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Sazetak

U zrakoplovstvu je naglasak na sigurnosti, te se zbog brojnih avionskih nesreca pokazalo
potrebitim propisati i definirati operativna ograni¢enja. Operativna ogranienja su limiti
definirani od strane proizvodafa zrakoplova koji ¢e osigurati sigurne letacke operacije
zrakoplovom. Ona su propisana od strane proizvodaca i nadleznih vlasti, te je nuzno pridrzavati
ih se tijekom svih rezima leta. Pri proizvodnji zrakoplova testiranjem cvrstoce njegove
konstrukcije 1 performansi u letu prikupljaju se operativna ogranicenja koja je nuzno ispisati u
pilotske priru¢nike. Europska agencija za sigurnost zracnog prometa (EASA, European Aviation
Safety Agency) odreduje regulativu koja propisuje operativna ograni¢enja. Nadlezne
zrakoplovne vlasti pojedine drzave duzne su pratiti primjenu regulative. Na performanse
zrakoplova, pa tako 1 operativna ograniCenja, utjeCu vanjski ¢imbenici poput razlicitih
atmosferskih stanja i dostupnih duljina uzletno-sletnih staza pri zaletu, polijetanju i slijetanju
zrakoplova. Ovaj rad analizira operativna ograni¢enja masa i brzina.

KLJUCNE RIJECI: operativna ograniéenja; masa zrakoplova; brzina zrakoplova; CS-25;
Airbus A320; Boeing B777

Summary

In aviation, the emphasis is on safety, and due to numerous aircraft accidents, it has become
necessary to determine and define operational limitations. Operational limitations are limits
defined by aircraft manufactures that will ensure safe flight operations. They are prescribed by
manufacturer and competent authorities, and it is necessary to adhere to them during all flight
regimes. During the production of an aircraft, by testing the strength of its construction and
performance in flight, operational limitations are collected, which must be printed in the pilot’s
manuals. European Aviation Safety Agency (EASA) determines the regulation that prescribes
operational requirements. The competent aviation authorities of individual countries are obliged
to monitor the application of the regulation. Aircraft performance, including operational
limitations, are affected by external factors such as different atmospheric conditions and
available distances of runway during take-off run, take-off and landing. In this thesis an
analysis of operational limitations for mass and velocity was made.

KEY WORDS: operational limitations; mass of an aircraft; velocity of an aircraft; CS-25;
Airbus A320; Boeing B777
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1. UVOD

Klasa performansi A sadrZi sve viSemotorne mlazne zrakoplove i1 sve viSemotorne elisno-
mlazne zrakoplove koji imaju vise od 9 sjedala, te njihova maksimalna masa u polijetanju
prelazi 5700 kilograma. Svaki zrakoplov leti po odredenim pravilima. Letenje po pravilima
vazno je zbog ocuvanja sigurnosti putnika i posade tijekom leta. Tijekom proizvodnje
pojedinog zrakoplova potrebno je testirati njegove mogucnosti, ¢vrstocu konstrukcije i
performanse u letu. Svakom modifikacijom zrakoplova potrebno je ponovno uspostaviti
ogranicenja koja prate nastale promjene. Regulativa propisuje operativna ograni¢enja za Siroki
raspon zrakoplova u klasi performansi A, te predstavlja smjernice kojih se proizvodac i operator
zrakoplova trebaju pridrzavati. Regulativu propisuje EASA (European Aviation Safety Agency
— Europska agencija za sigurnost zratnog prometa), a nadlezne zrakoplovne vlasti pojedine
drzave duzne su kontrolirati i pratiti njihovu primjenu.

Cilj ovog zavr$nog rada je bio poblize objasniti operativna ograni€enja, njihovu zavisnost o
vanjskim ¢imbenicima, te primjene ogranicenja u pojedinim reZimima leta za zrakoplov u klasi
performansi A. Poseban naglasak stavljen je na masu i brzinu kao najvaznije elemente koji
utjecu na performanse i konstrukciju zrakoplova.

Naslov rada je Analiza operativnih ograni¢enja za avion u klasi performansi A. Ovaj zavrsni
rad podijeljen je u sljedecih 7 cjelina:

1. Uvod

Operativna ogranicenja za zrakoplov

Zahtjevi regulative CS-25

Operativna ograni¢enja u rezimima leta zrakoplova i ovisnost o vanjskim ¢imbenicima
Odredivanje operativnih ogranicenja zrakoplova Airbus A320

Odredivanje operativnih ograni¢enja zrakoplova Boeing B777

Zakljucak

Nooas~wN

Drugo poglavlje pojasnjava operativna ogranicenja, tko ih donosi, te istice masu i brzinu kao
najvaznije elemente.

Trece poglavlje govori o zahtjevima regulative CS-25 vezano za operativna ogranicenja, te §to
regulativa propisuje.

Cetvrto poglavlje bavi se ograni¢enjima u pojedinim fazama leta, te njihovom zavisnoéu o
vanjskim ¢imbenicima poput temperature, tlaka i gustoce.

U petom poglavlju iznesena su ograni¢enja masa i brzina zrakoplova Airbus A320.
Ogranicenja brzina i masa za zrakoplov Boeing 777 navedena su u Sestom poglavlju.

Zadnje, sedmo poglavlje navodi zakljuc¢ke nakon provedene analize.



2. OPERATIVNA OGRANICENJA ZA ZRAKOPLOV

Operativna ograni¢enja zrakoplova su limiti definirani od strane proizvodaca koji ¢e osigurati
sigurne operacije zrakoplova. Operativna ograni¢enja moraju biti uskladena i s regulativama
koje su propisale nadlezne zrakoplovne vlasti. [1]

Prije pustanja zrakoplova u svakodnevne letacke operacije, operativna ogranicenja se testiraju.
Testni let je vazno provoditi iznad nenaseljenih ili slabo naseljenih podruc¢ja. Takoder treba
izbjegavati i zratna podrucja pretrpana prometom. Testni let treba provoditi tijekom dana i pod
vizualnim meteoroloskim uvjetima.

Operativna ogranic¢enja su podlozna promjenama kako od strane nadleznih zrakoplovnih vlasti
tako i od strane proizvodaca zrakoplova. Zapovjednik zrakoplova (pilot in command, PIC)
mora biti upoznat s operativnim ograni¢enjima zrakoplova kojim izvodi letacke operacije.

Operativna ograni¢enja mogu biti vezana za masu, poziciju teziSta zrakoplova, brzinu, pogonski
sustav.

U ovome radu ¢e se detaljnije obradivati operativna ogranic¢enja zrakoplova vezana za masu i
brzinu.

2.1. MASA I POZICIJA TEZISTA

Masu mozemo definirati kao koli¢inu tvari tijela. Osnovna jedinica za masu je kilogram, no u
upotrebi su i angloamericke jedinice za masu, funte (pounds) (1 funta jednaka je 0,45359237
kilograma). Proizvodac zrakoplova vaganjem odreduje osnovnu masu ili 0snovnu praznu masu
zrakoplova (Basic Mass (BM) ili Basic Empty Mass (BEM)). Uz osnovnu masu vazan nam je
podatak i o polozaju teziSta zrakoplova. [3]

Proracuni masa 1 pozicija tezista zrakoplova izraduju se prije leta kako bi se osiguralo da masa
ne prekoracuje strukturalna i operativna ogranicenja zrakoplova. Izra¢uni masa i pozicija tezista
trebaju biti u definiranim granicama ogranicenja kako na zemlji tako i u zraku.

Tijekom leta zrakoplov trosi gorivo, te se tako mijenja masa zrakoplova kao 1 pozicija tezista.

Ukoliko tijekom leta dode do premjestanja tereta zrakoplov moze postati ili jako stabilan ili
nestabilan, $to moze dovesti do nemogucnosti kontroliranja zrakoplova od strane posade, te
naposljetku 1 nesrece.

Pod osnovnu masu ubrajaju se svi fluidi i1 neiskoristivo gorivo, masa elektronic¢kih uredaja i
opreme, masa opreme za kisik u slucaju opasnosti, masa protupozarnih aparata te pirotehnickih
uredaja, masa ulja za podmazivanje motora i prate¢ih sustava. Osnovna prazna masa je
najmanja masa zrakoplova. Dodavanjem mase goriva, posade, putnika, tereta, te opreme za
posluzivanje putnika tijekom leta, masa zrakoplova se povecava. Pored osnovne mase postoji
jos niz masa koje je vazno poznavati. [3]



Suha operativna masa (Dry Operating Mass, DOM) definira se kao masa zrakoplova spremnog
za letaCke operacije, ali bez korisnog tereta i goriva za let. Masa posade te njihove prtljage,
catering, oprema za posluzivanje putnika, hrana i pi¢e te pitka voda i kemikalije u toaletu,
uracunate su pod suhu operativnhu masu, te se jo$ nazivaju i teret promjenjive mase. [3]

BEM + teret promjenjive mase (variable load) = DOM

Putni teret pri izraCunu mase zrakoplova jest ukupna masa putnika, njihove prtljage i tereta.
Putni teret ukljucuje i svaki neplaceni teret, npr. balast koji se dodaje ukoliko je pozicija tezista
zrakoplova izvan definiranih granica operativnih ogranicenja zrakoplova.

Maksimalna masa putnog tereta koji avion moze nositi naziva se dopusteni putni teret. Razlika
izmedu trenutnog putnog tereta zrakoplova i dopustenog putnog tereta zrakoplova jest
podopterecenje (underload). [3]

Takoder se kod izrac¢una mase zrakoplova spremnog za let uracunava i placeni teret koji se
definira kao putni teret za koji je naplacena prijevozna cijena.

Korisni teret je masa iskoristivog goriva za let i masa putnog tereta.
Operativna masa se dobije kada suhoj operativnoj masi pribrojimo masu goriva za let. [3]
DOM + TOF = OM

Masa aviona bez goriva jest masa zrakoplova spremnog za let ukljuc¢ujuéi suhu operativnu masu
I masu putnog tereta. [3]

DOM + TL = ZFM

Na slici broj 1 mogu se vidjeti odnosi gore navedenih masa.
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Gorivo za let Placeni teret

Placeni teret Gorivo za let

L |

Slika 1 Odnos masa zrakoplova. Izvor: [3]

Strukturalna ograni¢enja mase zrakoplova odredena su samom konstrukcijom, te materijalima
koji su koriSteni prilikom izrade zrakoplova. Strukturalna ograni¢enja mase zrakoplova su
vazna kako bi se izbjeglo preopterecenje konstrukcije zrakoplova. Strukturalna ograni¢enja
takoder definiraju i ovojnicu (envelopu) pozicije tezista zrakoplova. Ovojnica (envelopa)
pozicije teziSta je vaZna zbog odrzavanja stabilnosti i upravljivosti zrakoplova. Postoje
maksimalna strukturalna ograni¢enja mase zrakoplova prilikom polijetanja, slijetanja, te kada
je zrakoplov bez goriva.

Maksimalna strukturalna masa zrakoplova pri polijetanju jest maksimalna masa koju zrakoplov
smije imati kada se nalazi na pocetku uzletno-sletne staze, te je spreman za polijetanje
otpustaju¢i kocnice. Ukoliko je masa prekoradena mogu nastati ostecenja na konstrukciji
zrakoplova, a zrakoplovu ¢e trebati i veéa duljina za zalet. Dulji zalet zrakoplova moze
prouzroditi i izlijetanje zrakoplova sa uzletno-sletne staze zbog nemoguénosti dostizanja brzine
potrebne za uzlet zrakoplova.

Maksimalna strukturalna masa zrakoplova pri slijetanju jest maksimalna masa koju zrakoplov
smije imati prilikom slijetanja na odrediSni aerodrom. Ukoliko dode do prisilnog slijetanja
zrakoplova prije odredisne destinacije, zrakoplov mora ispustiti gorivo iznad nenaseljenog ili
slabo naseljenog podrucja kako bi masa bila u granicama dozvoljene mase s kojom zrakoplov
smije sletjeti. Takoder ukoliko je prekoracena masa zrakoplova za slijetanje zrakoplov moze



iskusiti znatna strukturalna opterecenja kao i vecu potrebnu duljinu za slijetanje i zaustavljanje
zrakoplova na uzletno-sletnoj stazi, $to potencijalno moze dovesti do izlijetanja zrakoplova sa
staze zbog nemogucnosti zaustavljanja.

Strukturalna ograni¢enja masa zrakoplova vrijedit ¢e u idealnim uvjetima, stoga je vazno
prilikom izra¢una u obzir uzeti ¢cimbenike koji ¢e utjecati na performanse zrakoplova, a to su:
reljef terena, temperatura okolnog zraka, nadmorska visina aerodroma, raspolozive duljine
uzletno-sletnih staza za zalet, polijetanje i slijetanje. Trebaju se takoder razmotriti i dodatna
ograni¢enja koja su mogla nastati nakon ve¢ih modifikacija na zrakoplovu.

Uz strukturalna ogranicenja mase, vazno je poznavati i ogranic¢enja mase zrakoplova s obzirom
na performanse. Stoga postoje maksimalna masa u polijetanju zbog uvjeta pri polijetanju
(Perfromance Limited Take-off Mass — PLTOM) i maksimalna masa u slijetanju zbog uvjeta pri
slijetanju (Perfromance Limited Landing Mass — PLLM). Kada bi se usporedile masa
zrakoplova ogranicena strukturom i konstrukcijom zrakoplova, te masa ograni¢ena
performansama zrakoplova, rezultat bi bio da se mase razlikuju, te ¢e niza od te dvije mase dati
dopustenu masu zrakoplova pri letackim operacijama. Tako postoje dopustena masa zrakoplova
pri polijetanju (Regulated Take-off Mass — RTOM) i dopustena masa zrakoplova pri slijetanju
(Regulated Landing Mass — RLM). [3]

Strukturalna masa zrakoplova (ukljucujuci konstrukciju zrakoplova, te elemente poput goriva,
posade, putnika i putnog tereta) utjeCe na polozaj tezista zrakoplova. Tocka teZista zrakoplova
Je u teoriji tocka u kojoj se nalazi sva ukupna tezina zrakoplova. Teziste zrakoplova je iznimno
vazno zbog stabilnosti i upravljivosti zrakoplova. Teziste mora biti u dozvoljenim granicama
koje su odredene od strane proizvodaca zrakoplova. Ukoliko je polozaj teziSta previSe naprijed
to Ce rezultirati povecanom stabilno$¢u, a smanjenom upravljivoséu. Pri polijetanju bit ¢e tezi
nos zrakoplova $to uzrokuje veci otklon elevatora. Zrakoplovu ¢e trebati duzi zalet pri
polijetanju te ¢e slabije penjati. Bit ¢e potrebna veca snaga (potisak) $to ¢e rezultirati veCom
potrosnjom goriva, te naposljetku manji dolet i istrajnost zrakoplova. Suprotno, ukoliko je
polozaj teziSta zrakoplova previSe unatrag, to ¢e rezultirati pove¢anom upravljivoséu, a
smanjenom stabilnos¢u zrakoplova. Nos aviona pri polijetanju je laksi, te zrakoplov moze
prerano uzletjeti. Zrakoplov ¢e imati povecani kut penjanja. Vazno je pridrzavati se definiranih
ogranic¢enja polozaja tezista.

Promjena meteoroloskih uvjeta, kao i promjena visine leta zrakoplova, moze znacajno utjecati
na poloZaj teziSta zrakoplova. Temperaturne promjene koje se dogadaju tijekom leta mogu
utjecati na visinu po gustoci (density altitude). Visina po gustoci se definira kao visina tlaka
ispravljena za nestandardnu temperaturu. Porast temperature povecava visinu po gustoéi koja
smanjuje efektivnu snagu motora §to ima za posljedicu povecanje potrebnih duljina za
polijetanje 1 slijetanje. Iako promjena visine po gusto¢i indirektno utjee na poziciju tezista
zrakoplova, promjene su vidljive u performansama. [7]

Raspodjela mase u krilima i trupu zrakoplova imat ¢e utjecaja na performanse zrakoplova.
Prekomjerna masa uzrokovat ¢e duzi zalet zrakoplova pri polijetanju. Zrakoplov ¢e slabije
penjati. Trebat ¢e ve¢u snagu (vise sile potiska), bit ¢e veca potrosnja goriva Sto ¢e naposljetku
dovesti do manjeg doleta i istrajnosti.



2.2. BRZINA

Prema definiciji iz mehanike trenutna brzina (u daljnjem tekstu samo brzina) jest prva derivacija
vektora polozaja po vremenu.

Formula za trenutnu brzinu glasi:

= lim &= 47 2.2.1)
At—0 At dt

At

Jednostavnije re¢eno, brzina jest promjena poloZaja Cestice, tijela, stvari u odredenom vremenu.
Osnovna mjerna jedinica za brzinu je metar po sekundi, m/s. U zrakoplovstvu se najc¢escée koristi
¢vor kao mjerna jedinica za brzinu. Jedan ¢vor iznosi jednu nauti¢ku milju po satu, NM/h, tj.
0,5148 m/s. [7]

U zrakoplovstvu treba razlikovati brzinu kojom se zrakoplov kre¢e u odnosu na zemlju od
brzine kojom se zrakoplov kre¢e u odnosu na zrak. Kada se vr$e proracuni koji se temelje na
mjerenju tlaka zraka, tada ¢e instrumenti u pilotskoj kabini davati podatke o brzini kojom se
zrakoplov krece kroz zrak. Ta brzina moze biti manja, veca ili jednaka brzini koju ¢e zrakoplov
imati u odnosu prema nekoj referentnoj tocci na tlu. [7]

Treba razlikovati dvije komponente brzine kada se mjeri brzina leta zrakoplova, a to su brzina
kroz zrak koja ide u smjeru uzduzne produzene 0si zrakoplova, tj. brzina leta, te vertikalnu
komponentu brzine kroz zrak, tj. vertikalna brzina.

Prije definiranja ogranicenih operativnih brzina koje se koriste u letackim operacijama, vazno
je prisjetiti se osnovnih brzina u zrakoplovstvu.

Prividna ili indicirana brzina (Indicated Airspeed — IAS) je brzina koja se dobije kada se pri
mjerenju brzine u obzir za korekciju uzimaju utjecaji mehanic¢kih pogresaka instrumenata.
Proracun indicirane brzine do oko 200 ¢vorova glasi: [7]

IAS :\/2*(20—170) — \/m (2.2.2)
P p

gdje oznake iz formule znace sljedece:

e D je ukupni tlak,

® pg je staticki tlak,

® pg je dinamicki tlak,
® p je gustoca.

Kada se indicirana brzina korigira za utjecaj ugradnje izvora statiCkog i ukupnog tlaka dobiva
se kalibrirana brzina (Calibrated Airspeed — CAS)

CAS = IAS - A, (2.2.3)



gdje je Avy, korekceija pogreSke ugradnje Pitot-statiCkog izvora.

Kalibrirana brzina se moze korigirati za utjecaj stlaGivosti zraka, te se tako dobije ekvivalentna
brzina (Equivalent Airspeed — EAS)

EAS = CAS - Av, = /zgfcd = /Z;fj =

gdje su oznake sljedece:

(2.2.4))

e Av, je korekcija utjecaja stlacivosti zraka,
e C je faktor stlacivosti zraka,

e M je Machov broj,

e Vjebrzina,

e v je brzina zvuka u zraku.

Ekvivalentna brzina korigirana za utjecaj gustoce i temperature zraka naziva se stvarna ili prava
brzina. (True Airspeed — TAS). [7]

Formula za stvarnu brzinu glasi:

TAS="=="2 (2.2.5)

gdje su oznake sljedece:

e py je gustoca zraka na visini h,
e p je gustoca na razini mora,
e o je faktor gustoce.

Putna brzina (Ground Speed — GS) jest stvarna brzina korigirana za utjecaj vjetra. [7]

Proizvodac¢ zrakoplova i nadleZne zrakoplovne vlasti definiraju niz brzina koje se ograni¢avaju
u svakodnevnim leta¢kim operacijama kako bi se o¢uvala sigurnost letenja.

Kada su ograni¢enja brzine leta zrakoplova u funkciji tezine, raspodjele mase, visine ili
Machovog broja, trebaju se uspostaviti ograni¢enja koja ¢e odgovarati svakoj kriticnoj
kombinaciji ovih ¢imbenika.

Najvaznija ograniCenja brzina za zrakoplove u Klasi performansi A su: dizajnirana brzina
manevriranja (v,), stvarna brzina manevriranja (v,), maksimalna brzina manevriranja s
izvu¢enim zakrilcima, maksimalna brzina manevriranja u turbulentnom zraku, ograni¢enja
operativnih brzina kada je izvuCeno podvozje zrakoplova, minimalna brzina upravljivosti
zrakoplova, te sve ostale ogranicene brzine koje je naveo proizvodac zrakoplova za pojedini tip
zrakoplova ili nadlezne zrakoplovne vlasti.

Zapovjednik zrakoplova mora biti upoznat sa svim ograni¢enjima brzina prilikom izvodenja
letackih operacija. Takoder ne smije ni u kojem trenutku prekoraciti bilo koje ogranicenje.



Dizajnirana brzina manevriranja je brzina pri kojoj ¢e konstrukcija zrakoplova podnijeti sva
opterecenja prilikom punog otklona upravljackih povrsina, a da pritom ne dode do strukturalnog
oStecenja.

Stvarna brzina manevriranja jest maksimalna brzina manevriranja zrakoplovom gdje se
predvida prevlacenje (stall) zrakoplova prije samog loma strukture zrakoplova. Prilikom
letackih operacija s brzinom jednakom ili malo ispod v, pilot moze koristiti puni otklon
upravljackih povrsina, ali ograni¢eno, te u mirnom zraku. Dakako da se letacke operacije ne
preporucuju pri ovoj brzini jer postoji opasnost od loma strukture zrakoplova i ispod granica
ove brzine.

Pilot mora znati razlikovati dvije gore navedene i objasnjene brzine manevriranja. Vazno je
naglasiti da ¢e kod dizajnirane brzine prilikom leta na brzini jednakoj ili malo ispod dizajnirane
brzine manevriranja do¢i do oStecenja, pa i loma same strukture zrakoplova, dok ¢e kod stvarne
brzine manevriranja prvotno doé¢i do prevlacenja (stall) zrakoplova prije nego se javi lom
konstrukcije. Iz toga proizlazi da je dizajnirana brzina manevriranja jednaka ili vec¢a od stvarne
brzine manevriranja.

Uz ograni¢ene operativne brzine treba poznavati 1 grani¢no i1 krajnje opterecenje. Grani¢no
opterecenje (limit load) jest maksimalno optereenje koje se moze tolerirati u operacijama
zrakoplovom. Krajnje opterecenje (ultimate load) predstavlja opterec¢enje koje ¢e uzrokovati
lom strukture zrakoplova. Faktor sigurnosti (n) je omjer ultimativnog i grani¢nog opterecenja.
Faktor sigurnosti mora iznositi najmanje 1.5 da ne bi doSlo do o$tecenja i loma konstrukcije
zrakoplova. Zrakoplov vece mase dosegnut ¢e limit faktora sigurnosti prije nego neki drugi
laksi zrakoplov. [10]

Odnos mase zrakoplova i brzina zrakoplova je od velikog znaaja za pilota. Ako je masa
zrakoplova veca to znaCi da ¢e i brzina uzlijetanja, brzina slijetanja, brzina manevriranja
zrakoplovom, brzina sloma uzgona i ostale znacajne brzine, biti vece nego kad je masa
zrakoplova manja. Kada je zrakoplov ve¢i samim time je i tezi, te mu treba vec¢i uzgon, a
posljedi¢no tome 1 otpor ¢e biti veci.

Ogranicenja operativnih brzina podloZna su promjenama. lako se brzine testiraju prije pusStanja
zrakoplova u svakodnevne letacke operacije, one su podlozne i dodatnim ograni¢enjima
tijekom eksploatacije. To se moze dogoditi uslijed ve¢ih modifikacija na konstrukeiji
zrakoplova, te proizvodac¢ kao i nadlezne vlasti na prvo mjesto stavljaju sigurnost posade i
putnika.



3. ZAHTJEVI REGULATIVE CS-25

EASA CS-25 je specifikacija Europske agencije za sigurnost zraénog prometa (EASA,
European Aviation Safety Agency) za certificiranje velikih zrakoplova. Specifikacija se
primjenjuje za velike zrakoplove pokretane turbinom, te koji imaju maksimalnu masu pri
polijetanju koja prelazi 5700 kg. Ova specifikacija je dio Sireg skupa propisa kojima se regulira
1 ureduje sigurnost zracnog prometa diljem Europe.

Specifikacije za certificiranje (Certification Specifications) su neobvezuju¢i pravni akti, no
sluze kao vodec¢i principi proizvodacima i operatorima zrakoplova, te nadleznim zrakoplovnim
vlastima.

Proces certifikacije zrakoplova uklju¢uje demonstraciju uskladenosti sa svim specificnim
zahtjevima. Ukoliko je zrakoplov uskladen sa zahtjevima regulative, proizvoda¢ ¢e dobiti
Certifikat o uskladenosti (type certificate), te je zrakoplov spreman za komercijalne svrhe.
Proizvoda¢ zrakoplova ne moZze selektivno izabrati s kojim dijelovima CS-25 ¢e biti uskladen,
jer je regulativa sveobuhvatna, te pokriva sva podru¢ja proizvodnje jednog zrakoplova od
dizajna, same proizvodnje, pa do letackih operacija zrakoplova. Za potrebe certificiranja
zrakoplova, proizvodac je obavezan biti sukladan s cjelokupnom specifikacijom. Ukoliko svi
zahtjevi regulative ne mogu biti zadovoljeni, no zrakoplov je 1 dalje siguran za letacke operacije,
tada se moze izdati posebno odobrenje zvano ,,Ekvivalentna razina sigurnosti (ELOS,
Equivalent Level of Safety).

Sam proces certifikacije zrakoplova ovisi o viSe faktora poput kompleksnosti proizvodnje,
dizajna, vremenskom periodu modifikacija na postoje¢em tipu zrakoplova, vremenu testnog
leta, te ostalim. Iako ne postoji to¢an odredeni vremenski period, kroz povijest se pokazalo da
proces uobicajeno traje nekoliko godina. Za certifikaciju novog zrakoplova treba otprilike 5 do
10 godina, a ako se ve¢ postojeéi zrakoplov modificirao, tada za manje modifikacije proces
ponovne certifikacije traje 3 do 5 godina, a za ve¢e modifikacije proces traje do 10 godina.
Takav vremenski period ukljucuje inicijalni dizajn, proizvodnju, tijek modifikacije, testne
letove analizu podataka testnih letova, te naposljetku izvjesc¢e i odobrenje od EASA-e.

Proces certifikacije je ponovljiv, te EASA moze traziti od proizvodaca i operatora zrakoplova
ponovno testiranje performansi zrakoplova. lako je proces dosta dug, naglasak se stavlja na
sigurnost zraénog prometa. I dok je proces certifikacije za novi zrakoplov sveobuhvatan i
predstavlja osnovnu razinu uskladenosti za cijeli zrakoplov, isti proces za modificirani postojeci
zrakoplov ima fokus na procjenu utjecaja modifikacija na cijeli zrakoplov, te uskladenost s
regulativom.

Valja spomenuti da postoje situacije kada proizvoda¢ zrakoplova ili operator ne dobiju
certifikat o uskladenosti s regulativom (type certificate). To predstavlja veliki problem i za
proizvodaca i operatora zbog dodatnih troskova modifikacija i ponovnog testiranja.

Europska agencija za sigurnost zratnog prometa redovito revidira i nadograduje CS-25
specifikacije. Izmjene i/ili dopune vrse se otprilike svake godine. One se rade s ciljem povecanja
sigurnosti i efikasnosti. Mogu se odnositi na promjene u tehnologiji, operativnim praksama i
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regulatornim standardima. Nadopune i/ili izmjene regulative imaju veliki utjecaj na
proizvodace zrakoplova i operatore. Oni moraju investirati u procese redizajna, novih testiranja
postojecih zrakoplova, te potencijalnih modifikacija kako bi ispunili revidirane standarde
regulative. Proces moze iziskivati dodatne troskove, ali i dulje vrijeme obnove certifikata
uskladenosti. Operatori zrakoplova radi ispunjenja svih standarda regulative moraju ponekad
dodatno Skolovati pilote, Sto takoder iziskuje dodatni troSak. lako izmjene regulative
predstavljaju prepreke u procesu certifikacije, proizvodnje, modifikacija itd., nuzna je njihova
primjena kako bi se osigurala sigurnost zracnog prometa.

Operativna ogranicenja zrakoplova nalaze se u pododjeljku G pod nazivom ,,Operativna
ogranicenja i informacije* (Subpart G — Operating Limitations and Information). [9]

3.1. ZAHTJEVI REGULATIVE CS-25 ZA MASU I POZICIJU TEZISTA

Definicije najvaznijih masa su ve¢ napisane u prethodnom poglavlju ovog rada.

Prema AMC25.1519 (Weight, Centre of gravity and weight distirbution) maksimalna
dozvoljena certificirana masa pri polijetanju i slijetanju, te minimalna dozvoljena certificirana
masa pri polijetanju i slijetanju trebaju biti utvrdene. Takoder se trebaju uspostaviti i sljedece
mase: maksimalna masa zrakoplova na stajanci, masa zrakoplova pri taksiranju (masa
zrakoplova uvecana je za masu goriva koje se koristi pri taksiranju zrakoplova od stajanke do
pocetka uzletno-sletne staze), maksimalna masa zrakoplova spremnog za let, ali bez goriva i
bilo kojim drugim fiksnim ograni¢enjem mase uklju¢ujuci ogranic¢enja mase koja proizlaze iz
faktora poput ogranicenja energije kocenja, ograni¢enja guma, itd., a utvrdena su u skladu sa
standardima iz regulative CS-25. Takoder u obzir treba uzeti i ostala ogranicenja utovara u
zrakoplov, a da su povezana s ograni¢enjima mase poput maksimalnog goriva za slijetanje,
opterecenja i potroSnje goriva tijekom leta, itd. [9]

Postoje i rasponi u kojima smiju biti dozvoljene mase i polozaji teziSta, a da je zrakoplov i dalje
u podrucju sigurnom za letacke operacije, $to govori regulativa CS 25.23 pod nazivom
Ogranicenja raspodjele opterecenja (Load distibution limits). U ¢lanku nadalje stoji ako je
kombinacija tezine i poloZaja teziSta dopustena samo unutar odredenih granica raspodjele
opterec¢enja (npr. raspon) koja bi se mogla nenamjerno prekoraciti, tada se te granice i
odgovarajuc¢e kombinacije tezine i polozaja teziSta moraju dodatno utvrditi. [9]

Ogranicenja raspodjele opterec¢enja ne smiju prekoraciti:

e o0dabrana ograni¢enja odredena od strane proizvodaca zrakoplova,

e ogranicenja u kojima je dokazana ¢vrsto¢a konstrukcije zrakoplova; te

e granice na kojima je dokazana uskladenost sa svakim primjenjivim zahtjevom ovog
pododjeljka regulative.

Stavak CS 25.25 regulative govori o maksimalnim i minimalnim dozvoljenim tezinama.
Trebaju biti definirane maksimalne tezine zrakoplova koje ¢e odgovarati razli¢itim reZimima
leta poput taksiranja na aerodromskim povrSinama, polijetanja, krstarenja i slijetanja. Zatim
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vanjskim ¢imbenicima poput visine leta zrakoplova i okolne temperature, te uvjetima utovara
prtljage i tereta poput maksimalne mase zrakoplova bez goriva, pozicije teZista, te raspodjele
mase. Sva masa u navedenim uvjetima ne smije prelaziti maksimalnu dozvoljenu masu
odabranu od strane proizvodaca u odredenim uvjetima, zatim ne smije prelaziti najvecu
dozvoljenu tezinu pri kojoj je dokazana uskladenost sa svakim prikladnim strukturalnim
opterecenjima i zahtjevima leta, te ne smije prelazit najvecu dopustenu teZinu koja je uskladena
s propisanim zahtjevima razine buke. [9]

Minimalne tezine trebaju biti uspostavljene tako da nisu manje od najmanje dozvoljene tezine
definirane od strane proizvodaca zrakoplova. Minimalna teZina mora biti ve¢a od minimalne
dizajnirane tezine, a to je najmanja tezina pri kojoj je dokazana uskladenost sa svakim
strukturalnim optere¢enjem definiranim u CS-25, te minimalna tezina mora biti ve¢a od
najmanje tezine pri kojoj je dokazana uskladenost sa zahtjevima leta. [9]

Stavak CS 25.27 govori 0 granicama dozvoljenih pozicija teziSta zrakoplova. Trebaju se
definirati krajnja prednja i krajnja straznja pozicija tezista za svaki pojedini rezim leta.
Ogranicenja pozicije teziSta ne smiju biti u podrucju izvan granica koje je naveo proizvodac
zrakoplova, ne smiju biti u podrucju izvan granica u kojima je dokazana ¢vrstoca strukture
zrakoplova, te ne smiju biti u podruéju izvan granica u kojima je dokazana uskladenost sa
svakim zahtjevom za let. [9]

O osnovnoj praznoj masi zrakoplova (Basic Empty Mass), te pripadajucoj poziciji tezista
zrakoplova govori stavak CS 25.29. Osnovna prazna masa aviona te njegova pripadajuca
pozicija teziSta trebaju se definirati tako Sto ¢e se avion vagati i to s fiksiranim balastom
(ukoliko postoji), s neiskoristivim gorivom koje je definirano stavkom CS 25.959, te ostalim
potrebnim fluidima poput ulja za podmazivanje i ulja u motoru, hidrauli¢na tekucina koja se
koristi u hidrauli¢nim sustavima, te svi ostali fluidi potrebni za normalne letacke operacije
zrakoplovom osim tekuéina i vode u toaletu, te tekuéina koje su potrebne za pokretanje motora.
Stanje zrakoplova u trenutku vaganja mora biti precizirano i mora se moc¢i ponoviti ukoliko za
to postoji potreba. [9]

Prema stavku CS 25.31 moze se koristiti i balast u zrakoplovu koji se moze i otkloniti. Balast
treba koristi u skladu sa zahtjevima pododjeljka G.

3.2. ZAHTJEVI REGULATIVE CS-25 ZA BRZINE ZRAKOPLOVA

Brzina zrakoplova predstavlja vrlo vazan podatak za pilota. Za svaki rezim leta postoji raspon
brzina kojima zrakoplov smije letjeti, no bitno je ni u kojem trenutku ne prekoraciti definirana
ograni¢enja. Osim bitnih brzina navedenih u prethodnom poglavlju, pilot mora biti upoznat sa
svim definiranim brzinama u priru¢niku za letenje i u regulativama.

Stavak CS 25.1503 govori o tome kako je brzina uvijek u izravhom odnosu s masom,
raspodjelom mase, visinom i Machovim brojem. Tada se moraju uspostaviti ograni¢enja koja
¢e odgovarati svakoj kriticnoj kombinaciji navedenih ¢imbenika. [9]
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Kada se govori o maksimalnoj operativnoj brzini, vy, (maximum operating limit speed) ili
My o (maximum operating Mach number), a to je brzina koja se ni u jednom trenutku leta ne
smije prekoraciti, stavak CS 25.1505 navodi da se ona smije prekoraciti isklju¢ivo i jedino ako
se radi o testnom letu ili o obu¢avanju pilota. Nadalje stavak navodi da v, ili M,;, mora biti
definiran tako da ne prelazi konstruktivnu brzinu krstarenja (v.), te tako da je dovoljno ispod
brzine vy ili Mp, tj. vpp ili Mpg, kako bi bilo malo vjerojatno da se posljednje brzine
nenamjerno prekorace u letackim operacijama. [9]

Brzina vy, je konstruktivna brzina poniranja. To je najveca brzina pri kojoj ¢e zrakoplov sigurno
ponirati bez da dode do strukturalnog ostecenja. Ta brzina treba biti odabrana tako da brzina v,
(dizajnirana brzina krstarenja, design cruise speed) ne prelazi 0.8*v,/Mj. [9]

Stvarna brzina manevriranja, v, treba biti definirana tako da ne prelazi konstruktivnu brzinu
manevriranja, v,, koja je odredena stavkom CS 25.335 (¢). [9]

Dizajnirana brzina manevriranja, v, treba biti manja od vrijednosti koja se dobije racunajuéi
izraz v, * Vn, gdje je n faktor pozitivnog optereéenja pri brzini v4, @ vy, je brzina prevladenja
zrakoplova s uvu¢enim zakrilcima. Trebaju se razmotriti sluéajevi kada v, i v ovise 0 masi i
visini. [9]

U regulativi pod stavkom CS 25.335 (a) definira se konstruktivna brzina krstarenja, v.. To je
brzina koja se koristi radi procjene ¢vrstoce strukture zrakoplova pri krstarenju. Minimalna
vrijednost brzine v, treba biti dovoljno veca od brzine vz kako bi se osigurala ¢vrstoca
zrakoplovne konstrukcije ukoliko dode do povecanja brzine uslijed nenamjernog ulaska
zrakoplova u podrucja jake turbulencije. [9]

Brzina zrakoplova s izvuCenim zakrilcima, vgg, treba biti odredena tako da ne prelazi
konstruktivnu brzinu leta zrakoplova s izvuCenim zakrilcima, vy. Konstruktivna brzina leta
zrakoplova s izvucenim zakrilcima, vy (design wing-flap speed), za svaku poziciju izvucenih
zakrilaca treba biti dovoljno veca od operativne brzine zrakoplova s izvu€enim zakrilcima kako
bi se omogucile vjerojatne promjene u kontroli brzine leta zrakoplova 1 promjene polozaja
zakrilaca, tj. prijelaz iz jedne pozicije zakrilaca u drugu. Nadalje u stavku kaZze da ukoliko se
koristi program za automatsko postavljanje zakrilaca u odredeni polozaj, kontrolu brzine i
promjene polozaja zakrilaca odradivat ¢e program i sustav zrakoplova bez uplitanja posade.
Primjena takvog sustava je dopusStena. Konstruktivna brzina leta zrakoplova s izvucenim
zakrilcima ne smije biti manja od sljedecih vrijednosti: [9]

e 1.6 *vy,, za polozaj zakrilaca u poziciji za polijetanje pri maksimalnoj tezini zrakoplova
za polijetanje;

e 1.8 *vy,, za polozaj zakrilaca u konfiguraciji za prilaz na slijetanje pri maksimalnoj
tezini zrakoplova za slijetanje; te

e 1.8 *vyy, za polozaj zakrilaca u konfiguraciji za slijetanje pri maksimalnoj tezini za
slijetanje;

gdje:
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Vg1 oznacava brzinu sloma uzgona ili minimalnu brzinu upravljivosti zrakoplova u
odredenoj konfiguraciji; i
Vso 0znacava brzinu sloma uzgona ili minimalnu brzinu upravljivosti zrakoplova u
konfiguraciji za slijetanje.

Minimalna brzina upravljivosti zrakoplovom, vy, (minimum control speed), je kalibrirana
brzina pri kojoj je moguce odrzavati let ukoliko dode do iznenadnog otkaza kriticnog motora.
Takoder moguce je odrzavati horizontalni let bez skretanja ili s maksimalnim kutom nagiba do
5°. Brzina vy ne smije prijeci 1.13*vgp (reference stall speed) sa sljede¢im parametrima: [9]

treba imati maksimalnu dostupnu snagu za polijetanje na oba motora;
treba imati najnepovoljniju poziciju tezista;
zrakoplov treba biti natriman za polijetanje;
zrakoplov treba imati maksimalnu dozvoljenu tezinu za polijetanje u odnosu na srednju
razinu mora;
zrakoplov treba biti u najnepovoljnijoj konfiguraciji za polijetanje koja postoji tijekom
putanje leta nakon Sto je zrakoplov odlijepio od uzletno-sletne staze;
kada je zrakoplov uzletio, zanemaruje se utjecaj tla (ground effect); te
ukoliko je moguce, propeler otkazanog motora:
¢ Di trebao biti windmilling (propeler se okreé¢e pod djelovanjem nadolazece
struje zraka, kao vjetrenjaca);
¢ trebao bi biti u najpovoljnijoj poziciji s obzirom na dizajn, a da ne uzrokuje
preveliki otpor;
¢ te bi trebao biti u poziciji za jedrenje, ukoliko na zrakoplovu postoji
automatski sustav postave lopatica neoperativnog motora za jedrenje, smije
se koristiti.
sila koju proizvedu pedale, tj. potrebna sila upravljanja, ne smije biti veca od 667 N, te
ne smije smanjiti snagu na operativnom motoru. Sila na upravljac¢koj povrsini (rudder)
moze biti drugacija, pa i ve¢a od 667 N, zbog razli¢itih odnosa u prijenosnom
mehanizmu od upravljaca do upravljacke povrsine.

Takoder postoji i minimalna brzina upravljivosti zrakoplova na tlu, vyce, (minimum control
speed on the ground). To je kalibrirana brzina zrakoplova tijekom zaleta pri polijetanju. Kada
kriti¢ni motor otkaze u trenutku zaleta moguce je odrzavati kontrolu nad zrakoplovom koristeci
se pedalama, te sila koju one proizvedu ne smije biti veca od 667 N. Moguce je takoder i
poletjeti, no zrakoplov ne smije odstupati od produljene osi srediSnjice uzletno-sletne staze vise
od 30 stopa (ft.). Prema regulativi, te stavku CS 25.149 () vy, treba biti definiran na sljede¢i
nacin: [9]

trebaju se razmotriti situacije kada je zrakoplov u svim, pa tako i najkriti¢nijim,
konfiguracijama za polijetanje;

treba imati maksimalnu dostupnu snagu ili silu na operativnom motoru pri polijetanju;
treba imati najnepovoljniju poziciju tezista;
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e zrakoplov treba biti natriman za polijetanje;
e zrakoplov treba imati najnepovoljniju tezinu za polijetanje.

Postoje dva nacina kako pilot moze primijetiti da je doslo do otkaza kritiénog motora tijekom
zaleta prije polijetanja. Prvi nacin je da pilot osjeti jasnu promjenu u direkcionalnom vodenju
zrakoplova, a drugi nacin je da pilot vidi promjenu smjera zrakoplova u odnosu na horizont i
vanjsko okruzenje. [9]

Podstavak (f) stavka CS 25.149 govori o minimalnoj brzini upravljivosti zrakoplova u prilazu
na slijetanje, vy, (minimum control speed during approach and landing). To je kalibrirana
brzina pri kojoj je moguce odrzavati kontrolu nad zrakoplovom i horizontalni let ukoliko otkaze
kriticni motor. Bo¢ni nagib zrakoplova ne smije prelaziti visSe od 5°. Brzina vy, treba biti
uspostavljena tako da: [9]

e zrakoplov bude u najnepovoljnijoj konfiguraciji za prilaz ili za slijetanje, sa svim
operativhim motorima;

e zrakoplov ima najnepovoljniju poziciju teZista;

e zrakoplov je natriman za prilaz i za slijetanje, sa svim operativnim motorima;

e treba imati najnepovoljniju tezinu prilikom prilaza na slijetanje;

e propelerski motor koji je otkazao, kod zrakoplova s propelerskim motorima, ostao je u
poziciji u kojoj je otkazao, bez dodatne akcije pilota, uz pretpostavku da je motor
otkazao, ali i dalje je moguce imati prilaz na slijetanje pod kutom od 3°;

e tako da je operativni motor zrakoplova u prilazu ve¢ postavljen na postavke za neuspjeli

prilaz. [9]

Navedeni stavak osigurava upravljivost zrakoplovom kada mu tijekom prilaza otkaze jedan od
dva motora. Najkriti¢niji slucaj jest kada zrakoplovu otkaze motor nakon dodavanja snage, tj.
postavljanja motora u poziciju za neuspjeli prilaz.

Posadi zrakoplova su vazne i brzine leta zrakoplova s izvu¢enim podvozjem koje su definirane
stavkom CS 25.1515 regulative. Brzina zrakoplova sa spusStenim podvozjem, v;,, (landing
gear operating speed) treba biti definirana tako da ne prekoracuje brzinu pri kojoj je moguce
sigurno izvuéi i uvuci podvozje zrakoplova. Ukoliko brzina leta zrakoplova nije ista kada se
podvozje uvlaci i izvladi, tada se trebaju definirati dvije razliite brzine, tj. postojat ¢e brzina
zrakoplova pri kojoj je moguce izvuc¢i podvozje v,ogxr) | brzina zrakoplova pri kojoj je
moguce uvuci podvozje v rer)- [9]

Definirana brzina leta zrakoplova kada je cijelo vrijeme leta izvuceno podvozje, v, (landing
gear extended speed), ne smije prelaziti brzinu pri kojoj je sigurno letjeti s potpuno izvu¢enim
podvozjem. [9]

Nadalje treba spomenuti brzinu leta zrakoplova u turbulentnom zraku, vg,4, (rough air speed),
koja takoder predstavlja operativno ograni¢enje svakog zrakoplova. Turbulencija se definira
kao nalet ili udar vjetra odredene vrijednosti. Ukoliko zrakoplov ude u takvo podru¢je mora
osigurati dovoljno malu brzinu kako ne bi doslo do loma konstrukcije zrakoplova, te dovoljno
veliku da se izbjegne gubitak uzgona. Kada se izabire brzina leta zrakoplova u turbulentnom
zraku, vg,, treba razmotriti ¢vrstocu, kao i zahtjeve za minimalnu upravljivost i stabilnost
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zrakoplova. Uz brzinu koristi se i Machov broj, Mz,. Stavak CS 25.1517 koji govori 0 ovim
brzinama, kaze da kada pri visinama gdje maksimalna operativna brzina, Vo, nije ograni¢ena
Machovim brojem, zbog nedostatka istrazivanja koji bi potkrijepili upotrebu drugih vrijednosti,
za vy, Se uzima vrijednost manja od V,,, — 35 KTAS. Podstavak (c) stavka CS 25.1517 govori
0 tome da na visinama kada je v, ogranicen Machovim brojem , My, treba biti izabran tako
da se osigura optimalan raspon izmedu malih i velikih brzina granica buffet-a. [9]

Treba znati da postoji i konstruktivna brzina leta zrakoplova za maksimalni intenzitet udara
vjetra, vg, (design speed for maximum gust intensity). To je brzina koja ¢e osigurati da ne dode
do loma strukture zrakoplova ukoliko on uleti u turbulentno podrucje, te iskusi jake nalete udara
vjetra. Pri brzini vy zrakoplov moze izdrzati nalet vjetra od 66 ft/sec, §to je otprilike oko 40
¢vorova (1ft/sec = 0.592484 kn). Ova brzina se ne moze naci u pilotskim priru¢nicima jer je
konstruktivna, te je viSe relevantna za velike zrakoplove. Kako je to relativno mala brzina, tako
postoje dodatni uvjeti da zrakoplov mora izdrzati nalet vjetra od 50 ft/sec (otprilike 30 kn) pri
brzini v, te nalet vjetra od 25 ft/sec (otprilike 15 kn) pri brzini vj. U leta¢kim operacijama se
ne sluzi toliko brzinom vy ve¢ je vise u upotrebi brzina leta zrakoplovom u turbulentnom zraku,
tj. vra- [10]

Na slici 2 mozemo vidjeti prikaz dizajniranih brzina vg, v | vp | razne brzine naleta vjetra.

+ 66 filsac + 50 ft/sec

FAKTOR = gust + 25 ft/sec

UDARA LOAD

VIJETRA FACTOR

10
o SPEED (EAs) BRZINA
- 25 ft/sec
~BGlusec | “goysse
Vg Ve Vp

Slika 2 Graf ovisnosti faktora udara vjetra i brzine leta zrakoplova. Izvor: [10]

Sva dodatna operativna ogranicenja trebaju se definirati i posada zrakoplova treba biti upoznata
s istima.
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4. OPERATIVNA OGRANICENJA U REZIMIMA LETA
ZRAKOPLOVA | OVISNOST O VANJSKIM
CIMBENICIMA

Za odredivanje maksimalne mase pri polijetanju i slijetanju, te odredivanje maksimalnih
operativnih brzina trebaju se razmotriti sljede¢i ¢imbenici: dostupne duljine uzletno-sletne
staze, zahtjevi za penjanje, zahtjevi za nadvisivanjem prepreka, zahtjevi za Kkrstarenje,
spustanje, te brojni drugi.

4.1. POLIJETANJE I SLIJETANJE

Maksimalna dozvoljena masa zrakoplova pri polijetanju 1 slijetanju odredena je 1 zapisana u
pilotskim priru¢nicima.

Masa zrakoplova utje¢e na potrebnu duljinu uzletno-sletne staze pri zalijetanju, polijetanju i
slijetanju. Ve¢a masa znaci potrebu za vecom duljinom staze. Bitno je da potrebne duljine za
zalet, polijetanje i slijetanje ne prekorace dostupne duljine za zalet, polijetanje i slijetanje.

Nagib staze moze ograni¢iti masu zrakoplova. Kako je tezina proporcionalna akceleraciji,
zrakoplov vece mase trebati ¢e razviti 1 vecu akceleraciju pri polijetanju. No i nagib staze ima
utjecaj na akceleraciju. Ako staza ima nisponi nagib, tada ¢e se povecati sila akceleracije, te ¢e
zrakoplovu trebati manja duljina za polijetanje. Suprotno, ako staza ima usponi nagib, tada ¢e
zrakoplovu trebati i ve¢a duljina staze za ubrzavanje i sila akceleracije ¢e se smanjiti. [10]

Operativna masa zrakoplova moze biti ograniCena i nosivos¢u uzletno-sletne staze. PCN
(Pavement Classsification Number) je broj klasifikacije kolnika koji oznacava nosivost uzletno-
sletne staze za neogranicen broj letackih operacija. ACN (Aircraft Classification Number) je
broj koji izrazava relativno djelovanje zrakoplova na kolnik za odredene i specifi¢ne standardne
kategorije tla. Odredeni PCN ukazuje na to da zrakoplov s ACN koji je jednak kao i PCN ili
manji od PCN-a moze uzletno-sletnu stazu koristiti neograni¢eno. Ukoliko je ACN veci od
PCN-a tada je dozvoljeno ograniceno kretanje zrakoplova, te broj takvih kretanja ne smije
prijeci viSe od 5% na godinu dana.

Masa zrakoplova u ovisnosti je od maksimalnog limita kocenja (maximum brake energy limit).
Maksimalni limit koc¢enja ovisi od brzine odluke, v, (decision speed, brzina odluke). Brzina
odluke je brzina kod koje je moguce zastaviti zrakoplov na uzletno-sletnoj stazi ukoliko dode
do otkaza motora ili neke druge izvanredne situacije. U tom slucaju potrebne duljine za zalet i
polijetanje nece prije¢i dostupne duljine uzletno-sletne staze za zalet i uzlijetanje veé¢ ¢e se
zrakoplov sigurno zaustaviti. Ukoliko je sve u redu sa zrakoplovom kod brzine odluke, nakon
toga zrakoplov ¢e poletjeti. Brzina odluke ovisi o masi. TeZi zrakoplov imat ¢e veéu brzinu
odluke, samim time bit ¢e mu potrebnija 1 veca energija koc¢enja ukoliko dode do izvanredne
situacije. [10]
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Stanje uzletno-sletne staze utjece na maksimalnu dozvoljenu masu zrakoplova pri polijetanju i
maksimalnu dozvoljenu masu zrakoplova pri slijetanju. Ukoliko je staza kontaminirana ledom,
snijegom, bljuzgom ili stajacom vodom, zrakoplovu ¢e trebati vise energije pri koCenju, te veca
duljina za zaustavljanje. Ako je zrakoplov pretezak tada ¢e postojati mogucnost izlijetanja sa
staze u uvjetima kontaminirane staze.

Kada masa zrakoplova ovisi o vanjskim ¢imbenicima poput temperature okolnog zraka, visine
leta zrakoplova, duljine uzletno sletne staze, tada ¢e u pilotskom priruc¢niku postojati grafovi
prema kojima ¢e pilot odrediti maksimalnu dozvoljenu masu za polijetanje 1 maksimalnu
dozvoljenu masu za slijetanje u danom trenutku i uvjetima atmosfere.

Regulativa propisuje i maksimalne dozvoljene mase pri polijetanju i slijetanju u procedurama
smanjenja buke (ograni¢enjima proizvodnje buke) u naseljenim podrucjima u blizini zracne
luke. Takva ogranicenja pilot moze pronaci u pilotskim priru¢nicima.

Maksimalna tezina zrakoplova ovisit ¢e i o preprekama nakon polijetanja. Kada je aerodrom
okruZen planinama, tada bi zrakoplov trebao koristiti manji kut zakrilaca. Takva konfiguracija
omogucit ¢e vece potrebne duljine za polijetanje, ali ¢e zrakoplov imati bolji gradijent penjanja.
Da bi zrakoplov imao veci gradijent penjanja treba biti laksi, tj. imat ¢e ograni¢enu maksimalnu
tezinu pri polijetanju.

Maksimalna tezina zrakoplova moze ograniciti i brzinu kretanja zrakoplova na tlu. Tako ¢e tezi
zrakoplov imati manju brzinu.

Atmosferski ¢imbenici poput temperature, tlaka i gusto¢e mogu uvelike utjecati na tezinu
zrakoplova. Kada su vrijednosti tlaka zraka vece od standardne (standardni tlak zraka iznosi
101325 Pa, tj. 1013,25 hPa) tada je zrak gusci i zrakoplov moze imati ve¢u maksimalnu
dozvoljenu masu pri polijetanju. Suprotno, kada su vrijednosti okolnog tlaka zraka manje od
standardne tada je zrak rjedi, te su dopustene manje vrijednosti maksimalne dozvoljene mase
zrakoplova. Aerodromi i uzletno-sletne staze koji se nalaze u brdovitim podrucjima, te na visim
nadmorskim visinama imat ¢e nizi atmosferski tlak, pa ¢e to ograniciti i masu.

Temperatura okolnog tlaka zraka je povezana s gusto¢om. Veca temperatura znaci da se zrak
Siri, pa se gustoca smanjuje. Sa smanjenjem gustoce, zrakoplov ¢e imati manje dostupne potisne
sile, pa ¢e samim time i maksimalna masa pri polijetanju biti manja. Suprotno, nize temperature
dat ¢e vecu gustocu i gusci zrak, pa tako 1 veéu dostupnu potisnu silu za polijetanje i vece mase.
Iz toga je vidljivo da ¢e se na primjer zimi moci utovariti teret i gorivo u zrakoplov za koji
kilogram vise nego ljeti.

Atmosferski utjecaj na brzinu zrakoplova je vise vidljiv kroz performanse.
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4.2. PENJANJE

Nakon polijetanja zrakoplov ¢e penjati do faze krstarenja. Tijekom penjanja, postojat c¢e
odredeni gradijent penjanja. Gradijent penjanja definira se kao omjer visine i prijedene
horizontalne udaljenosti. On ovisi o visku potisne sile i o masi zrakoplova. Kada bi postojala
veca masa zrakoplova, tada bi se povecao otpor i smanjio visak potiska, te ¢e se smanyjiti i
gradijent penjanja. Brzina pri kojoj postoji najveci viSak potiska je v,, te ¢e se 1 ona povecati s
poveéanjem mase. Brzina v, jo$ se naziva i brzina pri kojoj zrakoplov ima najveci kut penjanja
(speed for best angle of climb). Gradijent penjanja zavisi i o gusto¢i na naé¢in da kad se ona
smanji, smanjit ¢e se i visak potisne sile pa samim time i gradijent penjanja. Masa zrakoplova
utjece i na brzinu uzdizanja (rate of climb). Pove¢ana masa ¢e smanjit visak snage pa ¢e se
smanjiti i brzina uzdizanja. Brzina za najbolje uzdizanje (speed for best rate of climb) je v,, te

¢e se povecati povecanjem mase. [10]

4.3. KRSTARENJE

Kada zrakoplov dosegne visinu krstarenja koju je dobio od kontrole zracne plovidbe, mora
paziti da ne prekoraci operativna ograni¢enja. Zrakoplov veé¢e mase ne moze letjeti previsoko,
tj. postojat ¢e ogranicenje visine. Prakti¢na visina leta (service ceiling) jo$ se naziva i plafon
leta, je visina pri kojoj ¢e zrakoplov mo¢i penjati s brzinom penjanja od 100 ft/min. Pove¢anjem
mase, plafon leta se smanjuje.

Masa zrakoplova se tijekom leta smanjuje, te se tako mijenja i pozicija tezista. No, ako je pilot
prije leta dobro izraCunao potro$nju goriva od polaziSnog aerodroma do odredisnog aerodroma,
tada se pozicija teziSta mora nalaziti unutar dozvoljenih granica.

U krstarenju pilot ne smije prije¢i maksimalnu operativnu brzinu ili maksimalni operativni
Machov broj. Postoji raspon dozvoljenih brzina krstarenja koji se nalazi unutar pilotskih
priru¢nika, te posada zrakoplova mora biti upoznata s njima. [10]

4.4, SPUSTANJE

Prilikom spustanja zrakoplova motori su obi¢no u poziciji idle (bez potiska). Laksi zrakoplov
spustat ¢e sporije, te ¢e mu trebati visSe vremena, dok ¢e se tezi zrakoplov brze spustati za krace
vrijeme. Zrakoplov u spustanju imat ¢e ograni¢enu brzinu spustanja (rate of descent, ROD).
Brzina spustanja je omjer viska snage i tezine zrakoplova. lako u regulativi nije striktno
propisana najveca dopustena brzina spustanja, piloti ju trebaju prilagoditi tako da se osigura
sigurnost, kontinuirano snizavanje, te da imaju kontrolu nad avionom. Kada zrakoplov spusta
treba paziti da se ne prekora¢i maksimalna operativna brzina, vy,,. Piloti trebaju biti upoznati i
s ¢injenicom da su dijelovi zrakoplova poput podvozja i zakrilaca ograni¢eni na brzine puno
ispod vy,. Prema formuli za ROD koja glasi:
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Power required—Power available
ROD = 1

o (4.2.1)

vidljivo je da se masa zrakoplova nalazi u nazivniku, no ona je takoder ,,skrivena“ i u brojniku.
Naime, potrebna snaga (power required) ¢e se povecati poveéanjem mase zrakoplova, pa se
prema tome 1 brojnik i nazivnik povecavaju kako se povecava i masa.

Kada bi zrakoplov imao izvanrednu situaciju (emergency descent), tada se zahtjeva maksimalna
brzina spustanja, no i dalje treba imati sigurnost i kontrolu nad zrakoplovom na prvom mjestu.
[10]
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5. ODREDPIVANJE OPERATIVNIH OGRANICENJA
ZRAKOPLOVA AIRBUS A320

Proizvodac zrakoplova Airbus dizajnirao je liniju zrakoplova A320 jos nazvanu i obitelj A320
(Airbus A320 family). Medu njih spadaju zrakoplovi tipa A318, A319, A320 i A321. Oni se
smatraju jednim od najboljih i najuspjesnijih zrakoplova ikad proizvedenih. Obitelj Airbus
A320 nedvojbeno je najistaknutija medu zrakoplovima s jednim prolazom izmedu sjedala, te
ga operatori diljem svijeta koriste za letove na kratkim udaljenostima (short-haul flights), ali i
za letove na dalekim udaljenostima (long-haul flights). [14]

Zrakoplov je zapoceo proizvodnju davne 1984. godine, te je prvi let bio 1987. godine. Air
France je bio prvi operator A320. Godine 1994. proizvedena je inacica A321 kao malo duza
verzija zrakoplova, zatim ina¢ica A319 proizvedena 1996. godine kao kraca verzija A320, te
najkraca inacica zrakoplova A318 proizvedena je 2003. godine.

Obitelj A320 je prvi uveo fly-by-wire, tj. elektronsko vodenje i navigaciju zrakoplova, kao i
side-stick komande za letenje zrakoplovom.

U prosincu 2010. godine Airbus je predstavio nove inacice obitelji zrakoplova A320 s novim i
boljim motorom zvane A319neo, A320neo i A321lneo (new engine option). Ovi tipovi
zrakoplova imaju poboljsana aerodinamicka svojstva i najnoviju generaciju mlaznih motora
koji znatno smanjuju potro$nju goriva i emisije CO2. [14]

Posada zrakoplova s ovlastenjem za jedan tip zrakoplova, npr. A320, moze letjeti cijelu obitelj
A320 zrakoplova jer je to omoguceno upravo fly-by-wire tehnologijom.

Broj putnika koje tip A320 moze primiti iznosi izmedu 140 i 170 putnika Sto ovisi o
konfiguraciji unutrasnje kabine i zahtjevima operatora, dok je maksimalni broj putnika 180.

Motori koji se koriste u obitelji A320 zrakoplova su mlazni motori tipa CFM56, IAE V2500 ili
PW6000. [14]

Visina zrakoplova A320 je 11.76 metara, a raspon krila iznosi 35.80 metara.

U nastavku ¢e se obraditi ogranic¢enja masa zrakoplova i brzine.

51. OGRANICENJA MASA

Pilotski priru¢nik za A320 jo$ zvan i Aircraft Flight Manual, AFM, sadrzi sva ograni¢enja koja
posada treba poznavati.

Maksimalna masa zrakoplova spremnog za let, no bez goriva (maximum zero fuel weight) iznosi
62.5 tona ili 62500 kilograma.

Maksimalna masa zrakoplova pri polijetanju iznosi 77 tona, tj. 77000 kilograma.
Maksimalna masa zrakoplova pri slijetanju iznosi 66 tona, tj. 66000 kilograma.

20



Maksimalna masa zrakoplova pri taksiranju iznosi 77.4 tone ili 77400 kilograma.
Minimalna masa zrakoplova iznosi 37230 kilograma. [12]

Sve mase vidljive su na slici 3. Mase su izrazene u kilogramima i funtama (pounds, 1b).

Weight Variant : WV 12

Maximum Taxi Weight 77400 kg 170 637 Ib
Maximum Takeoff Weight (MTOW) 77 000 kg 169 755 Ib
Maximum Landing Weight (MLW) 66 000 kg 145 505 Ib
Maximum Zero Fuel Weight (MZFW) 62 500 kg 137788 b
Minimum Weight 37 230 kg 82079 Ib

Slika 3 Tablica maksimalnih masa zrakoplova A320. Izvor: [12]

Obitelj Airbus A320 u pilotskim priru¢nicima ima zadane i operativne mase zrakoplova koje
imaju nesto niZe vrijednosti od maksimalnih, tj. limitirajucih.

Prema AFM-u za Airbus A320, zrakoplov je certificiran za operacije s operativnim masama i
pozicijama teziSta. Postoje dvije kategorije operativnih masa. U prvoj kategoriji operativne
mase su sljede¢e: maksimalna masa u taksiranju je 70400 kilograma, maksimalna masa u
polijetanju iznosi 70000 kilograma, maksimalna masa u slijetanju je 64500 kilograma,
maksimalna masa bez goriva iznosi 60500 kilograma, te minimalna masa iznosi 31230
kilograma. U drugoj kategoriji operativne mase su nesto vece te maksimalna masa u taksiranju
iznosi 77400 kilograma, maksimalna masa u polijetanju iznosi 77000 kilograma, maksimalna
masa u slijetanju iznosi 64500 kilograma, maksimalna masa bez goriva iznosi 61000 kilograma,
te je minimalna masa 37230 kilograma. [12]

Kategorije operativnih masa vidljive su na sljede¢im slikama broj 4 i 5.

Weight Variant : WV 02

Maximum Taxi Weight 70 400 kg 155 205 Ib
Maximum Takeoff Weight (MTOW) 70 000 kg 154 323 b
Maximum Landing Weight (MLW) 64 500 kg 142198 Ib
Maximum Zero Fuel Weight (MZFW) 60 500 kg 133379 1b
Minimum Weight 37230kg 82079 Ib

Slika 4 Tablica prve kategorije operativnih masa zrakoplova A320. Izvor: [12]
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Weight Variant : WV 10

Maximum Taxi Weight 77400 kg 170637 Ib
Maximum Takeoff Weight (MTOW) 77000 kg 169755 Ib
Maximum Landing Weight (MLW) 64 500 kg 142 198 Ib
Maximum Zero Fuel Weight (MZFW) 61000 kg 134481 1b
Minimum Weight 37230 kg 82079 b

Slika 5 Tablica druge kategorije operativnih masa zrakoplova A320. Izvor: [12]

Odnos masa zrakoplova i polozaja tezista uobiCajeno je prikazan grafom. Tako i za masu
zrakoplova u polijetanju, masu zrakoplova u slijetanju i masu zrakoplova bez goriva postoji
odredeni raspon polozaja tezista.

Prema priruc¢niku, polozaj teziSta prikazan na grafu kada zrakoplov polijece 1 slije¢e dat je u
konfiguraciji zrakoplova kada je spusteno podvozje, dok je polozaj teziSta u preostalim
rezimima leta prikazan kada je podvozje uvuceno.

Na slici 6 moze se vidjeti graf ovisnosti masa i pozicija tezista A320.

Basic Envelope WV 12

(=)
54
o
S
S
S
=
=
2
=

Minimum
Weight

20 25 30 35 40

AIRCRAFT CG (% MAC)

Slika 6 Graf ovisnosti pozicije tezista i maksimalnih masa zrakoplova. lzvor: [12]

U AFM-u se takoder mozZe naci 1 graf ovisnosti masa o poziciji teziSta ukoliko je teziSte
pomaknuto vise prema naprijed. Kada teZiste nije u granicama normalnih vrijednosti (slika 6),
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ali se nalazi u granicama pomaknutog polozaja teziSta prema naprijed, tada se za proracun
performansi 1 izracun relevantnih masa uzima sljedec¢i graf prikazan slikom 7.

Extended Forward CG Envelope WV 12

Minimum
Weight

Slika 7 Graf ovisnosti prednje pozicije tezista i maksimalnih masa zrakoplova. lzvor: [12]

Za operativne mase se takoder odreduje polozaj teziSta. Slika 8 prikazuje granice polozaja
teziSta zrakoplova s masom u polijetanju, slijetanju i masom zrakoplova bez goriva. Nadalje je
na slici 9 prikazan raspon teZista kada je ono pomaknuto viSe prema naprijed.
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Basic CG Envelope WV 02

Minimum
Weight

Slika 8 Graf ovisnosti pozicije tezista i prve kategorije operativnih masa zrakoplova. lzvor: [12]
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Extended Forward CG Envelope WV 02
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Slika 9 Graf ovisnosti prednjeg poloZaja teZista i prve kategorije operativnih masa zrakoplova. Izvor: [12]

Za drugu kategoriju operativne mase zrakoplova A320 vidljivi su odnosi pozicija teziSta i masa
na sljede¢im slikama. Slika broj 10 prikazuje polozaj teZista u normalnim granicama, dok slika
broj 11 prikazuje poloZzaj tezista kada je ono pomaknuto vise prema naprijed.
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Basic CG Envelope WV 10

! Minimum
i Weight

05 10 15 20 25 30

AIRCRAFT CG (% MAC)

Slika 10 Graf ovisnosti pozicije tezista i druge kategorije operativnih masa zrakoplova. lzvor: [12]
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Extended Forward CG Envelope WV 10

Minimum
Weight

15 20 25 30 35 40 45 50

AIRCRAFT CG (% MAC)

Slika 11 Graf ovisnosti prednjeg polozaja tezista i druge kategorije operativnih masa zrakoplova. 1zvor: [12]

Prema pilotskom priru¢niku maksimalna koli¢ina goriva koja se smije utovariti u spremnike za
gorivo ovisit ¢e o gusto¢i goriva. Zrakoplov moze koristiti sljede¢a goriva: JET Al, JET B, JP4,
JET A, JP5, JP8, RT, TS-1, N°3 JET. [12]

Priruc¢nik takoder strogo zabranjuje polijetanje s gorivom iz isklju¢ivo srediSnjeg spremnika
(slika 12).

Na slici 12 vidljive su maksimalne koli¢ine goriva koje se mogu uliti u spremnike.

Iz tablice je vidljivo da je moguce uliti ukupno 24 209 litara goriva, tj. kada se ta koli¢ina goriva
pomnozi sa specificnom gusto¢om koja iznosi 0.80 kilograma po litri, dobije se iznos od 19
367 kilograma goriva. [12]
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Fuel loading varies with specific fuel gravity without any fuel weight limitation.

Tanks Fuel Quantity
2 Wing Tanks 159591 4216 US Gal
1 Center Tank 82501 2179 US Gal
Total 242091 6396 US Gal
Fuel Specific Gravity
Tanks 0.80 kg/l | 6.676 Ib/US Gal
Fuel Weight
2 Wing Tanks 12767 kg 28148 1b
1 Center Tank 6 600 kg 14 547 b
Total 19 367 kg 42 699 b

Note:  When the quantity indications reach "zero" the remaining fuel cannot safely be used.

| WARNING | Takeoff on center tank feeding is prohibited.

Slika 12 Tablica koli¢ina goriva. 1zvor: [12]

U AFM-u su takoder navedena ograni¢enja performansi zrakoplova. Tako maksimalna masa
zrakoplova u polijetanju i maksimalna masa zrakoplova u slijetanju mogu biti smanjene i
ograniCene zbog performansi poput zahtjeva za penjanjem nakon polijetanja, zahtjevima za
krstarenjem na ruti, zahtjevima za prilaz, dostupnom duljinom uzletno-sletne staze, zahtjevima
za nadvisivanjem prepreka, ograni¢enjem energije kocCenja (za A320 navodi se da je
maksimalna temperatura ko¢nica 300°C), te ograni¢enjem kretanja guma. [12]

Postoji 1 ograni¢enje brzine taksiranja koje je navedeno u pilotskom priru¢niku. Ono iznosi 20
¢vorova prilikom zaokreta ukoliko tezina pri polijetanju prelazi 76000 kilograma. [12]

5.2. OGRANICENJA BRZINA

U pilotskom priru¢niku stoji da maksimalna operativna brzina, vy, Cijele obitelji zrakoplova
A320 iznosi 350 ¢vorova indicirane brzine (350 kt IAS). Maksimalni operativni Machov broj,
My, takoder za cijelu obitelj A320 iznosi 0.82 (M 0.82). Ova ograni¢enja ne smiju se namjerno
prekoraciti niti u jednom trenutku. [12]

Maksimalna brzina leta zrakoplova s izvuCenim zakrilcima ovisit ¢e o stupnju i poziciji
izvuéenih zakrilaca. Na tabli¢nom prikazu, slike 13 i 14, vidljivo je u kojim fazama leta je
dopusten odredeni stupanj polozaja zakrilaca, te respektivno maksimalna brzina. Usporedbom
tablica na slikama 13 1 14 uocljivo je da jedino kod slijetanja pilot moZe birati stupanj pozicije
zakrilaca izmedu 35° i 40° $to ovisi o inacici tipa A320. Sve ostale vrijednosti poput brzina
ostaju nepromijenjene. [12]
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Flight Phase Slats Position Flaps Position Flaps Lever Position VFE
Intermediate approach 18° 0° 1 230 kt IAS
Takeoff 1+F 18° 10° 1 215kt IAS
Approach and takeoff 22 15° 2 200 kt IAS
Approach, t?keoﬂ 22° 20° 3 185 kt IAS
and landing
| Landing o7 ¢ 35° FULL 177 ki IAS

Slika 13 Tablica brzina leta zrakoplova s izvucenim zakrilcima. 1zvor: [12]

Flight Phase Slats Position Flaps Position Flaps Lever Position VFE
Intermediate approach 18° 0° 1 230 kt IAS
Takeoff 14F 18° 10° 1 215kt IAS
Approach and takeoff 22° 15° 2 200 kt 1AS
Approach, tf’keoﬂ 22° 20° 3 185 kt IAS
and landing
Landing 27" 40° FULL 177 kt IAS

Slika 14 Tablica brzina leta zrakoplova s izvucenim zakrilcima. 1zvor: [12]

Postoje tri razli¢ite maksimalne brzine kada se govori o brzinama leta zrakoplova s izvuc¢enim
podvozjem. Maksimalna brzina leta zrakoplova kada se podvozje izvlaci, vioxr), |
maksimalna brzina leta zrakoplova kada se podvozje uvlaci, v, rer), Za obitelj A320 nisu

jednake. Zrakoplov moze letjeti pri odredenoj maksimalnoj brzini i kada mu je podvozje
izvuéeno, te zakljucano u toj poziciji. Sve vrijednosti su prikazane na slici 15. [12]

MAXIMUM SPEED DURING LANDING GEAR EXTENSION
VLO = 250kt IAS

MAXIMUM SPEED DURING LANDING GEAR RETRACTION
VLO = 220kt 1AS

MAXIMUM SPEED WITH LANDING GEAR LOCKED DOWN
VLEMLE = 280ktIAS/MO0.67

Slika 15 Prikaz vrijednosti brzina leta s izvucenim podvozjem. lzvor: [12]

Za cijelu obitelj A320 zrakoplova maksimalna brzina kretanja guma (maximum tyre speed)
iznosit ¢e 195 ¢vorova, §to je definirano u AFM-u. [12]
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Pod operativna ograni¢enja spada i okolisna envelopa (environmental envelope). Okolna
temperatura zraka, bilo da je visoka ili niska, ima znacajan utjecaj na performanse zrakoplova.
Svi komercijalni zrakoplovi, pa tako 1 A320, imaju okoliSnu envelopu u svojim pilotskim
priru¢nicima koja prikazuje odnos temperature i visine po tlaku (pressure altitude). Na sljedec¢oj
slici broj 16 vidljiv je jedan takav graf. Na njemu su prikazane granice u kojima zrakoplov moze
poletjeti ili sletjeti ovisno o vanjskoj temperaturi zraka i nadmorskoj visini aerodroma s kojeg
zrakoplov polijece ili na koji slijece. [12]

PRESSURE ALTITUDE (ft)
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Slika 16 Graf okolisne envelope (environmental envelope). 1zvor: [12]
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5.3. USPOREDBA OGRANICENJA SA ZAHTJEVIMA REGULATIVE
CS-25

Svi operatori i proizvodaci zrakoplova prilikom izdavanja pilotskih priru¢nika trebaju se drzati
propisane regulative. Kako regulativa CS-25 propisuje navodenje maksimalnih dozvoljenih
masa u taksiranju, polijetanju, slijetanju, bez goriva, te minimalne mase, tako i prirucnik, tj.
AFM za Airbus A320 u tabli¢nim prikazima ima navedene maksimalne i minimalne mase.
Zadovoljeni su zahtjevi stavka CS 25.25 koji govore upravo o maksimalnim i minimalnim
masama.

Nadalje zadovoljeni su i zahtjevi stavka CS 25.27 koji govore o ograni¢enjima i definiranju
krajnjih granica pozicije tezista. U pilotskom priru¢niku vidljivi su graficki prikazi odnosa masa
I pozicija tezista, te odredene granice u kojima su dozvoljene maksimalne mase.

Usporedbom zahtjeva regulative za brzinama i pilotskim priru¢nikom utvrdeno je da su

napisane propisane maksimalne operativne brzine zrakoplova, ¢ime su zadovoljeni zahtjevi
stavki CS 25.1503 i CS 25.1505.

Pilotski priru¢nik propisuje 1 brzine zrakoplova u razliitim rezimima leta s izvucenim
podvozjem. Kako stavak regulative CS 25.1515 govori 0 brzinama leta zrakoplova s izvu¢enim
podvozjem, uocljivo je kako su zahtjevi regulative zadovoljeni.

Brzine leta zrakoplova sa izvu¢enim zakrilcima su ispisane u pilotskom priruéniku, te je vidljivo
da ispunjavaju zahtjeve regulative odredene stavkom CS 25.335.
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6. ODREDPIVANJE OPERATIVNIH OGRANICENJA
ZRAKOPLOVA BOEING B777

Drugi najve¢i proizvodac¢ zrakoplova je Boeing, te je glavna konkurencija Airbus-u. Medu
najpoznatijim zrakoplovima isti¢u se B747, te B777.

Boeing 777 smatra se najve¢im dvomotornim zrakoplovom na svijetu. On takoder ima ugradene
i najvece mlazne motore ikad proizvedene za putnic¢ki avion. Zrakoplov je imao probni let
1994., te je ve¢ idu¢e godine usao u svakodnevne letacke operacije. Prvi operator je bio United
Airlines. Sam tip zrakoplova ima 6 inadica, a to su: 777-200, 777-200ER (Extended Range),
777-200LR (Long Range), 777-300, 777-300ER i 777 Freighter (namijenjen je prijevozu
tereta). Kompletan zrakoplov B777 dizajniran je isklju¢ivo putem ra¢unala bez upotrebe papira
i olovke, $to ga predstavlja jedinstvenim proizvodom toga doba. [15]

Motori koji se koriste na ovom tipu zrakoplova su: Pratt & Whitney PW4000, RollsRoyce Trent
800, te General Electric GE90. Motor GE90 ima promjer od 3,2 metra §to ga €ini najve¢im
mlaznim motorom ikad proizvedenim.

Zrakoplov moze primiti izmedu 301 1 550 putnika, ovisno o inacici. Dolet je izmedu 9000
kilometara i 17370 kilometara, $to ovisi o inacici.

B777 je zrakoplov koji letacke operacije vr$i pomocu fly-by-wire tehnologije, kao i Airbus.
Zrakoplov ima upravljac yoke za upravljanje.

Maksimalna visina leta zrakoplova je 43000 stopa (1 stopa je jednaka 0,3048000 metara, pa je
43000 stopa jednako 13106,40 metara) Sto predstavlja najvisu visinu leta komercijalnog
zrakoplova. [16]

U nastavku rada obradivati ¢e se ogranicenja masa i brzina.

6.1. OGRANICENJA MASA

U pilotskom priru¢niku propisane su maksimalne mase zrakoplova pri uzlijetanju, maksimalne
mase zrakoplova pri slijetanju, maksimalne mase zrakoplova bez goriva, te maksimalne mase
zrakoplova pri taksiranju. Kako postoji viSe inacica tipa B777, tako ni spomenute mase nisu
jednake za sve inacice zrakoplova. Postoje ¢ak 1 razlike masa unutar iste inacice $to ovisi o
dizajnu interijera, te zahtjevima operatora.

Na tablicnom prikazu broj 1 izneseni su primjeri gore navedenih maksimalnih masa za svih 6
inacica zrakoplova i njihovih pojedinih registarskih oznaka. Sve vrijednosti iskazane u tablici
su u kilogramima.
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Tablica 1 Prikaz primjera maksimalnih masa zrakoplova B777. Izvor: [13]

Inacica
zrakoplova
Registarska
oznaka
Maksimalna
masa u 344,279 348,358 300,278 341,101 350,173 352,441
taksiranju
Maksimalna
masa u 343,369 347,451 299.370 340,194 349,266 351,534
polijetanju
Maksimalna
masa u 223,167 260,815 237,682 251,290 251,290 251,290
slijetanju
Minimalna
masa u 154,222 154,222 N/A N/A N/A N/A
slijetanju
Maksimalna
masa bez 209,106 248,115 224,528 237,682 237,682 237,682
goriva

-200LR T77F -300 -300ER -300ER/ULR

AG6-EWA | AG-EFD | A6-EMM | A6-EBA | A6-EBQ | A6-ECC

Prema pilotskom priru¢niku kada zrakoplov B777 polije¢e s minimalnom masom tada treba
postaviti manju snagu za polijetanje.

Takoder je za odredenu vrijednost mase prilikom leta na dugim relacijama propisana i
optimalna dozvoljena visina, te grani¢na visina prilikom koje bi doslo do buffet-a. Na slici broj
17 vidljiva je tablica koja prikazuje odnos masa, optimalnih visina, te grani¢nih visina za buffet.
Na primjer ukoliko je masa zrakoplova 300000 kilograma njegova optimalna visina za let je
31300 stopa (9540,240 metara). Grani¢na visina za stvaranje buffet-a ovisit ¢e o g opterecenju,
te kutu bo¢nog nagiba, pa tako za g = 1,30, kut nagiba je 39°, te optimalna visina 33700 stopa
(10271,76 metara) Za vrijednost g = 1,40, kut nagiba iznosi 44°, te optimalna visina 32100
stopa (9784,080 metara). Za vrijednost g = 1,50, kut nagiba 48°, te optimalna visina iznosi
30600 stopa (9326,880 metara). Iz tablice je takoder vidljivo da se optimalna visina za let
smanjuje kako se masa povecava, te se smanjuje i grani¢na visina za buffet. Tablica se odnosi
na letove dalekih udaljenosti, s postavkom snage na maksimalnu vrijednost u penjanju, te
temperature 10° Celzijevih i ispod u odnosu na standardnu vrijednost temperature koja iznosi
+15° Celzijevih na razini mora. [13]
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Long Range Cruise Maximum Operating Altitude
Max Climb Thrust

ISA + 10°C and Below

WEIGHT OPTIMUM | TAT MARGIN TO INITIAL BUFFET 'G" (BANK ANGLE)
{ 1000 KG) ALT (FT) (*C} 1.30 (397 140 (447) 1500 (487)

360 27300 5 30400 2BE00 27200
350 27900 4 31000 28400 27800
340 ZRS00 3 31700 30000 28500
330 29200 l 32200 30500 20000
320 20000 0 32700 30000 20500
10 10600 -2 33200 1600 30000

| 300 31300 -4 33700 32100 30600
250 32000 -5 34300 32700 31200
280 12B00 -7 34900 33300 31800
270 33600 -4 35500 33900 32400
260 344000 -11 36100 34500 33100
250 15200 -12 36800 35200 33800
240 6000 -14 37500 35000 34500
230 16000 -15 38200 36600 35200
220 TR0 -15 39000 37400 36000
210 IRRO0 -15 JOR00 IR200 36800
200 19800 -15 40600 3000 37700
1S 40900 -15 41500 30900 38600
180 42000 -15 42500 40900 39600
170 43100 -15 43100 42100 40800
160 43100 -15 43100 43100 42000

Slika 17 Tablicni prikaz odnosa masa i optimalnih visina leta zrakoplova. 1zvor: [13]

Na slici broj 18 vidljiva je sli¢na tablica, samo je vrijednost temperature 15 stupnjeva Celzijevih
iznad standardne vrijednosti. Na primjer kada bi se razmatrala masa od 300000 kilograma kao
i uprvom primjeru optimalna visina leta iznosit ¢e 31300 stopa (9540,240 metara), no zaustavna
temperatura iznosi 2°. preostale vrijednosti grani¢ne visine za pojavu buffet-a se ne mijenjaju.

[13]
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ISA + 15°C

WEIGHT OPTIMUM | TAT MARGIN TO INITIAL BUFFET 'G' (BANK ANGLE)
(1000 KG) ALT(FTy | (°C) 130 (397) 1 40 (447) 1.50 (487)
160 27300 11 30400 28800 27200
150 27900 10 31000 20400 27800
140 IRS00 ] 31700 30000 28500
130 29200 7 32200 30500 29000
120 29900 5 32700 31000 20500
310 30600 4 33200 31600 30000
300 31300 2 33700 32100 30600
290 32000 0 34300 32700 31200
280 32800 -1 34900 33300 31800
270 33600 3 35500 33900 32400
260 34400 -5 36100 34500 33100
250 35200 -7 36800 35200 33800
240 36000 ] 37500 35900 34500
230 36900 ] 38200 36600 35200
220 3TR00 ] 39000 37400 36000
210 IRR00 i 39800 38200 36800
200 39800 ] 404600 39000 37700
190 40900 ] 41500 39900 38600
1&0 42000 4 42500 40900 30600
170 43100 ] 43100 42100 40800
160 43100 | 43100 43100 42000

Slika 18 Tablicno prikaz odnosa masa i optimalne visine leta zrakoplova. 1zvor: [13]

Na sljedecoj slici prikazan je tabli¢ni prikaz odnosa masa i optimalnih visina leta zrakoplova
kada su slicni uvjeti kao 1 u prethodna dva primjera, te se jedino razlikuje temperaturna
vrijednost. Na slici broj 19 prikazan je odnos masa i visina kada je temperatura za 20 stupnjeva
Celzijevih veca od standardne vrijednosti. Na primjer ako je masa zrakoplova 300000
kilograma, optimalna visina leta bit ¢e ponovno 31000 stopa (9448,800 metara). Zaustavna
temperatura zraka iznosit ¢e 8 stupnjeva. Sve ostale vrijednosti za grani¢nu visinu leta prije
pojave buffet-a ostaju jednake. [13]
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ISA + 20°C

WEIGHT OPTIMUM | TAT MARGIN TO INITIAL BUFFET "G (BANE ANGLE)
(1000 KG) ALT (FT) ("C) 130 (357) 1.40 (447} 150 (487}
360 27300 17 30400 ZER0D 27200
150 27900 15 31000 25400 2TRO0
340 2E500 14 31700 30000 2E500
130 29200 12 32200 30500 29000
120 29900 11 32700 31000 29500
310 30600 9 33200 31600 30000
300 31300 & 33700 32100 30600
250 32000 & 34300 32700 31200
280 12800 4 34900 33300 11800
270 13600 3 35500 33900 312400
260 34400 I 36100 34500 13100
250 15200 1 36800 35200 313800
240 36000 -3 37500 35900 34500
230 36900 3 38200 36600 315200
220 ITR00 3 39000 37400 36000
2o IER0O0 -3 39800 33200 16800
200 39800 -3 A0600 35000 17700
150 40900 -3 41500 39900 18600
180 42000 -3 42500 40900 39600
170 43100 -3 43100 42100 40800
L&) 43100 -3 43100 43100 42000

Slika 19 Tablicni prikaz odnosa masa i optimalnih visina leta zrakoplova. lzvor: [13]

Masa zrakoplova B777 u izravnom je odnosu s potrebnom duljinom uzletno-sletne staze. Sto
je masa veca bit ¢e potrebnija veca udaljenost za zalet, polijetanje i slijetanje. U sljede¢em
primjeru vidljiv je odnos masa i potrebnih duljina. Na tablicnom prikazu na slici broj 20, masa
zrakoplova u slijetanju ovisit ¢e i 0 nadmorskoj visini aerodroma na koji zrakoplov slijece.
Primjer, ako je zrakoplov u slijetanju na suhu pistu, te ima izvuc¢ena zakrilca na 30°, dostupna
duljina iznosi 3000 metara, te ukoliko je aerodrom na 0 stopa nadmorske visine maksimalna
masa za slijetanje iznosit ¢e 361900 kilograma. Ukoliko je aerodrom nadmorskoj visini od 2000
stopa (609,600 metara), tada je maksimalna masa za slijetanje 348000 kilograma za istu
dostupnu duljinu staze za slijetanje. Primjer je vidljiv na slici 20. [13]

Takoder je vidljivo da ¢e se maksimalna masa smanjivati povecanjem nadmorske visine
aerodroma za istu dostupnu udaljenosti uzletno-sletne staze.
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Field Limit Weight (1000 KG)

WIND CORRECTED AIRPORT PRESSURE ALTITUDE (FT)

FIELD': ]r;ﬁN GTH 0 2000 4000 6000 A000
1400 182.6 171.4 160.6 150.2

1600 219.0 2053 192.6 180.5 168.9

1200 257.1 2412 2259 2114 197.8

2000 2929 27706 260.3 2438 228.0

2200 3093 3013 2028 276.6 258.8

2400 321.9 3131 305.0 297.0 287.1

2600 REE N 3245 3152 307.0 298.8

2800 3478 336.0 3253 3161 307.8

3000 i6l9 348.0 336.2 3258 316.0

3200 R YE W 6l 347.0 3353 3247

3400 3851 3718 359.1 3442 3334

3600 3821 368.9 3562 341.5

3B00 378.2 365.1 3523

4000 3874 3736 360.5

4200 3819 3683

4400 3759

4600 3835

Slika 20 Tablicni prikaz ovisnosti masa pri slijetanju, duljine USS i nadmorske visine aerodroma. 1zvor: [13]

Kada bi zrakoplov slijetao na mokru pistu pod istim uvjetima, zakrilca spustena na 30°, tada se
maksimalna masa u slijetanju dodatno ograni¢ava. Primjer, ukoliko je dostupna duljina uzletno-
sletne staze 3000 metara, aerodrom se nalazi na 0 stopa nadmorskoj visini, tada ¢e maksimalna
masa u slijetanju iznositi 335200 kilograma. Kada bi aerodrom bio na 2000 stopa (609,600
metara) nadmorskoj visini, dostupna duljina uzletno-sletne staze je 3000 metara, maksimalna
masa za slijetanje je 325000 kilograma. Povecanjem nadmorske visine, smanjuje se
maksimalna dozvoljena masa za istu dostupnu duljinu uzletno-sletne staze. Cijeli primjer je
vidljiv na slici broj 21, u tabli¢nom prikazu odnosa masa za slijetanje, nadmorskih visina
aerodroma i dostupnih udaljenosti uzletno-sletnih staza. [13]
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Field Limit Weight (1000 KG)

WIND CORRECTED AIRPORT PRESSURE ALTITUDE (FT)
FIELD MOt 0 2000 4000 6000 8000
1400 15022
1600 181.0 169.9 159.2
1800 212.5 199.3 187.0 175.2 163.9
2000 2455 230.2 215.6 2018 189.0
2200 278.9 261.7 245.3 2297 214.7
2400 300.6 291.9 275.4 258.0 241.3
2600 3133 3053 2974 2862 2683
2800 324.1 315.0 306.9 298 8 289.4
3000 3352 325.0 315.6 3074 299.2
3200 346.4 335.1 3248 3153 307.0
3400 3593 344.9 334.0 3237 3143
3600 369.7 357.2 342.6 332.0 321.7
3800 3797 366.8 3542 3400 3293
4000 375.9 363.0 349.6 336.6
4200 384.8 3714 358.5 343.5
4400 3794 3663 3534
4600 387.4 373.6 360.5
4800 380.8 367.3
5000 388.0 373.9
5200 380.5
5400 387.1

Slika 21 Tablicni prikaz ovisnosti masa za slijetanje, dostupnih udaljenosti USS i nadmorskih visina aerodroma.
Izvor: [13]

U pilotskom priru¢niku postoji joS§ niz tabli¢nih prikaza ograni¢enja masa u uvjetima kada se
let izvodi sa spuStenim podvozjem, potom u uvjetima otkaza kriticnog motora itd., no zbog
velike opseZnosti nece biti razmatrani u ovome radu.

6.2. OGRANICENJA BRZINA

Pilotski priru¢nik za B777 sadrzi ograni¢enja brzina koje je svaki pilot duzan postivati.

Referentna brzina ili brzina u slijetanju, vggr, brzina je koja mora biti za 30% veéa od brzine
prevlacenja zrakoplova. Na slici broj 22 vidljiv je tablicni prikaz referentne brzine kada
zrakoplov ima izvucCena zakrilca za 30°. Iz tablice je vidljivo kako za razliCite mase pri
slijetanju, bit ¢e 1 razliCite brzine slijetanja pri razli¢itim nadmorskim visinama aerodroma na
koji zrakoplov slijeée. Sto je masa manja, s pove¢anjem nadmorske visine brzina ¢e opadati,
no pri ve¢im masama, pri svim nadmorskim visinama brzina ostaje ili jednaka ili se neznatno
mijenja za 1 do 2 ¢vora naviSe. Primjer, ukoliko je masa zrakoplova pri slijetanju 300 000
kilograma, pri O stopa nadmorske visine, referentna brzina iznosit ¢e 164 ¢vora, dok ¢e za
nadmorsku visinu od 10 000 stopa pri istoj masi brzina biti 165 ¢vorova. Na istom tabli¢cnom
prikazu ako je masa pri slijetanju 160 000 kilograma i aerodrom je na 0 stopa nadmorske visine,
tada Ce referentna brzina iznositi 137 ¢vorova, dok ¢e pri istoj masi ali na 10 000 stopa
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nadmorske visine brzina iznositi 117 ¢vorova. U tom je primjeru vidljivo znatno smanjenje

brzine u slijetanju. [13]

VREF
Flaps 30
WEIGHT PRESSURE ALTITUDE (FT)
(1000 KG) 0 2000 4000 6000 8000 10000
360 184 184 184 184 184 184
340 180 180 180 180 180 180
320 173 173 173 173 173 173
300 164 164 164 164 164 165
280 158 158 158 158 158 158
260 149 149 149 150 150 150
240 143 144 144 144 144 144
220 137 137 138 138 138 138
200 137 134 131 131 131 131
180 137 134 130 126 124 124
160 137 134 130 126 121 17 |

Slika 22 Tablicni prikaz odnosa masa u slijetanju, nadmorskih visina aerodroma i brzine zrakoplova u slijetanju.

Izvor: [13]

Kada bi zrakoplov slijetao s postavkom zakrilaca na 25° tada za masu od 300 000 kilograma na
nadmorskoj visini od 0 stopa brzina slijetanja iznosi 169 ¢vorova. Pri nadmorskoj visini od 10
000 stopa 1 istoj masi, zrakoplov ¢e slijetati s brzinom od 170 ¢vorova. Za masu u slijetanju od
160 000 kilograma i nadmorskoj visini od 0 stopa brzina u slijetanju iznosit ¢e 137 ¢vorova, a
pri nadmorskoj visini od 10 000 stopa brzina ¢e biti 124 ¢vorova, a masa je nepromijenjena.
Prikaz navedenog primjera vidljiv je na slici broj 23.

Flaps 25

WEIGHT PRESSURE ALTITUDE (FT)

( 1000 KG) 0 2000 4000 H000 8000 10000
360 183 183 183 183 183 183
340 180 180 180 180 181 181
320 175 175 175 175 175 176
300 169 170 170 170 170 170
280 164 164 164 164 164 164
260 158 158 158 158 158 158
240 152 152 152 152 152 152
220 145 145 146 146 146 146
200 139 139 139 139 139 139
180 137 134 131 131 131 132
160 137 134 130 126 124 124

Slika 23 Tablicni prikaz odnosa masa zrakoplova, nadmorskih visina i brzine u slijetanju. 1zvor: [13]
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Na slici broj 24 vidljiv je primjer slijetanja zrakoplova u konfiguraciji s izvu¢enim zakrilcima
na 20°. Kada bi zrakoplov slijetao s masom od 300 000 kilograma i nadmorskoj visini od 0
stopa brzina za slijetanje iznosit ¢e 179 ¢vorova, a pri nadmorskoj visini od 10 000 stopa, brzina
¢e biti 180 ¢vorova. Pri masi od 160 000 kilograma i nadmorskoj visini od 0 stopa zrakoplov
¢e slijetati brzinom od 137 ¢vorova, dok ¢e pri nadmorskoj visini od 10 000 stopa brzina u
slijetanju iznositi 131 &vor.

Flaps 20

WEIGHT PRESSURE ALTITUDE (FT)

(1000 KG) 0 2000 4000 6000 2000 10000
360 193 193 193 193 194 195
340 190 190 190 191 191 192
320 185 185 185 185 185 186
300 179 179 179 179 180 180
280 173 173 173 173 174 174
260 167 167 167 167 167 167
240 160 160 161 161 161 161
220 154 154 154 154 154 154
200 147 147 147 147 147 147
180 139 139 139 139 139 139
160 137 134 131 131 131 131

Slika 24 Tablicni prikaz odnosa masa zrakoplova, nadmorskih visina i brzine slijetanja zrakoplova. 1zvor: [13]

Iz prethodna tri primjera (slike 22, 23 i 24) vidljivo je da se povecanjem stupnja izvucenih
zakrilaca pri istoj masi kojom zrakoplov slijece i iste nadmorske visine, brzina u slijetanju ili
referentna brzina smanjuju.

Kada zrakoplov ima spusSteno podvozje, maksimalna operativna brzina, vy iznosit ¢e 270
¢vorova kalibrirane brzine, tj. maksimalni operativni Machov broj bit ¢e 0.73.

Maksimalna operativna brzina zrakoplova B777 ovisi o inadici, te iznosi izmedu 500 i 510
¢vorova §to bi kao Machov broj iznosilo izmedu 0.87 do 0.89.

U pilotskom priru¢niku za razlicite inacice tipa B777 postoji jo§ niz ograni¢enih brzina u
slucajevima kada je otkazao kriticni motor ili su nepovoljni meteoroloski uvjeti, no zbog
opseznosti nece se obradivati u ovome radu. [13]
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6.3. USPOREDBA OGRANICENJA SA ZAHTJEVIMA REGULATIVE
CS-25

Pilotski priru¢nik B777 sadrzi propisana ograni¢enja maksimalnih dozvoljenih masa koje su
propisane regulativom. Vidljivo je kako su zadovoljeni zahtjevi stavka CS 25.25 koji propisuje
obavezno definiranje ograni¢enja masa.

Ogranicenja maksimalnih operativnih brzina zrakoplova takoder su propisane regulativom,
stavkom CS 25.1505 , te su navedene u AFM-u, ¢ime su zadovoljeni zahtjevi.

Propisane brzine zrakoplova u slijetanju navedene u pilotskom priru¢niku ispunjavaju zahtjeve
regulative definirane stavkom CS 25.1515.

Letenje zrakoplovom s izvucenim zakrilcima povecéava otpor, pa su samim time manje brzine
leta. One su propisane u pilotskom priruc¢niku, te iskazane u tabliénom prikazu. Kao takve
ispunjavaju zahtjeve regulative stavka CS 25.335.
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7. ZAKLJUCAK

U procesu proizvodnje zrakoplova, operator postavlja odredene zahtjeve. Ti zahtjevi trebaju
biti unutar odredenih granica koje su propisale nadleZne zrakoplovne vlasti. Vazno je da svaki
segment koji utjeCe na upravljanje zrakoplovom, a posljedi¢no 1 sigurnost zrakoplova, ima
svoja ogranicenja. Regulativa izdana od strane EASA-e sluzi kao smjernica u odredivanju
operativnih ograni¢enja. Mase zrakoplova posebno su znacajne za performanse zrakoplova,
stoga regulativa detaljno propisuje ogranicenja vezana za mase u svim rezimima leta. Brzine
zrakoplova su takoder detaljno razradene u regulativi.

Analizom operativnih ograni¢enja za zrakoplov u klasi performansi A vidljivo je da su
proizvodaci i operateri u priru¢nicima drzali smjernica regulative za maksimalne mase i brzine.
Airbus i Boeing kao dva najveéa proizvodaca zrakoplova, operativna ogranicenja detaljno
razraduju i propisuju u pilotskim priru¢nicima. Brojne tablice i grafovi prikazuju maksimalne
mase 1 maksimalne brzine kojih se posada zrakoplova treba striktno pridrzavati tijekom letenja.

Takoder, analizirajuéi operativna ogranicenja vidljive su ovisnosti masa i brzina o vanjskim
¢imbenicima poput temperatura, tlaka i gustoce, $to je isto tako navedeno u pilotskim
priru¢nicima. Operativna ogranicenja imaju znacajnu ulogu u svim reZimima leta.

Imperativ u svim letackim operacijama je sigurnost. Svako nepridrzavanje odredbi i
ogranic¢enja danih od strane zrakoplovnih vlasti, te propisane regulativama i priru¢nicima, moze
imati katastrofalne posljedice. Od velike je vaznosti da posada zrakoplova bude dobro upoznata
s operativnim ograni¢enjima i da ih se pridrzava u svim letackim operacijama.
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