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Introduction

• This presentation provides an overview of the approach that 
has been followed to develop requirements, criteria and design 
guidelines for the frangibility of approach lighting systems at 
airports. 

• This overview may be useful for the development of 
requirements, criteria and design guidelines for the frangibility 
of other structures at airports, such as ILS towers.
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Introduction

• In 1972, a Boeing 747 impacted an Approach Light System (ALS) and suffered 
severe damage, two passengers were injured.

• In 1974 and 1979, FAA documents reported full scale impact tests on ALS 
support structures, designed to be frangible.

• In 1981, ICAO instigated the "Frangible Aids Study Group" (FASG), with the 
task to define design requirements, criteria, guidelines and test procedures 
for the frangibility of navigational aids at airports. 

• During the timeframe 1983 – 2003, this material was developed, with 
concrete steps taken at six official meetings.

• In 2006, Part 6 “Frangibility” of the ICAO Aerodrome Design Manual 
appeared; Annex 14 Aerodromes was updated.



Frangibility Requirements

• At the start, insight into the physics of aircraft impacting structures was limited to
the results of a full scale test programme on a frangible approach lighting tower, 
carried out for the FAA in 1979.

• The FAA required a frangible approach lighting tower concept to be developed and 
tested, which would “separate cleanly when impacted”, be able to resist the 
required wind loading, and be cost effective.



Frangibility Requirements

• The level of frangibility of the mast was determined by considering the damage to 
the wing. 

• At the first meeting of the FASG, tentative frangibility requirements were 
formulated:

 minimum aeroplane mass under which a frangibly designed object should fail 
when impacted is 2500 kg; later raised to 3000 kg.

 impact speed to be used in the design of aids that would be impacted by ground 
borne aeroplanes 50 km/hr.

 impact speed to be used in the design of aids that would be impacted by airborne 
aeroplanes 140 km/hr.



Design Concepts

• Several efforts were undertaken to test new and existing, frangible support 
structures for approach lighting systems:

• 1984/91: Tripod of small diameter aluminium tubes, Swedish Board of Civil Aviation

• Tubes are  held together by clips which disconnect upon impact, thereby reducing 
the moment of inertia of the tower and inducing its collapse



Design Concepts

• 1990/91: Exel (Finland) tested a lattice structure built up from four vertical 
members, connected by diagonal cross members, made of small diameter 
fibreglass/epoxy tubes, with the diagonal members inserted in the vertical 
members, and fixed by bonding. 

• Upon impact, the bonding breaks, and the tower collapses into individual tubes. 



Design Concepts

• 1990: National Aerospace Laboratory (NLR) in the Netherlands tested a frame 
structure, using similar large diameter glass/epoxy tubes and similar integrated 
frangible couplings as used for the approach light structure developed for the FAA.

• Due to its size, only one leg was tested, horizontally. It was tested with a wing 
impactor that collapsed inwards due to insufficient side support. After 
modification, it would become the standard wing impactor in subsequent test 
programmes.



Design Concepts

• 1997: Norwegian company Juralco (Lattix), tested an aluminium lattice structure 
with three legs and diagonal members; taller structures are built up vertically from 
different sections on top of each other, connected with frangible joints. 

• Upon impact, the tower collapses by buckling of the structure, and separation at 
the frangible joints. 



Design Concepts

• 1998: Millard towers (Canada) were tested, entailing a lattice aluminium structure 
with three legs and diagonal members. The structure is built up vertically from two 
different sections. 

• Upon impact, the structure buckles at the impact point and at the base, after which 
the tower rotates out of the way.



Full Scale Testing Procedure

• After the first full scale test results of EXEL became 
available (1990), the FASG agreed that the 
procedures established to substantiate frangibility 
should envisage full scale tests, not component 
tests. 

• A typical full scale test configuration was proposed 
by Sweden

• To obtain a proper view of the failure mode, 
including the effect of flying debris, the impact 
should be recorded by a high‐speed camera.



Full Scale Testing Procedure

• The FASG group agreed also that a standard wing section should always be used for 
the tests as an impactor.

• An improved version of the wing impactor as used by NLR, derived from the 
dimensions of the wing of the Beechcraft Model 80 Queen Air, with improved side 
supports, was agreed upon as a standard wing impactor for future testing.

• It was used subsequently for testing Finnish, Swedish, Norwegian and Canadian 
masts. 



Full Scale Testing Procedure

• The aluminium wing section is 
connected to a square steel tube.

• This tube is to be connected via two 
load cells to the frame mounted on 
the truck. 

• With these load cells, the force‐time 
history is recorded, as well as the 
duration of the impact. 



Full Scale Testing Procedure

• The high speed impact test was envisioned for objects having an overall height in 
excess of 1 m (later 1.2 m), and located in positions where they are likely to be 
impacted by an aircraft in flight. 

• The impactor is to be mounted on the frame of a vehicle, so that the object will be 
struck at a point approximately (at least) 4 m above ground level, or (at most) 1 m 
below the top of the object, whichever is higher. 

• ALS structures may be much taller than 6 m, frangibility is required for the top 12 m 
of ALS towers. 

• Tests should be conducted with a vehicle‐driven impactor with a representative 
mass equivalent to the mass of the intended aid mounted on the top of the tower.



Full Scale Testing Procedure

• The pass/fail criterion for the frangibility of a structure is based on the extent of the 
damage to the wing. 

• Skin damage is acceptable, but the front spar, which is part of the load carrying 
structure of the wing, must survive.



Full Scale Testing Procedure

• In addition to recording the force‐time history on the wing, the velocity of the 
vehicle has to be measured, for instance by radar.

• The velocity is generally assumed to be constant, so the force‐time history can be 
developed into a force‐displacement curve, and the energy absorbed by the wing 
can be determined. 



Design Criteria and Test Parameters

• in 1998, test data of all available full scale tests were summarised. 

• The first tests, contributing data for the FASG, were carried out in 1984 (Swedish 
design), and the last tests were carried out in 1998 (Canadian design). 

• Tests results were now available from five different sources (Sweden, Finland, 
Norway, the Netherlands and Canada). 

• Results for structures made of aluminium and of composite materials were available

• Results were available for structures of different structural concepts: lattice 
structures, a frame, single poles and tripods.



Design Criteria and Test Parameters

• in 1998, test data of all available full scale tests were summarised. 

• The maximum allowable values for the peak force exerted on the wing, and for the 
energy absorbed by the wing, resulting from an impact with a structure, were 
proposed as the critical design criteria for the frangibility of this structure. 

• A limitation of the impact duration was not considered discriminating, as the 
duration is largely governed by the impact height and the velocity of the wing 
impactor. 

• Instead it is required that the tower does not wrap around and remain in contact 
with the aeroplane for a long time after the impact.



Design Criteria and Test Parameters

• Maximum peak force and 
maximum energy absorbed were 
plotted in one graph.

• Not all data points represent tests 
at 140 km/hr; several tests were 
carried out at lower speeds. Also, 
some tests included cables and top 
masses, others didn’t.



Design Criteria and Test Parameters

• Bounds were drawn around the 
data points representing impacts 
that left the wing in a survivable 
state. 

• In this manner, design criteria for 
frangibility were defined as a 
maximum allowable peak force of 
45 kN, and a maximum absorbed 
energy of 55 kNm.



Design Criteria and Test Parameters

• From the Canadian test results (on 
aluminium lattice structures) it was 
concluded that a more rigid impactor 
will lead to a higher peak force and a 
shorter contact period, but will hardly 
affect the energy over the contact 
period and the mode of failure.

• As a result of this conclusion, it is stated 
in design manual, that the 
recommended impactor design is a 
“rigid” semi‐circular tube.



Numerical Analysis

• In 1998, results were presented of the first efforts to develop a numerical 
simulation method for the impact of frangible structures by NLR (the Netherlands) 
and NRC (National Research Council of Canada).

• As a result, NLR and NRC were asked to develop Chapter 6 “Numerical Simulation 
Methods for Evaluating Frangibility”of the design manual to completion.



Numerical Analysis

• It was recognised that nonlinear numerical analysis, of structures deforming 
beyond first failure, is dependent on the right application of a whole range of 
parameters. 

• Extreme structural distortion occurs, complex contact conditions exist between 
multiple components, large impact deformation occurs, and sophisticated material 
modes are needed. 

• To obtain confidence in the parameters chosen for a particular design, the model 
must be validated with high velocity test results. 

• Once verified, these models can be used to investigate other configurations and 
parameters of impact to assess the performance of the structure. The models can 
also be used to interpolate test data for new or varied conditions, and to 
extrapolate it over a short range to help predict the behaviour and performance of 
the structures.



Requirements for ILS Towers

• The frangibility requirements and criteria developed so far, were developed with 
ALS structures and similar structures in mind. 

• ILS towers are much larger than ALS structures; typical ILS towers have a mass of 
1000 kg, while ALS structures have a mass of about 2 – 4 kg per meter height.

• Hence, for ILS towers, frangibility criteria have not yet been defined:

considering the unique nature of the tower structure supporting the ILS glide 
path antenna, frangibility criteria have not yet been developed



Conclusions

• Frangibility requirements, criteria, design guidelines and test methods were 
developed by the Frangible Aids Study Group (FASG) under guidance of the ICAO, 
for many aids and their supporting structures at airports.

• The work of the FASG has resulted in an updated Annex 14 “Aerodromes”, with 
improved specifications for frangibility, and a newly created Part 6 “Frangibility” of 
the ICAO Aerodrome Design Manual. 

• Frangibility regulation for ILS glide slope towers has as yet not been developed, due 
to the sheer size of these towers. 

• The present overview may be useful for the development of requirements, criteria, 
design guidelines and test methods for the frangibility of other structures at 
airports


