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Bevezetés:

A 2013-as Tanulmanyi Diakkori Konferenciara elkészitett dolgozatom a
légikozlekedés egyik legfobb céljaval, a biztonsdg novelésével foglalkozik. Az évrdl
évre dinamikusan fejlodd légikozlekedés forgalma az elmult évtizedekben jelentdsen
nétt. Ez a tendencia valdszintileg a kdvetkezd évtizedekre is jellemz06 lesz. A biztonsag
folyamatos csokkentése folyamatosan ndvekvd forgalom mellett komoly kihivas a
szakemberek szamara.

Dolgozatom a légikozlekedés biztonsdgan belill a futépalya biztonsag
kérdésével foglalkozik, kiilonds figyelemt forditva a futopalya elhagyds — talfutés
problémajara.

Az elsé fejezetben ismertetésre keriil a futdpalya biztonsag jelentdsége és az
elmult évek statisztikain keresztiil az el6idézd tényezok és koriilmények is részletesen
bemutatasra keriilnek.

A masodik fejezetben ismertetem a légikozlekedés iparaban jelen pillanatban
legelterjedtebb futopalya tulfutds megakadalyozasanak eszkozeit. Részletesen kifejtve a
legjelentdsebbeket.

Végiil dolgozatom utols6 fejezetében a polgari repiilésben alkalmazott
modszerek Osszehasonlitdsat végzem el egy tobbszemponti dontési problémak
megoldasara 30 éve kifejlesztett és jol bevalt PROMETHEE (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations) multikritériumos Osszehasolito,
elemzd moddszer alapjan. Az Gsszehasonlitdsban Visual PROMETHEE 1.4 MCDA
szoftvert alkamazom, melyet kifejezetten az ilyen dontési problémék megoldasara
fejlesztettek ki. Az Osszehasonlitdshoz konkrét koriilményekre tdimaszkodom melyeket
az elmult év tizedek statisztikdi alapjan valasztottam meg. T6bb szempont alapjan
mérlegelem a kérdést, melyeket kiilonbozd sulyozassal veszek figyelembe az

Osszehasonlitas soran.
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1. A futopalya biztonsag

A kozlekedés alapvetd kovetelménye dagazattol fiiggetlenil a biztonsag.
Kiemelten igaz ez a légikozlekedésre. A biztonsagi eldirdsok, szabalyzasok és a
miszaki dokumentacio erds jelenléte megprobaljak a lehetd legkisebb mértékig
csokkenteni a repiilés kockazatat. A polgari repiilés minden részletére kitérni torekvo
szabalyzasi rendszert az ICAO (Nemzetkdzi Polgari Repiilési Szervezet, International
Civil Aviation Organisation), hozta létre és fejleszti folyamatosan u.n. annexek
formajaban. Az annexek el6irasokat és javaslatokat tartalmaznak melyek betartdsa a
szervezet tagjainak (dllamoknak) a feladata a repiilés biztonsdgossa tételének
érdekében. Az elbirasok és szabalyozasok ellenére torténnek repiild események melyek
sulyossag alapjan keriilnek besoroldsra (Annex 13.). Egy repiildgép a felszallastol az
emelkedésen tal, az utazomagassagon keresztlil ki van téve a baleset kockéazatanak
egészen a siillyedés és leszallas befejeztéig. A Dbalesetek bekdvetkezésének

valoszinliségét az elmult évek statisztikdja alapjan szemlélteti a kdvetkez6 abra.

Balesetek szazalékos megoszlasa repiilési fazisonként

20% 36%
Emelkedés
Gurulds, Felszsll4 Kézvetlen (fékszémy Bevezetd Vigss
kiszolgélés emelkedés  nglkil) Utazd magassdgi repiilés ~ Silllyedés megkozelités megkézelités Leszllds

Stlyos balesetek 129, 12% 8% 10% 8% 4% 10% 11% 25%
Halélesetek 0% 16% 14% 13% + 16% 4% 12% 13% 12%

30% A5 N 25%

Utazési fazisokban RTEE
toltott id6 szazalékosan 1% 1% 14% 57% 11% 12% 3% 1%

egy 1,5 6rds (it esetén

1 4bra: Események %-os eloszlasa a repiilés egyes szakaszait tekintve [8]

Ahogy az 4abran lathatjuk egy masfél oOras repiilésre kivetitve a
legnagyobb kockazatot a fel- és leszallas jelenti egy repiilés soran. Ha megfigyeljiik az
ut soran az id6 nagyrészét a repiilogép utazd magassagon tolti, ahol a legesekélyebb a

baleset vagy esemény bekovetkezésének a valoszinlisége. A repiilés idejébdl mindodssze
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par szazalékot kitevd le- és felszallas kozben azonban a legnagyobb a kockazat,
kiilondsen a megkozelités és leszallas szakaszaiban.

A haldlos aldozatot koveteld balestek egy jelentds része is a futdpalya
elhagyassal kapcsolatos. A 2. dbra megmutatja, hogy az 1998 és 2007 év kozotti
periodusban a halalos balesetek legnagyobb része a repiilégép irdnyitdsanak elvesztése
illetve a reptildgép eltéritések kovetkeztében épiiletekbe vagy tereptargyakba vezetett
gépek kovetelték a legtobb aldozatot és fordultak eld a leggyakrabban. Lathatjuk hogy a
végzetes kimenetelli események tekintetében a futdpalya elhagyds a harmadik
legnagyobb veszélyt jelentd eseménytipus helyére sorolhatdo. Majd ezutan
megfigyelhetd, hogy a futdpalya biztonsaggal kapcsolatos események egyiittesen
jelentds hanyadat teszik ki a haldlos aldozattal illetve komoly anyagi karral jaro

eseményeknek.

Futépalyasértés

Nem megfelel6 futépalya kapcsolat
Rendszerhiba

Foldi kiszolgalas

Futépalya elhagyas

Iranyitott katasztréfa/terror
cselekmény [ [ [ [ [

Iranyitas elvesztése

2. abra: Balesetek okai szazalékos eloszlasban. [3]

A 2. abrardl lathatjuk hogy az események egy jelentds része, mintegy harmada

futopalya biztonsaggal kapcsolatos.

A futdpalya biztonsagot veszélyeztetd eseményeket harom csoportba soroljuk:
futopalyasértés, futdpalya tévesztés €s (nem szandékolt) futdpalya elhagyés. A 3. dbran

1év0 tablazatban lathatjuk a harom csoportra osztott futopalya biztonsdggal kapcsolatos
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esemény szazalékos megoszlasat. A futopalya tévesztés a legritkabban eléfordulo ilyen
esemény, mely tobb futdpalyaval rendelkezd reptereken fordulhat eld, a pildta
egyszerlien nem a megfeleld, kijelolt palyan hajtja végre a leszallast, melynek komoly
sulyos kovetkezményei lehetnek abban az esetben, ha a palya foglalt vagy éppen
tizemen kiviil van. El6fordulhat és elé is fordult mar hogy, felszallaskor rossz
futopalyara gurul ki a légijarmi és igy idézi el a veszélyhelyzetet. A futopalyasértés
esetén a foglalt futopalyara, melyen éppen guruldst, keresztezést, le- vagy felszallast
hajtanak végre, egy masik jarmii hajt fel, lehet ez méasik repiildgép vagy egyéb a reptéri
szolgalatokat ellatd jarmu is. A legjelentdsebb aranyszammal a futdpalya elhagyas bir,

mely késébb keriil a tobbinél részletesebb bemutatasra.

R’ep ulf) Események | Evenkénti Yo-0s Ertek

esemeny tipusa, szédma eléfordulas az Osszes
Accident Type eseményhez
Futopalya.sertes, 10 0.7 0.6%

Incursion

Futopalya

tévesztés, 4 0,3 0,3%

Confusion

Futopalya

elhagyas, 417 29,8 29%

Excursion

1. tablazat: Futopalya biztonsaggal kapcsolatos balesetek.[sajat készités]

Osszevetve a két legelterjettebb hajtomii tipust azt latjuk hogy az dsszes eset
41,7 %-aban a futopalyat elhagyo gépek turbolégesavaros hajtomiivel rendelkeztek mig
a maradék 58,3 %-ban hagyomanyos sugarhajtomiivel voltak ellatva. Itt megjegyezném
hogy a polgari forgalomba allitott repiilégépek kozelitdleg 32 %-a turbolégesavaros, ez
az arany reflektal valamelyest a futdpéalya elhagyasok eloszlasara is a két tipus kozott.
Egy masik megkozelitésben azt lathatjuk, hogy az esetek nagyrészében, 66,4 %-ban
utasszallito repiildgépekkel fordul eld a futdpalya elhagyas, 15,2 %-ban cargo, 11,2 %
iizleti jaratokkal és 7,2 % oktatdo ¢és gyakorld tevékenység kozben. Ugyanakkor

hozzatenném, hogy ez az eloszas is részben magyarazhaté azzal a ténnyel, hogy a
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repiilési tevékenységek 4ltalanos eloszlasat tekintve az utasszallitds és oktatas,
gyakorlas 84 %, az lzleti 10 %, mig a teherszallitdis minddssze 6 %, ha ezen

kategoriakat vetjiik 6ssze kizardlag.

Hajtomii tipus szerinti megoszlas

Turbolégcsav
ar
42%
Sugarhajtomi
58%

3. abra: Futopalya elhagyas megoszldsa utazasi kategoria és repiilogép tipusok alapjan

[1,sajat készités]

Repiilés jellege szerinti megoszlas

Gyakorlas,ber
epiilés
7%

Utasszallitas
67%

Uzleti
11%

Teherszallitas
15%

4. abra: Futopalya elhagyds megoszlasa repiilés jellege alapjan [1,sajat készités]
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1.1 A futopalya elhagyas

Leggyakoribbak tehat a futdopélya biztonsaggal kapcsolatos események koziil a
futopalya elhagyasos balesetek, események, melyek két tovabbi csoportra bonthatoak:
lesodrodas (veer-off) és tulfutds (overrun). A f6 kiilonbség, hogy a lesodrodas a palya
tengelyére merdleges irdnyban torténik jellemzden a futdpalya mentén, mig talfutéds
esetén a légijarmii a futdpalya végén, annak hosszanti tengelye mentén hagyja el a
palyat.

Az elmult években a futopalya elhagydsok szdmat tekintve kicsit mélyebben
vizsgalva az adatokat tobbféle tendeciat figyelhetiink meg. Egyértelmiien csokkenés
nem mutathatd ki az események szdmabol az évenkénti eloszlast figyelve, azonban
tekintettel a forgalom dinamikus fejlédésére egészen mas eredményeket kaphatunk.
Hiszen a ndvekvd forgalomra vald tekintettel az események bekovetkezési szamanak
évenkénti kozel hasonld értéke, egyértelmlien biztonsdgi javuldst és a kockézati
mutatok csokkenését jelenti. Nem csak az események bekdvetkezési szamadra igaz ez,

hanem a halalos veszteséggel jard futdpalya elhagyasok tekintetében is igaz.

1.2 Futdpalya elhagyasok vilagszerte

Ahogy a statisztikak is mutatjdk a futdpalya elhagyds éves szinten a
leggyakrabban jelentett repiilé esemény Eurépan beliil és kiviil egyarant. Atlagosan
hetente két talfutds torténik vilagszerte. Kimenetelét tekintve gyakran végzddnek az
ilyen balesetek a repiilogépek tekintetében komoly szerkezeti karral, de szamos
alaklommal stlyos sériilést illetve haldleset is eléfordul az ilyen eseményeknél.
Mindezen tények komoly okot szolgaltatnak a futdpalya elhagyas megelézésére tett

intézkedések €s technoldgidk kidolgozasanak fontossagara.

A futdpalya elhagyasok szama igen jelentds, tehat vildgszerte mindenhol 1étezd
probléma a tulfutas illetve lesodrddas. Szazalékos eloszlasat tekintve az eseményeknek
elmondhaté hogy Azsidban torténik a legtobb ilyen esemény, amely az sszes esemény

kozel egy harmadat teszi ki, Europédban is, és Eszak-Amerikaban is 12 % , Dél-
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Amerikdban 16 %, Afrikdban 17 %, a Kozel-Keleti térségben pedig az esetek
kozelitéleg 9 %-a torténik.

FAK Afrika
Kozel-kelet 3% 17%
9%

Csendes-Oceani
térség

1% .

Azsia

30%

Eurépa
12%

Dél-Amerika

16% ,

Eszak-Amerika
12%

5.4bra: A futdpalya elhagyasok eloszlasa vilagszerte [3]

A futépalya elhagyés eseményének koriilményei egymastol eltérdek lehetnek. A
repiilés kiillonbozd fazisaiban kiillonb6zd tényezdk kiilonbozd mértékben jelentenek
kockazatot a repiilés lefolyasara. Egy légijarmii elhagyhatja a futopalyat indulést
kovetben a felszallas kozben, abban az esetben, ha nem sikeriil elemelni a f6ldt6él a
repiilégépet, illetve ha megszakitott felszallas utan nem képes megallitani a sebességet
nyert jarmiivet. Fenn allhat a talfutds veszélye lesszalld gépek esetén is abban az
esetben, ha nem sikeriil megallitani a repiilogépet a futopalya végéig. Ritkabban, de
eléfordul az is hogy a repdlogép a sikeres leszallas utan vagy felszallas elétt a palya
elhagyasa vagy éppen raguruldsa kozben hagyja el a futopalyat.

A futdpalya elhagyésos esetek megeldzésének érdekében minden koriilmény és

adat feltarasa jelentdséggel birhat, igy az el6fordulasok helye is.
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Futopalva elhagyas | o igsifazis | Szézalékos eloszlés
tipusa
Tulfutas Leszallas 37,10%
Vilagszerte, kivétel Tulfutas Felszallas 10,70%
Eurdpa Lesodrodas Leszallas 39,80%
Lesodrodas Felszallas 12,40%
Tulfutas Leszallas 41,80%
Eurépa Tulfutas Felszallas 12,60%
Lesodrodas Leszallas 35,80%
Lesodrodas Felszallas 9,80%

2. tablazat: Futopalya elhagyasok tipusai kiilonboz6 fazisokban Eurdpaban és

vilagszerte [4, sajat készités]

A tablazat megmutatja a kiilonb6zd tipusu futdpalya elhagyasok gyakorisagat
lebontva az el6fordulds helyére illetve kitérve a bekovetkezéskor aktudlis repiilési
fazisra. Eurdpaban és a vilag tobbi részén egyarant a futdpalya elhagyas eseteinek
leggyakoribb eléfurduldsa a leszallast kozbeni tulfutds illetve lesodrodas. Az adatok
alapjan mind Eurdpdban, mind globdlisan az el6forduldsi aranyok tobbé-kevésbé
megegyeznek.

Az esetek folyamatos elmezése sordn fény deriilt tobb mint 450 kivalto
koriilményre, melyek legtobbszor ok-okozati Osszefiiggésként esemény lancolatta
kapcsolodva vezetnek az esemény bekovetkezéséhez. A leggyakrabban eldfordulod
tényezOk kiilonds odafigyelésre adnak okot, eléfordulasuk kockazatanak csokkentése a

cél, ezaltal elérve a futopalya biztonsag novelését.

1.3 Futopalya elhagyast el61dézd tényezdk csoportositasa

Szamos szervezet altal végzett analizis foglalkozott és foglalkozik folyamatosan
a futdpalya biztonsag kérdésével ezen beliil is az elhagyast eldidézd tényezok pontos
megismerésével ¢és felderitésével. Mint mar emlitettem a kiillonb6zd tényezdk,
koriilmények kombinalva nem kivant esemény lancolatta valtoztathatjak az események
lefolyasat befolyasold jelenségeket. A futdpalya elhagyast el6idézd tényezdket négy

BME TDK 2013 10
Varga Matyas, Neptun kéd: XYOPYV



Futdpalya talfutds megakadalyozasanak eszkdzei

nagy csoportba sorolhatjuk. Ez a négy kategodria : iddjarasi koriilmények, személyzet

repiilési technikaja és dontései, személyzet teljesitménye, €s a rendszerek miikodése.

Tényezok
IdGjarasi
Kérilménvek
Rendszer nem 0ru31;1(;)nye

megfeleld

miikodése —

13%

Személyzet

teljesitmény __—

13% Személyzet
dontései/
technikaja

37%

6. Abra: A futopalya elhagyast el6idézd négy f6 tényezd és megoszlasuk az

eseményekben. [3, sajat készités]

Az idéjarasi koriilmények a repiilési tevékenységek kezdetétdl fogva kritikus
tényezbi a repiilés biztonsdgos lefolydsanak tekintetében. Szamos fedélzeti és foldi
telepitett rendszer segiti a 1égikozlekedés lebonyolitasat kikiiszobolve az iddjarasnak
valé kiszolgaltatottsagot. Az eldrejelzéssel ¢és a koriilmények vizsgalataval a
replilésmeteorologia tudomdnya foglalkozik, a hajozok a légiforgalmi szolgalatoktol
kapnak naprakész informaciokat, eldrejelzéseket a megjosolt és a fennallo iddjarasi
koriilményekrél. A futopalya biztonsag tekintetében az adott repiilétéren uralkodo
iddjarasi kortilmények ismerete rendkiviil fontos, hiszen a repiilés legkritikusabb fazisai
torténnek a futdpalydn és annak kozelében. A le- és felszallast veszélyeztetd iddjarasi
koriilmények a kdvetkezdk lehetnek:

* vizes, nedves futdpalya feliilet,

* keresztszél,

* hatszél,

* nem megfeleld iformaciok a koriilményekrol,

* learamlasok,
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* szélnyirasok,
* ezen koriilmények befolyasa a fékekre,

* nem megfeleld vizudlis koriilmények.

A személyzet teljesitménye a kockazati koriilmények emberi tényezdjeként van
jelen. Az elmult évtizedek eseményeinek 37 %-ban a vizsgalatok megallapitasai szerint
kulcsszerepet jatszott az efféle emberi tényezd. Az ilyen esetek eléfordulasat a
megfeleld képzésekkel, gyakorlatokkal szimulatoros kurzusokkal hatékonyan lehet
csokkenteni. Ezen tényezd eldidézéséhez vezetd leggyakoribb momentumok:

* eldirt altalanos eljarasok figyelmen kiviil hagyésa,

* a minimalis biztonsagi allapot figyelmen kiviil hagyésa,
* faradtsag,

* latasi zavarok, illiziok,

* stressz, pszichés nyomas,

¢ hibas szamitasok.

A személyzet technikajanak és dontéseinek tényezdje sokban fligg a hajozok
tapasztalatatol ¢és képzettségétdl is. Igen fontos szerepet jatszanak a dontések
meghozataldban a légiforgalmi szolgalatoktdl kapott informaciok illetve ezek
befolydsolhatjak az adott pildta technikajat a repiilés kdzben. Ide soroljak a pildtak
esetében tapasztalat ,,get-home-itis” vagy mashol ,press-on-itis” szindroma jelenségét
is, mely erdteljesen befolydsolhatja a dontésben a hajozokat. A nem megfeleld dontés és
reptilési technikak kdvetkezményei legyakrabban a kovetkezd jelenségek:

e késoi foldetérés, hosszu leszallas,

* tul nagy sebesség,

* nem megfeleld siillyedési szog,

* nem megfeleld megkozelitési palya,
* kemény foldetérés, elpattanas,

* fékek nem megfeleld hasznalata,

» felszallds megszakitds v1 sebesség felett.
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A rendszerek nem megfelel6 miikodésének jelentosége is igen nagy. A repiilés
biztonsagara vald tekintettel a gyartokkal szemben tadmasztott komoly
kovetelményekkel igyekeznek kiszoritani a rendszerek meghibdsodasanak, nem
megfeleléen vald6 milkddésének a kockazatat. Egy repiilégép rendszereinek
meghibasodasa végzetes lehet, ezért kialakitdsukban is tartalmazniuk kell biztonsagi
elemeket, redundanciakat. Ide tartozik egy légijarmti futdomiivének nem megfeleld
szerkezeti kialakitdsa melynek a foldetéréskor komoly jelentdsége lehet, a fékezd és
sugar forditd rendszerek megfeleld miikddése is elengedhetetlen. Kiemelkedden fontos
egy replildgép hajtomiivei altal leadott teljesitmény mértéke egyenletessége,
megfeleldssége is komoly jelentéséggel bir a biztonsag szempontjabol. Egy 1égijarmii
akkor iranyithatd, ha a megfeleld aramldsok kialakulnak a sarkanyszerkezet koriil, mely
aramlasoknak a létrejotte a sziikséges sebesség elérésének koszonheté. Amennyiben a
hajtomiivek teljesitménye nem elegenddé ahhoz, hogy a megfeleld iizemeltetési
sebességet biztositsdk a repililégép szamdara, abban az esetben jarmi irdnyithatésaga
megvaltozik, nehezedik, esetenként teljesen megszlinik. Eldéfordulhat a tényezd
fennalldsa amennyiben a kdvetkezd problémaék allnak fenn:

* aquaplanning,

asszimetrikus hajtomi teljesitmény,

* fedélzeti berendezések meghibdsodasa repiilés kdzben,
e asszimetrikus fékezés,

* fék meghibdsodas, kerékfék meghibasodas,

* aramlasronto lapok meghibasodasa,

* sugarfordité meghibasodasa.

A négy f6 tényezOn kivill természetesen mint a tudomdny minden egyéb
teriiletén a repiilésben is jelen vannak az ismeretlen okok és tényezdk, melyek

vizsgalatat a felelds, megbizott, fliggetlen szervezetek folyamatosan végzik.
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Ismeretlen tényezé [

Rendszer nem megfelel§ miikodése

Személyzet teljesitmény

Személyzet dontései/technikaja

Id6jarasi koriillmények
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7. abra: A futopalya elhagyast el6idézo négy o tényezd szerepének %-os eloszlasa. [4,

sajat készités]

1.4 Leszallas kozbeni futopalya elhagyas kivalto okai és kockazati

tényezoO1

Ahogy a 2. tablazat adataibol megallapithatd, a legnagyobb valoszinlisége a
futopalya elhagyasnak, mind a lesodrédas, mind a talfutas tekintetében a leszallasi fazis
végre hajtasa kozben van. A repiil6tér 1égetrébe érkezd, landolni késziild repiil6gép
normalis esetben stabilizalt megkdzelitést hajt végre. A nem stabilizalt megkozelités
egy igen komoly potencidlis veszéllyel rendelkezd repiilésbiztonsagi szitudcid. Nem

stabilizalt megkozelitésnek nevezziik, ha az aldbbi feltételek koziil barmelyik nem

teljestl:
* arepilégép a megfelel6 megkozelitési palyan van, amin a gép rajta
tartasa csak enyhe kormanymozdulatokkal torténik,
* egyenletesen nagyjabol allandé szogben érkezik a repiildgép a
futopalyéra a foldetérés pontjaig,
* a légijarmii berendezései rendszerei a megfeleld értékre vannak
allitva a leszallashoz, mint a hajtomiivek, fékszarnyak, futomiivek,
* arepiildgép a végsd megkozelitési sebességgel kell, hogy érkezzen a
kiiszob f0l€, mely az atesési sebesség minimum 1,3 szorosa,
* 300 méter / perc —nél kisebb mérteki siillyedés.
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8. abra: Stabilizalt megkozelités vazlata [1, sajat készités]

Egy repiil6gép landolasi fazisat harom kisebb fazisra bonthatjuk. A megkdzelités fazisa
mikor a légijarmi raall a megkozelitési palyara és stabilizéltan kozeledik a kiiszobhoz.
Stabilizalt megkozelités esetén a kiiszobot végsd megkdzelitasi sebességgel megteleld
magassagon atrepiild repiildgép beér a leszallas fazisaba, mely a kiiszob atrepiilésétol a
foldetérés pillanataig tar. Ezt kovetden a fékberendezések megfeleld miikodtetése
mellett a jarmi lelassit €s az utolso fazisban kigurul a palyan, majd elhagyja azt, az arra

kijelolt gurul6 uton.
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Végs6é megkdzelités Foldetérés Fékezés

Automata
fékhatas kevés

2]

Kedvezétien
surlodasi tényezé/
Szennyezett
futopalya

Nem stabil
megkozelités
tdl nagy sebesség
vagy magassag) Kerékfékek késsi
hasznalata/
elmulasztasa

Hosszu foldetérés

Sugarfordito
késdi hasznalata/
elmulasztasa

Tal nagy
foldetérési
sebesség

Nem megfeleld sugarforditas/
korai hasznalat

9. Abra: A megkozelités, leszallas és kigurulds kockéazati tényezéi [2, sajat készités]
1.5 A leszéllasra veszélyes koriilmények
1.5.1. A futopalya allapota

A legfontosabb tényezd a futopalya allapota, hiszen a legnagyobb kockazatot
jelentd koriilmény nedves illetve a folyadékkal, csapadékkal, hoval vagy latyakkal
esetleg ezek keverékével részben vagy teljesen (minimum 3mm vastagsdgban) fedett
futopalya feliilet. Ilyen esetekben a repiildgép futomiiveinek gumiabroncsai és a
futopalya betonja kozott csokken, esetenként szinte megszlinik a surlodés, tapadas,
aminek kovetkeztében a fékezd berendezések megfelelé milkddtetése mellett is joval
hosszabb tavolsagra van sziiksége a foldetéré gépnek a megéllashoz. A futopalya
nedvesség azonban nem felétleniil ok-okozati tényezd, hiszen egy megfeleld burkolat
mikro- és makroszintli kialakitdsa viszonylag magas nedvesség és szennyezés esetén is
jO tapadasi, surlodasi tulajdonsédgokkal rendelkezik. A statisztikdk szerint a landolasok

mindossze 10 %-a torténik nedves vagy csapadékkal fedett futopalyan, ami azt jelenti,
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hogy a kockazati mutatoja a futdpalya elhagyasnak ilyen koriilmények kozott 13, vagyis
13 szor nagyobb a valosziniisége a palya nem szandékolt elhagyasanak nedves feliiletre
torténd leszallaskor, mint szaraz koriilmények kozott torténd foldetéréskor.
A hajozokat tajékoztatjak az |

aktualis iddjarasi ¢és  futopalya h

koriilményekrdl, igy 6k fel tudnak
késziilni a leszallashoz oly modon,
hogy elvégzik a leszallashoz

sziikséges minimalis futopalyahossz

megahatarozasara alkalmas

10.4bra: Sukhoi SuperJet 100 —as tipusu
replil6gép leszallas utani fékezése nedves
dontenek a leszallas végrehajtasanak futopalya feldleten[13]

szdmitasokat és ezen adatok alapjan

kérdésérdl. Ezeket a szamitdsokat a

végsd megkdzelités elkezdése elott kell elvégezni. Pillanatnyilag csak azokra az
iizemeltetokre vonatkozik ez az eldirds akik az EU-OPS Eurdpai Parlament altal
lefektetett rendelet vonatkozik és ez alapjan repiilnek. A tajékoztatds természetesen nem
mindig teljesen pontos ¢és friss, ezért a szdmitadsok sordn adott biztonsagi tényezdkkel
rahagyassal torténik a sziikséges palyahossz kiszamitasa. Az ezekhez sziikséges
modszereket 4&s eljardsokat az lizemeltetési kézikdnyvek (operators manual)
tartalmazzék. Tovabba a futopalya allapotdnak meghatarozasa sem egyszerli feladat.
Szamos erre a célra tervezett és alkalmazott mérdberendezés létezik, melyekkel
kiilonbozé mérések folyaman megéllapitjak a feliilet surlodasi jellemzoit, melyeket
jelentenek a megfeleld szolgalatokon keresztiil a pildétdknak. Ezek az adatok azonban
szamos alkalommal eltérnek a leszéllaskor ténylegesen tapasztalt strlodasi
koriilményektdl. A koriilmények gyors valtozasaval minden jellemzd valtozik igy nehéz
1d6rol, idére pontos informacidkat nyujtani a palya éallapotarol. A mérések siirlisége is
korlatozott, hiszen akaddlyozhatja a forgalom hatékony Ilebonyolitdsat ¢és
folytonossagat. Igy bevett szokas a pilotak jelentéseit az gy nevezett PIREPS-eket
(pilot reports) is figyelembe venni az eldzetes jelentések kiadasakor. Habar ezek
nagyrabecsiilt informaciok, célszerii ezeket a jelentéseket is kis fenntartassal kezelni

hiszen a pilotak altal tapasztalt koriilmények is befolyasolva lehetnek a reptilégépek
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tipusa, fékezési hatékonysaga, sulya altal, igy nem minden esetben vehetd kész ténynek

egy leirt koriilmény.

1.5.2. Késo6i foldetérés

Egy masik potencidlis veszElyt jelentd tényezd a leszalld repiildgép a futdpalya
kiiszob utan ér joval foldet. Arra, hogy mi szamit késdi, hosszl foldetrésnek kimondott
szabaly vagy egyezmény nincs. Altalidban 600 — 700 méterrel a kiiszob uténi foldetérést
mar ebbe a kategoridba soroljak, de természetesen a kritikus foldetérési tavolsag a
kiiszobtdl a futdopalya hosszusagénak a fliggvénye is. Ezt figyelembe véve kritikus
tavolsagnak tekintik azt a pontot, amely a kiiszobtdl a futopalya teljes hosszanak a 25-
33 %-aval megegyezd tavolsagra helyezkedik el. A repiildgépek altalaban a kosziibtol
300 — 400 méterre érnek foldet. Természetesen rengeteg tényezd van ami eldidézheti a
késoi vagy éppen korai talajfogast. Ilyen példaul a kiiszob folotti athaladasi magassag,
sebesség, a megkozelitést végzo replildgép siillyedési szoge, a sz€l nagysaga és iranya, a
,vitorlazas” - lebegtetés mértéke, a sebesség csokkenés nagysaga, a kiiszob feletti
atrepiilés és a foldetérés pillanata kozott, a szarny geometria és a futopalya geometriai
tulajdonsaga, emelkedése vagy éppen lejtése is. A legfontosabb, hogy a repiilogép a
megfeleld megkozelitési szogben haladjon at a kiiszob felett. Ha tobblet magassag van a
kiiszob feletti athaladas pillanatdban akkor nagyobb leszallasi futopalya hosszra van
sziikség, ugyan ez igaz arra az esetre is, mikor a megkozelités szdge sekélyebb az

idealis meredekségnél.

1000 I1ab
Kaszob feletti (300 m)
magassag =
100 Iab (30m)
50 Iab (15m)
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11. abra: Késo6i foldetérés vazlata, til nagy kiiszob feletti sebesség esetén. [1, sajat

készités]

A leszallasi technika is komoly jelentdséggel bir a sziikséges leszallasi
palyahossz tekintetében. Az adott értékek megvalasztsa eltérd lehet. A megkozelitési
paramétereket befolydsolja a repiildgép stlya, szarny geometridja ¢és egyéb
tulajdonsagai. Nem utols6 a leszallas kozben uralkodd iddjarasi viszonyok figyelembe
vétele sem. A megkdzelités utan a kiiszob atlépése kornyékén a pildtak sekélyebb
kozelitési szoget valasztanak a foldetérési mandver kozben valtoztatjak ennek a szognek
a mértékét, annak érdekében hogy elkeriiljéck a tal kemény foldetérést és ennek
kovetkeztében a gép esetleges elpattanasat. A leszallasi mandver végrehajtisa a pilota
feladata. Ennek a lefolyasa esetenként és pilotanként kiilonb6zd lehet mert a magassagi
kormény szogének irdnyitasa és a foldetérés menete a kormanynal {ilé beldtasa alpjan
torténik. Az elemzett statisztikdk azt mutatjak, hogy a késdi foldetérés kovetkeztében
tortént futopalya elhagyasok 29 %-ban a kiiszob feletti athaladaskor a javasoltnal joval
nagyobb sebességet mértek, 14 %-ban volt felelds az erds hatszél, és az esetek 9 %-ban
tul magasan haladt el a jarmii a kiiszob felett. Nem hivatalos adatok szerint a leszallasok
1-2 %-aban a gépek késén érnek foldet. A tulfutdsok koriilbeliil 39 %-ara igaz, hogy
késoi foldetérés utan kdvetkeznek be. Ehhez az aranyhoz viszonyitva a késon foldet érés
kockazati mutatdja 31 és 63 kozé esik. Ha mas tényezokkel egy id6ben all fenn a késoi
leszallas, mondjuk nedves burkolatu futopdlya esetén ez a mutatdé joval nagyobbra
valtozik, tekintettel arra, hogy a tulfutdsok 10 %-ban torténnek nedves futopalya
koriilmények kozott, és 39 %-ban késoi landolés jelensége all fenn, ezt a két koriilményt

egylitt tekintve a kockézati mutato 89 és 178 koz¢ eshet.

1.5.3. Tul nagy sebesség

A leszallas kozbeni tul futasok esetén a foldetérési sebesség az esetek kozel 20
%-ban nagyobb volt az idedlisnal. Amint azt mar a késoéi foldetérés problémajanal
emlitettem a kiiszob feletti atrepiilés sebessége meghatdrozo a sziikséges futdpalya
hossz tekintetében. A kiiszob utdn levegdben toltott id6t és a guruldsi tavolsagot is

jelentdsen megnoveli, ha a repiil6gép az idedlisnal nagyobb sebességgel ér a futopalya
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folé. Ha az elézetes szamitasoknal nagyobb sebességgel érkezik a 1égijarmi és kezdi
meg a leszallasi mandvert, a szamitottnal korabbi foldetérési ponton kell letenni a
replildgépet, ugyanis a fékezési uthossz megnd, igy hosszabb palyara van sziikség a

megallashoz.

1.5.4. Hibas dontés a leszallas mellett

Abban az esetben, ha a koriilmények ¢és eldrejelzés ellenére a pilota tigy dont
hogy mégis megkisérli a leszallast, megnd a futopalya elhagyas kockazata. Az ilyen
dontések meghozatalaval kapcsolatban is fontos a kockéazat és a korabbi események
pontos ismerete, hiszen az ilyenféle tajékozottsdg segitheti a pilotat a helyes dontés
meghozasaban. A rossz dontés meghozatalaban szerepet jatszhat a faradtsag, a helyzet
téves megitélése és a ,,get-home-itis” szindroma is, mely a pilotdknak célbaérési
akaratdhoz kothetd. A kutatdsok szerint azonban ezek a faktorok nem jatszanak

kozvetleniil szerepet a palya elhagyas jelenségében.

1.5.5. Gumiabroncs feltiszasa

Lathatatlan mégis nagyon valosagos veszély a futomili gumiabroncsanak
vizrétegen torténd feliszasa mas szoval aquaplaning. Abban az esetben mikor a
futopalya burkolatan 1évd viztocsa vagy atfolyds miatt a futopalyan guruld, gyorsuld
vagy lassuld légijarmii futdémiivének gumiabroncsa és a palya burkolata kozott
megszliinik a fizikai kapcsolat, vizréteg keriil a kerék és a beton kozé, amelyen
meguszik, megcsuszik a jarmi. A jelenség ugy kovetkezik be, hogy a burkolaton gurulé
gumiabroncs kiszoritja a vizréteget onmaga ¢és a burkolat koziil, ezaltal tolja maga eldtt
a kiszoritott viz egy részét. Abban a pillanatban hogy a kiszoritott viz nyomasa eléri,
majd meghaladja a kerék gumiabroncsanak nyomadsat, a kerék és a futopalya feliilete
kozé vizréteg keriil. Igy elveszik az adhézio a két felillet kozott, emiatt a kerekek
cstisznak a jarmi kevéssé képes reagalni a kormanyzasra, gyorsitasra, lassitdsra.
Leszallaskor a surlodas fennallasanak masik fontos szerepe hogy segitségével a futomii
gumimabroncsai felvegyék a sziikséges fordulatszamot, ami a meglszas jelenségével

késve torténik igy késleltetve a fékhatast és a lassulast. Ugyanigy a cslszasgatlo
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hatdsara is negativan hat az aquaplanning. A kerekek blokkoldsa is konnyen
megtorténik a jelenség fennallasakor. Mikor a pildta miikodésbe hozza a kerékféket, a
meguszott abroncs ellenallas hianyaban sokkal konnyebben blokkol. A modern
repiilégépeken 1évo wjabb tervezést radialis gumiabroncsok sokkal hatékonyabbak a
jelenség kikiiszobolésében a régebben alkalmazott diagondlis abroncsoknél. Esds,
nedves korilmények kozott bevalt szokéds landolaskor keményebben érkezni a
repiilégéppel, a pilota erdsebben vagja oda a futdmiiveket az aszfalthoz, segitve ezzel a

meguszas jelenségének kikiiszobolését.

1.5.6. Hatsz¢él

A hatsz¢él olyan tényezd, mely ndveli a sziikséges leszallasi uthosszt, a
levegében toltott illetve a gurulas hosszat egyarant. igy jelentés veszélyt, kockazatot
jelent ha az elézetes megkozelitési szamitasokban figyelembe vett hatszél értékénél
nagyobb a ténylegesen jelenlévd hatszél nagysaga, mert ebben az esetben a sziikséges
felhajtéerd nagysaganak eléréséhez a palydhoz viszonyitott megkdzelitési sebesség
értéke nagyobb, mint szélcsend vagy szembeszél esetén. A talfutdsok 53 %-ban
tényezOként a hatszél jelen van, kombindlva a nedves, vizes koriilményekkel. Sok
helyen korlatozzak vagy egyszerlien nem teszik lehetdvé egy futopalya hasznalatat

hatszélben tekintettel a biztonsagra.

1.5.7. Fékek és a sugar forditd

A fékek és a sugarfordito nem megfeleld hasznalata az leszallas kozbeni
futopalya elhagyasok 22,4 %-aban bizonyult ok-okozati tényezdnek. A foldetérés utan
mikor a kerekek pillanatnyi megcstszas utdn felvették a megefeleld fordulatszamot
akkor hasznalhatdak a fék berendezések. A korai illetve a késdi fékezés is a sziikséges
leszallasi Uthosszt kedvezdtleniil befolydsolja. Nem minden légijarmii rendelkezik a
sugarforditoval. A futdpalya koriilményektdl fiiggetleniil a megfeleléen alkalmazott

sugarforditas igen hatdkony fékezési eljaras.
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Tulfutas leszallaskdzben
Tényez6 %
Nedves/Szennyezett futépalya 58,8
HosszU leszallas 38,9
Tul nagy foldetérési sebesség 19,9
Rossz dontés a leszallas mellett 16,3
Aquaplaning 13,8
Hatszél 13,6
Kés6i/Nem megfelels fékezés 11,3
KésGi/Nem megfelel6 sugarfordité haszndlat 11,1
Tul magas kiszobfeletti athaladas 6,1

3. tablazat: A leszallas kozbeni talfutasok kivaltod okok, €s eloszlasuk. [3, sajat készités]

A 3. tablazatbol jol latszik, hogy a legnagyobb kockdzata a nedves futopalyanak
¢s a kés6i foldetérés koriilményének van a futdpalya talfutds tekintetében.
Természetesen a ,,svajci sajtmodell” jelenségének fennalldsa esetén, tobb tényezd

kombinacidjaval a kockazati mutatok jelentésen megndhetnek.

1.6 A felszallasra veszélyes koriilmények

A felszallas fazisaban is fenn all a futdpalya elhagyds, tulfutds veszélye. A
leginkabb kritikus faktor ebben a fazisban az elhatdrozasi sebesség utani felszallas
megszakitds és a nem megfeleld felszalld tdmeg kiszamitasa. Amint azt a 12. dbra is
mutatja az elmult évtizedekben a felszallas fazisdban torténd tulfutdsok csokkend
tendenciat mutatnak, koszonhetd ez részben az egyre fejletteb felszallosuly szamitod

technikaknak is.
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12. abra: A felszéllas kozbeni tal futdsok szama az elmult években. [4]

A felszallas kozbeni talfutds veszélyei kozé tartozik a mas leszallas fazisdban kifejtett
nem megfeleld futopalyadllapot, valamint a gumiabroncsok meghibasodasa,
defektje.Emlitésre méltd a megszakitast kovetd fékezés is, mely sok esetben késén

torténik.

1.6.1 Felszallas megszakitas v1 sebesség felett

V1 sebesség az a sebesség amely alatt a felszallas megszakithatd, ezen sebesség
elérése utdn a repiilégépnek el kell hagynia a futopalyat, fel kell széllnia. A
megszakitott felszallds irtdzatosan nagy fékezéssel jar, nagyobb repiilégépeken a
sugarforditdé muikodtetése is sziikséges. A spoilerek, féklapok automatikusan azonnal
nyilnak, levéalasztva a felhajtdo erdt taplaldo aramlast a szarnyrol, a kerékfékek is
automatikusan bekapcsolnak. A pilota dontésén mulik a felszallas megszakitasa és vl
felett csak akkor szakithatja meg, ha gy véli, hogy az elemelkedés, felszallds nem
biztonsagos. A felszallas megszakitasok 81,6 %-a vl sebesség utan torténik. Utdlagos

vizsgalatok alapjan a megszakitott felszallasok 50 %-a indokolatlan, mely azt jelenti,
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hogy hibas dontés alapjan fékezték vissza a jarmiivet, tehat a felszallast folytatni kellett

volna.

1.6.2. Helytelen felszall6 tomeg

Minden repiilégépnek van maximalis felszallo tomege, ezen beliil is van az a
gazdasagossagi ¢és lizemeltetési korlat, amely meghatarozza a légijarmii terhelhetésének
a mértékét. Természetesen mindent figyelembe kell venni, az utasok szdmatol kezdve a
poggyaszokon, a cargo sulyan tal, a tankolt iizemanyag mennyiségéig. Ennek
els6sorban a VR meghatarozdsdban van jelentdésége. A VR ’rotation’ az a sebesség
melynél a 1égijarmi orrfutdja elemelkedik a futdpalyatol. Ha a vR sebesség tal alacsony
a felszallo tomeghez képest az adott sebességnél egyszeriien nem kezd el elemelkedni a
repiill6gép a palyatol. Ennek kovetkeztében a pildta donthet a felszallas megszakitasarol.
A megfelel6 felszallosuly kiszamitasa kevesebb figyelmet és energiat emészt fel, miota
szamitogépekkel végzik, de ugyanugy csuszik hiba a szdmitdsokba. Alapvetd beviteli
adathibdk miatt szamos alkalommal tortént mar ilyen esemény, ezért a felelds
szervezetek kiilonds odafigyelést forditanak az ellenérzésekre. Az elmult 4 évben a
IATA (International Air Transportation Association — Nemzetkdzi Légi Szallitasi
Szovetség) is kiilonos figyelmet fordit a szamitdsi, illetve adatbeviteli hibak
felderitésére. A problémak kezelésében a légijarmiivek gyartoi is kozremiikodnek. A
hibasan megallaptott, figyelembe vett felszallo tomeg egyéb balesetekhez is vezethet,
pl.: ,tailstrike”-ot is okozhat, amely a felszallni késziild repiilégép farokrészének

felszallaskozbeni talajra érésének a jelensége, amely komoly kart tehet a repiil6gép

szerkezetében.
Tulfutas felszallaskdzben
Tényez6 %
Megszakitas vl sebesség felett 40,8
Nedves/Szennyezett futdpalya 14,2
Defekt 12,5
Nem megfelel§ felszallosuly 10,8
Kés6i/Nem megfelels fékezés 4,2

4. Tablazat: Felszallas kdzbeni talfutasok okai és eloszlasuk. [3]
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A felszéallas kozbeni talfutds jelenségének f6 okozo tényezdinek szdzalékos
megoszlasat mutatja a 4. tabladzat az elmult évtizedek statisztikai alapjan. Itt is
elmondhat6 hogy a tényezdk kombinacidja drasztikusan noveli a futopalya biztonsagi

kockazatot.
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2.  Futopalya elhagyas megakadalyozasanak modszerei

Az el6z0 fejezetben ismertetett probléma megoldasara, az események
megeldzésére komoly hangsuly fektetnek a nemzetkozi szervezetek és szabalyzok. A
szamos vizsgalat folyaman megallapitasra keriilt a talfutds bekovetkezésekor torténd
sériilések, karok mérséklésének fontossaga. Kiilonb6zé modszerek allnak rendelkezésre
a futopalya elhagyasos események stlyos kovetkezményeinek megeldzésére. A
prevencidoban a légikozlekedés résztvevOinek egylittes intézkedései csokkenthetik a
tulfutas kockazatat a leghatékonyabban. A reptériizemeltetokon tal komoly feleldssége
van a légijarmiivek iizemeltetdinek, illetve a repiilési személyzet kiképzéséért felelds
szervezeteknek egyarant. A Dbiztonsagi beruhazasok minden résztvevd szdmara
ajanlottak.

Eléfordul azonban, hogy nem alkalmaznak semmilyen biztonséagi teriiletet vagy
modszert a futdpalya végén. Ilyenkor a kiiszob utdn kozvetleniil a repiilétér fiives,
murvas vagy egyéb burkolatd feliilete kovetkezik, a reptéri berendezésekkel,
fénysorokkal. Vannak olyan helyek (pl. kisérleti sivatagi futopalyak, specialis hegyi
replildterek), ahol felesleges vagy lehetetlen biztonsagi teriilet vagy rendszer kiépitése.

Létezik a tulfutds megakadalyozasara egy az Airbus Company altal kifejlesztett
légijarmiivekre telepithetdé miiszeres rendszer is. A ROPS (Runway Overrun Prevention
System — Futdpalya Tulfutds Megel6z6 Rendszer) mitkddési elve alapjan nem sorolhatd
a futdpalyahoz telepitett foldi berendezésekhez, igy nem a futopalya passziv részeként
hanem a légijarmii aktiv rendszerként miikddik és noveli a biztonsadgot. Leszallas
kozben a betaplalt iddjarasi koriilmények, a reptéri szolgalatok jelentése alapjan adott
futopalya adatok (pl.: fékhatds) és a repiildgép pillanatnyi dinamikai adatai (pl.:
sebesség, siklopalya, magassag) alapjan szamitast végez a sziikséges futopalya hossz
tekintetében. Ezt az adatot Osszeveti a kalkulalt foldetérési ponttal és a futdpalyan
rendlekezésre allo tavolsaggal, ez alapjan, ha a rendszer gy itéli meg, hogy a talfutés
veszélye fenn all, a mithorizonton jelzi ezt a pilotanak és vizualisan és mellé hangjelzést

1s ad.
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2.1  Futopalya végbiztonsagi teriilet (RESA — Runway End Safety Area)

A futopalya végbiztonsagi teriilet a futopalya meghosszabbitott kozépvonalara
szimmetrikus teriilet a futopalya sav végén, amelyet elsdsorban a futdpalya eldtt
foldetérd, vagy a futdpalya kiiszobén tulfuto 1égi jarmi sériilési kockazatanak

csOkkentése érdekében alakitottak ki.

A futopalya végbiztonsagi teriiletek méretei (Dimensions of Runway End Safety

Areas — RESAs):

Az ICAO (International Civil Aviation Organisation) repiiléterek, 1égterekre
vonatkoz6 eldirdsai alapjan (Annex 14, 3.5 Runway and safety areas) a futopalya
végbiztonsagi teriiletét a futdopalya végének savjatol olyan tavolsagig kell kiterjeszteni,
ameddig az megvaldsithatd, de kotelezéen legalabb 60+90 m hosszusagig. E szabvany

mellett az ajanlasok azt is javasoljak, hogy:

* legalabb 240 m legyen a teriilet, ahol a futdpélya hosszabb mint 1200 m (un.:3,4
kategoria),

* ¢éslegalabb 120 m, ahol a palya hossza 1200 m alatt van(in.:1,2 kategoéria).

Az ICAO nyoman a IATA is 240 méter hosszu biztonsagi teriiletet ajanl a repterek
biztonsagos lizemelésé¢hez 1200 méteres futdpalya hossz felett az ICAO Annex 14-e
alapjan. Ujabban a két szervezet egyetértésben javasolja specialis (EMAS — Engineered
Material Arresting System) biztonsagi rendszer kiépitését olyan esetekben, ahol az
ajanlott végbiztonsagi teriiletek nem allnak rendelkezésre, vagy a kiépitésiik egyéb

okokbdl nem lehetséges, nem megoldhato.

A futopalya végbiztonsagi teriilet szélességének legalabb kétszer olyan szélesnek

kell lennie, mint annak a futdpalyanak a szélessége, amelyhez kapcsolodik.

Kifejezetten az Egyesiilt Allamok Szovetségi Légiigyi Hivatalanak (FAA —
Federal Aviation Administration, Szovetségi Légligyi Hivatal) statisztikai alapjan a
tulfutasok 90 %-ban a 1égi jarmi 70 csomd, azaz ~130 km/h alatti sebességgel hagyja el
a kiiszobot (ezen események felénél a sebesség 50 csomo, vagyis a replilogép ~93 km/h

alatti sebességgel tor ki). Ezek alapjan az FAA eldirdsai szerint a futdpalya
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végbiztonsagi teriiletnek 1000 1ab azaz ~305 m hosszinak kell lennie, tekintettel arra
hogy, az atlagos tulcsuszasi sebesség esetén a légijarmii biztonsdgosan megéllithato
ilyen tavolsdgon anélkiil, hogy elhagynd a RESA teriiletét elkeriilve igy az esetleges

tulfutds miatti személyi sériiléseket és a keletkezendd tetemes anyagi kart.

FAA El&iras 1000 Iab (305 méter)

———.
ICAO Elsiras 60 +90m

- VAGY -

o 600 Iab rovidreszallds esetére
_ICAO| AJanias 60 +240m . EMAS rendszer (130 kmih) tiffutis ellen

13.4bra: Az ICAO és az FAA altal eldirt (javasolt) RESA méretei szerepelnek. [11]
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14. abra: Az FAA A4ltal készitett statisztikai kimutatas mely a tulfutési sebességek

gyakorisagat illusztralja [12]
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2.2 EMAS — Engineered Material Arresting System

Az ICAO ¢és az FAA altal eldirt futdpalya biztonsagi teriiletek megolddsanak
egy masik alternativdja az EMAS rendszeri talfutds megakadalyoz6 burkolat rendszer.
Az ICAO, az FAA ¢és a IATA is erésen javasolja a biztonsagi rendszer kiépitését
kiilondsen abban az esetben ha, az eldirt, javasolt futopalya végbiztonsagi teriilet teljes

hosszaban nem all rendelkezésre.

2.2.1 EMAS mukodési elve

Az EMAS futépalya biztonsagi rendszer alapja egy olyan anyagi Osszetételli és
szilardsagi tulajdonsagu cellularis cement tombokbdl allo feliilet, amely a rafutd 1égi
jérmiivek sulya alatt beszakad, betorik. A nagysebességgel érkezé nagy tomegl légi
jarmu futémiive koriil keletkezo krater és tormelék fogja meg az abroncsot és a futomi
tobbi alkatrészét, elnyelve igy a repiildgép mozgési energiajat hatékonyan fékezi le és
allita meg a jarmlvet mielétt az teljesen
elhagyna a palyat.

Ez egy olyan passziv biztonsagi
rendszer, melynek alkalmazasa esetén a
tulfutott reptildgép sulya alatt megbizhatéan
beszakad ¢és kiszamithatd egyenletes lassitasra

késztetve allitja meg 1égi jarmiivet, megeldzve

a repilogép Osszetorését igy a személyi

15.4bra: EMAS biztonsagi rendszer
altal megfékezett 1égijarmi futomiive a
elkeriilhetévé teszi és jelentdsen redukalja a biztonsagi feliiletbe siillyedve.

Forras:[14]

sériiléseket igen nagy mértékben akar teljesen

sarkanyszerkezetben ¢és a repililogép egyéb
részeiben keletkezd sériiléseket, megtakaritva ezzel a komolyabb strukturalis sériilések
koltségét.

A rendszerrel szemben allitott igen fontos biztonsagi kovetelmény és eldirds a
bajba keriilt replilégép megkdzelithetéségének biztositasa. Az EMAS feliilete oly
modon van tervezve, hogy a teherviseld réteg adott szilardsagi tulajdonsagokkal birjon,
amelyek lehetdséget biztositanak a mentd-tiizoltd szolgalatok jarmiiveinek a helyszinen
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valé mozgasara. Ez azt jelenti, hogy ugy van tervezve a feliilet, hogy csak és kizardlag
az igen nagy tomegi bajba jutott 1égi jarmi sulya alatt szakad be, mig az egyéb (mentd,

tlizoltd,stb.) jarmiivek gond és akadaly nélkiil kozlekedhetnek rajta.

CC = SPECIALIS CEMENTRETEG
KEREKMOZGAS IRANY /

KEREK IV SZAKASZ

ik &

CEMENT-
RETEG
ASTAGSAG

SR

16. abra : Az EMAS rendszer feliiletének miikodési vazlata egy raguruld 1égi jarmi

esetén.[11]

2.2.2 Az EMAS biztonsagi rendszer telepitése, kialakitasa

A futépalya végbiztonsagi teriiletre vagy esetleg a kozvetleniil utdna esd
teriiletre torténik a rendszer kiépitése. Minden ilyen teriilet egyedi kiépitésii és a palya
felol meghatarozott szintli emelkedése van. Minden rendszer struktirdja és felépitése
hasonlo, azonban kiilonb6z6 alapteriiletli szilardsagt vagy mélységii.

A kialakitast befolyasolo tényezok lehetnek:

* a futopalyat hasznalo repiilégépek tipusa, mérete,

* a futopalya hosszusaga,

* afutopalya szélessége,

* a futdpalya emelkedése, meredeksége,

* arendelkezésre allo futopalya végbiztonsagi teriilet (RESA),
e afutopalya lejtése.
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Figyelembe kell venni a palyat igénybevevo alkalmi, ritka, igynevezett kritikus
repiildgépeket is, melyeknél meghataroz6 adat a maximalis felszallosuly (MTOW —
maximum take off weight) és a maximalis leszallosuly (MLW — maximum landing
weight). Ilyen repiilogép tipus példaul az An-225-6s ukran Mriya teherszallito
repiilégép melynek maximalis felszallotomege 600 tonna. Alapvetden 70 csomds azaz
130 km/h—4s talfutdsi sebességre tervezik ezeket a rendszereket. Egyaltalan nem

elhanyagolhato a tulfuto 1égi jarmi stlya.

HOSSZANTI EMELKEDES METSZETE

FEKEZO FELULET
RAVEZETO KEZDETE FEKEZO FELULET
EMELKEDO i
FUTOPALYA AIAP CEMENTTOMB RETEGEK
KERESZTMETSZET
FEKEZO FELULET
SZELSO EMELKEDES
-~

.

FUTOPALYA ALAP

17. abra : EMAS telepitési vazlata, hosszanti €s keresztmetszetben, [15]

ALTALANOS FELEPITES

. FUTOPALYA VEGBIZTONSAGI TERULET HOSSZA i
FUTOPALYA

SZELE
18. abra : EMAS telepitési vazlata, [15]
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Az EMAS futdpélya végbiztonsagi rendszer sematikus vazlatat a 17. és 18. dbra
illusztralja. A fékezd feliilet kezdOvonalanak helye a kiiszobtdl meghatarozott
tavolsaggal el van tolva. A kiiszob és a fékezo feliilet kozotti teriiletnek a futdpalyaval
azonos teherbirdsi tulajdonsadgokkal kell rendelkeznie. Ez rendkiviil fontos, hiszen
fennallhat a futdpalya leszalldiranyanak megvaltozédsa esetén a rdovidre szallas

jelenségének veszélye.

2.2.3  Miuikodé rendszerek és az EMAS sikerei

Az EMAS biztonsagi rendszer alkalmazasa elsdsorban az Egyesiilt Allamok
terliletén terjedt el. Az USA-n kiviil eldszor Kindban, Jiuzhai-Huanglong-ban (JZH)
telepitették eldszor ezt a fajta futdpalya végbiztonsagi feliiletet. Mostmar Eurdpaban is
bevezetésre keriilt példaul Spanyolorszdgban (Madrid-Barajas Intl.) és Norvégidban
(Kjevik Airport). Vilagszerte Osszesen 75 arestor-bed van telepitve, 49 kiilonb6zo

replil6téren.

Az elmult évtizedekben jO parszor bizonyitotta az EMAS rendszer a
hasznossagat, ¢s mikodésének kdszonhetden szamos akar halalos aldozatot koveteld
balesetet eldzott meg. Altaldnosan a kovetelményeknek megfeleléen a bekovetkezett
balesetek utan elmondhatd, hogy a rendszer megelézi a személyi sériiléseket,
hatékonyan csokkenti a repiilégépen keletkezett szerkezeti megrongalddasokat, igy
erdteljesen csokkenti az eseménykor keletkezett anyagi kart. A repiilétereken az érintett
futopalydk az esemény utan 5 6raval ismét megnyithatdak, és a karosodott 1égi jarmi, a
futomt allapotanak fliggvényében atlagosan 3 nap utan Gjra lizembe éallhat a megfeleld

javitasok és az eldirt karbantartasok és atvizsgalasok utan.

2.2.4 EMAS altal megel6zott talfutasos balesetek:

* 2010. januar 19. - Charleston Airport (CRW)
US Air Express — Flight 2495, CRJ - 200 Jet
* 1999. m4jus - New York - JFK 4R
Saab 340 -> 130 km/h
e 2003. m4jus - New York - JFK 4R
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MDI11 -> 55 km/h
* 2005. anuar - New York - JFK 4R
B 747-200F ~ 130 km/h
e 2005. julius - Greenville SC GMU 01
Falcon 900 - > 55 km/h
* 2008. julius - Chicago ORD 22
A321 ~ 65 km/h

Ezentil az NTSB (National Transportation Safety Board — Nemzeti
Ko6zlekedésbiztonsagi Ugyndkség) szamos baleset esetén emlitette a végsd jelentésben,
hogy a személyi sériilések és az anyagi kar elkeriilhetdek, illetve mérsékelhetdek lettek
volna, ha a futopalya rendelkezik EMAS biztonsagi rendszerrel kialakitott, az
ajanlasoknak megfeleld futopalya végbiztonsagi teriilettel. Ilyen balesetek példaul a
2007. december 12-ei Torontd Nemzetkdzi Repiilotéren bekovetkezett baleset és a

2008. majus 25-ei Briisszel Repiilotéren tortént talfutas is.

2.3 Akadalyhalé

Ezek az eszkozok a futopalya kellékei, aktiv vagy passziv rendszerei. Altaldban
halok vagy kotelek, melyek alkalmazdsa a katonai repiilésben elterjedt. Bevalt és
alkalmazott rendszerként miikodnek a szakma beliek altal ,,majomhéléonak™ hivott
berendezések, a kiillonb6zd osztalyt repdlogép-hordozd gy nevezett ,,anyahajokon”.
Erre igen ésszerli a magyarazat hiszen az ilyen repolégépszallité hajokon melyeken
kiilonboz6 tipusu harci repililégépek fel- €s leszallasi tevékenységet végeznek nincs
lehetdség a futopalya elhagyasra, talfutdsra hiszen ez a 1égijarmii azonnali elvesztését
jelentené. Ezért fontos biztonsagi eleme az ilyen repdlégép-hordozokon lebonyolitott
replilési tevékenységnek. Alkalmazdsa a polgari repiilésben nem elterjedt tekintettel a
kiépités ¢és alkalmazas bonyolultsdgara, magas koltségére. Tovabba nehezen
kivitelezhetd olyan konnyliszerkezet kiépitése, mely alkalmas egy atlagos utas- vagy

teherszallito repiilégépet megallitani, anélkiil hogy komolyabb kart tegyen a jarmiiben.
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Kialakitasat tekintve egy nagy teherbirast kotelekbdl allo haloszert kifeszitett
szerkezetr6l van sz6, melyhez egyes esetekben a féfutd6 magassagaban egy azt kiilon
megfogo erdsitett elem tarsul. Az ilyen kialakitas a régebbi rendszerek korében elterjedt

a legtjjabb technologiak nélkiil6zik a futomii megragadasat.

2.3.1 Miuikodési elv

Alapvetéen a fékezd kotelek, fékezd halo Osszecsukott allapotban van a
futopalya végsd szakaszan a burkolatba épitve. Sziikség esetén kézzel vagy nagy
teljesitményli mozgatd motorokkal rantjak fel a hevedert és feszitik ki a futopalya két
oldalan elhelyezkedd nagy szilardsagu tartd oszlopokra. Korabban ezt a feladatot az erre
kijelolt személyzet latta el. Kozel 3 perc alatt tudtak fel htizni egy ilyen akadalyhalot. A
kifeszitett haloba a nagy sebességgel érkez6 l1égijarmi elakad, megfeszitve azt, végiil

megall.

2.3.2 Kialakités, telepités

Az akadaly halo alapvetd elemei, a mar emlitett két negyszilardsagu tartéoszlop
melyek kozott két igen nagy teherbirast horizontalisan kifeszitett heveder fesziil. A két
heveder kozott fiiggoleges 0sszekotd hevederek helyezkednek el egyenletes elosztasban,
melyek kozott tobb igen nagy teherbirasti heveder van 6 méterenként. Altalaban 6 méter
magasra emelik a felsé hevedert, az alsot a foldhoz kozel tartjdk. A megfékezendd
légijarmli torzsének a két heveder kozé kell esni oly mdédon hogy a fiiggdleges
hevederek a szadrnyba beleakadva egyenletes terhelés adva arra, atvegyék a repiildgép
mozgési energidjat. Ez a megoldas olykor 6tvozve van a késébb ismertetett kampos-
akasztas megoldassal.

Az alabbi abran lathatjuk a futdpalya kiiszobén tal elhelyezett biztonsagi
akadaly halo vazlatos felépitését a horizontalis féhevederekkel,a kereszt hevederekkel.
Megfigyelhetdek a lecsukahto tartd oszlopok a pélya két szélén, melyek kozvetleniil az

iranyito egységekhez vannak kapcsolva.
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MA-1/MA-1A TYPE BARRIER NET

FIGURE @
I P Main control box

Adapter webbing

Aircraft travel Stanchion AT
 — intermediate l 4

Auxiliary control box

19. ébra : Akadalyhal6 felépitésének vazlata, [18]

A harci légijarmli sikeres megallitdsa utdn, a repiildgéprdl eltavolitjadk az
akadalyhalot, melyet vissza tudnak siillyeszteni a futopdlya burkolataba. Ezutan a
replild alkalmas azonnali bevetésre is akar, természetesen a megefeleld biztonsagi

ellendrzések utan, hiszen az akadalyhalé nem tesz kart a légijarmiiben.

2.4 Akasztd kampo — fekezo kabel

Az akadalyhalohoz hasonléan az akaszté kampos megoldas is kizardlag katonai
replilésben keriilt alkalmazésra, akadalyhaloval kombinalva vagy nélkiile. Ez egy olyan
mechanikus szerkezet mely a repiildgép gyors rovid tdvon torténd megallitasaval eldzi
meg a futdpalya elhagydst, csokkentve ezzel a a talfutds kockazatat. Telepitése
replilégép-hordozokon és szarazfoldon egyarant lehetséges. A katonai hordozé hajokon
a repiildgép megallité rendszerek kiépitése altalanos mddszer, hiszen a futdopalya hossz
hidnyéban igy allitjadk meg a leszallo légijarmiiveket. Szarazfoldi kialakitassal szamos

katonai reptéren talalkozhatunk, ezeknek célja altalaban a biztonsag novelése, de nem
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haszndljak minden leszallashoz. Ezen kiviil a szarazfoldon kiépitett rendszereket

oktatasra és gyakorlasra is szoktdk hasznalni.

2.4.1 Miuikodési elv

A futopalya tengelyére

IBAK-I? ARRESTING GEAR CABLE

merdleges irdnyban a palya burkolatan
keresztben elhelyezett acél kabelt
fektetnek le. Az érkezd repiil6gépnek
mely hasznédlni kivanja a megallitd
rendszert  rendelkeznie  kell az
elézetesen felszerelt kampdval, melyet

megkozelitéskor a  futomiivekkel

egyiitt kienged. Altalaban ezakampda 20 4bra: Foldi alkalmazasi telepitett fékez®
jarmi hatsé részén a fofutok utan kabel. [18]

helyezkedik el nagyszilardsagu

illesztéssel keriil rogzitésre a géptorzs szerkezetéhez. A repiildgép foldetéréskor a
kampot is végig hiuzza a futdopalyan. A kampd a kihelyezett acélsodronyba
belekapaszkodik és megrantja azt. A futdpalya sz€élén a sodrony két vége fékezd
motorokhoz van csatlakoztatva, melyek a jarmiialtal a kotélnek atadott kinetikus
energiat nagy loktérfogati munkahengerek segitségével hidraulikus energiava alakitjak

at.
2.4.2 Kialakités,kiépités

Két alapvetd fajtaja van a fékezd kabelek kiépitésének. Egyik megoldas mikor a kdbel a
burkolaton helyezkedik el, az acél sodrony végeit a motorokbdl kioldva tudjak
eltavolitani a futopalyardl, igy helyet adva azon jarmiiveknek melyek nem hasznaljak
ezt a rendszert. A masik megoldas az akadalyhalohoz hasonléan a palya burkolataba
stillyeszthetd kialakitds. A hidraulikus motorokat a futdpélya két oldalan helyezik el,
altalaban a foldbe siillyesztve. A hordozé-hajokon torténd kialakitaskor kiilonbozo
megoldasok 1éteznek. Van, hogy a fedélzet ald helyezik ezeket a motorokat, de olyan is
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van, hogy a motortérben talaljuk ezeket a berendezéseket.
77 | BAK-14 RETRACTABLE HOOK 71 | BAK-14 RETRACTABLE HOOK

| " | CABLE SYSTEM, LOWERED CABLE SYSTEM, RAISED
FIGLRE |E Fyamt |

21. abra :Foldi kialakitasu burkolatba relythetd fékez6 kabel rendszer zart illetve nyitott
helyzetben, [18]
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3. Modszerek multikritériumos modszerrel valo
osszehasonlitasa

A harmadik fejezet célja, a futopdlya talfutds megakadalyozdsanak
modszereinek Osszhasonlitdsa. A masodik fejezetben ismertetett modszerek koziil par
megoldas alkalmazéasa nem elterjedt a polgéri repiilés terén. Az emlitett akadaly halo és
akasztokampo6 példaul kizarolag katonai reptilésben keriilt alkalmazasra.

Az 0Osszehasonlitishoz PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations) multikritériumos modszert alkalmazom, melyet
tobbszemponti dontési problémak megoldasara fejlesztettek ki. Bevezetése Brans
nevéhez flziidik 1982-ben. A tobb szemponti dontési problémak alaplépései a
kovetkezok:

1. A dontési feladat felépitése

a. acél megfogalmazasa,
b. az alternativak kivalasztasa,
c. aszempontok meghatdrozasa.
2. A dontési feladat megoldasa
a. aszempontok sulyainak meghatarozasa,
b. minden alternativa kiértékelése minden szempont szerint,
c. az értékelések €s a stlyozas Osszegzése.

A tobb mint 30 éve sikeresen miikod0 PROMETHEE eljaras alkalmazasaban a
Visual PROMETHEE Academic szoftvert hasznaltam. A modszer az alternativak
kozotti elényt és hatranyt konkrét értékek kiilonbsége alapjan hatdrozza meg.
Vizsgélatom soran nem allt médomban konkrét adatokat 6sszegytijteni a folyamatok és
a koltségek Osszetettsége miatt. Ezért minden egyes alternativanal a szempontok alapjan
vélasztottam egy szamot 1-t6l 5-ig terjedé skalan, mely a tobbi altarnativahoz képesti
viszonyat fejezi ki adott szempont esetén. A szamok kivalasztasat korabbi kutatasaim
alapjan tettem meg, rendelkezésemre 4all6 informéciok, €s a meglévé ismereteim

alapjan.[17]
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3.1 A dontési feladat felépitése

A feladatot a PROMETHEE mddszer alapjan épitem fel a kordbban ismertetett

modon.

3.1.1 Osszehasonlitas célja

A dontési modell alapjan torténd Osszehasonlitas célja, az optimalis megoldas
kivalasztdsa a polgari repiilésben elterjedt modszerek koziil egy folyamatos iizemi
nemzetkozi repiilétér esetén. Az értékeket ugy valasztottam hogy, a korabbi
statisztikaknak megfeleld modon, a futopdlya elhagyasok tekintetében a leggyakoribb

tulfutési sebességet vettem figyelembe.

3.1.2 Alternativak kivalasztasa

A masodik fejezetben bemutatott megoldasok nem mindegyike terjedt el vagy
keriilt alkalmazdsra a polgari 1égikozlekedés nemzetkdzi repiildterein. Az
Osszehasonlitand¢ alternativak koz¢ a kovetkezdket valasztottam:

o Biztonsagi teriilet és biztonsagi rendszer nélkiili futopalya vég
o Az ICAO Annex 14-ben ajanlott méreti futopalya végbiztonsagi teriilet

o EMAS kiépitett biztonsagi rendszer alkalmazasa

3.1.3 Szempontok meghatarozasa

Osszehasonlitasi szempontok koziil a beruhdzas szempontjabol legérdekesebb
szempontokat valasztottam ki:
o biztonsag: a legfontosabb szempont, sulyozasban is a legnagyobb
jelentdséggel bir
o Kkiépitési koltség : a beruhazd szempontjabol a futdpalyavégi

beruhazasok koltsége
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helyreallitasi koltség: esetleges tulfutas esetén a kiépitett biztonsagi
rendszer illetve a palya kornyezetének (terep targyak, berendezések)
helyreallitasi koltsége

okozott kar: okozott kar alatt a légijarmiiben keletkezett kart értem, ide
tartozik az esetleges baleseti kartérités is

iizemzavaras: az esemény, baleset kovetkeztében bekovetkezett
forgalom felfiiggesztés mértéke, mely szintén komoly anyagi
kovetkezményekkel jar

fenntartas koltsége: a megoldas folyamatos karbantartdsanak

fenntartasanak koltsége

Minden szempont ezetén V-alaki szempont fiigvény hasznalatat valasztottam.

Preferencia szamnak p=1-et valasztottam az 1-t8l 5-ig tartd skala alapjan, ami a V-alaka

fiiggvény meredekségét hatarozza meg.

A V-alaku szempont fliggvény a kovetkez6 képpen irhato6 fel:

Ohad < 0;
P(d) ={d/pha0<d<p;
1had > p.

3.2 Dontési feladat megoldasa

3.2.1

Sulyok meghatdrozasa

A kivalasztott szempontok szerint a biztonsagot valasztottam a stlyozas szerint

a legfontosabbnak. Igen fontosnak véltem az okozott kar nagysagat is, harmadik

legfontosabb szempontként a kiépitési koltséget és a futdpalya lizemének megzavarasat

vettem. Majd helyre allitdsi koltséget és végiil de nem utols6 sorban a fenntartas

koltségeit talaltam mérvado szempontnak.
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Okozott | Kiépitési | Helyreallitasi | Fenntartas
Szempont | Biztonsag Uzemzavaras >
kar koltség koltség koltsége
Sulyozas 5 4 3 3 2 1 18
% 27,778 | 22,222 | 16,667 16,667 11,111 5,556 100

5. tablazat : Szempontonkénti sulyok eloszlasa %-osan, [sajat készités]

Az 5.

eloszlasban is.

3.2.2 Az alternativak kiértékelése a szempontok szerint

tablazatban lathatdak a valasztott szempontok és sulyozasuk, szazalékos

Az alternativak jellemzdé értékeinek megadasa el6tt sor keriil az adott

szempontbol vett értékek vizsgalati szempontjabdl arra is hogy az alternativdk esetén

vett érték tekintetében a megadott értékek intervalluménak maximalis vagy minimalis

értekéhez vald tartdsa az optimdlis. Ez alapjan éabrazolhatjuk az alternativdkat a

PROMETHEE ugy nevezett szivarvany diagramjat, melyet a 22. abran lathatunk.

+1

Okozott kér ktg.
Uzemzavaras
Biztonsdg
Helyreallitasi ktg
Fenntartas ktg.
Kiépitési ktg.
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Okozott kar ktg.
Uzemzavaras
Fenntartas ktg.

Helyreallitasi ktg.
Kiépitési kta.

Kiépitési ktg.
Helyrealiitasi ktg.

Nincs
Fenntartas ktg.
Uzemzavaras
Okozott kar ktg.
Biztonsag

+1
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22. abra : PROMETHEE szivarvany dbra az adott 6sszehasonlitas esetén, [VP]

3.2.3 Az értékelések és a sulyozas 0sszegzése

Az egyes szempontok

szempontonkénti  dontési

sulyozottsag

szerinti

folyamokat kapunk. Ezek 0Osszevetésével jutunk

kiértékelése utdn kapott

el

tobbszempontu dontési folyamokhoz, melyeket elény és hatrany mutatok jellemeznek.

Minden megoldasi alternativahoz tartozik tehat egy elonymutatd (Phi+) és egy

hatranymutaté (Phi-). Ezek egyiitt jellemzik az adott alternativat, és kiillonbségiik

alapjan tudjuk rangsorolni a megoldasi lehetdségeket.

(Phi+) — (Phi-) = Phi

Ezek alapjan a szempontok, megoldasok ¢s megadott értékek egyiittes tablazata

a kovetkezdképpen alakul:

. [ TDK 2013 VM | [ Biztonsda | [Kiépitésikta. | Helyredlitdsi..) Okozottkar ... [Uzemzavards| Fenntartds k...

Egyseg

Klaszter /Csoport
Preferenciak
Min/Max

Suly

Preferencia fliggvény
Kiszobértékek

- Q: Indifferencia
- P: Preferencia

- S: Gauss
Statisztika
Minimum

Maximum

¢

max
5,00

V alakd
abszolat
nfa

1,00

nfa

0,00
5,00
3,33
2,36

0,00
5,00
5,00

¢

min

3,00

V alakd
abszolat
nfa

1,0

nfa

0,0
5,0
2,7
2,1

0,0
3,0

5,0

L 4

min

2,00

V alakd
abszolat
nfa

1,0

nfa

0,0
5,0
2,7
2,1

3,0
0,0
5,0

L 4

min
4,00

V alakd
abszolat
nfa

1,00

nfa

0,00
5,00
2,33
2,05

5,00
0,00
2,00

¢

min

3,00

V alakd
abszolit
nfa

1,0

nfa

0,0
5,0
2,0
2,2

5,0
0,0
1,0

unit

¢

al

6. tablazat: Meghatarozott szempontok és kivalasztott alternativak jellemzdit €s értékeit

tartalmazo tablazat, Visual PROMETHEE
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min
1,00

V alakd
bszolut
nfa
1,00

nfa

0,00
5,00
2,00
2,16

5,00
0,00
1,00
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23. abra : PROMETHEE szivarvany dbra az adott 6sszehasonlitas esetén, [VP]

Phi+: 0,78

ICAO

Phi-: 0,08

Phi+: 0,36

Phi-: 0,50

Phi+: 0,22

Nincs

Phi-: 0,78

A tobbszempontl dontési folyam tablazatosan:

Phi+ Phi- Phi
Nincs 0,2222 0,7778 -0,5556
ICAO 0,7778 0,0833 0,6944
EMAS 0,3611 0,5 -0,1389

7. tablazat : Negativ és pozitiv dontési folyamok ¢és kiilonbségiik, [sajat készités]

A dontési folyam elény és hatrany mutatdinak kiilonbsége alapjan (Phi)
felrajzolhat6 a PROMETHEE halozat. A felrajzolt halozatot a 23.4bra illusztralja. A
kapott értékek segitségével a PROMETHEE 1 és PROMETHEE II rangsorok is
abrazolhatoak. A PROMETHEE rangsorok 4dbrazolasat a 24. és 25. dbra mutatja be.
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1.0

IcAO

Phi+

0.0

24. és 25. abra :PROMETHEE I és II rangsorok grafikus dbrazolasa, Visual
PROMETHEE

Az dsszehasonlitas utdn megallapithatd hogy a valasztott szempontok,

szempontokhoz tartoz6 sulyok alapjan a hdrom vizsgalt alternativa koziil az ICAO

0,6944

-0,1389

Nincs -0,5556

1.0

+1.0

-1.0

ICAO

ajanlasa szerinti biztonsagi teriilet alkalmazasa a legcélravezetébb egy a meghatarozott

koriilményekkel rendelkezd talfutdsos esemény bekdvetkezése esetén.
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Osszefoglalas, tovabbi lehetéségek

Dolgozatomban ismertettem a légikozlekedés biztonsaganak jelentdségét,
részletesen kitérve a futopalya biztonsag kérdésére azon beliil is a futdpalya elhagyas —
tulfutas problémajara.

Ismertettem az aktuélisan alkalmazott biztonsdgi megoldasokat és rendszereket.
Ezek alapjan 6sszehasonlité elemzést végeztem harom kivalasztott alternativa koziil a
PROMETHEE  multikritériumos  dontéshoz6  moddszert alkalmazva  Visual
PROMETHEE szoftvert alkalmazva.

A modszer alkalmazidsa utdn a kapott eredmények alapjan megallapitottam,
hogy olyan tulfutdsos események bekdvetkezése esetén, ahol a tulfutds sebessége nem
haladja meg 70 csomo6t azaz kb. 130 km/h-t az Gsszehasonlitott alternativak koziil az
ICAO Annex 14 altal eldirt végbiztonsagi teriilet a legcélravezetébb a figyelembe vett
szempontok alapjan. Természetesen a sulyozas masképp torténd kivalasztasadval vagy
egyéb szempontok figyelembevételével mas eredményt kaphatunk a moddszer
alaklmazasanal. Felhivnam a figyelmet arra, hogy ha nem a statisztikaknak megfeleléen
leggyakoribb tulfutdsi sebességel torténik a futopalya elhagyasa, hanem annal joval
nagyobb sebességgel az ICAO altal eldirt futopalya végbiztonsagi teriilet hossza nem
feltétleniil lesz elegendd a légijarmii megallitdsara. Ebben az esetben a repiil6gép
elhagyva a RESA-t lefut a teherbir6 burkolt feliiletrdl, igy a biztonsagi szempontbol vett
érték drasztikusan valtozik. Ilyen esetekben a legmegfelelobb modszer az EMAS
rendszer alkalmazasa. A bemutatott és meglévé modszerek koziil a legbiztonsagosabb
megoldas az EMAS biztonsagi rendszer kiépitése, tekintettel azonban a talfutisos
balesetek gyakorisagara a beruhazok szdmara nem feltétleniil optimalis megoldas a
koltségeit tekintve hiszen tobb évtized elteltével sem tériil meg a beruhazas koltsége.

A PROMETHEE moédszer alkalmazasaval tovabbi elemzések  ¢és
Osszehasonlitasok végezhetdk el, melyek végrehajtasa utan komplexebben lathatdak at a
futopalya tulfutas megakadalyozasanak alternativainak multikritériumos

Osszehasonlitdsanak eredményei.
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Abrajegyzék:

1 4bra: Események %-os eloszlasa a repiilés egyes szakaszait tekintve [8]

2. abra: Balesetek okai szazalékos eloszlasban,[3]

3. abra: Futopalya elhagyas megoszlasa utazasi kategoria és repiildgép tipusok alapjan.
[1,sajat készités]

4. abra: Futopalya elhagyas megoszlasa repiilés jellege alapjan.[1,sajat készités]
5.abra: A futopdlya elhagydsok eloszlasa vilagszerte.[3]

6. Abra: A futopalya elhagyast el6idézd négy £ tényezd és megoszlasuk az
eseményekben.[3, sajat készités]

7. abra: A futopalya elhagyast el6idéz6 négy f6 tényezd szerepének %-os eloszlasa. [4,
sajat készités]

8. abra: Stabilizalt megkozelités vazlata. [1, sajat készités]

9. Abra: A megkozelités, leszallas és kigurulas kockazati tényez6i. [2, sajat készités]
10.4bra: Sukhoi SuperJet 100 —as tipusu repiil6gép leszallas utani fékezése nedves
futopalya feliileten. [13]

11. abra: Kés6i foldetérés vazlata, til nagy kiiszob feletti sebesség esetén. [1, sajat
készités]

12. abra: A felszallas kozbeni tul futasok szama az elmult években. [4]

13.4bra: Az ICAO és az FAA altal eldirt (javasolt) RESA méretei szerepelnek. [11]
14. dbra: Az FAA 4ltal készitett statisztikai kimutatds mely a tulfutasi sebességek
gyakorisagat illusztralja [12]

15.4bra: EMAS biztonsagi rendszer altal megfékezett 1¢gijarmii futdmiive a biztonsagi
feliiletbe stillyedve. [13]

16. abra : Az EMAS rendszer feliiletének miikodési vazlata egy raguruld 1égi jarmi
esetén.[11]

17. abra : EMAS telepitési vazlata, hosszanti €s keresztmetszetben, [15]

18. abra : EMAS telepitési vazlata, [15]

19. ébra : Akadalyhal6 felépitésének vazlata, [18]

20.4bra: Foldi alkalmazésu telepitett fékezo kabel. [18]

21. abra :Foldi kialakitasu burkolatba relythetd fékezd kabel rendszer zart illetve nyitott
helyzetben, [18]
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22. abra : PROMETHEE szivarvany abra az adott sszehasonlitas esetén, [VP]
23. abra : PROMETHEE szivarvany abra az adott 6sszehasonlitas esetén, [VP]
24. ¢és 25. dbra :PROMETHEE I és II rangsorok grafikus dbrdzolésa, Visual
PROMETHEE

Tablazatjegyzék:

1. tablazat: Futopalya biztonsaggal kapcsolatos balesetek.[sajat készités]
2. tablazat: Futopalya elhagyasok tipusai kiillonb6z6 fazisokban Eurdpaban és

vilagszerte.[4, sajat készités]

3. tablazat: A leszallas kozbeni talfutasok kivaltod okok, és eloszlasuk. [3, sajat készités]

4. Tablazat: Felszallas kdzbeni talfutasok okai és eloszlasuk. [3]

5. tablazat : Szempontonkénti sulyok eloszlasa %-osan, [sajat készités
p y 1

6. tablazat: Meghatarozott szempontok és kivalasztott alternativak jellemzdit és értékeit

tartalmazo tablazat, Visual PROMETHEE

7. tablazat : Negativ és pozitiv dontési folyamok ¢és kiilonbségiik, [sajat készités]
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