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Streszczenie: Parametr okreslany jako wspdtczynnik tarcia jest jednym z podstawowych parametrow, ktore odpowiadaja za charakterystyke
nawierzchni, po ktérej poruszaja sie pojazdy (samochody, statki powietrzne). Wspdtczynnik tarcia jest bardzo wazny, poniewaz odpowiada za
bezpieczenistwo i niezawodnos¢ nawierzchni. W ponizszej pracy przedstawiono ogolne zagadnienia dotyczace sity tarcia, jej wptywu na po-
ruszanie sie statkdbw powietrznych po nawierzchniach lotniskowych. Zostaty rowniez oméwione wymagania z zakresu oceny wspétczynnika
tarcia. Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych na czterech lotniskach dokonano analizy spadku wartosci wspotczynnika tarcia.

Stowa kluczowe: Tarcie; Droga startowa,; ASFT

Abstract: The parameter defined as the coefficient of friction is one of the basic parameters that are responsible for the characteristics of
the surface on which vehicles (cars, aircraft) travel. The coefficient of friction is very important as it is responsible for the safety and reliability
of the pavement. The paper below presents general issues concerning the friction force and its influence on the movement of aircraft on
airport pavements. The requirements for the assessment of the friction coefficient were also discussed. Based on the results of tests carried

out at four airports, an analysis of the decrease in the value of the friction coefficient was performed.
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Wprowadzenie

W obecnych czasach, gdzie istnieje
potrzeba szybkiego i bezpieczne-
go podrézowania, lotnictwo odry-
wa bardzo istotng role. Dotyczy to
zarbwno samego transportu ludzi
i towardw, jak réwniez w aspekcie
wojskowym obrony przestrzeni po-
wietrznych. Zachowanie bezpie-
czenstwa jest bardzo istotnym ele-
mentem funkcjonowania lotniska.
/Zgodnie z ustawa z dnia
03.07.2002 roku odnosnie prawa
lotniczego, lotnisko jest to wydzie-
lony obszar na ladzie, wodzie lub
innej powierzchni w catosci lub w
czesci przeznaczony do wykonywa-
nia startow, ladowan i naziemnego
lub nawodnego ruchu statkéw po-
wietrznych, wraz ze znajdujacymi sie
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w jego granicach obiektami i urza-
dzeniami budowlanymi o charak-
terze trwatym, wpisany do rejestru
lotnisk. Bardzo wazng czescig lotni-
ska jest tzw. pole naziemnego ruchu
lotniczego (MovementArea). Obszar
ten jest wykorzystywany do startow,
lagdowart oraz naziemnego ruchu
statkdw powietrznych, obejmujacy:
pole manewrowe (Maneuveringa-
rea) czyli czes¢ lotniska wykorzysty-
wana do startéw, ladowan i naziem-
nego ruchu statkéw powietrznych
bez ptyt postojowych i zawierajaca:
drogi kotowania (Taxiway) oraz pas
startowy (Runway). W sktad pasa
startowego wchodza: droga starto-
wa, pobocze, strefa $wiatet krawe-
dziowych oraz zjazdy przy wylotach
drég kotowania [Dz. U. z 2020 r. poz.
1970].

Wiasciwosci  przeciwposlizgowe
nawierzchni, ktére charakteryzo-
wane s3 wspotczynnikiem tarcia
odgrywajg bardzo wazna role, po-
niewaz poprzez zapewnienie jak
najlepszych parametréw szorstkosci
nawierzchni zwieksza sie poziom
bezpieczeristwa ruchu. W zwigz-
ku z tym tak istotne jest okresowe
sprawdzanie wspotczynnika tarcia
na nawierzchniach, po ktérych po-
ruszajg sie statki powietrzne oraz
roznego rodzaju pojazdy. Dlatego
tez w niniejszej pracy sprawdzono
jak wspotczynnik tarcia zmieniat sie
na przestrzeni czasu na wybranych
odcinkach nawierzchni.

Przedmiotem pracy podjetej przez
autorow jest przedstawienie analizy
wynikéw pomiardéw wspdtczynnika
tarcia nawierzchni wybranych od-
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WLASCIWOSCI
PRZECIWPOSLIZGOWE
NAWIERZCHNI

1. Gféwne czynniki wptywajqgce na dtugos¢ drogi hamowania

[Korzanowski 2017]

cinkdbw na wytypowanych czterech
lotniskach znajdujacych sie na tere-
nie naszego kraju. Badania dotycza
tylko drég startowych, poniewaz
elementy funkcyjne lotniska jak
droga koftowania analizowana byta
juz wczesniej [Semkio & Wroblew-
ska 2022]. Celem pracy jest ocena
wiasciwosci badanych nawierzchni
pod katem wartosci wspotczynnika
tarcia. Autorzy pracy chca przeanali-
zowac jak w badanym okresie czasu
zmienita sie wartos¢ wspodtczynnika
tarcia na badanych lotniskach.

Wspotczynnik tarcia jest to sto-
sunek wypadkowej sit tarcia wy-
twarzanych miedzy hamowanym
kotem urzadzenia pomiarowego a
nawierzchnia, po ktérej sie porusza
do nacisku kota na nawierzchnie-
[t adkiewicz-Krochmal 2020]. Gtéw-
ne czynniki wptywajace na dtugosc
drogi hamowania przedstawiono na
rysunku 1.

Pomiar szorstkosci nawierzchni,
czyli okreslenie wspodtczynnika tar-
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2. Funkcja przestrzenna wspdtczynnika tarcia w zaleznosci od predkosci i

od wielksci (stopnia) poslizgu [Sandecki 2017]

Cia polega na tym, aby zasymulowac
wystapienie warunku poslizgu na
mokrej nawierzchni, czyli z punktu
widzenia przyczepnosci kot pojaz-
dow wywotanie najbardziej nieko-
rzystnego zjawiska. Jest to o tyle
istotne, ze im wiekszy wspotczynnik
tarcia, tym skuteczniejsze hamowa-
nie i krétszy dystans potrzebny do
zatrzymania samochodu lub statku
powietrznego. Zaleznos$¢  wspot-
czynnika tarcia od predkosci i od
wielkosci (stopnia) poslizgu zilustro-
wano na rysunku 2.

Podczas hamowania generowan
jest moment hamujacy, ktéry prze-
noszony jest na obwadd kota, a to z
kolei powoduje powstanie miedzy
opong a nawierzchnig drogi sity ha-
mowania. [lwanowski i Wojciechow-
ski 2016]. Istotny wplyw ma tutaj
tekstura nawierzchni, ktéra ma bez-
posrednizwigzek zwspodtczynnikiem
tarcia. Wtasciwosci przeciwposlizgo-
we nawierzchni w momencie za-
chodzenia zjawiska tarcia pomiedzy

opong samolotu a podtozem, sg od
tekstury nawierzchni bardzo zalezne
[Doc. 9137 ICAO ... 2002]. Drobne
nierownosci, ktérych amplituda jest
ponizej 0,5 mm nazywamy mikro-
tekstura. Jest ona odpowiedzial-
na za przerwanie cienkiego filmu
wodnego na mokrej nawierzchni i
utworzenie strefy suchego kontaktu
na styku opony z nawierzchnig oraz
zapewnienie odpowiedniego tarcia
pomiedzy kotem a nawierzchnig w
wyniku wzajemnego oddziatywania
miedzyczasteczkowego. Natomiast
nierdwnosci, ktérych dlugose fal
znajduje sie w zakresie 0,5 mm—>50
mm  nazywamy makrostruktura.
Nierownosci te spowodowane s3
wystajgcymi ziarnami kruszywaltad-
kiewicz-Krochmal 2020, Bukowski

2017].

Metodologia

Badania  przeprowadzono  przy
uzyciu specjalistycznego  sprzetu

3. Przyczepa ASFT T-10 [Wesolowski et al 2018]

10/2022

4. Urzqdzenie ASFT CSR [Pozarycki et al. 2019]
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przedstawionego na rysunkach 3 i
4. Urzadzenia te dokonujg pomiaru
ciggtego. Pomiary wspotczynnika
tarcia przeprowadza sie za pomoca
urzadzenia zwanego ASFT (z ang.
Airport Surface Friction Tester), ktore
moze by¢ zamontowane na przy-
czepce lub bezposrednio na pojez-
dzie. Przy-ktad urzadzenia ASFT za-
montowanego na przyczepce moze
by¢ ASFT T-10 (Rysunek 3) ciggnietej
za pojazdem. Urza-dzenie ASFT za-
montowane na pojezdzie przedsta-
wiono na Rysunku 4.

Szczegdtowa metodologia badan
okreslona jest w:doc. 9137 AN/898
Airport Service Manual part 2-Pave-
ment Surface Conditions wydany
przez Miedzynarodowg Organizacje
Lotnictwa Cywilnego (International
CivilAviation  Organization-ICAO);
zatacznik 14 ICAO do konwencji o
miedzynarodowym lotnictwie cy-
wilnym;AC 150/5320-12C, wydany
przez Federalng Administracje Lot-
nictwa (Federal Aviation Admini-
stration-FAA);Polska norma obron-
na NO-17-A501:2015 Nawierzchnie
lotniskowe.  Badanie  szorstkosci.
Wszystkie te normy opisujg tg sama
metode dokonywania pomiaru. W
tabeli 1 przedstawiono tabele z wy-
tycznych ICAO Zataéznik 14 okre-
$lajgcg skutecznos¢ hamowania w
stosunku do danej wartosci wspot-
czynnika tarcia.

Powyzsze parametry odnosza
sie do nawierzchni, kiedy trwa tak
zwany sezon zimowy, a jej drogi
pokryte s3 ubitym sniegiem i lo-
dem. Ocena ,dobra” oznacza, ze pi-
lot ladujacy na tej nawierzchni nie
napotka wiekszych trudnosci w
utrzymaniu kierunku podczas lgdo-
wania badz hamowania [lwanowski
i Wojciechowski 2016]. Zatacznik
14 ICAO oraz norma obronna NO-
-17-A501:2015 wyrdznia dwa gra-
niczne  poziomy  wspoétczynnika
tarcia przy badaniu szorstkosci na-
wierzchni lotniskowych.

Wedtug wymagan w wyzej wy-
mienionych dokumentach, wspot-
czynnik tarcia dla drogi startowej

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Tab. 1. Ocena skutecznosci hamowania na podstawie wartosci wspdtczynnika tarcia [Ztqcnik 14
ICAO... 2013]

Warto$¢ wspdtczynnika tarcia z pmiaréw

terenowych Ocena skutecznego hamownia (yfra kodu

0,40 i wiecej dobra 5
0,39-0,36 Sredniadodobrej 4
0,35-0,30 $rednia 3
0,29-0,26 Sredniado ztej 2
0,25 i mniej zta 1

trzeba podawac ocenie oddzielnie
dla kazdej 1/3 jej dtugosci. Do ce-
low przekazywania danych stuz-
bom informacji lotniczej czesci te
nazwano odpowiednio: A, B oraz C
oraz zalecane jest, aby uzywane na-
wierzchnie lotniskowe poddawane
byty okresowym badaniom. Czesto-
tliwos¢  pomiaréw  wspotczynnika
tarcia nalezy ustalic na poziomie
umozliwiajgcym identyfikacje ele-
mentéw  funkcjonalnych lotniska
pod katem minimalnych wartosci
wspotczynnika tarcia w celu podje-
Cia dziatarh naprawczych. Pomiary
powinny by¢ przeprowadzane za-
wsze wtedy, gdy zachodzi ryzyko, ze
nawierzchnia drogi startowej moze
by¢ niezdatna do uzycia ze wzgledu
ztych warunkow  atmosferycznych.
Ponadto pomiary powinny by¢
przeprowadzane przynajmniej raz
na trzy miesigce. Okresowos¢ po-
miarow ma takze zwigzek z typem
statkéw powietrznych przyjmowa-
nych przez dane lotnisko, rodzajem
nawierzchni lotniskowej, warunkow
atmosferycznych, zasad uzywania
nawierzchni oraz ilosci wykonywa-
nych operagji lotniczych [lwanowski
i Wojciechowski 2016].

Podczas przeprowadzania badan
wspotczynnika tarcia dla roznych
typodw nawierzchni lotniskowych,
mozna zaobserwowac, ze ich wyni-
ki czesto réznia sie od siebie. Dzieje
sie tak poniewaz wszystkie badane
nawierzchnie lotniskowe réznig sie
miedzy sobg budowag, stanem oraz
wiekiem. Na wyniki pomiaru maja
wptyw takze inne czynniki, takie jak:
czystos¢ nawierzchni, ilos¢ poda-
wanej wody, rodzaj zastosowanej
opony czy predkos¢ z jaka poruszat

sie pojazd. Do prawidtowo przepro-
wadzonego pomiaru na testowanej
nawierzchni lotniskowej nie moga,
a przynajmniej nie powinny znaj-
dowac sie jakiekolwiek zanieczysz-
czenia. Ciato obce, ktére dostanie
sie pomiedzy koto pomiarowe a na-
wierzchnie dziata smarujgco przez
co otrzymany wspotczynnik tarcia
jest zanizony w stosunku do ocze-
kiwanego. Przyktadem moze by¢
pyt, drobny piasek lub substancja
ropopochodna. Natomiast zmiana
ilosci podawanej wody (wymagany
jest film o grubosci 1 mm) w trakcie
przeprowadzania pomiaru danej na-
wierzchni lotniskowej ma wptyw na
warunki przeciwposlizgowe, ktore w
wyniku tego dziatania ulegajg zmia-
nie.

Predkosci badania wtasciwosci
przeciwposlizgowych nawierzchni
sg z gory okreslone. Rozne predko-
$ci urzadzenia pomiarowego dadza
rozne wyniki wspotczynnika tarcia.
Dzieje sie tak poniewaz wspotczyn-
nik tarcia jest zmienny w funkdji
predkosci. Wraz ze zmiang predko-
$ci poruszania sie obiektéw miedzy
sobg zmienia sie takze wspotczynnik
tarcia. Obydwa urzadzenia wymie-
nione wyzej umozliwiajg ciagty linio-
wy pomiar wspodtczynnika tarcia po-
miedzy nawierzchnig lotniskowg, a
wzorcowym kotem samolotu z pred-
koscig 65 lub 95 km/h. Posiadajg one
zbiornik na wode oraz mechanizm,
ktory pozwala zwilzy¢ nawierzchnie
tak aby uzyska¢ wymagang w nor-
mach grubos¢ filmu wodnego, kté-
ra jest nie mniejsza niz 1 mm [We-
sotowski et al 2018]. Réznorodnosc
urzadzen pomiarowych wigze sie
takze z zastosowanymi w nich spe-
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cjalnymi oponami pomiarowymi.
Do wykonania pomiaru uzywa sie
najczesciej dwoch rodzajow opon:
UNITESTER T520 do badania z fil-
mem wodnym oraz ASTM E1551do
badan bez filmu wodnego (Rysunek
5a). Opony mocowane s3 na urza-
dzeniu pomiarowym (Rysunek 5b).

Wyniki badan

Pomiar wspotczynnika tarcia prze-
prowadzono dla drogi startowej
nawierzchni wykonanej z betonu
cementowego. Dtugos¢ sprawdza-
nego odcinka wynosita 200 metrow.
Stan techniczny wszystkich obiek-
tow, na ktorych przeprowadzano
pomiary mozna oceni¢ jako bar-
dzo dobry. Wspdtczynnik tarcia na-
wierzchni zmierzono z podawaniem
filmu wodnego pod koto pomiaro-
we przy predkosci 95 km/h na wy-
znaczonych odcinkach. Na rysunku
6 — 9 przedstawiono wyniki wartosci
pomiarowych na 4 wybranych loti-
skach.

a)

5. a) Opona pomiarowa Unisester T520; b) urzqdzenie pomiarowe [Zrddto:

https://gfte.se/products]
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7. Przebieg zmiennosci wspditczynnika tarcia wyznaczony dla nawierzchni
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Na rysunku 6 mozna zaobserwo-
wa¢, ze wielkosci wspotczynnika
tarcia s utrzymyane w granicach
miedzy 0,7 a 0,8. Zatem wartosc
wspotczynnika jest jest stabilna dzie-
ki ciggtym remontom, aby stan na-
wierzchni drogi startowej byt na jak
najlepszym poziomie

Na rysunku 7 przedstawiono wy-
niki pomiarowe dla drugiego otni-
ska. Tutaj wartosci znajdujg sie w
przediale 0,7 — 0,83. Rozbieznos¢
jest wieksza niz w przypadku drogi
startowej numer 1, ale nadal droga
startowa numer 2 uzyskuje bardzo
zadowalajgce wyniki.

Wyniki przedsawionena na ry-
sunku 8 pokrywajg sie z wynikami
przedstawionymi dla drég starto-
wych 11 2. Przedziat dla DS3 réwniez
znajduje sie pomiedzy wartos$caiami
0,7 a 0,82. Mozna stwierdzi¢, ze pas
stratowy numer 3 utrzymywany jest
rowniez w bardzo dobrym stanie
technicznycm jak wczedniejsze dwie
drogi startowe (DS1 i DS2).

0.85

0.7
0.65

0.6

Wspdtczynnik chropowatosci

Sytuacja w przypadku drogi star-
towej numer 4 przedstawonej na
rysunku 9 ma sie troszeczke inaczej.
Mozna zaobser-wowac, poréwnujac
wczesniejse wyniki dla pozostatych
drég startowych, ze minimalna war-
tos¢ wspdtczynnika tarcia oscyluje
w okolicach 0,65. Natomiast maksy-
malna warto¢ nie przekracza 0,77.
Moze to by¢ spowodowane tym, ze
na lotnisku 4 obcigzenie operacjami
lotniczymi jest znacznie wieksze niz
w przypadku pozostatych lotnisk.

Wyniki otrzymane z przeprowa-
dzonych badarh wykazuja pewng
oscylacje jezeli chodzi o wartosci
otrzymanych — wynikéw. Wprowa-
dzono zatem linie trendu, aby le-
piej mozna byto porownac wszyst-
kie badane drogi startowe. Analize
zbiorczg przedstawiono na rysunku
10. Dzieki takiemu zestatawieniu
mozna zaobserwowac, ze wszystkie
drogi startowe zuzywly sie w ba-
danym okresie czasu. Zuzycie jest
zréznicowane w zaleznosci od tego
z jaka czestotliwoscig wykony-wane
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8. Przebieg zmiennosci wspdiczynnika tarcia wyznaczony dla nawierzchni
drogistartowej o oznaczeniu DS3 przy predkosci 95 km/h oraz z filmem
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drogistartowej o oznaczeniu DS4 przy predkosci 95 km/h oraz z filmem

wodnym

sg operacje lotnicze oraz od masy
startowej statkdw powietrznych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki ba-
dan pomiarow wspodtczynnika tarcia,
ktore przeprowadzane zostaty na
nawierzchniach drogi startowej. Pod
uwage wzieto pomiary dokonane
na czterech lotniskach znajdujagcym
sie na terenie naszego kraju. Badania
zaprezentowane w pracy przepro-
wadzono na nawierzchniach beto-
nowych oraz z podawang wodg pod
koto pomiarowe. Badania dokony-
wano przy predkosci 95 km/h.

Wyniki tych pomiaréw dowiodlty,
ze wartos¢ wspodtczynnika tarcia
zmienia sie wraz z uptywem czasu
uzytkowania danych nawierzchni
lotniskowych. Wyniki wspotczynni-
ka tarcia z poszczegodlnych lotnisk
miescity sie w normach opisanych
w pracy. Oznacza to, ze bezpie-
czenstwo na tych obiektach w tym
aspekcie jest zapewnione.

Poza wynikami badant wspot-
czynnika tarcia nawierzchni lotni-
skowych, w pracy opisano takze
czynniki, ktére majg wptyw na ow
wspotczynnik. Byty to miedzy inny-
mi: rodzaj nawierzchni, obecnos¢ za-
nieczyszczen, ilos¢ podawanej wody
w trakcie badania oraz predkosci do-
konywania pomiaru. €
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