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Santrauka. Oro uosto kilimo — tipimo tako (KTT) danga pagal ICAO (International Civil Aviation
Organization) standartus privalo bti tokios tekstiiros, kuri uztikrina geras orlaivio stabdymo salygas,
kai rato sukibimo su danga koeficiento reik§mé ne mazesné kaip ¢ > 0,40. Vilniaus oro uosto kilimo —
tapimo tako sukibimo koeficiento matavimai vykdomi kritiniais Ziemos ménesiais, kai yra jtarimas, jog
danga dél blogy oro salygy gali biti netinkama eksploatacijai. Matuojama naudojant skidometra
»SARSYS STFT” arba ,,Douglas MU — Meter MK6”. Darbe pateikti 2016 mety pagal oro salygas kriti-
niy ménesiy (sausio, vasario, lapkri¢io ir gruodzio) i$matuoto sukibimo koeficiento statistiniai duome-
nys. Eksperimentiniai sukibimo koeficiento padéties ir sklaidos parametrai, jo normaliojo skirstionio te-
orinés tikimybiy tankio kreivés leido nustatyti, kaip kinta sukibimo koeficientas ir kaip daznai tenka im-

tis priemoniy tako dangos biklei gerinti.

Reik$miniai ZodZiai: kilimo — tapimo takas (KTT), statistiniai rodikliai, sukibimo koeficientas, ski-

dometras, normy reikalavimai.

Ivadas

Norint uztikrinti saugy orlaivio kilimg ir tGpimg, labai
svarbu atsizvelgti j kilimo — tipimo tako buikle. Teisingas
ir iStisinis tako sukibimo koeficiento i§matavimas ir jver-
tinimas leidzia tinkamai priimti sprendimus dél tako eksp-
loatacijos.

Pliopio ir Sivilevi¢iaus (2013) straipsnyje apraSyta
sukibimo koeficiento matavimo metodika ir budai bei
reikalavimai procediirai atlikti. Jie gali buti taikomi ne
vien tyrinétuose magistraliniy keliy ruozuose, bet ir oro
uostuose KTT biklei jvertinti. Bianchini ir Gonzalez
(2014) aptaria Jungtinése Amerikos Valstijose naudojama
tako buklés tinkamumo jvertinimo biida CBR (California
Bearing Ratio) ir jj praple¢ia jvesdami naujus Kintamuo-
sius. Dangos biiklés indeksas (PCI) ir struktiiros biiklés
indeksas (SCI) nagrinéjami Tarefder ir Rahman (2016)
straipsnyje, $iuos indeksus skai¢iavimuose apjungiant ir
bandant i$vesti tako eksploatacijos kastus pagal indeksy
vertes. Leonelli et al. (2017) straipsnyje nagrinéja skirtin-
gy tako remonto medziagy eksploatacines savybes. Nusta-
tyta, kad geriausia medziaga remontui yra vieno kompo-
nento greitai stingstantis cemento misinys su smulkiais
priedais. White (2018) nagringja skirtingas asfalto savybes
ir jo tinkamumg tiesiant takus. Rato ir tako sgveika nagri-
néjama Shafabakhsh ir Kashi (2015) straipsnyje. Siuose
straipsniuose moksliskai jvertinamas ir apraSomas rato

sukibimo koeficientas, nurodant nuo ko jis priklauso ir
kodél svarbu jj tyrinéti.

Padangos ir dangos reikiamas sukibimas orlaiviamas
svarbus jy riedéjimo, kilimo ir tipimo metu. Dangai esant
padengtai sniegu, sukibimas tarp rato ir dangos mazéja,
todél butina zinoti skirtingy rasiy sniego jtaka sukibimui
tarp rato ir dangos (Ruzinskas et al. 2016). Klein (2017)
analizavo Boeing 737 orlaivio stabdymo savybes skirtingo
tipo sniegu padengtame KTT. I8skirtos trys tako biklés,
kurioms esant tirtos stabdymo savybés: sausas sniegas,
Slapias sniegas ir tizé. Pagrindinis tyrimo rezultatas buvo
tas, kad $lapiu sniegu padengtas takas yra zymiai slydes-
nis nei padengtas tize. Sukibimas, jvertintas kaip ,,prastas”
arba ,,maziau nei prastas”, buvo nustatytas léktuvui lei-
dziantis drégnu sniegu, padengtu taku 21% stebéty atvejy,
o leidziantis tize padengtu taku — tik 11%. Tai galéjo lemti
drégno sniego savybé Zymiai labiau susispausti lyginant
su tize.

Sukibimo koeficiento svarba

Orlaivio pakilimas nuo tako pavirSiaus ir tapimas ant jo
yra didziausiy fizikiniy jégy veikiami skrydzio ciklo ele-
mentai. Jy metu ypa¢ svarbu zinoti tiek kilimo-tipimo
tako danga, tiek rata veikianéiy jégy dydzius tam, kad
buty galima uztikrinti sklandzius skrydZzio pradzios ir
pabaigos etapus. Viena i§ §iy jégy yra trintis, susidaranti
tarp orlaivio rato ir KTT. Rato sukibimo su KTT koefi-
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cientas priklauso nuo skirtingy tako dangos medZiagy,
orlaivio rato padangy modeliy tako dangos buklés esant
skirtingoms oro sglygoms ir jos uZterStumo gumos nuosé-
domis (De Luca et al. 2016).

Kilimo-tiipimo tako sandara ir prieZitira

Oro uosty takai reikalauja santykinai dideliy investicijy,
todél juos jrengiant ir prizitrint svarbu uztikrinti kuo il-
gesn] jy naudojimg ir minimizuoti dévéjimasi. Skirtingos
tako dangos apriboja galimy pakilti ir leistis orlaiviy tipus
(Shafabakhsh, Kashi 2015). Takai pagal medziagas, i$
kuriy yra nutiesti, skirstomi j dvi pagrindines kategorijas:
dengti kieta danga ir gruntiniai takai. Populiariausios i§
kietyjy ir dazniausiai oro uostuose pasitaikanciy dangy,
yra asfaltbetonis. Vis délto, iSaugus gamybos technologijy
galimybéms ir plétojantis medziagy mokslui, Siuolaikiné
aviacijos pramoné ie$ko naujesniy asfalto miSiniy, turin-
¢iy dar geresnes charakteristikas. Nepamirstas ir funkcio-
naliausio KTT pavirSiaus kiirimas, suteikiant jam papil-
domas makro arba mikro tekstiiros savybes. Kai kurioms
dangoms, pavyzdziui, kietosioms, reikalinga papildomai
irengti makroteksttirinj pavir§iy, uztikrinantj didesne trintj
ir sukurianti vandens drenavimo sistema (White 2018).

Kaip jau minéta, kilimo-tipimo taky jrengimas ir
priezilira yra vieni brangiausiy oro uosto funkcionavimo
elementy, todél ir padangy gamybos pramonei tenka uz-
duotis kurti orlaiviy padangas i§ tokiy gumos miSiniy,
kurie minimizuoty dangos dévéjimasi ir tuo paciu kuo
efektyviau iSlaikyty orlaivio tupimo metu tenkantj kriivj.
Dél sio kriivio padangos ne tik gali uzsidegti ekstremaliai
iSaugus trinties jégai, bet ir sprogti dél susidarancio slégio,
kas iSbalansuoty orlaivio pusiausvyra ir sukelty grésme
saugiam nusileidimui ar pakilimui. Skai¢iuojama, kad
kiekvieno nusileidimo metu ant tako paliekama vidutinis-
kai 700 g raty padangy gumos, kuri véliau turi biiti paSa-
linti, kad biity atstatytos tinkamos salygos trin€iai tarp
orlaivio rato ir tako dangos susidaryti (De Luca et al.
2016).

Nepalankios oro sglygos, krituliai spartina tako erozi-
ja ir didina nutipimui ar pakilimui netinkamy ruozy susi-
darymg. Akvaplaningo metu susidarantis vandens, ledo ar
sniego sluoksnis neleidzia orlaivio ratui kontaktuoti su
tako danga ir efektyviai sumazinti jo greitj ant tako pavir-
Siaus. Manoma, kad akvaplaningas, susidarantis ant aple-
déjusio ar slidaus kilimo-tupimo tako, sumazina sukibimo
koeficienta beveik penktadaliu palyginus su sausu taku.

Visos i§vardintos priezastys reikalauja periodiskai
matuoti ir jvertinti KTT dangos sukibimo su orlaivio ratu
lygi pagal ICAO standartus. Taip pat sukibimas tikrinimas
po bet kokiy tako tvarkymo ar restauravimo darby, kurie
galéjo turéti jtakos dangos pavirSiaus buklés pokyCiams,
pavyzdziui rekonstravus KTT, kaip tai buvo padaryta
2017 mety liepos 14 — rugpjucio 18 Vilniaus oro uoste.
Sausa KTT danga yra kibesné lyginant su §lapia danga ir
sukibimo koeficiento vertés esant sausai dangai yra Zy-
miai didesnés, nei §lapiai.

Eksperimentiniy tyrimy metodika

Vilniaus oro uosto KTT sukibimo koeficiento reik§mé
nustatoma vienu i§ $iy dviejy skidometry: ,,SARSYS

STFT” (1 pav.) ir ,,Douglas MU — Meter MK6” (2 pav.).
Vienas i§ jy pagal ICAO reikalavimus yra atsarginis, o
kitu matuojama. Pagrindinis naudojamas prietaisas yra
»SARSYS STFT” (ICAO DOC 9137).

2 pav. Skidometras ,,Douglas MU — Meter MK6” (autoriné
nuotrauka)

Oro uosto kilimo — tipimo dangos matavimai atlie-
kami tam, kad biity galima gauti duomenims, kurie naudo-
jami priimant sprendimus, ar danga yra tinkama naudoti.
Pagrindinis $iy bandymy tikslas yra nustatyti, ar sukibimo
koeficientas yra ICAO norminiuose dokumentuose apib-
réztose ribose (1 lentelé).

1 lentelé. ICAO normuotieji sukibimo koeficientai
Numatomas

ISmatuotas

koeficientas stabdymas Kodas
0,40 ir vir§ Geras 5
0,40 iki 0,36 Vidutiniskai geras 4
0,35 iki 0,30 Vidutiniskas 3
0,29 iki 0.26 Vidutiniskai silp- 2
nas
0,25 ir Zemiau Silpnas 1

Sukibimo koeficientui esant Zemiau 0,35 reikSmés,
informuojamas dispeceris, kuris perduoda informacijg
orlaiviy jguloms. Taip pat planuoja kilimo — tipimo tako
uzimtuma, kad anzeminés tarnybos turéty laiko valymo
darbams atlikti. Visgi galutinis sprendimas yra orlaivio
kapitono, kuris, suzinojes sukibimo koeficiento verte,
priima galutinj sprendima. Esant 0,25 ir Zemesnei reiks-
mei, takas neeksploatuojamas, pradedami jo valymo ir

86



21-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS, Vilnius, 2018 m. geguzés 4-5 d.

antiledodaros darbai. Viena dieng gali tekti matuoti nuo 1
iki 10 karty, priklausomai nuo oro salygy.

Matavimai atlickami $ia seka: 1) matuojamas visas
tako ilgis, dviejuose ruozuose, tose tako vietose, kur lei-
dziasi pagrindinés orlaivio vaziuoklés, 2) nominalus au-
tomobilio su matavimy priekaba ,,SARSYS STFT” vazia-
vimo greitis 96km/h, 3) matavimy duomenys perduodami
i kompiuterj, kur informacija apdorojama, takas suskirs-
tomas ] tris zonas ir pateikiamos kiekvienos zonos suki-
bimo koeficiento vidutinés reik§més ir viso tako vidutiné
sukibimo koeficiento reik§me, 4) i§spausdinama ataskaita
su grafiniu vaizdu (3 pav.)
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3 pav. Skidometru i$matuoto KTT apdoroty duomeny
ataskaita (pavyzdys)

Eksperimentiniai duomenys ir juy analizé

Vilniaus oro uosto kilimo — tapimo tako 2016 mety mata-
vimy duomenys pateikti 2 lenteléje. IS jos matome, kad
2016 metais iki KTT rekonstrukcijos matavimai vyko
keturis ménesius. I§ viso kilimo — tiipimo takas buvo ma-
tuotas 126 kartus. ISmatuotas sukibimo koeficiento reiks-
mes vertinome atlike statisting analize pagal metodika
(Sivilevig¢ius 2005).

2 lentelé. Bandymy metu 2016 metais iSmatuoty sukibimo koe-
ficiento duomeny suvestiné

Ménuo Matavimy skaicius
Sausis 34

Vasaris 36

Lapkritis 20

Gruodis 36

Panaudojant gautus duomenis, skai¢iuotos padéties ir
sklaidos pagrindinés statistinés charakteristikos.
Populiacijos aritmetinis vidurkis:

)

¢ia: ¢; — i-tojo sukibimo koeficiento reik§me; n — sukibimo
koeficiento reikSmiy skaicius (i =1, 2,..., n).

Sukibimo koeficiento standartinis nuokrypis skai-
¢iuojamas i$ Sios formulés:

n
Zi:1(¢i ~Puig )2
n-1

; O]

¢ia: gvig. — Sukibimo koeficiento aritmetinis vidurkis.
Standartinis nuokrypis rodo, kaip arti nuo vidurkio
pasiskirsto atskiros reikSmes, t.y. kokia jy sklaida.

Procentinis variacijos koeficientas, tai standartinio
nuokrypio ir aritmetinio vidurkio santykis, padaugintas i$
100. Skai¢iuojamas pagal Sig formule:

St/?
vV, =—--100%, ©)
Pvid
¢ia: S, — sukibimo koeficiento reik§miy standartinis nuok-
rypis.

Kiekvieno ménesio sukibimo koeficiento sklaida ma-
toma taskinése diagramose (4 pav.)
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4 pav. Vilniaus oro uosto nerekonstruoto kilimo — tipimo tako
2016 metais skidometru i$matuotos rato sukibimo su danga
koeficiento reikSmeés: a) sausis, b) vasaris, ¢) lapkritis, d) gruodis
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1§ atlikty matavimy buvo braizomos kiekvieno méne-
sio rato sukibimo su danga koeficiento histogramos ir
teorinés normaliojo skirstinio kreivés (5 pav.).

a)
12
MN=34
10 Mean=0,46
Std. Dev.=0,15
8 Skewn.=-1,2
@ Kurt.=1,2
=
E 3 Vo =326 %
a
2
i}
0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 077
Intervalas
b)
N=36
Mean=0,63
Std. Dev.=0,12
E Skewn.=-0,99
a8 Kurt.=-0,07
V(p =19,0%
0,41 048 0,56 0,63 0,71 0,78
Intervalas
c)
7
. N=20
Mean=0,58
5 Std. Dev.=0,16
w4 Skewn.=-0,98
E Kurt.=0,21
a8 3 Vq, =27,6%
2
1
]
0,37 0,47 0,58 0,69 0.8
Intervalas
14 N=36
12 Mean=0,70
Std. Dev.=0,17
10 Skewn.=-1,33
" Kurt.=0,87
,.E V(p =243%
a
0,35 0,45 0,56 0,67 0,78 0,89
Intervalai

5 pav. Nerekonstruoto kilimo — tiipimo tako rato sukibimo su
danga koeficiento histogramos, normaliojo skirstinio teorinés
kreivés ir statistinés charakteristikos: a) sausis, b) vasaris,
c) lapkritis, d) gruodis

Salia jy pateiktos statistiniy rodikliy reik§més: imties
didumas N; vidurkis Mean; Standartinis nuokrypis Std.
Dev.; asimetrijos koeficientas Skewn; eksceso koeficien-
tas Kurt.

I8 atlikto eksperimentinio tyrimo gauti (sk) empiri-
niai asimetrijos ir eksceso (ku) koeficientai buvo palyginti
su kritinémis jy standartiniy nuokrypiy reikSmémis, kurios
priklauso tik nuo im¢iy didumo n.

Joms apskai¢iuoti buvo naudojamos formulés (Sivi-
levicius, Vansauskas 2012):

S =\/ o) @
(n=2)(n+1)(n+3)

Sku =\/ 24n(n —)° : ()
(n=3)(n-=2)(n+3)(n+5)

Kai asimetrijos koeficiento modulis [sk| < 3se ir eks-
ceso koeficiento modulis |ku| < 5sk, galima laikyti, kad
eksperimento duomenys yra pasiskirste pagal normalinj
désnj.

Kitu atveju iskelta nuliné hipotezé, teigianti, kad
eksperimento duomenys yra pasiskirst¢ pagal normalinj
skirstinj, atmetama, kaip neteisinga (Sivilevicius, Van-
sauskas 2012). Naudojantis (4) ir (5) formulémis apskai-
Ciuotos asimetrijos ir eksceso koeficienty standartiniy
nuokrypiy kritinés reik§més, pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Asimetrijos (sk) ir eksceso (ku) koeficienty standarti-
niy nuokrypiy reik§meés

n Ssk Sku 3ssk 5Sku
20 0,521 0,9924 1,536 4,963
34 0,403 0,7878 1,193 3,889
36 0,3925 0,7681 1,178 3,840

Apskaiiuotas 3Ssc ir 5Sk reikSmes palyginome su
iSmatuoty rato sukibimo su danga koeficiento asimetrijos
(sk) ir eksceso (ku) reik§mémis (4 lentelé). Vasario ir
lapkri¢io ménesiy duomenys pasiskirst¢ pagal normalyjj
skirstinj, o sausio ir gruodzio ne.

4 lentelé. KTT sukibimo koeficiento reik§miy pasiskirstymo
atitikties normaliniam skirstiniui skai¢iavimo rezultatai

Eksperimento Kritinés reiks- ISvada
duomenys més apie

Ménesis duomeny
sk ku 3Ssk 5Sku normalis$-

kumg
sausis -1,20 1,20 1,193 3,889 ne taip
vasaris -0,99 -0,07 1,178 3,840 taip taip
lapkritis -0,98 0,21 1,536 4,963 taip taip
gruodis -1,33 0,87 1,178 3,840 ne taip

Pastaba: ,,taip” reiskia, kad duomenys tenkina normalyjj skirs-
tinj, ,,ne” reikia, kad duomenys yra pasiskirst¢ ne pagal nor-
malyjj Gauso skirstinj.

ISvados

Pries rekonstruojant Vilniaus oro uosto kilimo — tiipimo
taka (KTT) 2016 mety Ziemos laikotarpyje sausio, vasa-
rio, lapkri€io ir gruodzio ménesiais skidometru iSmatuotos
sukibimo koeficiento vidutinés reiksmés 0,46; 0,63, 0,58
ir 0,70 rodo gera KTT biiklg pagal orlaivio stabdyma, nes
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yra didenés kaip 0,40. Sukibimo Koeficiento atskiry asimetrijos koeficienta (sk) ir eksceso koeficients (ku),
reik§miy standartiniai nuokrypiai 0,15; 0,12; 0,16 ir 0,17 parodé, kad pagal Siuos statistinius rodiklius sukibimo
atspindi §io rodiklio sklaidos didumg, dél kurios dalis koeficiento sklaidos rodikliy nuliné hipotezé yra priima-
iSmatuoty reikSmiy rodo prastesnes orlaivio stabdymo ma, t. y. jie yra pasiskirst¢ pagal normalyjj Gauso désn;.
salygas. Sausio ménesj buvo daugiausia matavimy, atitin- Tai leidzia biisimuose tyrimuose pagristai taikyti matema-
kanciy orlaivio stabdymo blogesnes kaip ,, gera” sglygas. tinés statistikos kriterijus, reikalaujancius, kad duomenys
Kiekvieno ménesio eksperimento duomeny pasiskirs- bty pasiskirste pagal normalyjj Gauso désnj.
tymo atitiktis normaliniam skirstiniui, nustatyta taikant
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