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Abstract: The article presents the method for determining the skid resistance
properties by estimating quantities characterizing the conditions on the airfield
functional elements’ pavements. The skid resistance properties characterise the
aircraft’ tire grip to the airfield functional element’s pavements, and this is the
ability to produce a friction force between the airfield functional element’s
pavement and the aircraft’s wheels under mutual skid conditions. The adhesion is
affected by the pavement type and its condition, as well as the presence of
contamination, and atmospheric conditions in the vicinity of the airfield.
Throughout the world, measures aimed at development of a model for assessing the
conditions of the airfield functional elements’ pavements are undertaken. A key
element of this process is the personnel identifying specific situations as well as the
pilots using the information for safe manoeuvring, especially landing.
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Streszczenie: W artykule przedstawiona zostata metoda okreslania wlasciwosci
przeciwposlizgowych poprzez szacowanie wielkosci charakteryzujgcych warunki
panujgce na nawierzchniach elementow funkcjonalnych lotnisk. Wiasciwosci
przeciwposlizgowe charakteryzujg przyczepnos¢ opony statku powietrznego do
nawierzchni i jest to zdolnos¢ do wytwarzania sily tarcia pomiedzy nawierzchnig
elementu funkcjonalnego lotniska a kotami statku powietrznego w warunkach wza-
jemnego poslizgu. Na przyczepnos¢ wplywa rodzaj nawierzchni i jej stan, obecnosé¢
zanieczyszczen oraz warunki atmosferyczne w rejonie lotniska. Na calym swiecie
podejmowane sq dziatania, ktore zmierzajg do opracowania modelu oceny
warunkéw panujgcych na nawierzchni  elementow  funkcjonalnych lotnisk.
Kluczowym elementem tego procesu jest personel identyfikujgcy okresione sytuacje
oraz piloci wykorzystujgcy te informacje do bezpiecznego wykonywania manewrow
a w szczegolnosci lgdowania.

Stowa  kluczowe: nawierzchnia lotniskowa, tester tarcia, wlasciwosci
przeciwposlizgowe
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SKID RESISTANCE PROPERTIES OF AIRFIELD PAVEMENTS
AS ONE OF THE SAFETY ASSESSMENT PARAMETERS
OF AIR OPERATIONS

1. Introduction

The skid resistance properties characterise adhesion of an aircraft tyre to the
pavement, and this is the ability to produce the friction force between the pavement
of the airfield functional element and the aircraft’s wheels under conditions of mu-
tual skid. The adhesion is affected by the pavement type and its condition, as well
as the presence of contamination, and atmospheric conditions in the vicinity of the
airfield. Landing and take-off are the most difficult manoeuvres performed by the
pilot controlling the aircraft, and in the case of landing — these are touch down and
roll out, but the touch down is a moment of touching the pavement by the aircraft’s
tyres, and the roll out is deceleration up to the stop or the start of taxiing. The
specialists who deal with this problem all over the world strive for the development
of a model for assessing the conditions on the airfield functional elements’
pavements, including many factors that determine a particular state. A key element
of this process is the personnel identifying specific situations as well as the pilots
using the information for safe manoeuvring, especially landing. For a long time,
attempts have been made to correlate the measurement system’s responses with the
aircraft’s responses obtained under the same conditions. The carried out research
allowed to analyse phenomena occurring during deceleration of the aircraft,
however, the relationship between the measured friction coefficient and its
response was not determined. The assessment of the pavements’ skid resistance
properties was based on measurement of the friction coefficient, and in many cases,
it resulted in a situation that the aircraft crews obtained outdated information,
which endangered the safety of air operations, as well as the safety of the crew and
passengers. Therefore, a new method for assessing the skid resistance properties
[2], which contains ambiguities in terms of defined concepts and the adopted
procedure, was offered. Taking this into account, the paper attempted to clarify the
terms used in the assessment of conditions on the pavement, and proposed the
methodology of their estimation with examples.

2. Analysis of cause and effect relationships of the improper risk
estimation of the safe aircraft stop

In order to illustrate the cause and effect relationships of the improper risk
estimation of the safe stop of operated aircraft, Ishikawa diagram, which helps to
separate the causes from the effects of a given situation and see the complexity of
the problem, was used. The analysis is started from the conclusion of the effect
occurrence and carried out towards identification of all the possible reasons that
caused it.
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Among the categories of causes, it is possible to distinguish:

— 5M: Man, Method, Machine, Material, Management,

— 4P: Place, Procedure, People, Policy,

— 48S: Surroundings, Suppliers, Systems, Skills.

Each of these components is broken into individual causes that should be
considered individually as problems to be solved. The cause and effect diagram is
a graphical analysis of various factors and their interrelationships causing a specific
qualitative problem, and an analysis of results caused by the action of these
relationships.
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Fig. 1 Ishikawa diagram

In the analysed situation, the main attention was paid to the process of the aircraft
stop while landing, and above all, on the impact of phenomena occurring during
the operation on its safety risk. As it results from the diagram, the factors that have
an impact on the assessment of the aircraft safe stop risk involve a pilot, aircraft’s
landing gear, including a wheel with a tyre, a wheel hub, a brake and an anti-slip
system, as well as weather conditions.

3. Assessment process of the skid resistance properties of airfield
pavements

The assessment process of the skid resistance properties of the airfield functional
elements’ pavements covers:

— devices used for measuring the friction coefficient,

— pavements,

— pavement condition,

— aircraft’s landing gear,

— contamination,

— atmospheric conditions.
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Fig. 2 Characteristics of the skid resistance properties of the airfield functional
elements’ pavements

For the continuous measurement of the friction coefficient, the Airport Facility
[Zaktad Lotniskowy] of Air Force Institute of Technology uses T10 trailer friction
tester of ASFT Swedish company. This type of tester is equipped with a measuring
wheel, which works with a constant longitudinal slip of approx. 13% and has no
mechanical connection to the landing gear, but only with a rear axis with the use of
a spring. Such a solution guarantees constant vertical stress on the ground with the
value of 1400 N, which ensures the repeatability of the measurement results. T520
measuring tyre with pressure of 700 kPa is made of the appropriately selected
material, and it has the shape and tread like the tires used in aircraft. The axis
design allows to measure the friction coefficient while driving with the use of
a linear actuator with the spring and belt pulley connection, which provides the
gentle lowering and raising of the measuring wheel.

The friction coefficient’s values provided in Tables 2 and 3 were determined on the
basis of data related to friction of the pavement covered with compact snow and
ice, and they cannot be regarded as absolute for the use in all weather conditions
[1]. If the pavement is covered with snow or ice, and the information that braking
is “good” was published, pilots should not expect conditions like on the clean and
dry pavement (where friction can be greater than the required one). The term
“good” constitutes relative assessment, and means that there should not be
difficulties in maintaining the direction or braking, especially during landing.

FAA (Federal Aviation Administration), as well as ICAO (International Civil
Aviation Organization) in their provisions, included a collection of the approved
devices along with their limit values of friction coefficients determined as:
minimum, planned during the use and for new pavements.
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The values of the friction coefficients were determined for two measurement
speeds, i.e.: 40 mph (approx. 65 km/h) and 60 mph (approx. 95 km/h), which was
presented in Fig. 3.
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Fig. 3 Friction coefficient’s values for different types of devices recommended by
ICAO a) measured at the speed of 65 km/h b) measured at the speed of 95 km/h

The airfield pavements operated in the Polish Armed Forces were made of asphalt
or cement concrete, and their skid resistance properties are affected by their
construction and materials, which they were made of, and the types of maintenance
procedures that were used within the framework of their operation.
The airfield functional element’s pavement may be clean, dry or wet, or covered by
atmospheric precipitation or deposits. The airfield functional element’s pavement is
dry and clean, if there are no contaminants and visible humidity influences on its
entire pavement dedicated for using. Dry or clean pavements provide the friction
level with slight differences, they are correlated with each other, and they do not
require special criteria on the skid resistance properties. The airfield functional
element’s pavement is wet, when it is soaked with water, but there are no isolated
still water bodies and contaminants on it. The phenomenon of the pavement’s
surface soaking is related to the drainage of water, which is influenced by: shape,
surface inclination, tyre-ground contact (macrotexture), and water penetration into
the pavement (microtexture).
If the airfield functional element’s pavement intended for the use is in 25% covered
with:
— water with the thickness of more than 3 mm, such a pavement is qualified as
covered with water,
— snow thicker than 20 mm, such a pavement is qualified as covered with loose snow,
— snow which was compacted to one homogeneous mass, so that the aircraft’s
wheels move on the pavement’s surface without the further snow mass
compacting and do not create ruts, such a pavement is qualified as covered with
compacted snow,
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— snow that contains such a quantity of water that it would be possible to make
a well compacted snowball, out of which water cannot be squeezed, such
a pavement is qualified as covered with wet snow,

— snow thicker than 3 mm, which is so saturated with water that in case of taking
a handful of snow, water comes out of it, and in case of a strong step, it
splashes, such a pavement is qualified as covered with melted snow,

— snow thicker than 3 mm, mixed with contaminants, which is so saturated with
water that in case of taking a handful of snow, water comes out of it, or in case
of a strong step, it splashes, such a pavement is qualified as covered with slush.

The aircraft’s landing gear, as a subsystem of the assessment process of the skid
resistance properties, consists of struts, shock absorbers, a hub and a tyre, and an
anti-slip system.
In the aircraft, the radial tyres, which are characterised by the lower weight with
increased durability, are used. By the introduction of tyres with a newer design, it
is strived for achieving a compromise between durability and friction. The shape of
the tread is selected in order to provide appropriate drainage of water from the area
of the tyre-pavement contact.
The wheel hubs are made of light materials such as aluminium alloys and usually
forged aluminium alloys. The tyre protection against the blow-out under high
temperatures is often applied by using fuses, which smelt after exceeding the
critical temperature, and air from the tyre is deflated.
The elements of disc brakes used in aircraft are made of resistant materials with
good thermal conduction. The ability of the braking energy absorption is directly
related to the type of material and the discs’ weight, and the maximum torque
depends on the number and diameter of discs, as well as the pressure applied on
them. The system’s temperature and speed, at which the braking takes place, also
have an impact on the maximum torque.
The anti-slip system is a system used in order to prevent the wheels from locking
during braking. It prevents from phenomena occurring after locking the wheels,
such as the aircraft pulling to one side, and as a result of which the loss of control
over it. When the adhesion between the tyre and the pavement decreases to the
level, in which the torque will reach the value below the brake’s maximum torque,
the anti-slip system, which monitors the wheels’ slip indicator, regulates pressure
on the piston in order to achieve the greatest braking efficiency. The anti-slip
system efficiency is determined on the basis of the relation between the average
braking force and the theoretical maximum braking force obtained at the optimum
slip ratio.
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The airfield pavement contamination is a state resulting from the introduction of
solid or liquid substances in such quantities and composition that it could
negatively affect the operation safety of aircraft through the deterioration of
friction characteristics.

4. Methodology of the assessment of skid resistance properties

The assessment of the pavements’ skid resistance properties was based on
measurement of the friction coefficient so far, and in many cases, it resulted in
a situation that the aircraft crews obtained outdated information, which endangered
the safety of performing tasks. Therefore, a new method for assessing the skid resi-
stance properties [2], which contains ambiguities in terms of defined concepts and
the adopted procedure, was offered.

The proposed method of operation allows to determine the code of conditions on
the airfield functional element’s pavement, taking into account the weight of
features characterising this phenomenon. The experts involved in the assessment of
the skid resistance properties of the airfield functional elements’ pavements,
assigned the weights to individual features, which were presented in Table 1.

Table 1 Weights of characteristics for the assessment of
skid resistance properties

Group Weight
Friction coefficient 0.39
Pavement state 0.17
Pavement contamination 0.10
Atmospheric precipitation and deposits 0.11
Control over the vehicle 0.08
Pilot’s report 0.08
Pilot’s class 0.07

Each of the analysed features characterising conditions on the airfield pavement
has a different weight, when it comes to the impact on the safety of air operations.
The pavement conditions are determined on a scale from 1 to 5, taking into account
the measured friction coefficient, pavement condition, contaminants, precipitation,
control over the vehicle, and the pilot’s report and class.
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The weighted index characterising conditions on the pavement is determined on the
basis of the following formula:

W, =W XN+ W X WN g+ W, W +Wo W o, + Wi XWN o + Wi xWN o+ Wi, xWN (1)

where:

Wesnzoakprpikp - Weight of the impact of the friction coefficient, pavement
condition, contaminants, precipitation, control over the vehicle,
and the pilot’s report and class on the assessment of conditions
on the airfield pavement;

WhNesnzoaskp:rpkp - INDEX  characterising conditions on the friction coefficient
pavement, pavement condition, contaminants, precipitation,
control over the vehicle, and the pilot’s report and class.

Table 2 shows the algorithm of conduct while determining the code of conditions

on the airfield pavement, where:

— friction coefficient value measured with the use of the airfield friction tester is
equal or higher than 0.4,

— pavement is covered with compact snow, and the air temperature fluctuates
within the range from -3°C to -13°C,

— there are contaminants in the form of rubber on the pavement,

— currently, there is no precipitation in the area of the airfield,

— braking or control of the direction is at the average/good level,

— the pilot informs in his report that meteorological conditions occurring during
the flight are at the average level,

— the pilot, who sends the message, is a master class.

By acting in accordance with the above mentioned algorithm, it was determined

that the code of conditions on the pavement achieved the value of 5.

Table 3 shows the algorithm of conduct while determining the code of conditions

on the pavement, where:

— friction coefficient value measured with the use of the airfield friction tester is
equal or lower than 0.25,

— pavement is covered with compact snow, and the air temperature fluctuates
within the range from -3°C to -13°C,

— there are contaminants in the form of rubber on the pavement,

— currently, there is no precipitation in the area of the airfield,

— braking or control of the direction is at the average/good level,

— the pilot informs in his report that meteorological conditions occurring during
the flight are at the average level,

— the pilot, who sends the message, is a master class.

By acting in accordance with the above mentioned algorithm, it was determined

that the code of conditions on the pavement achieved the value of 3.
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Table 2 Algorithm of conduct while determining the code of conditions on the

airfield pavement

Code of Friction Pavement Atmosgheric
conditions on : Pavement state . precipitation and Control over the vehicle Pilot’s report | Pilot’s class
coefficient contamination -
the pavement deposits

Dry
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Frost direction
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1 <025 Ice Qil Freezing sleet reduced control of the Poor 3
direction

Table 3 Algorithm of conduct while determining the code of conditions on the

airfield pavement

Code of Friction Pavement Atmospheric
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5. Conclusion

The proper determination of the skid resistance properties of the airfield functional
elements’ pavements is an important element of the aircraft’s deceleration process,
because it directly affects the safety of air operations and the safety of the crew and
passengers.

The increase in the number of air operations forces the carrier to perform works
aimed developing the assessment model of the skid resistance properties, taking
into account the friction coefficient measured with the use of specialised hardware,
such as friction testers.

The conditions on the pavement may change in a short period of time, therefore,
while determining the skid resistance properties, it is important to take into account
the friction coefficient, pavement conditions, pavement contamination, atmospheric
precipitation and deposits, control over the vehicle, and the pilot’s report and class.
The friction testers used for measuring the friction coefficient of the airfield
functional elements’ pavements should be included, or the results of their
measurements should be correlated with the results of measurements of the
measuring devices, which were listed in Annex No. 14 ICAO to the Convention on
the international civil aviation.
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WLASCIWOSCI PRZECIWPOSLIZGOWE NAWIERZCHNI
LOTNISKOWYCH JEDNYM Z PARAMETROW OCENY
BEZPIECZENSTWA WYKONYWANIA OPERACJI LOTNICZYCH

1. Wstep

Wiasciwosci  przeciwposlizgowe charakteryzuja przyczepno$¢ opony statku
powietrznego do nawierzchni i jest to zdolno$¢ do wytwarzania sily tarcia
pomigdzy nawierzchnig elementu funkcjonalnego lotniska a kotami statku
powietrznego w warunkach wzajemnego poslizgu. Na przyczepno$¢é wplywa
rodzaj nawierzchni i jej stan, obecnos¢ zanieczyszen oraz warunki atmosferyczne
w rejonie lotniska. Ladowanie 1 start sa najtrudniejszymi manewrami
wykonywanymi przez pilota sterujacego statkiem powietrznym, a w przypadku
ladowania jest to przyziemienie i dobieg, przy czym przyziemienie jest to moment
dotkniecia nawierzchni przez opony statku powietrznego a dobieg jest
to wytracanie predkosci az do zatrzymania si¢ badz rozpoczgcia kolowania.
Specjalisci zajmujacy si¢ tym problemem na catym $wiecie dazg do opracowania
modelu oceny warunkdw panujacych na nawierzchniach elementow
funkcjonalnych lotnisk przy uwzglednieniu wielu czynnikow, ktore warunkujg
okreslony stan. Kluczowym elementem tego procesu jest personel identyfikujacy
okreslone sytuacje oraz piloci wykorzystujacy te informacje do bezpiecznego
wykonywania manewrow a w szczegolnosci ladowania. Od dluzszego czasu
podejmowane sa proby skorelowania odpowiedzi systemu pomiarowego
z odpowiedzig statku powietrznego uzyskanymi w tych samych warunkach.
Przeprowadzone badania pozwolity przeanalizowaé zjawiska zachodzace podczas
wytracania predkosci przez statek powietrzny, jednak nie okreslono zwiazku
pomiedzy zmierzonym wspotczynnikiem tarcia a jego odpowiedzig. Jak do tej pory
ocena wilasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni opierata si¢ na pomiarze
wspotczynnika tarcia, w wielu przypadkach doprowadzato to do sytuacji, kiedy
zatogi statkow powietrznych otrzymywaty nieaktualne informacje, co zagrazato
bezpieczenstwu wykonywania operacji lotniczych oraz bezpieczenstwu zatogi
i pasazeréw. Dlatego tez zaproponowano nowy sposob oceny wilasciwosci
przeciwposlizgowych [2], ktory jednak =zawiera niejasnosci w zakresie
zdefiniowanych poje¢ i przyjetej metody postepowania. Majac to na uwadze
w artykule starano si¢ usci$li¢ pojecia wykorzystywane przy ocenie warunkow
panujacych na nawierzchni oraz zaproponowano metodologi¢ ich szacowania wraz
z przyktadami.
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2. Analiza zwigzkéw przyczynowo-skutkowych nieprawidlowego
oszacowania ryzyka bezpiecznego zatrzymania statku powietrznego

W celu zilustrowania zwigzkow przyczynowo-skutkowych niewtasciwego

oszacowania ryzyka bezpiecznego zatrzymywania eksploatowanych statkow

powietrznych wykorzystano diagram Ishikawy, ktory pomaga oddzieli¢ przyczyny

od skutkow danej sytuacji i dostrzec ztozono$¢ problemu. Analiza rozpoczynana

jest od stwierdzenia wystapienia skutku i prowadzona w kierunku identyfikacji

wszystkich mozliwych przyczyn, ktére go spowodowaty.

Wisréd kategorii przyczyn mozna wymienic:

— 5M: Man (czowiek), Method (metoda), Machine (maszyna), Material (materiat),
Management (zarzadzanie),

— 4P: Place (miejsce), Procedure (zasady), People (pracownicy), Policy (poli-
tyka/zasady),

— 48S: Surroundings (otoczenie), Suppliers (dostawcy), Systems (system), Skills
(umiejetnosci).

Kazda z tych sktadowych jest rozbijana na poszczegodlne przyczyny, ktore powinny

by¢ rozpatrywane indywidualnie jako problemy do rozwigzania. Diagram

przyczynowo-skutkowy jest graficzng analiza wplywu réznych czynnikéw oraz ich

wzajemnych powigzan wywotujacych okreslony problem jako$ciowy oraz analiza

rezultatdéw spowodowanych dziataniem tych powigzan.

Srodawisko Nawierzchnia Zadanie Zarzadzanie a
7]
Rowkowanie —» s
;093(13 Temperatura Cel Dokumenty 8
pady ;

Wiatr——> Klimat Iz\lac_hylenle ) normatywne E‘
Tempgrtit:;:nie Tekstura < Zanieczyszczenie Procedury &
Mikrotekstura > operacyjne %
Warunki akrotekstura Infrastruktura Nadzér §
pracy g lotniskowa ks
A &
Vo Biezaca il g

>/ Obstuga——" £ ;
/ g Specjalna Piasta E
S £
/ . Hamulec b
Loglstyka7 S
fe— / — R Kolo E
P ) 3
Techniczna / S
Eksploatacyjna , Okres eksploatacji =

Dokumentacja E = 7
// Materiat
Podwozie

Rys. 1 Diagram Ishikawy
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W analizowanej sytuacji gléwng uwage zwrocono na proces zatrzymania statku
powietrznego przy ladowaniu a przede wszystkim na wptyw zjawisk zachodzacych
podczas eksploatacji na jego ryzyko bezpieczenstwa. Jak wynika z diagramu
czynnikami, ktore wpltywaja na ocen¢ ryzyka bezpiecznego zatrzymania statku
powietrznego jest pilot, podwozie statku powietrznego a w tym koto wraz z opona,
piasta, hamulcem i systemem antypo$lizgowym a takze warunki atmosferyczne.

3. Proces oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
lotniskowych

Proces oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni elementow
funkcjonalnych lotnisk obejmuje swoim zakresem:

— urzadzenia stuzace do pomiaru wspotczynnika tarcia,

— nawierzchnie,

— stan nawierzchni,

— podwozie statku powietrznego,

— Zzanieczyszczenia,

— warunki atmosferyczne.

Warunki
na nawierzchni

Rys. 2 Cechy charakteryzujgce wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni
elementow funkcjonalnych lotnisk

Do ciaglego pomiaru wspdtczynnika tarcia Zaktad Lotniskowy ITWL
wykorzystuje przyczepowy tester tarcia T10 szwedzkiej firmy ASFT. Tego rodzaju
tester wyposazony jest w koto pomiarowe, ktore pracuje ze stalym podluznym
poslizgiem wynoszacym okoto 13% 1 nie ma polaczenia mechanicznego
z podwoziem a tylko z tylng osig za pomocg sprezyny. Takie rozwigzanie
gwarantuje staly, pionowy nacisk na podtoze o wartosci 1400 N, co zapewnia
powtarzalno$¢ wynikdw pomiarow.
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Opona pomiarowa typu T520 o cisnieniu 700 kPa wykonana jest z odpowiednio
dobranego materiatlu, posiada ksztatt i bieznik podobnie, jak opony stosowane na
statkach powietrznych. Konstrukcja osi pozwala na wykonywanie pomiaréw
wspotczynnika tarcia podczas jazdy przy wykorzystaniu sitownika liniowego wraz
ze sprezyng 1 polaczeniem pasowym, co zapewnia lagodne opuszczanie
1 podnoszenie kota pomiarowego.

Wartos$ci wspolczynnika tarcia zamieszczone w tabelach 2 i 3 zostaty okre$lone na
podstawie danych dotyczacych tarcia nawierzchni pokrytej ubitym $niegiem lub
lodem, nie mozna uwaza¢ tych wartoéci jako bezwzgledne do stosowania we
wszystkich warunkach pogodowych [1]. Jezeli nawierzchnia pokryta jest $niegiem
lub lodem oraz opublikowano informacj¢, ze hamowanie jest ,,dobre”, piloci nie
powinni spodziewa¢ si¢ warunkoéw takich jak na czystej i suchej nawierzchni
(gdzie tarcie moze by¢ duzo wigksze niz wymagane). Okreslenie ,,dobre” jest
oceng wzgledng i oznacza, ze nie powinny wystapi¢ trudnosci w utrzymaniu
kierunku lub hamowaniu, zwlaszcza podczas ladowania.

FAA (Federal Aviation Administration), jak i ICAO (International Civil Aviation
Organization) w swoich przepisach zawarly zbioér aprobowanych przez siebie
urzadzen wraz z uzyskanymi przez nie granicznymi warto$ciami wspotczynnikow
tarcia okreslanymi jako: minimalne, planowane podczas uzytkowania oraz dla
nowych nawierzchni. Wartos$ci wspolczynnikow tarcia zostaly okreslone dla
dwoch predkosci pomiaru, tj.: 40 mph (ok. 65 km/h) oraz 60 mph (ok. 95 km/h), co
przedstawiono na rysunku 3.

Predko$¢ pomiarowa 65 [kmvh] Predko$¢ pomiarowa 95 [km/h]
084 ,78
8'2(2) jég e\ Griptester
0,78 N Griptester : t Prajczepa Musmeter
0,76 “a Przyczepa Mu-meter g Ny Z:_yczepa Skiddometer
0,74 Prayczepa Skiddometer 24
0,72 3 S RFT
0,70 el 80 e TatraFT
068 S RFT §§
0,66 W TatraFT ,
0,64 2
062 2
0,60 gt
0,58 45
0,56 ;
054 . g
052 .
050 ’ g
048 .
046 %g
044 ’
042 \
040 £

SOOI~ OO FLOON- 00D NI SHLOON NN FLOON-CODO NSO
oyporoog < AT S S S SDLNLOLOLOLOLOLOLOLOOO OO OO OOOOII SN~

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, CCC00000000000000000000000000000000000000000S

Surface Friction Tester Vehicle Surface Friction Tester Vehicle

a) b)

Rys. 3 Wartosci wspotczynnika tarcia dla roznego rodzaju urzqdzen
rekomendowanych przez ICAO a) mierzone przy predkosci 65 km/h
b) mierzone przy predkosci 95 km/h
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Nawierzchnie lotniskowe eksploatowane w Sitach Zbrojnych RP zostaty wykonane
z betonu asfaltowego lub cementowego, a na ich whasciwosci przeciwposlizgowe
ma wplyw ich konstrukcja i materialy, z jakich zostaly one wykonane a takze, jakie
zabiegi utrzymaniowe byly stosowane w ramach ich eksploatacji.

Nawierzchnia elementu funkcjonalnego lotniska moze by¢ w stanie suchym,

czystym, mokrym lub moze by¢ pokryta opadami czy osadami atmosferycznymi.

Nawierzchnia elementu funkcjonalnego lotniska (EFL) jest sucha i czysta, jezeli na

catej jej powierzchni przeznaczonej do uzytkowania nie znajdujg si¢

zanieczyszczenia i widoczne S$lady wilgoci. Nawierzchnie suche lub czyste
zapewniajg poziom tarcia o nieznacznych roznicach, sg ze sobg skorelowane i nie
sg dla nich wymagane szczegélne kryteria dotyczace wlasciwosci
przeciwposlizgowych. Powierzchnia nawierzchni EFL jest mokra, kiedy jest
nasigknieta woda, ale nie znajduja si¢ na niej zastoiska wody i zanieczyszczenia.

Zjawisko nasigkania powierzchni nawierzchni zwigzane jest z odprowadzaniem

wody, na ktory ma wplyw: ksztalt, nachylenie powierzchni, styk opona-ziemia

(makrotekstura), wnikanie wody w nawierzchni¢ (mikrotekstura).

Jezeli powierzchnia nawierzchni EFL przeznaczonej do uzytkowania jest w 25%

pokryta:

— woda o grubo$ci ponad 3 mm, takg nawierzchni¢ kwalifikuje si¢ jako pokryta
woda,

— $niegiem o grubos$ci wickszej niz 20 mm, takg nawierzchni¢ kwalifikuje si¢ jako
pokryta luznym $niegiem,

— $niegiem, ktory zostal zaggszczony do jednolitej masy tak, ze kota statku
powietrznego poruszaja si¢ na powierzchni nawierzchni bez dalszego
zageszczania masy $niegu oraz nie tworza kolein, taka nawierzchnie kwalifikuje
si¢ jako pokryta ubitym $niegiem,

— $niegiem, ktory zawiera taka ilo$¢ wody, aby mozna byto z niego zrobi¢ dobrze
zageszczong kule $niezng, z ktorej nie mozna wycisng¢ wodeg, taka
nawierzchni¢ kwalifikuje si¢ jako pokryta mokrym $niegiem,

— $niegiem o grubosci ponad 3 mm, ktory jest tak nasycony wodg, ze
w przypadku wziecia garstki $niegu wyptywa z niego woda lub przy silnym
nadepnieciu stopa chlapie, taka nawierzchni¢ kwalifikuje si¢ jako pokryta
roztajatym $niegiem,

— $niegiem o grubosci ponad 3 mm wymieszanym z zanieczyszczeniami, ktore sa
tak nasycony woda, ze w przypadku wzigcia garstki $niegu wymieszanego
Z zanieczyszczeniami wyptywa z niego woda lub przy silnym nadepnigciu stopg
chlapie, takg nawierzchni¢ kwalifikuje si¢ jako pokryta btotem posniegowym.
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Podwozie statku powietrznego jako podsystem procesu oceny wiasciwosci
przeciwposlizgowych sklada si¢ z goleni, amortyzatora, piasty i opony oraz
z systemu antyposlizgowego.

Na statkach powietrznych stosuje si¢ opony radialne, ktore charakteryzuja sie
mniejszym ci¢zarem przy zwigkszonej trwatosci. Wprowadzajac opony o nowszej
konstrukcji dazy si¢ do osiaggnigcia kompromisu pomiedzy trwatoscig a tarciem.
Ksztalt bieznika dobiera si¢ w taki sposob, aby byto zapewnione wlasciwe
odprowadzenie wody z obszaru styku opona - nawierzchnia.

Piasty kot wykonywane sa z materiatow lekkich takich jak stopy aluminium
1 zazwyczaj z kutych stopow aluminium.

Czesto stosuje sie zabezpieczenie opony przed rozsadzeniem pod wplywem
wysokich temperatur poprzez stosowanie bezpiecznikow, ktore przy przekroczeniu
temperatury krytycznej wytapiaja si¢ i zostaje wypuszczone powietrze z opony.
Elementy hamulcow tarczowych stosowanych na statkach powietrznych wykonuje
si¢ z materialow wytrzymatych i1 dobrze przewodzacych ciepto. Zdolnosé¢
pochtaniani energii hamowania jest bezposrednio zwigzana z rodzajem materialu
i masg tarcz, maksymalny moment obrotowy zalezy od liczby i $rednicy tarcz, jak
rowniez od nacisku wywieranego na nie. Temperatura uktadu oraz predkose, przy
ktorej nastepuje hamowanie maja réwniez wplyw na maksymalny moment
obrotowy.

System antyposlizgowy jest ukladem stosowanym w celu przeciwdziatania
blokowaniu ko6t podczas hamowania. Zapobiega on zjawiskom wystgpujacym po
zablokowaniu kot, takim jak $cigganie samolotu w bok a w efekcie utrata kontroli
nad nim. Gdy zmniejsza si¢ przyCzepnos¢ pomigdzy opong a nawierzchnig do
poziomu, w ktérym moment obrotowy osiagnie warto$¢ ponizej maksymalnego
momentu obrotowego hamulca, to system antyposlizgowy monitorujacy wskaznik
poslizgu kot reguluje cis$nienie na ttoku w celu osiaggnigcia najlepszej skutecznosci
hamowania. Skuteczno$¢ systemu antyposlizgowego okre§la si¢ w oparciu
o stosunek pomiedzy $rednia sita hamowania a teoretyczng maksymalng silg
hamowania uzyskang przy optymalnym wspotczynniku poslizgu.

Zanieczyszczenie nawierzchni lotniskowej jest to stan wynikajacy z wprowadzenia
substancji statych lub cieklych w takich ilosciach i takim sktadzie, ze moze to
ujemnie wptywac na bezpieczenstwo eksploatacji statkow powietrznych poprzez
pogorszenie charakterystyk tarcia.

4. Metodologia oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych

Jak do tej pory ocena wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni opierala si¢
o pomiar wspotczynnika tarcia, w wielu przypadkach doprowadzato to do sytuacji,
w ktorej zatogi statkow powietrznych otrzymywaly nieaktualne informacje,
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co zagrazalo bezpieczenstwu wykonywania zadania. Dlatego tez zaproponowano
nowy sposob oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych [2], ktory zawiera
niejasnosci w zakresie zdefiniowanych poje¢ i przyjetej metody postgpowania.
Zaproponowany sposob dziatania pozwala na okreSlenie kodu warunkow
panujacych na nawierzchni elementu funkcjonalnego lotniska uwzgledniajgc wagi
cech charakteryzujacych to zjawisko. Eksperci zajmujacy si¢ oceng wihasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk nadali wagi
poszczegdlnym cechom, ktore to przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wagi cech do oceny kodu wiasciwosci

przeciwposlizgowych

Grupa Waga
Wspotczynnik tarcia 0,39
Stan nawierzchni 0,17
Zanieczyszczenie nawierzchni 0,10
Opady, osady atmosferyczne 0,11
Kontrola nad pojazdem 0,08
Raport pilota 0,08
Klasa pilota 0,07

Kazda z analizowanych cech charakteryzujacych warunki panujace na nawierzchni
lotniska ma inng wage, jezeli chodzi o wplyw na bezpieczenstwo wykonywania
operacji lotniczych. Warunki na nawierzchni okresla si¢ w skali od 1 do 5, biorac
pod uwagg zmierzony wspOtczynnik tarcia, stan nawierzchni, zanieczyszczenia,
opady atmosferyczne, kontrole nad pojazdem, raport i klas¢ pilota. Wskaznik
wazony charakteryzujacy warunki panujace na nawierzchni okresla si¢ w oparciu
0 WZzOr:

W, =W W+ W X WN g W, W +Wo W o, + Wi XWN o + Wi xWN o+ Wi xWN (1)

gdzie:

Wh:sn:z:0a:kp:rp:kp - waga wplywu wspolczynnika tarcia, stanu nawierzchni,
zanieczyszczen, opadow atmosferycznych, kontroli nad
pojazdem, raportu i klasy pilota na oceng warunkow
panujacych na nawierzchni lotniska;

WNesn:z:oakporpskp - Wskaznik charakteryzujacy warunki panujace na nawierzchni
dla wspotczynnika tarcia, stanu nawierzchni, zanieczyszczen,
opadéw atmosferycznych, kontroli nad pojazdem, raportu
i klasy pilota.

W tabeli 2 przedstawiono algorytm postgpowania przy okreslaniu kodu warunkow

panujacych na nawierzchni lotniskowej, gdzie:

— warto$¢ wspoétczynnika tarcia zmierzona z wykorzystaniem lotniskowego
testera tarcia jest rowna lub wigksza niz 0,4,
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nawierzchnia pokryta jest ubitym $niegiem, a temperatura powietrza waha si¢
w przedziale -3°C do -13°C,

na nawierzchni znajdujg si¢ zanieczyszczenia w postaci gumy,

aktualnie w rejonie lotniska nie wystepuja opady atmosferyczne,

hamowanie Iub kontrola kierunku na poziomie $rednia/dobra,

pilot komunikuje w swoim raporcie, ze warunki metrologiczne wystepujace
podczas lotu sg na poziomie $rednim,

pilot, ktory przesyta komunikat jest klasy mistrzowskiej.

Postepujac zgodnie z przedstawionym powyzej algorytmem okre$lono, ze kod
warunkow na nawierzchni osiagnat wartosc¢ 5.

W tabeli 3 przedstawiono algorytm postepowania przy okreslaniu kodu warunkow
panu] jacych na nawierzchni, gdzie:

warto§¢ wspotczynnika tarcia zmierzona z wykorzystaniem lotniskowego
testera tarcia jest rowna lub mniejsza niz 0,25,

nawierzchnia pokryta jest ubitym $niegiem, a temperatura powietrza waha si¢
w przedziale -3°C do -13°C,

na nawierzchni znajdujg si¢ zanieczyszczenia w postaci gumy,

aktualnie w rejonie lotniska nie wystepuja opady atmosferyczne,

hamowanie lub kontrola kierunku na poziomie $rednia/dobra,

pilot komunikuje w swoim raporcie, ze warunki metrologiczne wystepujace
podczas lotu sa na poziomie §rednim,

pilot, ktory przesyta komunikat jest klasy mistrzowskiej.

Postepujac zgodnie z przedstawionym powyzej algorytmem okreslono, ze kod
warunkow na nawierzchni osiagnat wartosc¢ 3.

Tabela 2. Algorytm postepowania przy okreslaniu kodu warunkéw panujgcych
na nawierzchni lotniskowej

waruI:I‘:gw e Wspélcz_ynmk Stan nawierzchni Zanmc;yszcze_ma Opady, osady Kom_xola nad Raport pilota K_!asa
tarcia nawierzchni atmosferyczne pojazdem pilota
nawierzchm
Sucha
Mréz
Mokra (woda < 3 mm) Hamowanie lub
3 k 20,40 Roztajaly énieg (< 3 Kurz Mzawk \ﬁr@j‘kowola Dobre M
EEEEgS s eE e EEjEEEEEEENEEEAE e ke EEEEEEEEEEEENEENEN
Suchy énieg (< 3 mm)
\ Mokry $nieg (< 3 mm)
Fiasek Kol it ,
4 0,39+0,26 Ubity énieg (< -13°C) | Srodek ) Dgszcz poziomis Dobre/Srednie | 1(J=5 lat)
\ odladzajacy drednia/dobra
Mol g::: sarnisty Hamowanie znacznie \
Suchy sgieg (> 3 mm) Krupy zmniejszone lub =
3 035030 [ Mokry sr¥eg (> 3 mm) | Bloto Grad kontrola kierunku Srednie 1
Ubuny smeg (<370 Srron nigznacznie
13°C) X Szads ograniczona
Woda (> 3 mm
Rozta_].gly énieg)(> 3 Guma Deszcz ze Hamowanie lub :
2 0,29+0,26 p g kontrola kierunku od | Srednie/Zte 2
mm) smegiem redniej do zlej
Ubity snieg (> -3°C)
Marznacy Hamowanie lub
1 <0,25 Lad Olej deszcz ze kontrola kierunku Zle 3
éniegiem Znacznie ograniczona
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Tabela 3. Algorytm postgpowania przy okreslaniu kodu warunkéw panujgcych
na nawierzchni lotniskowej

wmijzw ", Wspélcz_ynnik. Stan nawierzchni Zameczyszcze_ma Opady, osady Konyola nad Raport pilota Klasa
; . tarcia nawierzchni atmosferyczne pojazdem pilota
nawierzchni
Sucha
Mréz
Mokra (woda < 3 mm) | Brak Hamowanie lub
5 »040 Roztajaly $nieg(<3 | Kurz = normalna kontrola Dobre M
mm) 1erunku
Suchy énieg (< 3 mm) f
Mokry énieg (< 3 mm)
Hamowanie lub
el kontrola kierunku na f
4 0,39+0,36 | Ubity énieg (< -13°C) | Srodek Dfszez Eictic Dobre/Srednie | 1[1+5 lat)
odladajscy $redniafdobra
Mokra giz: darnisty Hamowanie znacznie \

Suchy énieg (> 3 mm) Enu zmniejszone lub -
3 0,35+0,30 | Mokry énieg (> 3 mm) | Bloto by kontrola kierunku Srednie 1
QR R L G LR L I?aﬂllllll..lzhﬁr.elllllllllllIlll
2ron
13°C) \

Szadi ograniczona
Wm) >3 G D Hamowanie lub
2 0,29-0,26 Ayaly énicg ( via P kontrolakisrurku od | Sredrie/Zte 2
/ mm) salegiem éredniej do e
Ubity nieg (> -3°C) o0 8
Marznacy Hamowanie lub
1 <025 Lsd Olej deszez ze kontrola kierunku Zle 3
dniegiem ZNacznie ograniczona

5. Podsumowanie

Prawidlowe okreslanie wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni elementow
funkcjonalnych lotnisk jest waznym elementem procesu wytracania predkosci
przez statek powietrzny, gdyz od tego bezposrednio zalezy bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych oraz bezpieczenstwo zatogi i pasazeréw
Zwigkszanie liczby operacji lotniczych wymusza na przewozniku prowadzenie
prac  majacych na celu opracowanie modelu oceny wlasciwosci
przeciwposlizgowych przy uwzglednieniu wspolczynnika tarcia mierzonego
z wykorzystaniem wyspecjalizowanego sprzetu jakim sg testery tarcia.

Warunki panujace na nawierzchni moga ulec zmianie w krotkim czasie, dlatego tez
przy okre§laniu wlasciwosci przeciwposlizgowych powinno si¢ uwzgledniaé
wspotczynnik tarcia, stan nawierzchni, zanieczyszczenie nawierzchni, opady
1 osady atmosferyczne, kontrol¢ nad pojazdem, raport i klase pilota.

Testery tarcia stosowane do pomiaru wspodtczynnika tarcia nawierzchni elementow
funkcjonalnych lotnisk powinny by¢ zamieszczone, lub wyniki ich pomiarow
powinny by¢ skorelowane z wynikami pomiaré6w urzadzen pomiarowych, ktore
zostaly wyszczegdlnione w  zatgczniku Nr 14 ICAO do konwencji
0 migdzynarodowym lotnictwie cywilnym.
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