaczna czgs¢ jest
opracowana w jezyku angielskim. Z analizy pozycji przedstawionych w wykazie literatury
wynika, ze Doktorant jest wspoétautorem trzech prac w jezyku angielskim cytowanych
w rozprawie. Majac powyzsze na uwadze, a takze wykonany przeglad stanu wiedzy w rozdziale
3 stwierdzam, ze Autor dysertacji dokladnie zapoznat sie z wigkszoscig dostepnych pozycji
literatury z zakresu tematyki pracy doktorskiej i wykazat si¢ dobrg znajomoscig omawianych
zagadnien.

Podsumowujac uwazam, ze uklad przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej jest
poprawny. Stanowi ona cenne opracowanie naukowe obejmujace postawione cele, wyniki
badan, ich analiz¢ i podsumowanie. Kolejnosé prezentowanych tresci nie budzi zastrzezen,
a objetosc¢ rozdziatow jest odpowiednia w stosunku do wagi poruszanych problemow.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
3.1. Tytul rozprawy i aktualnos¢ tematu

Tytul rozprawy =zostal dobrany adekwatnie i odpowiada tresciom zaprezentowanym
w rozdziatach pracy. Wszystkie zastosowane narzedzia i metody badawcze oraz analityczne
skutecznie i konsekwentnie pozwolily Autorowi na osiggnigcie zalozonych celow i weryfikacje
tez pracy.

Tematyka pracy doktorskiej jest bardzo aktualna i odnosi si¢ do dostrzeganego na calym
Swiecie problemu zagospodarowania odpadéw pochodzacych z tworzyw sztucznych.
Zrownowazona gospodarka odpadami Unii Europejskiej promuje recykling materialow w celu
osiggniecia neutralnosci klimatycznej. Oceniana praca stanowi probe zmniejszenia rangi tego
problemu poprzez wykorzystanie odpadowych tworzyw sztucznych do budowy trwatych
i ekologicznych drog. Wigkszos¢ odpadow tworzyw sztucznych, zar6wno w Polsce, jak i Unii
Europejskiej, nie zostaje jednak poddawana ponownemu przetwarzaniu, lecz jest skladowana
lub spalana. Jednymi z najczesciej wytwarzanych polimeréw odpadowych sg polimery takie
jak politereftalan etylenu (PET) i polipropylen (PP), dlatego zostaty wybrane przez Doktoranta
do modyfikacji wlasciwosci asfaltu. Mody fikacja asfaltu za pomoca tworzyw sztucznych moze
wywola¢ pewne problemy. Jednym z nich moze by¢ problem z rozproszeniem polimeru
w matrycy asfaltowej. W zwigzku z tym, konieczne jest takie dobranie parametrow
technologicznych podczas produkcji asfaltow modytikowanych, aby zapewni¢ maksymalne
korzy$ci ze stosowania tworzyw sztucznych przy jednoczesnej minimalizacji ewentualnych
niepozadanych efektow modyfikacji asfaltu.



3.2. Plan oraz zakres wykonanych badan i ich analiz

W celu rozwigzania zidentyfikowanego problemu badawczego, Autor dysertacji opracowal
szczegblowy plan oraz zakres niezbednych do wykonania prac, badan i analiz, co przedstawit
odpowiednio w rozdziatach: 4, 6, 7 i 8 rozprawy. Stworzony, wieloetapowy plan pracy
przedstawif na Rys. 4.1. Celem badan bylo przeprowadzenie optymalizacji procesu modyfikacji
asfaltu polimerem odpadowym, co koncowo miato pozwoli¢ na uzyskanie zadowalajacych
rezultatéw modyfikacji w aspekcie wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej. Duza ilos¢
zmiennych niezaleznych procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym implikowataby
duzg liczbe kombinacji planu eksperymentu.

Doktorant w pierwszym kroku dokonal przegladu literatury, ktorego glownym celem byl

wybor polimerow uzytych do modyfikacji wihasciwosci asfaltu. Cze$¢ eksperymentalng -

podzielit na trzy etapy. Etap nr 1 dotyczyl doswiadczen wykonanych zgodnie z planem
eksperymentu Placketta-Burmana, ktory byl pierwszym planem eksperymentu wykorzystanym
w ocenianej pracy. Celem jego implementacji byla eliminacja nieistotnych czynnikéw procesu
modyfikacji asfaltu. Na podstawie analizy prac innych badaczy, jak réwniez doswiadczen
wiasnych dokonal doboru zmiennych niezaleznych wykorzystanych w planie eksperymentu.
Wybrane asfalty drogowe poddal modyfikacji przy uzyciu polimeréw odpadowych zgodnie
z planem eksperymentu Placketta-Burmana. Nastepnie Autor dysertacji okreslit wlasciwosci
asfaltow modyfikowanych polimerami odpadowymi, takie jak: temperatura migknienia,
penetracja, temperatura tamliwosci wg Fraassa, indeks penetracji, kohezja, lepkos$¢ dynamiczna
w czterech temperaturach (70°C, 90°C, 135°C, 150°C), nieodwracalna cze$¢ modulu
podatnosei i procentowy nawrot w badaniu MSCR w czterech temperaturach (50°C, 60°C,
70°C, 80°C) oraz ocena mikrostruktury asfaltu. Uzyskane wyniki badan wykorzystat
w kolejnym etapie do efektywniejszego modelowania w drugim, bardziej zaawansowanym
planie eksperymentu. Optymalne wartosci zmiennych, tj. czas mieszania (180 min), rodzaj
asfaltu (70/100) i rodzaj polimeru (PP) Doktorant przedstawil w Tab. 6.25, a nastgpnie
wykorzystal w drugim, bardziej ztozonym planie eksperymentu jako stale parametry procesu
modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym. Parametry procesu modyfikacji asfaltu polimerem
odpadowym, takie jak: predkos¢ mieszania, temperatura mieszania 1 zawarto$¢ polimeru
zostaly uwzglednione jako zmienne niezalezne w drugim planie eksperymentu, w ktérym
przewidziano takze wykorzystanie kompatybilizatora. Wykorzystanie profili uzytecznosci
w celu wyznaczenia optymalnych wartosci parametrow procesu modyfikacji asfaltu ujawnito
wicksza efektywnos¢ czastek polimeru o mniejszych rozmiarach. Ponadto, uzycie polimeru
o mniejszej wielkosci czastek powinno utatwic¢ proces homogenizacji i korzystnie wplynac na
jednorodno$¢ astaltu, w zwiazku z czym Autor dysertacji podjat decyzje eliminacji wigkszych
czastek polimeru z procesu modyfikacji asfaltu w drugim planie eksperymentu. Zmniejszenie
liczby zmiennych umozliwilo efektywniejsze modelowanie w drugim planie eksperymentu,
a takze ograniczylo obszar poszukiwan rozwigzan optymalnych.

Etap nr 2 czesci eksperymentalnej podporzadkowany byl drugiemu planowi eksperymentu,
ktory byl planem centralnym, kompozycyjnym, optymalizowanym za pomoca algorytmu
,.G-optymalne”. Doktorant uwzglednil w nim wplyw czterech zmiennych, tj.: temperature
mieszania, predko$¢ mieszania, zawartos¢ polimeru i zawartos¢ kompatybilizatora na
wlhasciwosci asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym. Drugi plan eksperymentu
zawieral pigetnascie kombinacji zmiennych, gdzie jedna z kombinacji byta powtorzeniem dla
punktu quasi-centralnego. Plan eksperymentu zawierajacy zmienne niezalezne w postaci
rzeczywistej przedstawil w Tab. 7.2. Asfalt zmodyfikowal polimerem odpadowym zgodnie
z drugim planem eksperymentu, a nastepnie wykonat badania powstalych w wyniku realizacji
drugiego planu eksperymentu asfaltéw modyfikowanych polimerem odpadowym. Na ich
podstawie  Autor  dysertacji  okreslit  wilasciwosci  podstawowe,  reologiczne
i niskotemperaturowe asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym, takie jak:
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temperatura mig¢knienia, penetracja, temperatura tamliwosci wg Fraassa, nawrot sprgzysty,
nieodwracalna cze$¢ modutu podatnosci i procentowy nawrot w badaniu MSCR w czterech
temperaturach (50°C, 60°C, 70°C, 80°C) oraz sztywno$¢ pelzania przy zginaniu przy uzyciu
reometru zginanej belki BBR. Wyniki wykonanych badan wlasciwosci asfaltow wskazuja, ze
asfalt 70/100 zmodyfikowany polimerem odpadowym PP moze stanowié alternatywe dla
tradycyjnie stosowanych asfaltow modyfikowanych polimerami (PMB). Uzyskane wyniki
badan w trakcie realizacji drugiego planu eksperymentu Doktorant wykorzystat do wykonania
optymalizacji parametrow procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym. Asfalt
zmodyfikowany w warunkach procesu modyfikacji uznanych za optymalne, wykorzystat
w kolejnym etapie pracy, ktorym byla werytikacja wplywu asfaltu modyfikowanego polimerem

odpadowym na wiasciwosci mieszanki mastyksowo-grysowej. Nalezy podkresli¢, ze rezultaty -

wykonanych przez niego badan asfaltow modyfikowanych polimerem odpadowym umozliwity
weryfikacje tezy nr 1 niniejszej rozprawy, zgodnie z ktéra .. Zastosowanie odpadowych
tworzyw sztucznych pozwoli na uzyskanie ekwiwalentnego lepiszcza w stosunku do tradycyjnie
stosowanych asfaltow modyfikowanych polimerem”. Wykonana przez Autora Dysertacji
wielokryterialna optymalizacja parametrow procesu modyfikacji umozliwita maksymalizacje
korzysci wynikajacych z modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym w ramach okreslonych
ograniczen.

Etap nr 3 czesci eksperymentalnej dotyczyt weryfikacji wpltywu asfaltu modyfikowanego
polimerem odpadowym na wlasciwosci mieszanki mastyksowo-grysowej. Badania spelnienia
wymagan WT-2 2014 przez mieszanke mineralno-asfaltowa zawierajaca asfalt modyfikowany
polimerem odpadowym, Doktorant okreslit w rozprawie jako badania podstawowe. Spetnienie
tych wymagan bylo kluczowe do przejscia do kolejnego etapu badan, tj. badan bloku
zaawansowanego, ktory obejmowal: odpornosé na spekania niskotemperaturowe, propagacje
pekniecia w badaniu zginania probki potwalcowej, dynamiczny modul sztywnosci metodami
IT-CY oraz 4PB-PR, badanie jednoosiowego $ciskania ze skrepowaniem bocznym metodg A1,
odporno$¢ na zmeczenie w schemacie obcigzenia 4PB-PR oraz odpornos¢ na pekanie
niskotemperaturowe metodg TSRST. Wykonane przez Autora dysertacji badania
zaawansowane pozwolily na poréwnanie wlasciwosci mieszanki SMA 2z asfaltem
modyfikowanym polimerem odpadowym i referencyjnej, w tym rowniez w zakresie opisanym
w tezach nr 2 i 3 niniejszej rozprawy. Zgodnie z teza nr 2 niniejszej rozprawy .Asfalt
modyfikowany polimerem odpadowym nie spowoduje spadku odpornosci na czynniki
klimatyczne w mieszance mastyksowo-grysowej”. Natomiast zgodnie z teza nr 3 niniejszej
rozprawy ..Zastosowanie asfaltu modyfikowanego polimerem do mieszanki mastyksowo-
grysowej nie spowoduje spadku trwalosci zmegczeniowej oraz nie obnizy jej odpornosci na
pekanie”. Nizsza odpornosé na czynniki klimatyczne, nizsza trwatos¢ zmgczeniowa lub nizsza
odpornos¢ na pekanie mieszanki SMA zawierajagcej asfalt modyfikowany polimerem
odpadowym w porownaniu z mieszanka referencyjng bylyby zatem podstawa do odrzucenia
tez nr 2 i 3 niniejszej rozprawy. Sytuacja, w ktorej tezy nr 2 i 3 zostalyby odrzucone (lub jedna
z nich), rowniez zostala uwzgledniona w planie pracy poprzez stworzenie (drugiej) petli
decyzyjnej i powrot do kroku, w ktorym nalezy wykona¢ korekte parametrow procesu
modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym lub korekt¢ skladu asfaltu modyfikowanego
polimerem odpadowym. Natomiast brak odrzucenia tez nr 2 i 3, a tym samym ich
potwierdzenie, bylo jednoznaczne z zakonczeniem czgsci badawczej niniejsze] pracy.
Dodatkowo, Doktorant przygotowal 1 poddal badaniom bloku podstawowego
i zaawansowanego mieszanke SMA 8 S KR3-4 zawierajacg astalt PMB 45/80-55, ktory
reprezentuje grupe asfaltow o podwyzszonych wlasciwosciach uzytkowych dzigki
zastosowaniu elastomeru SBS. Celem produkcji i okreslenia wlasciwosci tej mieszanki byto
umozliwienie oceny potencjalu zastosowania asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym
na tle dostepnych komercyjnie asfaltow modyfikowanych elastomerami.



Wykonane przez Autora dysertacji badania bloku podstawowego wskazuja, ze mozliwe
jest spetnienie wymagan stawianych przez WT-2 2014 dla mieszanek SMA 8 S KR3-4 przez
MMA zawierajagce w skladzie asfalt modyfikowany polimerem odpadowym. Modytikacja
asfaltu polimerem odpadowym moze jednak zwicksza¢ lepkos¢ dynamiczng asfaltu.
W zwigzku z tym, konieczne moze by¢ zageszczanie mieszanki mineralno-asfaltowej
zawierajgcej asfalt modyfikowany polimerem odpadowym w wyzszej temperaturze niz
temperatury stosowane do zageszczania mieszanek mineralno-asfaltowych z asfaltami
drogowymi i PMB. Niemniej jednak istnieje mozliwos¢ takiego doboru parametrow
modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym, aby temperatura zaggszczania nie byla znacznie
wyzsza od temperatur zageszczania przedstawionych w WT-2 2014, co mogloby niekorzystnie
wplywaé na wilasciwosci MMA. Przy zastosowaniu odpowiedniej temperatury zageszczania, -
pozwalajgcej na uzyskanie zawarto$ci wolnych przestrzeni zgodnej z wymogami WT-2 2014,
mozliwe jest spelnienie pozostalych wymagan WT-2 2014 dla SMA 8 S KR3-4 przez
mieszanke mineralno-asfaltowa zawierajaca asfalt modyfikowany polimerem odpadowym.
Ponadto, wprowadzone przez Doktoranta korekty procesu modyfikacji jak i skladu asfaltu
modyfikowanego polimerem odpadowym przyczynily si¢ do uzyskania pozadanych
wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej, nie mniej korzystnych niz dla mieszanki
referencyjnej zawierajgcej asfalt drogowy 50/70, co potwierdzily wyniki badan bloku
podstawowego i zaawansowanego.

Reasumujac, tak przyjeta koncepcje pracy, opracowany i zrealizowany obszerny plan
badan oraz wykonane analizy oceniam pozytywnie, gdyz doprowadzilo to skutecznie do
osiggnigcia zatozonego celu badawczego rozprawy doktorskie;.

3.3. Teza, cel i zakres pracy
Autor dysertacji sformulowat trzy nastepujace tezy pracy:

1. Zastosowanie odpadowych tworzyw sztucznych pozwoli na uzyskanie ekwiwalentnego
lepiszcza w stosunku do tradycyjnie stosowanych asfaltow modyfikowanych
polimerem.

2. Asfalt modyfikowany polimerem odpadowym nie spowoduje spadku odpornosci na
czynniki klimatyczne w mieszance mastyksowo-grysowe;.

3. Zastosowanie asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym do mieszanki
mastyksowo-grysowej nie spowoduje spadku trwalosci zmeczeniowej oraz nie obnizy
jej odpornosci na pekanie.

Tak podany zapis tez pracy mozna uznac za wlasciwy z punktu widzenia tresci zawartych
w rozprawie doktorskiej. Ich stusznos$é zostala udowodniona w pracy poprzez poprawnie
zaprojektowany plan oraz zakres badan. Dla sprawdzenia przyjetych tez Doktorant
stormutowal cel badawczy, ktorym bylo przeprowadzenie zlozonego procesu optymalizacji
wielokryterialnej, dzigki ktoremu okreslono optymalne parametry procesu modyfikacji asfaltu
polimerem odpadowym, pozwalajace na uzyskanie zadowalajacych rezultatow w aspekcie
wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowej. W celu zrealizowania postawionego celu
badawczego, Autor dysertacji sprecyzowal nastgpujacy zakres rozprawy doktorskiej, ktory
obejmowatl:

— wprowadzenie do tematyki pracy i opis przeprowadzonych dzialan w celu rozwigzania
problemu badawczego,

— sformulowanie tez, celu i zakresu pracy,

— studium literatury krajowej i zagranicznej dotyczace przegladu stanu wiedzy,

— opis planu pracy oraz wykorzystanych metod badawczych,



— omowienie wybranych narzedzi i metod statystycznych zastosowanych w pracy,

— przeprowadzenie badan wykonanych pod kontrolg planu eliminacyjnego Placketta-
Burmana,

— realizacj¢ cz¢sci badawcezej, w ktorej na podstawie wezesniej przeprowadzonych analiz
mozliwe bylo ograniczenie liczby zmiennych niezaleznych ujetych w drugim planie
eksperymentu,

— weryfikacje wplywu asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym na wlasciwosci
mieszanki mastyksowo-grysowej i wprowadzenie stosownej korekty w celu uzyskania
pozadanych wlasciwosci mieszanki mineralno-asfaltowe;j,

— wnioski z przeprowadzonych badan i analiz oraz kierunki dalszych badan.

Przedstawione wyniki badan i przeprowadzone analizy pozwalaja stwierdzi¢, ze Doktorant
udowodnil postawione tezy pracy, a zalozony cel badawczy zostal przez niego osiagnigty.

3.4. Najwazniejsze osiggni¢cia naukowe i ocena kierunkow dalszych badan

Do najwazniejszych osiggni¢¢ Doktoranta z naukowego punktu widzenia zrealizowanej
rozprawy doktorskiej, nalezy zaliczy¢:

— zoptymalizowanie parametrow procesu modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym,
dzieki ktorym mozliwe jest uzyskanie lepiszcza o korzystniejszych wlasciwosciach od
asfaltu bazowego, a takze lepiszcza ekwiwalentnego w stosunku do tradycyjnie
stosowanych asfaltow modyfikowanych polimerami;

— uzyskanie wlasciwosci klimatycznych i reologicznych mieszanki mineralno-asfaltowej
modyfikowanej polimerem odpadowym nie mniej korzystnych niz dla mieszanki
mineralno-asfaltowe]j referencyjnej zawierajacej asfalt drogowy poprzez odpowiednie
dobranie skladu i parametrow procesu modyfikacji asfaltu;

— odpowiednie dobranie skladu i parametréw procesu modyfikacji asfaltu, umozliwiajace
uzyskanie Kkorzystniejszych wlasciwosci mechanicznych mieszanki mineralno-
asfaltowej modyfikowanej polimerem odpadowym w poréwnaniu z mieszanka
mineralno-asfaltowa referencyjng zawierajaca asfalt drogowy.

Nalezy podkresli¢, ze parametry procesu modyfikacji maja istotny wplyw na wlasciwosci
asfaltu modyfikowanego polimerem odpadowym.

Wyzej wymienione dokonania Autora dysertacji stanowig istotny wklad w obszarze
zastosowania odpadowych polimerow do modyfikacji wlasciwosci asfaltow i mieszanek
mineralno-asfaltowych oraz wykorzystania ich do budowy trwalych i1 ekologicznych
konstrukcji nawierzchni drogowych, co tym samym jest warto$¢ dodang w zakresie dyscypliny
inzynieria ladowa. geodezja i transport.

Zrealizowana przez Doktoranta praca badawczo — analityczna potwierdzita, ze:

— mieszanka mineralno-asfaltowa zawierajaca w skladzie asfalt modyfikowany
polimerem odpadowym moze wykazywac¢ zwigkszong zawartos¢ wolnych przestrzeni
w poréwnaniu z mieszankg referencyjng zawierajacg asfalt drogowy, co wynika z
mozliwego wzrostu lepkosci dynamicznej asfaltu po modyfikacji polimerem
odpadowym;

— mieszanka mineralno-asfaltowa zawierajaca w skladzie asfalt modyfikowany
polimerem odpadowym moze spelnia¢ wymagania WT-2 2014 dotyczace odpornosci
na deformacje trwale pomimo niespelnienia warunku dotyczacego maksymalnej
zawartosci wolnych przestrzeni;

— spelnienie wymagan WT-2 2014 przez mieszanki zawierajgce w skladzie asfalty
modyfikowane polimerami odpadowymi (odpowiednio O2 i O3 w rozprawie



doktorskiej), potwierdza efektywnos¢ modyfikacji asfaltu drogowego 70/100
polimerem odpadowym PP.

Doktorant wskazal rowniez kierunki dalszych badan, ktore bedg dotyczyé:

okreslenia wplywu innych polimeréw odpadowych i/lub metod modyfikacji na
wiasciwosci mieszanek mineralno-asfaltowych;

oceny wlasciwoscei konstrukcji nawierzchni drogowej zawierajace] w pakiecie warstw
asfaltowych mieszanke mineralno-asfaltowa z asfaltem modyfikowanym polimerami
odpadowymi;

okreslenia sposobu wstgpnej obrobki fizycznej i chemicznej polipropylenu w celu
poprawy kompatybilnosci ukladu asfalt-polimer.

3.5. Uwagi szczegolowe

3.5.1. Uwagi redakcyjne

Strukture pracy nalezy uzna¢ za wlasciwa. Praca zostala zredagowana poprawnie, napisana
jezykiem technicznym, z niewielka liczba uwag edytorskich i jezykowych. Bledy redakcyjne
mialy znikomy wplyw na ogélny oglad pracy. Kilka z nich podano ponizej:

str. 7, w spisie wazniejszych skrétow i oznaczen — brakuje wszystkich uzywanych
w rozprawie skrotow, np. TSRST — Thermal Stress Restraint Specimen Test;

str. 20, w podrozdziale 3.3. Rodzaje polimerow, w pigtym wierszu — zapis: ,,masy
malowej” jest niepoprawny i powinien mie¢ forme: ,,masy molowe;j™;

str. 33, w podrozdziale 3.5. Przyklady zastosowania polimeréw w mieszankach
mineralno-asfaltowych, w drugim wierszu od doly strony — poprawne zdanie powinno
mie¢ forme: ..Polietylen (PE) jest polimerem o najwigkszym udziale wsréd
pokonsumenckich odpadow tworzyw sztucznych w Polsce [69].”;

str. 37, w podrozdziale 3.5. Przyklady zastosowania polimerow w mieszankach
mineralno-asfaltowych, w pierwszym wierszu od gory strony — zapisany skrot:
. LLDPE™ jest niepoprawny i powinien mie¢ forme¢: ,,LDPE”,

Czgs¢ graficzna pracy jest bardzo estetyczna, rysunki wykonane z duzg starannoscia, w sposob
czytelny, przejrzysty i przede wszystkim zrozumialy.

3.5.2. Uwagi merytoryczne

L

Na podstawie wynikéw badan planu eksperymentu Placketta-Burmana zostal wybrany
przez Doktoranta polipropylen (PP) jako modyfikator asfaltu wykorzystany w dalszych
etapach badan. Jak mozna oceni¢ mozliwos¢ wykorzystania drugiego z polimerdw, tj.
politereftalan etylenu (PET) jako modyfikatora asfaltu? Czy uzyskane wyniki badan
pozwalaja uzna¢ PET za nieprzydatny do modyfikacji asfaltu? Prosze o odpowiedz.

W rozdziale 5 Doktorant oméwil wybrane narzedzia 1 metody statystyczne zastosowane
w rozprawie do opisu wynikow badan. Na str. 69 podal wzor 5.1 na wyznaczenie
minimalnej liczebnosci proby. Stad pytanie, jaka byla faktyczna, obliczona, minimalna
liczba probek przyjeta w badaniach laboratoryjnych? Proszg o odpowiedz.

Jaka jest efektywno$¢ ekonomiczna i oplacalnos¢ zastosowania odpadowego
polipropylenu do produkcji mieszanek mineralno-asfaltowych? Prosze o odpowiedz.

W ocenie recenzenta, w koncowej czesci rozdzialu 9 (Wnioski) mozna bylo zawrze¢ krotka
informacj¢ dotyczaca potwierdzenia sformulowanych tez pracy, zrealizowania celu i zakresu



pracy oraz rozwigzania wskazanego problemu badawczego. Powyzsze uwagi majg charakter
dyskusyjny i nie zmniejszaja merytorycznej wartosci pracy. ktorag uwazam za bardzo dobra.

4. Podsumowanie

Przedlozong do recenzji rozprawe doktorskg oceniam pozytywnie. Dotyczy to zardwno jej
strony naukowej, jak i formalnej. Obie nie wzbudzajg wigkszych watpliwosci. Na szczegdlna
uwage zasluguje ogromny naklad pracy Autora w czgsci eksperymentalnej, w ktorej wykonat
wiele pracochtonnych badan laboratoryjnych i analiz. Praca doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego dyscypliny inzyniera lgdowa, geodezja
i transport. Doktorant potwierdzil znajomos¢ wiedzy teoretycznej w zakresie dyscypliny
naukowej oraz przygotowanie do samodzielnego wykonywania prac naukowych, analizy
wynikow i formulowania wnioskow. Wskazane niedociagnigcia redakcyjne i niescistosci
w zapisach nie obnizajg w istotny sposob pracy doktorskiej z merytorycznego punktu widzenia.

Oceniana rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Podsiadlo, w opinii recenzenta, zastluguje na
wyréznienie. W celu rozwigzania sformutowanego problemu badawczego Autor dysertacji
opracowal wieloetapowy plan pracy, zrealizowal olbrzymi zakres badan, a w ich nastgpstwie
wykonal wiele rozleglych analiz. Modyfikacja asfaltu za pomocg odpadowych tworzyw
sztucznych moze wywola¢ pewne problemy. Jednym z nich moze by¢ problem z rozproszeniem
polimeru w matrycy asfaltowej. W zwigzku z tym, konieczne bylo takie dobranie parametréw
technologicznych podczas produkcji asfaltow modyfikowanych, aby zapewni¢ maksymalne
korzysci ze stosowania tworzyw sztucznych przy jednoczesnej minimalizacji ewentualnych
niepozadanych efektow modyfikacji asfaltu. Doktorant zrealizowal cel badan i zoptymalizowal
proces modyfikacji asfaltu polimerem odpadowym, co w efekcie koncowym pozwolito mu na
uzyskanie zadowalajgcych rezultatow modyfikacji w aspekcie wlasciwosci mieszanki
mineralno-asfaltowej. Przytoczone dokonania stanowig istotny wklad w obszarze zastosowania
odpadowych polimerow do modyfikacji wlasciwosci asfaltow 1 mieszanek mineralno-
asfaltowych oraz wykorzystania ich do budowy trwalych i ekologicznych nawierzchni
drogowych, co tym samym jest wartoscig dodang w zakresie dyscypliny inzynieria lagdowa,
geodezja 1 transport.

Uwzgledniajac zapisy okres$lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 r. poz. 1571) stwierdzam, ze sformulowane tezy
pracy zostaly udowodnione, a cele osiggnigte.

W zwigzku z powyzszym, przedkladam Radzie Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa,
Geodezja i Transport Politechniki Swietokrzyskiej wniosek o dopuszczenie do publiczne;
obrony rozprawy doktorskiej pt.: ,Zastosowanie asfaltu modyfikowanego odpadowymi
tworzywami sztucznymi do mieszanki mastyksowo-grysowej”, przygotowanej przez mgr. inz.
Marcina Podsiadto.
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