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BADANIA POROWNAWCZE URZADZEN PRZEZNACZONYCH
DO CIAGLEGO POMIARU WSPOLCZYNNIKA TARCIA NAWIERZCHNI
ELEMENTOW FUNKCJONALNYCH LOTNISK

Mariusz Wesotowski®, Piotr Barszcz, Krzysztof Blacha

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa

STRESZCZENIE

Urzadzenia mierzace wspolczynnik tarcia musza gwarantowaé poprawnos$¢ uzyskiwanych wynikow, gdyz
od oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych zalezy decyzja podjgta przez pilota
o0 sposobie wykonania manewru lgdowania (Jazwinski i Borgon, 1989). Przyjeta powtarzalno$¢ pomiaréw
na poziomie +0,03 oraz odtwarzalno$¢ na poziomie +0,07 nie jest warunkiem wystarczajacym do akceptacji
systemu pomiarowego. W artykule przedstawiono podejscie do oceny systemoéw mierzacych wspotczynnik
tarcia nawierzchni elementow funkcjonalnych lotnisk. Pomiary dla okreslonych warunkow przeprowadzo-
no w 10 seriach na nawierzchniach wykonanych z betonu cementowego i asfaltowego, przy predkosciach
65195 km-h™!, w warunkach ,,na sucho” i ,,na mokro”. Zalozenie o normalno$ci rozktadow zweryfikowano
na podstawie testu Shapiro-Wilka, analizujgc statystyke W. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wspot-
czynnik tarcia zmierzony z wykorzystaniem testerow tarcia biorgcych udziat w badaniach osiggnat dla tych
samych warunkow badawczych rozne wartoSci. Majac na uwadze tester odniesienia, wykreslono proste re-
gresji w celu wyznaczenia skorygowanego wspolczynnika tarcia.

Stowa kluczowe: nawierzchnia lotniskowa, tester tarcia, wlasciwos$ci przeciwposlizgowe

WSTEP

Wiasciwosci przeciwposlizgowe charakteryzujg przyczepnos$¢ opony statku powietrznego do nawierzchni 1 jest
to zdolno$¢ do wytwarzania sily tarcia pomi¢dzy nawierzchnig elementu funkcjonalnego lotniska a kotami
statku powietrznego w warunkach wzajemnego poslizgu. Na przyczepno§¢ wptywa rodzaj nawierzchni 1 jej
stan, obecno$¢ zanieczyszczen oraz warunki atmosferyczne w rejonie lotniska (Wytyczne nr 2 Prezesa Urzedu
Lotnictwa Cywilnego z dnia 25 stycznia 2016 r. w sprawie metod oceny, pomiaru oraz raportowania stanu na-
wierzchni drogi startowej (Dz. Urz. Urzedu Lotnictwa Cywilnego z 2016 poz. 6)). Pomiar wspdtczynnika tarcia
nawierzchni lotniskowej moze by¢ wykonywany na mokro (pomiar z podawaniem wody pod koto pomiarowe)
lub na sucho (pomiar bez podawania wody pod koto pomiarowe), w zaleznosci od zatozen badawczych. Zasady
prowadzenia pomiaréw wspolczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych okres$laja dokumenty miedzynarodowe,
takie jak: Zatacznik 14 ICAO do Konwencji o Miedzynarodowym Lotnictwie Cywilnym ,,Lotniska”. Tom L.
Projektowanie i eksploatacja lotnisk, Doc-9157-AN/901 ICAO ,,Aerodrome Design Manual. Part 3. Pavements”,
Federal Aviation Administration (FAA) ,,Advisory Circular No: 150/5320-12C” oraz dokument krajowy, kto-
rym jest opracowana przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych (ITWL) norma obronna NO-17-A501:2015.

Mmariusz.wesolowski@itwl.pl
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Nawierzchnie lotniskowe. Badania szorstkosci. Dokumenty te okreslaja wymagane wartosci wspolczynnika
tarcia dla nowych, uzytkowanych i przeznaczonych do remontu nawierzchni lotniskowych. Ponadto definiuja
one ogdlne wymagania dotyczace urzgdzen pomiarowych stosowanych do okres§lania wspotczynnika tarcia na-
wierzchni lotniskowych. Poprawno$é oceny wiasciwos$ci przeciwposlizgowych nawierzchni lotniskowych jest
waznym elementem bezpieczenstwa wykonywania operacji lotniczych. Akceptowalny poziom powtarzalno$ci
pomiaru wspotczynnika tarcia jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym do zaakceptowania urzadze-

nia do wykonywania pomiarow (Lewitowicz, Borgon i Zabkowicz, 1993).

Warunkiem (okreslonym przez do$wiadczenie i odbiorce) dopuszczenia testera do wykonywania pomiaréw
wspoélczynnika tarcia sg wyniki przeprowadzonych badan, obejmujacych korelacje wynikéw pomiarow w od-
niesieniu do urzadzen, ktére sa dopuszczone zgodnie z wyzej wymienionymi dokumentami, oraz:

— ocena sprawnosci technicznej urzadzenia,

— procedura przygotowania urzgdzenia do pomiar6w oraz jego kalibracji przed pomiarami,

— przeprowadzenie pomiardw wspodtczynnika tarcia na wybranych odcinkach badawczych nawierzchni lotnisko-
wych zakwalifikowanych jako nawierzchnie nowe, eksploatowane i do remontu w r6znych warunkach po-
miaru, tj. na sucho — pomiar bez wody i w warunkach na mokro — pomiar z woda, pomiar przy predkosci
65 km-h™' i pomiar przy predkosci 95 km-h™",

— ocena poprawnos$ci wykonywania pomiarow,

— ocena powtarzalnosci uzyskiwanych podczas pomiaré6w parametrow na tych samych $cisle okreslonych od-
cinkach pomiarowych i na r6znych nawierzchniach lotniskowych,

— ocena urzadzen pod katem jako$ci wykonywanych pomiaréw i ich zgodnosci z zalacznikiem 14 ICAO oraz
wymaganiami eksploatacyjno-technicznymi (WET),

— analiza uzyskanych wynikoéw z wykorzystaniem aparatu statystycznego.

CEL WYKONYWANIA POMIAROW WSPOLCZYNNIKA TARCIA

Celem prowadzonych badan byto sprawdzenie poprawnosci dziatania dwoch testerow tarcia (oznaczonych jako
T2 1 T3) w porownaniu z testerem odniesienia (oznaczonym jako T1) w zakresie pomiaru wspotczynnika tarcia
na okreslonych nawierzchniach lotniskowych. Proces oceny wiasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni
elementéw funkcjonalnych lotnisk (EFL) obejmuje réwniez swoim zakresem urzadzenia shuzace do pomiaru
wspoélczynnika tarcia (Grigoriu, 1991). Na rysunku 1 przedstawiono cechy charakteryzujgce wlasciwosci prze-
ciwposlizgowe nawierzchni lotnisk.

Nawierzchnie lotniskowe eksploatowane w Sitach Zbrojnych RP zostaly wykonane z betonu asfaltowego
lub cementowego, a na ich wlasciwosci przeciwposlizgowe ma wptyw ich konstrukcja i materiaty, z jakich zo-
stalty one wykonane, a takze zabiegi utrzymaniowe stosowane w ramach ich eksploatacji. Nawierzchnia moze
by¢ w stanie suchym, czystym, mokrym lub by¢ pokryta opadami czy osadami atmosferycznymi (Wytyczne
nr 2 Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego z dnia 25 stycznia 2016 r. w sprawie metod oceny, pomiaru oraz
raportowania stanu nawierzchni drogi startowej). Nawierzchnia EFL jest sucha lub czysta, jezeli na calej jej
powierzchni przeznaczonej do uzytkowania nie znajdujg si¢ zanieczyszczenia i widoczne $lady wilgoci. Na-
wierzchnie suche lub czyste zapewniajg poziom tarcia o nieznacznych réznicach, a wyniki pomiaréw sa ze
sobg skorelowane i nie sg dla nich wymagane szczegdlne kryteria dotyczace wlasciwosci przeciwposlizgowych.
Powierzchnia nawierzchni EFL jest mokra, kiedy jest nasigkni¢ta woda, ale nie znajduja si¢ na niej zastoiska
wody i zanieczyszczenia. Zjawisko nasigkania powierzchni nawierzchni zwigzane jest z odprowadzaniem wody,
na ktory ma wptyw: ksztatt, nachylenie powierzchni, styk opona — ziemia, tzn. makrotekstura, wnikanie wody
w nawierzchnig, tzn. mikrotekstura (Dz. Urz. Urzedu Lotnictwa Cywilnego z 2016 poz. 6).

Podwozie statku powietrznego, jako podsystem procesu oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych, sktada si¢
z goleni, amortyzatora, piasty i opony oraz z systemu antyposlizgowego. Na statkach powietrznych stosuje si¢
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Rys. 1. Cechy charakteryzujace wlasciwosci przeciwposlizgowe nawierzchni elementéw funkcjonalnych lotnisk
Fig. 1. Features characterizing the anti-skid properties of the surface of functional elements of airports

opony radialne, ktére charakteryzujg si¢ mniejszym ci¢zarem przy zwigkszonej trwatosci. Wprowadzajac opony
o nowszej konstrukcji, dazy si¢ do osiagniecia kompromisu pomig¢dzy trwalo$cig a tarciem. Ksztatt bieznika do-
biera si¢ w taki sposob, aby byto zapewnione wiasciwe odprowadzenie wody z obszaru styku opona — nawierzch-
nia. Piasty kot wykonywane sa z materiatow lekkich, takich jak stopy aluminium, i zazwyczaj z kutych stopow
aluminium. Czgsto stosuje si¢ zabezpieczenie opony przed rozsadzeniem pod wptywem wysokiej temperatury
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 materialdéw wytrzy-
matych 1 dobrze przewodzacych ciepto. Zdolno$¢ pochtaniania energii hamowania jest bezposrednio zwigzana
z rodzajem materiatu i masg tarcz, maksymalny moment obrotowy zalezy od liczby i §rednicy tarcz, jak réwniez
od nacisku wywieranego na nie. Temperatura uktadu oraz predko$¢, przy ktdrej nastepuje hamowanie, maja
roéwniez wptyw na maksymalny moment obrotowy.

System antyposlizgowy jest uktadem stosowanym w celu przeciwdzialania blokowaniu két podczas hamo-
wania. Zapobiega on zjawiskom wystepujacym po zablokowaniu két, takim jak $cigganie samolotu w bok,
a w efekcie utracie kontroli nad nim. Gdy zmniejsza si¢ przyczepnos¢ pomig¢dzy opong a nawierzchnig do po-
ziomu, w ktérym moment obrotowy osiggnie warto$¢ ponizej maksymalnego momentu obrotowego hamulca,
to system antyposlizgowy monitorujacy wskaznik poslizgu kot reguluje cisnienie na tloku w celu osiagnigcia
najlepszej skutecznosci hamowania. Skuteczno$¢ systemu antyposlizgowego okresla si¢ na podstawie stosun-
ku pomiedzy $rednig sila hamowania a teoretyczng maksymalng sita hamowania uzyskang przy optymalnym
wspolezynniku poslizgu.

PRZEBIEG POMIARU WSPOLCZYNNIKA TARCIA

W celu uzyskania informacji o wtasciwos$ciach pomiarowych testeréw tarcia badania przeprowadzono na na-
wierzchniach wykonanych z betonu cementowego i asfaltowego przy predkosciach 65 i 95 km-h™ w warunkach
na sucho i na mokro (ITWL, 2014). Ocenie zostaly poddane wszystkie testery tarcia, bedace na wyposaze-
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niu Wojsk Lotniczych (rys. 2), urzadzeniem odniesienia byt tester szwedzkiej firmy ASFT (rys. 3), bedacy na
wyposazeniu ITWL. Testery, ktore braty udzial w badaniach porownawczych, znajduja si¢ w wykazie ICAO
(Organizacja Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego — ang. International Civil Aviation Organization).

Rys.2. Pomiar wspdtczynnika tarcia nawierzchni elementu funkcjonalnego lotniska za pomocg testera tarcia firmy ASFT
zbudowanego na samochodzie VW Sharan (ITWL, 2014)

Fig.2. Measurement of the friction coefficient pavement elements functional airports using an ASFT friction tester built
into a VW Sharan car (ITWL, 2014)

Rys.3. Wykonywanie pomiaréw wspotczynnika tarcia nawierzchni elementu funkcjonalnego lotniska z wykorzystaniem
przyczepowego testera tarcia T-10 firmy ASFT (ITWL, 2014)

Fig. 3. Measurement of friction coefficient coefficient pavement elements functional airports using the ASFT T-10 Fric-
tion Tester (ITWL, 2014)

Podstawowymi kryteriami oceny byta poprawnos¢ wykonywanych pomiaréw oraz powtarzalnos¢ i odtwa-
rzalnos$¢ uzyskanych wartosci wspotczynnika tarcia. Do testow przewidziano nawierzchnie lotniskowe r6znigce
sie: rodzajem materiatu, z jakiego wykonano warstwe $cieralng (beton asfaltowy, beton cementowy), stanem
nawierzchni (nowa — do 6 lat, w eksploatacji — od 10 do 22 lat, do remontu — powyzej 25 lat) oraz warunkami
wykonania pomiaru (pomiar na sucho i mokro). Ocena uzyskanych wynikow byta przeprowadzona w dwoch
etapach: etap [ w miejscu prowadzenia badan, a etap II obejmowat ich analize. W etapie I akceptowalny poziom
powtarzalnosci pomiaréw wspotczynnika tarcia wynosit £0,03.

Wszystkie urzadzenia biorace udzial w badaniach posiadaty aktualne $wiadectwa wzorcowania kluczowych
przetwornikow elektronicznych, majacych wptyw na wielko$¢ mierzonego wspotczynnika tarcia oraz rejestru-
jacych warunki srodowiskowe w trakcie wykonywania badan, jak réwniez posiadaty $wiadectwa sprawdzenia
zespotow niepodlegajacych wzorcowaniu (np. system podawania wody).
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W przypadku urzadzen podlegajacych sprawdzeniu rola uzytkownika przy wykonywaniu kalibracji spro-
wadzata si¢ do zapewnienia wlasciwych warunkow wykonywania kalibracji — teren poziomy z maksymalnym
dopuszczalnym odchyleniem od osi wynoszacym 0,5%. Sam proces kalibracji byt wykonywany automatycznie
1 sterowany przez komputer poktadowy. Nalezy zaznaczy¢, ze kalibracj¢ urzadzen nalezy przeprowadzaé po
wymianie opony przed rozpoczgciem pomiarow na kazdym lotnisku oraz w przypadku stwierdzenia takiej po-
trzeby przez komisj¢ podczas badan. Wszystkie informacje o przeprowadzonej przez uzytkownika kalibracji
1 wymianie opony pomiarowej odnotowywano w protokole z pomiaréw.

Odcinki pomiarowe, po ktorych poruszaty si¢ testery tarcia podczas badan, byly odmierzane na dystansie
100 m, z wykorzystaniem nadzorowanego pod wzgledem metrologicznym drogomierza elektronicznego. Przed
wykonaniem badan na poszczegdInych odcinkach testowych wszystkie tory pomiarowe byly oczyszczone tak,
aby nie wystgpowaty na nich luzne, drobne elementy, ktére maja wplyw na uzyskane wyniki. Wystarczajacym
zabiegiem bylo oczyszczenie powierzchni nawierzchni przy uzyciu oczyszczarki lotniskowe;.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Pomiary z wykorzystaniem testerow tarcia badanych i testera tarcia odniesienia dla okreslonych warunkow
prowadzono w 10 seriach po 5 pomiaréw w serii (ITWL, 2014). Majac na uwadze analize wynikow pomiarow
uzyskanych z wykorzystaniem badanych testerow tarcia oraz okreslenie liczby przejazdow w celu ich oceny,
przeprowadzono analiz¢ rozktadu uzyskanych wynikéw. Zatozenie o normalnosci rozktadu wynikéw pomiarow
wspodtczynnika tarcia z wykorzystaniem testerow zweryfikowano na podstawie testu Shapiro-Wilka, analizujac
statystyke W. Dla przyjgtego poziomu prawdopodobienstwa, wynoszacego 0,05, 1 dla liczby obserwacji w badaniu
odczytano z tablicy warto$¢ krytyczng, ktora wyniosta 0,842. Krytyczna statystyka W uzyskata warto$¢ mniejsza
od wartosci obliczonych zgodnie ze wzorem na test S-W, na tej podstawie stwierdzono, ze dla danego poziomu
istotno$ci otrzymane wyniki sg istotne statystycznie, czyli zmienne maja rozktad zblizony do rozktadu normalnego.

Minimalng licznos$¢ proby zweryfikowano na podstawie przeprowadzonej proby zerowej, ktorg potraktowa-
no jako probg wstepng. Na podstawie tej proby obliczono warto$¢ srednig u, proby wstepnej:

1 n
Hy = _Z/Ui (1)
ni=
a nastepnie obliczono kwadrat odchylenia standardowego proby wstepne;j:

o’ = ! Zn:(ﬂi - /uo)z (2)

n— 1

Maksymalny dopuszczalny blad szacunku (d) dla pomiaré6w wspotczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych
wynosi potowe przedziatu ufnosci £0,03, a obliczone odchylenie standardowe wyniosto £0,02. Oszacowano licz-
be przejazdow przy wspotczynniku ufnosci wynoszacym 0,95, dla ktérego 1 — o = 0,95 — a = 0,05, gdzie na
podstawie tablic rozktadu normalnego odczytano u, = 1,96 i wyznaczono liczebnos¢ proby wedtug wzoru (3) na
minimalng liczebno$¢ proby dla estymacji $redniej w populacji o rozktadzie normalnym (ktéra wyniosta n = 7):

u, - o
Z przeprowadzonych badan wynikto, ze wspdtczynnik tarcia zmierzony z wykorzystaniem testeréw tarcia
biorgcych udzial w badaniach osiggnat dla tych samych warunkéw badawczych rézne wartosci (ITWL, 2014),
jednak bioragc pod uwagg kryterium, jakim jest powtarzalnos¢, to wyniki miescity si¢ w zakresie =0,02, oraz
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odtwarzalno$¢, to wyniki miescity si¢ w zakresie £0,07. Badania poréwnawcze polegaja na poréwnaniu wy-
nikow pomiardow testerow sprawdzanych z wynikami uzyskanymi przez tester odniesienia, w zwigzku z tym
wykreslono proste regresji w celu wyznaczenia skorygowanego wspdtczynnika tarcia, co przedstawiono na
rysunkach 4-7. Gtéwng ideg regresji jest okreslanie wspdtczynnika tarcia skorygowanego na podstawie wspot-
czynnika tarcia zmierzonego z wykorzystaniem eksploatowanych testerow.
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Rys.4. Wyznaczanie wspotczynnika tarcia skorygowanego na podstawie wyznaczonych prostych regresji w zaleznosci od
warunkow prowadzenia pomiaréw — 65 km-h™' na sucho, beton cementowy

Fig.4. Determination of the coefficient of friction corrected based on the determined simple regression, depending on the
measurement conditions — 65 km-h™' on dry, cement concrete
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Rys.5. Wyznaczanie wspotczynnika tarcia skorygowanego na podstawie wyznaczonych prostych regresji w zaleznosci od
warunkow prowadzenia pomiarow — 65 km-h™ na mokro, beton cementowy

Fig.5. Determination of the coefficient of friction corrected based on the determined simple regression, depending on the
measurement conditions — 65 km-h™! on wet, cement concrete
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Rys. 6. Wyznaczanie wspotczynnika tarcia skorygowanego na podstawie wyznaczonych prostych regresji w zalezno$ci od
warunkow prowadzenia pomiarow 95 km-h™' na sucho, beton asfaltowy

Fig. 6. Determination of the coefficient of friction corrected based on the determined simple regression, depending on the
measurement conditions — 95 km-h™' on dry, asphalt concrete
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Rys.7. Wyznaczanie wspotczynnika tarcia skorygowanego na podstawie wyznaczonych prostych regresji w zaleznosci od
warunkow prowadzenia pomiarow — 95 km-h™ na mokro, beton asfaltowy

Fig.7. Determination of the coefficient of friction corrected based on the determined simple regression, depending on the
measurement conditions — 95 km-h™ on wet, asphalt concrete

Oceng skuteczno$ci systemu pomiarowego mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac metode R&R. Gtownym ele-
mentem metody R&R jest wyznaczenie wskaznika R&R (powtarzalno$¢ i odtwarzalnosé), ktore odbywa si¢ przez
pomiar wybranego wyrobu z wykorzystaniem okreslonego systemu pomiarowego. Podstawowym celem przepro-
wadzania analizy R&R jest ustalenie przyczyn zmiennoS$ci procesu pomiaru po to, aby mozna bylo zinterpretowac
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i zminimalizowac ich wptyw. Metoda ta uwzglednia analiz¢ zr6znicowania pomiaréw przyrzadéw pomiarowych
(powtarzalnos¢) i wahania pomiarow wykonywanych przez operatorow (odtwarzalnosc).
Oceng systemu pomiarowego przeprowadza si¢ poprzez sprawdzenie wartosci %R&R:

%R&R = 2= . 100 = REL? 100 @)
o

P

Gdy ta warto$¢ jest mniejsza niz 10%, to system jest do zaakceptowania, gdy wynosi 10-30% — system
moze by¢ zaakceptowany warunkowo, gdy przekracza 30% — system pomiarowy jest nie do zaakceptowania,
konieczne jest udoskonalenie.

WNIOSKI

W publikacji przedstawiono og6lnie problematyke procesu oceny przydatnosci systemow shuzgcych do pomiaru
wspolczynnikatarcianawierzchni elementow funkcjonalnych lotnisk, w ktorych sktad wchodza urzadzenia pomia-
rowe i operatorzy, poprzez analize kryterium, jakim jest powtarzalno$c¢ (o,=+0,02) i odtwarzalnos¢ (o, =+0,07).
Urzadzenia stuzace do pomiaru wspotczynnika tarcia nawierzchni lotniskowych musza gwarantowaé poprawnosc¢
uzyskiwanych wynikéw, gdyz od oceny wlasciwosci przeciwposlizgowych bezposrednio zalezy decyzja podjeta
przez pilota o sposobie wykonania manewru lgdowania, co ma bezposrednie przetozenie na bezpieczenstwo
wykonywania operacji lotniczych, bezpieczenstwo zalogi i pasazerow. Na ocen¢ przydatnosci urzgdzen sktadaja
si¢ wyniki badan porownawczych realizowanych w terenie, catoksztatt problemow technicznych zwigzanych
z procesem sprawdzenia, przygotowania urzadzen do prowadzenia pomiar6w oraz samych pomiaréw. Warun-
kiem dopuszczenia urzadzenia nieujetego w wykazie ICAO do wykonywania pomiaréw wspoétczynnika tarcia
nawierzchni lotniskowych sg badania porownawcze w odniesieniu do urzadzenia, ktdre na tym wykazie si¢ znaj-
duje, wykorzystujac do tego aparat statystyczny. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna stwierdzic,
ze warto$ci zmierzonego wspotczynnika tarcia przez badane urzadzenia w duzym stopniu zalezg od poziomu
wyszkolenia operatorow oraz znajomosci budowy i obstugi urzadzenia.

Z dos$wiadczenia autorow, zdobytego podczas badan testeréw tarcia mierzacych wspolczynnik tarcia na-
wierzchni lotniskowych, wynika, Ze testery powinny by¢ poddawane badaniom poréwnawczym przynajmniej
raz w roku, przed rozpoczgciem zimowego utrzymania lotnisk w celu okreslenia stanu technicznego testerow
tarcia i oceny przygotowania operatoréw do wykonywania pomiaréw. Z analizy systemu pomiarowego T2 wy-
nika, ze moze on by¢ zaakceptowany warunkowo przy prowadzeniu badan na mokro (%R&R = 12 — pomiar
przy predkosci 65 km-h™ na mokro, %R&R = 20 — pomiar prowadzony przy predkosci 95 km-h™ na mokro).
Natomiast z analizy systemu pomiarowego T3 wynika, ze jest on do zaakceptowania przy prowadzeniu badan na
mokro (Y%oR&R = 6 — pomiar przy predkosci 65 km-h™ na mokro, %R&R = 8 — pomiar prowadzony przy predko-
$ci 95 km-h™' na mokro). Wskazane jest jednak uwzglednianie poprawki zgodnie z wykresami zamieszczonymi
w artykule.
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COMPARISON OF TESTING EQUIPMENT FOR CONTINUOUS MEASUREMENT OF THE
FRICTION COEFFICIENT OF AIRPORTS FUNCTIONAL ELEMENTS’ PAVEMENT

SUMMARY

The coefficient of friction measuring devices must ensure the correctness of the results, since the assessment
of the anti-skid properties of the pavement surfaces affect the pilot’s decisions upon the landing maneuver.
Accepted repeatability of measurements at the level of =£0.03 and reproducibility at the level of £0.07 is not
a sufficient condition for acceptance of the measurement system. The paper presents an approach to evaluat-
ing systems that measure friction coefficient of pavement of functional elements of airports. Measurements
for specific conditions were made in 10 series, on cement and asphalt concrete surfaces, at 65 km-h™ and
95 km-h™', under dry and wet conditions. The assumption of normality of distributions was verified based on
the Shapiro-Wilk test by analyzing ¥ statistics. It has been observed that the coefficient of friction measured
using the friction testers attained different values for the same test conditions. Considering the reference
tester, straight regression lines were plotted to determine the corrected coefficient of friction.

Key words: airfield pavement, friction tester, anti-skid properties
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