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ESTIMATING THE IMPACT OF TEXTURE DEPTH
ON THE ROUGHNESS OF CEMENT CONCRETE
AIRFIELD PAVEMENTS

Szacowanie wplywu glebokosci tekstury na szorstkos¢
nawierzchni lotniskowych z betonu cementowego

Abstract: Appropriate skid resistance properties of airfield pavements are extremely
important in terms of the safety of air operations. Their evaluation is not limited to the
measurements of the coefficient of friction, which determines the roughness of a pavement,
but also involves measuring the depth of the pavement texture (micro- and macrotexture),
which is a component of the tire-pavement contact surface friction characteristics. It should
be stressed that the current aviation documents do not contain a strict interconnection
between the texture depth parameter and airfield pavement coefficient of friction criteria.
Based on the result population gathered in the course of the field tests, the authors plan to
determine the impact of texture on the roughness of airfield pavements.
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Streszczenie: Odpowiednie wilasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni lotniskowych sq
niezwykle istotne w aspekcie bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych. Ich ocena
nie ogranicza sig tylko do pomiarow wspolczynnika tarcia okreslajgcego stan szorstkosci
nawierzchni, ale obejmuje rowniez pomiary glebokosci tekstury nawierzchni (mikrotekstura
i makrotekstura), czyli elementu skiadowego charakterystyki tarcia powierzchni styku
opona/nawierzchnia. Nalezy podkreslic, iz w chwili obecnej w dokumentach lotniczych nie
ma Scistego powigzania kryteriow dla parametru glebokosci tekstury i parametru
wspolczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych. Na podstawie zgromadzonej populacji
wynikow podczas badan terenowych, autorzy chcq okreslic wplyw tekstury na szorstkos¢
nawierzchni lotniskowych.

Stowa kluczowe: betonowa nawierzchnia lotniskowa, wiasciwosci przeciwposlizgowe,
tekstura, szorstkos¢
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1. Introduction

The safety of air operations depends on several elements participating in this
process, which can be divided into three groups, i.e.: man, aircraft and the
environment (including airfield pavements).

Airfield pavements, in the aspect of air operation safety, are characterized by
the determination of their technical condition. A component of this process is the
evaluation of their skid resistance properties. They characterize the adhesion of
aircraft tyres to the pavement, namely, the ability to generate the force of friction
between an airfield functional element (AFE) pavement and the wheels of an
aircraft in conditions of mutual skidding.

Poor skid resistance properties directly impact the safety of air operation
execution and can be the cause of, e.g. aircraft (AC) runway (RW) excursions.
Currently, as in the past, there are recorded air incidents caused by loss of aircraft
tire grip to the pavement. An example can be an incident of January 2018 in Turkey,
when a Boeing 737-800 failed to stop on the runway during landing in rainy
conditions and with the entire pavement wet, and slid onto a steep slope by the
waterfront.

There are, of course, methods aimed at improving the skid resistance
properties, such as grooving and grinding of the pavement or systematic rubber
removal operations, but they can sometimes lead to the formation of a so-called
“sharp pavement”, which in consequence, can lead to damaged AC tyres during
landing or take-off, and also impact their accelerated wear (fig. 1). An example can
be an incident from September 2018 in Serbia (Belgrade), when two Boeing
737-800 tyres burst during landing (fig. 1). Furthermore, fragments of a damaged
tyre, which are foreign bodies, can be, e.g. sucked in by an aviation engine or lead
to other damage, and subsequently to an air incident, e.g., such as was the case in
July 2000 in France and involved a Concorde. In addition, attention shall also be
paid to the economic aspect, since the cost of a single Boeing 737 tyre is in the
order of several thousand PLN.
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fot. Twitter/JACDEC

Examples of methods for

improving skid resistance |:>

properties

Pavement grooving or
Rubber removal grinding

Fig. 1. Skid resistance properties - safety of air operation execution

2. Operational and research problem

The basic parameter, which is decisive when determining the technical
condition of an airfield pavement in terms of skid resistance properties is the
coefficient of friction, defined as a dimensionless ratio of the friction force between
two bodies to the pressure force of these bodies. It is a parameter, which determines
the correct trajectory of an aircraft moving within the manoeuvring area of an
airfield. The used braking systems will not work if an aircraft wheel does not exhibit
appropriate grip to the surface. In practice, the aim is for an aircraft after touchdown
to move with a retarded motion, i.e., for the braking forces to be balanced by the
friction force. In a situation when the braking forces exceed the friction force, a
wheel starts to skid on the pavement, which results in a partial or complete loss of
control over the machine by the pilot.

In real condition, evaluating the skid resistance properties of airfield
pavements is not limited only to the measurements of the coefficient of friction,
which determines the roughness of a pavement, but also involves measuring the
depth of the pavement texture (micro- and macrotexture), which is a component of
the tire-pavement contact surface friction characteristics. Similarly to the applied
longitudinal slopes and crossfalls, the texture is crucial in draining water from the
pavement, i.e., based on the aquaplaning phenomenon, which in turn directly
impact the safety of air operations.
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Airfield pavement roughness is evaluated based on the regulation of
international aviation authorities such as EASA [14], ICAO [3, 13] and FAA [1]
and a Polish defence standard developed on their basis and resulting from many
years of experience [9]. These regulations define the minimum coefficient of
friction values for individual age ranges of pavements, i.e.: ,,values for new
pavements”, ,,values for pavements in operation, after exceeding which, remedial
actions should be taken” and ,,minimum limit values”. The measurements are
conducted using a continuous friction measuring device, and the pavement
roughness assessment criteria are related to two measurement speeds, i.e. 65 km/g
or 95 km/h.

Airfield pavement texture is evaluated based on the volume patch method,
otherwise known as the volumetric method, (mean texture depth MTD
measurement) according to PN-EN 13036-1:2010 Road and airfield surface
characteristics. Test methods. Part 1: Measurement of pavement surface
macrotexture depth using a volumetric patch technique [10] or the profilometric
method (means profile depth MPD measurement) according to PN-EN ISO 13473-
1:2005 Characterization of pavement texture by use of surface profiles. Part 1:
Determination of mean profile depth [11].

In terms of texture depth, the applicable aviation documents [1, 3, 4, 13, 14]
stipulate the practical requirements only for new airfield pavements, mainly
applicable to runway pavement, and furthermore, they are not unequivocal (fig. 2).

Annex 14 ICAO to the Convention on International Civil
Aviation, Aerodromes Volume | - Aerodrome design and Runway classification based on
operations. information regarding the texture
(acc to. ICAO, EASA)

Doc. 9157 ICAO AN/901 Aerodrome Design Manual Part 1 -

Runways, ICAO.
>—| 21,0 mm I

Annex to the Decision of the Executive Director of EASA no.
2017/012/R of 8 December 2017, introducing the fourth
edition of the Certification Specification (CS) and Guidance
Materials (GM) to Aerodromes Design CS-ADR-DSN

Texture depth

Classification

— (mm)
Doc. 9137 ICAO AN/B98 Aimport Service Manual Part 2 — | permits A 0,10-0,14
Pavement Surface Conditions, ICAO. < 1,0 mm B 0,15-0,24
Advi: Circul 150/5320-12C, U.S. Department of ¢ 0.25-050
visory Circular no: -12C, U.S. Department o _ B
Transportation, Federal Aviation Administration (FAA). m [E) (1)21 ;gg

Fig. 2. Airfield pavement texture evaluation — requirements

It would seem that because roughness, as well as the texture of airfield
pavements are features verified for the same reason, the measurement methods or
at least their requirements, should be interconnected. However, in reality, it is quite
different (fig. 3).
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Fig. 3. Evaluation of airfield pavement skid resistance properties - existing solutions

3. Test method

In the light of the presented operational (research) problem in terms of
evaluating airfield pavement skid resistance properties (roughness and texture), an
attempt was made at determining the impact of texture on airfield pavement
roughness or in other words, the close relationship between these two properties.
The adopted solution to the research problem involved a new method for the
evaluation of skid resistance properties using a designed measuring system, which
enables a simultaneous, dynamic and continuous measurement of the texture depth
and coefficient of friction, constructed on the base of an airfield pavement friction
tester equipped with a 2D/3D profile high-frequency laser scanner, enabling the
measurement of texture along the trace of a friction tester measuring wheel (fig. 4).
Similar attempts are also made by others [2, 5, 6, 7, 8], but the research methods
adopted by them do not include the simultaneous measurement of these two
parameters.
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Skid resistance properties

Coefficient of friction |

T-10 trailer surface friction tester by ASFT

Laser scanner
ScanCONTROL HIGH-SPEED 2660-100
(by MICRO-EPSILON)

measurement at a speed of 65 km/h and

95 km/h;

constant pressure - 140 kg;

constant skid value of measuring wheel - 13%;
pavement self-spraying system - water film with
a thickness of at least 1 mm);

measurement accuracy - 0.01.

* resolution -12 ym;

frequency - up to 4000 Hz;
number of points/profile - 640;
protection rating - IP65;

operating temperature 0°C - 45°C;
* high-speed measurement- up to 95 km/h;
* measurementaccuracy - 0.01 mm

.
.

Simultaneous, dynamic and continuous measurement of the texture
depth and coefficient of friction of airfield pavements as per the
requirements set out for airfield p rougt

Fig. 4. Solution to the research problem — adopted research metod

The measuring system contains:

— roughness evaluation module — coefficient of friction measurement;

— texture depth evaluation module — measurement of a new CMPTD
(Continuous Mean Profile Texture Depth) coefficient, which determines the
continuous mean depth of the profile and texture.

In order to determine the impact of texture on airfield pavement roughness (a
close relationship between these two properties) and to simultaneously verify the
adopted solution, it was planned to conduct field tests on actual airfield structures.
It was assumed that the test plan must include measurements:

— at speeds of 65 km/h and 95 km/h;

— on pavements in the cement concrete and asphalt cement technology;

— on pavements within each of the age ranges.

4. Test results

The article presents sample results of field tests, which were conducted on
airfield pavements in the cement concrete technology.

The field tests were, of course, preceded by laboratory tests aimed at verifying
the measuring system (texture depth evaluation module calibration). They involved
determining the correlation between the new measurement method and the existing
methods (volumetric and profilometric methods). The obtained results confirm the
validity of the adopted research method and the correctness of the designed
measuring module, which is shown in table 1 and fig. 5 — 6 below (confidence
interval of 0.95).
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Table 1

Laboratory test results
Measurement
Sample no. CMPTD MPD ETD MTD
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 1.12 0.92 0.94 0.97
2 1.35 1.17 1.13 0.99
3 0.55 0.64 0.72 0.61
4 0.92 0.66 0.73 0.68
5 0.92 0.86 0.89 0.75
6 0.92 0.96 0.96 0.88
Mean [mm] 0.96 0.87 0.90 0.81
S [mm] 0.266 0.199 0.154 0.157
V [%] 27.635 22.899 17.262 19.310
Correlation coefficient r=0.85
132
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CMPTD coefficient [mm]

Fig. 5. Correlation between the new measuring method and the profilometric method
(given the mean profile depth MPD)
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Correlation coeflicient r=0.88
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Fig. 6. Correlation between the new measuring method and the volumetric method (given
the mean texture depth MTD)

The preliminary verification tests of the designed measuring system conducted
in real conditions provided a very similar value of the correlation factor (as in the
laboratory tests) between the new CMPTD coefficient and the u coefficient of
friction, which confirms the rightness of the proposed method for assessing the skid
properties using the measuring system in question. The results obtained in the
course of the field tests conducted on cement concrete airfield pavements are shown

in table 2 and fig. 7 below.

Field test results

Table 2
Research area no. Measurement

CMPTD [mm] w-]
1 0.35 0.74
2 0.37 0.65
3 0.23 0.59
4 0.19 0.57
5 0.10 0.55
6 0.14 0.56
7 0.14 0.50
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table 2 cont.

Mean [mm, -] 0.22 0.59
S [mm, -] 0.106 0.078
V [%] 48.862 13.209

Correlation coeflicient r=0.87

0,40
0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
022
0,20
0,18
0,16
0,14 o o
0,12
0,10 o

CMPTD coefficient [mm]

0,08
0,48 050 052 054 056 0,58 0,60 062 064 066 068 0,70 072 0,74 0,76
Coefficient of friction p [-]

Fig. 7. Correlation between the CMPTD coefficient and the p coefficient (new measuring
system)

5. Conclusions

The issue addressed by the authors is extremely important from the point of
view of air operation safety. In practice, the aim is for airfield pavements to be
characterized by good skid resistance properties, which should be defined by
determined (required) values, in this case of the coefficient of friction and the
texture/profile depth. Testing the pavement roughness does not give rise to any
doubt, both in terms of the measurement methods, as well as the obtained results.
Whereas the pavement texture/profile depth test, relative to the evaluation of the
obtained results, is not so explicit, i.e., it is not possible to definitely answer the
question — what texture/profile depth value corresponds to good skid resistance
properties and what value to poor properties? Furthermore, keep in mind that “too
good” skid resistance properties can lead to the formation of the so-called “sharp
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pavement”, which should also be taken into account in the context of air operation
safety. Hence the addressed issue associated with the application of a solution
enabling simultaneous, dynamic and continuous measurement of airfield pavement
texture depth and coefficient of friction. The authors believe that the
implementation of the adopted test plan, based on the original research method,
should provide an answer to the aforementioned question. The results of previous
field (verification) tests are satisfactory and confirm the validity of the adopted
research method and the correctness of the constructed measuring system. This is
confirmed by coefficient of correlation (between the CMPTD coefficient and the u
coefficient), the value of which is » = 0.87. Nonetheless, the analysis of the existing
test results has not yet provided sufficient arguments to answer the aforementioned
question, which requires the implementation of the adopted test plan. In the light of
the above, the authors continue verification tests in field conditions on real airfield
facilities, aimed at supplementing the existing database, the analysis of which
should give an answer to the question and enabled determining the impact of texture
on airfield pavement roughness, as well as developing its evaluation criteria.
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SZACOWANIE WPLYWU GLEBOKOSCI TEKSTURY
NA SZORSTKOSC NAWIERZCHNI LOTNISKOWYCH
Z BETONU CEMENTOWEGO

1. Wstep

Bezpieczenstwo wykonywania operacji lotniczych zalezy od kilku elementow
bioracych udzial w tym procesie, mozna je uja¢ w trzech grupach, tj.: cztowiek,
statek powietrzny (SP) oraz otoczenie (w tym nawierzchnie lotniskowe).

Nawierzchnie lotniskowe w aspekcie bezpieczenstwa wykonywania operacji
lotniczych charakteryzowane sa przez okre§lenie ich stanu technicznego.
Elementem skladowym tego procesu jest ocena ich wlasciwoséci przeciw-
poslizgowych. Okreslaja one przyczepno$¢ opony statku powietrznego do
nawierzchni, czyli zdolno$¢ do wytwarzania sily tarcia pomigdzy nawierzchnia
elementu funkcjonalnego lotniska (EFL) a kotami SP w warunkach wzajemnego
poslizgu.

Zte wlasciwosci przeciwposlizgowe bezposrednio wpltywaja na bezpie-
czenstwo wykonywania operacji lotniczych i moga by¢ przyczyna np. wypadnigcia
statku powietrznego poza drogg startowa (DS). Odnotowywane sa zdarzenia
lotnicze spowodowane utrata przyczepnosci opon SP z nawierzchnia. Przyktadem
moze byC zdarzenie z Turcji ze stycznia 2018 r., kiedy to Boeing 737-800
wykonujac manewr ladowania nie zdotat sig¢ zatrzymac na drodze startowej i zsunat
si¢ na strome zbocze przy nabrzezu. Podczas ladowania padat deszcz
i nawierzchnia byta mokra (rys. 1).

Istnieja oczywiscie metody, majace na celu popraweg wlasciwosci
przeciwposlizgowych, takie jak rowkowanie i szlifowanie nawierzchni czy
systematyczne zabiegi usuwania gumy, ale niekiedy moga one doprowadzi¢ do
powstania tzw. ,nawierzchni ostrej”, co w konsekwencji moze skutkowaé
uszkodzeniem opon SP podczas ladowania lub startu, a takze wptywaé na ich
szybsze zuzycie (rys. 1). We wrzesniu 2018 r. na lotnisku w Belgradzie w Serbii
u ladujacego Boeinga 737-800 pekty dwie opony (rys. 1). Fragmenty pochodzace
zuszkodzonej opony, ktore stanowity ciato obce mogty by¢ np. zassane przez silnik
lotniczych lub doprowadzi¢ do innych uszkodzen, a w konsekwencji do zdarzenia
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lotniczego, np. jak to miato miejsce we Francji w lipcu 2000 r. z udzialem
Concorde’a. Dodatkowo nalezy zwroci¢ rowniez uwage na aspekt ekonomiczny,
koszt jednej opony do Boeinga 737 to wydatek kilku tysigcy ztotych.

fot. Twitter/JACDEC

Przyktady sposobéw

poprawy wasciwosci ‘:>

przeciwposlizgowych

i Grooving lub grinding (rowkowanie i szlifowanie)
Usuwanie gumy nawierzchni
Rys. 1. Wiasciwoséci przeciwposlizgowe — bezpieczenstwo wykonywania operacji
lotniczych

2. Problem eksploatacyjny i badawczy

Podstawowym parametrem, majacym decydujace znaczenie przy okre$laniu
stanu technicznego nawierzchni lotniskowej w zakresie wlasciwosci przeciw-
poslizgowych jest wspotczynnik tarcia, definiowany jako bezwymiarowy stosunek
sily tarcia pomiedzy dwoma cialami do normalnej sity nacisku tych dwodch ciat.
Jest to parametr determinujacy prawidlowa trajektori¢ poruszajacego si¢ statku
powietrznego na polu wzlotow lotniska. Stosowane systemy hamulcowe nie
zadzialaja, jesli kolo samolotu nie bedzie mialo odpowiedniej przyczepnosci do
nawierzchni. W praktyce dazy si¢ do tego, aby po przyziemieniu samolot poruszat
si¢ ruchem op6znionym, to znaczy zeby sity hamowania zostaty zréwnowazone
przez silg tarcia. W sytuacji, gdy sity hamowania przewyzszaja sity tarcia, koto
zaczyna sig $lizga¢ po nawierzchni, czego efektem jest czgSciowa lub caltkowita
utrata przez pilota kontroli nad maszyna.
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W praktyce ocena wilasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotnis-
kowych nie ogranicza sig tylko do pomiaré6w wspolczynnika tarcia okreslajacego
stan szorstko$ci nawierzchni, ale obejmuje rowniez pomiary glebokosci tekstury
nawierzchni (mikrotekstura 1 makrotekstura), czyli elementu skladowego
charakterystyki tarcia powierzchni styku opona/nawierzchnia. Podobnie jak
stosowane spadki poprzeczne i podluzne, tekstura ma kluczowe znaczenie
w odprowadzaniu wody z nawierzchni, czyli na powstawanie zjawiska
akwaplanacji, co z kolei wplywa bezposrednio na bezpieczenstwo operacji
lotniczych.

Ocena szorstkos$ci nawierzchni lotniskowych wykonywana jest w oparciu
o przepisy migdzynarodowych organizacji lotniczych, takich jak EASA 13, ICAO
2,12 1 FAA 1 oraz opracowanej na ich podstawie i na bazie wieloletnich
doswiadczen polskiej normy obronnej 9. Przepisy te okreslaja minimalne wartos$ci
wspotczynnika tarcia dla poszczegolnych przedziatow wiekowych nawierzchni, tj.:
,wartosci dla nowych nawierzchni”, ,,warto$ci dla nawierzchni begdacych
w eksploatacji, po przekroczeniu ktorych nalezy podja¢ dziatania naprawcze” oraz
,minimalnych warto$ci granicznych”. Pomiary wykonywane sa za pomoca
urzadzen do ciagltego pomiaru tarcia, a kryteria oceny szorstkosci nawierzchni
odnosza si¢ do dwoch predkosci pomiarowych, tj. 65 km/h lub 95 km/h.

Ocena tekstury nawierzchni lotniskowych wykonywana jest w oparciu
o metoda wolumometryczng, inaczej objgtosciowa (pomiar $redniej glebokosci
tekstury MTD) wg PN-EN 13036-1:2010 Cechy powierzchniowe nawierzchni
drogowych i lotniskowych. Metody badan. Czes¢ 1: Pomiar glebokosci
makrotekstury metodg objetosciowg 10 lub profilometryczna (pomiar $redniej
glebokosci profilu MPD) wg PN-EN ISO 13473-1:2005 Charakterystyka struktury
nawierzchni przy uzyciu profili powierzchniowych. Czes¢ 1: Okreslenie Sredniego
profilu glebokosci 11.

W zakresie glebokosci tekstury, obowiazujace dokumenty lotnicze [1, 3, 4, 13,
14] okreslaja wymagania praktycznie tylko dla nowych nawierzchni lotniskowych
1 dotycza one gléwnie nawierzchni drogi startowej, co wigcej nie sa jednoznaczne

(rys. 2).
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Zafgcznik 14 ICAO do Konwencji o Miedzynarodowm
Lotnictwie Cywilnym, Lotniska Tom | - Projektowanie
i eksploatacja lotnisk.

Doc. 9157 ICAO AN/901 Aerodrome Design Manual Part 1 -
Runways, ICAO.

‘ >—| 21,0 mm I

Zatgcznik do Decyzji Dyrektora Wykonawczego EASA
nr2017/021/R z dnia 08 grudnia 2017 r. wdrazajgcej wydanie
czwarte Specyfikacji Certyfikacyjnych (CS) oraz Materiatéw
Zawierajgcych Wytyczne (GM) do Projektowania Lotnisk CS-
ADR-DSN.

Doc. 9137 ICAO AN/898 Airmport Service Manual Part 2 -
Pavement Surface Conditions, ICAO.

—

dopuszcza
<1,0mm

—

Advisory Circular no: 150/6320-12C, U.S. Department of
Transportation, Federal Aviation Administration (FAA).

—>| 21,14 mm

Klasyfikacja drogi startowej w oparciu
o informacje dotyczace tekstury
(wg ICAO, EASA)

Gtebokosé tekstury

Klasyfikacja (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

Rys. 2. Ocena tekstury nawierzchni lotniskowych — wymagania

Wydawaloby si¢, ze skoro szorstkos¢ jak i tekstura nawierzchni lotniskowych
sa cechami sprawdzanymi w tym samym celu, to metody pomiarowe albo chociaz
wymagania dla nich beda ze soba powiazane. W rzeczywistosci jednak wyglada to

inaczej (rys. 3).

Pomiary

gtebokosci tekstury

(

- wymagania odnoszg sie
tylko do drég startowych,
i tylko do nowych
nawierzchni;

- rézne, wymagane minimalne
wartosci;

- watpliwosci w interpretacii
klasyfikacji drogi startowej
w oparciu o informacje
dotyczace tekstury.

-

lotniska (okofo 5 — 15 min. / punkt).

J

« czas hiezbedny do oceny elementu funkcjonalnego

* pomiar punktowy;

Wymagania i metody
badawcze

Pomiary

wspobtczynnika
tarcia

Okre$lone minimalne wartoéci
wspoiczynnika tarcia dla
poszczegolnych przedziatdw
wiekowych nawierzchni, tj.:

- wartosci dla nowych
nawierzchni’:

- wartosci dla nawierzchni
bedacych w eksploatacji, po
przekroczeniu ktorych nalezy
podja¢ dziatania naprawcze”;

- ,minimalne warto$ci graniczne’.

\

« Krotki czas niezbedny do oceny elementu

« pomiarciggty;

funkcjonalnego lotniska (do 10 min. / ocena

cafego elementu funkcjonalnego lotniska).

Rys. 3. Ocena wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych — istniejace

rozwigzania

3. Metoda badawcza

Wobec przedstawionego problemu eksploatacyjnego (badawczego) w zakresie
oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych (szorstkos¢
1 tekstura), podjeto probg majaca na celu okreslenie wplywu tekstury na szorstkosé
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nawierzchni lotniskowych, a raczej $cistej zaleznoSci pomig¢dzy tymi dwiema
wiasciwosciami. Jako sposob rozwiazania problemu badawczego przyjgto nowa
metode oceny wilasciwosci przeciwposlizgowych za pomoca zaprojektowanego
uktadu pomiarowego, ktory umozliwia réwnoczesny, dynamiczny oraz ciagly
pomiar glgbokosci tekstury i wspodtczynnika tarcia, zbudowanego na bazie testera
tarcia nawierzchni lotniskowych wyposazonego w skaner laserowy profilu 2D/3D
o wysokiej czestotliwosci, umozliwiajacego pomiar tekstury w $ladzie kota
pomiarowego testera tarcia (rys. 4). Podobne proby podejmuja rowniez inni [2, 5,
6, 7, 8], lecz przyjete przez nich metody badawcze nie obejmuja rownoczesnego
pomiaru tych dwdch parametrow.

Sci przeciwposlizg

Wspétczynnik tarcia

Przyczepowy tester szorstkosci T-10 firmy ASFT
rzyczepowy y Skaner laserowy

ScanCONTROL HIGH-SPEED 2660-100
(firmy MICRO-EPSILON)

* rozdzielczo$¢ - 12 ym;

* czestotliwos¢ - do 4000 Hz;

* liczba punktow / profil - 640;

« stopien ochrony czujnika - IP65;

* praca w zakresie temp. 0°C - 45°C;
« pomiar przy duzych predkosciach - do 95 km/h;
« dokfadnos¢é pomiaru - 0,01 mm

* pomiar przy predkosci 65 km/hi 95 km/h;
« staty nacisk - 140 kg;
« staty po$lizg kota pomiarowego - 13 %;

* system samozraszajgcy nawierzchnie - film
wodny o grubo$ci co najmniej 1 mm;
+ dokfadnos¢ pomiaru - 0,01

Roéwnoczesny, dynamiczny oraz ciagty pomiar giebokosci tek y
i wspofczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych wg warunkow

okreslonych dla pomiaru szorstko$ci nawierzchni lotniskowych

Rys. 4. Sposob rozwigzania problemu badawczego — przyjgta metoda badawcza

Uktad pomiarowy obejmuje:

— modul do oceny szorstko$ci — pomiar wspotczynnika tarcia;

— modul do oceny glebokosci tekstury — pomiar nowego wspotczynnika
CMPTD (Countinous Mean Profil Texture Depth) okreslajacego ciagla
$rednia glebokos¢ profilu i tekstury.

W celu okreslenia wptywu tekstury na szorstko$¢ nawierzchni lotniskowych
(Scistej zaleznoSci pomigdzy tymi dwiema wlasciwosciami) a jednoczeSnie
weryfikacji przyjgtego rozwigzania, zaplanowano przeprowadzenie badan
w warunkach terenowych na rzeczywistych obiektach lotniskowych. Zatozono, ze
plan badan musi obejmowac pomiary:

— przy predkosciach 65 km/h i 95 km/h;

— na nawierzchniach wykonanych w technologii betonu cementowego

i betonu asfaltowego;
— na nawierzchniach bedacych w kazdym przedziale wiekowym.

356



Szacowanie wplywu glebokosci tekstury na szorstkos¢ nawierzchni lotniskowych z betonu...

4. Wyniki badan

W artykule zaprezentowano przykltadowe wyniki badan terenowych, ktore
przeprowadzono na nawierzchniach lotniskowych wykonanych w technologii
betonu cementowego.

Badania terenowe =zostaly oczywiscie poprzedzone badaniami labora-
toryjnymi, ktore miaty na celu weryfikacje uktadu pomiarowego (kalibracje
modutu do oceny glgbokosci tekstury). Obejmowaty one okreslenie korelacji
pomigdzy nowa metoda pomiarowa a metodami istniejacymi (metoda objgtosciowa
i profilometryczna). Uzyskane wyniki potwierdzaja stusznos$¢ przyjetej metodyki
badawczej i poprawno$¢ zaprojektowanego modutu ukladu pomiarowego, co
przedstawiono ponizej w tabeli 1 i na rys. 5 — 6 (przedziat ufnosci 0,95).

Tabela 1
Wyniki badan laboratoryjnych
Pomiar
Nr prébki CMPTD MPD | Py | MTD
[mm] [mm] [mm]
1 1,12 0,92 0,94 0,97
2 1,35 1,17 1,13 0,99
3 0,55 0,64 0,72 0,61
4 0,92 0,66 0,73 0,68
5 0,92 0,86 0,89 0,75
6 0,92 0,96 0,96 0,88
Srednia [mm] 0,96 0,87 0,90 0,81
S [mm] 0,266 0,199 0,154 0,157
V [%] 27,635 22,899 17,262 19,310
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Rys. 5. Korelacja pomigdzy nowa metoda pomiarowa a metoda profilometryczng (biorac
pod uwagg $rednig gigbokos¢ profilu MPD)

Wspblczynnik korelacji r= 0,88

Srednia gleboko$é tekstury MTD [mm)]

05 06 07 038 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Wspotczynnik CMPTD [mm]

Rys. 6. Korelacja pomigdzy nowa metoda pomiarowa a metoda objgtosciowa (pomiar
$redniej glebokoscei tekstury MTD)
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Na podstawie wstepnych badan weryfikacyjnych zaprojektowanego uktadu
pomiarowego, przeprowadzonych w warunkach rzeczywistych uzyskano bardzo
zblizong warto$§¢ wspolczynnika korelacji (jak w badaniach laboratoryjnych)
pomiedzy nowym wspotczynnikiem CMPTD oraz wspoélczynnikiem tarcia u, co
potwierdza shuszno$¢ proponowanej metody oceny wlasciwosci przeciw-
poslizgowych z wykorzystaniem przedmiotowego uktadu pomiarowego. Uzyskane
wyniki podczas badan terenowych przeprowadzonych na nawierzchniach
lotniskowych wykonanych w technologii betonu cementowego przedstawiono
ponizej w tabeli 2 oraz na rys. 7.

Tabela 2
Wyniki badan terenowych
Pomiar
Nr obszaru badawczego

CMPTD [mm] -]
1 0,35 0,74
2 0,37 0,65
3 0,23 0,59
4 0,19 0,57
5 0,10 0,55
6 0,14 0,56
7 0,14 0,50
Srednia [mm, -] 0,22 0,59

S [mm, -] 0,106 0,078

V [%] 48,862 13,209
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Wspdlezynnik korelacji r= 0,87
0,40
0,38
0,36
0,34
g 0,32
g 0,30
B 0,28
S 02
© 024 o
g 022
& 0,20
2 0,18
7 016

0,14 ° / o
0,12
0,10 / o

0,08
0,48 050 052 054 056 058 060 062 064 066 068 070 0,72 0,74 0,76
Wspélezynnik tarcia pu [-]

Rys. 7. Korelacja pomigdzy wspolczynnikiem CMPTD a wspotczynnikiem p (nowy
uktad pomiarowy)

5. Podsumowanie

Poruszony przez autoré6w problem jest niezwykle istotny z punktu widzenia
bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych. W praktyce dazy si¢ do tego aby
nawierzchnie lotniskowe charakteryzowaly si¢ dobrymi wlasciwosciami
przeciwposlizgowymi, ktore powinny by¢ zdefiniowane poprzez okre$lone
(wymagane) wartosci, w tym przypadku wspodtczynnika tarcia oraz glebokosci
tekstury/profilu. Badanie szorstko$ci nawierzchni nie budzi watpliwos$ci, zar6wno
w zakresie metod pomiarowych jak i oceny uzyskanych wynikoéw. Natomiast
badanie glebokosci tekstury/profilu nawierzchni, w odniesieniu do oceny
uzyskanych wynikéw nie jest juz takie jednoznaczne, tzn. nie da si¢ zdecydowanie
odpowiedzie¢ na pytanie — jaka wartos¢ glebokosci tekstury/profilu odpowiada
dobrym wiasciwosciom przeciwposlizgowym, a jaka ztym? Nalezy mie¢ rowniez na
uwadze fakt, iz ,,zbyt dobre” wlasciwosci przeciwposlizgowe moga doprowadzié
do powstania tzw. ,,nawierzchni ostrej”, co réwniez nalezy wziaé pod uwage
w aspekcie bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych. Stad tez podjgta
tematyka dotyczaca zastosowania rozwiazania umozliwiajacego réwnoczesny,
dynamiczny i ciagly pomiar glebokosci tekstury oraz wspoélczynnika tarcia
nawierzchni lotniskowych. Zdaniem autordéw, realizacja przyjetego planu badan
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opartego na autorskiej metodzie badawczej powinna da¢ odpowiedZ na ww.
pytanie. Wyniki dotychczasowych badan terenowych (weryfikacyjnych) sa
satysfakcjonujace 1 potwierdzaja stuszno$¢ przyjetej metodyki badawczej oraz
poprawno$¢ zbudowanego ukladu pomiarowego. Potwierdza to uzyskany
wspotczynnik korelacji (pomiedzy wspdtczynnikiem CMPTD a wspotczynnikiem
M), ktorego wartos¢ wynosi » = 0,87. Nie mniej jednak, analiza dotychczasowych
wynikow badan nie daje jeszcze wystarczajacych argumentow, aby udzieli¢
odpowiedzi na postawione pytanie, do tego niezbgdne jest wykonanie pelnego
planu badan. Wobec powyzszego autorzy kontynuuja badania weryfikacyjne
w warunkach terenowych na rzeczywistych obiektach lotniskowych, majace na
celu uzupehienie istniejacej bazy danych, ktorej analiza powinna da¢ odpowiedz
na postawione pytanie oraz umozliwi¢ okreslenie wptywu tekstury na szorstkosé¢
nawierzchni lotniskowych, a takze wypracowanie kryteriow jej oceny.
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