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w aspekcie obowiazujacych przepisOw normatywnych

Abstract: Skid resistance properties of airfield pavements substantially affect the safety of
the conducted aircraft operations. The evaluation of these properties is not limited to the
measurements of friction coefficient defining the friction state of pavement, but also
includes the measurements of texture depth of pavement (micro- and macro-texture). The
authors focused on the currently applied research methods used to assess the skid
resistance properties of airfield pavements. In addition, the requirements in this field and
the assessment criteria of the obtained results were also addressed. Example results of
field tests and their short analysis were also presented. Besides, it was stressed the
direction of further works conducted by the authors, which concerns the development of
the research method used to assess the skid resistance properties of airfield pavements,
precisely in the field of the measurement of texture depth of pavements.
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Streszczenie: Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni lotniskowych w istotny sposob
wplywajq na bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych. Ocena tych wiasciwosci
oprocz pomiarow wspolczynnika tarcia okreslajgcego stan szorstkosci nawierzchni
obejmuje rowniez pomiary glebokosci tekstury nawierzchni (mikrotekstura i makrotek-
stura). W artykule przedstawiono obecnie stosowane metody badawcze do oceny
wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych. Zaprezentowano przykta-
dowe wyniki badan terenowych i ich analize. Ponadto, przedstawiono kierunek dalszych
prac, ktore dotyczg rozwoju metody badawczej do oceny wlasciwosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni lotniskowych, konkretnie w zakresie pomiaru gilebokosci tekstury
nawierzchni.

Slowa kluczowe: nawierzchnia lotniskowa, tekstura nawierzchni, szorstkos$¢, wlasciwosci
przeciwposlizgowe
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1. Introduction

The technical condition of airfield pavements impacts the safety of performed
aircraft operations. Skid resistance properties are one of the elements used to
estimate the health of pavements. They describe the adhesion of the aircraft's tyre
to the pavement, that is the ability to produce friction force between airfield
functional element (EFL) and aircraft's wheels during the mutual slide.

The primary parameter which has crucial importance in determining the
condition of airfield pavement in the area of skid resistance properties is a friction
coefficient, defined as a dimensionless relation of friction force between two
bodies to the normal pressure force of these two bodies [11].

H= ()

T

N

where:

u — friction coefficient,

T — horizontal friction force by braking the wheel [N],

N — vertical reaction of the surface to the wheel load [N].

It is a parameter determining the correct trajectory of a moving aircraft at the
aerodrome's manoeuvering field. The applied braking systems will not work if the
aircraft's wheel is not of the proper adhesion to the surface. Then, there are
reported the aircraft incidents associated with falling the aircraft out of the
runway caused by the loss of adhesion. These situations force designers to
consider the obtained skid resistance parameters of the surface already at the
design stage.

In practice, it is intended that after touchdown the aircraft moves with a
retarded motion, which signifies that the braking forces will be balanced by the
friction force. In a situation when the braking force exceeds the friction force, the
wheel starts to slide across the surface, which results in the pilot's partial or full
loss of control of the aircraft. During slamming on the brakes, the brakes produce
a braking torque (My) which is transferred to the circumference of a circle, and it
thus leads to the creation of braking force between the tyre and the surface

(fig. 1).
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Fig. 1. Diagram of forces acting on the braking wheel: My — braking torque produced by
brakes, T — friction force compensating the braking force, N — pressure force of
wheel, v — speed of the centre of the wheel in the longitudinal direction

The second component of the characteristics of pavement/tyre friction is a
pavement texture (micro-and macro-texture). Elaborating on the pavement micro-
texture, the roughness of waves with a length not smaller than 0.5 mm (texture
with a depth of 0.5 mm) was addressed. However, the macro-texture relates to the
roughness of pavement with wavelengths of 0,5-50 mm (texture depth above
0,5 mm) [2,7,10].

The micro-texture is defined as a texture of individual stones (aggregate
particles), and it is difficult to observe it with the naked eye. It may change over a
short period of time without even being noticed. The assessment of micro-texture
is made directly based on the polished stone index PSV [9], which is a value
obtained due to the measurement of friction in adherence to international
standards. These standards define the PSV minima enabling to select the material
with good micro-texture [12].

The macro-texture is defined as texture between individual stones (aggregate
particles) and facilitates the drainage of water from pavement/tyre interface,
especially by high speeds. It is created mainly by the size of used aggregate or by
the treatment of the surface. If the surface has a good macro-texture enabling to
remove the water from the tyre, then the friction will be affected by speed to a
smaller extent. Not to mention that by the worse macro-texture will be detected an
increased decline in the value of friction by the increasing speed.
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2. Assessment methods of skid resistance properties

Both roughness, as well as the texture of airfield pavements, belong to the
features denoting its skid resistance properties; which means that they are checked
with the same purpose. It has to be mentioned that in sifu measurement methods
applied to determine these parameters, i.e. the coefficient of friction and texture
depth, differ from each other. Currently, the roughness of airfield pavements is
investigated by employing the method based on continuous measurement and
texture depth is examined with methods based on spot measurements.

2.1. The roughness of airfield pavements

Measurements of the friction coefficient of airfield pavements are done in
compliance with the Polish Defence Standard NO-17-A501:2015 Nawierzchnie
lotniskowe. Badanie szorstkosci [5] (NO-17-A501:2015 Airfield pavements
Roughness testing [5]), developed based on foreign documents [13,1,4].

The aforementioned standard contains the list of devices approved for the
roughness assessment of airfield pavements, which enable the continuous
measurement of friction coefficient, reflecting the interaction between aircraft's
wheel and airfield pavement (table 1). Besides, such device shall comply with the
requirements of the test tyre and sprinkler system. The detailed parameters of a
test tyre including the type of tyre and its corresponding pressure values are
included in document [4]. It is permitted to also use other measuring devices than
mentioned in the standard, which should also be subject to test procedure [4].

(a) (b)

Fig. 2. Airport surface friction tester (ADFT) on T-10 trailer (a); manual, portable, air
port surface friction measuring equipment T2Go (b) [source: archive of AFIT]

The most common devices applied to measure the friction coefficient at

Polish airfields are testers from ASFT company, which are mounted on the trailer
(fig. 2a) or on the autonomous vehicle. These devices enable continuous, linear
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measurement of the friction coefficient between airfield pavement and standard
aircraft wheel, with test speed of 65 or 95 km/h. They are equipped with a water
tank and a self-wetting system delivering water under the test wheel to achieve
the water film required by standards with the thickness not smaller than 1 mm.

Smaller airfield functional elements (EFL), whose geometrical dimensions
prevent the measurement by the speed of 65 or 95 km/h, can be investigated by
using a manual roughness tester T2Go (fig. 2b) or - more rarely - BVS-1 device.
T2Go friction tester allows the continuous measurement of friction coefficient by
low speeds and the cooperation between the tester as mentioned above and the
ASFT friction tester on a T-10 trailer enables to refer to the requirements included
in the aforesaid documents.

2.2. Texture of airfield pavements

The assessment of texture of airfield pavements is currently done with
volumetric method (measurement of the mean texture depth-M7D) in conformity
with PN-EN 13036-1:2010 Cechy powierzchniowe nawierzchni drogowych
i lotniskowych. Metody badan. Czes¢ 1: Pomiar glebokosci makrotekstury metodg
objetosciowg [6] (PN-EN 13036-1:2010 Surface properties of road and airfield
pavement. Research methods. Part 1: Measurement of depth of macrotexture with
volumetric method) or profilometric method (measurement of mean profile depth-
MPD) according to PN-EN ISO 13473-1:2005 Charakterystyka struktury
nawierzchni przy uzyciu profili powierzchniowych. Czes¢ 1: Okreslenie Sredniego
profilu gtebokosci [T]. (PN-EN ISO 13473-1:2005 Characteristics of pavement
structure using surface profiles. Part 1: Determining the mean profile depth).

The volumetric method, also called the calibrated sand method (or sand
path method) is since many years commonly applied across the world to measure
pavement texture and was described in detail in ICAO (International Civil
Aviation Organization) [4] and FAA (Federal Aviation Administration) [1]
documents.

The range of the applied method is in between 0,25 mm to 5 mm MTD. It
consists in spreading of a known volume of granular material (usually sand or
glass beads) in a circular motion on the examined surface. The measurement is
done with the use of the glass beads, from which almost 90% pass the 0.25 mm
sieve and retained on the 0.18 mm sieve. The material is distributed on the surface
with the use of a hard rubber disc with a diameter of 65 mm and depth of approx.
25 mm. The measured value is the average diameter of the created patch (fig. 3).
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Fig. 3. The view of the created patch [source: archive of AFIT]

The result of the test is the mean texture depth obtained from the formula:

v

MTD =—— 2
7 2
where:
MTD — mean texture depth [mm],
V' — sample volume of granular material [mm?],
D — diameter of the circle covered with granular material [mm)].

The sample volume of granular material is calculated from the following
equation:

3)

where:
d — internal diameter of the container filled with granular material [mm],
h — height of container filled with granular material [mm].

The profilometric method assumes the measurement of the profile of the
pavement surface with a laser sensor with a high sampling frequency (measuring
devices are called profilographs or profilometers). By utilising this method, we
obtain a pavement profile, which is subject to further analysis and the so-called
mean profile depth (MPD) is determined. The profile presents the surface in two
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dimensions and is described by two coordinates: distance (along pavement
surface) and amplitude (perpendicular to pavement surface). The profilometric
method can be applied with MPD ranging from 0 mm to 5 mm, and a threshold
value between micro- and macro-texture is 0.5 mm.

MPD can be converted in estimated texture depth ETD. To this end, the
transformation equation shall be used:

ETD =0,2 + 0,8 MPD 4

The resultant ETD value shall be as close to the MTD value as possible.

Fig. 4. Device ELATextur for the measurement of macrotexture [source: archive of AFIT]

3. Requirements concerning skid resistance properties

Both the roughness and texture of airfield pavements are features tested for
the same purpose, and it may seem that the requirements in this field will be
interrelated. In reality, it looks a bit different.

3.1. Requirements concerning roughness of airfield pavements

Requirements in the area of the value of friction coefficient for airfield
pavements are demonstrated in many international documents [13, 1,4] and the
Polish defence standard [5]. These documents include the values of friction
coefficients, which shall be obtained on EFL surfaces to enable air operations by
the conformance of safety and dependability of aircraft (table 1).
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Table 1

Requirements according to NO-17-A501:2015 Nawierzchnie lotniskowe — Badanie
szorstkosci (Airfield pavements - Roughness testing) [5]

Test tyre S Friction coefficient
1CKness
Measuring © g - sszztd of water Design Values for |\ am
devices 2| 2 film values for planning
z| 2| [kmm n S— values
=l E= [mm] ew corrective | threshold)
pavements actions
B | 700 65 1.0 0.70 0.50 0.40
ASFT trailer
B | 700 95 1.0 0.60 0.40 0.32
Al 70 65 1.0 0.72 0.52 0.42
Mu-meter
trail
rater Al 70 95 1.0 0.66 0.38 0.26
) B | 210 65 1.0 0.82 0.60 0.50
Skiddometer
trail
rater B | 210 95 1.0 0.74 0.47 034
B | 210 65 1.0 0.69 0.52 0.45
RUNAR
trail
rater B | 210 95 1.0 0.63 0.42 032
B | 700 65 1.0 0.70 0.50 0.40
ASFT
hicl
vehiele B | 700 95 1.0 0.60 0.40 032
B | 210 65 1.0 0.82 0.60 0.50
ASFT
hicl
vemiele B | 210 95 1.0 0.74 0.47 0.34
Runway B | 210 65 1.0 0.82 0.60 0.50
Friction
Tester
B B | 210 95 1.0 0.74 0.54 0.41
TATRA B | 210 65 1.0 0.76 0.57 0.48
Friction
Tester
ol B | 210 95 1.0 0.67 0.52 0.42

Besides, the aforementioned documents include a five-grade scale to assess
snowy and iced pavements, which is done based on the efficiency of braking and
measured friction coefficient (table 2).
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Table 2

The compilation of values of friction coefficients and assessment of the efficiency of
braking on snowy and iced airfield pavements [S]

Friction coefficient

Efficiency assessment

from measurements of braking Digit of the code
0.4 and more Good 5
0.39-0.36 Average to good 4
0.35-0.30 Average 3
0.29-0.26 Average to bad 2
0.25 and less Bad 1

3.2. Requirements regarding roughness of airfield pavements

Requirements concerning texture depth, which have to be satisfied by airfield
pavements, was determined in documents issued by world aviation institutions
such as ICAO and FAA and the most important aviation European institution,
which is EASA (European Aviation Safety Agency).

According to ICAO [13, 3] and EASA [12], the mean texture depth should
not be less than 1.0 mm. According to FAA document [1], the required MTD
value for new pavements is 1.14 mm. In addition, pavements with texture depth
(macro-texture) below 1 mm still may have good roughness properties but can
require corrective actions aimed at improving its skid resistance properties, e.g.
by grooving. The primary aim of the previously mentioned actions is the
improvement of the system removing water from the pavement.

There is also a classification of runway (from A to E) based on the measured
texture depth. It was developed by using measuring techniques of "sand and
grease" and issued in 1971 by Engineering Sciences Data Unit (ESDU) [12,13].

Table 3

Classification of runway based on ESDU 71026 information regarding texture
[11,13]

Classification Texture depth [mm]
A 0,10-0,14
B 0,15-0,24
C 0,25-0,50
D 0,51-1,00
E 1,01-2,54
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Referring to this scale, it is assumed that texture in classification between B
and C (MTD at the level of 0,25 mm) ensures safe performance of air operations.
Although the harmonised certification standards of some countries regard texture
ensuring the properties of water removal and friction situated in the classification
between D and E (MTD of 1,0 mm).

4. Ground investigations

Ground investigations were conducted in two national airfields. The
assessment evaluated the airfield pavements of runways (RW No.l - pavement
made from cement concrete and RW No.2 - pavement made from asphalt
concrete) of the same age (approx. 2-year operation period).

4.1. Scope of investigations

The ground investigations included the measurements of friction coefficient
and texture depth of airfield pavement. The assessment of roughness is conducted
based on Airport Surface Friction Tester (ASFT) on T-10 trailer (RW No.1) and
by using a manual, portable, airport surface friction measuring equipment T2Go
(RW No.2) according to NO-17-A501:2015 Nawierzchnie lotniskowe. Badanie
szorstkosci [5] (Airfield pavements. Roughness testing). The measurement of
texture depth of pavements was taken by using a volumetric method according to
PN-EN 13036-1:2010 [6].

4.2. Results of investigations

Roughness tests were carried out for two parallel test routes for each of the
assessed runways, taking into account that on RW No.2 the routes did not run on
the whole length of RW. The routes run along the wheel tracks of the main
landing gear of aircraft, i.e. approx. 4m from the axis. Measurements of texture
depth on RW No. 1 were conducted in three cross-sections and on RW No.2 in
five cross-sections. For every cross-section, there were two test points located in
the distance of approximately 4 m from an axis of the runway, one on the south of
the runway (denoted as S) and the other on the north (denoted as N). The obtained
results were summarised in the tabular (table 4) and graphical (fig. 5) form.
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Table 4
Results of ground investigations for pavement RW No.1
Mean value of
Airfield Functional MeaS}lring T;:::;e N][)ezglt: ;;;ge frict.ion
Elements point o] o] coefﬁ[c;ent u
0+500/N 0.41
0+500/S 0,21
1+600/N 0.19
(cenlje?llt IC\Ic:)liclrete) 1+600/S 0.22 025 0.65
2+700/N 0.20
2+700/S 0.28
0+500/N 0.37
0+500/S 0.45
0+900/N 0.46
0+900/S 0.52
1+200/N 0.43
(asplz:;/t I:(;)I;czrete) 1+200/S 0.68 047 0.60
1+700/N 0.36
1+700/S 0.56
2+200/N 0.46
2+200/S 0.41

0,80

Average values of texture depth and friction coefficient for assessed airfield

pavements

0,70

0,65

0,60
0,50

040

030

020 -
0,10 -
0,00 -

RW Mo. 1 (cement concrete)

u i ean Texture Depth MTD [mm] u i ean value of fiction coeficient p [-]

RW no. 2 (asphalt concrete)

Fig. 5. Results of ground investigations as a part of the assessment of skid resistance

properties

of airfield pavements under test
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By analysing the results obtained during ground investigations it can be
concluded that pavement made from asphalt concrete distinguishes itself with a
very developed texture (value almost twice as large) than the one made from
cement concrete, by the slight difference in the value of friction coefficient.
Nevertheless, it should be stated that the obtained results confirm that pavements
with texture depth below 1 mm still have good skid resistance properties and thus,
can be safely operated by aircraft.

5. Summary

The applicable reference documents concerning the issue of the texture of
airfield pavements raise many doubts. They do not necessarily relate to research
methods, because they are somewhat understandable, but to the requirements and
assessment criteria of the obtained results. They define the requirements almost
solely for new airfield pavements. It also has to be underlined that they mainly
relate to the runway surface. Besides, the aforementioned documents do not
determine the minimum values as it is in the case of friction coefficient for
individual age brackets of pavements, i.e.: 'values of new pavements', 'values for
pavements in operation; after exceeding these values it is necessary to take
corrective actions' and 'minimum threshold values', so there is no close link
between criteria for parameter of texture depth and parameter of friction
coefficient of airfield pavements.

Given the foregoing, the question arises what are the requirements of texture
depth for pavement on other airfield functional elements (EFL). Due to lower
speeds of aircraft moving on the airfield pavements, it may not be so crucial.
However, the required minimum values of friction coefficient are not only limited
to the runway but refer to the pavement of all EFL.

Therefore, the authors, in collaboration with a bigger research team,
attempted to determine the impact of texture on the roughness of airfield
pavement and rather a close dependence between these two properties.

As a part of this attempt, ground investigations have already been started
with the use of friction tester of airfield pavements, which was adapted to the
simultaneous, dynamic measurement of the texture of airfield pavements. The
measurement is done with a laser profile scanner 2D/3D with high frequency.

Building upon the results accumulated during ground investigations, the
authors want to define the influence of texture on the roughness of airfield
pavements. Thus, it can provide the basis to develop acceptance criteria of
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texture's parameter for newly built and overhauled airfield pavements with
reference to criteria relating to friction coefficient.

Currently, the authors continue their ground investigations aimed at enriching
the existing results' base. The effects of the conducted works will be used in
preparing subsequent reports concerning the texture of airfield pavements.
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WLASCIWOSCI PRZECIWPOSLIZGOWE
NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH W ASPEKCIE
OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW NORMATYWNYCH

1. Wstep

Stan techniczny nawierzchni lotniskowej charakteryzuje ja w aspekcie
bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych. Wiasciwosci
przeciwposlizgowe sa jednym z elementéw procesu oceny stanu technicznego
nawierzchni. Okreslaja przyczepno$¢ opony statku powietrznego do nawierzchni,
czyli zdolno$¢ do wytwarzania sily tarcia pomiedzy nawierzchnia elementu
funkcjonalnego lotniska (EFL) a kotami statku powietrznego w warunkach
wzajemnego poslizgu.

Podstawowym parametrem majacym decydujace znaczenie przy okreslaniu
stanu nawierzchni lotniskowej w zakresie wlasciwosci przeciwposlizgowych jest
wspotczynnik tarcia, definiowany jako bezwymiarowy stosunek sily tarcia
pomigdzy dwoma ciatami do normalnej sity nacisku tych dwoch ciat [11].

ﬂzﬁ (D

gdzie:

1 — wspdlezynnik tarcia,

T — pozioma sila tarcia przy hamowaniu kota [N],

N — pionowa reakcja podloza od obcigzenia kota [N].

Jest to parametr determinujacy prawidlowa trajektori¢ poruszajacego sig
statku powietrznego na polu wzlotéw lotniska. Stosowane systemy hamulcowe
nie zadziataja, jesli koto samolotu nie bedzie miato odpowiedniej przyczepnosci
do nawierzchni. W dalszym ciagu odnotowywane sa zdarzenia lotnicze zwiazane
z wypadnigciem samolotu poza droge startowa, spowodowane wlasnie utrata
przyczepnosci. Sytuacje te wymuszaja, aby juz na etapie projektowania
nawierzchni lotniskowych projektanci uwzgledniali uzyskiwane w przysztosci
parametry przeciwposlizgowe nawierzchni.
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W praktyce dazy si¢ do tego, aby po przyziemieniu samolot poruszal si¢
ruchem opdznionym, to znaczy zeby sily hamowania zostaty zrownowazone
przez silg tarcia. W sytuacji gdy sily hamowania przewyzszaja sily tarcia, koto
zaczyna si¢ §lizga¢ po nawierzchni, czego efektem jest czgSciowa lub calkowita
utrata przez pilota kontroli nad maszyna. W czasie hamowania statku
powietrznego, przez hamulce generowany jest moment hamowania (My), ktory
przenoszony jest na obwod kota, a to z kolei powoduje powstanie miedzy opona
a nawierzchnia sity hamowania (rys. 1).

LS IST ST

Rys. 1. Schemat sit dziatajacych na hamujace koto: MH — moment hamujacy generowany
przez hamulce, T — sita tarcia rownowazaca moment hamujacy, N — sita nacisku
kota, v — predkos¢ srodka kota w kierunku wzdluznym

Drugim elementem sktadowym charakterystyki tarcia powierzchni styku
opona/nawierzchnia jest tekstura nawierzchni (mikrotekstura i makrotekstura).
Moéwiac o mikroteksturze nawierzchni, mamy na mysli nierdbwnosci w zakresie
fal o dlugosci mniejszej niz 0,5 mm (tekstura o glebokosci do 0,5 mm). Natomiast
makrotekstura odnosi si¢ do nierdwnosci nawierzchni w zakresie fal o dtugosci
0,5-50 mm (tekstura o gltgbokosci powyzej 0,5 mm) [2,7,10].

Mikrotekstura zwiazana jest z tekstura pojedynczych kamieni (ziaren
kruszywa) i jest trudna do wychwycenia golym okiem. Moze ulega¢ zmianie w
krotkim czasie bez tatwego wykrycia. Ocena mikrotekstury przeprowadzana jest
w sposob posredni na podstawie wskaznika polerowalnosci kruszyw PSV [9],
ktoéry stanowi warto§¢ uzyskana w wyniku pomiaru tarcia zgodnie
z migdzynarodowymi standardami. Standardy te definiuja minima PSV,
umozliwiajace wybor materiatu z dobra mikroteksturg [12].
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Makrotekstura natomiast zwiazana jest z tekstura pomigdzy pojedynczymi
kamieniami (ziarnami kruszywa) i umozliwia przede wszystkim odprowadzanie
wody zplaszczyzny kontaktu opona/nawierzchnia, szczegodlnie przy duzych
predkosciach. Tworzona jest gldwnie przez rozmiar uzywanego kruszywa lub
przez obrobke nawierzchni. Jezeli nawierzchnia charakteryzuje si¢ dobra
makrotekstura, pozwalajaca na odprowadzenie wody spod opony, wowczas tarcie
w mniejszym stopniu bedzie zaleze¢ od predkosci. Natomiast przy zlej
makroteksturze zaobserwujemy zwigkszony spadek warto$ci tarcia w miare
wzrostu predkosci.

2. Metody oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych

Zaroéwno szorstko$é, jak 1 tekstura nawierzchni lotniskowych sa cechami
okreslajacymi jej wlasciwosci przeciwposlizgowe, czyli sprawdzane sa w tym
samym celu. Jednak metody pomiarowe stosowane in sifu do okreSlania tych
parametroéw, tzn. wspolczynnika tarcia i gtebokos$ci tekstury rdznia sig od siebie.
Obecnie do oceny szorstkosci nawierzchni lotniskowych korzystamy z metody
opartej na pomiarze ciaglym, natomiast do oceny glebokosci tekstury stosowane
sa metody opierajace si¢ na pomiarach punktowych.

2.1. Szorstko$¢ nawierzchni lotniskowych

Pomiary wspotczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych realizowane sa
zgodnie z Norma Obronna NO-17-A501:2015 Nawierzchnie lotniskowe. Badanie
szorstkosci [5], ktora zostata opracowana w oparciu o dokumenty zagraniczne
[13,1,4].

Norma zawiera wykaz urzadzen dopuszczonych do oceny szorstkos$ci
nawierzchni lotniskowych, ktére umozliwiaja pomiar ciagly wspolczynnika
tarcia, odzwierciedlajac zjawisko zachodzace migdzy kotem poruszajacego si¢
statku powietrznego a nawierzchnia lotniskowa (tab. 1). Ponadto, urzadzenie
takie powinno speilnia¢ wymogi dotyczace opony pomiarowej oraz ukladu
zraszajacego nawierzchnig¢. Szczegdlowe parametry opony pomiarowej,
uwzgledniajace typ opony i odpowiadajace im wartosci ci$nienia, zawiera
dokument [4]. Dopuszcza si¢ rowniez stosowanie innych urzadzen
pomiarowych niz wymienione w normie, ktére musza by¢ jednocze$nie
poddane procedurze testowej [4].
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(a) (b)

Rys. 2. Tester tarcia ASFT na przyczepie T-10 (a); rgczny, przenosny tester tarcia ASFT
typu T2Go (b) [zrodto: archiwum ITWL]

Na polskich obiektach lotniskowych obecnie najpopularniejszymi
urzadzeniami do pomiaru wspolczynnika tarcia sa urzadzenia firmy ASFT,
zamontowane na przyczepie (rys. 2a) lub na autonomicznym pojezdzie.
Urzadzenia te umozliwiaja ciagly, liniowy pomiar wspolczynnika tarcia pomigdzy
nawierzchnia lotniskowa a wzorcowym kotem samolotu, z predkoscia pomiarowa
65 lub 95 km/h. Wyposazone sg w zbiornik na wode¢ oraz mechanizm podajacy
wode pod koto pomiarowe w celu osiagnigcia wymaganego w normach filmu
wodnego o grubosci nie mniejszej niz 1 mm.

Mniejsze EFL, ktoérych wymiary geometryczne uniemozliwiaja pomiar przy
predkosci 65 lub 95 km/h mozna badaé, uzywajac rgcznego testera szorstkosci
T2Go (rys. 2b) lub — coraz rzadziej — urzadzenia BVS-1. Tester T2Go umozliwia
ciagly pomiar wspotczynnika tarcia przy niskich predkosciach, a przeprowadzona
korelacja migdzy nim i przyczepowym testerem T-10 pozwala na odniesienie si¢
do wymagan zawartych w podanych wcze$niej dokumentach.

2.2. Tekstura nawierzchni lotniskowych

Ocena tekstury nawierzchni lotniskowych aktualnie wykonywana jest metoda
wolumometryczna (pomiar $redniej glebokosci tekstury — MTD) wg PN-EN
13036-1:2010 Cechy powierzchniowe nawierzchni drogowych i lotniskowych.
Metody badan. Czes¢ 1: Pomiar glebokosci makrotekstury metodq objetosciowq
[6] lub profilometryczna (pomiar $redniej glebokosci profilu MPD) wg PN-EN
ISO 13473-1:2005 Charakterystyka struktury nawierzchni przy uzyciu profili
powierzchniowych. Czesé 1: Okreslenie sredniego profilu glebokosci [7].

Metoda objetoSciowa, inaczej zwana metoda piasku kalibrowanego (lub
metoda taty piaskowej), jest od wielu juz lat powszechnie stosowana na calym
swiecie do pomiaru tekstury nawierzchni i szczegdélowo zostala opisana
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w dokumentach ICAO (International Civil Aviation Organization) [4] oraz FAA
(Federal Aviation Administration) [1].

Zakres stosowania metody to od 0,25 mm do 5 mm MT7D. Polega ona na
rozprowadzeniu w sposob kolisty okreslonej objgtosci materialu ziarnistego
(zwykle piasku Iub szklanych kulek) na badanej nawierzchni. Do pomiaru
obecnie uzywa si¢ pelnych kulek szklanych, z ktérych co najmniej 90%
przechodzito przez sito o oczkach 0,25 mm i pozostawato na sicie 0,18 mm.
Materiat rozprowadzany jest na nawierzchni za pomoca ptaskiego, twardego
krazka o Srednicy 65 mm i grubo$ci okoto 25 mm, pokrytego na spodniej
powierzchni warstwa twardej gumy. Warto$cia mierzona jest usredniona $rednica
utworzonej taty (rys. 3).

Rys. 3. Widok utworzonej taty [zrodto: archiwum ITWL]

Wynik badania stanowi $rednia glgboko$¢ tekstury otrzymana ze wzoru:

4
MID=—> 2
gdzie:
MTD - érednia glebokos$¢ tekstury [mmy],
V' — objetos$¢ probki materiatu ziarnistego [mm?],
D —Sérednia $rednica kota pokrytego materiatem ziarnistym [mm].

Objetos¢ probki materialu ziarnistego obliczana jest wedtug wzoru:
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3

gdzie:
d — wewngtrzna Srednica pojemnika wypelnionego materiatem ziarnistym [mm],
h — wysokos$¢ pojemnika wypetnionego materiatem ziarnistym [mm].

Metoda profilometryczna wykorzystuje pomiar profilu powierzchni
nawierzchni przez czujnik laserowy o duzej czestotliwo$ci probkowania
(urzadzenia pomiarowe nazywane sg profilografami lub profilometrami). Podczas
pomiaru ta metoda otrzymujemy profil nawierzchni, ktory poddawany jest dalszej
analizie, i wyznacza si¢ tzw. $rednia glebokos¢ profilu — MPD. Profil przedstawia
nawierzchni¢ w dwoch wymiarach i opisany jest przez dwie wspotrzedne:
odlegtos¢ (wzdluz powierzchni nawierzchni) i amplitudg (prostopadta do
powierzchni nawierzchni). ma Zakres zastosowania metody profilometrycznej
wynosi od 0 mm do 5 mm MPD, a warto$¢ progowa pomigdzy mikrotekstura
a makroteksturg 0,5 mm.

Warto§¢ MPD moze by¢ przeksztalcona w szacowana glgbokos$¢ tekstury
ETD. Do tego nalezy zastosowa¢ rownanie transformacji:

ETD =0,2 +0,8 MPD 4)

Uzyskana w ten sposob warto$¢ ETD powinna by¢ jak najbardziej zblizona
do wartosci MTD.

Rys. 4. Urzadzenie ELATextur do pomiaru makrotekstury [zrodto: archiwum ITWL]
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3. Wymagania w zakresie wlasciwosci przeciwposlizgowych

Zaréwno szorstko$¢ jak i1 tekstura nawierzchni lotniskowych sa cechami
sprawdzanymi w tym samym celu, moze si¢ wydawac, ze wymagania w tym
zakresie beda ze soba powiazane. W rzeczywistosci jednak wyglada to troche
inaczej.

3.1. Wymagania w zakresie szorstkosci nawierzchni lotniskowych

Wymagania w zakresie warto§ci wspolczynnika tarcia dla nawierzchni
lotniskowych przedstawione sa w wielu dokumentach mig¢dzynarodowych [13,
1,4] oraz polskiej normie obronnej [5]. Dokumenty te podaja wartosci
wspotczynnika tarcia, jakie powinny by¢ uzyskiwane na nawierzchniach EFL,
aby mozliwe bylo prowadzenie na nich operacji lotniczych przy zachowaniu
bezpieczenstwa i niezawodnosci statkOw powietrznych (tab. 1).

Tabela 1

Wymagania wg NO-17-A501:2015 Nawierzchnie lotniskowe — Badanie szorstkosci
[51

Opona 7 . q
testowa 5 Wspolczynnik tarcia
- Predkosé Grubosé
Urzadzenie 2 ; filmu Wartosci | Wartosci do -
; = —| pomiar. . . Wartosci
pomiarowe = & & [km/h] wodnego | projektowe | planowania minimalne
=l Ex [mm] | dla nowych dzialan (graniczne)
O nawierzchni | naprawczych g

Przyczepa B | 700 65 1,0 0,70 0,50 0,40
Surface
Friction Tester
(ASFT) B | 700 95 1,0 0,60 0,40 0,32

A 70 65 1,0 0,72 0,52 0,42
Przyczepa
Mu-meter

A 70 95 1,0 0,66 0,38 0,26

B | 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50
Przyczepa
Skiddometer

B | 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34

B | 210 65 1,0 0,69 0,52 0,45
Przyczepa
RUNAR

B | 210 95 1,0 0,63 0,42 0,32
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Opona 7 q q
testowa - Wspolczynnik tarcia
. Predkosc | Crubosé . .
Urzadzenie 2 : filmu Wartosci Wartosci do B
: = —|( pomiar. . . Wartosci
pomiarowe = & & [km/h] wodnego | projektowe | planowania minimalne
| 2 [mm] | dla nowych dzialan (graniczne)
S nawierzchni | naprawczych &
Pojazd Airport | 5 | 79 65 1,0 0,70 0,50 0,40
Surface
Friction Tester
(ASFT) B | 700 95 1,0 0,60 0,40 0,32
. B | 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50

Pojazd Surface
Friction Tester

B | 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34
Pojazd B | 210 65 1,0 0,82 0,60 0,50
Runway
Friction Tester [ B | 210 95 1,0 0,74 0,54 0,41
Pojazd B | 210 65 1,0 0,76 0,57 0,48
TATRA
Friction Tester | B | 210 95 1,0 0,67 0,52 0,42

Ponadto, wymienione dokumenty zawieraja pigciostopniowa skale do oceny
nawierzchni zas$niezonych 1 pokrytych lodem, ktéora dokonywana jest na
podstawie skuteczno$ci hamowania i zmierzonego wspotczynnika tarcia (tab. 2).

Tabela 2

Zestawienie warto$ci wspolczynnikow tarcia i oceny skuteczno$ci hamowania dla
zasniezonych i pokrytych lodem nawierzchni lotniskowych [5]

Wspélezynnik tarcia Ocena skutecznoSci Cyfra
Z pomiar6w hamowania kodu
0,40 i wigcej Dobra 5

0,39-0,36 srednia do dobre;j 4
0,35-0,30 Srednia 3
0,29-0,26 $rednia do zlej 2
0,25 i mniej Zta 1
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3.2. Wymagania w zakresie tekstury nawierzchni lotniskowych

Wymagania dotyczace glgbokosci tekstury, jakie musza spetniaé
nawierzchnie lotniskowe, zostaly okreslone w dokumentach wydanych przez
swiatowe instytucje lotnicze, takie jak ICAO i FAA, oraz najwazniejsza lotnicza
instytucje europejska, czyli EASA (European Aviation Safety Agency).

Wedhuig ICAO [13, 3] i EASA [12] $rednia glebokos¢ tekstury nie powinna
by¢ mniejsza niz 1,0 mm. Zgodnie z dokumentem FAA [1] wymagana warto$¢
MTD dla nowych nawierzchni to 1,14 mm, co wigcej nawierzchnie
charakteryzujace sig glgbokoscia tekstury (makrotekstury) ponizej 1 mm wcigz
moga wykazywaé dobre wlasciwosci pod wzgledem szorstkosci, ale w niedtugim
czasie moga wymagaé¢ podjecia dziatan polepszajacych ich wlasciwosci
przeciwposlizgowe, np. poprzez rowkowanie. Podstawowym celem tego zabiegu
jest poprawa systemu odprowadzania wody z nawierzchni.

Istnieje réwniez klasyfikacja drogi startowej (od A do E) w oparciu
o zmierzong glebokos¢ tekstury. Opracowana zostata przy uzyciu technik
pomiaru ,,piaskiem i smarem” i wydana w 1971 r. przez Engineering Sciences
Data Unit (ESDU) [12,13].

Tabela 3

Klasyfikacja drogi startowej w oparciu o informacje ESDU 71026 dotyczace tekstury
[11,13]

Glebokosé tekstury

Klasyfikacja [mm]

0,10-0,14

0,15-0,24

0,25-0,50

0,51-1,00

m | g|a|wm|»

1,01-2,54

Odnoszac si¢ do tej skali, przyjmuje sig, ze tekstura w klasyfikacji pomigdzy
B i C (MTD na poziomie 0,25 mm) zapewnia bezpieczne wykonywanie operacji
lotniczych. Aczkolwiek ujednolicone standardy certyfikacyjne niektorych panstw,
dotycza tekstury zapewniajacej wlasciwosci odprowadzania wody oraz tarcia
znajdujacej si¢ w klasyfikacji pomigedzy D i E (MTD na poziomie 1,0 mm).
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4. Badania terenowe

Badania terenowe przeprowadzono w dwodch krajowych portach lotniczych.
Ocenie poddano nawierzchnie lotniskowe drog startowych (DS nr 1 — nawierz-
chnia wykonana w technologii betonu cementowego i DS nr 2 — nawierzchnia
wykonana w technologii betonu asfaltowego), bedace w podobnym wieku
(ok. 2-letni okres eksploatacji).

4.1. Zakres badan

Zakres badan terenowych obejmowal pomiary wspotczynnika tarcia oraz
glebokosci  tekstury nawierzchni lotniskowej. Ocena stanu szorstkosci
przeprowadzona zostala za pomoca testera szorstkosci nawierzchni lotniskowych
ASFT (dirport Surface Friction Tester) na przyczepie T-10 (DS nr 1) oraz przy
uzyciu recznego, przenosnego testera tarcia T2Go (DS nr 2), zgodnie z NO-17-
AS501:2015 Nawierzchnie lotniskowe. Badanie szorstkosci [5]. Pomiaréw
glebokosci tekstury nawierzchni dokonano metoda objgtosciowa, zgodnie z PN-
EN 13036-1:2010 [6].

4.2. Wyniki badan

Badania szorstkoSci przeprowadzono na dwoch réwnoleglych trasach
pomiarowych dla kazdej z ocenianych drog startowych, przy czym na DS nr 2
trasy nie przebiegaty na catej dtugosci DS. Trasy przebiegaty w $ladzie kot
podwozia gldéwnego statkow powietrznych, tj. ok. 4 m od osi. Pomiary gigbokosci
tekstury na DS nr 1 wykonano w trzech przekrojach poprzecznych, a na DS nr 2
w pigciu przekrojach poprzecznych. Na kazdy przekrdj przypadaty dwa punkty
badawcze usytuowane w odleglosci okoto 4 m od osi drogi startowej, jeden po
stronie potudniowej drogi startowej (oznaczony jako S), drugi po stronie
pétnocnej (oznaczony jako N). Uzyskane wyniki przedstawiono w formie
tabelarycznej (tab. 4) oraz graficznej (rys. 5).
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Wyniki badan terenowych dla nawierzchni DS nr 1

Tabela 4

Element Glghokos¢ Srednia gleboko$¢ Sredl'na wartos¢
. Punkt tekstury wspolczynnika
Funkcjonalny . tekstury MTD .
. pomiarowy MTD tarcia u
Lotniska [mm]
[mm] -]
0+500/N 0,41
0+500/S 0,21
1+600/N 0,19
DSarl 0,25 0,65
(beton cementowy) 1+600/S 0,22
2+700/N 0,20
2+700/S 0,28
0+500/N 0,37
0+500/S 0,45
0+900/N 0,46
0+900/S 0,52
1+200/N 0,43
L1 0,47 0,60
(beton asfaltowy) 1+200/S 0,68
1+700/N 0,36
1+700/S 0,56
2+200/N 0,46
2+200/S 0,41
Srednie wartosciglebokosci tekstury | wspotczynnika tarcia dla ocenianych
nawierzchnilotniskowych
0,30
0,70 0,65
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 -
DS nr 1 (beton cementowy) DS nr2 (beton asfaltowy)
m Srednia glebokodé tekstury MTD [mm] u Srednia wartostws potczynnika tarcia p -

Rys. 5. Wyniki badan terenowych w ramach oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych
badanych nawierzchni lotniskowych
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Analizujac uzyskane podczas badan terenowych wyniki, mozna stwierdzi€, ze
nawierzchnia wykonana w technologii betonu asfaltowego wykazuje bardziej
rozbudowang teksturg (warto$¢ wigksza prawie dwukrotnie) niz ta wykonana z betonu
cementowego, przy niewiclkiej rdznicy wartosci wspolczynnika tarcia. Niemniej
jednak, uzyskane wyniki potwierdzaja, Zze nawierzchnie o glebokosci tekstury ponizej
1 mm wciaz moga wykazywa¢ dobre wlasciwosci przeciwposlizgowe, a co za tym
idzie moga by¢ bezpiecznie eksploatowane przez statki powietrzne.

5. Podsumowanie

Obowiazujace dokumenty odniesienia dotyczace tematyki tekstury nawierzchni
lotniskowych w praktyce budza wiele watpliwosci. Moze nie do samych metod
badawczych, poniewaz sa one raczej zrozumiale, ale w zakresie wymagan oraz
kryteriow oceny uzyskanych wynikéw. Definiuja wymagania praktycznie tylko dla
nowych nawierzchni lotniskowych. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg, ze dotycza one
przede wszystkim nawierzchni drogi startowej. Ponadto, dokumenty te nie okreslaja
minimalnych wartosci, tak jak jest to w przypadku wspélczynnika tarcia dla
poszczegdlnych przedzialow wiekowych nawierzchni, tj.: ,,wartosci dla nowych
nawierzchni”, ,,wartosci dla nawierzchni bedacych w eksploatacji, po przekroczeniu
ktorych nalezy podja¢ dziatania naprawcze” oraz ,minimalnych wartosci
granicznych”, czyli nie ma $cistego powiazania kryteriow dla parametru glebokosci
tekstury 1 parametru wspotczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych.

Biorac pod uwagg powyzsze, nasuwa si¢ pytanie — jakie sa wymagania
w zakresie glebokosci tekstury dla nawierzchni na pozostatych EFL? Moze ze
wzgledu na mniejsze predkosci, z jakimi poruszaja si¢ po nich statki powietrzne,
nie jest to az tak istotne. Jednak wymagane minimalne wartosci wspotczynnika
tarcia nie ograniczaja si¢ wyltacznie do drogi startowej, ale dotycza nawierzchni
wszystkich EFL.

Wobec tego autorzy wspodlnie z szerszym zespotem badawczym podjeli
probe majaca na celu okreslenie wptywu tekstury na szorstko$¢ nawierzchni
lotniskowych, a raczej §cistej zaleznosci pomiedzy tymi dwiema wtasciwosciami.

W ramach podjetej proby rozpoczeto juz badania terenowe testerem tarcia
nawierzchni lotniskowych, ktory zostal przystosowany do réwnoczesnego,
dynamicznego pomiaru tekstury nawierzchni lotniskowych. Pomiar odbywa sig za
pomoca laserowego skanera profilu 2D/3D o wysokiej czgstotliwosci.

Na podstawie wynikéw zgromadzonych podczas badan terenowych, autorzy
chca okresli¢ wptyw tekstury na szorstko§¢ nawierzchni lotniskowych. Co z kolei
ma stanowi¢ podstawe do opracowania kryteriow odbiorczych parametru tekstury
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dla nowo budowanych i remontowanych nawierzchni lotniskowych w odniesieniu
do kryteriow w zakresie wspotczynnika tarcia.

Autorzy obecnie kontynuuja badania terenowe majace na celu wzbogacenie
istniejacej bazy wynikoéw. Efekty prowadzonych prac w tym zakresie beda
stanowi¢ podstawe do kolejnych opracowan zwiazanych z tematyka tekstury
nawierzchni lotniskowych.
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