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SAZETAK

Zra¢ni promet je prometna grana u kojoj je prioritet sigurnost prilikom prijevoza
putnika, prtljage 1 robe. Ovaj zavrSni rad obuhvaca sve pojmove potrebne za analizu
specificnosti uravnotezenja i opterec¢enja zrakoplova Dash8-q400 i ATR 72, kako bi se moglo
ukazati na sli¢nosti i razlike zrakoplova i njihovu sigurnost leta. Za potrebe analize navedeni
zrakoplovi pripadaju zraCnim prijevoznicima Croatia Airlines 1 Air Serbia. Let zrakoplova
omogucuju aerodinamicke sile koje djeluju na zrakoplov tijekom leta, a kako bi se let mogao
sigurno odvijati i1 zrakoplov uzletjeti i sletjeti, potrebno je odrediti centar teZiSta zrakoplova te
odrzati maksimalne dopusStene mase zrakoplova unutar propisanih granica. Granice su
propisane za svaki zrakoplov posebno, te se u ovom radu razlikuju. Potrebno je prikupiti sve
vazne informacije o zrakoplovu jer svako pomicanje putnika, tereta ili robe moze dovesti do
pomicanja izvan granica. Nakon prikupljenih informacija, izraduje se lista uravnotezenja i

opterecenja zrakoplova te usporedna analiza njezine specifi¢nosti.

Kljucne rijeci: zrakoplov aerodinamicke sile, centar teziSta, mase zrakoplova,

dokumentacija, Dash8-q400, ATR 72, tehnicke specifikacije, lista uravnotezenja i opterecenja.
SUMMERY

Air traffic is one of the traffic branches in which priority is safety during transport of
the passengers, goods and luggage. This final paper includes all concepts required for analysis
specifics of weight and balance of the Dash8-q400 and ATR 72 aircraft, so we could see
similarities and diversities of an aircraft and safety of their flights. For puproses of analysis,
listed aircraft belong to carriers Croatia Airlines and Air Serbia. Airplane flight enables
aerodynamic forces which affects on aircraft during flight, and so that the flight could procees
safely and aircfraft could take off and land, it is required to determine center of gravity of an
aircraft and keep maximum allowed masses inside allowed boundaries. Limits are prescribed
for each aircraft seprately, so in this paper, they are different. Iti s necessary to gather all
important informations about airplane and flight, so we could equally deploy their masses,
because every moving of passengers, loads od goods, could lead to moving beyond boundries.
After informations are collected, weight and balance sheet is being created, and comparative

analysis of their specifics.

Key words: aircraft, aerodinamical forces, center of gravity, aircraft mass,

documentation, Dash8-q400, ATR 72, tehnical specifics, weight and balance sheet.
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1. UVOD

Naslov zavrs$nog rada je Usporedna analiza specificnosti uravnoteZenja i opterecenja
zrakoplova Dash8-q400i ATR 72, a sustina rada je analiza obaju zrakoplova, njihovih tehnickih
karakteristika te proces same izrade liste uravnotezenja 1 opterec¢enja, na temelju jednakih
podataka za let. Rad obuhvaca teorijski dio te graficke prikaze pojedinih elemenata koji su usko

povezani s procesom uravnotezZenja i optere¢enja zrakoplova.

Svrha rada je usporedba liste optereCenja 1 uravnotezenja kod obaju zrakoplova te
njihovih tehnickih specifikacija u svrhu provedbe analize, tj. izraCuna uravnoteZenja i

opterecenja zrakoplova. Koncept ovog rada dijeli se na Sest cjelina:

1. Uvod

2. Definiranje procesa uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova

3. Distribucija podataka 1 dokumentacije u procesu uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova

4. Usporedba tehnickih specifikacija zrakoplova Dash8-q400 i ATR 72

5. Analiza specifi¢nosti uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova Dash8-q400 i ATR 72

6. Zakljucak

U drugom poglavlju opisani su pojmovi vezani za procese uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova te znacajke potrebne za izradu liste uravnotezenja i opterec¢enja. Prikazane su sile 1
momenti koji uz pomo¢ nose¢ih povrSina odrzavaju zrakoplov u zraku, a kako bi zrakoplov
uopce mogao poletjeti, potrebno je odrzavati centar tezista, kao i raspored masa zrakoplova u

dopustenim granicama. Njihove metode i izracuni zakljucuju drugo poglavlje.

Tre¢i podnaslov obuhvaca sve potrebne dokumente i isprave koje je propisala Medunarodna
udruga za zracni prijevoz, a koriste se prilikom prihvata i otpreme zrakoplova. Navedeni
dokumenti koriste se za svaki let, a razlikuju se ovisno o zracnom prijevozniku, tipu i registraciji

zrakoplova.

Cetvrto poglavlje sastoji se od osnovnih tehni¢kih i kabinskih znagajki te slika i tablica
navedenih zrakoplova, na temelju kojih je prikazana tablica usporedbe obaju zrakoplova te su
istaknute njihove prednosti i nedostatci. Navedeno poglavlje temelj je za analizu specifi¢nosti

zrakoplova Dash8-q400 1 ATR72.



Predzadnje poglavlje odnosi se na matematicki dio rada koji obuhvaca procese izrade lista
uravnotezenja i opterecenja obaju zrakoplova. Koristenjem jednakih podataka za let obaju
tipova zrakoplova u svrhu donosSenja zakljucka o njihovim specifi¢nostima, u navedenom

poglavlju nalaze se primjeri zrakoplova unutar i izvan dopustenih granica ogranicenja.



2. DEFINIRANJE PROCESA URAVNOTEZENJA I OPTERECENJA
ZRAKOPLOVA

2.1. Op¢enito o uravnoteZenju i optereéenju zrakoplova

Zrakoplov je svaki stroj ili naprava koja se vlastitim sredstvima moze odrzati u zraku,
bilo da se krece ili da lebdi. Kako bi bio upravljiv, vazno je pobrinuti se da bude pravilno
uravnotezen. Uravnotezenje i opterecenje zrakoplova (engl. Weight and Balance) jedan je od
faktora koji utjeCe na sigurnost letenja. Pretezak zrakoplov ili onaj kojemu je centar tezista
izvan dozvoljenih granica, postaje neefikasan i opasan za letenje. Stoga je nuZzno provesti
postupak kojim se nastoje rasporediti mase koje bi omogucéile uravnotezenje sila u bilo kojem
polozaju u kojem se zrakoplov nade u bilo kojem trenutku tijekom leta.

Proces uravnotezenja i1 opterecenja obavlja se prije svakog leta bez obzira na njegov
karakter. Cijeli proces obavlja Skolovana osoba za izradu uravnoteZenja i opterecenja
zrakoplova. Osoblje za izradu uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova raspolaze podatcima
vaznim za pocetak uravnotezenja zrakoplova, a njihovi su glavni zadatci provjera da ¢e prilikom
svake faze leta (polijetanje, krstarenje, poniranje i slijetanje) teziSte zrakoplova biti unutar
propisanih granica te da ¢e teret u zrakoplovu biti rasporeden na nacin da se dobije stabilan i

upravljiv zrakoplov. [1]

2.2. Aerodinamicéne sile

Zrakoplov je letjelica teza od zraka na ¢iji let, pri ustaljenom horizontalnom letu, djeluju
osnovne cetiri sile, koje uz pomo¢ nosec¢ih povrsina odrzavaju zrakoplov u zraku te su prikazane
na slici 1. Te sile su:

e sila uzgona

sila otpora

e sila mase zrakoplova

sila potiska. [2]



Sila uzgona

i “CROATIA

Potisna o Ll - {

Sila otpora

Masa

Slika 1. Prikaz aerodinamickih sila u horizontalnom letu
Izvor: [3]

e Masa zrakoplova je ukupna masa koja odgovara gravitacijskoj sili zemljine sile teze.

e Sila otpora nastaje kada viskozni fluid struji oko tijela. Postoje dvije vrste otpora, a to
su otpor trenja i otpor oblika. Oni zajedno €ine otpor profila.

e Sila potiska je sila koju stvaraju motori zrakoplova izlaznim potiskom mlaznog motora
ili pomocu propelera. Sila potiska, formirana od pogonskog sustava, savladava otpore.

e Sila uzgona se najve¢im dijelom formira pomocu krila. Osim krila, za stvaranje uzgona
potrebne su horizontalne repne povrsine i trup zrakoplova, dok je pri malim i srednjim
napadnim kutovima njihov utjecaj zanemariv. Cestice zraka na gornjoj strani krila imaju
vecu brzinu u odnosu na donju stranu krila. Stoga ¢e tlak u podrucju vecih brzina, tj. na
gornjoj strani krila biti manji u odnosu na donju stranu krila. Zbog te razlike u tlakovima

dolazi do formiranja sile uzgona. [2]

2.3. Aerodinami¢ni momenti

Osnovni uvjet teziSta zrakoplova je da je zbroj svih sila i momenata koje djeluju na
zrakoplov jednak nuli. Ako zrakoplov nije u ravnotezi, javljaju se momenti. Moment je sprega

sile 1 kraka. Razlikujemo momente osi X, Y 1 Z, koji su prikazani na slici 2. [1]



Slika 2. Momenti osi oko zrakoplova
Izvor: [2]

Os X je zamiSljena crta koja prolazi uzduz zrakoplova, od nosa do repa, i omogucuje

zrakoplovu moment naginjanja na desno ili lijevo.

Popre¢na Y os prolazi uzduz raspona krila i kod nje se javlja moment penjanja i
poniranja. Momente oko Y osi namjerno stvara pilot odrzavajuci ravnotezu zrakoplova u

odredenom rezimu leta uredajima mehanizacije krila i repnim povrSinama.

Okomita os Z zamisljena je crta koja prolazi kroz trup zrakoplova te omogucuje pomak

nosa zrakoplova u lijevo ili desno.

Za sigurno uravnotezenje zrakoplova primjenjuje se nacelo izjednacavanja momenata
oko osi Y, koji mogu biti pozitivni i negativni. Moment poniranja, kada je nos zrakoplova prema
dolje, negativan je moment jer djeluje u pravcu suprotnom od smjera kazaljke na satu. S druge

strane, moment podizanja je pozitivan moment jer djeluje u smjeru kazaljke na satu. [1]

Kako bi se ostvarilo da je zbroj momenata jednak nuli, potrebno je izraunati polozaj
centra teziSta u postotcima srednje aerodinamicke tetive (engl. Mean Aerodynamic Cord).

Prema [3] izracun srednje aerodinamicke tetive racuna se pomoc¢u formule (1):

CUK)) | Ref.Sta~LEMAC
O MAC — ) ks (1)

100
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2.4. TezisSte i centar teziSta zrakoplova

Prilikom svakog polijetanja potrebno je poznavati centar teZisSta (engl. Center of gravity)
zrakoplova. Teziste je tocka u kojoj je sabrana sva masa tijela, tj. u kojoj je hvatiste gravitacijske
sile. Masa zrakoplova prilikom preuzimanja od proizvodaca ovisi o opremi ugradenoj po zelji
operatora. Na njegov polozaj utjece razmjestaj posade, putnika, prtljage, tereta, kao i razmjestaj
1 koli¢ina goriva. Polozaj centra teZiSta zrakoplova utjeCe na stabilnost zrakoplova i njegovu
upravljivost, a da bi bio stabilan i upravljiv u svakom trenutku, potrebno je odrzavati teziste
zrakoplova u odredenim granicama. Ako zrakoplov ima centar, os ili ravninu simetrije, a

njegovo se teziSte podudara s tim centrom, taj centar nazivamo centar gravitacije.

Nakon preuzimanja zrakoplova, a prije njegovog uklju€ivanja u redoviti promet,
operator je duzan u literaturi objaviti maksimalno dopustene mase zrakoplova, kao i polozaj

centra teziSta te dozvoljene granice odstupanja za svaki svoj operativni zrakoplov. [1]

srednja aerodinamicka tetiva

<

dozvoljeni polozaj
tezista zrakoplova

zadnja
cenftraza

W

prednja
centraza

granica upravljivosti —| q— granica stabilnosti
zrakoplov neuporabljiv, zrakoplov upravljiv,
ali stabilan zrakoplov ali nestabilan

"""""""""""""" 1 721 |-
i upravljiv

Slika 3. Polozaj centra tezista zrakoplova
Izvor: [2]

Zavisno od toga gdje se kod zrakoplova nalazi teziSte, mijenjaju mu se letacke
karakteristike, uzduzna stabilnost i upravljivost. Ukoliko je teziSte pomaknuto unaprijed,

zrakoplov ¢e se u letu ponasati drugacije nego kad mu je teziSte pomaknuto unazad.

1z tog razloga proizvodaci kupcima odreduju granice za svoj tip zrakoplova unutar kojih
se polozaj teziSta mora nalaziti zbog toga $to kormilo visine moze uravnoteziti silu koja stvara

centar teziSta samo do odredene mjere.



Na teziste zrakoplova tijekom leta utjece:

e mijenjanje poloZaja ostatka goriva uslijed potroS$nje goriva kod zrakoplova sa strelastim
krilima (Kod zrakoplova sa strelastim krilima uslijed potro$nje goriva teziste ostatka
goriva mijenja svoj polozaj unutar zrakoplova)

e uvlacenje i izvlaCenje stajnog trapa

e kretanje posade i putnika tijekom leta unutar zrakoplova

e serviranje i premjeStanje hrane na kolicima tijekom posluzivanja

e prodaja bescarinske robe na kolicima. [1]

2.5. Metode racunanja tezista

Polozaj centra teziSta izraCunava se pomocu viSe metoda, a svaki zracni prijevoznik
odlucuje na koji ¢e nacin odrediti centar teziSta i prikazati raspored tereta u zrakoplovu. Svaki
od navedenih postupaka predstavlja siguran nacin prikazivanja i izracunavanja uravnotezenja i

opterecenja zrakoplova, a to su:

e Analiticko-matemati¢ka metoda
e (raficka metoda

e Indeksna metoda. [2]

2.5.1. Analiticko-matemati¢ka metoda

Primjenom ovog postupka poloZzaj centra teZiSta zrakoplova izraCunava se pomocu
koordinatnog sustava. Pocetak koordinatnog sustava moze biti u teziStu zrakoplova te se moze

prema potrebi pomaknuti duz X osi.

Polozaj centra teziSta u odnosu na okomitu (Z) os ne utje¢e na ponasanje zrakoplova u
letu, kao ni polozaj teziSta zrakoplova u odnosu na vodoravnu (Y) os koja predstavlja
srediSnjicu zrakoplova. Na teziSte zrakoplova utjece os X, a pocetak te osi ili usvojena razina
za izracun centra teziSta zrakoplova se moze nalaziti u nosu ili ispred nosa zrakoplova kako bi

se izbjegle negativne vrijednosti.



Postoje dvije ravnine po X osi:

e Nulta ravnina — pocetni poloZaj za odredivanje teZine

¢ Indeksna ravnina — ravnina od koje se racuna moment praznog ili ukrcanog zrakoplova.

Ovaj postupak se ne primjenjuje u svakodnevnom proracunavanju, ali se koristi za
odredivanje pocetnog poloZaja teziSta zrakoplova kod primjene jednostavnijih nacina
odredivanja polozaja teZiSta optereenog zrakoplova. Dodatni nedostatak ove metode su
decimalni brojevi u razliitim mjernim jedinicama, $to je moguci uzrok pogreSaka u

prora¢unavanju.

Zbog navedenog, kao i zbog dugotrajnosti postupka izrade, analiticko-matematicka

metoda nije pogodna za uravnotezenje zrakoplova. [1]

2.5.2. Graficka metoda

Ova metoda predstavlja jednostavniji nacin izraCunavanja poloZaja centra tezista jer se
njime dugotrajni matematicki postupci analiticke metode zamjenjuju crtanjem, te se otklanjaju

moguce pogreske u izraCunavanju.

Za potrebe proracuna uravnotezenja zrakoplova kod graficke metode potrebno je
ukrcajne prostore, ukljucujuci putnicku kabinu 1 spremnike goriva, podijeliti u odsjecke. Svaki
takav odsjecak, u odnosu na indeksnu ravninu, ima utjecaj na uravnotezenje zrakoplova kada u
njega ukrcavamo teret. Ukrcani teret ispred indeksne ravnine stvara negativni moment, a iza

ravnine pozitivni.

Kada se obiljeze odsjecci zrakoplova, odreduje se graficka duzina pomaka mase za
odredeni krak unutar svakog odsjecka. Obi¢no se taj pomak racuna za svakih 50 ili 100
kilograma. Ovisno o smjestaju odsjecka, pomak za ukrcajni teret se ucrtava prema nosu ili repu
zrakoplova 1 tako jednostavnim ucrtavanjem crte koja predstavlja masu tereta ili broj putnika,

kroz obiljezene odjeljke, dolazimo do Zeljenog polozaja tezista zrakoplova.

Zbog smanjenog racunanja i smanjenja potrebnih tablica za preratunavanje tezina u
indekse, graficka metoda je zastupljenija od indeksne metode. Nedostatak ove metode je
nepreciznost zbog crtanja po dijagramu koji je malenih proporcija te je tada s njega tesko ocitati

ucrtane vrijednosti. [2]
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Slika 4. Prikaz grafickog izraCunavanja tezista zrakoplova Dash8-q400
Izvor: [2]

2.5.3. Indeksna metoda

Indeks je bezdimenzionalni cijeli broj koji predstavlja preobrazeni moment, a zajedno s
masom daje polozaj tezista zrakoplova. Njegovim uvodenjem uklanja se moguénost pogreske

u proracunavanju. Podatci potrebni za izvodenje indeksne metode ocitavaju se iz tablica.

Prema [3] indeksna metoda za prazan zrakoplov racuna se pomoc¢u formule (2):

Wx*(STA —REF.STA)
c

Indeks =

+ K )



Prema formuli, indeksnu metodu ¢ine:

e W —stvarna masa

e STA — horizontalna udaljenost u metrima od idealnog do stvarnog teZista

e REF.STA — odredena tocka sakupljanja svih vrijednosti tezista praznog zrakoplova
e K —trajna pozitivna vrijednost za izbjegavanje negativnih vrijednosti

e (C —trajna vrijednost kojom se vrijednost momenta pretvara u indeksnu vrijednost.

Osnovnim indeksom smatra se suhi operativni indeks (engl. Dry Operating Indeks —

DOI). On sluzi kao pocetni indeks za izra¢un poloZaja centra tezista svakog zrakoplova.

Ako natovaren ili prazan zrakoplov za koji imamo izracunatu suhu operativhu masu;

dodatno opteretimo, moramo uciniti korekciju indeksa. [5]
Korekciju indeksa biljezimo kao:
Novi indeks = Stari indeks + Izmijenjeni indeks

Gdje se izmijenjeni indeks izracunava jednako kao i pocetni, s razlikom $to se za
vrijednost REF. STA racuna udaljenost teziSta ukrcanog tereta do odnosne ravnine, a W, masa

ukrcanog tereta.

Tablica 1. Prikaz indeksnog preracunavanja teZina prema kabinskom odjeljku

Klasa/Kabinski Duljina kraka sile od referentne | Utjecaj indeksa
odjeljak tocke zrakoplova
+/- metara +/- na 1 kg
0A - 7.192 - O[O0 |7 |119]|2
0B - 4212 - 0104 (2]1]2
0C - 1.158 - O[O0 |1 |1|5]8
0D + 1.890 + 0O/0]1[8]9]0
OE + 4.785 + 0104|7815
Izvor: [5]

Indeksnim postupkom mogu se dobiti razli¢ite vrijednosti kod istih tipova zrakoplova.
Ovisno o udaljenosti postavljanja indeksne ravnine, koja ¢e biti tamo gdje ¢e odredeni teret

imati najmanji utjecaj prema nultom presjeku.

IzraCunati osnovni indeksi predstavljaju ishodiSte proradunavanja teziSta zrakoplova
pojedinog zra¢nog prijevoznika. Kada je u pocetni indeks uracunata masa posade i tereta koji

¢ini suhu operativnu masu (engl. Dry Operating Mass), izratun masa zrakoplova pocinje od

10



indeksa suhe operativne mase. Svaki zracni prijevoznik za svaki tip zrakoplova u svojoj floti
odreduje pocetni indeks koji je prikazan u standardnim tablicama, a sastoji se od podataka

vrijednosti pocetnog indeksa i mase na kojoj je odreden. [1]

Tablica 2. Prikaz suhog operativnog indeksa prema registraciji zrakoplova

9A-CQB, 9A-CQC, 9A-CQD, 9A-CQE, 9A-CQF
POSADA | TERET SUHA SUHI OPERATIVNI NAPOMENA
OPERATIVNA INDEKS
MASA
2+0 18295 35.0
3+0 18391 24.3
Samo za obuku leta
2+0 200 18495 53.6
3+0 200 18591 42.8
2+2 18696 48.7
Dodatni ¢lan posade
2+3 18782 54.0
uredu 21D
3+2 18792 37.9
Dodatni ¢lan posade
3+3 18878 43.2
uredu 21D
Izvor: [5]

Suhi operativni indeks i suha operativna masa razlikuju se prema registraciji zrakoplova
1 broju ¢lanova posade kod kojih se u odredenim slucajevima koristi dodatan teret (engl.
Ballast), koji moze biti uklonjiv ili trajno ugraden u zrakoplovu, ¢ija je svrha dovodenje centra
teziSta zrakoplova unutar dopustenih granica. Najées¢e je smjeSten na krajnjem prednjem ili

straznjem djelu zrakoplova. [6]

2.6. Metode izrade liste uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova

Uz navedene metode izraCuna centra teziSta zrakoplova, listu uravnotezenja i
opterecenja mozemo prikazati na dva naina. Kada je izradena ruc¢no, u pisanom ili
elektronickom obliku. Osoblje za izradu liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova izraduje

listu uravnotezenja i optereéenja tek nakon prikupljenih svih potrebnih podataka.
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2.6.1. Rucno izradena lista uravnoteZenja i optereéenja zrakoplova

Osoblje za izradu liste uravnotezenja i optereéenja izraduje listu uravnoteZenja i
optereCenja na temelju poznatih podataka mjerenja zrakoplova, koji se nalaze u IATA
priru¢nicima. Glavni zadatci osoblja za izradu lista uravnotezenja i opterecenja su provjera da
¢e u svakoj fazi leta centar teziSta zrakoplova biti unutar propisanih granica te briga o
ucinkovitom i ispravnom rasporedu tereta u prtljaznim odjeljcima. U nastavku se nalazi opis i
nacin izrade ru¢no ispunjene liste uravnotezenja i opterecenja, a za bolji pregled elemenata,

lista opterecenja 1 uravnotezenja podijeljena je na nekoliko cjelina.

Priority Addressies) T LOADSHEET &
%@H?’@H ] 3'? ] I [TTTMITTTIIMITIIIT]:  LoabmEssaGE
riginator echarge/Date/Time Initials ) ) Passen eraircraﬂ

DI RR O o 54| ST < (oM = e
Flight AC Reg Version Crew Dats:

ollsleb [ [[[[[]. ela-lcianl | [elk[Fo[ [ [ [ [].[ /2] | []=|ozocr20

y ZERO FUEL TAKE-DFF LANDING
DRY OPERATING WEIGHT MBIGI Blla| maxuam weiiTs For 1]571al5]5 i 1R [clefd
U TRIP I\ w3

TAKEOFF FUEL 156l rUeL 1
TAKE-OFF FUEL + 2151919 SIEIE?EE&‘:-EOIE:LZ?E;TAKE- anpBss|v[aalals cala U B[S
2 N8 L:, OPERATING WEIGHT G : / LAY
OESRATRIC RS r ALLOWED TRAFFIC LOAD E Fiol33 p /;/

Slika 5. Osnovni podatci o letu 1 rubrike s masama
Izvor: [4]

Zaglavlje liste uravnotezenja i opterecenja, prikazano slikom 5., pod brojem 1., sastoji
se od osnovnih podataka o letu:

e Priority — oznaka hitnosti poruke

e Address(es) — adrese primatelja prema adresaru zra¢nog prijevoznika

e Originator — adresa zra¢ne luke koja je izradila listu uravnotezenja i
opterecenja

e Recharge/Date/Time — oznaka prijevoznika, datum, vrijeme kada je lista
uravnotezenja i opterecenja izradena

e [nitials — inicijali nadlezne osobe koja je izradila listu uravnotezenja i
opterecenja

o Flight —broj leta

e A/C Reg — registracija zrakoplova
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e JVersion — verzija, tj. tip zrakoplova
e (Crew — broj ¢lanova posade (letacka / kabinska)

e Date — datum.

Nakon popunjavanja rubrika zaglavlja slijedi izraCunavanje maksimalno dopustenih
masa zrakoplova. Pod brojem 2. prikazan je dio rubrike u kojem se pomoc¢u unaprijed definirane
suhe operativne mase (engl. Dry Operating Weight), koja predstavlja osnovnu masu zrakoplova
koja se mijenja u ovisnosti broja posade, koli¢ini prtljage 1 drugim promjenjivim dodacima,
dodaje koli¢ina potrebnog goriva za polijetanje (engl. Take off-fuel), ¢ime se dobije operativna
masa zrakoplova (engl. Operating Weight).

U rubrikama pod brojem 3. upisuje se unaprijed definirana maksimalna dopustena masa
zrakoplova bez goriva (engl. Zero fuel), kojoj se dodaje potrebno gorivo za polijetanje (engl.
Take-off fuel), masa pri polijetanju zrakoplova (engl. Take off) te masa zrakoplova pri slijetanju
(engl. Landing), kojoj se dodaje masa goriva potrebnog za cijelo putovanje (engl. Trip fuel).

Nakon navedenih izratuna masa zrakoplova odabire se najmanja vrijednost, od koje se
oduzima operativna masa (engl. Operating Weight), te se dobiva dozvoljena masa optereéenja
zrakoplova (engl. Allowed Traffic Load).

Dobivena vrijednost izra¢una masa zrakoplova ne smije biti prekoracena kako ne bi
doslo do oste¢enja konstrukcije zrakoplova, drugog materijalnog osteenja i naruSavanja
sigurnosti putnika i ostalog osoblja tijekom prihvata i otpreme zrakoplova.

U nastavku popunjavanja liste uravnotezenja i opterecenja, na slici 6., nalaze se rubrike
pod brojem 4., u kojima se upisuju odredeni podatci o putnicima na letu te raspored tereta po
teretnim odjeljcima zrakoplova.

n MNumber of PAX

; DISTRIBUTION WEIGHT REMARKS - PAX
DEST| TOTAL 5 . e I = E
| .'.[_ | F ‘_S:‘-_I INF 5 [ 0 | C M

Slika 6. Rubrike sa podatcima o putnicima i koli¢ini tereta na letu
Izvor: [4]
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Pocevsi s lijeve strane rubrika, pod pojmom odredista (engl. Destination — EST), upisuje
se odredi$na zra¢na luka troslovnom IATA kraticom, zatim broj putnika na letu koji se dijeli
prema broju muskih, zenskih, djece i1 beba putnika, jer se na temelju navedene podjele, mase
putnika prilikom izrade liste uravnotezenja i opterecenja razlikuju te se ocitavaju iz tablica.
Nakon putnika, upisuje se ukupna koli¢ina tereta na letu (engl. Total), podijeljena prema vrsti
tereta. Koli¢ina tranzitnog tereta (engl. Transit — Tr), prtljage (engl. Baggage — B), tereta (engl.
Cargo — C), 1 poste (engl. Mail — M). Teret se zatim rasporeduje po teretnim odjeljcima
uzimajuci u obzir maksimalno dopustene nosivosti svakog teretnog odjeljka.

Posljednja rubrika predstavlja raspored putnika prema klasi prijevoza ne ukljucujuci
INFANT putnike, koji ne zauzimaju vlastito sjedalo u putnickoj kabini. Klase prijevoza za
navedeni tip zrakoplova, Dash8-q400, su poslovna klasa (engl. Business class — C) te

ekonomska klasa (engl. Economy class — M).
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Slika 7. Prikaz rubrika izraCunavanja masa zrakoplova
Izvor: [4]
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Nakon raspodjele broja putnika i tereta po teretnim odjeljcima na slici 7. prikazane su
rubrike namijenjene izraCunavanju masa zrakoplova.

U ovom dijelu liste uravnoteZenja i optere¢enja nalaze se rubrike za izraCunavanje masa,
unos maksimalno dopustenih mase zrakoplova te kona¢ne vrijednosti koli¢ine tereta koji se
nalazi u zrakoplovu. Navedene vrijednosti moraju biti precizno i to¢no unesene.

Pod brojem 5. nalazi se ukupan broj putnika ovisno o spolu i (njthovom) uzrastu, koju
prepisujemo iz gore navedene rubrike broj 4., kao i kod rubrike broj 6., gdje se upisuje ukupna

koli¢ina tereta te raspored tereta po teretnim odjeljcima. Prema unaprijed definiranim tablicama
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masa putnika, koje odreduje zracni prijevoznik, izracunava se ukupna masa putnika. Kod
zracnog prijevoznika Croatia Airlines te vrijednosti iznose:

o 88 kg za muskarce (engl. Male — M)

e 70 kg za Zene (engl. Female — F)

e 35 kg za djecu (engl. Child — C)

e (kg za bebe (engl. Infant — INF)

Nakon dobivene ukupne mase putnika, zbrajanjem s vrijednosti ukupne mase tereta,
tranzita, prtljage i poste, dobiva se ukupna masa tereta ukrcanog u zrakoplov (engl. Total Traffic
Load), prikazana brojem 8., koja ne smije prekoraciti dozvoljenu masu opterecenja zrakoplova
(engl. Allowed Traffic Load), a na koju se dodaje suha operativna masa zrakoplova (engl. Dry
Operating Weight).

Rubrike pod brojem 9. prikazuju razliku dozvoljene mase optere¢enja zrakoplova i
ukupne mase tereta ukrcanog u zrakoplov, ¢ija konacna vrijednost oznacuje koliinu tereta
kojom je jo§ moguce opteretiti zrakoplov prije polijetanja.

Ako za odredeni let postoje posebne napomene potrebne za izvodenje pravilnog
uravnotezenja i opterecenja, upisuju se u rubriku 10., pod oznakom SI (engl. Supplementary
Information).

Za izraCun masa potrebno je poznavati maksimalno dopustene mase koje ovise o tipu i
verziji zrakoplova, a propisuje ih proizvodac zrakoplova. U rubrikama pod brojem 11. upisuju
se maksimalno dopustene mase zrakoplova bez goriva (engl. Zero fuel Weight), pri polijetanju
(engl. Take-off Weight) i pri slijetanju (engl. Landing Weight). Svaka od tih masa ne smije biti
prekoracena, a stvarne vrijednosti ukupnih masa zrakoplova bez goriva, pri polijetanju i
slijetanju, dobivaju se na nacin da se na dobiveni iznos suhe operativne mase dodaje ukupna
masa ukrcanog tereta, te tako ¢ini masu zrakoplova bez goriva. Na dobivenu masu zrakoplova
bez goriva dodaje se gorivo potrebno za polijetanje (engl. Take-off fuel), koje ¢ini ukupnu masu
zrakoplova pri polijetanju, a oduzimanjem vrijednosti goriva potrebnog za cijelo putovanje
(engl. Trip fuel) dobiva se ukupna masa zrakoplova pri slijetanju.

Posiljke pristigle na let u posljednjem trenutku upisuju se u rubriku 12. (engl. Last
Minute Changes — LMC). Takve posiljke upisuju se prema odrediStu, vrsti, statusu i masi
posiljke. Ovisno o koli¢ini masa posiljke, propisane su odredene vrijednosti korekcija lista
uravnotezenja i1 opterecenja zrakoplova te zavise o tipu zrakoplova, u ovome slucaju za
zrakoplov Dash8-q400, navode se sljedece napomene:

e Posiljke masa do 300 kg, upisuju se u rubrike bez korekcija.
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e Posiljke masa od 300 do 600 kg, upisuju se u rubrike s korekcijama.
e Posiljke masa veé¢ih od 600 kg, ne upisuju se u rubrike, veé¢ je potrebna izrada
nove liste opterecenja 1 uravnotezenja.

Rubrika 14. oznacava ukupan broj putnika (engl. Total Passengers) te se nakon
navedenog upisa, u rubriku 15., unosi potpis nadlezne osobe koja je pripremila i izradila listu
uravnotezenja i opterecenja.

Nakon rasporeda masa putnika, tereta te utvrdivanja da se ukupne mase nalaze unutar
dopustenih vrijednosti maksimalnih masa zrakoplova, slijedi odredivanje centra teziSta putem

graficke metode. Na slici 8. nalazi se dio grafickog prikaza rasporeda putnika u putnickoj
kabini.
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Slika 8. Prikaz rasporeda putnika u putnickoj kabini
Izvor: [4]

Za graficki dio izrade liste uravnotezenja i opterec¢enja potrebno je poznavati raspored
putnika prema kabinskim odjeljcima, prikazanim pod brojem 16., te ukupne mase navedenih

odjeljaka, koji su prikazani brojem 17.

Podjela se odvija prema spolu i dobi, kao i u gore navedenim rubrikama (muskarci — M,
zene — F, djeca — C), a njihove mase se odreduju tako da se broj putnika svake kategorije

zasebno mnozi s vrijednostima iz unaprijed definiranih tablica.

Kako bi se raspored putnika 1 njihovih masa raspodijelio i izraCunao §to to¢nije 1 brze,
na listi uravnoteZzenja i optereenja nalazi se presjek putnicke kabine s maksimalnim
dopustenim brojem putnika po kabinskim odjeljcima, kao i presjekom teretnih odjeljaka s

maksimalno dopustenim masama koje mogu biti utovarene u odredeni odjeljak.
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Nakon izraCuna ukupnih masa putnika po sekcijama putni¢ke kabine, izrada liste
uravnotezenja i opterec¢enja nastavlja se na graficki dio, prikazan na slici 9., gdje se linijskim
ucrtavanjem dobivenih vrijednosti masa po teretnim i kabinskim odjeljcima, dolazi do izrade

dijagrama liste uravnotezenja i opterecenja.

INDEX
0 10 20 30 40 50 60 TO 40 8O 100 110
e ST '.:..I-.;,....I...l.uld ||y.l .;;n..';.u.-,.' e |....._.:|..._: .|..?,.....:

WEIGHTS
FOMNES [

w 7
CaBINDA | T3 R / y
casinoe | 15370 S /z V4 /, p
e P ¢ Vv y
. A £ r
CABINGE | |30, | _f_z./_/ L
i £ Ly
O
capinoD | 1,2, ::_f \\ o \
e - \ " o 4 N3 y - ¥ = % N ';._ LY %
I N, : ", , % *, LY " "
CABINGE | M O ™, ~ R i NN \ \\ NG h
e 7 ” - -
WD GO " F
o dtzwis| M #t /z i </. ;
- (4
RLL“S T

Slika 9. Graficki prikaz rasporeda masa zrakoplova
Izvor: [4]
Prije samog ucrtavanja linija, potrebno je upisati suhi operativni indeks (engl. Dry
Operating Indeks), prikazan brojem 18., koji je unaprijed definiran u tablicama te kao takav

predstavlja ishodiSte izracuna centra tezista zrakoplova.

Nakon odredivanja suhog operativnog indeksa koji ovisi o broju posade te vrsti i tipu
zrakoplova, njegova vrijednost oznaCava se na indeksnoj skali s brojevima, a okomitim
povlacenjem linije dolazi se do grafickog dijela prikazanog brojem 19., te tocke u kojoj se linija
pomice prema lijevo u iznosu 100 kg za jedno polje, u odnosu na ukupne mase putnika u
kabinskim odjeljcima koje se nalaze pod brojem 20. Jednak proces ponavlja se za svaki iduci
kabinski odjeljak, s razlikom u smjeru linija koje se ucrtavaju lijevo ili desno te u definiranoj

vrijednosti jednog polja.

Podjela masa prema teretnim odjeljcima prikazana je brojem 21., a ucrtavanje dobivenih
vrijednosti nastavlja se na ucrtane vrijednosti masa kabinskih odjeljaka te se obavlja na jednak

nacin, kroz polja prikazana brojem 22.

Nakon ucrtane linije koja prikazuje vrijednosti masa putnika i tereta zrakoplova, linija
se okomito povlaci dolje, prema dijagramu liste uravnotezenja i opterecenja, prikazanom na

slici 10.
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Slika 10. Dijagram liste uravnoteZenja i opterec¢enja
Izvor: [4]
Dijagram liste uravnotezenja i opterecenja predstavlja zavrsni dio izrade liste, te je od
iznimne vaznosti precizno ucrtavanje linija zadanih vrijednosti, iz ¢ega se na kraju prikazuje

centar tezista zrakoplova. Dijagram se sastoji od unaprijed ucrtanih maksimalnih vrijednosti za:

e Konstrukcijsku masu zrakoplova pri polijetanju (engl. Maximum Design Take-
Off Mass — MTOM)
e Konstrukcijsku masu zrakoplova pri slijetanju (engl. Maximum Design Landing

Mass — MLM)

e Konstrukcijsku masu zrakoplova bez goriva (engl. Maximum Design Zero Fuel
Mass — MZFM).

Pocetak izrade dijagrama obavlja se na nacin da se na Y os, koja oznacava vrijednosti
masa, ucrtava horizontalna linija vrijednosti stvarne mase zrakoplova pri polijetanju (engl.
Actual Take-Off Mass — ATOM), prikazana brojem 23. Na sjecistu linije mase zrakoplova pri
polijetanju 1 okomite linije dijagrama, na gornjoj X osi dijagrama, oCitava se postotak srednje
aerodinamicke tetive (engl. Mean Aerodynamic Chord — MAC%) koja je prikazana brojem 25.
Uz masu zrakoplova pri polijetanju ucrtava se vrijednost stvarne mase zrakoplova bez goriva

(engl. Actual Zero Fuel Mass — AZFM), prikazana brojem 24.

Postotak srednje aerodinamicke tetive pri masi zrakoplova bez goriva, prikazan brojem
26., dobiva se iSCitavanjem vrijednosti sjeciSta linijja na gornjoj X osi dijagrama. Tim

postupkom zavrSava izrada liste uravnotezenja i opterecenja.
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Nadlezna osoba za izradu liste uravnotezenja i opterecenja na kraju izrade provjerava
nalazi li se zrakoplov unutar dopustenih granica. Polje stabilnosti naznaceno je bijelom bojom.
To je ujedno 1 polje ogranic¢enja operativnih granica (engl. Operational limits), a unutar njega
se nalazi svaki pravilno uravnotezen zrakoplov. [zmedu operativne i certificirane granice (engl.
Certified limits) nalazi se sivo polje, a zrakoplov ¢iji se centar teZiSta nalazi unutar njega, moze
biti odbijen za prijevoz od strane kapetana zrakoplova. Polje u kojem se zrakoplov nikada ne

smije nalaziti, izvan certificiranih granica, naziva se crno polje.

2.6.2. Elektronicki izradena lista uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova

Postupak ru¢ne izrade liste uravnotezenja i opterecenja koristi se kada zbog tehnickih
ili drugih poteSkoca, nije moguce izraditi listu uravnotezenja 1 optere¢enja na racunalu. Cilj
svakog zra¢nog prijevoznika je osigurati ucinkovit i siguran let zrakoplova. Kako bi se smanjila
moguénost pogreske prilikom ru¢nog ispunjavanja liste uravnotezenja i opterec¢enja te povec¢ao
broj operacija zrakoplova, zbog brzine prihvata i otpreme zrakoplova, koja ukljucuje i izradu
liste uravnotezenja i opterecenja, uvedena je elektronic¢ka lista uravnotezenja 1 opterecenja
zrakoplova.

Lista uravnotezenja i opterecenja izdana u elektronickom obliku (engl. Electronic Data
Processing — EDP) izraduje se u odredenom programu pomocu kojeg racunalo moze obradivati
podatke, nakon $to sluzba uravnotezenja i opterecenja ima nalog za njeno ispunjavanje. Osoba
za izradu liste uravnotezenja i1 optereCenja na pocetku radnog vremena dobiva listu s
rasporedom letova za koje je nadlezna taj dan. Zbog Sto brzeg i tocnijeg ispunjavanja liste
uravnotezenja i optere¢enja, nadleZna osoba moze unaprijed zatraziti odredenu listu
uravnotezenja i opterec¢enja za koju racunalo daje elemente opterecenja zrakoplova, ako su
unaprijed uneseni podaci za svaki tip zrakoplova.

Na slici 11. nalazi se primjer elektronicki izradene liste uravnotezenja i opterecenja, s
brojevima koji oznacuju njene elemente, te redoslijed ispunjavanja liste uravnotezZenja i

opterecenja. [7]
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Slika 11. Elektronicki izradena lista uravnotezenja i opterec¢enja zra¢nog prijevoznika Etihad

Airways
Izvor: [8]
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Elementi elektronic¢ke izrade liste uravnotezenja i opterecenja:

1.

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Provjereno (engl. Checked) — potpis nadlezne osobe koja je provjerila podatke
o broju i datumu leta, registraciji zrakoplova te broju posade

Odobreno (engl. Approved) — potpis kapetana zrakoplova

Broj izdanja (engl. Eddition number — EDNO) — broj izdanja liste
uravnotezenja i opterecenja

Putnici / Kabinska prtljaga (engl. Passenger / Cabin bags) — ukupna masa
putnika 1 prtljage, gdje se putnici zapisuju prema spolu i dobi (muskarci —
male, zene — female, djeca — child, bebe — infant)

Vrijednosti: Ukupno utovarenog tereta (engl. Total traffic load), suhe
operativne mase (engl. Dry Operating Weight), stvarne mase zrakoplova bez
goriva (engl. Actual Zero Fuel Weight), potrebnog goriva za polijetanje (engl.
Take Off Fuel), stvarne mase zrakoplova pri polijetanju (engl. Actual Take Off
Weight), potrebnog goriva za cijelo putovanje (engl. 7rip Fuel), stvarna masa
zrakoplova pri slijetanju (engl. Actual Landing Weight)

Vrijednosti maksimalno dopustenih masa zrakoplova

Raspored broja putnika po kabinskim odjeljcima (engl. Seatrow trim)
Posiljke pristigle na let u posljednjem trenutku (engl. Last Minute Changes —
LMC)

Podjela ukupno plac¢enog tereta u prtljazno-teretnim odjeljcima

Podjela putnika prema kategorijama putnika

Masa hrane 1 pica na letu (engl. Catering)

Prilagodba masa i indeksa, ako za to ima potrebe

Tekstni dodatak (engl. PL text addition) — upisivanje vaznih informacija
Koristenje ovlastenih masa prtljage i putnika

Potpis osobe koja je izradila listu uravnotezenja i opterecenja

Ukupna masa tereta — FRE

Ukupna masa poste — POS

Ukupna masa prtljage — BAG

Ukupna masa tranzita — TRA.

Elektronicki izradena lista uravnoteZenja i optere¢enja moze biti razlicitog izgleda, ali

jednakog sadrzaja za sve korisnike.
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U odnosu na primjer liste uravnotezenja i opterecenja zracnog prijevoznika Etihad
Airways, prikazane slikom 11., elektroni¢ki prikaz liste uravnoteZenja i optereenja za

zrakoplove prijevoznika Croatia Airlines, izgleda kao u primjeru na slici 12.
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Slika 12. Elektronicki izradena lista uravnotezenja i opterec¢enja zrakoplovnog prijevoznika
Croatia Airlines
Izvor: [4]
Suvremeni zrakoplovi u danasnje vrijeme imaju vlastite sustave za uravnotezenje i
opterecenje, oni se nalaze na panelu u kokpitu zrakoplova, te na taj na¢in mogu nagledati rad

nadleznih sluzbi u svakom trenutku.
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Osim izrade liste uravnotezenja i opterecenja na racunalu, u danasnje vrijeme postoje i
razne mobilne aplikacije pomocu kojih se uz unos podataka o letu moze odrediti i provjeriti
nalazi li se centar teziSta unutar certificiranih granica. Slikom 13. prikazana je mobilna
aplikacija izracuna centra teZiSta za zrakoplov ATR 72-500. Spomenute aplikacije najc¢esce se

upotrebljavaju nakon LMC promjena na letu, prilikom elektronicke izrade liste uravnotezenja i

opterecenja.
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Slika 13. Primjer mobilne aplikacije za izracun centra teziSta zrakoplova ATR 72-500
Izvor: [9]

2.7. Mase zrakoplova

Prilikom razvoja tehnologije u zracnom prometu doslo je do pojave raznih masa koje se
koriste pri uravnotezenju i opterecenju zrakoplova. Kako bi zrakoplov postigao maksimalnu
ucinkovitost, niti jedna od tih masa ne smije biti prekoracena jer zrakoplov koji je preopterecen
nije upravljiv, Sto moze rezultirati velikim posljedicama, koje mogu ugroziti zivote putnika i
posade. Zracni prijevoznik odreduje najveée mase za svoje zrakoplove, a one su u pravilu manje
od najvec¢ih konstrukcijskih. U daljnjem tekstu opisana je podjela masa uz odgovarajuce

skracenice 1 definicije na engleskom jeziku, standardnom jeziku zrakoplovstva. [10]
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2.7.1. Konstrukcijske mase zrakoplova

Konstrukcijske mase zrakoplova odredene su pri projektiranju zrakoplova i1 njegovih
pojedinih dijelova. Uvjetovane su strukturalnom c¢vrsto¢om aerodinamickih karakteristika
tijekom koriStenja zrakoplova. Odreduju se mjerenjem u aerodinami¢kom tunelu i ne mogu se
mijenjati bez obzira na ugradnju novih ili dodatnih dijelova, bez odobrenja konstruktora ili

nadleznih zrakoplovnih vlasti.
Podijeljene su na sljedeci nacin:

o  Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova na stajanci (engl. Maximum Design Ramp
Mass — MDRM) je najve¢a moguc¢a masa potpuno opterecenog zrakoplova. Pri ovoj
masi zrakoplov se ne smije kretati, kako snagom vlastitih motora, tako niti pomocu
zemaljskih sredstava. Ovu masu se ne smije prekoraciti zbog strukturalnih ograni¢enja
zrakoplova. U ovu masu ubrajamo: masu zrakoplova, putnika, tereta, putnog goriva,

goriva za startanje motora, goriva za rulanje i rezervnog goriva.

e  Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova pri kretanju (engl. Maximum Design Taxi
Mass — MDTM) najvecéa je moguca masa pod ¢ijim se optere¢enjem zrakoplov smije
kretati po zemlji, snagom vlastitih motora ili pomoc¢u zemaljskih sredstava. Umanjena
je za masu goriva za startanje i probu motora. Prekora¢enjem ove mase dolazi do

strukturalnog oStecenja zrakoplova na spojevima trupa i podvozja te krila 1 trupa.

e Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova pri polijetanju (engl. Maximum Design
Take Off Mass —MDTOM) najveca je moguca masa pod kojom zrakoplov moZe sigurno
uzletjeti na predvidenoj duzini uzletno-sletne staze. Umanjena je za masu goriva za
kretanje po voznoj stazi. Osim konstrukcijskom ¢vrstoCom, ova masa odredena je

aerodinamickim znacajkama zrakoplova te snagom motora.

e  Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova bez goriva (engl. Maximum Design Zero
Fuel Mass — MDZFM) najveca je dozvoljena masa do koje se zrakoplov smije opteretiti
ukrcanim teretom u trup. Jedino gorivo koje smije biti ukrcano je drenazno gorivo koje
nam sluzi kao protuteza. PrekoraCenjem ove mase dolazi do strukturalnih oSte¢enja na

spojevima krila i trupa, tzv. ,,sklapanje krila®.
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o Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova pri slijetanju (engl. Maximum Design
Landing Mass — MDLM) najveca je moguca masa pri kojoj zrakoplov moze sigurno
sletjeti. Mora biti manja od mase pri polijetanju, a prekorac¢enjem ove mase dolazi do

strukturalnog ostecenja stajnog trapa, spojeva krila i trupa zrakoplova. [2]

2.7.2. Stvarne mase zrakoplova

Stvarne mase zrakoplova su mase koje se izracunavaju na listi opterecenja, a odnose se
na mase zrakoplova pri kretanju po zemlji, bez goriva, pri uzlijetanju i slijetanju. Ove mase

smiju biti do vrijednosti najvec¢ih dopustenih masa.
Stvarne mase zrakoplova podijeljene su na:

o Tvornicka masa praznog zrakoplova (engl. Manufacturers Empty Mass — MEM)
ukupna je masa zrakoplova koji se isporucuje zra¢nom prijevozniku, a obuhvaca masu
strukture zrakoplova, motora, opreme u putnickoj kabini, sustava zrakoplova te ostalih

dijelova narucene konfiguracije.

e Osnovna masa praznog zrakoplova (engl. Basic Empty Mass — BEM) masa je koju ¢ini
tvorni¢ka masa praznog zrakoplova i masa neiskoristenih tekucina (gorivo, mazivo,

voda za pice...).

e Osnovna masa zrakoplova (engl. Basic Mass — BM) jednaka je masi BEM i masi
operativne opreme koja ne obuhva¢a BEM. Ova se oprema moze mijenjati od leta do
leta, a odreduje ju zratni prijevoznik. Obuhvaca: BEM + motorno ulje, antiftiz,

navigacijsku opremu, pokretnu opremu u putnickoj kabini i sli¢no.

e Stvarna masa zrakoplova bez goriva (engl. Actual Zero Fuel Mass — AZFM) jednaka je
zbroju suhe operativne mase i ukupnog ukrcanog tereta (DOM + TTL (engl. Total traffic

load)).

e Stvarna masa zrakoplova na polijetanju (engl. Actual Take Off Mass — ATOM) jednaka

je zbroju operativne mase i1 ukupnog ukrcanog tereta.
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Stvarna masa zrakoplova na slijetanju (engl. Actual Landing Mass — ALM) jednaka je

razlici izmedu stvarne mase na polijetanju 1 teZine potroSenog goriva (ATOM — TF

(engl. Trip fuel)).

Stvarna masa zrakoplova pri kretanju po zemlji (engl. Actual Taxi Mass — ATM)
jednaka je zbroju suhe operativne mase, ukupnog ukrcanog tereta i ukupnog potrebnog

goriva (DOM + TTL (engl. Total Traffic Load) + BLOCK FUEL). [2]

2.7.3. Operativne mase zrakoplova

Operativne mase zrakoplova sluze u svrhu proracunavanja uravnoteZenja te kao

provjera najvecih dopusStenih masa. Dijele se na:

Suha operativna masa (engl. Dry Operating Mass — DOM) osnovna je masa zrakoplova
kojoj se dodaje masa posade i njihove prtljage te masa hrane i pi¢a za let. Mijenja se u
odnosu na karakter leta i broj ¢lanova posade. Uz nju je obvezan i suhi operativni indeks
(engl. Dry Operating Index — DOI), koji sluzi kao ishodiste za dobivanje proracuna
teziSta zrakoplova.

Operativna masa (engl. Operating Mass — OM) najveca je masa koju odredeni tip
zrakoplova smije imati na nekom odredenom aerodromu iz operativnih razloga (duljina
USS, visina aerodroma, prepreke itd.). Nju ¢ini suha operativna masa i gorivo potrebno

za let. S tom masom zrakoplov je u potpunosti spreman za let. [2]

Masa zrakoplova predstavlja glavni ¢imbenik u konstrukciji 1 operacijama zrakoplova,

te zahtijeva posebnu paznju prilikom odrzavanja jer njenim prekora¢enjem dolazi do gubitka

ucinkovitosti 1 sigurnost.

Nakon izrade u tvornici svaki zrakoplov se vaze vagama koje moraju biti vrlo precizne,

jer izvagana masa predstavlja osnovu za sve ostale mase, te je vazno da bude tocna. Mase

zrakoplova mjere se na tri tocke vaganja: dvije glavne tocke kotaca te tocka kotaca nosa. Kod

bilo kakvih radova na zrakoplovu, kao §to je konfiguracija putnicke kabine ili promjena motora,

potrebno je ponovno izvagati zrakoplov.
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Zrakoplovna konstrukcija je na spojevima krila i trupa najosjetljivija, te svako
prekoracenje dopustenih masa ima velik utjecaj na te dijelove. Prilikom povecanja mase
zrakoplova, krila moraju proizvesti dodatan uzgon, a trup zrakoplova, osim stati¢nih
opterecenja, mora podrZati i dinamicka, proizvedena tijekom leta.

Prekoracenje dozvoljene mase zrakoplova dovodi do posljedica kao §to su:

e povecana brzina i duljina uzletno-sletne staze prilikom polijetanja
e umanjen kut penjanja

e smanjeni dolet i istrajnost zrakoplova

e smanjena brzina krstarenja

e potrebna veéa duljina uzletno-sletne staze prilikom slijetanja. [10]

Kako bi zrakoplov bio uravnotezen, potrebno je ispravno rasporediti sve mase koje
ukljucuju gorivo, teret, putnike, opremu i same komponente zrakoplova koje se nalaze u
zrakoplovu.

Gorivo koje se koristi u zrakoplovu moze se podijeliti na vise vrsta. Gorivo za sigurno
odvijanje leta (engl. Block fuel), osim putnog goriva (engl. Trip fuel), sadrzi rezervno gorivo
(engl. Reserve fuel) koje ne treba biti potroSeno za vrijeme leta, gorivo za startanje motora,
gorivo za voznju od stajanke do uzletno-sletne staze (engl. Taxi fuel) i gorivo za uzlijetanje
(engl. Take off fuel).

Prilikom uravnotezenja, uz gorivo, potrebno je poznavati i ukupno placeni teret (engl.
Total Payload). Ono se sastoji od putnika, putnicke prtljage, poStanskih posiljaka te robe koja
se nalazi na odredenom letu.

Uz navedeno, za odredivanje stabilnosti uzima se u obzir i sama masa zrakoplova sa

svom opremom, teku¢inama i mazivima potrebnim za odvijanje sigurnog leta. Sve komponente

prikazane su na slici 14. [11]
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Gorivo za taksiranje

Putno gorivo

Rezervno gorivo

Ukupan teret

Putnici i prtljaga

Operativna masa praznog

zrakoplova

~—— Ukupno ukrcano gorivo

—— Ukupan placeni teret

Slika 14. Ukupne mase goriva, putnika i opreme na zrakoplovu

Izvor: [12]

Prilikom nepravilnog utovara i rasporeda masa, zrakoplovu se smanjuje u¢inkovitost u

pogledu visine, upravljivosti, brzine penjanja i same brzine zrakoplova. Kod preteskog

zrakoplova pilot nije u mogucénosti poletjeti na zadanoj duzini uzletno-sletne staze, kao ni

obaviti slijetanje. Prilikom jakog naprezanja strukture zrakoplova te promjene karakteristika

leta, javlja se moguénost uniStenja opreme ili ¢ak gubitka ljudskih zivota.

Zbog navedenih razloga, masa koju zrakoplov moze podnijeti mora biti unutar unaprijed

utvrdenih granica. [10]

28



3. DISTRIBUCIJA PODATAKA I DOKUMENTACIJE U PROCESU
URAVNOTEZENJA I OPTERECENJA ZRAKOPLOVA

Prilikom uravnotezenja i optereéenja zrakoplova, za sigurno obavljanje leta, potrebno je
pravovremeno prikupljanje i obrada podataka i dokumentacije. Taj postupak predstavlja vazan
element prilikom prihvata i otpreme zrakoplova.

Medunarodna udruga za zraéni prijevoz (engl. IATA — International Air Transport
Association) propisuje sva pravila, upute i propise za pravilno i sigurno obavljanje prihvata i
otpreme zrakoplova u svojim priru¢nicima. Priru¢nici vazni za osoblje koje obavlja proces
uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova su: GOM (engl. Ground Operation Manual), SOM
(engl. Station Operation Manual), FOM (engl. Flight Operation Manual) te AHMS560 (engl.
Airport Handling Manual), koji se koristi prilikom izracuna liste uravnotezenja i opterecenja.
Neki od njih prikazani su slikom 15. Sadrzaj svakog priru¢nika je razli¢it i odnosi se na posebno

odredeno podrucje zra¢nog prijevoza. [13]

Dangerous Airport Handling Manual
Goods MHandling
IATA Ground Operations Manual (IGOM) ) [} o
Supplement to Airport Handling Manual mmﬁr%m, __*#..
,' e ;
En / 3T olesion
11 L} :JI?\- Ftsap
A esim -_-t'

Slika 15. IATA prirucnici
Izvor: [15]

Uz navedene priru¢nike, osoblju za izradu liste uravnotezenja i optereéenja potrebni su

odredeni podatci i informacije od drugih organizacijskih jedinica, a to su:

e broj i masa putnika

e broj transfernih i tranzitnih putnika s masom njihove prtljage
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e broj putnika prema kategorijama muskarci / Zene / djeca / bebe
e koli¢ina i masa prtljage ostalih putnika

e uputa o nacinu ukrcaja prtljage

e kolicina i masa tereta i poste

e raspored sjedenja po odjeljcima

e operativna masa praznog zrakoplova

e koli¢ina potrebnog goriva za let

e podatci o specijalnom teretu na letu

e registracija i tip zrakoplova.

Osoblje za izradu liste uravnoteZenja i opterecenja dobiva informacije putem radioveza,
internetske posSte 1 SITA-e (engl. Societe Internationale de Telecommunications
Aeronautiques), koja predstavlja zrakoplovnu telekomunikacijsku mrezu za razmjenu poruka

izmedu svih zra¢nih luka.

Dokumenti potrebni za izradu liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova sastoje se
od: dokumenata zrac¢nih prijevoznika (koje ¢ine prirucnici 1 ostali dokumenti kojima se
podrazumijevaju sva dopustenja prijevoznika vezana za model zrakoplova, vrstu prometa, broj
posade, koli¢inu goriva, tereta i hrane i pic¢a), Putnickog manifesta, Teretnog manifesta,
Zratnog teretnog lista, NOTOC-a, Liste utovara, podataka o gorivu, Liste uravnoteZenja i
optere¢enja, Opce deklaracije te od ostale specijalne dokumentacije, ako se na letu nalaze

posebne kategorije putnika. [13]

3.1. Putnicki manifest

Sluzbi za uravnotezenje i optereéenje zrakoplova vazno je poznavati broj putnika na letu
s detaljima, poput spola, dobi 1 mase, koji su potrebni zraChom prijevozniku za obracun i
statistiku. Informaciju o broju putnika, s to¢nim brojem musSkaraca i Zena zbog unaprijed
propisanih masa putnika s obzirom na spol, te o koli€ini i masi prtljage, pruza sluzba za
registraciju putnika i prtljage. Navedeni podatci upisuju se u putnic¢ki manifest (engl. Passenger
Manifest). Putnicki manifest, prikazan na slici 16., dokument je koji sadrzi popis svih
registriranih putnika na letu. U zaglavlju dokumenta nalaze se osnovne informacije o letu, poput
broja leta i registracije zrakoplova, a glavni sadrzaj dokumenta obuhvaca imena i prezimena

putnika, klase prijevoza, spol, dob te posebne zahtjeve putnika. [13]
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Passenger Manifest

Flight Date: Air Carrier: Flight Mumber:

Departure Location; Departure Time; AC Type:

Host Community: Arrival Time: AC Reqg. #

Sex Date of

Last Name, First Name WG Birth

Special Requirements

=4 o i i o

10
1T
12
T3
14
15
16

17
18

k]
20
27
22

Total Infant (1} 0-2 Taotal Child (C) 2-12 Total Female (F) Total Male (M)

Total Passengers Signature

Slika 16. Putni¢ki manifest
Izvor: [14]

3.2. Teretni manifest

Za prihvat 1 otpremu zrakoplova, uz putnicki manifest, potrebno je ispuniti i1 priloziti i
teretni manifest (engl. Cargo Manifest), prikazan na slici 17. Teretni manifest je osnovni
dokument kod prihvata i otpreme tereta, koji sadrzi popis svih posiljaka koje se Salju
zrakoplovom na odredenom letu, odredenog dana i na odredeno odrediste. Uz osnovnu

namjenu, sluzi i kao pripremna 1 ukrcajna lista robnih posiljaka, prijava ukrcaja carini i sadrzi
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podatke o ukrcanom teretu u zrakoplov. Kada nema robe na letu, u pojedinim zemljama

potrebno je izdati NIL (engl. Nothing in Load) manifest. [15]

\/

11:32 04109121 CARGO MANIFEST Typo VL2 oo Haming s 1

Owner or Operator: Croatia Airlines dd
Marks of Nationality/Registration Number: 9ACQC

Flight No: OU 368 Date: 09Apr21
Point of loading: Zagreb, ZAGREB, CROATIA

Point of unloading: Skopje, SKOPJE, MACEDONIA

Pallet/ULD No:
LOCO/Transit:

No | Air Waybill and No Of Nature of goods Gross ORI/DES SHC Official use
Part No Pieces Weight

For use by ownerioperator

ULD: BULK SKP
LOOSE CARGO / COMMERCIAL CARGO / LOCAL CARGO
1 831-50441602 1| DATA ELECTRONIC 11,4 | AMS/SKP ou-451-
07/04/2021 X
2 B831-50444671 3| VISCO ELASTIC P 70,0 | BRU/SKP CRT.PIL ou-457-
| 07/04/2021 X
Total 4 81,4

1: Prepared By: Ms. Ivona Paniié Page 1 of 1

Slika 17. Teretni manifest
Izvor: [4]

Izdaje se na osnovu zracnog teretnog lista (engl. Air Waybill) prikazanog na slici 18.,
nakon §to je poSiljka ve¢ prihvacena na let. Zracni teretni list predstavlja pisani oblik ugovora
o prijevozu tereta kojim se ne moze potvrditi vlasni$tvo nad teretom, a sadrzi ukupnu koli¢inu

tereta prema broju, tezini, sadrzaju i sli¢no.
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Teretni manifest sadrzi broj zracnog teretnog lista, broj komada posiljke, sadrzaj tereta
1 masu tereta. Sastoji se od pet vrsta, a razlikuju se ovisno o namjeni. To su: pripremni teretni
manifest, glavni manifest, dodatni manifest, posebni manifest i LMC (engl. Last Minute

Change) manifest. [13]

31 sk 0 50444671

831-50444671

Shipper's Nama and

"Shipper's Account Number Nt Hegotiabla
Alcon Pharmaceuticals Litd Alr Waybill
Rue Louis d'Affry 6 CROATIA AIRLINES
1701 Fribourg ZAGRERer
SWITZERLAND * CROATIA
| Coples 1, 2 and 3 of this Al i aro originals and hava the same valdty.
T | e e e e
Alkaloid Kons Dogel Bkopje e Henep. AL BOGDS MAY BE CAHFIED BY ANY THER HEANS BICLUON ROAD
Aleksandar Makedonski bivd 12 e o TGE, SUIPPER, AND, SHPPER AOREES THAT THE SHIPENT MAY BE GARIED
1000 skopje :::PIN‘IERMEDIATE 'g?sm v:‘ucss WHICH THE canmmniﬂkanmamum 'rua
MACEDONIA w:wswmn incrense IHHTOM"EM of llablity by declaring a Nw-f vdn for m
ing a supplemantal charge i required.
adng Carrers Agen! Hesoe sac Gl 3600081606 Aecourting tRaton
EXPEDITORS INTL NV SPX/KC-BE/00102-01/LN/06,04/16h
1830 Machelen . Piefer Veulemans +32 472 38 52 20
BELGIUM 24/|l emergency contact
Aguers AT Gl Accour No. SPXY/KCC/BE/RA/00071-01/
| 08-4-7052/1172 Jn/D6.04,.21/17:50
‘irport of Deparkure (AGG, of First Carmer) and Requested Rouing Tistoronce Nurber . 0plonal Siippng Iniormation "
] BRUSSELS
To By First Carier T o by |t by | Currency | e [WVIVALT Offier | Deciared Valua for Carriage | Declared Value for Customs
G 0U ‘ KP ‘EUR P E i nl.vln. N.V.D.
ht Date Amount of insurance I.ISUHAHL:."E " “w‘?:..:f.-bm ;':“wch iﬁﬂlm':
SKOPJE 0U457/07 0P368/08 NIL .| tobe Insured in figures in box marked *Amauni of insurance”.
Handing Iomaton — SHPR REF: ©9741,9118292273,520000ZR0M, SURG CNEE REF: 1552466796,

SHIP/STORE BETWEEN +15+25C/REFRIGERATE UPON ARRIVAL

; ERP PIL|CRT so
MACEDONTA X

No.of Rate Class
B M| = (=] = J e
3 7 Q 133 T.77 1033.41 ELASTIC PRODUC
SPECIAL Hj HING: SHIP{STORE BHTWEEN +15+24C STRICTED
4PECTAL HANDLING: REFRIGERATE UBON ARRIVAL Lsfm"\
OiMs (CMB PCS@77X56K49; 2PCSE77XH6X66 - \
Zema!;s e ualugedoo
M 3, Uﬁca olfa Flaid 1.CARGO
i)
3 —]
Prepad i
1033.41
~__ Vaualion Chargs
L
S W—&;Eﬁllwﬂwmﬂt at the particulars nm-uo-hm.m;mmammnmr gart of the cocsignment
o miqhﬂm msmroous TO A SEARCH OR
) — T : G AT RSP A P cAsLE L oA ot anx
26,60 A]’PLICABLE [.AW OR REGULATIO , INCLUDING
N T 49 C.E.R. 1 1548.9(b) ™ | :
b S .1 ) 2 JULES DHEEDENE, AGENT sq iPhar of his Agent
- Total Propad SN Totai Coledt .
1060,01 JULES DHEEDENE, T
G 7| Ge G nbes oy 7| 6 April 2021 BRUSSELS, . \| )
) Executed on (date) Aiplacer Signatura of Issuing Carrier or ka Agant
"\ Charpes al Destination Total Cobect Charges
" e 831-50444671

EXPEDITORS INTERNATIONAL 807500170 (07/12)

e e

ORIGINAL 2 (FOFI CONSIGNEE)

Slika 18. Zra¢ni teretni list
Izvor: [4]
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Ukoliko na letu postoje specijalne kategorije tereta ili opasna roba, definirana u IATA
Pravilniku za prijevoz opasnih roba (engl. Dangerous Goods Regulations — DGR), potrebno ih
je navesti u teretnom manifestu.

Opasnom robom u zra¢nom prometu smatraju se predmeti i tvari koje su u stanju
prouzrociti znacajan rizik za zdravlje, sigurnost, imovinu i okoli$ i koje se nalaze na popisu
opasnih roba u Tehnic¢kim instrukcijama ili su klasificirane u skladu s Tehnic¢kim instrukcijama.
Zbog velikog rizika prijevoza, osnovni je preduvjet u planiranju prihvata i otpreme koriStenje
posebno dizajnirane infrastrukture te raspolaganje Skolovanim i licenciranim osobljem.
Prilikom utovara opasne i specijalne robe u teretne prostore zrakoplova, potrebno je pravilno
smjestiti robu, na nacin da se ona razdvaja prema unaprijed utvrdenim pravilima kao Sto je

prikazano na slici 19. [16]

Class
Explosive 11 1.2 15
Explasive 1.3 1.6
Explosive 1.4
Flammable gas 21
Non-flammable gas 22
Taic gas 23
Flammable liquid 3
Flammable solid"* 4.1
Spontaneous combustible 4.2
Dangerous when wet 4.3
Oxidizing agents 5.1
Crganic peroxide 5.2
Taxic substance 6.1
Infectious subslance 6.2
Radicacive 7 B 2 | 2|
Comosive 8 | Lt
Miscellaneous 9 | |
—_— B - | 3 - Yo smije biti nvarena  istieretmi odjeljak
Moze it wovarens wisti terein odjdjak

Slika 19. IATA tablica razdvajanja opasne robe
Izvor: [17]
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3.3.Opéa deklaracija

Opca deklaracija (engl. General Declaration), prikazana na slici 20., predstavlja
dokument, odnosno listu na kojoj se nalazi popis strane posade kojoj je dopusten ulazak u
zemlju bez unaprijed dogovorene vize. Kako bi navedena posada mogla ué¢i u zemlju, mora

imati uniformu 1 posjedovati odgovarajucu identifikaciju.

Ulazak u zemlju na temelju opée deklaracije u vecini je zemalja ograniCen na
maksimalno 72 sata, no nekada se moze produziti od 7 do 10 dana, ovisno o zemlji. Ako
zrakoplov s posadom iz strane zemlje planira ostati duze od razdoblja trajanja opce deklaracije,

posada bi trebala dobiti vizu za tu zemlju. [18]

APPENDIX 1. GENERAL DECLARATION

GENERAL DECLABATION
(Oharwan d Tawaidy

Oipemaior

Marks of Natsonality and Regisiration Fhight Ko Daie

Deeprarniee fro Amval ar

{Plae} (Plage)
FLIGHT ROUTING
{“Flace” Colunn afways o list origin, every en-route stop and destinaion)y
. ~ N - MNUMBER OF PASSENGERS
PLACE NAMES OF CREW 77 THIS STAGE

Deparnire Place:
Embarking

Through ow sane flzghi

Arvivird Place,
Dhsembarking
Thromgh oo sanse flsphi

Dclarerion of Heairk For official nse only
MName and cear mmvber or functioe of persons on bosrd with dlnesses other than
airsckness or the effects of accidents, who may be suffering from a commumscable
dyseace (x faver — temperanire 33 °C/ L0 of graster — Sss0csibad willl oo or e of
the following siges or symptoms, & & appesnng obvioushy nmvell; persistent coughsng
mmpaired breatiamg: perastent diarhosn; pervstent vomuting: skim rash: brmssg or
Eleadugg wilhiour previeiss uyley. of confisem of recenl onsed, mereases the hkehhood
that the perion 15 sueffenns o consmuucsble diease) mowell s soch cases of diness
disemnbarked dunig a previous siop

207 man i 11 V4 inches)

Dretails of =sach disinsarting or samitary treatment (place. date, time, method) during the

feghi. I e drsinsactusg has been camed oul duneg (he g, prve detals of nwes recent
R insacting

Sagned, of repamred, woth e and dare

Cora member concrmnd

I declare that all strements and particulars contamed in thds General Declaration. and in any supplementary farms requared 1o be
presenied with thns General Declaranen, are comyplese, exact and mee o i beor of unw knowledge s et all troagh passengers vall
continue have contimuad on e flepht

SIGNATURE

Jusihoized Ageor of Pilon imn-oammend

Sage of docussr e be 210 e = 297 gam (or B 14 = 11 34 inchesh

* To be completed when regaired by the State

#* Mot to be compleied when presenmer mandesis are presented and io be completed oly when required by the State

- 210 g Cor B 14 inches) .-I

Slika 20. Op¢a deklaracija
Izvor: [19]
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3.4. Obavijest kapetanu

NOTOC (engl. Notification to Captain) ili obavijest kapetanu, predstavlja dokument

koji se izdaje za prijevoz posebne vrste tereta. Primjer NOTOC-a prikazan je na slici 21.

= SPECIAL LOAD - NOTIFICATION TO CAPTAIN
Station of Loading ZAG | Flight Number Date Aircrafl Registration 3 |
QU368 09Apr21 9ACQC
|
ﬁ?\&v 7
UIEE s e (g o
I cesuta
DANGEROUS GOODS
Station of | Awrwayball Proper shipping name Class or Division | UN or [D Sub Number OF | | Net quantity [Ru.Lu.\n..:’ Packing TCode
ualoading | number. for class 1 number | |Risk Packages | | Group Position
. a5 Comipat grpy | | S3i) |
OTHER SPECIAL LOAD i i 7
Siatof unload | Airway bill Number ‘Cummnnd Descrption Mumber Quantity Swpplementary Information s
Of packges | - i
SKP | 83150444671 |VISCO ELASTIC PRODUCTS | 3 70 | | CRT, PIL
al
\ ==
2 l"hen: evidence that any damaged or leaking packages containing dangerous goods have been loaded on the aircraft®

oading Supervisor’s 2p) {n s r'fmn: ther Information )
ignature
@ _ 09m4mea1 1132AM lofl

Slika 21. Primjer popunjenog NOTOC-a zra¢nog prijevoznika Croatia Airlines
Izvor: [4]

Dokument predstavlja obavijest kapetanu zrakoplova o posebnoj vrsti i koli¢ini posebne
robe koja se nalazi na zrakoplovu kako bi mogao, ako je potrebno, regulirati tlak i temperaturu
u odjeljcima zrakoplova gdje se nalazi roba te u slu¢aju izvanrednih situacija, pravodobno i
prema propisima, reagirati odredenom procedurom.

NOTOC obrazac potpisuje sam kapetan zrakoplova, a izdaje ga sam zrac¢ni prijevoznik,
aerodromska robna sluzba ili sluzba uravnoteZenja i1 opterecenja zrakoplova u tri primjerka.
Jedan ide kapetanu zrakoplova, drugi odgovornoj osobi za ukrcaj zrakoplova, a treci ostaje u

arhivi sluzbe koja ga izdaje. [15]
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3.5. Lista utovara

Prije samog utovara tereta u prtljazno-teretne prostore zrakoplova, nakon dobivanja
Teretnog manifesta, osoba zaduzena za utovar dobiva uputu za utovar (engl. Loading
instruction report — LIR) od nadlezne osobe za uravnotezenje i optere¢enje zrakoplova, u koji
prtljazni odjeljak i koliku koli¢inu prtljage mora utovariti. Raspored tereta po teretnim
odjeljcima zrakoplova, iznimno je vazan prilikom izrade liste uravnotezenja i optere¢enja zbog
odredivanja centra teziSta. Lista utovara, prikazana na slici 22., ispostavlja se za svaki let u

odlasku, dolasku, transferu i tranzitu.

Loading instructions A319

wCROATIA A1RLINES Passenger Varsion
Siabon Fligiht Mo Dastination AT Ring. STD (TFT) Planners Sigaature Daesk Phone Data
Fnia QU L0 = b HECTH OLED 1] QBT 20
COMPARTMENT 5 4 CABIN 1
OFF p P
at this station P> e < »
-~ - "
TRANSIT > - "
BAGGAGE-ID: [ ]
51 ([1457kg) 42 (1655kg) 41 (azskg) 12 [(1223kg) 11 [1048kg)

By = Ao

i ' b

pra -

T anael This arcrall has been loaded 0 acoordancs wih theso
Special im ons instruchons ircluding tho dewations recorded. The kad has
bin s0ciesd In accordancs wilh comgany regulalions.

ESTIMATES
Dest, PAX BAG(Pcs.) | CARGO MAIL
£

pod b it

=70 =TLL

Loading Suparvisar ar
Person Kesponsible for Loading

O8-ZOL-0060 od 1505 2005,

i
A FEGIOMAL STAR &ALLIARGE MERIDITN "‘_:

Slika 22. Primjer popunjene liste utovara zrakoplova Airbus A319, zra¢nog prijevoznika
Croatia Airlines
Izvor: [4]

Izgled liste utovara odreduje sam zra¢ni prijevoznik uzimajuéi u obzir konfiguraciju
prtljazno-teretnih prostora zrakoplova koji se nalaze u njegovoj floti. Na listu utovara upisuje
se polazna i odredi$na zra¢na luka, broj leta, registracija zrakoplova, datum leta, masa tereta po
teretnim odjeljcima, posebne instrukcije za utovar i potpis odgovorne osobe koja je izradila listu

utovara. [13]
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3.6. Podatci o gorivu

Kako bi zrakoplov mogao sigurno poletjeti te imati dovoljnu koli¢inu goriva za sigurno
slijetanje na zeljeno odrediste, posada zrakoplova mora dostaviti podatke o koli¢ini goriva
(engl. Fueling order) koje se nalazi u spremnicima zrakoplova nadleznom uredu za opterecenje

1 uravnotezenje zrakoplova. Podatci o gorivu sadrze koli¢inu:

e ukupnog goriva u spremnicima zrakoplova (engl. Block fuel)

e goriva potrebnog za pokretanje motora i rulanje od stajanke do uzletno-sletne
staze (engl. Taxi fuel)

e goriva na polijetanju (engl. Take off fuel)

e potroSenog putnog goriva (engl. Trip fuel). [20]

3.7. Lista uravnoteZenja i optereéenja

Lista uravnotezenja i optereCenja (engl. Load sheet) zrakoplova je standardizirani
obrazac propisan IATA preporukama te je obavezan dokument svakog zrakoplova, a prikazana
je na slici 23. Dokument je standardiziran i propisan po IATA pravilima. Lista uravnotezenja i
opterecenja ispunjavala se ru¢no, ali sada navedenu tehniku zamjenjuju racunala zbog brzine
popunjavanja i sprjeavanja ljudskih pogresaka.

Listu ispunjava licencirana osoba koju je izabrao zra¢ni prijevoznik i koja je ovlasStena
da ispunjava list, a ukoliko nema ovlaStene osobe, listu uravnotezenja i opterecenja ispunjava
¢lan posade. Lista uravnotezenja i opterecenja izraduje se u tri primjerka, a postaje vazeéa kada
listu uravnotezenja i opterecenja potpiSe nadlezna osoba koja je listu izradila te kapetan
zrakoplova za Ciji je let lista uravnotezenja i opterecenja izradena nakon $to je uvidio da su sve
mase 1 centar teziSta zrakoplova unutar dopusStenih granica. Kod ru¢ne izrade liste
uravnotezenja i optereCenja sadrzaj se ispunjava Citko 1 uredno. Lista uravnotezenja i
optere¢enja moze se podijeliti na dvije cjeline. Na prvoj cjelini se uz osnovne podatke o letu,
izraCunavaju maksimalno dopustene mase zrakoplova, dok se na drugoj cjelini, uz razmjestaj

putnika u putnickoj kabini, izra¢unava polozaj centra tezista zrakoplova. [7]
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Slika 23. Lista uravnotezenja i opterecenja zrakoplova Dash8-q400
Izvor: [4]

Ispunjena lista uravnotezenja i opterec¢enja zrakoplova sadrzi podatke za odredeni let,

poput masa zrakoplova, goriva, putnika, prtljage, robe i poste.

Ukoliko dode do pogreske, pogresno upisan podatak mora se prekriziti te upisati
ispravan u predvideni redak. Postoji i mogucénost dolaska do promjena u zadnjoj minuti (engl.
Last Minute Change — LMC), a takve promjene unose se nakon izrade liste uravnotezZenja i
optere¢enja. Promjene mogu biti razliite, tako da je odredeno do kojih vrijednosti ne treba
obavljati korekcije na listi uravnotezenja i opterecenja, a odredene su i vrijednosti za koje je

potrebna korekcija, pa ¢ak 1 izrada nove liste. [1]
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4. USPOREDBA TEHNICKIH SPECIFIKACIJA ZRAKOPLOVA
DASHS8-Q400 I ATR 72

Kako bi se u nastavku zavr$nog rada moglo analizirati usporedbu uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova Dash8-q400 i ATR 72, potrebno je poznavati njihove tehnicke

specifikacije.

Navedeni zrakoplovi prvi puta su se pojavili 1980-ih godina. Pripadaju u skupinu
elisomlaznih (engl. turboprop) putnickih zrakoplova. Osmisljeni su kao moderni, uc¢inkoviti
zrakoplovi na kra¢im udaljenostima. Pokre¢u ih dva motora zrakoplovnog proizvodaca Pratt &
Whitney, a veli¢inom zrakoplova, odnosno duljinom njegovog trupa te kapacitetom putnika
koje zrakoplov moze primiti, moglo bi se pomisliti kako se radi o istim zrakoplovima. lako su
po mnogocemu slicni, za navedene zrakoplove potrebno je provesti razlicite postupke izrade

liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova zbog vaznih razlika u tehnickim specifikacijama.

[21]

4.1. Tehnicke specifikacije zrakoplova Dash8-q400

Bombardier Q serija — prvotnog imena DHC-8, Dash 8 obitelj je elisomlaznih putnickih
zrakoplova (eng. turboprop) kanadske proizvodnje. Izraden poc¢etkom 80-ih u pogonima tvrtke
de Havilland Canada, Dash 8 bio je osmisljen kao moderan i ucinkovit zrakoplov kratkog
doleta koji bi zamijenio modele iz 60-ih 1 70-ih na sve ve¢em broju regionalnih linija. Prva
serija 100 mogla je primiti do 38 putnika te je za svoju snagu postizala veliku brzinu krstarenja.
Poslije dolaska jace serije 200 te veée serije 300 (koja je mogla primiti do 56 putnika), tvrtku

de Havilland Canada kupuje Bombardier Aerospace koji se brzo prilagodava trzistu.

Kompanija prepoznaje mogucénost napretka i priliku za konkuriranje ostalim
regionalnim mlaznjacima, te tako uvodi novu seriju 400 koja je veca i brza, a moze primiti 78
putnika te ima dvostruko ja¢e motore koji su omogucili brzine krstarenja od ¢ak 650 km/h —
odnosno nesto viSe od pola brzine zvuka. Uz ove promjene, serija 400 dobila je i oznaku Q

(Quiet) zbog njenog sustava za smanjenje buke 1 vibracija u putnickoj kabini.
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Do danas je proizvedeno oko 1.250 Dash 8, od kojih je 580 Q400. Croatia Airlines
posjeduje 6 ovakvih zrakoplova. [3]
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Slika 24. Dimenzije zrakoplova Dash8-q400
Izvor: [22]
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Tablica 3. Tehnicke karakteristike zrakoplova Dash8-q400

Tehni¢ke karakteristike

Najveca brzina leta 667 km/h (360 KTS)
Najveca visina leta 7.620 m
DopusStena masa 29.257 kg
Povrsina krila 63.08 m?
Duljina trupa 32.83 m
Raspon krila 2842 m
Pogonska grupa 2 x Pratt & Whitney, PW 150A
Dolet 2.040 km
Potro$nja goriva 900 kg/h
Placeni teret 8.489 kg
Izvor: [22]
Tablica 4. Kabinske karakteristike zrakoplova Dash8-q400
Kabina zrakoplova
Najveci broj putnika 76
Konfiguracija 2x2
Redovi 21
Sirina sjedala 42,67 cm

Izvor: [3]
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Slika 25. Tlocrt rasporeda sjedala
Izvor: [3]
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4.2. Tehnicke karakteristike zrakoplova ATR 72

Zrakoplov ATR 72 nastao je modernizacijom zrakoplova tipa ATR 72-210. PoboljSanja
su bila vidljiva u vecoj maksimalnoj masi te ve¢oj automatizaciji upravljanja zrakoplova, Sto
znatno smanjuje obujam posla pilota. Inacica 500, za razliku od prethodne, ima 6 novih
propelera te je predstavljena 1997. godine. Zrakoplovi su prikladni za sve geografske regije, u
bilo kojim uvjetima (hladne ili vru¢e klime, uzletno-sletne staze na velikim nadmorskim

visinama).

Zrakoplov moze imati dvije vrste pokretnih motora PW 127F ili PW 127M. ATR 72
posjeduje izvanredne performanse na kratkim relacijama i odlicne performanse ¢ak i na teSkim

uvjetima kao $to su strmi prilaz, neasfaltirana uzletista te kratke ili uske piste.

Karakteristika ATR 72 je to §to je prepoznatljiv kao najisplativiji regionalni zrakoplov,
odnosno upecatljiv je zbog niskih troSkova i doprinosa za okoli$. Niz poboljSanja koja su

uvedena utjecala su na podrucje smanjivanja buke i vibracija. [23]

Z7.166 m
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Slika 26. Dimenzije zrakoplova ATR 72
Izvor: [23]
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Tablica 5. Tehnicke karakteristike zrakoplova ATR 72

Tehnicke karakteristike
Najveca brzina leta 510 km/h (275 KTS)
Najveca visina leta 7.620 m
Dopustena masa 21.500 kg
Povrsina krila 61 m?
Duljina trupa 27,17 m
Raspon krila 27,05 m
Pogonska grupa Pratt & Whitney Canada, PW127F/M
Dolet 3.056 km
Potrosnja goriva 762 kg/h - 1,680 Ib/h
Placeni teret 7.200 kg

Izvor: [23]

Tablica 6. Kabinske karakteristike ATR 72

Kabina zrakoplova
Najveci broj putnika | 70
Konfiguracija | 2x2
Redovi | 17
Sirina sjedala 44 cm
Izvor: [23]
.
o o
= 33333333333333334
v

Slika 27. Tlocrt rasporeda sjedala
Izvor: [23]
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4.3. Tablica usporedbe zrakoplova Dash8-q400 i ATR 72

Prikazom tehnickih 1 kabinskih karakteristika zrakoplova Dash8-q400 1 ATR 72 moze
se vidjeti kako se, iako izgledom sli¢ni, zrakoplovi u mnogocemu razlikuju prema
specifikacijama. Stoga, za bolji uvid u njihove sli¢nosti i razlike, u tablici 7., prikazane su

prednosti svakog zrakoplova prema osnovnim tehnickim i kabinskim karakteristikama

zrakoplova.

Tablica 7. Usporedni prikaz znacajki zrakoplova

Usporedba zrakoplova
Znacajke DASHS8-Q400 ATR 72
Najveca brzina leta r 667 km/h | 510 km/h
Najveéa visina leta 7.620 m 7.620 m
Dopustena masa 29.257 kg 21.500 kg
Raspon krila 28,45 m 27,05 m
Pogonska grupa Pratt & Whitney, PW150A Preg{;/&l ;g%}ﬁey’
Dolet 2.040 km 3.056 km
Potro$nja goriva 900 kg/h 762 kg/h
Najveci broj putnika 76 70
Sirina sjedala 42,67 cm 44 cm
Placeni teret 8.489 kg 7.200 kg

Izvor: [23]
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Zelenom bojom obiljezene su znacajke zrakoplova koje vise pogoduju prijevoznicima
prilikom odabira zrakoplova ili njegovim koristenjem, ali i putnicima. Dash8-q400 je zrakoplov
koji s veCom brzinom te ve¢om nosivosti moze prevesti veci broj putnika u odnosu na ATR 72,
no njegovi putnici imat ¢e manju udobnost tijekom leta zbog manjih dimenzija sjedala, a
prijevoznici ¢e imati vecu potro$nju goriva. Kao Sto je navedeno, ATR 72 ima sjedala vece
Sirine, §to dovodi i do vecih pretinaca za putni¢ku prtljagu u kabini, a samim time zrakoplov
nudi visok standard komfornosti. Tako zauzima mjesto najSire kabine na trziStu elisomlaznih
zrakoplova, a dimenzije kabine prikazane su na slici 29. Vazna znacajka zrakoplova je placeni
teret (engl. Payload), a kao §to je navedeno u radu, on se sastoji od putnika, putnicke prtljage,
postanskih posiljaka te robe koja se nalazi na odredenom letu. To je znacajka koja zracnom
prijevozniku pokazuje uc¢inkovitost zrakoplova, a u ovome sluc¢aju, Dash8-q400 moze prevesti

8.489 kg takve vrste tereta, Sto je vece u odnosu na ATR 72.

Dash8-g400
16 mnutesuw 25,0001 b ’
. Us—— S-SV .

Brze penjanje ATR 72-500 Yy iy

12 mintes 2 rintes %+t D00 ) %

270K
Dash8-q400 ATR 72-500
P e o _

D Vrijeme leta: 62 minute Vryeme leta: 75 minuta

Koli¢ina goriva: 1200 kes Koli¢ina goriva: 900 kg

< 300NM >

Slika 28. Usporedne performanse zrakoplova Dash8-q400 i ATR 72
Izvor: [24]
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Slika 29. Prikaz dimenzija putnicke kabine zrakoplova ATR 72
Izvor: [23]
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5. ANALIZA SPECIFICNOSTI URAVNOTEZENJA I OPTERECENJA
ZRAKOPLOVA DASHS8-Q400 I ATR 72

Jedan od najvaZznijih elemenata sigurnosti leta je pravilan ukrcaj zrakoplova koji je potrebno
to¢no prikazati u dokumentima koji se izraduju za svaki let posebno, a ovise o vrsti zrakoplova,
destinaciji 1 ostalim specifi¢nostima svakog leta. Ispunjavanje liste uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova moZe zapoceti tek nakon prikupljene potrebne, azurirane dokumentacije. Za
primjere u radu, koristi se priru¢nik pod nazivom AHM (engl. Airport Handling Manual). On
se izdaje posebno za svakog zracnog prijevoznika, a u ovome radu to su Croatia Airlines 1 Air

Serbia.

5.1. Lista uravnoteZenja i optere¢enja zrakoplova Dash8-q400

Prilikom izrade liste uravnoteZenja i optere¢enja zrakoplova potrebno je odrzati centar
teziSta u propisanim granicama. Kod odredenih zrakoplova, koje karakterizira dugacak trup i
uska krila, poput Dash8-q400, promjena centar tezista je izraZenija, te je potrebno u obzir uzeti

1 manje promjene tijekom leta, poput preseljenja putnika unutar putnicke kabine.

Osim putnika, paznju prilikom odrzavanja centra teziSta unutar granica velikim dijelom
zauzimaju teretni odjeljci zrakoplova. Dash8-q400 sastoji se od dva teretna odjeljka koji se
nalaze u prednjem i straznjem dijelu zrakoplova. Prednji prtljazni odjeljak prikazan je na slici

30. Naziva se odjeljak 5 (engl. Compartment 5), a njegova maksimalna nosivost iznosi 412 kg.

Slika 30. Prednji prtljazni odjeljak zrakoplova Dash8-q400
Izvor: [5]
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Straznji prtljazni odjeljak, odjeljak 6 (engl. Compartment 6), nalazi se na slici 31., te je

podijeljen na dvije sekcije. Sekcija 61 i sekcija 62, ukupna nosivost sekcija iznosi 1.150 kg.

COMPARTMENT 82
MAX FLOOR LOAD 365 kpmz
LA, L Oy 458 gy

COMPARTUENT &1
RAX FLCOE LOAD B10 kgomy
WEAX LWL 8000 kg

Slika 31. Straznji prtljazni odjeljak zrakoplova Dash8-q400
Izvor: [5]

Kod predmeta velikih dimenzija koristi se odgovarajuca tablica s prikazom maksimalnih
dimenzija koje se mogu utovariti u prtljazne odjeljke. One daju brzi pregled na to da li se
predmet moze utovariti u odjeljak ili ne. Njene vrijednosti su priblizne, a unakrsnim raunanjem
visine 1 Sirine, dobiva se maksimalna duljina paketa koja moZe biti utovarena. Dimenzije
utovara straznjeg prtljaznog odjeljka prikazane su na slici 32., a njihovim prekoracenjem i

nepravilnim utovarom moze doc¢i do osteéenja strukture zrakoplova. [5]
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COMPT 62
MK FLOGR LOADING CARGD COMPARTMENT § MAX
4 Wi COMBINED LOAD 1150 KG

MAX FERMITTED LOAD 454 kg

{15 TIE- DO RINGS :
BT kg STATION
1785

COMPT B1 3
MAX FLOOR LOADING 610 ki
MAX FERMITED LOAD 11505k

Slika 32. Prikaz maksimalnih dimenzija paketa u straznjem prtljaznom odjeljku
Izvor: [5]

Za popunjavanje liste opterecenja i uravnotezenja potrebne su razne znacajke, koje se
mogu pronaci u gore spomenutom prirucniku, AHM. Uz poznavanje broja leta, registracije
zrakoplova, polazne i odrediSne zracne luke, potrebno je poznavati dopustene mase. Dash8-
400 ima propisane mase koje se nalaze u tablici 8. One se aZuriraju te odreduju prema tipu 1
broju posade zrakoplova za odredeni tip i verziju zrakoplova. Crvenom bojom oznaceni su
parametri koristeni u radu prilikom izrade liste uravnotezenja i optere¢enja. Uz suhu operativnu
masu 1 suhi operativni indeks, maksimalne mase prilikom utovara zrakoplova, maksimalna
konstruktivna masa zrakoplova na stajanci i pri kretanju (engl. Ramp/Taxi), masa pri polijetanju
(engl. Design take-off), slijetanju (engl. Design landing) i bez goriva (engl. Zero fuel), prikazane
su tablicom 9. Crvenom bojom oznaceni su parametri koriSteni u izradi liste uravnotezenja i

opterecenja zrakoplova.
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Tablica 8. Suha operativna masa i suhi operativni indeks ovisno o tipu zrakoplova i broju
posade za zrakoplov Dash8-q400 zracnog prijevoznika Croatia Airlines

9A-CQA, 9A-CQC, 9A-CQD, 9ACQE, | 9A-CQA, | 9A-CQC,
9A-CQF 9A-CQF 9A-CQD,
9A-CQE
POSADA TERET DOW DOI DOI NAPOMENA
2+0 18.283 36.7 314
3+0 18.379 25.9 20.7 Samo za obuku
2+0 200 18.483 553 50.0 leta
3+0 200 18.579 44.5 39.3
2+1 18.598 44.1 38.9 Posada naprijed
2+2 18.684 50.3 45.1
2+3 18.770 55.6 50.4 Dodatni ¢lan
posade u redu 21D
3+2 18.780 39.6 343
3+3 18.866 44.9 39.6 Dodatni ¢lan
posade u redu 21D
Izvor: [5]

Tablica 9. Dopustene maksimalne mase zrakoplova Dash8-q400 zracnog prijevoznika

Croatia Airlines

Registracija Na stajanci/
Pri polijetanju Bez goriva Pri slijetanju

zrakoplova pri kretanju

9A - CQA 29.347 29.257 25.855 28.009
9A - CQB 29.347 29.257 25.855 28.009
9A - CQC 29.347 29.257 25.855 28.009
9A - CQD 29.347 29.257 25.855 28.009
9A - CQE 29.347 29.257 25.855 28.009
9A — CQF 29.347 29.257 25.855 28.009

Izvor: [5]
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Kako bi se mogla dobiti stvarna masa putnika i pravilno se rasporediti, koristi se

propisana tablica u kojoj su putnici podijeljeni prema uzrastu i spolu, a masa iz tablice mnozi

se s brojem putnika na letu. Ona je prikazana u tablici 10.

Tablica 10. Tezine putnika ovisno o njihovom uzrastu i spolu

Svi letovi osim charter
Charter letovi
letova
Muskarci 88 83
Zene 70 69
Djeca 35 35
Bebe 0 0

Izvor: [5]

Nakon potrebnih informacija iz tablica, moze se poceti izradivati lista. U nastavku rada,

na slici 33., prikazan je primjer ru¢no ispunjene liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova

Dash8-q400, zra¢nog prijevoznika Croatia Airlines, s centrom teziSta unutar dopustenih

granica. U primjeru su koristeni sljede¢i podatci:

Prioritet (engl. Priority): QU

Polazna zracna luka (engl. Origin): Zagreb — ZAG

Odredis$na zracna luka (engl. Destination): Ziirich — ZRH

Broj leta (engl. Flight number): OU460

Registracija zrakoplova (engl. 4/C Registration): 9A-CQA
Broj ¢lanova posade (engl. Crew): 2/2

Datum leta (engl. Date): 03.10.2020.

Vrijeme leta (engl. Time): 11:35

Potrebno gorivo za polijetanje (engl. Take - off fuel): 3500 kg
Potrebno putno gorivo (engl. Trip fuel): 1430 kg

Broj putnika (engl. Number of passengers): 43-M, 23-F, 2-C, 0-INF
Prtljaga (engl. Baggage): 901 kg

Postanska posiljka (engl. Mail): 9 kg

Dodatne informacije (engl. Special Information — S1): DAA 6/8
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Glavna uloga nadleznog osoblja za izradu liste uravnoteZenja i optere¢enja zrakoplova

je ravnomjerno rasporediti mase putnike, prtljage, tereta, poste i goriva kroz cijeli zrakoplov, a

u slu¢aju pomicanja granica izvan tezista, osoblje nastoji napraviti izmjene.

Ako prilikom izrade liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova dolazi do odstupanja

izvan certificiranih granica, takav zrakoplov ne smije biti pusten na let jer moze uzrokovati

znatna oStec¢enja, te moze doc¢i do pada, tj. sloma uzgona zrakoplova.

Primjer takvog zrakoplova nalazi se na slici 34., gdje je prilikom ru¢nog popunjavanja

liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova Dash8-q400 doslo do pomicanja teziSta izvan

dopustenih granica. Prilikom popunjavanja liste koristeni su parametri leta gotovo jednaki kao

u prethodnom primjeru:

Prioritet (engl. Priority): QU

Polazna zracna luka (engl. Origin): Zagreb — ZAG
Odredis$na zracna luka (engl. Destination): Ziirich — ZRH
Broj leta (engl. Flight number): OU460

Registracija zrakoplova (engl. A/C Registration): 9A-CQA
Broj ¢lanova posade (engl. Crew): 2/2

Datum leta (engl. Date): 03.10.2020.

Vrijeme leta (engl. Time): 11:35

Potrebno gorivo za polijetanje (engl. Take - off fuel): 3500 kg
Potrebno putno gorivo (engl. Trip fuel): 2000 kg

Broj putnika (engl. Number of passengers): 43-M, 23-F, 2-C, 0-INF
Prtljaga (engl. Baggage): 901 kg

Postanska posiljka (engl. Mail): 9 kg

Dodatne informacije (engl. Special Information — SI): DAA 6/8
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[4]

Slika 34. Primjer liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova Dash8-q400 s centrom tezista
izvan granica
Izvor:



Razlika prilikom izrade liste je u koriStenju vece koli¢ine goriva za put te smjestaju
putnika tako da se u potpunosti popune kapaciteti kabine pocevsi sprijeda, $to u prvom primjeru
nije bio slucaj. U prvom primjeru putnici su rasporedeni gotovo ravnomjerno, te vise opterecuju
straznji dio, odnosno rep zrakoplova. Uz premjestaj putnika, vaznu ulogu u rasporedu masa ima
i raspored tereta u prtljaznim odjeljcima. U ovom slucaju, povecana je masa tereta u prtljaznom

odjeljku 1, a smanjena u odjeljku 2.

Primjer liste izvan dopustenih granica pokazuje kako se minimalnom promjenom, poput
razmjeStaja putnika u kabini zrakoplova ili jednolikog rasporeda tereta po prtljaznim
odjeljcima, zrakoplov moze staviti izvan balansa, odnosno propisanih granica, §to dovodi do
toga da zrakoplov ne moze poletjeti ili ve¢ prilikom utovara zrakoplova dolazi do njegova

oStecenja.

5.2. Lista uravnoteZenja i optere¢enja zrakoplova ATR 72

Izrada liste uravnotezZenja i opterecenja zrakoplova ATR 72, zbog svojih specifikacija,
poput izgleda trupa i krila, ba$ kao 1 kod Dash8-q400, svrstava se u zahtjevnije izrade, zbog

tezeg odrzavanja zrakoplova unutar dozvoljenih operativnih granica.

Zrakoplov moze prihvatiti do 69 komada prtljage, s time da se kao srednja vrijednost
uzima prtljaga veli¢ine 5 m®. Ona se moZe smjestiti u dva prtljazna odjeljka, smjestena u
prednjem i straznjem dijelu zrakoplova. Prednji prtljazni odjeljak nalazi se pod brojem 1 (engl.
Compartment 1), u njega se moze smjestiti masa prtljage do 928 kg. Straznji prtljazni odjeljak
nalazi se pod brojem 2 (engl. Compartment 2), a sastoji se od dvije sekcije. Sekcija 2a i sekcija

2b. Njihov ukupni ukrcani teret iznosi do 744 kg. [25]

Prije ukrcaja tereta u zrakoplov, kako bi se teret pravilno 1 ravnomjerno rasporedio u
navedenim prtljaznim odjeljcima, nadlezna osoba popunjava listu utovara (engl. Loading
Instruction), koja je spomenuta i opisana u radu. Ona se ispunjava prilikom svakog leta, a njen
izgled 1 upute ovise o zracnom prijevozniku zrakoplova. Na slici 35. nalazi se primjer liste

utovara zrakoplova ATR 72, zracnog prijevoznika Air Serbia.
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LOADING INSTRUCTION ATR-72

H
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T 1N Al
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ompartment totals of loading report
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0 (pax caBiNg

2AJ’1

25\’(1’

Maximum Load

OFF
AT THIS STATION
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Loading Instruction

0 (rax casny

2,&\11

EBWL'

Loading Report

** Mote: compartments 24 and 2B (available on ¥U-ALMN/O/P only) can be in use only on regional flights

SPECIAL INSTRUCTIONS! Motes

Slika 35. Lista utovara zrakoplova ATR 72

Izvor: [25]

Kako bi se lista utovara mogla popuniti, zatim i lista uravnotezenja i opterecenja,

potrebno je poznavati maksimalne dopusStene mase zrakoplova. Kao i kod prethodnog

zrakoplova, tablica s dopustenim masama sastoji se od maksimalnih konstruktivnih masa na

stajanci, prilikom kretanja, na polijetanju, slijetanju i bez goriva. One su prikazane u tablici 11.,

a parametri koriSteni u radu oznaceni su plavom bojom.

Tablica 11. Dopustene maksimalne mase zrakoplova ATR 72 zra¢nog prijevoznika Air

Serbia
Registracija
Pri kretanju Pri polijetanju Bez goriva Pri slijetanju
zrakoplova
YU-ALN 21.530 21.500 19.700 21.350
YU-ALO 21.530 21.500 19.700 21.350
YU-ALP 21.530 21.500 19.700 21.350
YU-ALT 22.970 22.800 20.800 22.350
YU-ALU 22.970 22.800 20.800 22.350
Izvor: [25]
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Uz dopustene maksimalne mase, kao razlika u odnosu na Dash8-q400, kod zrakoplova

ATR 72 zracnog prijevoznika Air Serbia, s obzirom na tip 1 registraciju zrakoplova, postoje

propisane osnovne mase (engl. Basic Weight) koje odgovaraju odredenom indeksu. Takav

prikaz tablice nalazi se pod brojem 12., a parametri koji se koriste u primjeru, prikazani su u

kilogramima i oznaceni su plavom bojom.

Tablica 12. Osnovna teZina i indeks zrakoplova ATR 72 zracnog prijevoznika Air Serbia

ATR 72 70Y
MTOW 22.8 t/ MLW 22.35 t/ MZFW 20.08 t

Registracija zrakoplova Masa Indeks
YU-ALT 13.613 48.4
YU-ALU 13.385 473
YU-ALV 13.547 46.8

Izvor: [25]

Masa putnika zrakoplova ATR 72 odreduje se kao 1 kod prethodno navedenog

zrakoplova, no sadrzi viSe podjela s obzirom na karakter prijevoza. Propisane mase putnika

nalaze se u tablici 13.

Tablica 13. Mase putnika prema karakteru leta, dobi 1 spolu za zrakoplov ATR 72 zracnog
prijevoznika Air Serbia

Svi letovi osim charter Odredeni
letova Charter letovi letovi
Uobicajeno | S promjenom | Uobicajeno | S promjenom | Neuobicajeno
Prosjec¢na dob N/A 84 N/A 76 94
Muskarci 88 N/A 83 N/A 94
Zene 70 N/A 69 N/A 94
Djeca 35 35 35 35 35
Bebe 0 0 0 0 0
Izvor: [25]
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Tablica 14. Suha operativna masa 1 suhi operativni indeks ovisno o tipu zrakoplova i kodu za
zrakoplov ATR 72 zracnog prijevoznika Air Serbia

Osnovna Suha Suhi
ZRAKOPLOV KONFIGURACIJA
masa/ KOD | operativna | operativni Vrijedi od
ATR-72 KABINE
indeks masa indeks
1 13.684 51.8
13.157/ 2 13.684 51.8
YU-ALO 66Y 27.09.19.
52.9 8 13.662 50.7
0 13.342 42.7
<
% 1 14.140 47.3
— 13.613 2 14.140 47.3
?5 YU-ALT 70Y 27.09.19.
v/ 48.4 8 14.118 46.2
g 0 13.798 38.2
<:,ﬂ 1 13.912 46.2
Q
§ 13.385/ 2 13.912 46.2
e YU-ALU 70Y 27.09.19.
2 47.3 8 13.890 45.1
% 0 13.570 371
1 14.074 45.7
13.547/ 2 14.074 45.7
YU-ALV 70Y 27.09.19.
46.8 8 14.052 44.6
0 13.732 36.6
Izvor: [25]

U tablici 14. prikazane su suha operativna masa 1 suhi operativni indeks koji se koriste
kod izrade liste za zrakoplov ATR 72 zra¢nog prijevoznika Air Serbia. Uz osnovne podjele
prema registraciji i tipu zrakoplova, za navedeni zrakoplov uvedene su dodatne podjele prema
kodu i naveden je datum valjanosti, kako bi se izbjegle mogucée pogreske prilikom koristenja

dokumenata. Plavom bojom prikazane su vrijednosti koriStene u radu.

U nastavku rada, nakon prikupljenih podataka o zrakoplovu, prikazani su primjeri
izradene liste uravnotezenja i opterec¢enja zrakoplova ATR 72 zra¢nog prijevoznika Air Serbia,
u uvjetima i karakteristikama leta istim kao 1 kod zrakoplova Dash8-q400, kako bi poslije mogla
biti obradena analiza usporedbe zrakoplova i sam zakljucak rada. Pod slikom 36. nalazi se

primjer zrakoplova za koji su koristeni sljedec¢i parametri:
e Prioritet (engl. Priority): QU

e Polazna zracna luka (engl. Origin): Zagreb — ZAG
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Odredi$na zra¢na luka (engl. Destination): Ziirich — ZRH
Broj leta (engl. Flight number): JU235

Registracija zrakoplova (engl. 4/C Registration): YU-ALT
Broj ¢lanova posade (engl. Crew): 2/2

Datum leta (engl. Date): 03.10.2020.

Vrijeme leta (engl. Time): 08:45

Potrebno gorivo za polijetanje (engl. Take - off fuel): 3500 kg
Potrebno putno gorivo (engl. Trip fuel): 1430 kg

Broj putnika (engl. Number of passengers): 43-M, 23-F, 2-C, 0-INF
Prtljaga (engl. Baggage): 901 kg

Postanska posiljka (engl. Mail): 9 kg

Dodatne informacije (engl. Special Information — SI): DAA 6/8
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Prilikom izrade liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova ATR 72, s parametrima leta
zrakoplova Dash8-q400, kojima se nalazio unutar operativnih granica, zrakoplov ATR 72

nalazi se izvan operativnih granica.

Kako bi se izbjeglo strukturalno oste¢enje zrakoplova u slucaju pomaka centra tezista
izvan operativnih granica zrakoplova ATR 72, prilikom utovara i istovara zrakoplova na

zrakoplov se postavlja pomic¢ni repni podupira¢ ( engl. Tail stand), prikazan na slici 37.

Slika 37. Postavljanje repnog podupiraca zrakoplova
Izvor: [26]

Repni podupirac je mehanicki uredaj koji se nalazi na straznjem dijelu zrakoplova, kod
straznjeg prtljazno-teretnog prostora, u svrhu preuzimanja opterec¢enja savijanjem kako ne bi
doslo do prevrtanja zrakoplova, a koristi se kod zrakoplova sli¢nih specifikacija onima

zrakoplova ATR 72, kod kojih je vrlo lako pomicanje centra teziSta izvan dopustenih granica.

Kada se zrakoplov nalazi na parkirnoj poziciji, prije istovara tereta, aerodromsko osoblje
zaduzeno za istovar i utovar tereta izvlaci i postavlja podupira¢ iz zrakoplova. Tek nakon
njegovog postavljanja, zrakoplov je osiguran protiv prevrtanja, a istovar ili utovar mogu poceti.
Nakon izvrSenih procedura optere¢enja zrakoplova, podupirac se uklanja kako ne bi uzrokovao

ostecenje zrakoplova, a zrakoplov je spreman za polijetanje. [27]
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Prilikom unosa dobivene mase za polijetanje (engl. TOW — Take-off weight) od 23.744
kg, premasuje maksimalno dopusStenu masu za polijetanje od 22.800 kg, te zrakoplovu nije
omoguceno polijetanje, iako se dobivena masa zrakoplova bez goriva (MZFW) nalazi u
granicama balansnog dijagrama. Uzimajuci u obzir indekse prilikom raspodjele putnika u
putnickoj kabini i smjestaju prtljage, odluc¢eno je kako se za odrzavanje zrakoplova unutar

operativnih granica sa zrakoplova moraju istovariti 3 torbe, posta te iskrcati 2 muskarca.

Uz navedeno, parametri primjera izrade liste uravnoteZenja i optere¢enja zrakoplova
ATR 72 zraénog prijevoznika Air Serbia koji se nalazi na slici 38., unutar operativnih granica

su:
e Polazna zracna luka (engl. Origin): Zagreb — ZAG
e (QOdredisna zra¢na luka (engl. Destination): Ziirich — ZRH
e Broj leta (engl. Flight number): JU235
e Registracija zrakoplova (engl. A/C Registration): YU-ALT
e Broj ¢lanova posade (engl. Crew): 2/2
e Datum leta (engl. Date): 03.10.2020.
e Vrijeme leta (engl. Time): 08:45
e Potrebno gorivo za polijetanje (engl. Take - off fuel): 3.500 kg
e Potrebno putno gorivo (engl. Trip fuel): 1.430 kg
e Broj putnika (engl. Number of passengers): 43-M, 23-F, 2-C, 0-INF
e Prtljaga (engl. Baggage): 901 kg
e Postanska posiljka (engl. Mail): 9 kg
e Dodatne informacije (engl. Special Information — SI): DAA 6/8

e Promjene u zadnjem trenutku — LMC (engl. Last minute change): -3 bag, -1 mail,

-2 pax/male.
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ZAKLJUCAK

Naizgled sli¢ni, elisomlazni zrakoplovi Dash8-q400 i ATR 72, razlikuju se prema
brojnim znacajkama. Kao najbolji pokazatelj sli¢nosti i razlika, uzimamo proces uravnotezenja
i optereéenja zrakoplova. Proces uravnoteZenja i optereéenja predstavlja najvazniji dio
cjelokupnog procesa prihvata 1 otpreme zrakoplova. Parametri koji se koriste prilikom izrade
liste uravnoteZenja i opterecenja pruzaju informacije o letu te spektar podataka o zrakoplovu za

koji se izraduje.

Prilikom usporedbe tehniCkih karakteristika navedenih zrakoplova, Dash8-q400
zauzima mjesto vodeceg zrakoplova prema broju putnika koje moze primiti, brzini leta te
maksimalnim masama zrakoplova. Navedene prednosti imaju i mane, poput pruzanja manje
udobnosti putnika te vece potrosnje goriva. ATR 72, iako zrakoplov manjih dimenzija, pruza
vecu udobnost putnicima, a njegova potro$nja goriva iznosi oko 39 % manje na 500 km u
odnosu na Dash8-q400. Vaznu ulogu, gledaju¢i u€inkovitost zrakoplova, zauzima koli¢ina
placenog tereta. U tom segmentu Dash8-q400, s gotovo 1.000 kg viSe, svrstava se u skupinu

ucinkovitih zrakoplova.

Razlic¢itost navedenih zrakoplova moZe se promatrati i kroz njihove teretne odjeljke.
Iako svaki od njih ima po dva teretna odjeljka u prednjem i straznjem dijelu zrakoplova, ukupna
masa teretnih odjeljaka zrakoplova ATR 72 ukazuje da moze primiti gotovo 100 kg tereta vise
u odnosu na Dash8-q400. Raspored masa teretnih odjeljaka ukazuje na polozaj centra teziSta
zrakoplova. Tako se kod zrakoplova ATR 72 veca koli¢ina tereta moze prihvatiti u prednjem
teretnom odjeljku, u odnosu na Dash8-q400, $to dovodi do zakljucka zasto je potrebno koristiti
podupirac prilikom prihvata i otpreme zrakoplova ATR 72. Njegov centar tezista postavljen je
prema straznjem dijelu zrakoplova, te ga je potrebno odrzavati u tim granicama kako ne bi doslo

do podizanja nosa i1 udara repa zrakoplova u stajanku.

Nakon prikupljenih podataka o zrakoplovima, izradeni primjeri lista uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova dovode do zakljucka tijekom same izrade. Smjestaj putnika u zrakoplov
Dash8-q400 izvodi se na jednostavniji nacin, bez upotrebe korekcijskih indeksa, no i najmanja
promjena razmjesStaja putnika unutar putniCke kabine dovodi do prelazaka certificiranih
granica. lako pod istim primjerom, zbog razlika u maksimalnim dopustenim masama,
zrakoplov ATR 72 prelazi dopustene certificirane granice. Kako bi se let sigurno mogao odviti,

napravljene su odredene korekcije te je smanjeno oko 1000 kg mase.
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Iz rada se tako moze zakljuciti da se kod zrakoplova specificnog izgleda, dugackog trupa
i uskih krila, zrakoplov moze lako smjestiti van certificiranih granica uravnotezenja. lako se
oba navedena zrakoplova mogu smjestiti u tu kategoriju, zbog mogucénosti smanjene pogreske
prilikom popunjavanja lista, Dash8-q400 zbog vec¢ih dimenzija i masa koje moZe prihvatiti,

zauzima mjesto iznad ATR 72.

Ovim radom, ukazano je na brojne slicnosti 1 razlike, kao i prednosti i mane, a one se
zasnivaju na sigurnosti i kvaliteti odvijanja zracnog prometa. Zato je vazno da je osoba
zaduzena za uravnoteZenje i opterecenje zrakoplova stru¢no osposobljena i spremna odgovorno

obavljati ovaj iznimno zahtjevan posao.
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