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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

— Dyplom doktora nauk technicznych, specjalno$¢: budownictwo, nawierzchnie
lotniskowe wydany przez Wojskowa Akademi¢ Techniczna, Wydzial Inzynierii
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—  Swiadectwo ukoficzenia studiéw podyplomowych w Akademii Obrony Narodowe;,
Wydziat Lotnictwa i Obrony Powietrznej, kierunek: zarzadzanie lotnictwem w roku
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— Dyplom ukonczenia studiow magisterskich w Politechnice Warszawskiej, Wydziat
Inzynierii Ladowej, kierunek: budownictwo, specjalnos¢: inzynieria komunikacyjna
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— Dyplom ukonczenia studiow inzynierskich w Wojskowej Akademii Technicznej,
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4. Oméwienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Moim osiggnigciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcym
znaczny wklad w rozwoj dyscypliny naukowej ,,Inzynieria lgdowa i transport”, okreSlonym
w art. 219. ust. 1. pkt 2. Ustawy, jest monografia naukowa pt.:

,<Kompleksowa ocena stanu technicznego nawierzchni elementow funkcjonalnych lotnisk
w aspekcie bezpieczenstwa lotow”

wydana przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych w roku 2020, ISBN 798-83-61021-98-
8, stron 276, recenzenci wydawniczy: dr hab. inz. Arkadiusz Kwiecien, prof. Politechniki
Krakowskiej i dr hab. inz. Andrzej Leski, prof. Wojskowej Akademii Techniczne;.

4.1. Uzasadnienie celu naukowego oraz osiaggni¢tych wynikow

Kompleksowe zarzadzanie stanem technicznym nawierzchni elementéw funkcjonalnych
lotnisk (EFL) jest kluczowym czynnikiem majgcym bezposredni wplyw na bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne. Sprawowanie kontroli nad
elementami funkcjonalnymi lotniska powinno opiera¢ si¢ o rzetelne informacje o stanie
technicznym nawierzchni uzyskiwane w sposob systemowy. Takie podejscie umozliwia
racjonalne planowanie napraw i remont6w nawierzchni lotniskowych. Doswiadczenia wielu
panstw potwierdzaja, ze wlasciwe zarzadzanie infrastrukturg zar6wno lotniskows, jak
i drogowa, musi polega¢ na szczegolowej i aktualnej informacji o stanie technicznym
nawierzchni. Wigkszosci ponoszonych kosztow w procesie eksploatacji mozna uniknaé,
diagnozujac problem zanim stan nawierzchni w widoczny sposoéb si¢ pogorszy, co ma
zwigzek z cyklem zycia nawierzchni. Wlasciwe rozpoznanie stanu technicznego w danej
chwili Zzycia nawierzchni EFL oraz jego prognozowanie na przyszto$¢ pozwala na
podejmowanie odpowiednich dzialan znacznie wezesniej, niz bazujgc jedynie na wizualnej
ocenie nawierzchni. Wezesne reagowanie na zmiany stanu technicznego nawierzchni pozwala
na znaczne obnizenie kosztow zardwno finansowych, jak i spotecznych. W pierwszej fazie
zycia nawierzchni proces degradacji jest powolny, a koszty naprawy ewentualnych uszkodzen
nawierzchni sg niewielkie i nie r6znig si¢ miedzy sobg w poréwnaniu rok do roku. Z czasem
dynamika degradacji nawierzchni rosnie i w pewnym okresie osigga taki poziom, ze z roku
na rok koszty naprawy zdecydowanie ulegaja zwigkszeniu. Jest to czas, gdy widoczne sg juz
znaczne uszkodzenia nawierzchni, a jej stan techniczny mozna ocenié, jako ,,dostateczny”.
W krétkim czasie zycia nawierzchni koszty naprawy mogg wzrosngé nawet pieciokrotnie.
Wlasciwe zarzadzanie nawierzchniami EFL, a w szczegdlno$ci prognozowanie ich stanu
technicznego w przyszlosci wymaga uzycia odpowiednich narzedzi opartych na rzetelnej
i aktualnej informacji o ich biezacym stanie technicznym.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych w naziemnym polu
manewrowym na szczegolng uwage zastuguja ciala obce, ktére mogg znalezé si¢ na
nawierzchni, tzw. FOD (ang. Foreign Object Debris). Sg one szczegdlnie niebezpieczne ze
wzgledu na mozliwo$¢ zassania ich przez silnik samolotu, co moze spowodowaé jego
uszkodzenie. Dotychczas odnotowano wiele incydentow oraz Kkatastrof lotniczych
spowodowanych obecnoscig FOD. Niektore zdarzenia lotnicze, jak na przyklad zassanie
pacholka przez silnik samolotu, nie stanowig powaznego zagrozenia, jesli zostang w pore
zauwazone. Wigksze obiekty mogg istotnie uszkodzi¢ topatki silnika, a nawet przedostaé si¢
do glebiej umieszczonych jego elementoéw. Niestety zdarzaty si¢ sytuacje, gdy ciala obce
stanowily $miertelne zagrozenie. Jedng z najtragiczniejszych Kkatastrof lotniczych
spowodowanych zassaniem ciata obcego byla katastrofa samolotu Concorde F-BTSC linii Air
France, ktéry w trakcie startu najechal na przedmiot lezacy na drodze startowej. W wyniku
tego uszkodzeniu uleglo lewe kolo samolotu, a jego fragmenty uszkodzily dolng czesé
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skrzydta. Nastepstwem byt tragiczny cigg wydarzen, w wyniku ktérego nastgpil pozar silnika
i utrata symetrii ciggu podczas startu. Finalnie samolot rozbit si¢ w poblizu lotniska, a $§mier¢
poniosto 113 os6b. FOD moga stanowi¢ m.in. oderwane, luzne elementy nawierzchni, dlatego
tez tak istotna jest dbatos¢ o jej czystos¢ i odpowiedni stan techniczny.

W przeprowadzonym przegladzie literatury zwrdcono uwage na wskazanie ciekawych,
zdaniem autora, spostrzezen w zakresie analizowanych, innowacyjnych rozwigzan
swiatowych dotyczacych oceny stanu technicznego nawierzchni lotniskowych i drogowych.
Stwierdzono, ze wiekszo$¢ znanych i stosowanych aktualnie metod oceny stanu technicznego
jest przeznaczona dla nawierzchni drogowych. Natomiast brakuje wspdtczesnych,
calosciowych rozwigzan, ktére moglyby by¢ z powodzeniem stosowane w pelnym zakresie
dla nawierzchni lotniskowych. Dlatego tez znane sposoby oceny nawierzchni drogowych
bardzo czesto adaptuje si¢ do zastosowan lotniskowych.

Majac na uwadze powyzsze oraz specyfike pracy i procesu eksploatacji nawierzchni
lotniskowych, autor zaproponowal now3, systemowa metod¢ kompleksowej oceny stanu
technicznego nawierzchni EFL, w oparciu o wskaznik stanu nawierzchni lotniskowych
APCI (ang. Airfield Pavement Condition Index). Wyznaczany wskaznik stanu nawierzchni
bazuje nie tylko na uszkodzeniach powierzchniowych nawierzchni lotniskowych, ale rowniez
uwzglednia obmiar wykonanych napraw oraz parametry techniczne, takie jak: no$nos¢,
wlasciwo$ci  przeciwposlizgowe, rowno$¢ oraz odporno$¢ na odrywanie warstwy
przypowierzchniowej. Takie podejscie daje szerszy obraz faktycznego stanu technicznego
nawierzchni lotniskowej i jednoczesnie uwzglednia jakze istotny aspekt bezpieczenstwa
wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne. Opracowane rozwigzanie
wprowadza do transportu lotniczego oraz inzZynierii ladowej autorska metod¢
diagnostyczng, w ktérej teoretyczne elementy statystycznej identyfikacji, klasyfikacji
i analizy wielokryterialnej parametréw eksploatacyjnych, zastosowano praktycznie
w sporzadzonym modelu wskaznika stanu nawierzchni lotniskowych APCI.

Gléwnym celem naukowym podj¢tej pracy bylo opracowanie metody kompleksowej
oceny stanu technicznego nawierzchni lotniskowych dajacej sluzbom lotniskowym
praktyczne irzetelne narzedzie wspierajace proces zarzadzania elementami
funkcjonalnymi lotnisk w sposéb zréwnowazony i gwarantujacy bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne. Wskazano grupe¢ parametréw
diagnostycznych, ktére powinny podlegaé¢ systematycznym, okresowym sprawdzeniom
w warunkach terenowych w procesie eksploatacji nawierzchni lotniskowych. Od ich
wynikow zalezy kondycja konstrukcji nawierzchni i tym samym bezpieczenstwo lotow. Aby
zrealizowaé gldwny cel naukowy pracy, przeprowadzono analize wielokryterialng wynikéw
wieloletnich badan diagnostycznych wykonywanych na obiektach lotniskowych w ramach
systematycznych przegladow okresowych, tj.: rocznych i piecioletnich. Wagi wytypowanych,
kluczowych zpunktu widzenia bezpieczenstwa lotow parametrow technicznych oraz
wyznaczonych na ich podstawie wskaznikéw oceny nawierzchni EFL, dobrano metoda
ekspertow na podstawie wykonanej analizy statystycznej. Metoda ekspertow jest procedura,
nalezacg do grupy metod heurystycznych, ktdérej celem jest okreslenie prawdopodobienstwa
lub czasu zajscia przysztych zdarzen. W metodzie tej do podejmowania decyzji wykorzystuje
si¢ wiedze, doswiadczenie oraz opinie ekspertow z konkretnej dziedziny. Szacowanie
parametréw, np. wprowadzonego stopnia degradacji nawierzchni lotniskowych, wykonano
metodg zajete] powierzchni i wartosci granicznych. W metodzie zajgtej powierzchni stopien
degradacji bazuje na wskaznikach uszkodzen okreslonych, jako stosunek powierzchni
uszkodzenia, z uwzglednieniem jego szkodliwosci, do powierzchni ocenianego elementu.
W przypadku metody wartosci granicznych punkt odniesienia stanowi warto$¢ graniczna dla
okreslonych rodzajow uszkodzen i napraw. Warto$¢ graniczna to potencjalnie najwigksza
warto$¢ obmiaru uszkodzenia lub naprawy, jaka moze wystgpi¢ na ocenianym elemencie.

4



Szczegolnie istotng czeScia pracy byly przeglady okresowe nawierzchni sztucznych
EFL, dla ktérych opracowano autorskie metodyki identyfikacji i klasyfikacji uszkodzen
oraz napraw nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego
i betonu asfaltowego. Waznym elementem realizacji przedmiotowej pracy bylo
szczegolowe omoéwienie autorskiej procedury szacowania stopnia degradacji na
przykladzie nawierzchni lotniskowej wykonanej w technologii betonu cementowego.
Praktyczne jej wykorzystanie przedstawiono w formie prezentacji wynikéw z rzeczywistego,
uzytkowanego obiektu lotniskowego. Kolejnym celem czastkowym bylo zdefiniowanie
i opisanie nowego parametru diagnostycznego w postaci wskaznika wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni. Ocena wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
lotniskowych nie ogranicza si¢ tylko do pomiar6w wspélczynnika tarcia okreslajacego stan
szorstkosci nawierzchni, ale obejmuje réwniez pomiary glebokosci tekstury nawierzchni,
tj.: mikro i makrotekstury, czyli elementu sktadowego charakterystyki tarcia powierzchni
styku opona/nawierzchnia. Wspétczynnik tarcia jest podstawowym parametrem
charakteryzujagcym nawierzchni¢ lotniskowg pod wzgledem szorstkosci. Natomiast na
teksture nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk sktada sie mikro i makrotekstura.
Mikrotekstura charakteryzuje nierdwnosci nawierzchni w wymiarze fal o dtugo$ci mniejszej
niz 0,5 mm (tekstura o glebokosci do 0,5 mm) i zwigzana jest z teksturg pojedynczych ziaren
kruszywa warstwy powierzchniowej. Makrotekstura cechuje nieréwnosci nawierzchni
w wymiarze fal o dtugosci od 0,5 do 50 mm (tekstura o gtebokosci powyzej 0,5 mm) i dotyczy
tekstury pomigdzy pojedynczymi ziarnami kruszywa. Prowadzone obecnie na $wiecie prace
badawcze ukierunkowane sg przede wszystkim na pozyskaniu mozliwosci prognozowania
szorstko$ci nawierzchni (wspétczynnika tarcia) na podstawie niezaleznych badan tekstury
(pomiaréw punktowych) prowadzanych w warunkach laboratoryjnych oraz terenowych.
Majac powyzsze na uwadze, autor wraz z zespolem inzynieréw z Zakladu Lotniskowego
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych zaprojektowali i zbudowali innowacyjny
uklad pomiarowy przeznaczony do pomiaru wlasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni lotniskowych w sposéb ciagly. Umozliwia on dynamiczny, réwnoczesny
pomiar glebokosci tekstury i wspétczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych w §ladzie opony
kota pomiarowego testera tarcia, zgodnie z obowigzujacymi przepisami miedzynarodowych
organizacji lotniczych.

Integralnym elementem pracy bylo wykonanie badaf terenowych w celu wyznaczenia
wytypowanych parametréw diagnostycznych sztucznych nawierzchni lotniskowych,
tj. wykonanych w technologii betonu cementowego i asfaltowego, a takze naturalnych
nawierzchni EFL. Na podstawie zgromadzonych wynikéw i ich analizy zaproponowano nowe
podejscie oparte o wskaznik stanu nawierzchni lotniskowych APCI, ktéry jest wyznaczany
niezaleznie dla kazdego rodzaju nawierzchni sztucznych, w tym wykonanych w technologii
betonu cementowego i betonu asfaltowego oraz nawierzchni naturalnych. Metodyka
obliczania wskaznika APCI dla sztucznych nawierzchni lotniskowych uwzglednia nie tylko
wyniki przegladu okresowego uszkodzen powierzchniowych nawierzchni, ale réwniez wyniki
przegladu wykonanych napraw, nosno$ci, whasciwosci przeciwposlizgowych, obejmujacych
charakterystyke tarcia i stan tekstury nawierzchni, réwnosci oraz wytrzymatosci warstwy
przypowierzchniowej na odrywanie. Natomiast ocen¢ stanu naturalnych nawierzchni
lotniskowych metodg APCI prowadzi si¢ w oparciu o wyniki badan terenowych, ktére swym
zakresem obejmuja badanie wytrzymatosci warstwy darniowej do glebokosci 0,3 m oraz
badanie no$nosci nawierzchni naturalnej do glebokosci 0,85 m ponizej poziomu terenu.

Opracowana metoda kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni EFL w oparciu
o wskaznik APCI zawiera sum¢ wplywow wyzej wymienionych parametrow
diagnostycznych, poddanych standaryzacji iobcigzonych okreslonymi wagami. Wagi
wystgpujgce w opracowanym modelu wyznaczania wskaznika APCI zostaly dobrane metoda
ekspertow, na podstawie wieloletnich badan i doswiadczeri inzynieréw zajmujacych sie
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diagnostykg nawierzchni lotniskowych. Wagi poszczegdlnych parametréw sa zmiennymi
decyzyjnymi i zalezg od przyjetej strategii utrzymania nawierzchni. Analiza wynikéw
wieloletnich badan diagnostycznych potwierdzita, ze najwiekszy wplyw na bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne w opracowanym modelu wskaznika
APCI, majg dwa sposrod wyzej wymienionych parametrow technicznych nawierzchni,
tj. stopien degradacji i wskaznik nos$nosci. Stopien degradacji jest parametrem pozwalajacym
ocenié rzeczywisty stan zuzycia nawierzchni EFL po latach ich uzytkowania. Wraz z wiekiem
nawierzchni i czasem jej eksploatacji, zbliza si¢ do wartosci 100%. Jego gléwna cecha
charakterystycznag jest to, Ze bierze si¢ w nim pod uwagg zar6wno istniejace uszkodzenia, jak
i uszkodzenia naprawione. Natomiast parametr no$nosci nawierzchni lotniskowej to zdolnos¢
jej uktadu konstrukcyjnego do bezpiecznego przenoszenia dziatajacych na nig obcigzen przez
okreslony czas. Na no$no$¢ nawierzchni EFL, poza obcigzeniem pochodzacym od samolotow
i poruszajacych sie po nich pojazdéw, wplywajg jeszcze inne czynniki zewngtrzne, w tym
warunki atmosferyczne. Jako najwazniejsze mozna wskazac:

— liczbe i rodzaj wykonywanych operacji lotniczych,

— grubos¢ poszczegblnych warstw konstrukcji nawierzchni,

— parametry mechaniczne materiatdéw tworzacych poszczegdlne warstwy konstrukcyjne

(np. wytrzymatos¢ betonu na zginanie, modut spr¢zystosci, liczba Poissona),

— rodzaj i parametry podtoza gruntowego,

— temperature w momencie wykonywania badan terenowych.
Nos$no$¢ nawierzchni lotniskowych moze by¢ wyrazana wskaznikiem PCN (ang. Pavement
Classification Number) lub dopuszczalng liczbg operacji lotniczych. W obydwu przypadkach
istotng role odgrywa liczba dopuszczalnych powtdrzen obciazenia, ktéra bezposrednio
wplywa na warto$¢ parametru nosnosci.

W poczatkowe] czesci pracy w sposOb syntetyczny przedstawiono miejsce i role
diagnostyki technicznej nawierzchni lotniskowych w procesie ich bezpiecznej eksploatacii.
Zaprezentowano podstawowe modele obliczeniowe uktadéw konstrukcyjnych nawierzchni
EFL z uwzglednieniem powszechnie stosowanych modeli podtoza gruntowego. W dalszej
czesci pracy omdéwiono metodyke oceny stanu technicznego sztucznych i naturalnych
nawierzchni lotniskowych. Przedstawiono procedur¢ szacowania stopnia degradacji oraz
wyznaczania wskaznika stanu nawierzchni lotniskowych APCI. Na podstawie
przeprowadzonej analizy wielokryterialnej wynikéw wieloletnich badan diagnostycznych
wykonywanych na obiektach lotniskowych w ramach systematycznych przegladéw
okresowych, opracowano metode kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni EFL
w oparciu o wskaznik stanu nawierzchni lotniskowych APCI. Rozwigzanie to stanowi
uzyteczne i miarodajne wsparcie stuzb lotniskowych w procesie zarzadzania elementami
funkcjonalnymi lotnisk w sposob gwarantujacy bezpieczenstwo wykonywania operacji
lotniczych przez statki powietrzne.

4.2. Koncepcja procesu kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni elementow

funkcjonalnych lotnisk w aspekcie bezpieczenstwa lotow

Pierwsze dwa rozdzialy zostaty poswigcone wprowadzeniu do omawianej problematyki.
Przedstawiono w nich zasadnicze cele, jakie przyswiecaly realizacji tej pracy. Rozdzial
pierwszy zawiera syntetyczne wprowadzenie do tematyki oceny stanu technicznego
nawierzchni lotniskowych, na podstawie informacji bedacych wynikiem przegladu literatury.
Gléwng uwage skupiono na wybranych tresciach pozycji literaturowych na temat
praktykowanego na $wiecie zréznicowanego podejscia do diagnostyki nawierzchni
lotniskowych i drogowych. Ponadto, przedstawiono w nim obowiazujace dokumenty
normatywne, odnoszgce si¢ zarowno do lotnictwa cywilnego, jak i wojskowego, ktore
stanowig podstawe do zapewnienia bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych przez
statki powietrzne. Funkcjonowanie lotnictwa cywilnego w zakresie infrastruktury, ktorej

6



zasadniczym elementem sa nawierzchnie lotniskowe, regulujg przepisy ustanowione przez
miedzynarodowe organizacje lotnicze takie, jak: EASA (European Union Aviation Safety
Agency), ICAO (International Civil Aviation Organization) i FAA (Federal Aviation
Administration). W Polsce obowiazujg takze przepisy wydane przez ULC (Urzad Lotnictwa
Cywilnego) w tym zakresie. Natomiast w lotnictwie wojskowym (panstwowym) obowigzuja
dokumenty resortowe, ktérych znaczng czgs¢ stanowig normy obronne. W rozdziale drugim
omoéwiono cel i zakres podjetej pracy, a takze przedstawiono zagadnienia oraz informacje na
temat struktury monografii.

W rozdziale trzecim omoéwiono zagadnienie diagnostyki technicznej nawierzchni
elementéw funkcjonalnych lotnisk w aspekcie bezpieczenstwa lotéw. Przedstawiono jej
zakres w caloksztalcie metod, procedur i srodkéw stuzacych do okreslania stanu technicznego
nawierzchni lotniskowych. Scharakteryzowano gtéwne zadania diagnostyki technicznej
nawierzchni EFL, w tym: ustalenie metod i sposobow programowania badan, wykonywanie
badan okresowych, analizowanie ich wynikéw, wnioskowanie o stanie uzytkowym
nawierzchni, przewidywanie zachodzacych zmian w konstrukcji nawierzchni pod wplywem
obcigzen zewngtrznych i warunkéw klimatycznych oraz prognozowanie czasu bezawaryjnej
ich eksploatacji dla istniejacych warunkéw pracy. Uzyskany wynik badania diagnostycznego
nawierzchni elementu funkcjonalnego lotniska powinien stanowié¢ uzasadnienie dotyczace
dalszego sposobu jej uzytkowania w okreslonych warunkach lub podstawe do zmiany tych
warunkow oraz zakresu i rodzaju naprawy, ktérego dana nawierzchnia wymaga. Dzialanie
takie jest szczegélnie zasadne ze wzgledu na skutki moggce wynikngé z niewlasciwej
diagnozy w odniesieniu do rzeczywistego stanu nawierzchni lotniskowej. Ponadto,
przedstawiono zatozenia metody PCI (ang. Pavement Condition Index), opracowane;
i uzywanej przez U.S. Army Corps of Engineers do oceny nawierzchni drogowych,
lotniskowych oraz nawierzchni parking6éw, ktora stanowita punkt wyjsciowy do stworzonej
procedury APCIL.

Rozdzial czwarty zawiera przeglad stosowanych uktadow konstrukcyjnych nawierzchni
elementéw funkcjonalnych lotnisk. Przedstawia podstawowg charakterystyke najczesciej
uzywanych modeli podloza gruntowego oraz modeli obliczeniowych konstrukcji nawierzchni
lotniskowych. Przy projektowaniu struktury nawierzchni EFL nalezy zwrécié szczegdlna
uwage na wiasciwe przyjecie modelu obliczeniowego, opisujacego wlasciwosci mechaniczne
poszczegolnych warstw konstrukcyjnych. Pozadane jest, aby przyjety model zachowywat sie
pod wplywem dziatajacego obciazenia w sposéb mozliwie zgodny zzachowaniem
rzeczywistych warstw, do ktorych opisu zostat zastosowany.

W rozdziale piatym przedstawiono ogdlng formule opracowanego wskaznika APCI,
schemat procesu jego szacowania oraz kryteria oceny stanu technicznego nawierzchni EFL.
Omoéwiono parametry diagnostyczne sztucznych nawierzchni lotniskowych, czyli
nawierzchni wykonanych w technologii betonu cementowego i asfaltowego, ktére stanowia
dane wejsciowe do opracowanej metody kompleksowej oceny stanu technicznego
nawierzchni EFL w oparciu o wyznaczany wskaznik stanu nawierzchni lotniskowych APCI.
Szczegélowo przedstawiono opracowana metodyke: przegladu okresowego uszkodzen
i napraw nawierzchni lotniskowych, oceny nosnosci, wlasciwosci przeciwposlizgowych,
obejmujacych pomiar wspoélczynnika tarcia i tekstury nawierzchni, réwnosci oraz
wytrzymaloSci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie. Monitorowanie stanu
technicznego nawierzchni lotniskowych jest niezwykle istotne w aspekcie zapewnienia
bezpieczefistwa statkom powietrznym podczas wykonywania operacji lotniczych. W celu
oceny stanu technicznego sztucznych nawierzchni lotniskowych, nowo budowanych jak
ibedacych juz weksploatacji, nalezy prowadzi¢ systematyczne badania diagnostyczne
majgce na celu okreslenie rzeczywistych wartosci wyzej wymienionych parametréw
diagnostycznych.

W rozdziale széstym przedstawiono natomiast parametry diagnostyczne naturalnych
nawierzchni lotniskowych, tworzace dane wejsciowe do ich kompleksowej oceny stanu
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technicznego metodg wskaznika APCI. Omoéwiono metodyke badania wytrzymalosci
warstwy darniowej do glebokosci 0,3 m ponizej poziomu terenu oraz badania nosnosci
nawierzchni naturalnej do glebokosci 0,85 m ponizej poziomu terenu. Kluczowym
parametrem technicznym jest no$no$¢, czyli zdolno$¢ nawierzchni do przenoszenia
okreslonego obcigzenia od statku powietrznego bez ryzyka jego uszkodzenia, wyrazana
kalifornijskim wskaznikiem no$nosci CBR (ang. California Bearing Ratio). Naturalne
nawierzchnie lotniskowe odpowiadajg przede wszystkim za zapewnienie bezpieczenstwa
w odniesieniu do manewru przerwanego startu badZ op6znionego ladowania i ewentualnego
wykotowania statku powietrznego z drogi startowej. Dla szybkiego okreslenia przydatnosci
danej nawierzchni naturalnej do wykorzystania przez statki powietrzne, zasadnicze znaczenie
ma glebokos¢ koleiny H, ktorej maksymalng warto$¢ przyjmuje si¢ réwna 1/14 srednicy kota
goleni gtdéwnej lub nosowej samolotu. Na podstawie wieloletnich badan terenowych oraz
analizy ich wynikéw, opracowano nowatorskie kryteria oceny stanu nosnosci
naturalnych nawierzchni lotniskowych.

Rozdzial siodmy zawiera autorska metodyke wyznaczania stopnia degradacji dla
nawierzchni EFL wykonanych w technologii betonu cementowego oraz asfaltowego.
Stopienn degradacji nawierzchni lotniskowych jest jednym z glownych parametrow
diagnostycznych charakteryzujacych ich stan techniczny, ktéry oblicza si¢ w oparciu o dane
uzyskane podczas przegladu okresowego nawierzchni, wykonywanego w warunkach
terenowych. Degradacja to proces powolny i roztozony w czasie, na ktéry maja wpltyw
czynniki zewnetrzne, powodujgce zmiany zachodzace w konstrukcji nawierzchni lotniskowe;.
Na poziom zdegradowania nawierzchni elementu funkcjonalnego lotniska maja wplyw
uszkodzenia oraz wykonane naprawy. W celu optymalnego dobrania wskaznika
charakteryzujgcego rzeczywisty stopien degradacji nawierzchni, rozpatrywano dwa warianty
obliczen, gdzie przyjeto, ze wykonanie napraw wptywa w 20% (wariant 1) lub 50% (wariant
2) na zdegradowanie nawierzchni lotniskowej. Stopiefi degradacji nawierzchni EFL miesci
sie w granicach od 0 (oznaczajacego nawierzchni¢ w stanie idealnym) do 100 (oznaczajacego
nawierzchni¢ niezdatng do dalszej eksploatacji). Wplyw rodzaju uszkodzen inapraw na
bezpieczenstwo eksploatacji statkow powietrznych uwzglednia si¢ w obliczeniach stopnia
degradacji poprzez przyjecie wag szacowanych w oparciu o metode ekspertow. Wyznaczona,
standardowa skala oceny stopnia degradacji obejmuje 7 poziomdéw, natomiast skala
uproszczona 3 poziomy decyzyjne opisu zdegradowania elementu funkcjonalnego lotniska.

W rozdziale 6smym szczegélowo oméwiono opracowany, nowatorska metode
wyznaczania wskaznika stanu nawierzchni lotniskowych APCI. Ocen¢ stanu
technicznego konstrukcji nawierzchni EFL nalezy prowadzi¢ w szerszym kontekscie niz tylko
bazujac na jej uszkodzeniach powierzchniowych, co zaklada metoda PCI opracowana
i uzywana przez U.S. Army Corps of Engineers do oceny nawierzchni drogowych,
lotniskowych oraz nawierzchni parkingdw. Na bezpieczenistwo wykonywania operacji
lotniczych przez statki powietrzne wplywa wiele czynnikoéw, w tym no$no$¢ konstrukcji,
wlasciwosci przeciwposlizgowe oraz réwno$¢ nawierzchni. Poza wspomnianymi czynnikami
istotna jest takze odpornos$¢ warstwy przypowierzchniowej na odrywanie, w szczegélnosci na
obiektach, gdzie odbywa sie¢ ruch statkow powietrznych o napedzie odrzutowym. Nalezy
takze stwierdzié, ze wiekszo$¢ wykonanych napraw nawierzchni lotniskowej nie przywraca
jej pierwotnych whasciwosci w 100%. Takie naprawy takze nalezy uwzglednia¢ przy ocenie
stanu nawierzchni. Kompleksowe podejscie do oceny stanu technicznego nawierzchni
w sposOb systemowy gwarantuje zarzadzanie tymi nawierzchniami w sposob efektywny
i zrbwnowazony. Majac powyzsze na uwadze, opracowano metod¢ bazujaca na standardowe;
procedurze PCI rozszerzajgc istniejgcy model o wymienione powyzej parametry techniczne.
W ten sposdb stworzono parametr w postaci wskaznika stanu nawierzchni lotniskowej APCI,
opisujacy jej kompleksowy stan techniczny. Ocena kompleksowa stanu technicznego
nawierzchni EFL zawiera sume wplywow wyzej wymienionych parametréw, poddanych
standaryzacji i obcigzonych okreslonymi wagami. Wagi poszczeg6lnych parametrow sg
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zmiennymi decyzyjnymi i zalezg od przyjetej strategii utrzymania nawierzchni. Na podstawie
stworzonej metody oceniane nawierzchnie lotniskowe klasyfikuje si¢ wedlug kryteriéw oceny
stanu technicznego nawierzchni, bazujac na uzyskanych wartosciach wskaznika APCI.
W celu okreslenia skali warto$ci wskaznikéw stanu nawierzchni wprowadzono 7 kategorii
oceny stanu technicznego dla nawierzchni sztucznych i 3 kategorie dla nawierzchni
naturalnych elementéw funkcjonalnych lotniska. Wartos¢ krytyczna wskaznika APCI jest to
taka wartos¢, po osiggnigciu ktorej stan techniczny nawierzchni zaczyna ulega¢ gwattownemu
pogorszeniu. Wartosci wskaznika stanu nawierzchni APCI zostaty wyznaczone na podstawie
analizy wielokryterialnej obliczonych wskaznikéw nieobcigzonych i wazonych metoda
wartosei granicznych i zajetej powierzchni, dla dwéch rozpatrywanych wariantéw. Podane
wartosci wskaznika APCI nalezy stosowa¢ w procesie kompleksowej oceny stanu
technicznego nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk.

Pomiary i badania wykonane w terenie stanowig dane wejsciowe do analizy procesu,
w wyniku ktérego otrzymuje si¢ dane wyjsciowe opisujace stan techniczny nawierzchni
lotniskowej. Procedure oceny przedstawiono pogladowo na rys. 1. Opracowany model
wskaznika APCI dla sztucznych nawierzchni lotniskowych przedstawia zaleznosé (1).

APC = 100 — (WpD + wyN + Wy, WP + WrR + wyy0qWod) (1)
Xw
gdzie:
wi  — wagi charakterystyczne dla rodzaju parametru,
Ywi — sumawag,
D — stopien degradacji nawierzchni — stopien degradacii,
N — wskaznik no$nosci — liczba dopuszczalnych operacji lotniczych,
Wpp — wskaznik wlasciwosci przeciwposlizgowych,
R — wskaznik réwnosci — wadliwo$¢ nawierzchni w kierunku podhuznym (Ry)
1 poprzecznym (Rr),
Wod - wskaznik wytrzymatosci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie.

Dane uzyskane w wyniku przegladu stanowia podstawe¢ wyznaczenia stopnia degradacji
D nawierzchni lotniskowej wedtug wzoru (2).

D=w/-w’+wl -wl @
gdzie:
i — indeks oznaczajacy beton asfaltowy (BA) lub beton cementowy (BC),
wl,wl — wskaznik ustalajacy proporcje uszkodzen do napraw przyjmujacy wartosci
0,8 (dla U) oraz 0,2 (dla N) w wariancie USN2 lub 0,5 (dla Ui N)
w wariancie USNS5,
wl — wskaznik stopnia degradacji pochodzacy od uszkodzen obliczany
w zaleznosci od przyjetej metody,
whN — wskaznik stopnia degradacji pochodzacy od naprawionych uszkodzen

obliczany w zaleznosci od przyjetej metody.

W modelu wskaznika APCI nosno$¢ uwzgledniana jest poprzez wskaznik nosnosci N,
ktory wyznaczany jest z zaleznosci (3).

L
N=(1--)-100 3)
Ly
gdzie:
L - liczba dopuszczalnych operacji lotniczych uzyskana w badaniu nosnosci,
L, — projektowana liczba dopuszczalnych operacji lotniczych.
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Rys. 1. Procedura oceny stanu technicznego sztucznych nawierzchni lotniskowych metoda APCI

Wynik badania wlasciwosci przeciwposlizgowych uwzgledniany jest poprzez wskaznik
wlasciwosci przeciwposlizgowych Wpp wyznaczany ze wzoru (4), przy czym jesli Wsr jest
mniejsze niz 0,4, to wartos¢ Wpp nalezy przyjac jako 100.

Wpp = (4,6 — 6,6 - Wsr) - 100 @)
gdzie:
Wsr — wspdtczynnik wilasciwosci przeciwposlizgowych.
10
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Oceng wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych prowadzi si¢ w oparciu
o wyniki badan terenowych, ktére swym zakresem obejmuja:

— pomiar wspodtczynnika tarcia p,

— pomiar wspolczynnika ciaglej sredniej glebokosci profilu i tekstury CMPTD.

Wynikiem koncowym zmierzonych warto§ci wyzej wymienionych parametrow
eksploatacyjnych nawierzchni jest wspotczynnik wiasciwosci przeciwposlizgowych Wer,
ktdry opisuje zaleznos¢ (5).

_ (Wutt + wemprpPempro CMPTD)

Wsr = W, (%)
gdzie:
Wy — waga dla wspdtczynnika tarcia,
7 — wspdlczynnik tarcia nawierzchni EFL,
wemprp  — waga dla wspdlczynnika cigglej $redniej gtebokosci profilu i tekstury,
pemprp  — przelicznik wspdlczynnika ciaglej sredniej glebokosci profilu i tekstury
w odniesieniu do warto$ci wymagan dla wspdtczynnika wiasciwosci
przeciwposlizgowych zalezny od rodzaju nawierzchni,
CMPTD - wspdlczynnik ciaglej sredniej glebokosci profilu i tekstury,
dwi — suma wag.

W modelu wskaznika APCI wskaznik réwnosci R jest rowny wadliwosci i wyznacza sie go
ze wzoru (6).

R = max(Ry; R,) (6)
gdzie:
Rr — rownos¢ poprzeczna,
Ry - réwnos¢ podtuzna.

Wskaznik wytrzymaloSci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie Wod oblicza si¢
na podstawie wzoru (7), przy czym jesli wartos¢ fi jest wyzsza niz fmin, to nalezy przyjaé Wod
rowne 0.

Wod = Tmin=Tu 104 Q)
f min
gdzie:
Jo»  — przyczepnos¢ badanej probki uzyskana w wyniku badania,
Jmin — minimalna, wymagana wytrzymato$¢ warstwy przypowierzchniowej na

odrywanie.

Interpretacje klas stanu technicznego sztucznych nawierzchni EFL na podstawie wskaznika
APCI zawiera szczeg6lowo tabela 1.
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Tabela 1. Ocena

stanu technicznego sztucznych nawierzchni EFL w oparciu o wskaznik APCI

Stan

APCI Definicja

Dobry

Nawierzchnia jest w dobrym stanie technicznym, ma niewielkie lub
86+100 | nie ma zadnych uszkodzen i wymaga tylko rutynowych prac
konserwatorskich.

Zadowalajacy

Nawierzchnia jest w zadowalajagcym stanie technicznym, ma
71+85 | uszkodzenia o niewielkiej szkodliwo$ci, ktére wymagaja jedynie
rutynowej konserwacji.

Dostateczny

Nawierzchnia jest w dostatecznym stanie technicznym, ma
56+70 | uszkodzenia o niskiej i $redniej szkodliwosci. W krétkim czasie
nalezy przeprowadzi¢ rutynowe i powazniejsze naprawy.

Zly

Nawierzchnia jest w zlym stanie technicznym, ma uszkodzenia
o niskiej, §redniej i wysokiej szkodliwosci, ktére prawdopodobnie
powoduja problemy operacyjne. Prace konserwacyjne powinny
obejmowac¢ rutynowe naprawy i rekonstrukcje w najblizszym czasie.

41+55

Bardzo zly

Nawierzchnia jest w bardzo zlym stanie technicznym, ma
w przewazajacej mierze uszkodzenia o Sredniej iwysokiej
27+40 | szkodliwo$ci, ktéore powoduja znaczne problemy konserwacyjne
i operacyjne. Niezbedne jest niezwloczne przeprowadzenie
intensywnych prac konserwacyjnych i napraw.

Powazny

Nawierzchnia jest w powaznym stanie technicznym, ma przewazne
12+26 | uszkodzenia o wysokiej szkodliwosci, ktére powoduja ograniczenia
w jej uzytkowaniu. Niezbedna jest natychmiastowa naprawa.

Niezdatny

Nawierzchnia jest niezdatna do eksploatacji, pogorszenie stanu
technicznego nawierzchni osiagneto poziom, w ktérym bezpieczne
operacje lotnicze nie sg juz mozliwe. Niezbedna jest calkowita
rekonstrukcja.

0+11

Natomiast opracowany model wskaznika APCINN dla naturalnych nawierzchni
lotniskowych przedstawia zaleznos¢ (8).

gdzie:
Wo -
pu _
WCBR  —

Wepr —

Xwi o~

(W0 + weprWepr) ®)

APClyy = 100 —
NN Z w;

waga dla wytrzymatosci warstwy darniowej nawierzchni naturalnej,
wytrzymato$¢ warstwy darniowej nawierzchni naturalnej EFL,
waga dla nos$nosci nawierzchni naturalnej,

sredni wskaznik no$nosci nawierzchni naturalnej EFL,

suma wag.

Sredni wskaznik Wcpr nosnoéci nawierzchni naturalnej EFL bazuje na pojedynczych
wynikach wartosci CBR wyznaczonych w warstwie posredniej 0+~15 cm oraz w warstwie
15+85 cm. Obliczany jest na podstawie $redniej geometrycznej czastkowych wskaznikow
no$nosci Wceris oraz Wesrss wedlug zaleznosci (9).

n
1
Wepr = T_IZ VWeprisi X Wegrssi ®)
i=1
gdzie:

Wesrisi — czastkowy wskaznik no$nosci nawierzchni naturalnej okreslony

dla warstwy posredniej 0+15 cm w i-tym punkcie pomiarowym,
Wearssi — czastkowy wskaznik nosnosci nawierzchni naturalnej okreslony

dla warstwy posredniej 15+85 cm w i-tym punkcie pomiarowym,
n — 1ilo$¢ punktéw pomiarowych.
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Czastkowe wskazniki nosnosci wyznacza si¢ z wykorzystaniem nomogramu przedstawionego
na rys. 2. Dla kazdej wartosci CBR odczytuje si¢ z osi pionowej wartos¢ odpowiedniego
wskaznika, w zaleznosci od rozpatrywanej warstwy posredniej nawierzchni naturalnej.
Nomogram moze zmienia¢ swoja postaé w zaleznosci od przyjetego wspdlczynnika
bezpieczenstwa ws. Standardowo przyjmuje si¢ ws o wartosdci 1,2. Zwiekszenie jego wartosci
powoduje osigganie nizszych wskaznikéw czastkowych, a tym samym zaostrzenie wymagat.
Wynik CBR w zakresie wartosci (15wp, +0) kazdorazowo daje wskaznik czgstkowy
o wartosci 1,0.
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Rys. 2. Nomogram do odczytu wskaznikow czastkowych no$nosci naturalnych nawierzchni
lotniskowych:
CBRys — krzywa dla warstwy posredniej 0+15 cm,
CBRgss — krzywa dla warstwy posredniej 15+85 cm,
wa — wspdlczynnik bezpieczenstwa (ws = 1,2)

Kryteria oceny stanu technicznego EFL o nawierzchni naturalnej, na podstawie
wyznaczonego wskaznika APCInn, przedstawiono na rys. 3, za$ interpretacje kategorii
nawierzchni w tabeli 2.

Wytrzymatosé warstwy Skala APcINN
darniowej 100
APC lNN Dostateczny

allln

Nos$nosé nawierzchni
naturalnej

Rys. 3. Kryteria oceny stanu technicznego naturalnej nawierzchni EFL metodg APCI
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Tabela 2. Ocena stanu technicznego naturalnych nawierzchni EFL w oparciu o wskaznik APCI

Stan APCI Definicja
Nawierzchnia jest w dobrym stanie technicznym, posiada niewielkie lub
Dobry 71+100 | nie posiada zadnych uszkodzef iwymaga tylko rutynowych prac
konserwatorskich.

Nawierzchnia jest w dostatecznym stanie technicznym, posiada
Dostateczny | 38+70 | uszkodzenia o niskiej i $redniej szkodliwosci. W krotkim czasie nalezy
przeprowadzi¢ rutynowe i powazniejsze naprawy.

Nawierzchnia jest w zlym stanie technicznym, posiada uszkodzenia
o wysokiej szkodliwosci, ktére powoduja problemy operacyjne. Prace
konserwacyjne powinny obejmowaé natychmiastowe naprawy
i rekonstrukcje.

Zly 0+37

W rozdziale dziewigtym przedstawiono wyniki kompleksowej oceny stanu
technicznego nawierzchni EFL opracowana metoda wskaznika APCI, na przykladzie
badan terenowych wykonanych na jednym z eksploatowanych obiektow lotniskowych
w Polsce. Badaniom poddano sztuczne nawierzchnie lotniskowe wykonane w technologii
betonu cementowego i betonu asfaltowego, w tym: drogg startows, drogi kolowania i ptyty
postoju samolotéw oraz nawierzchnie naturalne, znajdujace si¢ na poboczach drogi startowej
oraz na elementach stanowigcych jej przedluzenie, okreslanych w przepisach
miedzynarodowych organizacji lotniczych jako RESA (ang. Runway End Safety Area).
Analizowane spectrum obejmowato nawierzchnie lotniskowe w réznym wieku i w réznym
stanie technicznym, zaréwno nowe, jak i te silnie zdegradowane, wymagajace catkowitego
odtworzenia. Program badan terenowych dla EFL o nawierzchniach sztucznych, czyli
z betonu cementowego i betonu asfaltowego, obejmowal przeglady oraz pomiary
nastepujacych parametréw diagnostycznych:

— inwentaryzacj¢ uszkodzen i napraw nawierzchni z uwzglednieniem rodzaju, ilosci

oraz lokalizacji poszczegdlnych uszkodzen w celu wyznaczenia stopnia degradacji,

— no$nosci konstrukcji,

— wlasciwosci przeciwposlizgowych na podstawie pomiaru wspolczynnika tarcia oraz

tekstury nawierzchni,

— rownosci nawierzchni,

— wytrzymalosci na odrywanie warstwy przypowierzchniowej nawierzchni.

Natomiast program badan terenowych dla EFL o nawierzchniach naturalnych, obejmowal
pomiary wytrzymatosci warstwy darniowej do glebokosci 0,3 m ponizej poziomu terenu oraz
badanie no$nosci nawierzchni naturalnej do glebokosci 0,85 m ponizej poziomu terenu. Na
podstawie uzyskanych wynikow badan terenowych, przeprowadzono ich analiz¢
wielokryterialng wedlug opracowanej procedury i wyznaczono wartosci wskaznikéw stanu
nawierzchni lotniskowych APCI, opisujacych ich kompleksowy stan techniczny.

Rozdzial dziesiagty stanowi podsumowanie pracy, ktérej celem naukowym bylo
opracowanie nowatorskiej metody kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni
EFL, gwarantujacej bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych przez statki
powietrzne. Na podstawie zgromadzonych wynikéw wieloletnich badan diagnostycznych
i ich analizy wielokryterialnej sporzadzono nowa procedur¢ oparta o wskaznik stanu
nawierzchni lotniskowych APCI, ktory jest wyznaczany niezaleznie dla kazdego rodzaju
nawierzchni sztucznych, w tym wykonanych w technologii betonu cementowego i betonu
asfaltowego oraz nawierzchni naturalnych. Sformulowano wnioski koncowe wynikajace ze
zrealizowanych badan i analiz oraz przedstawiono kierunki dalszych badan naukowych
w obszarze diagnostyki nawierzchni EFL. Efektem finalnym opracowanej metody moze by¢
system informatyczny do kompleksowej analizy i oceny stanu technicznego nawierzchni
elementéw funkcjonalnych lotnisk.
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4.3. Podsumowanie

Zaprezentowana monografia, w obszarze tematycznym i poznawczym, przedstawia spojny
terminologicznie i koncepcyjnie opis autorskiej metody kompleksowej oceny stanu
technicznego nawierzchni EFL za pomoca wprowadzonego wskaznika stanu nawierzchni
lotniskowych APCI. Jest to pierwsze w Polsce i na §wiecie tego rodzaju podejscie, ktore moze
by¢ powszechnie stosowane w diagnostyce technicznej nawierzchni lotniskowych.

Wieloletnie badania terenowe wykonane na rzeczywistych obiektach lotniskowych
dotyczyly oceny podstawowych parametréw eksploatacyjnych, od ktérych bezposrednio
zalezy stan techniczny uzytkowanych nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotniska oraz
bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne. Zakres badan
obejmowal przeglady okresowe uszkodzeh i wykonanych napraw powierzchniowych
nawierzchni, a takze pomiary: ugie¢ sprezystych do oceny nosnosci konstrukeji, wlagciwosci
przeciwposlizgowych obejmujacych charakterystyke tarcia i stan tekstury nawierzchni,
réwnosci oraz wytrzymalosci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie. Szczegdlng
uwage poswi¢cono przegladom nawierzchni sztucznych EFL, dla ktérych opracowano
nowatorskie, szczegélowe metodyki identyfikacji i klasyfikacji uszkodzen oraz napraw
nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego i betonu
asfaltowego. Zgromadzone wyniki badaf stanowily dane wejsciowe do procesu analizy
wielokryterialnej, w efekcie ktorej zostal oszacowany stopien degradacji dla nawierzchni
sztucznych oraz wskaznik stanu dla sztucznych i naturalnych nawierzchni lotniskowych.
Wynikiem Kkoricowym pracy jest autorska metoda kompleksowej oceny stanu
technicznego nawierzchni element6w funkcjonalnych lotnisk oparta na wprowadzonym
wskazniku stanu nawierzchni lotniskowych APCI.

Monografia wnosi do transportu lotniczego, inzynierii ladowej oraz diagnostyki
nawierzchni lotniskowych teoretyczne elementy statystycznej identyfikacii, klasyfikacji
1 analizy wielokryterialnej parametréw eksploatacyjnych wykorzystywanych do oceny stanu
technicznego nawierzchni, co zostalo praktycznie zastosowane w opracowanym modelu
wskaznika APCI. Metoda systemowego diagnozowania stanu technicznego nawierzchni EFL,
bazujaca na wprowadzonym wskazniku stanu nawierzchni lotniskowych APCL, stanowi dla
stuzb lotniskowych uzyteczne i miarodajne narzedzie w procesie bezpiecznego zarzadzania
wykonywaniem operacji lotniczych.

Podsumowujac, najwazniejsze moje osiagnigcia badawcze ujete w zwartej formie
monografii to:

w zakresie naukowo-badawczym:

1. Opracowanie modelu wskaznika APCI, opisujacego kompleksowo ocene rzeczywistego
stanu technicznego nawierzchni EFL, z wykorzystaniem analizy wielokryterialne;
wytypowanych parametréw diagnostycznych. Wagi kluczowych z punktu widzenia
bezpieczenstwa lotéw parametréw technicznych oraz wyznaczonych na ich podstawie
wskaznikow oceny nawierzchni EFL, dobrano metodg ekspertéw na podstawie wykonane;j
analizy statystycznej wynikow wieloletnich badan diagnostycznych uzyskanych
z obiektow lotniskowych w ramach systematycznych przegladéw okresowych: rocznych
1 pigcioletnich.

2. Zdefiniowanie i opisanic nowego parametru diagnostycznego, tj. wskaznika
wlasciwosci  przeciwposlizgowych  nawierzchni. Wskaznik ten  obejmuje
charakterystyke tarcia, czyli szorstko$¢ nawierzchni oraz stan tekstury nawierzchni, tj.:
mikro imakrotekstury na powierzchni kontaktu opony statku powietrznego
z nawierzchnig. W tym celu zaprojektowano i zbudowano innowacyjny uktad pomiarowy
do badania wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych w spos6b ciagty.
Umozliwia on dynamiczny, réwnoczesny pomiar glebokosci tekstury i wspotczynnika

15



tarcia nawierzchni lotniskowych w $ladzie opony kota pomiarowego testera tarcia,
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami miedzynarodowych organizacji lotniczych. Uklad
pomiarowy obejmuje: modut do oceny szorstkosci (pomiar wspétczynnika tarcia p) oraz
modul do oceny glebokosci tekstury (pomiar nowego wspdiczynnika CMPTD —
Continuous Mean Profile Texture Depth, okreslajacego ciagla, srednig glebokos¢ profilu
i tekstury nawierzchni EFL).

Okreslenie parametréw diagnostycznych naturalnych nawierzchni lotniskowych do
ich kompleksowej oceny stanu technicznego metoda wskaznika APCI. Zalicza si¢ do
nich wytrzymato$§¢ warstwy darniowej do glebokosci 0,3 m p.p.t. oraz nosnosé
nawierzchni naturalnej do gltebokosci 0,85 m p.p.t. Kluczowym parametrem technicznym
jest nosnos¢, czyli zdolno$¢ nawierzchni do przenoszenia okreslonego obcigzenia od
statku powietrznego bez ryzyka jego uszkodzenia, wyrazana kalifornijskim wskaznikiem
nos$nosci CBR. Naturalne nawierzchnie lotniskowe odpowiadaja przede wszystkim za
zapewnienie bezpieczenstwa w odniesieniu do manewru przerwanego startu badz
op6znionego lagdowania i ewentualnego zjechania statku powietrznego z drogi startowe;.

. Opracowanie szczegdlowej, autorskiej metodologii wyznaczania stopnia degradacji
sztucznych nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu
cementowego i betonu asfaltowego. Szacowanie parametru stopnia degradacji
nawierzchni EFL przeprowadzono metodg zajgtej powierzchni i wartosci granicznych
w oparciu o dane uzyskane podczas przegladow okresowych nawierzchni, wykonywanych
w warunkach terenowych. Na poziom zdegradowania nawierzchni elementu
funkcjonalnego lotniska majg wplyw zidentyfikowane uszkodzenia oraz wykonane
naprawy. W celu optymalnego dobrania wskaznika charakteryzujacego rzeczywisty
stopien degradacji nawierzchni, rozpatrywano dwa warianty obliczen, w ktorych przyjeto,
ze wykonanie napraw wptywa w 20% (wariant 1) lub 50% (wariant 2) na zdegradowanie
nawierzchni lotniskowej. Stopien degradacji nawierzchni EFL miesci si¢ w granicach od
0 oznaczajacego nawierzchni¢ w stanie idealnym) do 100 (oznaczajacego nawierzchnie
niezdatng do dalszej eksploatacji). Wplyw rodzaju uszkodzen i napraw na bezpieczenstwo
eksploatacji statkbw powietrznych uwzglednia si¢ w obliczeniach stopnia degradacji
poprzez przyjecie wag szacowanych w oparciu o metod¢ ekspertéw. Wyznaczona,
standardowa skala oceny stopnia degradacji obejmuje siedem poziomdéw, natomiast skala
uproszczona trzy poziomy decyzyjne opisu zdegradowania elementu funkcjonalnego
lotniska.

. Opracowanie szczegétowych, autorskich procedur identyfikacji, klasyfikacji
i obmiaru uszkodzen oraz napraw nawierzchni EFL wykonanych w technologii
betonu cementowego i betonu asfaltowego, ktére sg integralnym elementem stworzonej
metodologii wyznaczania stopnia degradacji sztucznych nawierzchni lotniskowych.

. Opracowanie nowej, autorskiej metody oceny stanu technicznego, opartej na
wskazniku stanu nawierzchni lotniskowych APCI. WskaZnik ten jest wyznaczany
niezaleznie dla kazdego rodzaju nawierzchni sztucznych, wtym wykonanych
w technologii betonu cementowego i betonu asfaltowego, oraz nawierzchni naturalnych.
Metodyka obliczania wskaznika APCI dla sztucznych nawierzchni lotniskowych
uwzglednia nie tylko wyniki przegladu okresowego uszkodzen powierzchniowych
nawierzchni, ale rowniez wyniki przegladu wykonanych napraw, no$nosci, wlasciwosci
przeciwposlizgowych, obejmujacych charakterystyke tarcia i stan tekstury nawierzchni,
réwnosci oraz wytrzymalosci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie. Odpornosé
warstwy przypowierzchniowej na odrywanie jest szczegdlnie istotna na obiektach
lotniskowych, gdzie odbywa si¢ ruch statkow powietrznych o napg¢dzie odrzutowym.
Waznym spostrzezeniem bylo stwierdzenie, ze wiekszo$¢ wykonanych napraw
nawierzchni lotniskowej nie przywraca jej pierwotnych wlasciwosci w 100%. Ocene stanu
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naturalnych nawierzchni lotniskowych metodg APCI wykonuje si¢ na podstawie wynikow
badan terenowych, ktére swym zakresem obejmujg pomiar wytrzymalosci warstwy
darniowej oraz no$nosci nawierzchni naturalne;.

w zakresie poznawczym:

1.

W opracowanym modelu wskaznika APCI sposréd analizowanych parametréw
diagnostycznych sztucznych nawierzchni EFL najwiekszy wplyw na bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne majg stopien degradacji
i wskaznik nosnosci. Stopien degradacji jest parametrem pozwalajacym ocenié
rzeczywisty stan zuzycia nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotniska w procesie ich
eksploatacji. Wraz z wiekiem nawierzchni i czasem jej uzytkowania zbliza si¢ do wartosci
100%. W metodyce jego wyznaczania bierze si¢ pod uwage zar6wno uszkodzenia
istniejace, jak i uszkodzenia naprawione. Wskaznik no$nosci nawierzchni lotniskowej to
zdolnos¢ jej ukladu konstrukcyjnego do bezpiecznego przenoszenia dzialajgcych na nig
obcigzen przez okreslony czas i bez nadmiernego zmniejszenia jej trwatosci. Na no$no$é
nawierzchni EFL, poza obcigzeniem pochodzacym od statkow powietrznych, wplywaja
jeszcze inne czynniki zewngtrzne, w tym warunki atmosferyczne. Do najwazniejszych
z nich zalicza sig: liczbg operacji lotniczych, grubo$¢ poszczegdlnych warstw konstrukcji
nawierzchni, parametry mechaniczne materialéw tworzacych poszczegdlne warstwy
konstrukcyjne (np. wytrzymatos¢ betonu na zginanie, modul sprezystosci, liczba
Poissona), rodzaj i parametry podloza gruntowego, czy tez temperature w momencie
wykonywania badan terenowych. Nos$no$¢ nawierzchni lotniskowych wyraza si¢
wskaznikiem PCN lub dopuszczalng liczba operacji lotniczych. W obydwu przypadkach
istotng role odgrywa liczba dopuszczalnych powtdrzen obcigzenia, ktora bezposrednio
wplywa na warto$¢ parametru nos$nosci.

Ocena kompleksowa stanu technicznego nawierzchni EFL zawiera sume wplywow
wytypowanych parametrow diagnostycznych poddanych standaryzacji i obcigzonych
okreslonymi wagami. Wagi poszczegdlnych parametréw sg zmiennymi decyzyjnymi
i zalezg od przyjetej strategii utrzymania nawierzchni. Na podstawie stworzonej metody
oceniane nawierzchnie lotniskowe klasyfikuje si¢ wedlug kryteriow oceny stanu
technicznego nawierzchni, bazujac na uzyskanych wartosciach wskaznika APCI. W celu
okreslenia skali wartosci wskaznikow stanu nawierzchni wprowadzono siedem kategorii
oceny stanu technicznego dla nawierzchni sztucznych i trzy kategorie dla nawierzchni
naturalnych elementéw funkcjonalnych lotniska. Wartos$¢ krytyczna wskaznika APCI jest
to taka warto$¢, po osiagnigciu ktdrej stan techniczny nawierzchni zaczyna ulegaé
gwaltownemu pogorszeniu. Wartosci wskaznika stanu nawierzchni APCI zostaly
wyznaczone na podstawie analizy wielokryterialnej obliczonych wskaznikow
nieobcigzonych i wazonych metodg warto$ci granicznych i zajetej powierzchni. Podane
wartosci wskaznika APCI nalezy stosowaé w procesie kompleksowej oceny stanu
technicznego nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk.

Monitorowanie stanu technicznego nawierzchni lotniskowych jest niezwykle istotne
w aspekcie zapewnienia bezpieczenstwa statkom powietrznym podczas wykonywania
operacji lotniczych. W celu oceny stanu technicznego nawierzchni elementéw
funkcjonalnych lotniska, zaréwno nowo budowanych, jak i bedacych juz w eksploatacji,
nalezy prowadzi¢ systematyczne badania diagnostyczne majgce na celu okreslenie
rzeczywistych  wartosci  wyzej wymienionych parametréw  diagnostycznych.
Kompleksowe podejscie do oceny stanu technicznego nawierzchni w sposob systemowy
gwarantuje zarzadzanie tymi nawierzchniami w sposéb efektywny i zréwnowazony.

Opracowana metoda kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni elementéw

funkcjonalnych lotnisk, oparta na wprowadzonym wskazniku APCI, stanowi istotne

rozszerzenie stosowanego dotychczas zakresu diagnostyki technicznej nawierzchni
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lotniskowych.
Opracowane rozwigzanie to uzyteczne i miarodajne wsparcie dla stuzb lotniskowych,

odpowiedzialnych za bezpieczenstwo statkdw powietrznych podczas wykonywania operacji
lotniczych. Efektem wymiernym wypracowanej metody jest mozliwos¢ stalego
monitorowania procesu eksploatacji nawierzchni EFL, co bezposrednio wplywa na
zapewnienie bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych. Jej aspekty praktyczne
stanowig:

1.

Opracowane metodyki identyfikacji, klasyfikacji i obmiaru uszkodzef oraz napraw
sztucznych nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego
i betonu asfaltowego. Dzigki nim mozliwe be¢dzie ujednolicenie i ustandaryzowanie
sposobu wykonywania inwentaryzacji uszkodzefi przez stuzby lotniskowe w ramach
obowigzujacych przegladéw okresowych nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk.

Zaproponowany w pracy nowy parametr diagnostyczny w postaci wskaznika wlasciwosci
przeciwposlizgowych sztucznych nawierzchni lotniskowych. Wprowadzony wskaznik
bazuje na pomiarze wspétczynnika tarcia oraz glebokosci tekstury, tj.: mikro
i makrotekstury na powierzchni styku opona—nawierzchnia. W celu réwnoczesnego
pomiaru glebokosci tekstury i wspotczynnika tarcia nawierzchni EFL w $ladzie opony
kola pomiarowego testera tarcia, zostat zaprojektowany i zbudowany innowacyjny uklad
pomiarowy, ktory przeznaczony bedzie do pomiaru wiasciwosci przeciwposlizgowych
nawierzchni lotniskowych w sposob ciaggly.

. Autorska metodologia wyznaczania stopnia degradacji nawierzchni EFL wykonanych

w technologii betonu cementowego oraz asfaltowego. Stopien degradacji nawierzchni
lotniskowych jest jednym z najwazniejszych, oprocz wskaznika nosnosci, parametrow
diagnostycznych charakteryzujacych ich stan techniczny. Degradacja to proces powolny
i roztozony w czasie, na ktory majg wpltyw czynniki zewnetrzne, powodujace zmiany
zachodzagce w konstrukcji nawierzchni lotniskowej. Na poziom zdegradowania
nawierzchni elementu funkcjonalnego lotniska i tym samym bezpieczenstwo eksploatacji
statkow powietrznych maja wplyw uszkodzenia oraz wykonane naprawy. Dzigki
wyznaczonej standardowej i uproszczonej skali oceny stopnia degradacji shuzby
lotniskowe moga precyzyjnie ocenié rzeczywisty stan zuzycia nawierzchni uzytkowanych
elementéw funkcjonalnych lotniska.

Opracowana metoda wyznaczania wskaznika APCI dla sztucznych i naturalnych
nawierzchni lotniskowych. Do obliczenia wskaznika APCI dla sztucznych nawierzchni
lotniskowych niezbedne sa wyniki: przegladu okresowego uszkodzen oraz napraw
powierzchniowych nawierzchni, no$nosci, wlasciwosci przeciwposlizgowych, réwnosci
i wytrzymato$ci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie. Natomiast do oceny stanu
naturalnych nawierzchni lotniskowych wymagane sa wyniki badan terenowych, ktérych
zakres obejmuje badanie wytrzymatosci warstwy darniowej do glebokosci 0,3 m oraz
badanie no$nosci nawierzchni naturalnej do glebokosci 0,85 m p.p.t. Ocena kompleksowa
stanu technicznego nawierzchni EFL metoda wskaznika APCI zawiera sum¢ wpltywow
wyzej wymienionych parametrow diagnostycznych, poddanych standaryzacji
i obcigzonych okreslonymi wagami. Nawierzchnie lotniskowe klasyfikuje si¢ wedlug
kryteriow oceny stanu technicznego nawierzchni, bazujac na uzyskanych wartosciach
wskaznika APCI. Efektem wymiernym opracowanej metody jest mozliwos¢ precyzyjnej
i kompleksowej oceny rzeczywistego stanu technicznego eksploatowanych nawierzchni
elementéw funkcjonalnych lotniska na potrzeby uzytkownika.

W opinii autora, szereg napotkanych i rozwigzanych probleméw w ramach wykonanych

badan i analiz sktania do konstatacji, ze uzyskane rezultaty stanowia istotny wkiad w rozwgj
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie ,,Jnzynieria Ilgdowa i transport”, i co
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najistotniejsze — mogg mie¢ praktyczne zastosowanie. Uwzgledniajac dotychczasowa
dziatalno$¢ naukowa oraz rezultaty zamieszczone w niniejszej, zwartej monografii,
zasadniczym wkladem w rozwdj nauk w dyscyplinie ,,Inzynieria lgdowa i transport” jest
opracowanie koncepcji, zalozen, struktury, algorytmu i metodologii sporzadzonej,
autorskiej metody kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni EFL w oparciu
o wskaznik stanu nawierzchni lotniskowych APCI. Szczegdélng uwage poswiecono
zdefiniowaniu i opisaniu nowego parametru diagnostycznego, ktérym jest wskaznik
wlasciwosdei przeciwposlizgowych nawierzchni. Wskaznik ten obejmuje charakterystyke
tarcia, czyli szorstkos¢ nawierzchni oraz stan tekstury nawierzchni, tj.: mikro i makrotekstury
na powierzchni kontaktu opony statku powietrznego z nawierzchnig lotniskows. Efektem
koricowym pracy jest opracowanie przez autora metodologii wyznaczania wskaznika
APCI dla sztucznych i naturalnych nawierzchni lotniskowych. Do obliczenia wskaznika
APCI dla sztucznych nawierzchni lotniskowych niezbedne sa wyniki: przegladu okresowego
uszkodzefi oraz napraw powierzchniowych nawierzchni, nosnosci, wtasciwosci
przeciwposlizgowych, réwnosci i wytrzymalosci warstwy przypowierzchniowej na
odrywanie. Natomiast do oceny stanu naturalnych nawierzchni lotniskowych wymagane s
wyniki badan terenowych, ktérych zakres obejmuje badanie wytrzymalosci warstwy
darniowej do glebokosci 0,3 m oraz badanie nosno$ci nawierzchni naturalnej do gtebokosci
0,85 m ponizej poziomu terenu. Zaproponowana w monografii metoda kompleksowej
oceny stanu technicznego nawierzchni EFL w oparciu o wskaznik stanu nawierzchni
lotniskowych APCI, stanowi istotny wklad w rozwéj dyscypliny naukowej ,,Inzynieria
lgdowa i transport”, wzbogacajac obecny stan wiedzy dotyczacej diagnostyki technicznej
nawierzchni.

Nalezy podkresli¢, ze moja aktywno$¢ naukowa wcigz ewoluuje. Wszystkie podjete
dziatania, ktérych dgzeniem bylo wykonanie szeregu badat i analiz w zakresie diagnostyki
technicznej, w ostatecznej formie doprowadzily do sformutowania celéw i nastgpnie sprzyjaty
realizacji zadania przedstawionego jako gléwne osiagniecie naukowe w formie zwiezlej
monografii pt.: ,Kompleksowa ocena stanu technicznego nawierzchni elementéw
Junkcjonalnych lotnisk w aspekcie bezpieczeristwa lotéw”. Majac powyzsze na uwadze mozna
stwierdzi¢, ze przedstawione osiagnigcie naukowe wnosi nowe tresci badawczo-rozwojowe
1 nalezy je uzna¢ za nowatorskie. Obszerna weryfikacje merytoryczng uzyskanych wynikow
badan umozliwilo moje 20-letnie doswiadczenie w budowie, eksploatacji, diagnostyce
i zarzgdzaniu stanem technicznym nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk cywilnych
1 wojskowych w Polsce.

Scharakteryzowane powyzej osiagnigcie miesci si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie naukowej ,.Inzynieria lgdowa i transport’, wg klasyfikacji
Rozporzqdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r. w sprawie
dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U. z 2018, poz. 1818).
Niektére tresci merytoryczne osiagniecia naukowego moga byé zakwalifikowane do
dyscypliny ,Inzynieria mechaniczna®, co $wiadczy, iz prace maja charakter
interdyscyplinarny.

Zainteresowanie migdzynarodowe pracami badawczymi potwierdzaja ponizsze dane
dotyczace moich publikacji po uzyskaniu tytulu doktora, ktére wg stanu na dzien
30.04.2021r. przedstawiajg si¢ nastepujaco:

— liczba artykuléow w czasopismach wg wykazu MEiIiN (indeksowanych w Web of
Science) — 15,

— liczba cytowan artykutéw w czasopismach wg wykazu MEiN (indeksowanych w Web
of Science) — 11,

— indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science — 2,

— liczba artykuléw w czasopismach wg wykazu MEIN (indeksowanych w bazie Scopus)
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-27,

— liczba cytowan artykutéw w czasopismach wg wykazu MEiN (indeksowanych w bazie
Scopus) — 22,

— indeks Hirscha wedtug bazy Scopus — 2,

— suma punktéw wg wykazu MEiN z uwzglednieniem wspoétautorstwa — 730,61 pkt,

— sumaryczny Impact Factor wedlug listy Journal Citation Reports (JCR)
z uwzglednieniem wspoélautorstwa — 10,443.

. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa albo artystyczna
realizowana w wig¢cej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegollnos$ci zagranicznej.

Zestawienie wszystkich, szczegélowych informacji o wykazywaniu si¢ istotng
aktywnoscig naukowg zamiescitem w zalgczniku nr 4.

5.1. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg przed uzyskaniem

stopnia doktora nauk technicznych.

Swoje zainteresowania naukowe zaczatem rozwijaé w trakcie studiow na Wydziale
Inzynierii, Chemii i Fizyki Technicznej Wojskowej Akademii Technicznej, gdzie
w latach 1997-2000 uczestniczylem w pracach Kota Naukowego Studentoéw ,,Inzynieria”.
W roku 1999 za pracg pt.: ,,Projekt techniczny trasy biathlonowej Koscielisko — Kiry”
zdobylem nagrode Rektora Wojskowej Akademii Technicznej za zajecie I miejsca
w konkursie ,,0 nagrod¢ Rektora WAT”. W roku 2000 za prace pt.: ,,Projekt drogowego
odcinka lotniskowego” zdobylem nagrode I stopnia w Wojskowej Akademii Technicznej
za najlepsza prace inzynierskg w roku 2000. W pracy dyplomowej, napisanej pod
kierunkiem dr. hab. inz. Jana Marszatka, zaprojektowatem drogowy odcinek lotniskowy.
Praca obejmowata niezbedne obliczenia, analizy i projekty poszczegdlnych elementow
obiektu, ktére wykonatem na potrzeby eksploatacji drogowego odcinka lotniskowego przez
wojskowe statki powietrzne. Studia inzynierskie w Wojskowej Akademii Technicznej
ukonczylem z wyréznieniem. W roku 2003 ukonczylem z wyrdznieniem (ocena celujaca)
studia magisterskie (uzupeilniajagce) na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej. Prace magisterska pt.:. ,,Nowe rozwiqzania materialowo-technologiczne
konstrukcji nawierzchni 7 betonéw cementowych” napisalem pod kierunkiem prof. dr. hab.
inz. Jerzego Pilata. W pracy przedstawilem nowe tendencje, rozwigzania materialowo-
technologiczne konstrukcji nawierzchni z betonu cementowego, takie jak: beton walowany,
nawierzchnie zbrojone w sposob ciagly, nawierzchnie zlozone: betonowo-asfaltowe
i w technologii ,,whitetopping”, a takze nawierzchnie betonowe z domieszka widkien
stalowych i polipropylenowych, tzw. fibrobeton.

Po ukonczeniu Wojskowej Akademii Technicznej zostalem skierowany do sluzby
wojskowej w 14 batalionie usuwania zniszczen lotniskowych (14 buzl) w Elblagu, gdzie
w latach 2000-2007 zajmowatem Kolejno stanowiska: inzyniera sekcji planowania
usuwania zniszczen lotniskowych, starszego inzyniera i szefa szkolenia. Pelnigc stuzbe
w jednostce wojskowej odpowiadatem za realizacj¢ zadan szkoleniowych i produkcyjnych
wykonywanych przez pododdzialy inzynieryjne 14 buzl na obiektach lotniskowych Sit
Zbrojnych RP. Ponadto, wspéttworzylem i rozwijatem opracowany w jednostce wojskowe;j
narodowy program szybkiej odbudowy zniszczen lotniskowych ADR (ang. Airfield
Damage Repair).

W roku 2007 zostalem skierowany do Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych
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i rozpoczaglem prace w Zakladzie Lotniskowym. W pierwszym etapie swojej pracy
naukowo-badawczej zajmowalem si¢ oceng stanu technicznego nawierzchni elementéw
funkcjonalnych lotnisk uzytkowanych w Sitach Zbrojnych RP. Wykonywatem badania
nieniszczgce W zakresie: nosnosci z wykorzystaniem cigzkiego ugieciomierza
dynamicznego (ang. Heavy Weight Deflectometer), réwnosci z wykorzystaniem planografu
P-3z oraz szorstkosci z wykorzystaniem urzadzenia BVS-1 skonstruowanego w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych. W swoich badaniach koncentrowalem si¢ na ocenie stanu
technicznego nawierzchni EFL w aspekcie oddziatywania na bezpieczenistwo wykonywania
operacji lotniczych przez wojskowe i cywilne statki powietrzne.

Dos$wiadczenie zdobyte przy realizacji badan diagnostycznych wykorzystalem w pracy
badawczej nad budowa demonstratora technologii stanu technicznego nawierzchni
lotniskowych. Celem pracy bylo przeprowadzenie badaf poligonowych okreslajacych
podstawowe parametry eksploatacyjne nawierzchni lotniskowych, tj.: no$nos$¢, réwnosé
i szorstkos¢ na eksploatowanych oraz nowo budowanych nawierzchniach lotniskowych.
Badania poligonowe wykonano na wybranych, czterech obiektach lotniskowych. Jako
reprezentatywne elementy funkcjonalne lotniska wybrano nawierzchnie drog startowych.
Ponadto, przeprowadzono inwentaryzacj¢ uszkodzen nawierzchni lotniskowych na
wybranych elementach funkcjonalnych lotniska z dwoch obiektéw rzeczywistych.
Uzyskane wyniki z pomiaréw ugieé sprezystych, réwnosci i wspolczynnikéw tarcia
nawierzchni oraz informacje na temat inwentaryzacji uszkodzen, w trakcie badan
prowadzonych na wybranych elementach funkcjonalnych lotniska z obiektow
rzeczywistych, zostaty wykorzystane do oceny aktualnego stanu technicznego nawierzchni
lotniskowych. Wyniki wykonanych prac badawczych przedstawitem w opublikowanych
rozdziatach monografii naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 2, poz. 18-19] oraz
W opracowaniu zrealizowanym w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 15, poz. 18].

Kolejnym elementem mojej pracy badawczo-naukowej w obszarze diagnostyki stanu
technicznego nawierzchni EFL byla realizacja prac dla podmiotéw z sektora gospodarczego.
Wiyniki zrealizowanych prac badawczych przedstawilem w opracowanych sprawozdaniach
i protokotach [zalacznik 4, pkt III, ppkt 2, poz. 64-85 i ppkt 4, poz. 11]. Ponadto, na
zamoOwienie instytucji publicznych i przedsiebiorcéw, realizowalem prace badawcze
w formie ekspertyz, ktérych wyniki przedstawilem w sprawozdaniach [zalgcznik 4, pkt III,
ppkt 5, poz. 20-22].

Wiedza oraz doswiadczenie praktyczne zdobyte w jednostce wojskowej w zakresie
realizowania programu szybkiej odbudowy zniszczefi lotniskowych ADR sprawily, ze
moim, dalszym obszarem badawczym byly prace nad mobilnymi, sktadanymi
nawierzchniami lotniskowymi, ktéore prowadzitem w latach 2008-2012. Jednym
z podstawowych warunkéw uzycia lotnictwa w dziataniach wojennych jest zabezpieczenie
odpowiednie;j ilosci lotnisk oraz utrzymanie ich w statej gotowosci eksploatacyjnej. Jest to
zadanie trudne, gdyz wspolczesne lotnictwo wymaga w zasadzie lotnisk o nawierzchniach
utwardzonych, a czas, jakim dysponuja pododdzialy lotniskowe przeznaczone do odbudowy
lotnisk, jest bardzo ograniczony. Sprawna odbudowa nawierzchni lotniskowych umozliwia
wznowienie wykonywania operacji lotniczych w czasie mozliwie najkrotszym.
Dotychczasowe metody i technologie odbudowy nie byly w stanie sprostaé¢ wysokim
rygorom czasowym, dlatego skonstruowano mobilne, kompozytowe nawierzchnie
lotniskowe. Obecnie, w naszym kraju do naprawy duzych uszkodzen nawierzchni
lotniskowych, stosuje si¢ skladane pokrycie kompozytowe ELP-1 KRATER,
wyprodukowane przez Stoczni¢ Zulawy Sp. z 0.0.. Do produkcji mobilnej nawierzchni
lotniskowej wykorzystano jako matryce zywice poliestrows, a jako wzmocnienie wtékno
szklane typu E. Pokrycie posiada wymiary: szerokos¢ 1,8 m, dtugos$é 9,1 m i grubosé
8,0 mm. Elementy polaczone sa ze soba elastycznymi przegubami, ktére zapewniajg
wspolprace pojedynczych segmentéw pod obcigzeniem. Zesp6l tych elementéw stanowi
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pokrycie o wymiarach: 16,5 x 9,1 m. Polaczone ze sobg dwa pokrycia tworza mate
o wymiarach: 16,5 x 18,2 m, ktora spelnia wymagania naprawy duzych uszkodzef
nawierzchni lotniskowych. Wykorzystanie tego rodzaju nawierzchni pozwala na spelnienie
wysokich rezim6éw czasowych i zapewnienie bezpieczenstwa dla poruszajacych si¢ po nich
statkdw powietrznych. Ewentualne zassanie kurzu lub kamieni moze powaznie ograniczy¢
okres pracy silnikow lotniczych lub spowodowa¢ ich awari¢. Réwniez topaty sSmiglowcow
sg narazone na uderzenia przedmiotéw poderwanych z powierzchni ladowiska. Posiadanie
mobilnego pokrycia kompozytowego, dzieki ktoremu mozliwe jest zbudowanie lagdowiska
w terenie przygodnym, moze w znacznym stopniu zabezpieczy¢ $miglowce przed
uszkodzeniem. Wyniki wykonanych prac badawczych przedstawitem w opublikowanych
artykutach w czasopismach naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 4, poz. 60-63] oraz
w opracowaniu zrealizowanym w ramach dzialalnosci statutowej Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych [zalgcznik 4, pkt II, ppkt 15, poz. 19].

Posiadajac do$wiadczenie w obszarze diagnozowania i oceny stanu technicznego
nawierzchni lotniskowych, dostrzegtem potrzebe rozwigzania zadania badawczego,
dotyczacego oceny nosnosci przewoznych pokry¢ kompozytowych wykorzystywanych do
szybkiej odbudowy zniszczen lotniskowych w sytuacjach losowych. Tematyka ta byla
podstawg mojej rozprawy doktorskiej pt.: ,,Nosnos¢ mobilnych pokry¢ kompozytowych
stosowanych do odbudowy nawierzchni lotniskowych”, ktora zostala obroniona w roku
2013. W ramach dziatalnosci naukowo-badawczej, zwigzanej z zagadnieniami
analizowanymi w rozprawie doktorskiej, zrealizowatem zadanie badawcze polegajace na
prowadzeniu badaf naukowych, prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwiazanych,
stuzgcych rozwojowi miodych naukowcOéw oraz uczestnikow studiéw doktoranckich
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych pt.: ,,Nosnos¢ mobilnych pokryc
kompozytowych stosowanych do odbudowy nawierzchni lotniskowych”.

5.2. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoS$cia naukowa po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych.

Po obronie pracy doktorskiej moja uwaga skupita si¢ na problematyce systemowego
podejscia do calosciowej analizy badanych parametréw diagnostycznych nawierzchni
elementow funkcjonalnych lotnisk w aspekcie bezpieczenstwa lotéw. Majac na uwadze
ztozono$¢ 1 specyfike procesu eksploatacji nawierzchni lotniskowych przez wojskowe
i cywilne statki powietrzne, rozpoczatem prace nad autorska metoda kompleksowej oceny
stanu technicznego nawierzchni EFL.

W swojej pracy skoncentrowalem sie na okresleniu kluczowych parametrow
eksploatacyjnych sztucznych i naturalnych nawierzchni lotniskowych, od ktoérych
bezposrednio zalezy bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych. W celu oceny
stanu technicznego sztucznych nawierzchni lotniskowych nalezy prowadzi¢ badania
diagnostyczne majace na celu okreslenie takich parametréow, jak: stopien degradacji,
no$no$¢, wlasciwosci przeciwposlizgowe, réownos¢ i wytrzymalo$¢ na odrywanie
warstwy przypowierzchniowej.

Stopien degradacji nawierzchni lotniskowych jest jednym z gléwnych parametrow
charakteryzujacych ich stan techniczny. Szacuje si¢ go na podstawie danych uzyskanych
podczas przegladu okresowego nawierzchni (inwentaryzacji), ktéry jest wykonywany
w warunkach terenowych. Degradacja jest to proces powolny i roztozony w czasie, na ktory
majg wpltyw czynniki zewnetrzne, ktore z kolei powodujg zmiany w strukturze konstrukcji
nawierzchni lotniskowej. Na poziom zdegradowania nawierzchni EFL maja wplyw
uszkodzenia oraz wykonane naprawy. W celu optymalnego dobrania wskaZnika
charakteryzujacego rzeczywisty stopien degradacji powierzchni nawierzchni, rozpatruje si¢
dwa warianty obliczen, gdzie zaktada si¢, ze wykonanie napraw wpltywa w 20% (wariant
U8N2) lub 50% (wariant U5SNS5) na zdegradowanie nawierzchni lotniskowej. W analizie
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wskaznikéw charakteryzujacych zdegradowanie nawierzchni wpltyw rodzajow uszkodzet
i napraw na bezpieczenstwo eksploatacji statkow powietrznych uwzglednia sie przez
wprowadzenie odpowiednio dobranych wag. Wyniki wykonanych prac badawczych
w zakresie szacowania stopnia degradacji przedstawilem w opublikowanych: rozdziatach
monografii naukowych [zalacznik 4, pkt IT, ppkt 2, poz. 5 i 8], artykutach w czasopismach
naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 4, poz. 3, 10, 17, 21, 30, 46, 53-55 i 59] oraz
w opracowaniach zrealizowanych w ramach dziatalno$ci statutowej Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 15, poz. 3-17 i pkt IIL, ppkt 1, poz. 8-12
i 14]. Ponadto, wyniki zrealizowanych prac badawczych przedstawitem w opracowanych
sprawozdaniach i protokotach [zatacznik 4, pkt III, ppkt 2, poz. 12-13, 19, 34-35, 37-38, 54,
591 63 oraz ppkt 4, poz. 4, 7, 9 i 11]. Oprécz tego, na zaméwienie instytucji publicznych
1 przedsigbiorcow, realizowalem prace badawcze w formie ekspertyz, ktorych wyniki
przedstawitem w sprawozdaniach [zatacznik 4, pkt III, ppkt 5, poz. 1, 8, 10 i 16].
Najwazniejszym parametrem eksploatacyjnym nawierzchni lotniskowej, od ktérego
bezposrednio zalezy bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych, jest no§nosé. Za
pomoca tej cechy okresla si¢ zdolno$¢ ukladu konstrukcyjnego nawierzchni do
prawidlowego przenoszenia dziatajacych na nig obcigzen przez okreslony czas, bez
nadmiernego zmniejszenia jej trwatosci. Na no$no$¢ nawierzchni poza obcigzeniem
pochodzacym od samolotow i poruszajacych sie po nich pojazdéw wplywaja jeszcze inne
czynniki zewnegtrzne, w tym duze znaczenie odgrywajg warunki atmosferyczne. Jako
najistotniejsze mozna wskazaé: grubo$¢ poszczegdlnych warstw konstrukcji nawierzchni,
parametry mechaniczne materialéw tworzacych poszczegolne warstwy, rodzaj i parametry
podtoza gruntowego oraz temperatur¢ w momencie wykonywania badan terenowych. Dwa
pierwsze czynniki mozna zakwalifikowaé jako niezmienne w krotkim czasie lub
w przyblizeniu stale, natomiast pozostate dwa moga zmienia¢ si¢ znacznie wraz ze zmiana
warunkéw meteorologicznych. Do pelnej analizy stanu no$nosci konstrukcji nawierzchni
lotniskowej konieczna jest identyfikacja parametréw fizykomechanicznych podtoza
gruntowego i materialéw stanowiacych jej poszczegélne warstwy konstrukcyjne.
Identyfikacj¢ nalezy prowadzi¢ w sposob uwzgledniajacy rzeczywiste warunki pracy
nawierzchni lotniskowej, gdyz sposob przekazywania obcigzenia przez statki powietrzne na
podtoze gruntowe jest zalezny od rodzaju konstrukcji nawierzchni, a to z kolei ma istotny
wplyw na okreslanie jej nosnosci. W zaleznosci od rodzaju i sposobu pracy nawierzchni
lotniskowe;j, do wyrazenia charakteru oddzialywania statku powietrznego na nawierzchnie
korzysta si¢ z odpowiednich modeli matematycznych, opisujgcych podtoze gruntowe oraz
konstrukcje nawierzchni EFL. Nosno$¢ nawierzchni lotniskowych ocenia si¢ metoda
ACN-PCN, wprowadzong w roku 1983 przez Organizacje Migdzynarodowego Lotnictwa
Cywilnego (ICAO). W metodzie tej liczba klasyfikacyjna samolotu ACN (ang. Aircraft
Classification Number) okresla wzgledne oddziatywanie statku powietrznego na
nawierzchni¢ lotniskows dla ustalonej standardowej nosnosci podtoza gruntowego. Dla
kazdego samolotu liczba ACN jest zbiorem liczb uzaleznionych od rodzaju konstrukcji
nawierzchni lotniskowej (podatna lub sztywna) oraz nosnosci podioza gruntowego.
Natomiast liczba klasyfikacyjna nawierzchni PCN okresla no$no$é nawierzchni lotniskowej
dla ograniczonej liczby przejazdow statkéw powietrznych o liczbie ACN=PCN. Wyniki
wykonanych prac badawczych w zakresie nosnosci przedstawilem w opublikowanych:
rozdziatach monografii naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 2, poz. 4, 6 i 13], artykutach
w czasopismach naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 4, poz. 11-12, 27, 31, 37, 41, 43,
45, 51 i 56] oraz w opracowaniach zrealizowanych w ramach dziatalnosci statutowej
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych [zalacznik 4, pkt I1, ppkt 15, poz. 16 i pkt III,
ppkt 1, poz. 3]. Ponadto, wyniki zrealizowanych prac badawczych przedstawitem
w opracowanych sprawozdaniach i protokotach [zatacznik 4, pkt III, ppkt 2, poz. 2, 5, 11,
14-16, 20, 23, 31-32, 39-40, 44, 47, 49-50, 52-53, 56, 58 i 60-61 oraz ppkt 4, poz. 1, 3-5
19-11]. Oprocz tego, na zamoéwienie instytucji publicznych i przedsiebiorcow, realizowatem
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prace badawcze w formie ekspertyz, ktérych wyniki przedstawitem w sprawozdaniach
[zatacznik 4, pkt 111, ppkt 5, poz. 2, 5, 7-8, 11-12, 15-16 1 18].

Wilasciwosci  przeciwposlizgowe sa kolejnym elementem skladowym procesu
kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni lotniskowych w aspekcie
bezpieczefistwa wykonywania operacji lotniczych. Parametr ten umozliwia okreslenie
przyczepnos$ci opony statku powietrznego do nawierzchni, czyli zdolnosci do wytwarzania
sily tarcia pomi¢dzy nawierzchnig elementu funkcjonalnego lotniska, akotami statku
powietrznego w warunkach wzajemnego poslizgu. Podstawowym parametrem majacym
decydujagce znaczenie przy okreslaniu stanu technicznego nawierzchni lotniskowej
w zakresie wlasciwosci przeciwposlizgowych jest wspotczynnik tarcia. Jest to parametr
determinujgcy prawidtowa trajektorie poruszajacego si¢ statku powietrznego w polu
naziemnego ruchu lotniczego. Stosowane systemy hamulcowe nie zadzialaja, jesli koto
samolotu nie bedzie miato odpowiedniej przyczepnosci do nawierzchni. W praktyce dazy
si¢ do tego, aby po przyziemieniu samolot poruszat si¢ ruchem opdznionym, tzn. zeby sity
hamowania zostaly zrownowazone przez sile tarcia. W sytuacji gdy sity hamowania
przewyzszaja sily tarcia, kolo zaczyna si¢ Slizga¢ po nawierzchni, czego efektem jest
czesciowa lub calkowita utrata przez pilota kontroli nad maszyng. Ocena wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych nie ogranicza si¢ tylko do pomiaréw
wspolczynnika tarcia okre$lajgcego stan szorstkosci nawierzchni, ale obejmuje réwniez
pomiary glebokosci tekstury nawierzchni, tj. mikro- i makrotekstury, czyli elementu
sktadowego charakterystyki tarcia powierzchni styku opona—nawierzchnia. Podobnie jak
stosowane spadki poprzeczne, tekstura ma kluczowe znaczenie w odprowadzaniu wody
znawierzchni, czyli na powstawanie zjawiska akwaplanacji. Zle wlasciwosci
przeciwposlizgowe bezposrednio wplywajg na bezpieczenstwo wykonywania operacji
lotniczych i mogg by¢ przyczyng np. wypadnigcia statku powietrznego poza droge startowa.
Istniejg oczywiscie metody majace na celu poprawe wilasciwosci przeciwposlizgowych,
takie jak rowkowanie (ang. grooving) iszlifowanie (ang. grinding) nawierzchni czy
systematyczne zabiegi usuwania gumy, ale niekiedy moga one doprowadzi¢ do powstania
tzw. nawierzchni ostrej, co w konsekwencji moze skutkowac uszkodzeniem opon samolotu
podczas lgdowania lub startu, a takze wpltywaé na ich szybsze zuzycie. Nalezy takze
podkresli¢, ze fragmenty pochodzace z uszkodzonej opony, stanowiace cialo obce, moga
byé np. zassane przez silnik lotniczy lub doprowadzi¢ do innych uszkodzen,
a w konsekwencji do tragicznego w skutkach zdarzenia lotniczego, jakie mialo np. miejsce
w lipcu 2000 r. we Francji z udziatem Concorde’a. Wyniki wykonanych prac badawczych
w zakresie wilasciwosci przeciwposlizgowych przedstawitem w opublikowanych:
rozdziatach monografii naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 2, poz. 1 i 9], artykulach
w czasopismach naukowych [zalacznik 4, pkt I1, ppkt 4, poz. 5, 7, 14-16, 19-20, 23, 25,
29, 33, 36, 39-40 i 42] oraz w opracowaniach zrealizowanych w ramach dzialalnosci
statutowej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 15, poz. 1
i 16 oraz pkt IIL, ppkt 1, poz. 4 i 6]. Ponadto, wyniki zrealizowanych prac badawczych
przedstawilem w opracowanych sprawozdaniach i protokotach [zalacznik 4, pkt III, ppkt 2,
poz. 2, 4, 5, 14-15, 20, 28-29, 31, 36, 39-40, 43, 46, 49-50, 52 i 56 oraz ppkt 4, poz. 8].
Oprocz tego, na zamOwienie instytucji publicznych i przedsigbiorcow, realizowatem prace
badawcze w formie ekspertyz, ktorych wyniki przedstawitem w sprawozdaniach [zalacznik
4, pkt II1, ppkt 5, poz. 2,91 19].

Nastepny parametr eksploatacyjny nawierzchni lotniskowej, ktéry wplywa na
bezpieczenstwo statku powietrznego podczas wykonywania operacji lotniczych to réwnos¢.
W wyniku obcigzen dynamicznych, nieodpowiedniej technologii budowy nawierzchni czy
ztych warunkéw atmosferycznych powstaja odchylenia od pozadanego stanu w postaci
nieréwnosci podtuznych i poprzecznych. Stan réwnosci nawierzchni moga bezposrednio
odczud i zauwazy¢ jej uzytkownicy. Nieprawidlowosci te to w glownej mierze zty komfort
jazdy, niedostateczne odprowadzenie wod opadowych, tworzenie si¢ zastoisk wodnych, czy
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tez zwigkszone oddzialywania dynamiczne. Nierdwno$ci nawierzchni wptywajg réwniez
negatywnie na opory toczenia kol, przyspieszong degradacj¢ nawierzchni, a tym samym
przyczyniajg si¢ do pogorszenia warunkow bezpieczefistwa. Kryteria, jakim muszg sprostaé
nawierzchnie lotniskowe zaréwno na obiektach cywilnych, jak i wojskowych sg znacznie
wyzsze niz kryteria stawiane nawierzchniom drogowym. Wynikaja one nie tylko
z odmiennego charakteru pracy nawierzchni czy wigkszych oddziatywan dynamicznych, ale
rowniez z braku mozliwosci prowadzenia prac remontowo-naprawczych bez zamykania
ruchu czy ograniczenia predkosci dla pojazdow spowodowanego ztym stanem nawierzchni,
jak ma to miejsce na obiektach drogowych. Wymagania dotyczace oceny stanu réwnosci
nawierzchni lotniskowych znajduja si¢ w dokumentach normatywnych Organizacji
Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO), Federal Aviation Administration (FAA)
oraz Normie Obronnej NO-17-A502:2015 Nawierzchnie lotniskowe. Badanie réwnosci,
zgodnie z ktérymi na obiektach lotniskowych pomiary moga by¢ wykonywane przy pomocy
profilografu, planografu czy taty i klina. Stosowane urzagdzenia pomiarowe do oceny stanu
rownosci réznig si¢ migdzy soba wymiarami oraz dopuszczalnymi, pojedynczymi
nierownosciami nawierzchni lotniskowej. Wyzej wymieniona Norma Obronna
w odréznieniu od pozostatych dokumentow okresla metodyke prowadzenia oceny stanu
rownosci nawierzchni lotniskowych na poszczegdlnych elementach funkcjonalnych
lotniska, kryteria oceny oraz sposob przedstawiania otrzymanych wynikéw z badan
terenowych. Ponadto, zwraca uwage na konieczno$¢ okreslania stanu rGwnosci nawierzchni
nowo budowanych iremontowanych przed oddaniem ich do eksploatacji oraz na
systematyczne poddawanie ich kontrolnym badaniom okresowym podczas dalszego procesu
uzytkowania. Przedstawione czynnosci umozliwiajg sledzenie zachodzacych zmian podczas
eksploatacji, wyznaczenie obszar6w, w ktorych degradacja postepuje szybciej, ale réwniez
pozwala prognozowa¢ tempo i lokalizacj¢ ich wystepowania. Wyniki wykonanych prac
badawczych w zakresie réwnosci przedstawilem w opublikowanych: artykutach
w czasopismach naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 4, poz. 18, 24 i 35] oraz
w opracowaniach zrealizowanych w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 15, poz. 16 oraz pkt III, ppkt 1, poz. 5].
Ponadto, wyniki zrealizowanych prac badawczych przedstawitem w opracowanych
sprawozdaniach i protokotach [zatgcznik 4, pkt III, ppkt 2, poz. 2, 5, 20, 39, 49-50, 52 i 58
oraz ppkt 4, poz. 3]. Oprécz tego, na zamoéwienie instytucji publicznych i przedsigbiorcow,
realizowalem prace badawcze w formie ekspertyz, ktérych wyniki przedstawitem
w sprawozdaniach [zalacznik 4, pkt IIL, ppkt 5, poz. 11 19].

Bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne w naziemnym
polu manewrowym zalezy takze od wlasciwego stanu technicznego i eksploatacyjnego
nawierzchni EFL. Na szczeg6lna uwage zastuguja ciata obce, ktore mogg znalez¢ si¢ na
nawierzchni, tzw. FOD (ang. Foreign Object Debris). Sa one wyjatkowo niebezpieczne ze
wzgledu na mozliwos$¢ zassania ich przez silnik samolotu, co moze spowodowaé jego
uszkodzenie. FOD moga stanowi¢ m.in. oderwane, luzne elementy nawierzchni, dlatego tez
tak istotna jest dbato$¢ o jej czystos¢ i odpowiedni stan techniczny warstwy
powierzchniowej. W ocenie trwato$ci i bezpieczefistwa eksploatacji nawierzchni
lotniskowych przez statki powietrzne bardzo istotnym parametrem jest wytrzymalo§é
warstwy powierzchniowej na odrywanie. Sprawdzanie wytrzymatosci na odrywanie
wykonuje si¢ metodg ,,pull-off” dla kazdego elementu funkcjonalnego lotniska. W wielu
przypadkach metoda ta okazuje si¢ niezastapionym Zrédtem wiedzy podczas podejmowania
decyzji technicznych dotyczacych potrzeby przeprowadzenia napraw czy tez remontoéw
z zastosowaniem odpowiedniej technologii. Wyniki wykonanych prac badawczych
w zakresie bezpieczenstwa lotéw, obejmujacego FOD oraz wytrzymalo$¢ warstwy
powierzchniowej na odrywanie, przedstawitem w opublikowanych: rozdziatach monografii
naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 2, poz. 7, 10-12 i 14-17], artykutach w czasopismach
naukowych [zalacznik 4, pkt I1, ppkt 4, poz. 2, 6, 32, 34, 38, 44, 47-50, 52 i 57-58] oraz
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w opracowaniach zrealizowanych w ramach dzialalnosci statutowej Instytutu Technicznego

Wojsk Lotniczych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 15, poz. 2 oraz pkt III, ppkt 1, poz. 2, 7

i 13]. Ponadto, wyniki zrealizowanych prac badawczych przedstawitem w opracowanych

sprawozdaniach i protokotach [zatacznik 4, pkt III, ppkt 2, poz. 21-22, 26-27, 41-42, 51, 55

i 62 oraz ppkt 4, poz. 3-4, 6-8 i 11]. Oprécz tego, na zamowienie instytucji publicznych

i przedsigbiorcow, realizowatem prace badawcze w formie ekspertyz, ktérych wyniki

przedstawilem w sprawozdaniach [zalgcznik 4, pkt III, ppkt 5, poz. 1, 4-6, 8, 10, 12, 14

118].

Naturalne nawierzchnie lotniskowe odpowiadaja za zapewnienie bezpieczenstwa
w odniesieniu do manewru przerwanego startu badz opéznionego ladowania statku
powietrznego i ewentualnego jego wykolowania z drogi startowej. Jednak do niedawna
wymagania oraz metodyka dotyczace oceny nos$nosci naturalnych nawierzchni
lotniskowych nie byly uregulowane, co spowodowato, ze zostaly one czgsciowo
zaniedbane, a to bezposrednio wplywa na bezpieczenstwo wykonywania operacji
lotniczych. W zaleznos$ci od rodzaju lotniska i jego funkcji naturalne nawierzchnie
lotniskowe spelniajg okreslone zadania. Obecnie naturalne nawierzchnie lotniskowe
wyst§pujq na elementach funkcjonalnych, lotniska takich jak:

boczne pasy bezpieczenstwa (BPB, pobocza), ktore zabezpieczajg statek powietrzny
przed uszkodzeniami, w sytuacji awaryjnego zjechania z drogi startowej. Nawierzchnie
naturalne powinny by¢ przygotowane lub zbudowane w taki sposob, aby w przypadku
ewentualnego zjazdu statku powietrznego z drogi startowej nie spowodowaly jego
uszkodzenia i infrastruktury podziemnej oraz aby gwarantowaty szybkie przywrdcenie
zdolnosci operacyjnej lotniska poprzez sprawne usuni¢cie statku powietrznego przez
shuzby lotniska;

— czolowe pasy bezpieczenistwa (CzPB, RESA), ktore gwarantujg, aby manewr
przerwanego startu badZ opdznionego lagdowania i ewentualnego wykolowania statku
powietrznego z drogi startowej mogt zosta¢ przeprowadzony bez jego uszkodzenia;

— nieutwardzone drogi startowe na mniejszych lotniskach lub roboczy pas startowy (RPS
— EFL na lotniskach wojskowych), ktore sg czescig pasa startowego przeznaczong do
rozbiegu i oderwania statku powietrznego przy starcie oraz do przyziemienia i dobiegu
przy ladowaniu.

Do kluczowych parametrow eksploatacyjnych naturalnych nawierzchni lotniskowych,

od ktérych bezposrednio zalezy bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych,

zalicza si¢: wytrzymalo$¢ warstwy darniowej do glebokosci 0,30 m ponizej poziomu

terenu (p.p.t.) oraz no$nos¢ nawierzchni naturalnej do glebokosci 0,85 m p.p.t.

Wytrzymalo$¢ warstwy darniowej podlega sprawdzeniu podczas badan w warunkach
terenowych, ktore wykonuje si¢ za pomocag sondy darniowej (SD). Pomiar wytrzymatosci
warstwy darniowej wykonywany jest do glebokosci 0,3 m p.p.t. i polega na pomiarze liczby
uderzen obcigznika przypadajacych na glebokos¢ 0,1 m oraz 0,3 m glebokosci wpedu
koncoéwki sondy w oceniang warstwe. Srednia warto$é wytrzymatoéci warstwy darniowej
dla badanego EFL powinna by¢ nie mniejsza niz 1,0 MPa. W sytuacjach wyjatkowych —
pojedynczy start lub lgdowanie statku powietrznego — wytrzymato$¢ warstwy darniowej
moze by¢ nizsza, ale nie mniejsza niz 0,8 MPa. Natomiast pomiary no$nosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych prowadzone sg za pomoca sondy dynamiczno-stozkowej (SDS)
do glebokosci 0,85 m p.p.t., dla trzech wydzielonych warstw, tj.: do glebokosci 0,15 m
(warstwa pierwsza), od glebokosci 0,15 m do glebokosci 0,50 m (warstwa druga) i od
glebokosci 0,50 m do glebokosci 0,85 m (warstwa trzecia). Nosnos¢ naturalnych
nawierzchni lotniskowych wyraza si¢ kalifornijskim wskaZnikiem nos$nosci CBR.
Minimalna warto$¢ wskaznika CBR dla badanego EFL powinna wynosi¢ 15% dla pierwszej
warstwy (do glgbokosci 0,15 m p.p.t.) oraz 8% dla warstwy drugiej (od glebokosci 0,15 m
do glebokosci 0,50 m p.p.t.) i trzeciej (od glebokosci 0,50 m do glebokosci 0,85 m p.p.t.).
Wyniki wykonanych prac badawczych w zakresie naturalnych nawierzchni lotniskowych
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przedstawilem w opublikowanych: rozdziatach monografii naukowych [zalacznik 4, pkt II,
ppkt 2, poz. 2-3], artykulach w czasopismach naukowych [zalacznik 4, pkt I, ppkt 4, poz.
4, 13, 22, 26 i 28] oraz w opracowaniu zrealizowanym w ramach dziatalnosci statutowej
Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych [zalacznik 4, pkt ITI, ppkt 1, poz. 1]. Ponadto,
wyniki zrealizowanych prac badawczych przedstawitem w opracowanych sprawozdaniach
i protokotach [zatacznik 4, pkt ITI, ppkt 2, poz. 7,25, 30 1 47 oraz ppkt 4, poz. 2 i 10]. Oprocz
tego, na zamdwienie instytucji publicznych i przedsigbiorcéw, realizowalem prace
badawcze w formie ekspertyz, ktérych wyniki przedstawitem w sprawozdaniach [zalacznik
4, pkt III, ppkt 5, poz. 21 7].

Wszystkie przedstawione powyzej parametry diagnostyczne majg wplyw na
bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne w naziemnym
polu manewrowym i sa wykorzystywane do kompleksowej oceny stanu technicznego
nawierzchni EFL.

Podstawa mojej pracy byly wyniki wieloletnich badan diagnostycznych, ktore
wykonalem na rzeczywistych obiektach lotniskowych, oraz bedgce ich nastgpstwem
wnikliwe analizy zmierzonych parametréw eksploatacyjnych. Zakres badan obejmowat
przeglady okresowe uszkodzen i wykonanych napraw powierzchniowych nawierzchni,
atakze pomiary: ugie¢ sprezystych do oceny nosnosci konstrukeji, wlasciwosci
przeciwposlizgowych, obejmujacych charakterystyke tarcia i stan tekstury nawierzchni,
rownosci oraz wytrzymatosci warstwy przypowierzchniowej na odrywanie. Wyniki
zrealizowanych prac badawczych przedstawilem w opracowanych sprawozdaniach
[zalacznik 4, pkt III, ppkt 2, poz. 1, 3, 6, 8-10, 12-13, 17-19, 24, 33-35, 37-38, 45, 48, 54,
57, 59 i 63]. Ponadto, na zaméwienie instytucji publicznych i przedsigbiorcow,
realizowalem prace badawcze w formie ekspertyz, ktorych wyniki przedstawitem
w sprawozdaniach [zalacznik 4, pkt III, ppkt 5, poz. 1-3, 8, 10, 131 15-19].

Efektem koncowym mojej pracy jest opracowana, nowatorska metoda
kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni EFL, bazujaca na
zdefiniowanym wskazniku APCI, obejmujacym sum¢ wplywéw wyzej wymienionych
parametréw diagnostycznych, poddanych standaryzacji i obcigzonych okreslonymi wagami.
Wyniki wykonanych prac badawczych w zakresie oceny stanu technicznego nawierzchni
EFL, z zastosowaniem autorskiej metody wskaznika APCI, przedstawitem w monografii
naukowej pt.: ,Kompleksowa ocena stanu technicznego nawierzchni elementéw
Junkcjonalnych lotnisk w aspekcie bezpieczeristwa lotéw” oraz opublikowanych
artykulach w czasopismach naukowych [zalacznik 4, pkt I1, ppkt 4, poz. 1, 8 i 9].

Metoda systemowego diagnozowania stanu technicznego nawierzchni EFL, bazujaca na
wprowadzonym wskazniku stanu nawierzchni lotniskowych APCI, stanowi istotne
rozszerzenie stosowanego dotychczas zakresu diagnostyki technicznej nawierzchni
lotniskowych. Efektem wymiernym stworzonej metody jest mozliwo$é statego
monitorowania przez stuzby lotniskowe procesu eksploatacji nawierzchni EFL, co
bezposrednio wptywa na bezpieczefistwo wykonywania operacji lotniczych. Kompleksowe
podejscie do oceny stanu technicznego nawierzchni w sposéb systemowy gwarantuje
zarzadzanie tymi nawierzchniami w sposéb efektywny i zcownowazony.

Ponadto, efektem wymiernym wykonanych prac badawczych w zakresie oceny stanu
technicznego nawierzchni EFL, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, s3 opublikowane
artykuty w migdzynarodowych i krajowych czasopismach naukowych [zalgcznik 4, pkt II,
ppkt 4, poz. 1-59]. Najistotniejsze z nich to:

1) Wesotowski M., Rumak A., Iwanowski P., Poswiata A., 2020, “Assessment of the Impact

of Atmospheric Corrosivity on the Cement Concrete Airfield Pavement’s Operation
Process”, Sustainability 2020, 12(22), 9560, MDPI, Basel, Switzerland, str. 13, DOI:
10.3390/5u12229560.
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2)

Artykul jest pracg wspotautorsks, zawierajagcg wyniki wlasnych badan, jest napisany
w jezyku angielskim. Liczba punktéw wedlug listy MEiN w roku publikacji — 70. Jest
w bazie Journal Citation Reports (IF=2,576) oraz Web of Science i Scopus.

Artykul stanowi czes¢ obszernej pracy naukowo-badawczej majacej na celu
powiazanie zjawiska korozji atmosferycznej z procesem degradacji nawierzchni
elementéw funkcjonalnych lotnisk wykonanych w technologii betonu cementowego.
Koncowym efektem naukowym pracy bedzie model matematyczny sformulowany na
podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej, umozliwiajacy szacowanie tempa
degradacji betonowych nawierzchni lotniskowych w kontekScie powstawania
uszkodzen powierzchniowych. Natomiast efektem praktycznym pracy bedzie okreslenie
bezposredniego wplywu korozyjnosci atmosferycznej na trwato$¢ konstrukcji nawierzchni
EFL podczas prowadzenia operacji lotniczych przez statki powietrzne w naziemnym polu
manewrowym. W artykule przedstawiono zagadnienie oceny korozji w naturalnych
warunkach atmosferycznych na podstawie prowadzonych, okresowych badan probek
wybranych materiatéw pochodzacych z konstrukcji lotniczych. Probki poddawane sg
okresowym obserwacjom w celu oznaczenia w ustalonych odstepach czasu wielkosci
ubytkow korozyjnych, ich postaci i wygladu, oraz zmian wtasnosci fizycznych. W podjete;j
pracy badawczej, przygotowane probki poddano narazeniu na dziatanie S$rodowisk
atmosferycznych w wyznaczonych miejscach usytuowanych na terenie wybranych
wojskowych obiektow lotniskowych. Probki korozyjne w postaci probek standardowych
o wymiarach 50 mm x 100 mm i grubo$ci w zakresie od 1 mm do 3 mm umieszczane sg
na specjalnych ramach znajdujacych si¢ w obrebie ogrodzonych stacji korozyjnych.
Szybko$¢ korozji okreslonego metalu, wyrazona przez ubytek korozyjny, zalezy od
warunkow srodowiskowych. W artykule oceniana jest kategoria korozyjnosci atmosfery
z punktu widzenia ubytku masy lub grubosci probek wzorcowych wykonanych ze stali
niskoweglowej, cynku, miedzi i aluminium, po jednym roku ekspozycji.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: opracowaniu koncepcji oraz zdefiniowaniu
hipotezy badawczej, przygotowaniu zatozen do artykutu, opracowaniu metodologii oceny
korozji w naturalnych warunkach atmosferycznych na podstawie prowadzonych okresowo
badaf probek wybranych materialdéw pochodzacych z konstrukcji lotniczych, a takze
udziale w opracowaniu tekstu artykutu. Mgj udziat szacuje na 25%.

Wesolowski M., Blacha K., Pietruszewski P., Iwanowski P., 2020, “Analysis of the Actual
Contact Surface of Selected Aircraft Tires with the Airport Pavement as a Function of
Pressure and Vertical Load”, Coatings 2020, Volume 10, Issue 6, 591, MDPI, Basel,
Switzerland, str. 20, DOI: 10.3390/coatings10060591.

Artykul jest pracg wspotautorska, zawierajacg wyniki wilasnych badan, jest napisany
w jezyku angielskim. Liczba punktow wedtug listy MEiN w roku publikacji — 100. Jest
w bazie Journal Citation Reports (IF=2,436) oraz Web of Science.

Tematyka artykulu dotyczy czeSci realizowanego projektu badawczego,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, majacego na celu
opracowanie innowacyjnego w skali swiatowej urzadzenia oraz metody do ciaglego
pomiaru parametru nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych. Aspekt
naukowy artykulu stanowi zweryfikowanie powszechnie stosowanych modeli
matematycznych, opisujacych powierzchnie styku obciazonego kola z nawierzchnia.

W artykule przedstawiono metode wyznaczania rzeczywistej powierzchni styku kola
statku powietrznego z nawierzchnig lotniskowa w warunkach laboratoryjnych na
specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym. Badania prowadzono dla czterech
typéw opon. Dwie z nich byly oponami samolotowymi pochodzacymi od samolotu PZL
M28 Skytruck/Bryza oraz Sukhoi Su-22. Dwie kolejne pochodzity od lotniskowego testera
tarcia ASFT (Airport Surface Friction Tester) — jedna gladka typu ASTM, druga gladko
bieznikowana typu T520. Opony badano w zakresie ci$nienia w kole od 200 do 800 kPa.
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Zakres obcigzenia pionowego kota na nawierzchnie miescit si¢ w granicach od 3,23 do
25,93 kN dla opon samolotowych, oraz od 0,8 do 4,0 kN dla opon pochodzacych od testera
tarcia. Badania dowiodly istotny wplyw wartosci cisnienia w kole oraz nacisku kota na
nawierzchni¢ na uzyskane pole powierzchni styku kota z nawierzchnig. Wielko$é
powierzchni kontaktu, jej ksztatt oraz rozklad naprezen przy powierzchni nawierzchni na
istotny wplyw na bezpieczefistwo prowadzenia operacji lotniczych w naziemnym polu
manewrowym. Wplywa ona rowniez w znacznym stopniu na wielkosci powstajacych
w konstrukcji naprezen, co przeklada si¢ na trwato$é i niezawodno$¢ nawierzchni
lotniskowej. Badania prowadzono w wielu, réznych od siebie kontekstach. Analizowano
mi¢dzy innymi wplyw réznych czynnikoéw na powierzchnie styku, na jej ksztatt, na sposob
rozkladu naprezen, ale tez interesowano si¢ takimi parametrami, jak chociazby
wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni. Rozpatrujgc wptyw cisnienia w oponie oraz
sily nacisku migdzy kotem, a nawierzchnig lotniskowg na wielko$¢ pola powierzchni styku
wykazano, iz powszechnie stosowane wzory na teoretyczng powierzchnie styku odbiegaja
od uzyskanych w trakcie badan laboratoryjnych wynikéw. Pokazano, ze ci$nienie w kole,
sila nacisku oraz rozmiar opony nie sa jedynymi parametrami wplywajacymi na pole
powierzchni kontaktu kota z nawierzchnia.

M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji oraz hipotezy
badawczej, przygotowaniu zatozen do artykutu, udziale w przygotowaniu planu bada,
opracowaniu metody wyznaczania rzeczywistej powierzchni kontaktu kota statku
powietrznego z nawierzchnig lotniskowg oraz udziale w opracowaniu tekstu artykutu. M6j
udziat szacuje na 40%.

Wesotowski M., Iwanowski P., 2020, “4PCI Evaluation Method for Cement Concrete
Airport Pavements in the Scope of Air Operation Safety and Air Transport Participants
Life”, International Journal of Environmental Research and Public Health 2020, Volume
17, Issue 5, 1663, MDPI, Basel, Switzerland, str. 14, DOI: 10.3390/ijerph17051663.
Artykut jest praca wspoélautorska, zawierajaca wyniki wlasnych badan, jest napisany
w jezyku angielskim. Liczba punktéw wedtug listy MEiN w roku publikacji — 70. Jest
w bazie Journal Citation Reports (IF=2,849) oraz Scopus i Web of Science.

Artykut jest uzupelieniem tematyki podjetej w monografii. Celem naukowym artykulu
bylo zwrécenie uwagi na bezpieczenstwo prowadzenia operacji lotniczych
w naziemnym polu manewrowym w aspekcie uszkodzen nawierzchni elementéw
funkcjonalnych lotnisk wykonanych w technologii betonu cementowego.

W artykule przedstawiono metode¢ wyznaczania wskaznika APCI (Airfield Pavement
Condition Index) dla nawierzchni betonowych. Wskaznik ten jest wykorzystywany do
oceny rzeczywistego stanu technicznego nawierzchni w procesie jej eksploatacji, na
podstawie danych z przegladéw okresowych, tj. rocznych i pigcioletnich. Zarzadzanie
nawierzchniami lotniskowymi powinno odbywa¢ si¢ w oparciu o rzetelng informacj¢ na
temat ich aktualnego stanu technicznego. Powstato wiele metod i procedur dostarczajgcych
danych opisujacych kondycj¢ nawierzchni. Znaczna wiekszo$¢ z nich oparta jest
o standardowa procedur¢ PCI (Pavement Condition Index). Niektorzy dotaczajg inne
parametry takie, jak rdwnos¢, czy nosnos¢ nawierzchni. Poza informacjg o aktualnym

stanie nawierzchni istotna jest mozliwo$¢ przewidywania jej stanu w przysztosci. Tu takze

opracowano techniki pozwalajace na ocen¢ wskaznikoéw takich, jak Remaining Service
Life. Powstaja jednoczesnie metody wspierane sztucznymi sieciami neuronowymi
pozwalajace na predykcj¢ postepu degradacji nawierzchni. Wszystkie metody bedg dziataé
poprawnie, jesli system zbierania informacji o nawierzchni bedzie rzetelny i pelny.
Zaproponowana procedura APCI takiego wlasnie spektrum danych dostarcza. Na dane
wejsciowe skladaja si¢ takie parametry, jak: degradacja nawierzchni, no$nos¢, rownos¢,
wlasciwosci przeciwposlizgowe oraz odporno$¢ betonu na odrywanie. Degradacje
nawierzchni ocenia si¢ uwzgledniajac zar6wno uszkodzenia, jak i wykonane juz naprawy.
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Ocena no$nosci bazuje na pomiarze ugie¢ sprezystych urzadzeniem HWD (Heavy Weight
Deflectomater) oraz pelnym rozpoznaniu konstrukcji i podtoza gruntowego. Wiasciwosci
przeciwposlizgowe wchodza do modelu jako wspotczynnik tarcia, natomiast w ocenie
rownosci uwzglednia si¢ zarowno réwnos¢ podtuzna, jak i poprzeczna. Rownoczesnie
z procedurg powstala skala oceny stanu nawierzchni lotniskowych poparta wieloletnimi
badaniami oraz wiedzg i doswiadczeniem ekspertow z branzy budownictwa
komunikacyjnego. Metoda APCI moze stanowi¢ rzetelne zrddlo informacji w procesie
szacowania przysztego stanu nawierzchni lotniskowej. Rozwaza si¢ wprowadzenie do
modelu informacji o korozyjnosci atmosfery w obszarze eksploatowanych nawierzchni
podlegajacych ocenie. Takie dane nie wprowadzajg nic nowego do aktualnego stanu
nawierzchni, natomiast stanowig nieocenione Zrédto informacji w procesie prognozowania
kondycji nawierzchni. Prowadzone sa badania majace na celu powigzanie standardowych
metod oceny korozyjnosci atmosfery z podatnoscia betonu na korozje atmosferyczna.
Mo6j wklad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji oceny stanu
technicznego nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego
z wykorzystaniem wskaznika APCI, przygotowaniu zatozen do artykulu, opracowaniu
planu badan terenowych, udziale w badaniach terenowych bedacych podstawag do
wyznaczenia wskaznika APCI, opracowaniu struktury, algorytmu i metody wyznaczania
wskaznika APCI dla nawierzchni lotniskowych z betonu cementowego oraz udziale
w opracowaniu tekstu artykutu. Méj udziat szacuje na 60%.

Wesotowski M., Iwanowski P., 2020, “Evaluation of Asphalt Concrete Airport Pavement
Conditions Based on the Airfield Pavement Condition Index (APCI) in Scope of Flight
Safety”, Aerospace 2020, Volume 7, Issue 6, 78, MDPI, Basel, Switzerland, str. 22, DOLI:
10.3390/aerospace7060078.

Artykut jest pracg wspotautorska, zawierajacg wyniki wlasnych badan, jest napisany
w jezyku angielskim. Liczba punktow wedlug listy MEiN w roku publikacji — 70. Jest
w bazie Scopus i Web of Science.

Artykul stanowi uzupelnienie tematyki podj¢tej w monografii oraz czesciowe
podsumowanie wieloletnich prac naukowo-badawczych. Celem naukowym artykulu
byla ocena nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk wykonanych w technologii
betonu asfaltowego z wykorzystaniem opracowanego modelu wskaznika APCI
(Airfield Pavement Condition Index).

W artykule przedstawiono metod¢ wyznaczania wskaznika APCI. WskazZnik ten jest
wykorzystywany do oceny rzeczywistego stanu technicznego nawierzchni w procesie jej
eksploatacji, na podstawie danych z przegladow okresowych, tj. rocznych i pi¢cioletnich.
Wiasciwe zarzadzanie nawierzchniami lotniskowymi z betonu asfaltowego oraz
powigzane z nim utrzymanie powinno odbywaé si¢ w oparciu o rzetelng informacje
o stanie technicznym nawierzchni. Dobre rozpoznanie zmian stanu technicznego
nawierzchni lotniskowej jest mozliwe tylko i wylgcznie na podstawie poprawnej oceny
aktualnego stanu technicznego. Obecnie istnieje wiele narzgdzi umozliwiajacych tego typu
ocene. Najpopularniejszg na catym $wiecie jest metoda PCI (Pavement Condition Index)
oraz wszelkiego rodzaju jej modyfikacje. Na jej podstawie powstajg takze systemy
zarzadzania nawierzchniami lotniskowymi. Przyktadem tego rodzaju systemu moze by¢
opracowany przez U.S. Army Corps of Engineers system PAVER oparty na procedurze
PCI. Procedura PCI ma swoje zalety, jak chociazby czas wykonania, ale ma tez swoje
wady. Najwazniejsza z nich jest fakt, ze uwzglednia ona jedynie wyniki inwentaryzacji
zaobserwowanych uszkodzen powierzchni. Inne parametry techniczne nawierzchni sg
pomijane. Wychodzac naprzeciw autorzy opracowali metod¢ APCI, ktéra poza
inwentaryzacja uszkodzen nawierzchni asfaltowej zawiera takze obmiar wykonanych
napraw oraz inne parametry techniczne nawierzchni. Do pozostalych parametréw autorzy
zaliczyli no$no$¢ nawierzchni, jej whasciwosci przeciwposlizgowe, réwnosé, a takze
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bardzo istotny parametr eksploatacyjny, ktorym jest wytrzymalos¢ warstwy
przypowierzchniowej na odrywanie. Ten ostatni parametr ma duze znaczenie dla
bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych, zuwagi na utrzymanie czystosci
nawierzchni lotniskowych na wymaganym poziomie. Zaprezentowane w artykule wyniki
dotycza jednego z obiektow lotniskowych, na ktérym wykonano badania 11 elementéw
funkcjonalnych. Przebadano droge startowa, drogi kolowania oraz plaszczyzny postoju
statkow powietrznych. Uzyskane wyniki badan wprowadzono do modelu APCI poprzez
wskazniki poszczegélnych parametrow. Wskazniki zostaly ujednolicone poprzez
sprowadzenie do wspdlnej jednostki. Dzigki takiemu zabiegowi mozliwe bylo ich
usrednienie. Wagi poszczegdlnych parametrow zostaty dobrane metodg ekspertow
1 wprowadzaja dane wejsciowe w sposob charakteryzujacy ich wptyw na stan techniczny
nawierzchni. Opracowanie modelu APCI przedstawionego w niniejszej pracy pozwala na
znaczne zautomatyzowanie procesu oceny stanu technicznego nawierzchni z betonu
asfaltowego. Jednoczesnie pomniejsza si¢ wptyw czynnika ludzkiego na wyniki analizy.
Ma to istotne znaczenie w cyklu zarzadzania nawierzchniami lotniskowymi w aspekcie
bezpieczenstwa lotow. W przysztosci przedstawione podejscie wagowe, moze zostaé
w latwy sposob zastgpione modelem sieci neuronowych. Zastosowanie modeli
predykeyjnych pozwoli w przysztosci na stosunkowo precyzyjne szacowanie Remaining
Service Life. Opracowanie systemu opartego o metode APCI umozliwi takze dostarczanie
aktualnych informacji o stanie nawierzchni odpowiednim stuzbom w czasie rzeczywistym.
Ponadto, zbieranie danych na temat ktéregokolwiek parametru moze w kazdej chwili
zosta¢ zamienione metoda rownowazna, co powoduje, ze model staje si¢ niezwykle
uniwersalny.

Mo¢j wklad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji oceny stanu
technicznego nawierzchni lotniskowych wykonanych w technologii betonu asfaltowego
z wykorzystaniem wskaznika APCI, przygotowaniu zatozen do artykutu, opracowaniu
struktury, algorytmu i metody wyznaczania wskaznika APCI dla nawierzchni
lotniskowych z betonu asfaltowego, wykonaniu badan terenowych stanowigcych dane
wejsciowe do modelu APCI oraz udziale w opracowaniu tekstu artykutu. M6j udziat
szacuj¢ na 60%.

Wesotowski M., Kowalewska A., 2020, “The impact of a geogrid system on load-bearing
capacity of natural airfield pavements”, Archives of Civil Engineering 2020, Volume 66,
Issue 2, Warsaw University of Technology Faculty of Civil Engineering and Committee
for Civil Engineering Polish Academy of Sciences, s. 45-61, DOI:
10.24425/ace.2020.131795.

Artykut jest pracg wspolautorska, zawierajaca wyniki wlasnych badan, jest napisany
w jezyku angielskim. Liczba punktow wedtug listy MEiN w roku publikacji — 100. Jest
w bazie Scopus i Web of Science.

Analiza zaprezentowana w artykule stanowi cze¢$¢ obszernej pracy naukowo-
badawczej, Kktérej celem naukowym jest opracowanie skutecznmego systemu
wzmacniania naturalnych nawierzchni lotniskowych, charakteryzujacych si¢
obnizonym parametrem no$noSci. Artykul uzupelnia i rozszerza informacje
przedstawione w monografii, dotyczace naturalnych nawierzchni lotniskowych i ich
znaczenia dla bezpieczenstwa lotow.

W artykule przedstawiono zagadnienie nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych,
ktoéra w bezposredni sposéb wptywa na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych
przez statki powietrzne. Dotychczasowe badania wykazuja, ze znaczna czg¢$¢ naturalnych
nawierzchni lotniskowych w Polsce nie spelnia wymagan odnosnie no$nosci i wymaga
wzmocnienia. Oméwiono zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne polegajace na
wzmocnieniu naturalnej nawierzchni lotniskowej systemem geokrat, czyli geosyntetykéw
komérkowych. W tym celu wykonano szereg badafh poligonowych majacych na celu
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okreslenie nos$no$ci naturalnych nawierzchni lotniskowych przed zastosowaniem
wzmocnienia oraz po jego zastosowaniu. Analiza wynikéw z przeprowadzonych badan
potwierdzila, ze no$no$¢ badanej nawierzchni naturalnej po wzmocnieniu systemem
geokrat wzrosta o okoto 30%. Warto§¢ modutu sprezystosci dla niewzmocnionej
nawierzchni naturalnej wyniosta 54 MPa, natomiast moduly odksztalcenia warstw
ulepszonych wyniosty $rednio 82 MPa z badania ptyta VSS oraz 128 MPa z badania
ugieciomierzem lotniskowym. W omawianym przypadku, oprocz geosyntetykow
komorkowych zastosowanych do wzmocnienia nawierzchni naturalnej, zaprojektowano
i wykonano technologi¢ wzmocnienia podtoza, ktora rowniez miata wplyw na polepszenie
parametru no$nosci nawierzchni.

Mo6j wkiad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji i zdefiniowaniu
hipotezy badawczej, przygotowaniu zalozen do artykulu, przygotowaniu planu badan
terenowych, analizie wynikbw nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych
wzmocnionych i niewzmocnionych systemem geokrat oraz udziale w opracowaniu tekstu
artykutu. M6j udziat szacuj¢ na 50%.

Ponadto, w obszarze analizy wlasciwoSci przeciwposlizgowych nawierzchni EFL
i ich znaczacego wplywu na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych przez
statki powietrzne, zwrocilem szczegolng uwage na potrzebe zdefiniowania nowego
parametru diagnostycznego w postaci wskaznika wlasciwosci przeciwposlizgowych
sztucznych nawierzchni lotniskowych. Wprowadzony wskaznik bazuje na pomiarze
wspOlczynnika tarcia oraz gltebokosci tekstury, tj.: mikro i makrotekstury na powierzchni
styku opona — nawierzchnia. Majac na uwadze aktualnie stosowang w Polsce i na catym
$wiecie metodyke oceny wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych,
opracowalem autorska koncepcje nowego podejscia do okreslania ww. parametru
eksploatacyjnego. Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni lotniskowych i drogowych
byly i nadal sg przedmiotem badan, ktére realizowane sa przez osrodki naukowe, a takze
panstwowe instytucje lotnicze i drogowe na catym $wiecie. Dokonujac przegladu literatury
w przedmiotowym obszarze mozna dostrzec, iz obecne prace badawcze ukierunkowane sg
przede wszystkim na pozyskanie mozliwosci prognozowania szorstko$ci nawierzchni
(wspodtczynnika tarcia) na podstawie niezaleznych badan tekstury (pomiaréw punktowych)
prowadzonych w warunkach laboratoryjnych oraz terenowych. W zwiazku z tym,
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych zostal zaprojektowany izbudowany
innowacyjny uklad pomiarowy przeznaczony do pomiaru wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych w sposéb ciagly. Umozliwia on
dynamiczny, rGwnoczesny pomiar glebokosci tekstury i wspotczynnika tarcia nawierzchni
lotniskowych w §ladzie opony kota pomiarowego testera tarcia, zgodnie z obowigzujacymi
przepisami. Zbudowany uklad pomiarowy sklada si¢ z:
— modutu do oceny szorstkosci — pomiaru wspdtczynnika tarcia,
— modulu do oceny gtebokosci tekstury.
Cechy charakterystyczne i zadania modutu do oceny szorstkosci nawierzchni lotniskowych
(pomiaru wspotczynnika tarcia) sg nastepujace:
— umozliwia pomiar wspoétczynnika tarcia wedlug obowigzujacych dokumentow
normatywnych,
— zawiera system samozraszajacy zapewniajacy film wodny grubosci 1 mm pomigdzy
opong kola pomiarowego, a badang nawierzchnig,
— jest dostosowany do pomiaréw przy predkosci 65 km/h i 95 km/h,
— zapewnia stalg warto$¢ nacisku pionowego na nawierzchni¢ o wartosci 1400 N,
— zapewnia staty poslizg kota pomiarowego o wartosci od 10 do 20% (wskazane 13%),
— ma bezprzewodowsg laczno$¢ pomigdzy komputerem gléwnym (urzadzenie
pomiarowe), a komputerem pomiarowym (obstuga podczas pomiaru),
— ma mozliwos¢ eksportowania danych z pomiaru,
— umozliwia odczytanie wartosci wspoOlczynnika tarcia z interwalem co najmniej
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10 m,

— umozliwia pomiar z dokladnosciag do 0,01 (bezwymiarowa warto$¢ wspolczynnika
tarcia),

— umozliwia montaz modulu do oceny glebokosci tekstury nawierzchni lotniskowych.

Modut do oceny szorstkosci stanowi tester tarcia nawierzchni lotniskowych firmy ASFT na

przyczepie T-10.

Natomiast zbudowany modut do oceny glebokosci tekstury nawierzchni lotniskowych:

— umozliwia pomiar z doktadnoscia do 0,01 mm (warto$¢ gltebokosci tekstury),

— umozliwia odczytanie wartosci glgbokosci tekstury z interwatem co najmniej 1 m,

— zapewnia szybko$¢ pomiaréw (czgstotliwo$¢) do 4000 Hz przy liczbie punktéw/profili
do 640,

— zawiera kontroler wbudowany w gltowicy,

— umozliwia pomiar przy duzych predkosciach, tj. do 95 km/h,

— stopien ochrony czujnika wynosi IP65,

— umozliwia prace w zakresie temperatur od 0 do 45°C,

— zawiera kanaty wyjscia Ethernet i RS 422,

— zawiera wbudowany profil obliczen do podstawowych zadan pomiarowych,
jest wyposazony w komputer przeno$ny do obstugi oprogramowania pomiarowego.

Modul do oceny glebokosci tekstury stanowi skaner profilu 2D/3D typu scanCONTROL

HIGH-SPEED 2660-100 (LLT 2660-100) firmy Micro-Epsilon, umozliwiajgcy

bezkontaktowy pomiar wielkosci geometrycznych.

W wyniku przeprowadzonych analiz, przyjetych zalozef i zastosowania wyzej opisanych
modutéw, zbudowano na platformie testera tarcia nawierzchni lotniskowych ASFT na
przyczepie T-10 (wyposazonej dodatkowo w skaner laserowy profilu 2D/3D) innowacyjny
uklad pomiarowy do badania wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych
w sposob ciagly. Dzigki niemu mozliwy jest rownoczesny, dynamiczny oraz ciggly pomiar
glebokosci tekstury i wspolczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych wedlug warunkow
okreslonych dla oceny szorstkosci nawierzchni lotniskowych w obowigzujacych przepisach
mle;dzynarodowych organizacji lotniczych. Uklad pomiarowy obejmuje:

modut do oceny szorstkosci — pomiar wspotczynnika tarcia p,

— modul do oceny glebokosci tekstury — pomiar nowego wspétczynnika CMPTD*
(ang. Continuous Mean Profile Texture Depth) okreslajacego ciggla, srednig glebokosé
profilu i tekstury, w ktéorym ma zastosowanie nowy algorytm obliczeniowy (do
przeliczenia wartosci uzyskanych z pomiaru w celu okreslenia wspéiczynnika
CMPTD¥*).

Jako czynniki determinujace sposob budowy i montazu uktadu pomiarowego przyjeto:

— pomiar glebokosci tekstury w $ladzie opony kota pomiarowego testera tarcia
(w kierunku réwnolegtym do kierunku jazdy),

— pomiar glebokosci tekstury na szerokosci odpowiadajacej szerokosci $ladu opony
pomiarowej testera tarcia (w kierunku prostopadtym do kierunku jazdy),

— montaz skanera (odleglo$¢ glowicy od nawierzchni) zapewniajacy zachowanie
wymaganego pola pomiarowego (minimum 60,0 mm w kierunku prostopadtym do
kierunku jazdy),

— wyeliminowanie oddziatywania wody pochodzacej z dyszy systemu samozraszajgcego
testera tarcia na glowice¢ skanera,

— zastosowanie stalego uchwytu na platformie testera tarcia umozliwiajgcego szybki
montaz / demontaz skanera,

— zastosowanie obudowy skanera zabezpieczajacej go przed ewentualnym uszkodzeniem
W czasie pracy.

W celu weryfikacji zbudowanego ukladu pomiarowego przeprowadzono wstepne badania

w warunkach terenowych na rzeczywistych obiektach lotniskowych. Badania obejmowaty

pomiary przy predkosci 65 km/h na nawierzchniach wykonanych w technologii betonu
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cementowego. Badania terenowe zostaly poprzedzone badaniami laboratoryjnymi, ktoére
miaty na celu weryfikacje uktadu pomiarowego (kalibracje modulu do oceny glebokosci
tekstury). Badania laboratoryjne obejmowaty okreslenie korelacji pomigdzy nowa metoda
pomiarows, a metodami istniejgcymi (metoda profilometryczna i objgtosciowa). Uzyskane
wyniki potwierdzajg stuszno$é przyjetej metodyki badawczej i poprawnosé
zaprojektowanego modutu uktadu pomiarowego.

Podczas wykonanych w warunkach rzeczywistych wstepnych badan weryfikacyjnych
zaprojektowanego uktadu pomiarowego uzyskano bardzo zblizong wartos¢ wspoéiczynnika
korelacji (jak w badaniach laboratoryjnych) pomiedzy nowym wspélczynnikiem CMPTD
oraz wspltczynnikiem tarcia u. Uzyskany wspdlczynnik korelacji pomigdzy
wspotczynnikiem CMPTD, a wspdtczynnikiem tarcia 4 wynosi » = 0,87. Natomiast
obliczony  wspdtczynnik  korelacji ~ pomiedzy  wspolczynnikiem — CMPTD,
a wspolczynnikiem MPD (ang. Mean Profile Depth - srednia gl¢bokos$¢ profilu mierzona
metodg profilometryczng) wynosi r = 0,85, a wspolczynnik korelacji pomiedzy
wspOtczynnikiem CMPTD, a wspotczynnikiem MTD (ang. Mean Texture Depth - srednia
glebokos¢ tekstury mierzona metoda objetosciowa) wynosi r = 0,88. Na tej podstawie
mozna wnioskowaé o poprawno$ci opracowanej metody oceny wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych z wykorzystaniem przedmiotowego
ukladu pomiarowego. Nalezy podkreslié, ze sa to wstepne wyniki badan, dlatego
opracowany i przyjety program badan terenowych jest kontynuowany.

Zaprojektowany i zbudowany uklad pomiarowy umozliwia badanie wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych w sposéb ciagly poprzez réwnoczesny
pomiar tekstury i wspolczynnika tarcia, wedlug warunkéw okreslonych przez
migdzynarodowe organizacje lotnicze dla pomiaru szorstkosci nawierzchni lotniskowych.
Wyniki dotychczasowych badan terenowych (weryfikacyjnych) sa satysfakcjonujace
i potwierdzajg stuszno$¢ przyjetej metodyki badawczej oraz poprawnos¢ zbudowanego
ukladu pomiarowego. Zbudowany uktad pomiarowy jest aktualnie wykorzystywany
w pelnym zakresie do realizacji przyjetego planu badan terenowych, ktorego celem jest
okreslenie wptywu tekstury na szorstko$¢ nawierzchni lotniskowych.

Przedstawione powyzej rozwiazanie projektowe pod nazwa: urzgdzenie do oceny
wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni zgloszono w dniu 15.06.2020 r. do Urz¢du
Patentowego RP do ochrony patentowej jako wynalazek (pod numerem P.434310),
w kontekscie uzyskania prawa wlasnos$ci przemyslowej. Przedmiotem wynalazku jest
urzadzenie do oceny wilasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni, przeznaczone do
diagnozowania w sposob ciggly zdatnosci nawierzchni lotniskowych dla prowadzenia
operacji lotniczych. M¢6j wklad w proponowanym rozwigzaniu projektowym,
konstrukcyjnym i technologicznym polegal na: opracowaniu koncepcji i przygotowaniu
zalozen do budowy uktadu pomiarowego, opracowaniu formuty matematycznej wskaznika
wlasciwosci przeciwposlizgowych na podstawie wykonanych badan terenowych,
obejmujgcych pomiary wspolczynnika tarcia oraz wspélczynnika ciaglej, sredniej
glebokosci profilu i tekstury w sposob ciagly. Szczegdtowy opis rozwigzania projektowego
przedstawitlem w zataczniku 4 [pkt II, ppkt 5 oraz pkt III, ppkt 3].

Kolejnym, istotnym obszarem dziatalno$ci naukowo-badawczej prowadzonej po
uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych jest realizacja projektu badawczego pt.:
,,Bezzalogowa, autonomiczna platforma pomiarowa do badania nosnosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych w sposob ciggly”. Aktualnie stosowne metody do oceny nosnosci
naturalnych nawierzchni lotniskowych oparte sa na pomiarach punktowych. Prowadzenie
pomiaréw w taki sposob wymaga duzego naktadu czasu oraz zaangazowania wielu osob,
a otrzymane wyniki z pomiaréw nie odzwierciedlaja w pelni rzeczywistego stanu nosnosci
nawierzchni. Otrzymywane wyniki obarczone sg bledem wynikajacym m.in. z tego, ze
pomiary prowadzone sg w sposob nieciagly, tj. w odstepach co 50 m (CzPB) lub co 100 m
(RPS, BPB). Oceniane naturalne nawierzchni lotniskowe znajduja si¢ w strefie operacyjnej
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lotniska, a dostep do nich jest ograniczony z uwagi na prowadzone operacje lotnicze oraz
pracujgce systemy lacznodci/nawigacji, np. system ILS (ang. Instrument Landing System).
Oznacza to, ze na wigkszosci lotnisk prace zwigzane zoceng no$nosci naturalnych
nawierzchni lotniskowych moga by¢ prowadzone jedynie w porze nocnej po wezesniejszym
wprowadzeniu procedury NOTAM (ang. Notice To AirMen — zwigzlta depesza
telekomunikacyjna, zawierajaca informacje i ustanowienia o stanie lub zmianach urzadzen
lotniczych, stuzb, procedur, a takze o utrudnieniach i niebezpieczenstwie, ktérych
znajomo$¢ we wlasciwym czasie jest istotna dla personelu) iwylgczeniu systemow
naprowadzania statkow powietrznych. Jednak dynamiczny i prezny rozwoéj lotnictwa, ktéry
mozemy zaobserwowa¢ na przestrzeni ostatnich lat, spowodowany m.in. przez znaczny
wzrost tanich przewoznikéw komercyjnych oraz rozwdj nowoczesnych technologii,
ogranicza dostgpno$¢ obiektu nawet w porach nocnych. W zwigzku z tym, zostaje
ograniczona mozliwo$¢ prowadzenia pomiaréw terenowych, co w konsekwencji wydtuza
okres realizacji prac na danym obiekcie.

Z uwagi na powyzszy problem oraz dalszy dynamiczny wzrost transportu lotniczego,
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych opracowat i rozpoczat realizacje projektu budowy
innowacyjnej metody pomiarowej stuzacej do oceny nosnosci naturalnych nawierzchni
lotniskowych. Projekt ma na celu zbudowanie bezzalogowej, autonomicznej platformy
pomiarowej, ktéra w sposéb ciagly pozwoli okresli¢ no§no$¢ naturalnych nawierzchni
lotniskowych. Realizacja powyzszego przedsiewzigcia pozwoli na:

— wykonanie oceny nosnosci naturalnej nawierzchni w spos6b ciggly (pomiar
wykonywany co 1 cm, w tradycyjnej metodzie co 100 m);

— skrdcenie czasu prowadzenia badan w poréwnaniu do dotychczasowej metody o okoto
90%;

— odwzorowanie rzeczywistych oddzialtywan statku powietrznego na naturalng
nawierzchnie lotniskows;

— ograniczenie liczby personelu wykonujacego badanie do jednej osoby.

Oprocz tego, glowng korzyscia wynikajaca z realizacji projektu bedzie zwickszenie

bezpieczenstwa podczas wykonywania operacji lotniczych na wojskowych i cywilnych

obiektach lotniskowych. Autorskie rozwigzanie tworzone jest w celu wyznaczenia

glebokosci koleiny wzgledem plaszczyzny odniesienia w kontrolowanych warunkach

obcigzenia. Wywierajac nacisk o znanej wartosci na znormalizowane kolo pomiarowe,

urzadzenie tworzy koleing w ocenianej warstwie nawierzchni naturalnej. Jednoczesnie

wykonywany jest pomiar glgbokosci utworzonej koleiny wzgledem znanej plaszczyzny

odniesienia. Bazujagc na zgromadzonej informacji oraz wypracowanych modelach

matematycznych, mozliwe bgdzie uzyskanie wskaznika no$nosci naturalnych nawierzchni

lotniskowych. Metoda zostanie zwalidowana i skorelowana z istniejgcymi metodami

nOrmowymi. '

Przedmiotowe rozwiazanie projektowe w dniu 25.02.2019r. zostato zgloszone do Urzedu
Patentowego RP do ochrony patentowej jako wynalazek. W dniu 18.11.2020r. Urzad
Patentowy RP, po rozpatrzeniu zgloszenia oznaczonego numerem P.429039, udzielil
na rzecz Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych PATENTU (Pat.237034) na
wynalazek pt.: Urzgdzenie do cigglego, autonomicznego pomiaru nosnosci naturalnej
nawierzchni lotniskowej i warstw nawierzchni z mieszanki niezwigzanej. M6j wklad
W powstanie zaproponowanego, innowacyjnego urzadzenia diagnostycznego polegat na:
opracowaniu koncepcji, zalozen i metodologii do ciaglego pomiaru parametru no$nosci
naturalnych nawierzchni lotniskowych i warstw z mieszanek niezwigzanych w warunkach
terenowych. Szczegoélowy opis rozwiazania projektowego przedstawilem w zalaczniku 4
[pkt II, ppkt 9 oraz pkt III, ppkt 3].

Innym obszarem mojej aktywnosci naukowo-badawczej jest realizacja projektu w ramach
dziatalnodci statutowej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych, ktérego celem jest
zaprojektowanie autorskiego systemu informatycznego do kompleksowej oceny stanu
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technicznego nawierzchni elementéow funkcjonalnych lotnisk NAWLOT. Przedmiotowy

system bedzie integralnym modulem wdrozonego w Sitach Zbrojnych RP Kompleksowego

Systemu Analizy i Oceny Bezpieczenstwa Lotéw Lotnictwa Sit Zbrojnych RP TURAWA,

ktéry bedzie wspomagal stuzby lotniskowe w procesie zarzadzania bezpieczenstwem

podczas wykonywania operacji lotniczych przez statki powietrzne. System informatyczny

TURAWA jest wdrozony we wszystkich jednostkach organizacyjnych Sit Zbrojnych RP,

w tym jednostkach lotniczych, zaangazowanych bezposrednio w eksploatacj¢ wojskowych

statkow powietrznych. Zakres realizowanego projektu obejmuje:

— analize funkcjonowania stuzby Infrastruktury Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych RP
w lotnictwie Sit Zbrojnych,

— opracowanie zatozen taktyczno-technicznych systemu informatycznego wsparcia
procesu zarzadzania stanem technicznym nawierzchni lotnisk wojskowych,

— analize metod diagnostycznych oceny stanu technicznego nawierzchni elementow
funkcjonalnych lotnisk stosowanych w ramach badan terenowych,

— analize parametrow charakteryzujacych stan techniczny nawierzchni lotniskowych
uzyskiwanych na podstawie badan z wykorzystaniem urzadzen i aparatury pomiarowe;j
w warunkach terenowych,

— ocen¢ parametrow diagnostycznych uzyskanych podczas badan nawierzchni
lotniskowych wybranych elementéw funkcjonalnych eksploatowanych obiektow,

— wybor parametrow dominujacych, charakteryzujacych: degradacje, nosnosc,
wlasciwosci przeciwposlizgowe, rownosé i wytrzymato$¢ na odrywanie warstwy
przypowierzchniowej, w celu oceny stanu technicznego nawierzchni EFL nowo
budowanych, jak i bedacych w eksploatacji,

— przeprowadzenie analizy parametroOw charakteryzujacych: degradacje, no$nos¢,
wlasciwosci przeciwposlizgowe, rownos¢ i wytrzymalo$¢ na odrywanie warstwy
przypowierzchniowej, w celu kompleksowej oceny stanu technicznego nawierzchni
EFL nowo budowanych, jak i bedacych w eksploatacji,

— wyznaczenie wskaznika APCI dla ocenianych i monitorowanych nawierzchni EFL.

Autorska koncepcja systemu informatycznego NAWLOT, do kompleksowej oceny stanu

technicznego nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk, zaklada zapewnienie

zdolnosci sieciocentrycznych w zarzgdzaniu lotnictwem Sil Zbrojnych RP w aspekcie
niezawodnosci i bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych.

Waznym elementem mojej aktywnosci naukowo-badawczej byl takze odbyty staz
naukowy w Politechnice Swi(;tokrzyskiej w Kielcach na Wydziale Budownictwa
i Architektury w Katedrze Inzynierii Komunikacyjnej. Celem odbytego stazu byto
podniesienie kwalifikacji oraz rozw6j naukowy w zakresie dyscypliny ,,/nzynieria lgdowa
i transport”. Zakres merytoryczny stazu naukowego obejmowal nastepujaca tematyke:

— metody projektowania sktadu mieszanki betonowej,

— ocen¢ parametrow betonu cementowego w ujeciu trwatosci konstrukeji,

— ocen¢ budowy wewnetrznej kompozytow betonowych z  wykorzystaniem
nowoczesnych urzadzen diagnostycznych,

— metody obliczeniowe i optymalizacja w mechanice konstrukcji lotniskowych.

Ponadto, w czasie stazu zapoznatem si¢ z nowymi metodami obliczeniowymi, badawczymi

i numerycznymi, a takze poszerzylem wiedz¢ z zakresu analizy danych. Staz naukowy

odbylem w terminie od 04.11.2020 r. do 09.12.2020 r. (5 tygodni). Osoba sprawujgca nadzor

merytoryczny nad przebiegiem stazu ze strony Politechniki Swietokrzyskiej byta dr inz.

Matgorzata Linek.

Kolejnym obszarem mojej aktywnosci naukowej jest realizacja wspélpracy naukowo-
dydaktycznej i badawczej z innymi uczelniami technicznymi w Polsce, w tym z:

1) Politechnika Swietokrzyska — Wydziat Budownictwa i Architektury, na podstawie

podpisanego porozumienia z dnia 22.10.2019 roku. Wspdtpraca dotyczy nastepujacych
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2)

obszarow:

— problematyki badan i oceny wlasnosci skladowych materialéw infrastruktury
technicznej obiektéw drogowych i lotniskowych;

— diagnostyki technicznej i oceny infrastruktury technicznej obiektow drogowych
1 lotniskowych;

— wzajemnej wspolprace w dziedzinie podwyzszania doswiadczen badawczych
i umiejetnosei pracownikéw i studentéw Politechniki Swictokrzyskiej w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych i pracownikow ITWL na Wydziale Budownictwa
i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej;

— wymiany informacji i permanentnych studiéw z zakresu rozwoju techniki drogowej
i lotniskowej, szczegdlnie za§ w zakresie: inzynierii materialowej, metod
projektowania i zagadnien realizacyjnych;

— wzajemnej wspolpracy w pozyskiwaniu projektdéw badawczych, grantow
rozwojowych, itp.;

— wspllnych publikacji w wydawnictwach naukowych Politechniki Swigtokrzyskiej
iInstytutu Technicznego Wojsk Lotniczych oraz innych, punktowanych
wydawnictwach krajowych i mi¢dzynarodowych, znajdujacych si¢ na Wykazie
czasopism  naukowych i  recenzowanych  materialdw  z konferencji
miedzynarodowych, opublikowanym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego;

— rozwoju kadry naukowo — badawczej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych
i Politechniki Swigtokrzyskiej.

Jednym z wynikéw realizowanej wspélpracy naukowej z Politechnika Swietokrzyska jest

publikacja nizej wymienionego artykutu naukowego, tj.:

— Linek M., Wesolowski M., 2019, “Selected aspects of evaluating the technical
condition of concrete airport pavements in terms of service life”, Structure and
Environment, Volume 11, 4/2019, Wydzial Budownictwa i Architektury oraz
Wydziat Inzynierii Srodowiska, Geomatyki i Energetyki  Politechniki
Swietokrzyskiej, s. 265-277, DOI: 10.30540/sae-2019-020.

Szczegoélowo przedstawiono go w zatgczniku 4 [pkt II, ppkt 4, poz. 10].

Politechnika Krakowska — Wydzial Inzynierii Ladowej, na podstawie podpisanego

porozumienia z dnia 20.12.2019 roku. Wspdtpraca dotyczy nastepujgcych obszarow:

— technologii ,,zlaczy podatnych” zwigzanych z mozliwo$cig szybkiej naprawy
i budowy nawierzchni lotniskowych oraz z produkcjag nowoczesnych materiatow
kompozytowych;

— metody diagnostycznej bazujacej na ,,funkcji inertancji dynamicznej”, ktora moze
by¢ przydatna w rozwoju technik oceny nawierzchni lotniskowych;

— uczestnictwa zespolow badawczych i pracownikéw obu Stron w projektach
miedzynarodowych oraz w programach badawczo-rozwojowych
wspoétfinansowanych przez Uni¢ Europejska;

— wspolpracy w zakresie transferu technologii oraz wdrozenia projektow badawczych
na linii nauka — gospodarka;

— opracowywania nowych metod badawczych nawierzchni lotniskowych;

— rozwoju nieniszczacych metod diagnostycznych i innowacyjnych kompozytow;

— organizacji konferencji, seminaridw, warsztatow oraz szkolen opartych o posiadany
potencjat kadrowy i aparaturowy Stron;

— prowadzenia wspolnych dziatan obejmujacych szkolenie kadr, realizacje badan
doswiadczalnych i analiz teoretycznych, publikowanie wynikow badan oraz
wymian¢ doswiadczen naukowych;

— promocji wspolnych, jak i odr¢bnych dziatan kazdej ze Stron.
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3) Politechnika Poznanska w zakresie przygotowania i publikacji wspdlnych artykutow
naukowych w czasopismach migdzynarodowych i krajowych, tj.:

4)

Wesotowski M., Wréoblewska A., 2019, “Analysis of the operating conditions of
mobile composite airfield pavements”’, Road Materials and Pavement Design,
Published online: 06 Jun 2019, Taylor & Francis Online, str. 20, DOI:
10.1080/14680629.2019.1620844.

Pozarycki A., Moralewski T., Wesolowski M., 2018, , Wiasciwosci
przeciwposlizgowe nawierzchni lotniskowych przy uZyciu urzqdzen ze sztucznie
wymuszonym dociskiem”, Przeglad Komunikacyjny, R. 73, 12/2018, Stowarzyszenie
Inzynierow i Technikow Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej, s. 37-41.

Pozarycki A., Fengier J., Wyczatek M., Skrzypczak P., Wesotowski M., Blacha K.,
2017, ,,Analiza wynikow metody fotogrametrycznej w swietle wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni’, Drogownictwo, 3/2017, Stowarzyszenie
Inzynieréw i Technikow Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej, s. 75-84.

Szczegotowo przedstawiono je w zataczniku 4 [pkt II, ppkt 4, poz. 12, 25 1 39].

Politechnika Slaska, na podstawie podpisanej umowy nr 1/2014 z dnia 01.06.2014r.
ianeksu nr 1 z dn. 05.01.2015r. Wspotpraca dotyczyta realizacji pracy badawczej pod
tytutem: ,,Oznaczenie struktury porowatosci betonu wg PN-EN 480-11 dla 60 probek
betonow, metodq mikrotomografii komputerowej o rozdzielczosci 2-5 um z cyfrowq
analizg obrazu w dwdch prostopadlych przekrojach kaidej probki’. Wyniki pracy
zostaty przedstawione w Sprawozdaniach Nr 9/24/15 i 41/24/15, Kowalska D. [i in.],
Warszawa: ITWL, 2015.

5) Politechnikg Rzeszowska:

na podstawie podpisanej umowy nr U/18/T1/2010 z dnia 30.07.2010r. oraz aneksu nr
1 z dnia 30.11.2010r. i aneksu nr 2 z dnia 05.04.2011r. Wspolpraca dotyczyla
realizacji pracy badawczej pod tytutem: , Konsultacje technologiczne, badania
kontrolne zastosowanych materiatow i elementow budowlanych podczas realizacji
zadania inwestycyjnego pn.: Rozbudowa idoposaienie Osrodka Ksztalcenia
Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza w Jasionce”. Wyniki
pracy zostaly przedstawione w Sprawozdaniu Nr 9/24/11, Wesolowski M. [i in.],
Warszawa: ITWL, 2011.

na podstawie otrzymanego zamowienia nr NA/OKL/150/2013 z dnia 11.12.2013r.
Wspdlpraca dotyczyla realizacji pracy pod tytulem: ,,Opinia nt. wynikow analizy
wskaznika nosnosci PCN dla nawierzchni drogi startowej w Osrodku Ksztalcenia
Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej”’. Wyniki pracy zostaly przedstawione w opinii
z dnia 30.12.2013r., Wesolowski M., Warszawa: ITWL, 2013.

Ponadto, uczestnicze takze w realizacji wspotpracy edukacyjnej i naukowej pomiedzy
Instytutem Technicznym Wojsk Lotniczych i Politechnika Lwowska na podstawie
podpisanego porozumienia z dnia 21.11.2019 1.

Na uwage zaslugujag rowniez prace badawcze zrealizowane dla kontrahentéw

zagranicznych. Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych aktywnie uczestniczylem
w zespotach badawczych, ktore wykonaty nizej wymienione prace:

— Badania srodkéw odladzajacych w postaci ptynu Clearway F1 i granulatu Clearway

SF3, majace na celu wydanie orzeczenia o przydatnosci tych srodkéw do stosowania
na nawierzchniach lotniskowych. Zleceniodawca - firma Taminco Finland Oy
(Finlandia). Sprawozdanie Nr 7/24/19, Kowalska D. [i in.], Warszawa: ITWL, 2019.
Badania srodkow odladzajacych w postaci ptynu Nordway KF i granulatu Nordway
NF, majace na celu wydanie orzeczenia o przydatnosci tych srodkéw do stosowania
na nawierzchniach lotniskowych. Zleceniodawca - firma UAB ESSPO (Litwa).
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Sprawozdanie Nr 2/24/18, Kowalska D. [i in.], Warszawa: ITWL, 2018.

— Badania przydatnosci masy zalewowej na gorgco RoadSaver 506 firmy Crafco do
wypelniania szczelin dylatacyjnych i spekan w nawierzchniach lotniskowych.
Zleceniodawca - firma REKMA — Trading, spol. s.r.o. (Czechy). Sprawozdanie
Nr 22/24/17, Kowalska D. [i in.], Warszawa: ITWL, 2017.

— Badania czujnika aktywnego odnosnie do temperatury zamarzania, zgodnie ze
specyfikacja techniczng CEN/TS 15518-4:2013. Zleceniodawca - firma
BOSCHUNG MECATRONIC AG (Szwajcaria). Sprawozdanie Nr 11/24/17,
Kowalska D. [i in.], Warszawa: ITWL, 2017.

— Badania wplywu $rodkow odladzajgcych w postaci granulatu na bazie mréwczanu
sodu o nazwie UNISALT SF oraz ptynu na bazie mréwczanu potasu o nazwie
UNISALT PF, na beton asfaltowy. Zleceniodawca - firma UAB STEGA (Litwa).
Sprawozdanie Nr 4/24/17, Kowalska D. [i in.], Warszawa: ITWL, 2017.

— Badania srodkow odladzajacych w postaci granulatu na bazie mréwczanu sodu
o nazwie UNISALT SF oraz ptynu na bazie mréwczanu potasu o nazwie UNISALT
PF. Zleceniodawca - firma UAB STEGA (Litwa). Sprawozdanie Nr 17/24/16,
Kowalska D. [i in.], Warszawa: ITWL, 2016.

— Badania elementéw systemOéw odwodnien produkowanych przez firme
CS-BETON pod katem mozliwosci ich zastosowania do systemu odwodnienia
liniowego elementéw funkcjonalnych nawierzchni lotniskowych. Zleceniodawca -
firma CS-BETON s.r.o. (Czechy). Sprawozdanie Nr 11/24/15, Kowalska D. [i in.],
Warszawa: ITWL, 2015.

Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych uczestniczylem takze w zespole
badawczym, ktory zrealizowal prace dla firmy niemieckiej POSSEHL SPEZIALBAU
GMBH pt.: ,Badania i ocena przydatnosci technologii POSSEHL ANTISKD do
zastosowania na nawierzchniach lotniskowych”. Sprawozdanie Nr 14/24/10, Kowalska D.
[1in.], Warszawa: ITWL, 2010.

Technologia POSSEHL ANTISKID® to cienkowarstwowa, szorstka, bardzo przyczepna,
specjalna powloka przeciwposlizgowa dla nawierzchni lotniskowych drog startowych,
produkowana zgodnie z dyrektywami ICAO (International Civil Aviation Organization)
oraz wymogami FAA (Federal Aviation Administration).

Swoja aktywno$¢ naukowa realizowalem takze poprzez czlonkostwo w Radzie
Naukowej Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych w kadencji 2015-2017 oraz
realizuj¢ obecnie w trakcie trwajacej kadencji 2017-2021.

Do swojego dorobku naukowego, zdobytego po uzyskaniu stopnia doktora nauk

technicznych, potwierdzajacego istotng aktywno$¢ naukowa, moge zaliczy¢:

— 17 opublikowanych rozdzialbw w - monografiach naukowych, w tym:
6 w monografiach angloj¢zycznych i 11 w monografiach polskojezycznych [zalgcznik
4, pkt I1, ppkt 2, poz. 1-17];

— 59 opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych, w tym: 27 w jezyku
angielskim i 32 w jezyku polskim [zalgcznik 4, pkt I, ppkt 4, poz. 1-59];

— 23 wystapienia na migdzynarodowych konferencjach naukowych i 39 wystgpien na
krajowych konferencjach naukowych [zalacznik 4, pkt II, ppkt 7];

— recenzje 10 prac naukowych w czasopismach migdzynarodowych i 4 prac naukowych
w czasopismach krajowych [zalacznik 4, pkt IL, ppkt 13];

— pehienie funkcji cztonka wspomagajacego kolegium redakcyjne czasopisma Journal of
KONBIN, ISSN: 1895-8281, Wydawnictwo Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych;

— czlonkostwo w Grupy Problemowej Sekcji Inzynierii Komunikacyjnej Komitetu
Inzynierii Lagdowej i Wodnej PAN.
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6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

Do swoich osiggni¢¢ dydaktycznych po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

moge zaliczy¢ sprawowanie opieki naukowej w charakterze promotora pomocniczego nad
nastepujacymi doktorantami:

1)

2)

3)

4)

mgr inz. Bartosz Swierzewski w przewodzie doktorskim ,,Betonowa plyta
prefabrykowana przeznaczona do odtwarzania uszkodzonych, lokalnych powierzchni
lotniskowych”, przewo6d doktorski jest prowadzony na Wydziale Budownictwa
i Architektury Politechniki Swietokrzyskiej od roku 2019;

mjr mgr inz. Krzysztof Blacha w przewodzie doktorskim ,,Badanie i ocena wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych w aspekcie bezpieczeristwa lotow”,
przewdd doktorski jest prowadzony w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych od
roku 2019;

mgr inz. Agata Kowalewska w przewodzie doktorskim ,,Wplyw zastosowania geokrat
w podtozu gruntowym na nosnos¢ naturalnych nawierzchni lotniskowych w aspekcie
bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych”, przewdd doktorski jest prowadzony
w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych od roku 2019;

mgr inz. Danuta Kowalska w przewodzie doktorskim ,,Badania i ocena wlasciwosci
uzytkowych elementow czyszczqcych specjalistycznego sprzetu do utrzymania lotnisk
w aspekcie bezpieczeristwa lotow”, przewdd doktorski jest prowadzony w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych od roku 2019.

Ponadto, do swoich osiggnie¢ dydaktycznych po uzyskaniu stopnia doktora nauk

technicznych moge zaliczy¢ réwniez sprawowanie nadzoru merytorycznego nad
przebiegiem stazu naukowego w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w Zakladzie
Lotniskowym nizej wymienionych pracownikéw naukowych:

1)

2)

dr inz. Malgorzata Linek - adiunkt w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych,

Wydzial Budownictwa i Architektury, Katedra Inzynierii Komunikacyjnej Politechniki

Swietokrzyskiej. Zakres merytoryczny zrealizowanego stazu naukowego w terminie od

28.09.2020 r. do 31.10.2020 r. obejmowal nastepujaca tematyke:

— Nowoczesne rozwigzania technologiczne stosowane w budowie nawierzchni
lotniskowych.

— Oceng parametréw uzytkowych nawierzchni lotniskowych.

— Metody obliczeniowe w mechanice konstrukcji nawierzchni lotniskowych.

— Diagnostyke nawierzchni lotniskowych.

— Analize¢ funkcjonalng nawierzchni w uj¢ciu wydtuzonej trwalosci obiektu.

dr inz. Marta Wasilewska - adiunkt w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych,
Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku, Katedra Budownictwa i Inzynierii
Drogowej Politechniki Biatostockiej. Zakres merytoryczny realizowanego obecnie
stazu naukowego w terminie od 15.03.2021 r. do 29.04.2021 r. obejmuje nastgpujaca
tematyke:
— Metody pomiarowe stosowane do oceny makrotekstury 1 wlasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych.
— Nowoczesne rozwigzania technologiczne stosowane w budowie nawierzchni
lotniskowych.
— Ocene parametréw uzytkowych nawierzchni lotniskowych.
— Metody obliczeniowe w mechanice konstrukcji nawierzchni lotniskowych.
— Diagnostyke nawierzchni lotniskowych.
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Moja dziatalno$¢ dydaktyczna po obronie pracy doktorskiej obejmuje takze prowadzenie

zaje¢ dydaktycznych w formie wyktadéw, seminariéw oraz szkolen, w tym:

1)

2)

3)

4)

5)

Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych ze studentami Politechniki Warszawskiej —
Wydzial Inzynierii Ladowej, 1 wyktad (3 x 45 min.) w semestrze, temat wyktadu:
Nawierzchnie lotniskowe - element systemu bezpieczeristwa wykonywania operacji
lotniczych przez statki powietrzne. Tlo$¢ wykladow za lata 2014-2021 — 13.

Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych ze studentami Wojskowej Akademii Technicznej —
Wydzial Inzynierii Ladowej i Geodezji, 2 wyktady (1 wyklad: 8 x 45 min. i 2 wyklad:
6 x 45 min.) w roku w ramach kursu doskonalgcego dla zotnierzy zawodowych
i pracownikéw cywilnych wojska stuzby infrastruktury, temat wykladu: Diagnostyka
nawierzchni  lotniskowych. Utrzymanie infrastruktury lotniskowej (nawierzchni)
i nadzor nad bezpieczng jej eksploatacjg. 11o$¢ wykladow za lata 2018-2021 — 3.

Przeprowadzenie seminarium w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych dla
przedstawicieli stuzby Infrastruktury w Sitach Zbrojnych RP, temat seminarium:
Kompleksowy system informatyczny wsparcia analizy i oceny stanu technicznego
nawierzchni  elementow  funkcjonalnych lotnisk. Seminarium jednodniowe,
przeprowadzone w roku 2015.

Prowadzenie szkolen specjalistycznych dla przedstawicieli Urze¢du Lotnictwa
Cywilnego — Departamentu Lotnisk, w tym:

— szkolenie jednodniowe w roku 2019 (wyktad wraz z pokazem: 8 x 45 min), temat
szkolenia: Diagnostyka sztucznych i naturalnych nawierzchni lotniskowych —
szkolenie teoretyczno-praktyczne.

— szkolenie jednodniowe w roku 2017 (szkolenie praktyczne: 8 x 45 min), temat
szkolenia: Utrzymanie infrastruktury lotniskowej (nawierzchni) i nadzor nad
bezpieczng jej eksploatacjg — szkolenie praktyczne.

— szkolenie dwudniowe w roku 2016 (wyklad: 16 x 45 min), temat szkolenia:
Utrzymanie infrastruktury lotniskowej (nawierzchni) i nadzér nad jej bezpieczng
eksploatacjq.

Prowadzenie szkolen specjalistycznych dla przedstawicieli Portéw Lotniczych, w tym:

— Migdzynarodowego Portu Lotniczego Krakow-Balice: szkolenie jednodniowe
wroku 2019 (wyklad: 4 x 45 min), temat szkolenia: Utrzymanie wymaganego,
bezpiecznego stanu technicznego sztucznych i naturalnych nawierzchni
lotniskowych.

— Migdzynarodowego Portu Lotniczego Katowice w Pyrzowicach: szkolenie
jednodniowe w roku 2017 (wyktad: 4 x 45 min), temat szkolenia: Inwentaryzacja
uszkodzen nawierzchni lotniskowych w aspekcie ich zdegradowania i wykonania
napraw.

— Migdzynarodowego Portu Lotniczego Katowice w Pyrzowicach: szkolenie
jednodniowe w roku 2015 (wyktad: 6 x 45 min), temat szkolenia: Szkolenie z zakresu
diagnostyki stanu technicznego i napraw uszkodzer nawierzchni lotniskowych.

— Mazowieckiego Portu Lotniczego Warszawa/Modlin: szkolenie jednodniowe
w roku 2013 (wyktad: 4 x 45 min), temat szkolenia: Szkolenie z zakresu diagnostyki
stanu technicznego i napraw uszkodzenh nawierzchni lotniskowych.

— Portu Lotniczego Bydgoszcz: szkolenie jednodniowe w roku 2013 (wyktad: 4 x 45
min), temat szkolenia: Szkolenie z zakresu inwentaryzacji uszkodzen nawierzchni
lotniskowych.
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6)

Prowadzenie szkolen specjalistycznych dla przedstawicieli stuzby Infrastruktury
Inspektoratu Wsparcia Sil Zbrojnych RP, w tym:

szkolenie jednodniowe w roku 2019, temat szkolenia: Kontrola piecioletnia stanu
technicznego obiektow infrastruktury lotniskowej.

szkolenie jednodniowe w roku 2018, temat szkolenia: Dokumenty normatywne do
zapewnienia bezpieczehistwa i niezawodnoSci nawierzchniom lotniskowym podczas
ich eksploatacji na obiektach Sit Zbrojnych RP.

szkolenie dwudniowe w roku 2018, temat szkolenia: Szkolenie Zotnierzy
i pracownikéw resortu Obrony Narodowej w zakresie przeprowadzania badan
nosnosci naturalnych nawierzchni lotnisk wojskowych zgodnie z NO-17-4503:2017
Nawierzchnie lotniskowe — Naturalne nawierzchnie lotniskowe — Badania nosnosci.

szkolenie jednodniowe w roku 2017, temat szkolenia: Problematyka eksploatacji
sieci lotniskowej Sit Zbrojnych RP.

szkolenie jednodniowe w roku 2017, temat szkolenia: Utrudnienia eksploatacyjne
sztucznych i darniowych nawierzchni lotniskowych.

szkolenie jednodniowe w roku 2016, temat szkolenia: Zagrozenia i problemy
eksploatacyjne nawierzchni lotniskowych na obiektach wojskowych Sit Zbrojnych.

szkolenie jednodniowe w roku 2015, temat szkolenia: Unormowania resortowe
w zakresie wymagan dla srodkéw do przeciwdziatania oblodzeniu sztucznych
nawierzchni lotniskowych.

szkolenie jednodniowe w roku 2015, temat szkolenia: Charakterystyka wspotczesnie
stosowanych Srodkéw odladzajqcych do przeciwdzialania oblodzeniu sztucznych
nawierzchni lotniskowych.

szkolenie jednodniowe w roku 2015, temat szkolenia: Eksploatacja wojskowych
nawierzchni lotniskowych w aspekcie nowo opracowanych norm obronnych.

szkolenie jednodniowe w roku 2015, temat szkolenia: Dobor technologii remontu
wojskowych nawierzchni lotniskowych na podstawie wykonywanej inwentaryzacji
uszkodzen.

szkolenie jednodniowe w roku 2014, temat szkolenia: Zimowe utrzymanie
nawierzchni lotniskowych — wybrane problemy, normalizacja.

szkolenie jednodniowe w roku 2014, temat szkolenia: System informatyczny do
kompleksowej analizy i oceny stanu technicznego sztucznych i gruntowych
nawierzchni lotniskowych.

szkolenie jednodniowe w roku 2014, temat szkolenia: Stosowanie sSrodkéw
odladzajgcych w czasie zimowego utrzymania nawierzchni lotniskowych z betonu
cementowego — wybrane problemy.

szkolenie jednodniowe w roku 2013, temat szkolenia: Problemy projektowe,
wykonawcze i eksploatacyjne wspotczesnych nawierzchni lotniskowych.

Do mojej dziatalno$ci dydaktycznej przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych
moge zaliczy¢ przeprowadzenie seminarium w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych

dla przedstawicieli stuzby Infrastruktury w Sitach Zbrojnych RP, temat seminarium: Walory
eksploatacyjne i uzytkowe elastycznych pokry¢ lotniskowych typu KRATER. Seminarium

jednodniowe, przeprowadzone w roku 2009.

Natomiast moja dziatalno$¢ organizacyjna po obronie pracy doktorskiej obejmuje przede

wszystkim aktywny udzial w rozwoju Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Od roku
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2012 do chwili obecnej, pelni¢ funkcje Kierownika Zaktadu Lotniskowego. Moja
dzialalnos¢ organizacyjna obejmowala réwniez inne przedsiewzigcia majace na celu
popularyzacj¢ nauki. Bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego i naukowego oraz
aktywnie uczestniczylem w organizacji nastepujacych konferencji:

1) Konferencja Naukowa pt. ,,Nauka dla obronnosci i Srodowiska”, Poznan, 24.09.2020 r.

2) Ogolnopolska Konferencja Naukowa pt. ,Dziatania przemystu obronnego na rzecz
infrastruktury krytycznej i obronnej panstwa” w ramach XXVIII Miedzynarodowego
Salonu Przemystu Obronnego na terenie Targéw Kielce S.A., Kielce, 08.09.2020 r.

3) Konferencja Naukowo — Techniczna ,,Projektowanie, budowa i utrzymanie drog
ekspresowych, autostrad i lotnisk”, Jelenia Gora, 15-16.11.2018 r.

4) 1 Konferencja Naukowo — Techniczna Infrastruktury Wojskowej ,,Wspdlczesne
problemy infrastruktury wojskowej w okresie transformacji”’, Warszawa, 28.05.2015 r.

Szczegblowy opis wyzej wymienionych konferencji przedstawilem w zalgczniku 4 [pkt II,
ppkt 8, poz. 1-4]. Ponadto, do moich osiagni¢é organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke moge zaliczy¢ takze:

1) Udziat w realizacji 2 projektow badawczych, w tym:

— Projekt o numerze rejestracyjnym POIR.01.01.01-00-0919/19 finansowany przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj 2014-2020. Tytut projektu: Bezzalogowa, autonomiczna
platforma pomiarowa do badania nosnosci naturalnych nawierzchni lotniskowych
w sposob ciggly. Petiona funkcja w projekcie: Kierownik B+R [zalacznik 4, pkt
II, ppkt 9, poz. 1].

— Projekt S5D-AeroSafe w ramach programu HORIZON 2020. Finansowanie
w ramach H2020-EU.3.4. Koordynowany przez AIRBUS DEFENCE AND SPACE
SAS (Francja). Identyfikator umowy o grant: 861635. Tytul projektu:
5 services of Drones for increased airports and waterways safety and security.
Pelniona funkcja w projekcie: cztonek zespolu badawczego [zalacznik 4, pkt II,
ppkt 9, poz. 2].

2) Udziat w zespolach badawczych realizujacych projekty finansowane z Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych. Ilos¢ projektow: 17, w tym: w 4 pelniona funkcja
kierownika projektu i w 13 petniona funkcja cztonka zespotu badawczego [zalacznik
4, pkt II, ppkt 15, poz. 3-19].

3) Udzial w zespotach badawczych realizujgcych projekty finansowane z Funduszu Badan
Wiasnych Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych. Ilo$¢ projektow: 2, a pelniona
funkcja to kierownik projektu [zalacznik 4, pkt I, ppkt 15, poz. 1-2].

4) Udziat w opracowaniu 5 dokumentéw mnormatywnych, tj. norm obronnych
wprowadzonych do stosowania w resorcie Obrony Narodowej z zakresu nawierzchni
lotniskowych [zalacznik 4, pkt III, ppkt 1, poz. 1-5].

5) Czionkostwo w Stowarzyszeniu Inzynier6w i Technikéw Komunikacji RP, Oddziat
w Warszawie, czlonek zwyczajny stowarzyszenia od roku 1998 [zatgcznik 4, pkt II, ppkt
10].

. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.
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Dazac do podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych uczestniczylem w wielu
kursach, szkoleniach i studiach podyplomowych w krajowych i zagranicznych osrodkach
naukowych i akademickich (uktad chronologiczny), w tym:

1) Kurs doskonalgcy nt.: ,,Pozyskiwanie sprz¢tu wojskowego”, organizator: Wojskowa
Akademia Techniczna, miejsce odbycia kursu: Warszawa, 11.01. — 05.02.2021 r.

2) Szkolenie z zakresu badan nieniszczacych nt.: ,,MRT Examination using the LRM®XXI
Diagnostic system for detection and localization weakness in wire ropes and for
evaluation technical condition of wire ropes from recorded inspection result,
organizator: Laboratorium LRM-NDE, miejsce szkolenia: Warszawa, rok 2020.

3) Szkolenie nt.: ,,Akwizycja i przetwarzanie danych przy pomocy georadaru Ris HiMod
firmy IDS”, organizator: SejsCom s.c. - wylgczny przedstawiciel firmy IDS w Polsce,
miejsce szkolenia: Warszawa, rok 2016.

4) Szkolenie nt.: ,,Swiadomo$é Ochrony Lotnictwa Cywilnego [Rozporzadzenie Komisji
UE nr 185/2010 pkt 11.2.6]”, organizator: Osrodek Szkolenia Stuzb Lotniskowych,
miejsce szkolenia: Warszawa, rok 2014.

5) Seminarium nt.: ,Programy i projekty finansowane przez NCBIR, realizacja
irozliczenia finansowe”, organizator: Centrum Analizy Wartosci, Towarzystwo
Naukowe Organizacji i Kierownictwa Oddzial Warszawski, miejsce szkolenia:
Warszawa, rok 2013.

6) Kurs kwalifikacyjny w pionie funkcjonalnym zabezpieczenia o stopniu etatowym
podpulkownik w korpusie osobowym logistyki, organizator: Wojskowa Akademia
Techniczna, miejsce odbycia kursu: Warszawa, rok 2013.

7) Szkolenie nt.: ,,System zarzgdzania w laboratorium. Zadania kierownika ds. jakosci
i kierownictwa technicznego”, organizator: Polskie Centrum Akredytacji, miejsce
szkolenia: Warszawa, rok 2011.

8) Szkolenie nt.: ,Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka”, organizator: Studio
Doradztwa Europejskiego, miejsce szkolenia: Warszawa, rok 2011.

9) Szkolenie z zakresu badan no$nosci nawierzchni lotniskowych i drogowych
z wykorzystaniem ci¢zkiego ugieciomierza udarowego typu HWD (Heavy Weight
Deflectometer), organizator: Dynatest, miejsce szkolenia: Glostrup (Dania), rok 2011.

10) Szkolenie z zakresu obshugi oprogramowania Geostar, organizator: SOFT-PROJEKT,
miejsce szkolenia: Warszawa, rok 2010.

11) Szkolenie w zakresie obslugi i uzytkowania prasy MATEST model S205 wraz
z oprogramowaniem MATEST UTM II, organizator: ToRoPoL Sp. z o0.0., miejsce
szkolenia: Warszawa, rok 2010.

12) Szkolenie nt.: ,,Zasady wykonywania dziatalno$ci gospodarczej w zakresie wytwarzania
i obrotu bronig, amunicjg oraz wyrobami i technologia o przeznaczeniu wojskowym lub
policyjnym w dziedzinie techniki lotniczej, zgodnie z wymaganiami Ustawy z dnia
22.06.2001 (Dz.U.01.67.679) oraz zwigzanymi z nig Rozporzadzeniami”, organizator:
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, miejsce szkolenia: Warszawa, rok 2008.

13) Szkolenie nt.: ,,Technologie remontowe nawierzchni drogowych”, organizator: Centrum
Ksztalcenia Ustawicznego w Inzynierii Komunikacyjnej ,,JKKU” Sp. z 0.0., miejsce
szkolenia: Nadarzyn, rok 2008.

14) Kurs specjalistyczny w Wojskowej Akademii Technicznej — Wydzial Elektroniki nt.:
,»Szacowanie niepewnosci pomiaréw”, miejsce odbycia kursu: Warszawa, rok 2007.
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15) Kurs specjalistyczny w Wojskowej Akademii Technicznej — Wydziat Elektroniki nt.:
,Budowa i utrzymanie systemu zarzadzania jakoscig w laboratoriach pomiarowych i ich
akredytacja”, miejsce odbycia kursu: Warszawa, rok 2007.

16) Studia podyplomowe w Akademii Obrony Narodowej, Wydzial Lotnictwa i Obrony
Powietrznej, kierunek: zarzagdzanie lotnictwem, miejsce odbycia studiow: Warszawa,
rok 2006.

17) Ukonczenie z wyrdznieniem (ocena celujaca) studiow magisterskich na Politechnice
Warszawskiej, Wydzial Inzynierii Ladowej w roku 2003.

18) Ukonczenie z wyrdznieniem studiow inzynierskich (ocena bardzo dobra
z wyréznieniem) w Wojskowej Akademii Technicznej, Wydzial Inzynierii, Chemii
i Fizyki Technicznej w roku 2000.

19) Zdobycie nagrody I stopnia w Wojskowej Akademii Technicznej za najlepsza prace
inzynierskg w roku 2000. Tytut pracy: Projekt drogowego odcinka lotniskowego.

20) Zdobycie nagrody Rektora Wojskowej Akademii Technicznej za zajecie I miejsca
w konkursie ,,O nagrode Rektora” w roku 1999 za prace: Projekt techniczny trasy
biathlonowej Koscielisko — Kiry.

21) Dyplom jubileuszowego XX seminarium Kota Naukowego Studentéw ,,Inzynieria” za
udzial i przedstawienie pracy nt.: , Prezentacja programu MARC do analizy zadan
z mechaniki budowli metodg elementéw skonczonych” w roku 1998.

22) Cztonkostwo w Kole Naukowym Studentéw ,.Inzynieria” w Wojskowej Akademii
Technicznej na Wydziale Inzynierii, Chemii i Fizyki Technicznej w latach 1997-2000.

Podsumowujac, w wyniku prowadzonych przeze mnie prac naukowo-badawczych po
uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, powstal dorobek naukowy przedstawiony
w ponizszych tabelach:

Tabela 1. Informacja o liczbie punktéw MNiSW

Liczba Liczba punktow
Sumaryczna .
. . z uwzglednieniem
Pozycje przed po liczba dzialu na
doktoratem | doktoracie punktow po . .
wspolautoréw

Opublikowane monografie naukowe. 0 1 80 80,00
Opublikowane rozdzialy w monografiach ) 17 380 107,50
naukowych.
Opublikowane artykuly w czasopismach
naukowych indeksowanych w bazie JCR:
- Sustainability: IF=2,576, liczba punktéw 70;
- Coatings: IF=2,436, liczba punktow 100;
- International Journal of Environmental 0 4 380 217,50

Research and Public Health: 1F=2,849,

liczba punktow 70;
- Road Materials and Pavement Design:

IF=2,582, liczba punktow 140.
Opublikowane artykuly w czasopismach
naukowych znajdujacych si¢ na liscie MEiN 2 48 670 306,86
(poza baza JCR).
Pozostate opublikowane artykuly 2 7 . .
w czasopismach naukowych.

6. | Patent krajowy: Pat.237034. 0 1 75 18,75
1585 730,61
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Tabela 2. Dorobek naukowy

Liczba
Lp. Pozycje przed po
doktoratem doktoracie Razem
1. | Wykaz opublikowanych monografii naukowych. 0 1 1
Wykaz opublikowanych rozdzialéow w monografiach
2. 2 17 19
naukowych.
Wykaz opublikowanych artykutéw w czasopismach
3. 4 59 63
naukowych.
Wykaz osiagnie¢ projektowych, konstrukcyjnych,
4. . 0 1 1
technologicznych.
Informacja o wystapieniach na mi¢dzynarodowych
5. . 1 23 24
konferencjach naukowych.
Informacja o wystapieniach na krajowych konferencjach
6. 6 39 45
naukowych.
Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i
7. | naukowych konferencji krajowych lub 0 4 4
miedzynarodowych.
Informacja o uczestnictwie w pracach zespotéw 2
8. | badawczych realizujacych projekty finansowane w drodze 0 . N 2
konkurséw krajowych lub zagranicznych (w trakeie realizacji)
Czlonkostwo w migdzynarodowych lub krajowych
9. L 1 1 2
organizacjach i towarzystwach naukowych.
10. | Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych. 0 1 1
1 Czlonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach 0 1 1
" | naukowych czasopism.
Informacja o recenzowanych pracach naukowych w
12. . . 0 10 10
czasopismach miedzynarodowych.
Informacja o recenzowanych pracach naukowych w
13. . . 0 4 4
czasopismach krajowych.
Informacja o uczestnictwie w programach europejskich
14. . . 0 1 1
Iub innych programach migedzynarodowych.
15. | Informacja o udziale w zespotach badawczych. 2 17 19
16. | Wykaz dorobku technologicznego. 0 14 14
17. | Informacja o wspoéipracy z sektorem gospodarczym. 22 63 85
1+1
18 Uzyskane prawa wlasnos$ci przemystowej, w tym 0 zgloszenie patentowe 1
" | uzyskane patenty krajowe lub migdzynarodowe. w trakcie procedury w
UP RP
19. | Informacja o wdrozonych technologiach. 1 10 11
Informacja o wykonanych ekspertyzach lub innych
20. | opracowaniach wykonanych na zamdwienie instytucji 3 19 22
publicznych lub przedsigbiorcow.
Informacja o punktacji Impact Factor wedtug listy Journal
21 Citation Reports (JCR). 0 10,443 10,443
2. Infprmac_;a o liczbie publikacji wedlug bazy Web of 1 15 16
Science.
23. | Informacja o liczbie publikacji wedlug bazy Scopus. 0 27 27
24, Infjormaqa o liczbie cytowan wedtug bazy Web of 0 1 1
Science.
25. | Informacja o liczbie cytowan wedlug bazy Scopus. 0 22 22
Informacja o posiadanym indeksie Hirscha wedlug bazy
26. . 0 2 2
Web of Science.
Informacja o posiadanym indeksie Hirscha wedlug bazy
217. 0 2 2
Scopus.
28. | Informacja o sumarycznej liczbie punktéw MNiSW. 57 1528 1585
29, | Informacja o liczbie punktow MNiSW 29,67 700,04 730,61
z uwzglednieniem podziatlu na wspétautorow.
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10.

11.

12.

SPIS TRESCI

INFORMACJA O OSIAGNIECIACH NAUKOWYCH ALBO
ARTYSTYCZNYCH, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT
2 USTAWY

Monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a Ustawy

Cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych, zgodnie z art. 219 ust.
1. pkt 2b Ustawy

Wykaz zrealizowanych oryginalnych osiggni¢¢ projektowych,
konstrukcyjnych, technologicznych lub artystycznych, zgodnie z art. 219 ust.
1. pkt 2¢ Ustawy

INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO
ARTSTYCZNEJ

Wykaz opublikowanych monografii naukowych (z zaznaczeniem pozycji
niewymienionych w pkt I.1).

Wykaz opublikowanych rozdziatow w monografiach naukowych.
Informacja o cztonkostwie w redakcjach naukowych monografii.

Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych
(z zaznaczeniem pozycji niewymienionych w pkt 1.2).

Wykaz osiagni¢¢ projektowych, konstrukcyjnych, technologicznych
(z zaznaczeniem pozycji niewymienionych w pkt 1.3).

Wykaz publicznych realizacji dziet artystycznych (z zaznaczeniem pozycji
niewymienionych w pkt 1.3).

Informacja o wystgpieniach na krajowych lub migdzynarodowych
konferencjach naukowych lub artystycznych, z wyszczego6lnieniem
przedstawionych wykladow na zaproszenie 1 wyktadow plenarnych.

Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych | naukowych konferencji
krajowych lub migdzynarodowych, z podaniem petnionej funkc;ji.

Informacja o uczestnictwie w pracach zespotéw badawczych realizujacych
projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych,
z podzialem na projekty zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz

z uwzglednieniem informacji o petnionej funkcji w ramach prac zespotow.

Cztonkostwo w migdzynarodowych lub krajowych organizacjach
1 towarzystwach naukowych wraz z informacja o petnionych funkcjach.

Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub artystycznych,
w tym zagranicznych, z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego
charakteru.

Cztonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz
z informacja o petnionych funkcjach (np. redaktora naczelnego,
przewodniczacego rady naukowej, itp.).
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62

75

76
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13.

14.

15.

16.

Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych,
w szczegolnosci publikowanych w czasopismach migdzynarodowych.

Informacja o uczestnictwie w programach europejskich lub innych
programach miedzynarodowych.

Informacja o udziale w zespotach badawczych, realizujacych projekty inne niz
okreslone w pkt. I1.9.

Informacja o uczestnictwie w zespotach oceniajacych wnioski o finansowanie
badan, wnioski o przyznanie nagréd naukowych, wnioski w innych
konkursach majacych charakter naukowy lub dydaktyczny.

INFORMACJA O WSPOLPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM
| GOSPODARCZYM

Wykaz dorobku technologicznego.
Informacja o wspolpracy z sektorem gospodarczym.

Uzyskane prawa wlasnos$ci przemystowej, w tym uzyskane patenty, krajowe
lub migdzynarodowe.

Informacja o wdrozonych technologiach.

Informacja o wykonanych ekspertyzach lub innych opracowaniach
wykonanych na zamowienie instytucji publicznych lub przedsiebiorcow.

Informacja o0 udziale w zespotach eksperckich lub konkursowych.

Informacja o projektach artystycznych realizowanych ze srodowiskami
pozaartystycznymi.

INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE

Informacja o punktacji Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach,
w ktorych parametr ten jest powszechnie uzywany jako wskaznik
naukometryczny).

Informacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym
uwzglednieniem autocytowan.

Informacja o posiadanym indeksie Hirscha.
Informacja o liczbie punktow MNiSW.
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