Ocena whasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych
z wykorzystaniem urzadzen do ciggtego pomiaru wspotczynnika tarcia

Evaluation of airfield pavement's anti-skid properties with the use
of devices for friction continuous measurement
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Streszczenie: Wiasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni lotniskowych sg jednym z kluczowych czynnikdw majacych wptyw na bezpieczenstwo
ruchu lotniczego w naziemnym polu manewrowym. Wiasciwosci te ocenia sie posrednio poprzez analize makro- i mikrotekstury nawierzchni lub
bezposrednio na podstawie pomiaru wspodtczynnika tarcia. Wspdtczynnik tarcia stanowi stosunek sity nacisku kota na nawierzchnie, do sity tarcia
powstatej na powierzchni ich styku. Na chwile obecng istnieje wiele urzadzen do ciggtego pomiaru wspodtczynnika tarcia (z ang. Continuous Fric-
tion-Measuring Equipment - CFME), ktére, co do podstawowej zasady dziatania, nie réznig sie znaczaco miedzy sobga. Urzadzenia typu CFME mierza
sity nacisku wywierane przez koto pomiarowe na nawierzchnie i sity tarcia na styku koto nawierzchnia. Stosunek tych dwdch wartosci stanowi
wspodtczynnik tarcia. Poza podobieristwami, urzadzenia posiadajg takze istotne dla uzyskiwanych wartosci réznice. Nalezy tu wspomnie¢ o rézni-
cach w typie i rozmiarze zastosowanej opony pomiarowej, wartosci poslizgu kota wzgledem nawierzchni czy cisnieniu w oponie. Wyniki uzyskane
z pomiaréw réznymi urzadzeniami moga réznic sie miedzy soba nawet o kilkadziesigt procent przez co nie nalezy poréwnywac ich ze sobg, jak
rowniez odnosi¢ do tych samych wymagan. Jednocze$nie kazde z urzadzerh pozwala na okreslenie warunkéw przeciwposlizgowych nawierzchni
wzgledem wymagan ustanowionych dla danego typu urzadzenia, co pozwala sklasyfikowa¢ nawierzchnie pod tym katem. Biorac pod uwage
klasyfikacje mozliwe jest poréwnanie wynikdw otrzymanych z réznych urzadzer pomiarowych. Artykut prezentuje przeglad aparatury stosowanej
do ciagtego pomiaru wspdtczynnika tarcia na nawierzchniach lotniskowych, przytaczajac jednoczes$nie te stosowane na polskich drogach. Autorzy
zwracajg uwage na wymagania stawiane nawierzchniom pod wzgledem szorstkosci z uwzglednieniem typu zastosowanego urzadzenia. Ponadto,
zaprezentowano procedure postepowania w trakcie testéw z urzadzeniami, dla ktérych dotychczas nie opracowano wymagarn, a istnieje potrzeba
wprowadzenia ich na rynek.

Stowa kluczowe: Wiasciwosci przeciwposlizgowe, Wspdtczynnik tarcia; CFME

Abstract: Airfield pavement's anti-skid properties is one of the key factors that affects safety of air traffic on manoeuvring area. The friction coeffi-
cient constitutes the ratio of the wheel downforce and the friction on the contact surface. At the moment there are many devices for continuous
measurement of the skid resistance (Continuous Friction-Measuring Equipment - CFME) that, in principal do not diverge much from each other.
Type CFME devices measure the wheel's downforce on the pavement and the friction on the tyre-pavement contact surface. The ratio between
these two values represents a friction coefficient. In spite of similarities, devices have crucial differences that impacts on the friction coefficient. The
most noteworthy are variations in the type and size of the used measuring tyre, tyre-pavement skid resistance or tyre pressure. Results obtained
from the various devices may diverge by several dozen percentage, therefore they may not be compared with each other or referred to the same
requirements. At the same time, each device allows to determine the pavement’s anti-skid conditions in terms of the requirements specified for a
given type of device, thereby enabling pavement classification in this respect. The classification allows for comparing the results obtained from va-
rious measuring devices. This paper presents an overview of equipment to measure the friction coefficient on airfield pavements, thus citing devices
used on Polish roads. Authors draw attention to the requirements for pavements in terms of their roughness considering the device type. Moreover,
the procedure for testing devices that have not been specified so far, with respect to launching new devices was presented.

Keywords: Anti-skid properties; Friction coefficient; CFME

W dzisiejszych czasach ogromny na-
cisk ktadzie sie na bezpieczenstwo.
Jest to podyktowane gtownie wy-
sokimi  kosztami spotecznymi jakie
niosg ze sobg zaistniate zdarzenia. W
przypadku transportu jednym z czyn-
nikéw majacych istotny wptyw na
bezpieczenstwo s3 wiasciwosci prze-
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ciwposlizgowe nawierzchni. Wszelkie-
go rodzaju systemy bezpieczenstwa,
poczynajac od ABS, przez wszelkiego
rodzaju kontrole trakcji, az po zaawan-
sowane systemy przeciwposlizgowe,
maja sens tylko wtedy, gdy zapewni
sie odpowiedni kontakt opony z na-
wierzchnia. Od strony pojazdu zna-

czacy wptyw ma dobdr odpowiedniej
opony, czy konfiguracji zawieszenia.
Ze strony nawierzchni bedzie to uzy-
skanie jak najlepszych parametréow
przeciwposlizgowych  poprzez  za-
pewnienie wifasciwego  wspodtczyn-
nika tarcia mierzonego normowymi
metodami. Na catym $wiecie istnieje
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Tab. 1. Wymagania wg NO-17-A501:2015 Nawierzchnie lotniskowe — Badanie szorstkosci [2]

Oponatestowa  predkos¢  Gruboséfilmu Wspétczynnik tarcia
Urzadzenie pomiarowe Ciénienje ~ POMiarowa — wodnego  wartogci projek-  Wartosci do pla- Wartosci
Typ towe dlanowych  nowania dziafan minimalne
kPa km/h mm nawierzchni naprawczych (graniczne)
Przyczepa Surface B 700 65 1,0 0,70 0,50 0,40
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 0,66 038 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
Pojazd Airport Surface B 700 65 1.0 070 0,50 040
Friction Tester (ASFT) B 700 95 1,0 0,60 0,40 0'32
Pojazd Surface Friction B 210 65 1.0 082 0,60 0,50
Tester B 210 95 1,0 0,74 0,47 0,34
Pojazd Runway Friction B 210 65 1.0 082 0,60 0,50
Tester B 210 95 1,0 0,74 0,54 0,41
Pojazd TATRAFriction B~ 210 65 1.0 076 0,57 048
Tester B 210 95 1,0 0,67 0,52 0,42

wiele urzadzen do ciggtego pomiaru
wspotczynnika tarcia (z ang. Continu-
ous Friction-Measuring Equipment -
CFME). Do pomiaréw wspoétczynnika
tarcia na polskich lotniskach dopusz-
czono kilka z nich, natomiast na dro-
gach zaledwie dwa. Od ponad 20 lat
na sieci drég krajowych w celu oceny
wiasciwosci przeciwposlizgowych sto-

suje sie zestaw pomiarowy SRT-3. Od
kilku lat dopuszczone w kampaniach
pomiarowych jest takze urzadzenie
TWO. Obydwa urzadzenia majg swo-
ich zwolennikow i przeciwnikow, na-
tomiast nie s3 znane procedury, ktére
umozliwityby dopuszczenie kolejnych
urzadzern do pomiardw wspotczyn-
nika tarcia na drogach krajowych. Na

manie lotnisk

chwile obecng nie jest znana rowniez
instytucja, ktéra certyfikowataby tego
typu urzadzenia.

Miedzynarodowy dokument Doc.
9137 AN/898 Airport Services Manual
- Part 2 - Pavement Surface Conditions
[1], wydany przez Organizacje Miedzy-
narodowego Lotnictwa Cywilnego (z
ang. International Civil Aviation Orga-
nization - ICAO) dopuszcza stosowa-
nie nowych urzadzen pomiarowych
podajac kryteria oraz sposdb postepo-
wania w procesie certyfikacji urzadze-
nia. Artykut ma na celu przyblizenie
Srodowisku drogowemu sposobu po-
stepowania z nowymi urzadzeniami
CFME w procesie certyfikacji.

Przeglad urzadzen do ciagtego
pomiaru wspoétczynnika tarcia

Na catym sSwiecie istnieje wiele urza-
dzen do ciagtego pomiaru wspotczyn-
nika tarcia typu CFME. Czes¢ z nich
uzywana jest w Polsce. Pomimo, ze
kazde z urzadzen mierzy ten sam pa-
rametr, to ich konfiguracja ma wptyw
na uzyskany wynik. W niniejszym roz-
dziale zaprezentowano typowe urza-
dzenia wykorzystywane do pomiaru
wspofczynnika tarcia na obiektach

1. Przyczepa ASFT T-10 bedqca na wyposazeniu Zaktadu Lotniskowego Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych (ITWL), na drugim planie pojazd ASFT
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3. Griptester MK2 (po lewej) [12], Skiddometer BV11 (po prawej) [13]

lotniskowych oraz drogach na terenie
Polski. [10]

Urzadzenia lotniskowe

Polska  norma  obronna  NO-
-17-A501:2015 Nawierzchnie lotnisko-
we - Badanie szorstkosci [2] zawiera
wykaz urzadzen typu CFME jakie do-
puszcza sie do stosowania na polskich
obiektach wojskowych. W powyzszej
normie okreslone sg wymagania ja-
kie powinno spetniac¢ urzadzenie oraz
jest wskazanie na mozliwos¢ stoso-
wania urzadzenn wymienionych w
AC 150/5320-12C FAA [3], Doc. 9137
ICAO [1] oraz w Zatgczniku 14 ICAO
[4]. Z przytoczonego zapisu wynika, ze
takze nowe urzadzenia mogg zostac¢
zastosowane, o ile spetnig okreslone
wymagania. Tabela 1 zawiera wykaz
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urzadzen wymienionych przez norme
[2] wraz z warunkami pomiaru oraz
wymaganiami stawianymi nawierzch-
niom lotniskowym.

Na Polskich obiektach lotniskowych
najpopularniejszymi  urzadzeniami
do pomiaru wspdtczynnika tarcia sg
urzadzenia ASFT (z ang. Airport Sur-
face Friction Tester) zamontowane na
pojezdzie lub na przyczepie ASFT T-10
ciggnietej za pojazdem (rysunek 1).
Obydwa urzadzenia umozliwiaja cia-
gly, liniowy pomiar wspotczynnika
tarcia pomiedzy nawierzchnig lotni-
skowa, a wzorcowym kotem samolotu
z predkoscig 65 lub 95 km/h. Wyposa-
zone sg w zbiornik na wode oraz me-
chanizm zwilzajacy nawierzchnie do
osiaggniecia wymaganego w normach
filmu wodnego o grubosci nie mniej-
szejniz 1 mm.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Mniejsze elementy funkcjonalne
lotniska, ktoérych geometria unie-
mozliwia pomiar przy predkosci 65
lub 95 km/h, mozna bada¢ uzywajac
urzadzenia BVS-1 lub recznego prze-
nosnego testera szorstkosci T2Go (ry-
sunek 2). W obecnej chwili znaczenie
aparatury badawczej BVS-1 zmalato
na korzys¢ T2Go. T2Go umozliwia cia-
gly pomiar wspétczynnika tarcia przy
niskich predkosciach, a odpowiednia
korelacja miedzy wynikami uzyskany-
mi przy uzyciu przyczepy ASFT T-10
pozwala na odniesienie sie do wyma-
gan zawartych w podanych wczesniej
dokumentach.

Punktowy pomiar wspotczynnika
tarcia jest mozliwy przy uzyciu waha-
dfa angielskiego. Wynik daje pewien
obraz, jaki poziom wspotczynnika tar-
cia charakteryzuje badang nawierzch-
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nie. Natomiast odnosi sie on do kon-
kretnego punktu, w przeciwienstwie
do wczesniej przedstawionych urza-
dzen umozliwiajagcych pomiar ciagty.
Obecnie wahadfo jest stosowane
gtéwnie w ramach badan laboratoryj-
nych. W terenie stanowi jedynie do-
datkowe poréwnanie do wynikdw
uzyskanych innymi metodami. Kryte-
ria dla wskaZnika SRT otrzymanego z
badania wahadtem angielskim znane
53 tylko dla nawierzchni drogowych.
Rzadziej, ale takze obecne na naszych
lotniskach sg urzadzenia typu Gripte-
ster MK2 firmy Findlay Irvine (rysunek 3
po lewej) oraz Skiddometer BV11 firmy
Moventor (rysunek 3 po prawej). Oby-
dwa urzadzenia dziafajg na podobnej
zasadzie co ASFT T-10 umozliwiajac
ciggly pomiar wspodfczynnika tarcia,
przy czym Griptester MK2 charaktery-
zuje sie niewielka wagg oraz rozmiara-
mi. Kazde ze wspomnianych urzadzen
jest ciggnione w trakcie pomiaru przez
pojazd kotowy oraz wymaga ciaggtego
podawania wody ze zbiornika znajdu-
jacego sie na pojezdzie.

Griptester MK2 wykorzystuje do
pomiaru wspotczynnika tarcia gtadka
opone o $rednicy 10 cali, zgodng ze
specyfikacja ASTM 1844. Kofa jezdne
urzadzenia rowniez majg rozmiar 10
cali, lecz sg bieznikowane. Cisnienie
panujgce w oponie pomiarowej w
trakcie badania to 140 kPa.

Do badania wspotczynnika tarcia
przy uzyciu urzadzenia Skiddometer
BV11 mozna uzy¢ dwodch rodzajow
opon. Pierwszy rodzaj opony to nisko-
cisnieniowa opona ASTM, a druga to
gtadko bieznikowana opona wysoko-
cisnieniowa T520. Obie zgodne z reko-
mendacja FAA i ICAO. Cisnienie robo-
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4] 5. Zestaw pomiarowy TWO [15]

cze w oponie pomiarowej to 210 kPa,
a poslizg kota wzgledem kot jezdnych
wynosi 17%.

Urzadzenia drogowe

W srodowisku drogowym réwniez wy-
stepuje wiele urzadzen stosowanych
w celu oceny wiasciwosci przeciwpo-
slizgowych nawierzchni. Umozliwiajg
one pomiar wspoétczynnika tarcia z
predkosciami od 30 do 120 km/h. W
zaleznosci od sposobu pomiaru moz-
na wyrézni¢ nastepujace grupy urza-
dzenr:
,side force” - koto pomiarowe ob-
rocone jest wzgledem kierunku
ruchu urzadzenia o kat 7,5° - 20°,
mierzone sg sity tarcia bocznego.
W tej grupie znajdujg sie muin.
SCRIM, SKM, Mu-Meter, Strado-
graf;
flixed slip”- koto pomiarowe usta-
wione jest zgodnie z kierunkiem
ruchu urzadzenia, mierzone sg sity
tarcia przy ustalonym poslizgu. Do
tej grupy zalicza sie m.in. DWW
Trailer, Skidometer BV-8, GripTe-
ster, TWGO;
,variable slip” - koto pomiarowe
ustawione jest zgodnie z kierun-
kiem ruchu urzadzenia, mierzone
53 sity tarcia o zmiennym poslizgu.
Przedstawicielem tej grupy jest
ViaFriction;
Jocked wheel” - koto pomiarowe
ustawione jest zgodnie z kierun-
kiem ruchu urzadzenia, mierzone
sq sity tarcia przy catkowitej bloka-
dzie kofa (100% poslizgu). Do tych
urzadzen zalicza sie m.in. Adhera,
Stuttgarter, Reibugsmesser, Pave-
ment Friction Tester, SRT-3.

Urzadzenia SRT-3 oraz TWO zostaty do-
puszczone do stosowania na polskich
drogach krajowych zgodnie z Zarza-
dzeniem Nr 34 Generalnego Dyrekto-
ra Drog Krajowych i Autostrad z dnia
30 kwietnia 2015 roku [5]. Urzadzenie
SRT-3 (rysunek 4) zostato zbudowane
przez Instytut Badawczy Drog i Mo-
stéw, natomiast TWO (rysunek 5) jest
konstrukcja zagraniczna.

Zestaw pomiarowy SRT-3, zalicza-
ny do grupy ,locked wheel’, umoZli-
wia pomiar wspotczynnika tarcia przy
petnej blokadzie kota pomiarowego.
Wspdtczynnik tarcia moze zostac
okreslony dwoma metodami, tj. albo
przez pomiar momentu hamujacego
powstatego na kole pomiarowym,
albo bezposrednio przez pomiar sity
tarcia na styku opona-nawierzchnia
drogowa. Dzieki omawianemu urza-
dzeniu mozliwy jest réwniez pomiar
maksymalnej wartosci wspodtczynnika
tarcia przy zadanej predkosci pomia-
rowej oraz pomiar oporow toczenia.
Badanie mozna wykonywac zaréwno
na prostych odcinkach drog jak i na
tukach.

Zestaw TWO, zaliczany do grupy
flixed slip’, stuzy do ciggtego pomia-
ru wspotczynnika tarcia zarébwno na
drogach jaki i na obiektach lotnisko-
wych. Urzadzenie pomiarowe zamo-
cowane jest bezposrednio na samo-
chodzie. Wyposazone jest w dwa kota
potgczone ze sobg tancuchem w taki
sposob, aby poruszaty sie wzgledem
siebie z poslizgiem o wartosci 17,8%.
Jedno kofo stanowi punkt odniesienia,
drugie jest kotem pomiarowym. Po-
miar moze zosta¢ wykonany zarébwno
na mokrej, jak i suchej nawierzchni z
predkoscig od 2 do 100 km/h. llos¢
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podawanej wody jest regulowana i
umozliwia stworzenie filmu wodnego
o grubosciod 0,1 do 1 mm. Do pomia-
ru moze zosta¢ uzyta zarbwno opona
gtadka jak i bieznikowana.

20

Postepowanie z nowymi
urzadzeniami CFME

Miedzynarodowy dokument Doc.
9137 AN/898 ICAQ [1] podaje kryteria
dla nowych urzadzerh pomiarowych
typu CFME, natomiast zatacznik nr 3
[6] do tego dokumentu zawiera pro-
cedury testowania tychze urzadzen.
Tym samym dopuszcza sie mozliwosc
wprowadzenia do stosowania innych
urzadzen, niz obecnie wyszczegdlnio-
ne w dokumentach normatywnych
pod warunkiem spetnienia konkret-
nych wymagan.

Wymagania dla nowych urzadzen
wedtug Doc. 9137 AN/898

W 1974 roku przedstawiono podsta-
wowe kryteria techniczne oraz opera-
cyjne dla urzadzen CFME (zaprojekto-
wane przezICAQ) i zarekomendowano
do pomiaréw wspodtczynnika tarcia
drogi startowej. W 1991 roku wyma-
gania znowelizowano i zamieszczono
w  Podreczniku Stuzb Lotniskowych
Doc. 9137 AN/898 ICAQO [1]. Kryteria
majg na celu standaryzacje parame-
trow projektowych dla nowych urza-
dzen do pomiaru tarcia. Majg takze
na celu zapewnienie elastycznosci i
umozliwienie dodawania przysztych
urzadzen nie wykluczajac postepu
technicznego w tej dziedzinie.
Podstawowe wymagania dla nowych
urzgdzen CFME wskazane w doku-
mencie to:

tryb  pomiary, ktéry powinien
umozliwi¢ pomiar ciggty w ruchu
wzdtuz badanego elementu;
mozliwos¢  kalibracji  urzadzenia
w celu kontroli nad poprawno-
scig wynikow. Nawet niewielkie
odchyitki w trakcie kalibracji moga
miec¢ istotny wptyw na wynik ba-
dania;

tryb hamowania kofa pomiaro-
wego - koto pomiarowe powinno
znajdowac sie w statym poslizgu

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wzgledem nawierzchni (w zakre-
sie od 10% do 20%), natomiast w
urzadzeniach symulujacych dzia-
tanie sity bocznej zadany kat powi-
nien miesci¢ sie w granicach od 5°
do 10°. Obecnie najpopularniejsza
konfiguracjg stosowang na pol-
skich lotniskach jest poslizg kota
na poziomie 15% bez zadanej sity
bocznej;

ograniczenie nadmiernych  wi-
bracji - urzadzenie powinno byc
zaprojektowane w taki sposéb,
aby zminimalizowa¢, badz wrecz
wyeliminowa¢  wibracje  masy
amortyzowanej i nieamortyzowa-
nej w petnym zakresie predkosci
pomiarowych, w  szczegdlnosci
w odniesieniu do kota pomiaro-
wego. Wibracje majg wplyw na
jakos¢ odczytow z aparatury po-
miarowej, jak rowniez na kontrole
sity docisku kota do nawierzchni;
stabilnos¢ urzadzenia w  trakcie
jazdy, wigczajac mozliwos¢ szyb-
kiego opuszczenia drogi startowe;j.
Urzadzenie nie moze powodowac
zagrozenia dla ruchu lotniczego w
naziemnym polu manewrowym,
na zadanie kontrolera ruchu musi
by¢ zdolne jak najszybciej prze-
miescic sie w strefe bezpieczng;
rejestrowany wspoétczynnik tarcia
powinien zawierac sie w przedzia-
leod 0do1.0;

urzadzenie powinno zapewnic
Ciggty zapis wykresu wartosci
wspotczynnika tarcia dla drogi
startowej oraz umozliwi¢ osobie
obstugujacej wprowadzenie ja-
kichkolwiek obserwadji, jak réw-
niez daty i czasu zapisu. Ciggty
zapis jest pewnym uproszcze-
niem, gdyz urzadzenia typu CFME
zapisujg wyniki w konkretnych
interwatach; dystans jaki poko-
nuje urzadzenie jest na tyle maty
wzgledem dtugosci odcinka po-
miarowego, ze mozna to uznac za
pomiar ciggty

urzadzenie powinno by¢ zdolne
do powtarzania srednich wynikow
pomiaréw wspotczynnika tarcia w
granicach + 0,03 |, przy poziomie
ufnosci 95,5% (lub dwa odchyle-
nia standardowe);

wartos¢  wspotczynnika  tarcia
powinna stanowi¢ stosunek po-
dtuznej sity tarcia do pionowego
obcigzenia kofa pomiarowego, w
przypadku pomiaru symulujgce-
go site boczng wspdtczynnik tar-
Cia powinien odpowiadac stosun-
kowi sity bocznej do obciazenia
kofa pomiarowego. Wymaganie to
wynika z definicji wspotczynnika
tarcia;

zakres mozZliwych predkosci po-
miarowych urzadzenia powinien
siega¢ od 40 do 130 km/h. Po-
mimo, ze zakres pomiarowy jest
szeroki, to standardowymi pred-
kosciami przy jakich wykonuje sie
pomiar wspodfczynnika tarcia sg
65 i 95 km/h, pozostate predkosci
pomiarowe stuzg jak najlepszemu
okresleniu korelacji miedzy urza-
dzeniami;

urzadzenie powinno podawac
Srednig  wartos¢  wspodtczynnika
tarcia co najmniej dla: pierwszych
100 m drogi startowej, kazdych
150 m odcinka pomiarowego oraz
dla kazdej jednej trzeciej dtugosci
drogi startowej. Podziat dtugosci
drogi startowej na trzy czesci ma
szczegdlne znaczenie dla pilota.
Pilot podchodzgc do lgdowania
dostaje informacje o wspdtczynni-
ku tarcia na poszczegolnych frag-
mentach drogi startowej. Dzieki
temu wie jakich warunkow moze
sie spodziewac po przyziemieniu
i w jaki sposdb manewrowac stat-
kiem powietrznym w kolejnych
tercjach drogi startowej;

opona pomiarowa powinna od-
powiadac typom wymienionym w
dokumencie; opona moze zostac
wymieniona na inng pod warun-
kiem upewnienia sie, ze uzyska sie
rzetelne i pewne wyniki. Standary-
zacja opon pomiarowych ma na
celu eliminacje wptywu rodzaju
uzytej opony na warunki pomiaru;
urzadzenie musi by¢ zdolne wy-
konywac pomiary niezaleznie od
panujacych warunkdéw atmosfe-
rycznych. Pomiary wspofczynnika
tarcia na lotniskach odbywajg sie
najczesciej w chwili, gdy istnieje
podejrzenie, ze wiasciwosci prze-
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ciwposlizgowe nawierzchni mo-
gly ulec pogorszeniu. Zazwyczaj
taka sytuacja nastepuje w wyniku
oddziatywania niekorzystnych wa-
runkow atmosferycznych. Z tego
powodu urzadzenie musi by¢ go-
towe do pracy w kazdych warun-
kach atmosferycznych;
urzagdzenie musi by¢ na tyle tatwe
w utrzymaniu, aby zapewnic bez-
pieczenstwo w trakcie pomiaréow
oraz transportu;

urzadzenie musi by¢ wyposazo-
ne w system samozraszajacy na-
wierzchnie, w celu zapewnienia
filmu wodnego o grubosci co naj-
mnigj T mm.

Procedura testowania nowego
urzadzenia

Zatacznik 3 [6] wskazuje cztery pod-
stawowe zatozenia, jakie powinny zo-
stac speftnione w trakcie prowadzenia
testow nowego urzadzenia CFME:
nalezy ustali¢, czy procedury ka-
libracji przyrzadow stosowane
przez producenta do pomiaru tar-
cia i systemow dystrybucji wody
dla urzadzenia sg zadowalajace.
Dokument nie okresla tu konkret-
nych wymagan, dlatego niezwy-
kle wazna jest stosowna ocena
przez ekspertow biorgcych udziat
w badaniach;
pomiary nalezy prowadzi¢ na co
najmniej czterech réznych rodza-
jach nawierzchni zapewniajacych
szeroki  zakres wynikéw wspot-
czynnika tarcia. Dokument nie
okresla tu konkretnych parame-
trow jakie ma spetni¢ nawierzch-
nia jak na przyktad jej mikro- i
makrotekstura, aczkolwiek warto
zadba¢, aby wybra¢ co najmniej
cztery rodzaje nawierzchni roznia-
cych sie miedzy sobg uzyskiwa-
nymi wartosciami wspotczynnika
tarcia
pomiary wykonywac przy co naj-
mniej dwoch predkosciach po-
miarowych, tj. 65 195 km/h. Sg to
standardowe predkosci pomiaru
wspotczynnika tarcia powielane
w wielu dokumentach, natomiast
w celu powiekszenia zbioru wy-
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nikéw mozna wykonac pomiary
takze przy innych predkosciach.
Zwiekszy to ilos¢ danych i posze-
rzy zakres wynikow;

dla kazdej kombinacji warunkéw
pomiaru przeprowadzi¢ pomiary
w warunkach powtarzalnosci i je-
$li to mozliwe wykonac w tych sa-
mych warunkach pomiar innym,
certyfikowanym urzadzeniem
CFME w celu sprawdzenia zgod-
nosci wynikow.

Spetnienie powyzszych warunkéw w

zZnaczacym stopniu zapewni powta-

rzalno$¢ wynikéw oraz umozliwi kon-
trole uzyskiwanych wynikow.

Pomimo, ze w dokumencie nie
ma takiego zapisu, to warto zapew-
ni¢ czysto$¢ nawierzchni, na kto-
rej przeprowadzany jest pomiar. Z
doswiadczen autoréw  wynika, ze
rozrzut wynikéw uzyskiwanych na
zanieczyszczonej nawierzchni  jest
duzy. Nawet certyfikowane urzadze-
nia moga nie by¢ w stanie zapewnic
powtarzalnosci na poziomie + 0,03 ,
przy poziomie ufnosci 95,5%. W celu
utrzymania odpowiedniej czystosci
nawierzchni w trakcie pomiarow ko-
rzystne jest oczyszczenie nawierzchni
przed kazdym przejazdem urzadzenia
pomiarowego. Na lotniskach najszyb-
szym rozwigzaniem okazuje sie uzycie
oczyszczarki lotniskowe).

Kolejne kroki procedury testowania
nowych urzadzen CFME wedtug Za-
tacznika 3 [6] sg nastepujace:

«  sprawdzenie podzespotow urzg-
dzenia, opony oraz systemu zapi-
su danych pod katem prawidtowej
konfiguracji i warunkow dziatania.
przeprowadzenie kalibracji urza-
dzenia wedtug instrukgji produ-
centa i zapisanie wynikow.
wykonanie sprawdzenia systemu
rozprowadzajacego  wode pod
wzgledem zgodnodci ilosci roz-
prowadzonej wody z zatozenia-
mi oraz czy woda podawana jest
prawidtowo pod koto pomiarowe
przy roznych predkosciach. Doku-
ment nie definiuje w jaki sposéb
takie sprawdzenie przeprowadzic.
W praktyce mierzy sie dtugosc i
szeroko$¢ powstatego w  trakcie
pomiaru $ladu wodnego i na pod-
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stawie ubytku wody w urzadzeniu
okresla sie grubos¢ filmu wodne-
go utworzonego przed kotem.
powtérzenie pierwszych trzech
krokow dla drugiego, certyfikowa-
nego urzadzenia CFME uzytego w
celu okreslenia korelacji wynikow,
jesli takowe bedzie wykorzystane.
w przypadku, gdy do testow uzy-
wa sie wiecej niz jednego urzadze-
nia, nalezy okresli¢ kolejnos¢ tych
urzadzen w trakcie przejazdow i
zachowywac te kolejnos¢ przez
caty czas trwania testow. Jest to
istotne, gdyz w celu okreslenia
korelacji poréwnuje sie wyniki z
poszczegodlnych przejazdow urza-
dzert pomiarowych. Pomimo, ze
nie jest to wskazane w dokumen-
Cie to nalezy zadbac, aby czas mie-
dzy przejazdami porownywanych
urzadzen byt mozliwie krétki.
wykonanie dwodch lub  trzech
przejazdéw testowych kazdym z
urzadzenn CFME na zatozonej na-
wierzchni, w celu ustabilizowania
wspofczynnika tarcia dla mokrej
nawierzchni oraz osiggniecia ak-
ceptowalnej powtarzalnosci na
poziomie +0,03. Jesli akceptowal-
ny poziom powtarzalnosci przy
dwoch przejazdach z podobng
predkoscig nie zostanie osiggniety,
nalezy sprawdzi¢ system pomia-
rowy oraz zapisu danych, w celu
znalezienia nieprawidtowosci. Je-
éli to konieczne, nalezy poprawic
wszelkie nieprawidtowosci i prze-
prowadzi¢ ponownie kalibracje
urzadzenia przed kontynuacja te-
Stow.

przy kazdej analizowanej pred-
kosci nalezy przeprowadzi¢ co
najmniej 6 przejazddw pomiaro-
wych dla kazdego urzadzenia, dla
kazdej z co najmniej 4 rodzajow
nawierzchni. Naturalnie wraz ze
wzrostem liczby pomiardw rosnie
prawdopodobienstwo poprawnej
oceny urzadzenia.

na kazdej z wybranych nawierzch-
ni nalezy wykona¢ pomiary przy
minimum dwodch  predkosciach
pomiarowych - 65 i 96 km/h. Inne
predkosci pomiarowe pozwolg na
dokfadniejsze okreslenie zalezno-
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$ci wspdtczynnika tarcia od pred-
kosci.

przeanalizowanie zapisanych da-
nych w celu okreslenia dokfadno-
$ci, powtarzalnosci oraz zgodnosci
wynikéw dla kazdej z nawierzchni
oraz predkosci pomiarowych.

dla poréwnania z uzyskiwanymi
wspofczynnikami tarcia na mokrej
nawierzchni, nalezy przeprowa-
dzi¢ dwa testy na sucho dla kazdej
7 nawierzchni oraz przy podob-
nych predkosciach pomiaru, jakie
wykorzystano przy pomiarach na
nawierzchni mokrej.
przeprowadzenie ponownej kali-
bracji urzadzen zgodnie z wytycz-
nymi producenta na zakonczenie
testow i zapisanie wynikow. Uzy-
skane wartosci w trakcie kalibracji
powinny by¢ zblizone do tych z
przed testow. Jesli nie sg, nale-
7y ustali¢ przyczyne i w razie ko-
niecznos$ci powtorzyc testy.
wykonanie wykreséw zaleznosci
wartosci wspodtczynnika tarcia od
predkosci dla kazdej z nawierzch-
ni. W przypadku wykorzystania
wiecej niz jednego urzadzenia na-
lezy nanies¢ wykresy dla kazdego
7 urzadzen na tym samym wykre-
sie.

wyznaczenie liniowej zaleznosci
oraz wspoétczynnika korelacji dla
kazdego przypadku. Wartosci po-
winny zosta¢ pokazane na kaz-
dym z wykresow.

przygotowanie zestawienia
gtéwnych  parametréw przepro-
wadzonych testow w tym: data
badania, ilos¢ przejazdow testo-
wych, godziny pomiaréw, rodzaj
nawierzchni, predkos¢ pomiaru,
kierunek pomiaréw, gtebokosc
filmu wodnego, srednie wartosci
wspotczynnika tarcia,

utworzenie kopii danych histo-
rycznych testow, ogdlnych no-
tatek, warunkéw pogodowych
oraz innych obserwacji, w celu
przedtozenia wiasciwej instytudji
certyfikujacej. Na ogét dokumenty
przekazywane sg do ICAQ, ktéra to
sprawdza poprawno$¢ przepro-
wadzonej procedury i zatwierdza
urzadzenie. W Polsce jednostka,
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6. Wykres korelacji wynikéw wspdtczynnika tarcia uzyskanych urzqdzeniami CSR i ASFT T-10

ktéra moze dopusci¢ urzadzenie
do stosowania na krajowych lotni-
skach jest Urzad Lotnictwa Cywil-
nego.
Dokument rekomenduje wykonanie
zdje¢ lub filmow w trakcie prowadze-
nia testow, aczkolwiek nie jest to ob-
ligatoryjne. Z doswiadczen wynika, ze
jest to istotny zabieg ufatwiajgcy od-
tworzenie procesu testowania urza-
dzenia.

Praktyczne zastosowanie Procedury

Zaprezentowana procedura testo-
wania nowych urzadzen do ciggtego
pomiaru wspotczynnika tarcia nie jest
dokumentem martwym. Wiele urza-
dzeny zostato certyfikowanych zgod-
nie z jej zatozeniami. Niektdre z nich,
jak chocby ViaFriction, sg stosowane
rowniez na drogach.

Na naszym rodzimym rynku réw-
niez testowane sg urzadzenia wedtug
przedstawionej procedury. Bardzo
dobry przyktad stanowi tu nowe urza-
dzenie do ciaggtego pomiaru wspot-
czynnika tarcia o nazwie CSR (ang.
Continuous Skid Resistance). Autorzy
wykonali  badania wspomnianego
urzagdzenia zgodnie z procedurg za-
wartg w Zafgczniku nr 3 [7]. ZatoZenia
do badan byty nastepujace;

dwie predkosci pomiarowe - 65 i
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95 km/h,

wartosc poslizgu kota pomiarowe-

go - 15%,

sze$¢  roznych

wierzchni,

cztery pory roku (rézne warunki

atmosferyczne),

pomiar na mokro i na sucho,

po 10 przejazdow w kazdej serii

pomiarowej,

serie pomiarowe wykonywane w

warunkach powtarzalnosci.
W sumie uzyskano blisko 1000 wyni-
kéw pomiaru w réznych warunkach
pomiarowych. Pozwolito to na rze-
telne oszacowanie powtarzalnosci
pomiaru testowanym urzadzeniem.
Uzyskano powtarzalnos¢ na satysfak-
cjonujgcym poziomie nie przekracza-
jacym zatozen Procedury.

Rownoczesnie wykonywano po-
miary urzadzeniem referencyjnym
w tych samych warunkach pomiaro-
wych. Jako urzadzenie referencyjne
wykorzystano certyfikowang przycze-
pe ASFT T-10. Pozwolito to na okresle-
nie korelacji miedzy obydwoma urza-
dzeniami.

Na rysunku 6 przedstawiono wy-
kres korelacji bedacy fragmentem
obszerniejszej analizy. Wykres dotyczy
poréwnania wynikow wspodtczynnika
tarcia uzyskanych z wykorzystaniem
ASFT T-10 z wynikami wspétczynnika

rodzajow  na-
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tarcia uzyskanymi w trakcie pomiaru
urzadzeniem CSR. Pomiary wykona-
no w lecie przy predkosci 65 km/h na
mokro (tj. z zapewnieniem filmu wod-
nego o grubosci ok. T mm). Uzyskano
wspotczynnik r-Pearsona na zadowa-
lajgcym poziomie 0,86. Pas regresji
wyznaczony przy poziomie ufnosci
0,95 jest stosunkowo waski, a rozrzut
wynikow wokot linii regresji jest zado-
walajacy.

W czescitytutowejwykresu zamiesz-
czono réwnanie regresji, na podstawie
ktdrego mozna w przystepny sposob
odnies¢ wyniki uzyskane urzadzeniem
CSR do wynikéw uzyskanych urzadze-
niem ASFT T-10. W konsekwencji takiej
transformacji mozemy odnies¢ sie do
wymagan normowych  stawianych
badanym nawierzchniom pod wzgle-
dem ich wiasciwosci przeciwposlizgo-
wym.

Podsumowanie

Spektrum dostepnego na $wiecie
sprzetu do ciggtego pomiaru wspot-
czynnika tarcia jest bardzo szerokie.
Istnieje wiele tego typu urzadzen i co
pewien czas powstajag nowe. Jednym
7 czynnikow, ktére temu sprzyjaja jest
zapewnienie odpowiednich warun-
kow przeciwposlizgowych nawierzch-
ni drogowych i lotniskowych poprzez
ich kontrole i szybkie reagowanie w
razie zaobserwowanych nieprawi-
dtowosci. Ma to na celu zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkownikom drég
i lotnisk.

Polska norma obronna [2], bazujac
na dokumentach miedzynarodowych,
podaje wykaz urzadzer mozliwych do
wyznaczenia wspotczynnika tarcia na
elementach funkcjonalnych lotnisk.
Wykaz zawiera osiem najpopularniej-
szych urzadzen, z czego kilka uzy-
wanych jest przez stuzby operacyjne
polskich obiektéw lotniskowych. Nor-
ma dopuszcza réwniez zastosowa-
nie dwoch alternatywnych urzadzen
(BVS-1 oraz ASFT T2Go), gdy wymiary
geometryczne elementu nie pozwa-
lajg na uzycie standardowej aparatury
badawczej.

Na drogach krajowych standardem
jest urzadzenie SRT-3 produkcji IBDIM,
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ktére na co dzien uzytkuje Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad.
Poza tym w kampaniach pomiaro-
wych mozna stosowac urzadzenie
TWO wg zarzadzenia [5].

Srodowisko lotnicze nie zamyka sie
na urzadzenia obecnie wskazane w
dokumentach normatywnych i pozo-
stawia mozliwos¢ wprowadzenia do
badart nowych urzadzern CFME. Do-
kument Doc. 9137 AN/898 [1] dosyc
szczegdtowo podaje, jak postepowac
w takim przypadku. Zawiera wyma-
gania dla nowych urzadzen oraz pro-
cedure ich testowania przytoczong
w niniejszym artykule. Zatacznik 3 [6]
do powyzszego dokumentu okresla
kolejne kroki postepowania, wraz z
podaniem warunkoéw testdw, pod-
stawowych zatozen, wymagan w sto-
sunku do interpretacji wynikoéw oraz
poprawnej dokumentacji testéw.

Artykut ma na celu przedstawienie
srodowisku drogowemu procedure
testowania nowego urzadzenia CFME
w procesie jego certyfikacji na obiek-
tach lotniskowych oraz mozliwosci
wprowadzania nowej aparatury po-
miarowej do wykazu urzadzen do-
puszczonych przez lotnicze instytucje
panstwowe i miedzynarodowe.

Przedstawiony w artykule przyktad
testowania nowego urzadzenia do
Ciggtego pomiaru wspodtczynnika tar-
Cia pokazuje, ze Procedura zaprezen-
towana w artykule nie jest dokumen-
tem martwym i jest wykorzystywana
nie tylko na Swiecie, ale rowniez w
Polsce.

Autorzy poddajg pod rozwage
mozliwosci  adaptacji  zaprezento-
wanej metody do stosowania przez
srodowisko drogowe, w celu dopusz-
czenia alternatywnych urzadzen do
badania wtasciwosci przeciwposlizgo-
wych nawierzchni drogowych. <
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