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Wstęp

Zapewnienie bezpieczeństwa jest 
jednym z najważniejszych celów 
podczas wykonywania operacji lot-
niczych na osiągnięcie, którego poza 
człowiekiem i statkiem powietrznym 
(SP) wpływ będzie miała oczywiście 
nawierzchnia lotniskowa, a mówiąc 
dokładnie jej stan techniczny. Jed-
nym z elementów składowych pro-
cesu określenia stanu technicznego 
nawierzchni lotniskowej jest ocena 
jej właściwości przeciwpoślizgowych. 

Określają one przyczepność opony 
statku powietrznego do nawierzch-
ni, czyli zdolność do wytwarzania 
siły tarcia pomiędzy nawierzchnią 
elementu funkcjonalnego lotniska 
(EFL) a kołami statku powietrznego 
w warunkach wzajemnego poślizgu. 
Do niedawna, przy określaniu stanu 
technicznego nawierzchni lotnisko-
wych w zakresie właściwości prze-
ciwpoślizgowych bazowano tylko 
na współczynniku tarcia, mierzonym 
podczas badania szorstkości. Obec-
nie ocena właściwości przeciwpośli-

zgowych nawierzchni lotniskowych 
obejmuje również pomiary głębo-
kości tekstury nawierzchni, która 
wpływa bezpośrednio na proces 
odprowadzania wody z nawierzch-
ni. Szybkie odprowadzenie wody z 
nawierzchni stanowi główny czynnik 
bezpieczeństwa uwzględniany już 
na etapie projektowania, budowy i 
oczywiście utrzymania pola ruchu 
naziemnego oraz obszarów przyle-
gających. Odprowadzanie wody z 
nawierzchni stanowi wymóg pod-
stawowy i służy zmniejszeniu gru-

Streszczenie: Charakterystyka odwodnienia pola ruchu naziemnego lotnisk, a dokładnie szybkie odprowadzenie wody z nawierzchni sta-
nowi główny czynnik bezpieczeństwa uwzględniany na etapie projektowania, budowy i utrzymania pola ruchu naziemnego oraz obsza-
rów przylegających. Odprowadzanie wody z nawierzchni stanowi wymóg podstawowy i służy zmniejszeniu grubości warstwy wody na 
powierzchni. Odpowiednie odwodnienie jest zapewniane przede wszystkim poprzez powierzchnie o odpowiednim nachyleniu, zarówno 
podłużnym jak i poprzecznym (naturalne odprowadzanie wody). Natomiast dynamiczne odwodnienie uzyskiwane jest poprzez teksturę 
nawierzchni. W pracy przedstawiono wyniki badań w zakresie tekstury nawierzchni lotniskowych oraz ich analizę w odniesieniu do aktual-
nych wymagań. W badaniach, poza obecnie używaną punktową metodą pomiarową zastosowano nowatorską metodę oceny właściwości 
przeciwpoślizgowych, umożliwiającą równoczesny pomiar współczynnika tarcia µ oraz nowego współczynnika ciągłej średniej głębokości 
profi lu i tekstury CMPTD. Uzyskane wyniki pozwoliły na przedstawienie wniosków, że przy ocenie tekstury nawierzchni lotniskowych i tym 
samym projektowaniu rozwiązań konstrukcyjnych w zakresie ich odwodnienia zasadnym jest uwzględnienie technologii jej wykonania 
(beton cementowy czy beton asfaltowy).

Słowa kluczowe: Odwodnienie nawierzchni lotniskowych; Tekstura nawierzchni lotniskowych; Bezpieczeństwo wykonywania operacji lotniczych

Abstract: The drainage characteristics of the surface movement area of   airports, and more precisely the rapid drainage of water from the 
surface, is the main safety factor taken into account at the design, construction and maintenance stage of the movement area and adjacent 
areas. Drainage of water from the pavement is a basic requirement and serves to reduce the thickness of the water layer on the surface. 
Adequate drainage is ensured primarily by surfaces with an appropriate slope, both longitudinal and transverse (natural water drainage). 
On the other hand, dynamic drainage is achieved through the texture of the pavement. The paper presents the results of research on the 
texture of airport pavements and their analysis in relation to the current requirements. In the tests, apart from the currently used point me-
asurement method, an innovative method of assessing anti-skid properties was used, which allowed for the simultaneous measurement of 
the friction coeffi  cient µ and the new coeffi  cient of continuous mean profi le depth and CMPTD texture. The obtained results allowed for the 
presentation of conclusions that when assessing the texture of airport pavements and thus designing structural solutions for their drainage, 
it is reasonable to take into account the technology of its implementation (cement concrete or asphalt concrete).

Keywords: Drainage of airport pavements; Texture of airport pavements; Safety of air operations
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bości warstwy wody na powierzch-
ni. Odpowiednie odwodnienie jest 
zapewniane przede wszystkim po-
przez powierzchnie o odpowiednim 
nachyleniu, zarówno podłużnym jak 
i poprzecznym (naturalne odprowa-
dzanie wody). Natomiast dynamicz-
ne odwodnienie uzyskiwane jest 
właśnie poprzez teksturę nawierzch-
ni. 
 Mając powyższe na uwadze, w 
praktyce dąży się do tego, aby na-
wierzchnie lotniskowe charaktery-
zowały się dobrymi właściwościami 
przeciwpoślizgowymi, czyli aby speł-
niały określone, wymagane wartości 
(kryteria) zarówno dla współczyn-
nika tarcia oraz głębokości tekstury. 
Niestety obowiązujące dokumenty 
odniesienia dotyczące tematyki tek-
stury nawierzchni lotniskowych w 
praktyce budzą wiele wątpliwości. 
Mianowicie nie defi niują one wy-
maganych minimalnych wartości w 
odniesieniu do technologii, w jakiej 
została wykonana nawierzchnia (be-
ton cementowy, beton asfaltowy), 
jak również dla poszczególnych prze-
działów wiekowych nawierzchni, tj. 
„wartości projektowe dla nowych na-
wierzchni”, „wartości do planowania 
działań naprawczych” oraz „wartości 
minimalne” (tak jak jest to w przy-
padku współczynnika tarcia) [16]. 

Natomiast, zdobyte przez autorów 
doświadczenie w zakresie prowa-
dzenia badań właściwości przeciw-
poślizgowych w zakresie tekstury 
jednoznacznie wskazuje, iż przy ich 
ocenie należy rozgraniczyć to czy 
ocena dotyczy nawierzchni wyko-
nanej w technologii betonu cemen-
towego czy też betonu asfaltowego. 
Wobec tego, autorzy przeprowadzili 
analizę uzyskanych wyników badań 
tekstury dla nowych nawierzchni lot-
niskowych w odniesieniu do aktual-
nych wymagań. W badaniach, poza 
obecnie używaną punktową meto-
dą pomiarową zastosowano nowa-
torską metodę oceny właściwości 
przeciwpoślizgowych, umożliwiającą 
równoczesny pomiar współczynnika 
tarcia µ oraz nowego współczynnika 
ciągłej średniej głębokości profi lu i 
tekstury CMPTD.

Właściwości przeciwpoślizgowe – 

wymagania

Ocenę charakterystyki tarcia na-
wierzchni lotniskowych (ze wskaza-
niem na drogi startowe) przeprowa-
dza się w dwóch aspektach, tj.:
- oceny charakterystyk tarcia na-

wierzchni sztucznych pokrytych 
warstwą śniegu, błota pośniego-
wego, lodem lub szronem,

- oceny (określania) charakterystyk 
tarcia nawierzchni dla celów bu-
dowy i eksploatacji.

Przy ocenie nawierzchni wg pierw-
szego aspektu przewidywane tarcie 
nawierzchni powinno zostać sklasy-
fi kowane, jako dobre, średnie do do-
brego, średnie, średnie do złego, złe. 
Przewidywane tarcie nawierzchni, 
w oparciu o zmierzony współczyn-
nik, gdy droga startowa pokryta jest 
ubitym śniegiem albo tylko lodem, 
może być podawane zgodnie z tabe-
lą 1 [15].
 Charakterystyki tarcia przy ocenie 
nawierzchni wg drugiego aspektu 
(przede wszystkim na drodze starto-
wej) powinny być:
- poddane ocenie w celu wery-

fi kacji charakterystyki tarcia na-
wierzchni sztucznej na nowej lub 
wyremontowanej drodze starto-
wej,

- poddawane okresowej ocenie 
w celu określenia śliskości drogi 
startowej o nawierzchni sztucz-
nej.

Podczas pomiarów urządzeniami 
ASFT (Airport Surface Friction Tester) 
wartości współczynnika tarcia dla 
„nowych nawierzchni”, „nawierzchni 
będących w eksploatacji, po przekro-
czeniu, których należy podjąć dzia-
łania naprawcze” oraz „minimalnych 
wartości granicznych”, powinny być 
zgodne z tabelą 2 [16].
Ponadto, w roku 2021 EASA (Euro-

pean Aviation Safety Authority) do-
kumentem [12] wprowadziła ocenę 
stanu nawierzchni drogi startowej do 
celów konserwacyjnych. W tym przy-
padku stosuje się tylko dwa poziomy 
tarcia (kryteria wymaganych warto-
ści), tj. wartości, przy których należy 
rozpocząć planowanie konserwacji 
i wartości minimalne (warunkujące 
możliwość eksploatacji nawierzchni).
 Badanie tekstury nawierzchni lot-
niskowych obecnie przeprowadzane 
jest przy wykorzystaniu punktowych 
metod pomiarowych, tj. metodą wo-

Zmierzony współczynnik tarcia µ Przewidywane tarcie nawierzchni Cyfra kodu

0.40 i więcej Dobre 5

0.39 do 0.36 Średnie do dobrego 4

0.35 do 0.30 Średnie 3

0.29 do 0.26 Średnie do złego 2

0.25 i poniżej Złe 1

Tab. 1. Zestawienie wartości współczynników tarcia i oceny skuteczności hamowania dla zaśnieżo-

nych i pokrytych lodem nawierzchni lotniskowych

Urządzenie pomiarowe

Prędkość  

pomiarowa 

[km/h]

Współczynnik tarcia µ

Wartości projektowe 

dla nowych 

nawierzchni

Wartości do 

planowania działań 

naprawczych

Wartości minimalne 

(graniczne)

Przyczepa Surface Friction Tester 
i Pojazd Airport Surface Friction 

Tester (ASFT)

65 0.70 0.50 0.40

95 0.60 0.40 0.32

Tab. 2. Zestawienie urządzeń pomiarowych (ASFT) stosowanych do badania szorstkości nawierzchni 

lotniskowych i wartości średnie wymaganych współczynników tarcia
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lumetryczną, inaczej objętościową 
(pomiar średniej głębokości tekstury 
MTD) wg PN-EN 13036-1: 2010 Cechy 

powierzchniowe nawierzchni drogo-

wych i lotniskowych. Metody badań. 

Część 1: Pomiar głębokości makrotek-

stury metodą objętościową [17] lub 
profi lometryczną (pomiar średniej 
głębokości profi lu MPD / d

MPD
) wg 

PN-EN ISO 13473-1: 2019 Charaktery-

styka tekstury nawierzchni przy użyciu 

pro$ li powierzchniowych. Część 1: Okre-

ślanie średniego pro$ lu głębokości [18]. 
Wartość MPD może być przekształco-
na w szacowaną głębokość tekstury 
ETD, do tego celu służy równanie 
transformacji ETD=0.2+0.8 MPD.
 Wymagania dotyczące głębokości 
tekstury, jakie muszą spełniać nowe 
nawierzchnie lotniskowe zostały za-
warte w dokumentach wydanych 
przez światowe organizacje lotnicze, 
takie jak: EASA, ICAO (International 
Civil Aviation Organization) i FAA (Fe-

deral Aviation Administration), które 
przedstawiono w tabeli 3.
 W zakresie głębokości tekstury, 
obowiązujące dokumenty lotnicze 
określają wymagania praktycznie tyl-
ko dla nowych nawierzchni lotnisko-
wych i dotyczą one przede wszystkim 
nawierzchni drogi startowej, co wię-
cej nie są jednoznaczne, jak to przed-
stawiono w tabeli 3. Dokonując ich 
przeglądu nasuwa się pytanie, jaką 
przyjąć wymaganą wartość minimal-
ną dla nowych nawierzchni – 1.0 mm 
czy 1.14 mm, ale też jak traktować 
zapis dopuszczający wartość poniżej 
1.0 mm. Natomiast do oceny star-
szych nawierzchni lotniskowych, w 
chwili obecnej można zastosować je-
dynie klasyfi kację ESDU (Engineering 

Sciences Data Unit) opracowaną dla 
drogi startowej w oparciu o informa-
cje dotyczące tekstury, którą przed-
stawiono w tabeli 4 [15]. Przyjmuje 
się, że wartość głębokości tekstury 
równa 0.25 mm powinna zapewnić 
bezpieczeństwo wykonywania ope-
racji lotniczych. Należy zaznaczyć, że 
wymagania dla nawierzchni lotnisko-

wych w zakresie głębokości tekstury 
dotyczą parametru MTD (ETD).

Metodyka badań i wyniki badań

Badania przeprowadzono przy za-
stosowaniu układu pomiarowego 
zbudowanego na bazie testera tarcia 
nawierzchni lotniskowych ASFT na 
przyczepie T-10, wyposażonego do-
datkowo w skaner laserowy profi lu 
2D/3D o wysokiej częstotliwości (do-
konującego pomiaru w śladzie koła 
pomiarowego testera tarcia). Podob-
ne próby podejmują również inni 
niewymienieni wcześniej [2] [3] [4] 
[9] [5], lecz przyjęte przez nich me-

tody badawcze nie obejmują równo-
czesnego pomiaru tych dwóch para-
metrów. Należy także zaznaczyć, że w 
odróżnieniu do obecnie stosowanej 
metody pomiarowej (profi lometrycz-
nej), proponowana metoda pomiaru 
głębokości tekstury w ramach oceny 
właściwości przeciwpoślizgowych 
nawierzchni lotniskowych umożli-
wia dokonanie pomiaru zarówno w 
kierunku równoległym jak i prosto-
padłym do kierunku poruszania się 
testera tarcia. Metoda ta nie jest ogra-
niczana pomiarem punktowym, tzn. 
pomiar nie odbywa się tylko i wyłącz-
nie w funkcji długości odcinka po-
miarowego, ale także w funkcji jego 

 
  

1. Schemat układu pomiarowego do oceny właściwości przeciwpoślizgowych

Dokument Głębokość tekstury [mm]

Załącznik 14 do Konwencji o Międzynarodowym Lotnictwie Cywilnym, Lotniska Tom I – Projektowa-
nie i eksploatacja lotnisk (ICAO) [19]

≥ 1.00
Doc. 9157 AN/901 Aerodrome Design Manual Part 1 – Runways (ICAO) [14]

Easy Access Rules for Aerodromes (Regulation (EU) No 139/2014) (EASA) [15]

Doc. 9137 AN/898 Airport Service Manual Part 2 – Pavement Surface Conditions (ICAO) [13] < 1.00 mm

Advisory Circular no: 150/5320-12C, U.S. Department of Transportation (FAA) [11] ≥ 1.14 mm

Tab. 3. Wymagania w zakresie głębokości tekstury dla nowych nawierzchni lotniskowych

Nazwa organizacji lotniczej Klasyfikacja drogi startowej Głębokość tekstury [mm]

ICAO, EASA

A 0.10 – 0.14

B 0.15 – 0.24

C 0.25 – 0.50

D 0.51 – 1.00

E 1.01 – 2.54

Tab. 4. Wymagania w zakresie głębokości tekstury dla eksploatowanych nawierzchni lotniskowych
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szerokości (odpowiadającej szeroko-
ści styku opony koła pomiarowego 
testera tarcia z nawierzchnią). Układ 
pomiarowy do przyjętej metody oce-
ny właściwości przeciwpoślizgowych 
obejmuje (rys. 1):
- moduł do oceny szorstkości – po-

miar współczynnika tarcia,
- moduł do oceny głębokości tek-

stury – pomiar nowego współ-
czynnika CMPTD określającego 
ciągłą średnią głębokość profi lu i 
tekstury.

Pomiary w ramach badań przeprowa-
dzono na wytypowanych obiektach 
lotniskowych, przy prędkościach po-
miarowych 65 km/h i 95 km/h, na na-
wierzchniach wykonanych zarówno 
w technologii betonu cementowego 
jak i betonu asfaltowego, wiek na-
wierzchni przyjęto na podstawie fak-
tycznego okresu eksploatacji, tj. do 3 
lat. Zgodnie z przyjętym planem ba-
dań terenowych, dla każdych z okre-
ślonych warunków pomiarowych 
(np. prędkość pomiarowa 65 km/h, 
nawierzchnia wykonana w technolo-
gii betonu asfaltowego) wyznaczono 
6 odcinków pomiarowych, każdy o 
długości 100 m. Odcinki dla kon-
kretnych warunków pomiarowych 
zlokalizowane były na jednym EFL, 
np. droga kołowania wytypowane-
go obiektu testowego. Poszczególne 
odcinki traktowane były, jako poje-
dyncza próbka, natomiast 6 odcin-
ków dla danych warunków pomiaro-
wych, jako populacja próbek. Pomiar 
współczynników CMPTD i µ (zbudo-
wany układ pomiarowy) odbywał 
się w sposób ciągły na całej długości 
odcinka pomiarowego, z częstotli-
wością odczytu co 0.2 m dla CMPTD 
oraz 10 m dla µ. W związku z tym, do 
dalszych analiz przyjęto wyniki z od-
cinków 10 m dla poszczególnych od-
cinków pomiarowych. Ponadto, na 
każdym odcinku wykonano także po-
miary punktowe urządzeniem ELATe-
xtur (na 20 m, 40 m i 60 m odcinka 
pomiarowego). Schemat pomiarów 

 

2. Schemat pomiarów podczas badań terenowych

 

y

r2 = 0,7044

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

CMPTD

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

M
P

D

3. Poziom zależności liniowej pomiędzy współczynnikami CMPTD a MPD
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wg przyjętej metodyki zaprezento-
wano na rysunku 2.
 W wyniku przeprowadzonych 
pomiarów terenowych zmierzono 
wartości dla współczynników okre-
ślających właściwości przeciwpośli-
zgowe nawierzchni lotniskowych. 
Wyniki z pomiarów terenowych 
współczynników CMPTD oraz MPD i 
ETD przedstawiono poniżej w tabe-
lach 5 - 8. Natomiast na rysunkach 
3 - 4 zaprezentowano histogramy 
przedstawiające współczynniki ko-
relacji liniowej określające poziom 
zależności liniowej pomiędzy współ-
czynnikami CMPTD a MPD i ETD (prze-
dział ufności 0,95). Natomiast wyzna-
czone na tej podstawie równania 
transformacji do przejścia z CMPTD 
na MPD i ETD przedstawiają się na-
stępująco: MPD=0.65×CMPTD+0.34; 
ETD=0.54×CMPTD+0.46 [10].
 Dzięki wyznaczonym równaniom 
transformacji, po wykonaniu pomia-
rów z wykorzystaniem zapropono-
wanej metody badania właściwości 
przeciwpoślizgowych można wy-
znaczyć współczynniki MPD i EDT na 
podstawie, których można dokonać 
oceny nawierzchni lotniskowych w 
odniesieniu do aktualnych wyma-
gań. Niemniej jednak, wyznaczone 
równania dają także możliwość za-
proponowania nowego kryterium 
średniej głębokości tekstury (ETD) w 
odniesieniu do nowych nawierzchni 
lotniskowych, tj.:
- dla nawierzchni wykonanych w 

technologii betonu asfaltowane-
go – 0.82 mm,

- dla nawierzchni wykonanych w 
technologii betonu cementowe-
go – 0.61 mm.

Podsumowanie

Z praktycznego punktu widzenia 
poruszony przez autorów temat jest 
niezwykle istotny, przede wszystkim 
w aspekcie bezpieczeństwa wykony-
wania operacji lotniczych. Cały czas 
dąży się do tego, aby nawierzchnie 

lotniskowe charakteryzowały się 
dobrymi właściwościami przeciw-
poślizgowymi. które powinny być 
zdefi niowane poprzez określone 
(wymagane) wartości, w tym przy-
padku współczynnika tarcia oraz głę-
bokości tekstury. 

 Uzyskane wyniki jednoznacznie 
wskazują, iż przy ocenie nawierzchni 
lotniskowych w zakresie jej tekstury 
należy przede wszystkim rozgrani-
czyć to czy ocena dotyczy nawierzch-
ni wykonanej w technologii betonu 
cementowego czy też betonu asfal-

Prędkość 

pomiarowa [km/h]

Technologia 

wykonania 

nawierzchni

Odcinek (próbka)

Wartości z pomiarów [mm]

CMPTD MPD ETD

65 Beton asfaltowy

1 1.05 0.81 0.85

2 1.13 0.93 0.94

3 1.03 1.11 1.09

4 1.21 1.30 1.28

5 0.95 1.04 1.03

6 1.11 0.89 0.91

Średnia: 1.08 1.01 1.02

Tab. 5. Wyniki z pomiarów terenowych dla betonu asfaltowego (65 km/h)

Prędkość 

pomiarowa [km/h]

Technologia 

wykonania 

nawierzchni

Odcinek (próbka)

Wartości z pomiarów [mm]

CMPTD MPD ETD

65 Beton asfaltowy

1 0.27 0.72 0.75

2 0.26 0.66 0.72

3 0.26 0.77 0.76

4 0.32 0.76 0.80

5 0.25 0.73 0.78

6 0.28 0.62 0.65

Średnia: 0.27 0.71 0.74

Tab. 6. Wyniki z pomiarów terenowych dla betonu asfaltowego (95 km/h)

Prędkość 

pomiarowa [km/h]

Technologia 

wykonania 

nawierzchni

Odcinek (próbka)

Wartości z pomiarów [mm]

CMPTD MPD ETD

65 Beton cementowy

1 0.27 0.42 0.54

2 0.26 0.45 0.56

3 0.28 0.59 0.67

4 0.28 0.55 0.64

5 0.29 0.77 0.82

6 0.28 0.37 0.50

Średnia: 0.28 0.53 0.62

Tab. 7. Wyniki z pomiarów terenowych dla betonu cementowego (65 km/h)

Prędkość 

pomiarowa [km/h]

Technologia 

wykonania 

nawierzchni

Odcinek (próbka)

Wartości z pomiarów [mm]

CMPTD MPD ETD

65 Beton cementowy

1 0.08 0.28 0.43

2 0.10 0.26 0.41

3 0.10 0.25 0.40

4 0.06 0.24 0.39

5 0.11 0.23 0.39

6 0.15 0.24 0.39

Średnia: 0.10 0.25 0.40

Tab. 8. Wyniki z pomiarów terenowych dla betonu cementowego (95 km/h)



38

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 9-10-11 / 2021

Transport lotniczy i infrastruktura lotniskowa

towego. Jak można zauważyć, zarów-

no w przypadku oceny nawierzchni 

przy zastosowaniu punktowej me-

tody pomiarowej (MPD i ETD), jak 

również zaproponowanej nowej me-

tody pomiarowej (CMPTD), wartości 

współczynników charakteryzujących 

teksturę nawierzchni są odpowied-

nio wyższe dla nawierzchni wykona-

nej w technologii betonu asfaltowe-

go, a dla nawierzchni wykonanej w 

technologii betonu cementowego 

odpowiednio niższe. Dlatego też, 

zdaniem autorów, należałoby wziąć 

pod rozwagę wprowadzenie od-

dzielnych wymagań w tym zakresie 

w odniesieniu do technologii wyko-

nania nawierzchni lotniskowej. 

 Zaproponowana nowa metoda 

pomiarowa w porównaniu do aktual-

nie stosowanych (punktowych) daje 

większe możliwości. Z badawczego 

punktu widzenia umożliwia przede 

wszystkim ciągły pomiar tekstury na-

wierzchni, co jak widać nie pozostaje 

bez znaczenia porównując wartości 

z pomiarów terenowych (widoczna 

różnica wartości). 

 Mając na uwadze uzyskane do-

tychczas i przedstawione wyniki, au-

torzy planują dalsze prace związane 

z analizą wyników w odniesieniu do 

pozostałych przedziałów wiekowych 

nawierzchni. Efekty prowadzonych 

badań i analiz w tym zakresie uzupeł-

nią dotychczasowy zbiór prac [6] [7] 

[1] [8] oraz będą stanowić podstawę 

do kolejnych opracowań związanych 

z tematyką tekstury nawierzchni lot-

niskowych.  
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