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Streszczenie: W uktadach pomiarowych do oznaczania wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych, sposrdd szeregu roz-
wigzan dominuje koncepcja sztucznie wymuszonego docisku. Jest to naturalny wybor biorac pod uwage rzeczywiste warunki kontaktu jakie
panuja podczas manewrdw startu i lgdowania statkdw powietrznych. W artykule opisano konsekwencje ksztattowania uktadéw mechanicz-
nych wywotujacych docisk pionowy kota pomiarowego do nawierzchni. Analize poparto zbiorem wynikow badan wtasciwosci przeciwpo-
slizgowych nawierzchni lotniskowych. W nastepstwie przedstawiono statystyczne aspekty wartosci sity docisku pionowego w kontekscie
zmiennych warunkéw determinujacych cechy warstwy przypowierzchniowej nawierzchni.

Stowa kluczowe: Wiasciwosci przeciwposlizgowe; nawierzchnie lotniskowe

Abstract: In the measuring systems for determining the skid resistance properties of airport pavements, the concept of artificially enfor-
ced vertical pressure dominates among a number of solutions. This is a natural choice considering the real contact conditions that prevail
during aircraft starting and landing maneuvers. The article describes the consequences of shaping mechanical systems that induce vertical
pressure of the measuring wheel to the pavement surface. The analysis was supported by a set of test results of anti-slip properties of airport
pavements As a result, the statistical aspects of the value of the vertical downforce are presented in the context of variable conditions deter-
mining the properties of the surface layer of the surface.

Keywords: Skid resistance; airport pavements

Liczba dostepnych rozwigzan i réz-
norodno$¢ poszczegodlnych metod
oznaczania wskaznikdw wiasciwosci
przeciwposlizgowych — nawierzchni
powoduje, ze uzyskane wartosci np.
wspotczynnikdw  przyczepnosci  na-
wierzchni sg unikalne dla poszczegdl-
nych urzadzen. Przyktadowe zalezno-
$ci, ktére obrazujg zmiennos¢ wartosci
przyktadowego wskaznika wtasciwo-
sci przeciwposlizgowych nawierzch-
ni ze wzgledu na przyjete parametry
techniczne systemu pomiarowego,
pokazano miedzy innymi na rysunku
1 w odniesieniu do parametru ,sto-
pien poslizgu (ang. skid number)” wg
normy ASTM E - 274.

Dlatego, decydujac sie na diagno-
zowanie wiasciwosci  przeciwposli-
zgowych nawierzchni warto siegac
po metody, ktore gwarantuja dostep
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do wszystkich wartosci generowa-
nych przez sensory ukfadu pomiaro-
wego podczas realizacji badan. Mimo
wszystko duza ilos¢ zmiennych [3, 4,
5], ktéra towarzyszy zjawiskom na sty-
ku opony i warstwy przypowierzch-
niowej nawierzchni powoduje, ze na
Swiecie nie ma uniwersalnych spo-
sobow, ktére mozna wykorzystac
do przeliczenia wynikéw pomiaréw
nawierzchni, wykonanych réznymi
urzadzeniami. To jeden z powodow,
a)

g i i
-

¥

Sl rorm b
&

dla ktorych kryteria oceny wiasciwo-
sci przeciwposlizgowych nawierzchni
sg rozne dla kazdego z urzadzen. W
przypadku nawierzchni lotniskowych
stosowane kryteria sg zestawione dla
kilku urzadzent akceptowanych przez
Miedzynarodowa Organizacje Lotnic-
twa Cywilnego (ang. ICAO), a w od-
niesieniu do nawierzchni drogowych
obowiazuja kryteria okreslone dla
urzadzenia SRT.

b)
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1. llustracja typowych zmian wartosci wskaznika wtasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni w funkcji:
a) réznego rodzaju opon testowych [1], b) w zaleznosci od stopnia poslizgu wzglednego opony [2]
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Fa
2. Model sprezystego ruchu kota po sztywnym
torze (bez poslizgu)

Cel

Jesli koto pomiarowe porusza sie po
poziomym, sztywnym torze, to nacisk
na tor jest naciskiem statycznym i w
nawigzaniu do rysunku 2 mozna go
obliczy¢ jako N(st.)=P+Q.

W przypadku gdy pod kotem wy-
stapi nierdwnos¢, koto zaczyna sie
przemieszczac nie tylko poziomo, ale
i pionowo z przyspieszeniem . Jezeli
by zatozy¢, ze nierdwnosci sg opisane
rownaniem krzywej w postaci (1)

h 21X
z==(1-cos(—) (M
2 l
to dla x = 0, wartos¢ minimalna dla N

wynosi (2):

2m%v2h

Npin =P +Q(1 - gl? ) (2)

orazdlax=1/2, wartos¢ N osigga mak-
simum rowne (3):
2m2v?%h
Npin = P + Q(l + —2) (3)
gl

Z punktu widzenia pomiaru wartosci
wskaznikéw wiasciwosci przeciwpo-
slizgowych (np. wspotczynnika tarcia)
warto zauwazy¢, ze przy spemnionej
nierownosci 2m%v2-h)/(g-?)>1, wartos¢
sity nacisku dynamicznego moze byc
mniejsza od wartosci sity P. To ozna-
Cza, ze przy pomiarach na nawierzchni
o okreslonych kombinacjach parame-
trow nierdwnosci podtuznych i pred-
kosci pomiarowych dochodzi do ode-
rwania sie kota od toru.

Wobec powyzszych, celem pracy
jest przedstawienie rzeczywistych i
nie filtrowanych rozktadow dla wielko-
sci, ktore wykorzystuje sie do oblicza-
nia wartosci wspotczynnika przyczep-
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b)

3. Widok urzgdzenia wybudowanego na potrzeby oznaczania wartosci wspétczynnika przyczepnosci
nawierzchni lotniskowych

NoSCi przy zastosowaniu rozwigzan
ze sztucznie wymuszonym i kontro-
lowanym dociskiem pionowym kota
pomiarowego do nawierzchni. Dodat-
kowo zakfada sie, ze pomiary wykona-
ne sg na nawierzchniach, dla ktérych
wartos¢ wskaznika réwnosci podtuz-
nej spetnia warunek IRl < 3.

Metodyka pomiaréw

Do pomiaréw wykorzystano urza-
dzenie CSR [6, 7], ktére powstato jako
efekt wspdtpracy miedzy jednostkami
przemystowg (HAX) i naukowa (Poli-
technika Poznanska) przy udziale w
badaniach poréwnawczych zespotu
badawczego z Instytutu Techniczne-
go Wojsk Lotniczych.

Ocene wtasciwosci  przeciwposli-
zgowych nawierzchni w urzadzeniu
CSR oparto na standardowym mode-
lu (4) wykorzystywanym do estymadji
wartosci wskaznika tarcia na styku
opona / nawierzchnia wyrazonego za-
leznoscig CSRi (ang. Continuous Skid
Resistance index).

M
CSR; = 7+— )

gdzie:

CSR. — wspotczynnik  przyczepnosci
wzdtuznej, [-], M — rejestrowana war-
tos¢ momentu, [Nm], F — rejestrowana
wartosc sity pionowego docisku opo-
ny do nawierzchni, [N], r - ramie mo-
mentu, [m] (w warunkach statycznych
rowne 0.21 m).

W odniesieniu do charakterystyki
przedstawionej na rysunku 1b, w urza-
dzeniu CSR wykorzystano koto po-
miarowe przyhamowane wzgledem
két pojazdu o 13 %. Podczas prze-

jazdu urzadzeniem, parametr CSRi
wyznaczany jest w odstepach co 10
cm. Tym samym, uzytkownik ma moz-
liwos¢ przeprowadzenia umownie
ciggtego pomiaru wiasciwosci prze-
ciwposlizgowych nawierzchni jezdni.
Do pomiardw wykorzystano opone
Unitester 520, a ci$nienie w oponie
wynosito 700 kPa (7 bar). Pomiary pro-
wadzone byty zaréwno w warunkach
,na sucho”jak i ,na mokro” przy zasto-
sowaniu filmu wodnego o grubosci
T mm (rysunek 4a). W celu kontroli
warunkéw pomiaru urzadzenie wy-
posazono w przyrzad do okresowej,
statycznej kalibracji  przetwornikéw
tensometrycznych. Kontroli podlegaja
takie wielkosci jak: wartosc sity piono-
wej oraz warto$s¢ momentu, ktére sg
poréwnywane z wzorcowymi warto-
$ciami przetwornikéw tensometrycz-
nych stanowiska kalibracyjnego poka-
zanego na rysunku 4b.

Procedura kalibracyjna polega na:
1) ustawieniu stanowiska pod opong
kota pomiarowego urzadzenia CSR, 2)
Opuszczeniu kofa pomiarowego i za-
daniu docisku sitg o wartosci < 1400
N, 3) odczytu uzyskanych wartosci z
przetwornikdw wzorcowych, 4) wy-
muszeniu przesuwu stolika kalibracyj-
nego momentu, 5) odczytu wartosci
momentu przy zatozeniu, ze ramie
przytozenia sity jest state, 6) zarejestro-
wania wartosci przez komputer pokta-
dowy urzadzenia CSR, 7) poréwnania
odczytow i w przypadku jesli wskaza-
nia sensorow réznig sie o wiecej niz 5
% wprowadza sie poprawki kalibracyj-
ne.
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Charakterystyka dynamiczna
modelu kota pomiarowego

Dla rozwigzania pokazanego na ry-
sunku 3b zagadnienie analizy wiasci-
wosci modelu (1) mozna powigzac z
analiza wymuszenia kinematycznego
[1]. Wplyw nieréwnosci nawierzchni
okresla wowczas model, ktéry opisuje
reakcje kota pomiarowego na zadany
zewnetrznie ruch na sztywnym to-
rze. W ogolnym przypadku schematy
dla modeli z wymuszeniami sitowym
i kinematycznym pokazane sg na ry-
sunku 5.

Schemat rozwazanych rozwigzan
ingerujacych w zakres konstrukcji me-
chanicznej tylnego mostu urzadzenia
pomiarowego CSR, przedstawiony jest
na rysunku 6, gdzie 1) przektadnia ze-
bata, 2) komory sprzegiet, 3) wahacz z
kotem pomiarowym, 4) zespét podtosi,
5) mocowanie sitownika hydraulicz-
nego, 6) tensometryczny przetwor-
nik sity, 7) tensometryczny przetwor-
nik momentu. Wyniki dla rozwigzan
docisku kota pomiarowego do na-
wierzchni przedstawiono w uktadzie
0 jednym stopniu swobody, ale przy
wykorzystaniu koncepcji modeli 7z
potaczeniem sprezystym (rysunek 6a)
i lepko - sprezystym (rysunek 6b).

Konsekwencjg wywierania réznego
rodzaju wplywdw na powierzchnie
styku opona / nawierzchnia podczas
pomiaréw wartosci  wspotczynnika
przyczepnosci, jest inny charakter
modelu (4), ktéry w kontekscie roz-
wigzan pokazanych na rysunkach 6a i
6b przyjmuje posta¢ odpowiednio (5)
lub (6).

M

CSRi= N(x,t)r

, gdzie N(x, t) =
=F+myg-myy - myg (5)

gdzie (oznaczenia zgodnie z rysunka-
mi 6a i 6b):

moG + k1(g—y) =0
Ooraz

m;y —kl(qg —y) — (mg +my)g =0
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. M .
CSRi = NGO gdzie N(x, t) =

=F+myg-m,y -msg 6)

gdzie (oznaczenia zgodnie z rysunka-
mi 6a i 6b):

a)

manie lotnisk

msG +c2(q—y) +k2(q—y) =0

Oraz

myy —c2(q —y) —k2(q —y) —

—(mz+my)g =0

4. Widok od lewej: a) kota pomiarowego z dyszq uktadu podajgcego wode, b) stanowisko do kali-
bracji statycznej przetwornikéw tensometrycznych zamontowanych w urzqdzeniu CSR (1- miejsce
na opone kota pomiarowego (stolik przesuwny) 2 i 3 — tensometryczne przetworniki sity do kalibracji
odpowiednio sity pionowej i momentu)
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5. llustracja rownowaznosci wymuszeri w uktadzie o jednym stopniu swobody a) wymuszenie sitowe,
b) wymuszenie kinematyczne

a) model potaczenia sprezystego
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b) model potaczenia lepkosprezystego
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6. Schematy modeli testowanych uktadéw pomiarowych w urzqdzeniu CSR
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To w jaki sposdb zachowujg sie po-
szczegdlne modele rozwigzan poka-
zano na przyktadach wynikow uzy-
skanych w kampaniach pomiarowych
opisanych w dalszej czesci tej pracy.

Wyniki pomiaréw

Pomiary wykonane zostaty na drodze
startowej z nawierzchnig asfaltowg
oraz na nawierzchni parkingu wyko-
nanej z betonu cementowego. Dtu-
gos¢ odcinkow pomiarowych wynosi-
ta 100 metrow w kazdym przypadku.

Podczas realizacji kampanii pomiaro-

wych na kompletny zbidr wynikéw

ztozyty sie nastepujgce scenariusze:

- pomiary na odcinku nawierzchni
7 betonu asfaltowego SMA 0/11
mm (pomiar “na sucho” i “na mo-
kro"); warto$¢ IRl < 1.5;

- pomiary na nawierzchni z betonu
cementowego  teksturowanego
matg jutowa (pomiar “na sucho” i
“na mokro”); wartos¢ IRl < 3;

s

7. Wyniki pomiaréw na drodze startowej z asfaltowq warstwq scieralng (v =
65 km/h, ,na mokro’ wykorzystany model rozwigzania w urzqdzeniu CSR -

zgodnie z rysunkiem 6b)

manie lotnisk

W pomiarach wykonanych wiosng
wykorzystano model pokazany na ry-
sunku 6a, a latem na rysunku 6b. W
nastepstwie na analize pojedynczego
odcinka nawierzchni ztozyt sie zbior
19900 wynikéw pomiardw. Na rysun-
kach 7 i 8 pokazano wptyw nierow-
nosci podtuznej na zarejestrowane
wartosci sity pionowej i momentu. W
pierwszym przypadku wykresy ob-
razujg wyniki pomiarow na drodze
startowe] przy predkosci 65 km/h w
warunkach ,na mokro” Natomiast na
rysunku 8, zilustrowano rzeczywistg
reakcje systemu na analogiczne wa-
runki pomiaréw, ale na odcinku na-
wierzchni z betonu cementowego.

Dla celéw poréwnawczych, na ry-
sunku 9 pokazano tez reakcje sity pio-
nowego docisku kota pomiarowego
do nawierzchni uzyskang w pomia-
rach na nawierzchni z betonu cemen-
towego przy predkosci pomiarowej
rownej 65 km/h i bez podawania filmu
wodnego.
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Z analizy wartosci sit zestawionych
na rysunku 9 wynika, ze model z roz-
wigzaniem sprezystym (rysunek 6a)
jest na tyle wrazliwy, Zze nastepuje zja-
wisko oderwania sie kota pomiarowe-
go od toru jazdy. To oznacza, ze czyn-
niki rownosci podtuznej nawierzchni i
sit bezwtadnosci prowadzg w konse-
kwencji do roéznych wartosci wspot-
czynnika przyczepnosci uzyskanych
dla obu testowanych modeli.

Dyskusja

Poréwnanie wartosci bezwzglednych
wspotczynnika CSRi uzyskanych przy
wykorzystaniu obu omodwionych w
tym artykule rozwigzant z uwagi na
rozne podejscie do uksztattowania
pionowego docisku kota pomiaro-
wego do nawierzchni nie moze by¢
tutaj brane pod uwage. Mozna jednak
przesledzi¢ reakcje tych dwodch sys-
temdw pomiarowych na zmiane wa-
runkow pomiaru. Na rysunkach 10a

8. Wyniki pomiaréw na nawierzchni z betonu cementowego (v = 65 km/h,
,Na mokro, wykorzystany model rozwiqzania - zgodnie z rysunkiem 6b)

_r

9. Wykeres sity pionowego docisku kota pomiarowego do nawierzchni wraz z histogramem dla pomiaréw na nawierzchni z
betonu cementowego w warunkach ,na sucho” przy predkosci 65 km/h (model rozwigzania - zgodnie z rysunkiem 6a)
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a)

b)

10. llustracja graficzna reakcji uktadu pomiarowego w pomiarach ,na
sucho”i ,na mokro” na nawierzchni asfaltowej: a) predkos¢ pomiarowa 65

a)

oy WAL
Ly

i e -

b)

5 W
skl mma

km/ h i b) predkos¢ pomiarowa 95 km/h

i b pokazano reakcje obu rozwigzan
na przyktadzie wynikow pomiaru na
nawierzchni asfaltowe).

Poprzez analogie do wynikéw
pokazanych na rysunku 10, reakcja
rozwigzan dla modelu sprezystego i
lepkosprezystego pokazana jest na ry-
sunkach 11aib.

Cecha charakterystyczng rozwia-
zania z modelem sprezystym jest
reakcja uktadu pomiarowego na wy-
korzystanie filmu wodnego i pomia-
ry bez filmu. W ogdlnym przypadkuy,
uzytkownik spodziewa sie, ze wartosc
wspotczynnika przyczepnosci bedzie
mniejsza zarbwno wraz ze wzrostem
predkosci pomiarowej jak i w warun-
kach,na mokro”w poréwnaniu do po-
miardw bez uzycia wody. W tym eks-
perymencie zasady te potwierdzaja
sie dla tylko wynikow uzyskanych przy
wykorzystaniu modelu z ttumikiem.

Whioski

W pracy omoéwiono czastkowe wyniki
eksperymentu, ktory przeprowadzo-
no z wykorzystaniem urzadzenia CSR,
zbudowanego na potrzeby oznacza-
nia wartosci wspotczynnika przyczep-
nosci wzdtuznej nawierzchni lotni-
skowych przy réznych predkosciach.
Uwage skierowano na rozpoznanie
wiasciwosci  uktadow pomiarowych

12/2018

zastosowanych w tym urzadzeniy,
ktore zdeterminowane sg gtownie
wiasciwosciami modelu sprezystego i
lepkosprezystego. W oparciu o analize
wynikéw zebranych podczas kampa-
nii pomiarowych na dwoch rodzajach
nawierzchni lotniskowych  stwier-
dzono, ze zgodnie z oczekiwaniami
uktad modelu z ttumikiem prowadzi
do dwdch gtownych wnioskow 1) roz-
kfady statystyczne sporzadzone dla
wartosci wielkosci posrednich skfada-
jacych sie na model wskaznika CSRi sg
znacznie bardzie skupione wokot war-
tosci sredniej w poréwnaniu do ana-
logicznych  rozktadow  wykonanych
dla modelu sprezystego, 2) ttumik
konsekwentnie redukuje niepozadany
wplyw rownosci podtuznej na oblicza-
ne wartosci wskaznika CSRi ogranicza-
jac sktonnos¢ uktadu pomiarowego
do rejestrowania wartosci wielkosci
posrednich i odrywania kota pomiaro-
wego od nawierzchni. <
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11.llustracja graficzna reakdji uktadu pomiarowego w pomiarach ,na
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