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SAZETAK

Aerodinamicke sile, teZiste i mase zrakoplova su parametri definirani u prvom
dijelu rada, bitni kod izraCuna uravnotezenja i optere¢enja. Navedene su i objasnjene
metode za izraCunavanje centra tezista. Slijede objasSnjenja dokumenata Kkoji
osiguravaju prijenos informacija izmedu aerodromskih sluzbi. Ured za uravnotezenje i
opterecenje prima sve te informacije od aerodromskih sluzbi pomoc¢u kojih planira
utovar i izraduje listu uravnotezenja i opterec¢enja zrakoplova. Pomoc¢u nekoliko baza
podataka, analizirane su i statistiCki pokazane pogreske zbog izraCuna uravnotezenja
i optereéenja zrakoplova kod kojih dolazi do zrakoplovnih nesreca i incidenata. Na
samom kraju rada naveden je tijek kretanja informacija u procesu uravnotezenja i
opterec¢enja. U slu€aju neispunjenja postavljenih zahtjeva, navedene su korektivne
mjere kako smanijiti rizik i povecati sigurnost leta u segmentu uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova.

Kljuéne rijeci: teziste; plan utovara; lista uravnotezZenja i opterecenja; zrakoplovne
nesrece; sigurnost leta.

SUMMARY

The aerodynamic forces, the center of gravity and the masses of the aircraft
are the parameters defined in the first part of the work, important for the calculation in
weight and balance. Mentioned and explained are the methods for calculating the
center of gravity. Following are explanation of documents that provide transfer
between aerodrome services. The Load Control Office receives all the information
from the aerodrome services by which it plans Loading Instruction and makes the
Loadsheet of the aircraft. Using several databases, statistical errors have been
analyzed for weight and balance of aircraft which involves aviation accidents and
incidents. At the end of the work the flow of information in the weight and balance
process is specified. In the case of failure required requirements, corrective
measures are provided to reduce the risk and increased flight safety in the weight
and balance segment of the aircraft.

Keywords: center of gravity; Loading Instruction; Loadsheet; aviation accidents;
flight safety.
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1. UVOD

Uravnotezenje i optereéenje zrakoplova, odnosno balansiranje zrakoplova dio
je procesa prihvata i otpreme zrakoplova. Balansiranje provodi Ured opterecenja i
uravnotezenja zrakoplova na zracnoj luci. Prema pravilu svaki zrakoplov mora proci
postupak uravnoteZenja i optereCenja koji je usko povezan s performansama
zrakoplova. Kod postupka izraCuna uravnotezenja i opterecenja zrakoplova
zrakoplov se stavlja u odredene granice djelovanja sile teZze. Za pravilan izraun
teziSta zrakoplova bitno je poznavati vrste masa jer masa djeluje na polozaj tezista.
Uravnotezenje i opterecenje zrakoplova upravo je bitho da ne dode do negativnih
pojava kao Sto je preopterecenje zrakoplova, zatim polozaj centra tezZista zrakoplova
izvan dozvoljenih granica ¢ime dolazi do opasnosti i ugrozavaju se Zivoti ljudi koji se
prevoze u zracnom prometu, ali i ljudi na zemlji kad dode do nesrece.

U svrhu razumijevanja procesa uravnoteZenja i optereéenja zrakoplova u
prvom poglavlju objaSnjene su aerodinami¢ne sile koje djeluju na zrakoplov u
horizontalnom letu, mase zrakoplova i teziste u prednjim i straZnjim granicama.
Navedene su vrste metoda koje se koriste za postavljanje teziSta u dozvoljene
granice i pojasnjena je procedura izrade liste uravnotezenja i optereéenja.

Zatim da se prikupe sve potrebne informacije za izraCun uravnotezZenja i
optereCenja, zbog velikog broja sudionika aerodromskih sluzbi, formirani su
dokumenti pomocu kojih se dolazi do informacija vezanih uz svaki pojedini let. Ured
opterecenja i uravnotezenja zrakoplova pomocéu informacija izraduje plan utovara i
listu optereCenja i uravnotezZenja zrakoplova.

Nadalje, u radu su analizirane zrakoplovne nesrece koje su se dogodile zbog
krivog izraCuna uravnotezenja i opterecenja zrakoplova. Globalna analiza od 1970.
do 2005. godine iz baze podataka Nacionalnog zrakoplovnog laboratorija, prikazuje
nesreCe prema fazi leta; Cimbenike u nesreCama; trend stope nesreca i razloge zbog
kojih dolazi do nesreca za putniCke i teretne zrakoplove. Uz navedenu bazu
podataka, analizirala se i australska ATSB baza podataka te zadnja analiza stanja
generalne avijacije.

U zadnjem poglavlju opisani su sudionici i tijek kretanja informacija prema
uredu za izradu liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova. Naveden je utjecaj
posade, putnika, prtliage, tereta i posSte na teziSte zrakoplova, jer pravilno
rasporedivanje unutar zrakoplova ima za rezultat pravilno opterecen zrakoplov. Mjere
za povecanje sigurnosti leta i smanjenje pogreSaka koje se dogadaju u procesu
uravnotezenja i opterecenja zrakoplova su cilj ovog rada.



2. DEFINIRANJE OSNOVNIH PARAMETARA U PROCESU
URAVNOTEZENJA | OPTERECENJA ZRAKOPLOVA

U ovom poglavlju biti ¢e objasnjeno medudjelovanje sila: uzgona, tezine,
otpora i potiska koje omogucuju ostvarivanje leta. Masa zrakoplova utje€e na silu
teZzu koja vucCe zrakoplov prema zemlji, zbog Cega je bitno izraCunavati teZiste
zrakoplova. Prije izraCunavanja polozaja teziSta, treba poznavati konstrukcijske,
stvarne i operativne mase zrakoplova, dok se polozaj teziSta moze odrediti analitiCko
- matemati¢kom, indeksnom ili grafi€ckom metodom.

2.1. Aerodinamic¢ne sile i momenti

Cetiri aerodinamiéne sile djeluju na zrakoplov u horizontalnom letu. To su: sila
teza, sila uzgona, sila otpora, te vucna ili potisna sila. Sila uzgona koja djeluje prema
gore i sila teza koja djeluje prema zemlji medusobno se ponistavaju, isto tako se
potisna sila koja djeluje prema naprijed poniStava sa silom otpora koja djeluje u
suprotnom smjeru.
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Slika 1. Djelovanje sila na zrakoplov u letu
lzvor: [1]

TeZina zrakoplova je ukupna masa zrakoplova koja odgovara gravitacijskoj sili
zemljine teze.

Na krilima zrakoplova nastaje sila uzgona, zato se krila zrakoplova nazivaju
nosecom povrsinom. Zbog vece zaobljenosti gornjeg dijela krila od donjeg dijela krila,
kod povecanja brzine zrakoplova, na gornjoj strani krila je brzina strujanja zraka veca
te manji tlak, dok je na donjoj strani suprotno. Zbog razlike u tlakovima stvara se sila
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uzgona koja krila pomiCe prema gore. Ugradnjom pretkrilca, zakrilca i povecanjem
napadnog kuta isto se moze povecati sila uzgona.

Motori zrakoplova stvaraju silu potiska koja omogucuje zrakoplovu kretanje
unaprijed, dok otpor sprje¢ava tu pojavu.

Uz ove Cetiri sile na zrakoplov u letu djeluje i moment sile. Moment je umnozak
sile i kraka na kojem djeluje. ZamiSljena os y koja prolazi uzduz raspona krila vazna
je zbroj momenata na njoj koji mora biti jednak nuli da bi zrakoplov bio u ravnotezi.
Moment moze biti pozitivan ako ima moment podizanja i negativan ako ima moment
poniranja zrakoplova. TezZiste zrakoplova pomice se prema naprijed ili unazad ovisno
o tome kako je ukrcan teret, odnosno na y os djeluje raspored tereta. Zato je
potrebno izraCunati polozaj teZiSta koji se izrazava u postocima srednje
aerodinamicne tetive u %MAC (engl. Mean Aerodynamic Chord), da bi moment bio
jednak nuli.

2.2. Teziste zrakoplova

TocCka gdje sila teza djeluje na ukupnu masu zrakoplova naziva se teziste
zrakoplova. Centar teziSta propisuje proizvodac zrakoplova. TeZiSte mora biti u
odredenim granicama da ne dode do negativnih pojava tijekom leta. UravnoteZenjem
i optere¢enjem zrakoplova teziSte se stavlja u prednje (engl. Forward - FWD) i
straznje (engl. Afterward - AFT) grani¢ne vrijednosti $to je vidljivo na slici 2.2

Slika 2. Prikaz centra tezista zrakoplova

lzvor: [2]

ISteiner, S., Vidovié, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 182.

Braci¢, M., Pavlin, S.: Nastavni materijali, Tehnologija prihvata i otpreme zrakoplova, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2017., str.162.



TeziSte zrakoplova koje se nalazi sprijeda imati ¢e potpuno drugaciji utjecaj na
ponasSanje zrakoplova od tezZiSta na straznjem dijelu.

Osobine koje se javljaju kad je teziSte zrakoplova na prednjem dijelu:

« promjena napadnog kuta krila, potrebna je velika sila na upravlja¢ zrakoplova
bilo zbog toga da ga treba povecati ili smanjiti. Znak je to velike uzduzne
stabilnosti, te je zbog toga zrakoplov vrlo teSko upravljiv.;

+ kad teziste zrakoplova prijede odredenu granicu, teSko ¢e pilot opet dovesti u
takav polozaj da dostigne najveéi koeficijent uzgona potreban za slijetanje pri
maksimalnom otklonu kormila Sto rezultira ve¢om brzinom prilikom slijetanja
od ostvarene brzine tijekom leta. Povecanje brzine ugrozava sigurnost
slijetanja u ovoj situaciji. Kod polijetanja se dogada sli¢na stvar, zrakoplov se
teze odvaja od tla, zahtijjeva vecCu brzinu, a ona i vecu raspolozivu duljinu
uzletno-sletne staze. Ovakav zrakoplov tijekom leta zahtijeva korigiranje za
ostvarenje horizontalnog leta, stvara dodatni otpor, a otpor poveéava potrosSnju
goriva.®

Osobine koje se javljaju kad je teziSte zrakoplova na straznjem dijelu:

» velika promjena napadnog kuta krila malim pokretima upravljackom palicom,
vrlo malom snagom na palici. Znak je to male uzduzne stabilnosti zrakoplova,
ali je zrakoplovom zbog toga vrlo jednostavno upravljati. U ovakvim
slu¢ajevima rukovanje upravljackom palicom mora biti njezno, suvremeni
zrakoplovi koriste tzv. "servo" uredaje koji imaju ugraden sustav za stvaranje
umjetnog osjecaja koiji stvara silu na palici i onemogucuje grubo rukovanje.;

» teZiSte padne na ,neutralnu to¢ku“ na straznjem dijelu zrakoplov ne moze
letjeti ve¢ se ponasa kao list papira u slobodnom padu.;

+ teZiSte koje je pomaknuto viSe unatrag predstavlja pogodniju konfiguraciju jer
je korigiranje jako malo ili nepotrebno, te je tako potroSnja goriva manja.
Projektiranje na nacin da suvremeni zrakoplovi imaju manju uzduznu
stabilnost, smanjuje repne povrsine i smanjuje potros$nju goriva.*

Obje grani¢ne vrijednosti polozaja tezista imaju dvije vrijednosti, vrijednosti za koje je
zrakoplov ispitan da u letu zadovoljava sve kriterije. Te vrijednosti se dijele na:

1. certificirane grani¢ne vrijednosti (engl. Certified limits) koje zahtijevaju Siri
opseg mogucih polozaja,

3Steiner, S., Vidovi¢, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 186.
*Ibid., str.186.-187.



2. operativne grani¢ne vrijednosti (engl. Operational limits) koje pokrivaju uzi
opseg u usporedbi s certificiranim graniCnim vrijednostima. Suzavanje
granica omogucava da se pogreSke uzmu u obzir i poveCa sigurnost
letenja.®

Razlozi pomicanja teZista tijekom leta su sljededi:

+ uslijed potroSnje goriva kod zrakoplova sa strelastim krilima, ostatak goriva ¢e
pomicati teziste cijelog zrakoplova,

» zbog uvlacenja i izvlaCenja stajnih trapova u fazi polijetanja i slijetanja,

» kretanje posade i putnika po putnic¢koj kabini tijekom leta,

» serviranje hrane koja se prenosi s odredenog mjesta do svakog putnika,

+ te predaja robe bez carinske nadoknade.®

PrekoracCenje dozvoljene mase zrakoplova ili nepravilno balansiranje zrakoplova
dovodi po posljedica kao Sto su:

* povecana duljina uzletno-sletne staze u uzlijetanju,

* nemogucnost dostizanja gornje granice leta,

* nemogucénost dostizanja odredene brzine krstarenja,
« smanjeni dolet i istrajnost zrakoplova,

» oteZano manevriranje zrakoplovom,

« povecanije stall’ brzine,

« vece opterecenje na pojedine dijelove zrakoplova.®

2.3. Mase zrakoplova

Razvoj zrakoplovne tehnike uzrokovao je velik broj razliCitih pojmova u
zrakoplovstvu pa tako i razli€itih pojmova masa zrakoplova. Uslijed toga, izdvojena
su dva bitna: Udruzenje civilnih zra€nih prijevoznika IATA (engl. IATA — International
Air Transport Association) i UdruZenje zrac¢nih prijevoznika SAD-a (engl. ATA — Air
Transport Association of America) uvelo je standardne definicije pojmova. Mase
zrakoplova su bitne jer se koriste kod izraCuna uravnotezenja i opterecenja.
Razlikujemo: konstrukcijske, stvarne i operativhe mase zrakoplova.

sSteiner, S., Vidovi¢, A., Bajor, 1., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 187.

®lbid., str. 188.

’Stall — odvajanje strujnica od aerodinamic¢ne povrsine, $to rezultira gubitkom uzgona i brzine
8Bradi¢, M., Pavlin, S.: Nastavni materijali, Tehnologija prihvata i otpreme zrakoplova, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2017., str.162.



2.3.1. Konstrukcijske mase zrakoplova

Konstrukcijske mase zrakoplova odredene su pri konstruiranju zrakoplova.
Uvjet im je strukturalna €vrstoéa u pojedinim fazama koristenja. U konstrukcijske
mase pripadaju:

1. Maksimalna konstrukcijska masa zrakoplova na stajanci (engl. MDRM -
Maximum Design Ramp Mass) je maksimalna masa potpuno optere¢enog
zrakoplova. Zbog strukturalnih ograni¢enja ¢vrstoCe zrakoplova ova se masa
ne smije prekoraciti. Ovo ograniCenje vrijedi za zrakoplov koji se ne krece,
kako snagom vlastitih motora, tako ni zemaljskim sredstvima.

2. Maksimalna konstrukcijska masa za voznju po zemlji (engl. MDTM - Maximum
Design Taxi Mass) to je maksimalna masa koju zrakoplov moze imati tijekom
eksploatacije. Ova konstruktivna masa je mjerodavna za izracun izvjesnih
dijelova strukture, odnosno ako se ova masa prekoraci dolazi do strukturalnog
oSte¢enja na spojevima trupa, krila i podvozja zrakoplova. To je zapravo
ukupna masa natovarenog zrakoplova koja ukljuuje ukupno gorivo koje Ce biti
potroSeno tijekom taksiranja (engl. Taxi Fuel). To je razlog Sto je maksimalna
konstrukcijska masa za voznju po zemlji veCa od maksimalne mase pri
polijetanju.

3. Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova pri polijetanju (engl. MTOM -
Maximum Design Take Off Mass) je najveCa masa koju zrakoplov smije imati
u trenutku polijetanja. Ponekad se ova masa naziva maksimalna masa u
momentu pustana koCnica jer zrakoplov koji treba poletjeti s uzletno-sletne
staze mora biti poravnat s osi uzletno-sletne staze. U ovu masu ne ulazi masa
goriva potroSena za pokretanje motora i voznju po zemlji.

4. Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova bez goriva (engl. MZFM -
Maximum Zero Fuel Mass) je strukturalna masa zrakoplova, sto znaci da se
zrakoplov statiCki preraCunava na ovu masu. To je najveéa masa koju
zrakoplov moze imati tijekom leta ako potroSi ukupno gorivo koje se nalazi u
krilu zrakoplova, tada su izloZeni noseci elementi strukture krila. To je masa
bez goriva.

5. Maksimalna konstruktivha masa zrakoplova pri slijetanju (MDLM - Maximum
Design Landing Mass) je najve¢a masa zrakoplova pri kojoj zrakoplov moze
sigurno sletjeti. Strukturalno optereéenje stajnog trapa, spojeva krila i trupa
pokazatelji su prekoraCenja ove mase. Razlika u masama izmedu maksimalne
konstruktivne mase pri polijetanju i maksimalne konstruktivne mase pri
slijetanju €ini potroSeno putno gorivo (engl. Trip Fuel). Dok kod maksimalne
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konstruktivne mase zrakoplova pri slijetanju u zrakoplovu ostaje rezervno
gorivo (engl. Reserve Fuel).?

Ove maksimalne konstruktivne mase zrakoplova, proizvoda¢ zrakoplova u listi
opterec¢enja i uravnoteZenja predoCuje u obliku grafikona za odredivanje tezZista
zrakoplova. Vrijednosti su prikazane pomoc¢u envelopa, odnosno krivulja koje
pokazuju granicu gdje mase dosezu svoju maksimalnu vrijednost i u kojim granicama

moraju biti.1°
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Slika 3. Envelopa maksimalnih konstruktivnih masa zrakoplova za odredivanje

teZista
Izvor: [3]

Steiner, S., Vidovi¢, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, I.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 183.

Braci¢, M., Pavlin, S.: Nastavni materijali, Tehnologija prihvata i otpreme zrakoplova, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2017., str.163.



2.3.2. Stvarne mase zrakoplova

Stvarne mase zrakoplova se izraCunavaju na listi optereCenja, a odnose se na

zrakoplov pri kretanju po zemlji, bez goriva, pri uzlijetanju i slijetanju. U stvarne mase
se ubrajaju:

1.

Tvornicka masa praznog zrakoplova (engl. MEM — Manufacturer Empty Mass)
to je proizvodaCeva ukupna masa zrakoplova koja se isporucuje korisniku. To
je masa sa svim sastavnim dijelovima, motorima, instalacijama i svom
potrebnom opremom za koje je zrakoplov dobio potvrdu za let. Ova masa se
naziva jo$ i suhom masom jer ne sadrzi fluide.

Osnovna masa praznog zrakoplova (engl. BEM — Basic Empty Mass) je
prethodna tvornitka masa praznog zrakoplova uz masu sve opreme i
neiskoristenih tekuéina kao $to su: gorivo, mazivo, voda za pi¢e, voda za
toalete.

Osnovna masa zrakoplova (engl. BM — Basic Mass) je prethodna osnovna
masa praznog zrakoplova i masa operativne opreme koja nije ukljuCena u
prethodnu masu. Zracni prijevoznik odlu€uje o operativnoj opremi koja se
moze mijenjati ovisno o kojem se letu radi. Osnovna masa zrakoplova
obuhvaca: priru¢nike, navigacijsku opremu, opremu za hitni slucaj, pokretnu
opremu u putnic¢koj kabini, motorno ulje i tekucine za odledivanje.

Stvarna masa zrakoplova bez goriva (engl. AZFM — Actual Zero Fuel Mass) je
zbroj suhe operativne mase i ukupno ukrcanog tereta. Suha operativha masa
se sastoji od osnovne mase zrakoplova, posade, njihove prtljage, hrane i pica.
Znaci da stvarna masa zrakoplova bez goriva obuhva¢a osnovnu masu
zrakoplova, posadu i njihovu prtljagu, te mase ukrcanog tereta.

Stvarna masa zrakoplova pri uzlijetanju (engl. ATOM - Actual Take Off Mass)
je zbroj operativhe mase zrakoplova i ukupno ukrcanog tereta. Operativnu
masa zrakoplova Cini suha operativha tezina zrakoplova i koliCina goriva
potrebna za let. Stvarna masa zrakoplova pri uzlijetanju je zakljuéno
operativha masa zrakoplova, gorivo potrebno za let i ukupno ukrcani teret.

Stvarna masa zrakoplova pri slijetanju (engl. ALM — Actual Landing Mass) je
masa zrakoplova pri uzlijetanju umanjena za putno gorivo.!?

Usteiner, S., Vidovié, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 184.



2.3.3. Operativne mase zrakoplova

Operativne mase osim za proracun uravnotezenja i optereéenja, sluze za
provjeru najvecih dopustenih masa. Operativhe mase dijele se na:

1. Suhu operativnhu masu (engl. DOM — Dry Operating Mass) koja je osnovna
masa zrakoplova na koju je dodana masa posade i njihove prtljage, masa
hrane i pi¢a. Ovisno o broju ¢lanova posade i karakter leta mijenja se suha
operativna masa. Uz suhu operativhu masu dolazi i operativni indeks (engl.
DOI — Dry Operating Index) koji je ishodiSte za dobivanje proracuna tezista
zrakoplova.

2. Operativhu masu (engl. OM — Operating Mass) Cini prethodna suha operativha
masa na koju je dodana koli¢ina goriva potrebna za odredeni let. 12

2.3.4. Ostali pojmovi

Osim navedenih masa, pri uravnotezenju i optere¢enju zrakoplova koriste se
pojmovi:

» Placeni teret (engl. Payload - PL) u koji se ubraja masa putnika, masa
prtljage, masa tereta, masa poste. Sve je to teret koji se naplacuje.

« Putno gorivo (engl. Trip Fuel - TF) je gorivo potrebno od tocke polijetanja do
toCke slijetanja. Ono se nalazi u gorivu za polijetanje.

« Gorivo za polijetanje (engl. Take Off Fuel - TOF) sastoji od goriva za
polijetanje, put i rezervnog goriva.?

2.4. Metode izrade liste optereéenja i uravnotezenja zrakoplova

Postoje tri metode kojima se moze izraCunati hvatiste sile teze nekog
zrakoplova, a to su:

1. Analiticko-matematicka metoda - ovom se metodom polozaj tezista izraCunava
pomocu koordinatnog sustava u kojem se raCunaju momenti svih tezinskih
mjerljivih sustava i dijele s njihovom vlastitom masom. Centar gravitacije
dobiva se mnozZenjem masa sustava i kraka na kojem djeluje. Potrebno je
izraCunati masu za svaki pojedini dio praznog zrakoplova, a kasnije za svaki

L2Gteiner, S., Vidovi¢, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 185.
Blbid., str. 186.



ukrcani teret. Ova metoda koristi se za odredivanje pocetnog polozaja toCke
teZiSta zrakoplova kada se primjenjuju jednostavniji nacini odredivanja
poloZaja toCke teziSta opterecenog zrakoplova, ne koristi se u svakodnevnom
preraCunavanju.

2. Indeksna metoda - uvodenjem bezdimenzionalnog cijelog broja zvanog
indeks, uklanja se moguénost pogreske u preracunavanju. Indeks predstavlja
moment koji u sprezi s masom zrakoplova odreduje polozZaj teziSta. Svaki
pojedini prijevoznik odreduje pocetni indeks za odredeni zrakoplov u svojoj
floti. Ova metoda se bazira na indeksima o itanim iz tablica.

3. Graficka metoda - za ovu metodu potrebno je podijeliti ukrcajne prostore
zrakoplova u odsjeCke, uklju€ujuéi putniCku kabinu i spremnike s gorivom.
Svaki zrakoplov ima svoj centar teziSta. Kretanjem prema prednjem dijelu
zrakoplova negativhi moment raste, a kretanjem prema kraju raste pozitivni
moment. GrafiCki prikaz je zastupljeniji od indeksnog, ovim se postupkom
uklanjaju moguce pogreSke u izraCunavanju, ali postupak nije precizan kao
indeksna metoda zbog nepreciznosti pri ucrtavanju kemijskom olovkom po
relativno malom dijagramu i otezanom oditanju vrijednosti.'* Ovu metodu
izraCuna uravnotezenja i optereCenja Kkoristi osoblje za uravnotezenje i
opterecenje zrakoplova na Medunarodnoj zra¢noj luci Zagreb. Primjer za
zrakoplov Airbus A320 Croatia Airlines prikazan je na slici 4. u nastavku.

Osim navedene tri metode, postoji i elektronska izrada liste uravnoteZenja i
optereCenja zrakoplova. Instaliranim sustavom na raCunalu pomocCu kojeg se
obraduju podaci koji se unose u sustav, u vrlo kratkom vremenu moze se izraditi lista
uravnotezenja i optereéenja zrakoplova. Prednost elektronske metode je lak pristup i
pohrana podataka, preciznost, jednostavnost i brzina izrade liste uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova.

14Steiner, S., Vidovié, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 189.
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Slika 4. GrafiCka metoda izraCuna liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova
Izvor: [4]




3. UTJECAJ KVALITETE PROTOKA INFORMACIJA
AERODROMSKIH SLUZBI NA I1ZRACUN URAVNOTEZENJA |
OPTERECENJA ZRAKOPLOVA

Kod procesa izraCuna uravnotezenja i optereéenja zrakoplova, bitno je da se
osoblje sluzi: SOM (engl. Station Operation Manual), GOM (engl. Ground Operation
Manual) i FOM (engl. Flight Operation Manual) priru¢nicima. Pomocu tih prirunika
zraCni prijevoznici odreduju postupak za izraCunavanje opterecenja i uravnotezenja
zrakoplova, na slici 5. nalazi se primjer FOM priru€nika. Priru€nici sadrZze mase i
indekse za odredene tipove zrakoplova, raspored teretnih prostora i unutrasnjost
putnicke kabine. Osnovni izvor podataka za posao uravnotezZenja i opterecenja
zrakoplova su upravo ti operativni priruCnici, dok su ostali izvori dopune zracnih
prijevoznika.t®

Slika 5. Primjer FOM priru€nika

Izvor: [5]

sSteiner, S., Vidovié, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 200.
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Osim priru¢nika, osoblje za uravnotezenje i opterecenje zrakoplova se jo$
koristi sljede¢om dokumentacijom: Putni¢kim manifestom, Teretnim listom, Cargo
manifestom, podacima o gorivu, NOTOC (engl. Notification to Captain) dokumentom
te specijalnom dokumentacijom.

Popis putnika ili Putni€ki manifest (eng. Pax Manifest) je popis putnika koji su se
registrirali za odredeni let, izdaje ga sluzba za registraciju putnika. Primjer dokumenta
Putnickog manifesta priloZen je ispod na slici.

AFPENDIX 1. GENERAL DECLARATION

[
GENERAL DECLARATION
(Dmrward Tuward)
LT
Marks of Nanonalicy and Regieranon® ....... ... NG G oo i, TR ot L 80 e R S
Departere: from . . . . Arrival at . .. .
(Flace) {Flazel
FLIGHT ROUTING
{Place” Colamn Abwiys 15 HSt 02, every en-romie stop and destmating)
APPENDIX 2. PASSEMGER NMANIFEST
n
FPASSENGER MANIFEST
Operalng
Maks of Maticaality and Begsimaton® . . Flight Ka . Drate
Pomi of embazkation 5 " ; . ¢ Paint of drsembarkation . . i ;
{Place: {Flace
Snrnamne amd minals Fo use Wy gperaar caly For affical use only

1 34 imches)

Slika 6. Prikaz Putni¢kog manifesta
lzvor: [2]

Sluzba uravnotezenja i opterecenja zrakoplova za potrebe izrade liste optereéenja i
uravnotezZenja koristi podatke o broju putnika po klasi, dobi i spolu gdje saznaje masu
putnika. Za pojednostavljenje postupka usvojene su standardne mase putnika za
odredene zrakoplove i tipove leta, zbog nemogucénosti vaganja svakog putnika prije
ulaska u zrakoplov, $to se moze vidjeti u tablici 1.6

163teiner, S., Vidovié, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str 191.
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Tablica 1. Standardne teZine putnika

Spol Redovni promet Charter promet
!Vluéko 88 kg 83 kg
Zensko 70 kg 69 kg

Djeca 35 kg 35 kg

Bebe 0 kg 0 kg

Izvor: [6]

Teretni list ili Tovarni list (engl. The Air Waybill — AWB) ugovor je o prijevozu robe
zrakom izmedu poSiljatelja i prijevoznika. To je najvazniji Cargo dokument, te se
izdaje za sve poSiljke primljene na prijevoz. Dokument se izdaje odmah nakon
primitka robe u tri primjerka. Postupak slanja poSilike pocinje prihvacanjem,
sigurnosnim pregledom te pozicioniranjem u skladiste. Zatim slijedi sortiranje
teretnog lista prema letu i dodjeljivanje Cargo manifestu. Teretni list bitan je Uredu
uravnotezZenja i opterecenja jer pokazuje o kojoj je vrsti tereta rijeC€ te ima li posebne
vrste robe s kojom se mora na odreden nadin rukovati.'’

Cargo manifest ili Robni manifest je dokument kojeg izdaje sluzba za prihvat i
otpremu robe, odnosno Cargo sluzba. Cargo manifest je dokument koji sadrzi popis
posiljaka koje se Salju zrakoplovom, iz njega se moze ocitati: vrsta robe, koli€ina
robe, bruto tezina robe, ukoliko postoji posebna roba i posta. Kod predaje posilike na
prijevoz prvo se obavlja pregled, zatim vaganje same posSiljke te se izdaje teretni list
(engl. Air Waybill — AWB). Slijedi potpisivanje teretnog lista i ukrcaj u zrakoplov.!8
Primjer Cargo manifesta sa Medunarodne zraCne Iluke Zagreb od zra¢nog
prijevoznika Lufthanse nalazi se ispod na slici 7.

7Pagagi¢ Skrinjar, J., Stimac, |.: Nastavni materijali, Tehnologija prihvata i otpreme tereta i poste,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2018.
183teiner, S., Vidovié, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 200.
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MZLZ s
CARGO MANIFEST Type 11

LCAD, annax 9, appandiz 3
Usynier or Uperatorn: Lufihanss Carga
barks of Hationalitg Reqistration Num ber: Flight Mo D ate:

F oint of loading: Zagreb, ZAGHEE, CROATIA Point of unlo ading: Frankiun, FRANKFURT INTL GERMAMNY

Dirivar Mame:
Diriwner 1D Seal:
Truck Rary Ha:
Hermarks:
Surface Transportation as per IATA Resolution 507 B

Fallet/ULL Ma For use by ownerope rato
I S ',.'.':|':'h| nd I I re ol oo f ORITDE:= =HI I Use
ail Mo FieCes Weight
ULD: BULK FRA
COMMERCIAL CARGO f TRANSIT
02051851604 I COMNSOLIDATION 1577 0 | ZAGAIFK FER,HEA o
i
02051546584 1| SPINDLE PART= Kl 1000 | ZAEORD E
2
02051544573 2| SPLRE RPARTE 4240 0 | ZAGPYE HE, F
3
02051553452 1| CORSOLIDATION 1250 | ZAGSEFO HE, E
4
§ | D20E5185771E 3| COMSaL SEE 0 | TAGTLE HE, i
Total 10 6195,0
Manifest Totals 1] 6195,0

Slika 7. Cargo manifest s Medunarodne zra¢ne luke Zagreb
lzvor: [7]

Podaci o gorivu dostavljaju se Uredu za uravnotezZenje i optere¢enje zrakoplova od
strane posade zrakoplova. Vazno je dostaviti sliedece podatke o:

+ koli¢ini goriva koja se nalazi u spremnicima zrakoplova (engl. Block Fuel — BF)
» koli€ini goriva potrebnoj za pokretanje motora i rulanje (engl. Taxi Fuel — TXF)
» koli€ini goriva potrebnoj za polijetanje ( engl. Take Off Fuel - TOF = BF — TXF)
« koli¢ini goriva procijenjenog za put, do slijetanja (engl. Trip Fuel — TF)°

NOTOC (engl. Notification to Captain) je dokument koji se izdaje kao obavijest
kapetanu zrakoplova koja vrsta, koliCina specijalne i opasne robe se nalazi u
zrakoplovu. Kapetan moze regulirati tlak i temperaturu u odjeljcima zrakoplova gdje
se nalazi roba, te u slucaju izvanrednih situacija reagirati po odgovarajucoj proceduri.

9Steiner, S., Vidovié, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 201.
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Dokument izdaje sam prijevoznik, Aerodromska robna sluzba ili Sluzba
uravnotezenja i optere€enja zrakoplova, primjer dokumenta se nalazi na slici 8.
NOTOC se potpisuje prije polijetanja u tri primjerka; jedan potpisuje kapetan
zrakoplova, drugi odgovorna osoba za ukrcaj u zrakoplov, a treci primjerak ostaje u
arhivi sluzbe koja je izdala NOTOC.?°

SPECIAL LOAD « NOTIFICATION YO CAPTAIN 2
| Station of Landing 7AG | Might Neaher | Dae “ Alrcraft Reglsiration | Reoorted By
| (Sh84 | (OFeb12 | QELVB hil
IABEOUNCRIDN 70 ARG, bash T 0 SPARRERC -  p S  5Y SR TR
[ Soim o | Arvinta) [Fooper dappang rane T T s (N D 5% RabaOF | sy Kabo Amve [Pkieg  |Code CAD| Thil | Loaded
wloadtng | seeder | for clam | bor e b Pachages Oy t) | Cole 11'131' | Position |
{ -
) —_— | o . ‘ B —_ - o
1| ViE 02096678224 |CARBON DIOXIDE, SOLID . UN184S 2 6KG| jm_ | we | |
AVIE | 000788 \ DIOXIDE SOLID 9 UNI84$ I K| om e | ofw|
TIVIE | 0208303885 |CARBON DIOXIDESOLID 9 | uNIms 2 7KG m | I [ ot
s | i ! Lo o - ‘
| ViE 02082038854 |CARRON DIOXIDE SOLID 9 | UNIBAS I — j i (L
OTHER SPECIAL LOAD - J
[Sam o wabd | Ay il Nesber T Cumvent i Dewrghie Neawr (ascry Spicnmtny (o (ol :___l_ehe A |
‘.‘( o [T Foukos |
L | ! — - | _ L 2
VIE 02082038876 | RIOLOGICAL SAMP | [ = E IR
ViE 0 M | HIOLOGICAL SAMP | | N N | PER
VIi 2082038880 | BIOLOGICAL SAMP | [ N | | PER
ViE 02082038855 | BIOCOCICAL SAMY ] | 6 | | PER
vil | 0202018854 | AIOLOGICAL SAMP I R T [ FER

Slika 8. Primjer NOTOC-a
lzvor: [7]

Specijalna dokumentacija vrijedi u posebnim sluajevima kada se na zrakoplov
prima posebna kategorija putnika kao Sto su osobe sa smanjenom pokretljivoS¢u
(engl. Passenger with Reduced Mobility - PRM), bolesne osobe i djeca bez pratnje

(engl. Unaccompanied Minors - UM). Takve kategorije putnika moraju potpisati Izjavu
o naknadi Stete.

Postoji vise vrsta PRM putnika, zbog €ega su specificirani PRM kodovi za:

MEDA (engl. Medical) za medicinski slucaj

LEGL/LEGR/LEGB (engl. Leg Left, Leg Right, Leg Both) putnik s
ljevom/desnom/obje nogom/noge u gipsu

STCR (engl. Stretcher) putnik na nosilima

OXYG (engl. Oxygen) putnik koji za vrijeme leta treba bocu s kisikom
WCHR (engl. Wheelchair Ramp) putnik u kolicima koji se moze penjati,
spustati po stepenicama i doéi do svojeg mjesta, ali treba kolica od/do
zrakoplova

WCHS (engl. Wheelchair Steps) putnik u kolicima koji se ne moze penjati,
spustati po stepenicama, ali moze do svojeg mjesta, treba kolica od/do
zrakoplova

Xpagagic¢

Skrinjar, J., Stimac, |.: Nastavni materijali, Tehnologija prihvata i otpreme tereta i poste,

Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2018.
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*  WCHC (engl. Wheelchair Cabin Seat) potpuno nepokretan putnik
« BLND (engl. Blind) putnik koji je slijep
« DEAF putnik koji je gluh.?!

Plan utovara (engl. Loading Instruction/Report) zasniva se na prikupljanju
informacija koje se odnose na teret i postu te okvirni broj putnika planiran 24 sata
prije leta. Kod planiranja utovara bitno je da se zrakoplov nalazi u okviru granica
sigurnosti, tako da se ne prijedu maksimalne postavljene granice nosivosti teretnih
prostora zrakoplova. Pojedini utovar mora sadrzavati skicu utovara po odjeljcima, dio
Za uputu o utovaru/istovaru i izvjestaj o provedenom utovaru. U zaglavlje obrasca se
upisuje broj leta, registracija zrakoplova, datum, destinacija i vrijeme polijetanja. U
drugi dio opcCih obavijesti, gdje se nalaze oznake odjeljaka, upisuje se predvideni
ukrcaj. Nakon dobivenog Cargo manifesta toCne vrijednosti se upisuju u odjeljke koji
pokazuju unos tereta. Podrucje za upis specijalnih instrukcija nalazi se na samom
kraju instrukcije.?? Primjer plana utovara zrakoplova Airbus 319 dan je na slici 9.

“CROATIA AIRLINES Loading instructions A319
Passenger Version
| Station Flight No Destination A/C Reg STDTT}T) Planner's Signature/ Desk Phone Date [
‘ ou
COMPARTMENT | 5 | . L. CABIN I
OFF
at this station P ’
TRANSIT D>

BAGGAGE-ID: [
51 (1497xg) 42 (1695kg) 41 (326kg) 12 (1223kg) 11 (1045kg)

l-l

Spedcial instrucbons This sircraft has be

instructions Includin ed. T
ESTIMATES been secured in accordance with company regulations
Dest | PAX | BAG(Pcs.) | CARGO | MAIL
| |
o l - < Loading Supervisor or
| Person Responsible for Loading

08-Z0U-006/0 od 15.05.2005

GIONA AR ALLIAN

Slika 9. Plan utovara
Izvor: [4]

2INastavni materijali: Tehnologija prihvata i otpreme putnika i prtljage, Skurla Babi¢, R., Fakultet
prometnih znanosti, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb
2Gteiner, S., Vidovié, A., Bajor, 1., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet

prometnih znanosti, Zagreb, 2008. str.197.
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Lista uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova (engl. Loadsheet/ Trimsheet) mora
biti izradena prema odredenom naputku planiranja. Moguéa je izrada rucne i
elektroniCke liste uravnotezenja i optereCenja zrakoplova. Nakon svih prikupljenih
podataka i napravljene liste uravnotezenja i optereéenja zrakoplova, lista se ispisuje
u tri kopije i nosi kapetanu zrakoplova.?® Slika 4. prikazuje obrazac ru¢ne izrade liste
uravnotezenja i optereéenja zrakoplova. Na lijevoj strani liste vrSi se raCunanje
maksimalnih vrijednosti masa, dok se na desnoj strani obrasca racuna polozaj tezista
zrakoplova.

23teiner, S., Vidovié, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str. 199.
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4. STATISTICKA  ANALIZA ZRAKOPLOVNIH NESRECA
UZROKOVANIH NEADEKVATNIM 1ZRACUNIMA URAVNOTEZENJA |
OPTERECENJA ZRAKOPLOVA

Svake godine dogada se niz nesre¢a koje su povezane s uravnotezenjem i
optereCenjem zrakoplova, gdje zrakoplovi prelaze granice mase i ravnoteze. Takve
nesreCe se dogadaju uglavnhom zbog pogreSaka kod ukrcaja i zbog koriStenja
pogreSne tezine za uzlijetanja zrakoplova. U ovom poglavlju analizirane su nesreée
uzrokovane krivim izraunima uravnotezenja i opterecenja komercijalnih zrakoplova
na globalnoj razini od 1970. godine.

Pomocu baze podataka u razdoblju od 1997. — 2005. godine prikazana je
statisticka analiza zrakoplovnih nesre¢a. Ove podatke iznio je Nacionalni zrakoplovni
laboratorij (engl. National Aerospace Laboratory - NLR) u Amsterdamu 2007. godine.

U drugom dijelu prikazana je analiza baze incidenata od 1998. — 2004.
godine, vezanih uz uravnotezenje i optereéenje zrakoplova u vise od 1.200
sluajeva. Navedeni podaci takoder su uzeti iz NLR baze podataka.

Analiza izvjeS¢a Australskog ureda za sigurnost prijevoza (engl. The
Australian Transport Safety Bureau - ATSB) uzeta je za razdoblje od 2003. - 2010.
godine. U izvjeS¢u je ispitana pojava utovara zrakoplova, vezana uz proces
uravnotezZenja i optere¢enja zrakoplova.

Posljednja analiza u ovom radu je analiza u razdoblju od 2008. - 2016. godine
iz baze Nacionalnog odbora za sigurnost prijevoza (engl. National Transportation
Safety Boards - NTSB) generalne avijacije.

4.1. Analiza podataka od 1970. — 2005. godine

Pretraga NLR Air Safety baze podataka za nesreée obuhvatila je pregled
slu¢aja koji su prekoracili granice mase i ravnoteze, zrakoplove s maksimalnom
masom pri uzlijetanju od 5.500kg i viSe, opremljeni turbo jet/fan ili turboprop
motorima. Uklju€eni su putnicki i teretni letovi. Dok su isklju€eni testni letovi, slijetanje
u hitnim slu€ajevima, pojave u vezi s sabotazom ili bilo kojim drugim kriminalnim
djelom. Pronadene su 82 zrakoplovne nesrece koje su ispunile navedene kriterije.
Uzorak se sastoji od 50 putnickih letova i 32 teretna leta, u postocima 61% putnicki
letovi i 39% teretni letovi. Provodi se viSe putniCkih od teretnih letova, ali tip leta nije
znacCajan, ako nije povezan s izlaganjem svakog tipa leta. Pomo¢u NLR Air Safety
baze podataka moguce je izraCunati izloZzenost putniCkog i teretnog zrakoplova. Za
navedeno razdoblje od 1970. — 2005. godine izraCunato je da su 93% prihodovnih
letova puni putniCki letovi, a 7% svih prihoda su puni teretni zrakoplovi. Na temelju
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toga zakljuCuje se da je rizik od nesrece s pogresnim uravnotezenjem i opterecenjem
zrakoplova kod teretnog leta za 8.5 puta veci nego kod putni¢kog leta.?*

4.1.1. Analiza nesrec¢a prema fazi leta

Nesreée zrakoplova zbog uravnotezenja i optereCenja zrakoplova prema fazi
leta prikazane su na grafikonu 1. Faze leta koje su uzete u obzir kao kritiCne su:
polijetanje, slijetanje, prilaz, krstarenje, poniranje i penjanje. Najkriti¢nija faza je faza
polijetanja za putnicke i teretne letove, sto Cini viSe od polovice svih nesreca.

80%
60% 56%
50%
40%
30%
22%
20% 16%
9%
10% 8% 6% 4 6%
2% 2% °
.
0% I |
Polijetanje  Slijetanje Prilaz Krstarenje Poniranje  Penjanje
B PUTNICKI LETOVI TERETNI LETOVI

Grafikon 1. Udio nesre¢a prema fazi leta
Izvor: [8]

4.1.2. Analiza ¢éimbenika u nesre¢éama

Na grafikonu 2. prikazani su ¢imbenici koji su uklju€eni u nesrec¢e povezane s
uravnotezenjem i optere¢enjem zrakoplova. Jasno je uocljiva razlika izmedu teretnih i
putnickih letova. Prekomjerna masa kod polijetanja javlja se ¢eS¢e nego prekomjerna

24National Aerospace Laboratory NLR: Analysis od aircraft weight and balance related safety
occurences, Air Transport, 2007.
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masa kod slijetanja, ali ne postoji sustavna razlika izmedu putnickih i teretnih letova
kad se gleda prekomjerna masa kod polijetanja i slijetanja. Isto tako teZiste izvan
straznjih granica javljaju se ¢eS¢ée nego teziSte izvan prednjih granica. Pomaknut,
odnosno neosiguran teret ¢imbenik je koji se dogada ¢eSce kod teretnih letova, nego
kod putnickih jer se kod putnickih ne obraéa tolika pozornost na teret. Ostali
Cimbenici su: nije napravljen izraCun o uravnoteZenju i optereéenju zrakoplova,
netoCni podaci o teretu, pogresno izraden utovar, netoCna lista uravnotezenja i
opterecenja.

Netocni podaci o teretu

Nije napravljen izracun o
uravnotezenju i opterecenju
zrakoplova

Pomaknut (neosiguran) teret

Pogresno izraden utovar

vevs . . . Teretni letovi
Teziste izvan straznjih granica

M Putnicki letovi

TeZiste izvan prednjih granica

Prekomjerna masa kod slijetanja

Prekomjerna masa kod
polijetanja

Netoc¢na lista uravnoteZenja i
optereéenja

JILE

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Grafikon 2. Udio ¢imbenika uravnotezenja i opterecenja zrakoplova
Izvor: [8]
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4.1.3. Trend stope nesrece

Za razdoblje ispitivanja od 1970. do 2005. godine pomodéu grafikona 3.
prikazana je stopa nesreCa, vezana za nesreCe uzrokovane pogreSkama u procesu
uravnotezZenja i optereCenja zrakoplova u odnosu na milijun letova. Uzeti su podaci
putnickih i teretnih letova zajedno, da bi dobili visoku statisticku to¢nost u izraCunatim
stopama. Podaci pokazuju rast stope nesre¢a do 1979. godine, a zatim do 2005.
godine smanjenje stope nesreca Cak za dva faktora. Tesko je reci $to je uzrokovalo
ovo poboljSanje, vjerojatno kombinacija brojnih ¢Cimbenika.

0.25

0.2 020

0.15 0.14

0.12

0.10 0.10
0.1

0.08

Rate / million flights

0.06

0.05 4

70"-74' 75'-79' 80'-84' 85'-89' 90'-94' 95'-99' 00'-05'

Grafikon 3. Stopa nesrece
Izvor: [8]

4.1.4. Stopa nesrece po regijama

Stopa nesrecCe po svjetskoj regiji dana je na ispod na slici 10. Velike razlike
vidljive su prema u pogledu stopa nezgoda povezane s uravnotezenjem i
optereCenjem zrakoplova. Regija koja je pokazala najmanju stopu nesrece je
Sjeverna Amerika, dok je regija s najvecom stopom Afrika. Razlog tome je to Sto se
najvise starih zrakoplova iz Sjeverne Amerike, Europe i Rusije prodaje u Afriku, a ti
zrakoplovi tamo nisu dovoljno dobro odrzavani. Iznenadujuce je to Sto nisku stopu
nisu uzrokovali teretni, nego putnicki letovi. Sirom svijeta stopa nesre¢a koja se
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odnosi na uravnotezenje i opterecenje zrakoplova od 1970. godine smanjena je za
509%.2°

rates per million flights
"not significant

Slika 10. Stopa nesrece u svijetu
Izvor: [8]

4.2. Analiza incidenata od 1998. — 2004. godine

Analiza baze podataka iz NLR Air Safety u razdoblju od 1998. — 2004. godine
sastoji se od zrakoplovnih sigurnosnih izvjeSc¢a viSe od 40 operatera. Ovo istrazivanje
obuhvatilo je incidente vezane za uravnotezenje i optereCenje zrakoplova.
Pretrazivanjem baze podataka pronadeno je 1.200 incidenata uravnotezenja i
optere¢enjem. Grafikon 4. pokazuje razloge uravnotezZenja i opterecenja zbog kojih
dolazi do incidenata. Naj¢e&¢i faktor je pogreSno napravljena lista uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova s postotkom od 29.1%, slijedi centar teziSta izvan ili blizu
prednjinh granica s 27.8%. Prekomjerna tezina kod polijetanja i slijetanja prema
statistici najmaniji je ¢imbenik uzroka incidenta s 6.3%.2°

ZNational Aerospace Laboratory NLR: Analysis od aircraft weight and balance related safety
occurences, Air Transport, 2007.
2| bid.
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Ostalo

Prekomjerna masa kod
polijetanja/slijetanja

Pomaknut teret

Pogresan utovar

Centar teziSta blizu ili izvan straznjih
granica m
Centar teziSta blizu ili izvan prednjih ot
granica
Pogresno napravljena lista
uravnotezZenja i opterecenja zakoplova “

Grafikon 4. Razlozi incidenata uravnotezenja i opterecenja zrakoplova
Izvor: [8]

4.3. Analiza izvjeSéa od 2003. — 2010. godine

Tijekom sedmogodiSnjeg razdoblja provedeno je izvjeSce od strane ATSB-a
(engl. The Australian Transport Safety Bureau). Ovo izvjeS¢e uklju€uje sigurnosne
dogadaje vezane uz uravnoteZenje i optereCenje zrakoplova, toCnije ukrcaj u
zrakoplov. ATSB uredu je prijavljeno 260 izvjeS¢a u koje su ukljuCene operacije
velikih zrakoplova. Od ukupnih 260 ukrcaja; 55% odnosi se na osiguranje tereta,
30% na pogredSno ukrcavanje tereta, 10% pogreSaka u listi uravnotezenja i
optere¢enja zrakoplova te 5% u konfiguraciji tereta, prikazano na grafikonu 5.
Statistika nakon 2006. godine pokazuje povecanje pogresnog utovara i osiguranja
tereta, dok pogresSke u listi uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova i konfiguraciji

tereta ostaju slicne.?’

27URL: https://www.atsb.gov.au/media/2226870/ar2010044.pdf (pristupljeno: kolovoz, 2018.)
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m Osiguranje tereta

® Pogresno ukrcan teret

Pogreske u listi
uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova

m Konfiguracija tereta

Grafikon 5. Pogreske vezane uz ukrcaj u zrakoplov
Izvor: [10]

Problema s osiguranjem tereta bilo je 145 od ukupnih 260 izvje$¢a, a tih 145
problema dogodilo se zbog nepodignutih teretnih brava, $to omogucuje kretanje
tereta tijekom leta i utjeCe na teZiste i kontrolu zrakoplova. Uglavnom su razlog tome
bile razliCite konfiguracije zrakoplova. IzvjeS¢a o pomaknutom neucvrSéenom teretu
bilo je 18, kod kojih nisu bili osigurani kontejneri, palete i prtljiaga putnika. Posljedice
ove pojave primije¢ene su kod uzlijetanja, u usponu ili spustanju.

Za pogresSno ukrcan teret, bilo je zabiliezeno 79 dogadaja, a dogadaji se
odnose na; neispravne mase tereta, pogreSan polozaj kontejnera, paleta i prtljage, te
oSteéenje zrakoplova. Opasnost koja se veZze uz ove dogadaje je dovodenje
zrakoplova izvan ravnoteze.

Vrlo male nepravilnosti u izradi liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova,
svega 10% dogodile su se zbog pogreSnog broja zabiljezenih putnika u zrakoplovu i
poslane liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova posadi tijekom trajanja procesa
ukrcaja tereta u zrakoplov.

Najmaniji postotak, 12 dogadaja dogodilo se zbog konfiguracije tereta.??

2 URL: https://lwww.atsb.gov.au/media/2226870/ar2010044.pdf (pristupljeno: kolovoz, 2018.)
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4.4. Analiza podataka u razdoblju od 2008. — 2016. godine

U ovom razdoblju dogodilo se 136 zrakoplovnih nesre¢a generalne avijacije
zbog nepravilnog provodenja obaveznog prije - letnog informiranja pilota o
uravnotezenju i opterecenju zrakoplova ili opéeg izostavljanja informiranja. Piloti koji
ne rade proraCune mase i tezista prije polijetanja, mogu tijekom leta do¢i u opasnost
prekomjerne mase i naci se izvan granica tezista. Nad takvim zrakoplovom je lako
izgubiti kontrolu tijekom polijetanja ili slijetanja. Analiza je pokazala da je 1/3 nesreca
rezultirala smréu pilota i putnika ili oboje.?°

PURL: https://mww.ntsb.gov/safety/safety-alerts/Documents/SA-072.pdf (pristupljeno: kolovoz, 2018.)
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5. UNAPRJEDENJE PROCESA UF\"AVNOTEZENJA | OPTERECENJA
ZRAKOPLOVA U FUNKCIJI POVECANJA SIGURNOSTI LETA

5.1. Tijek kretanja informacija

Prikupljanje informacija koje se Salju Sluzbi uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova kre¢e od same Sluzbe za registraciju putnika i prtljage, odnosno check-in
Saltera. PocCetak otvaranja Saltera za prijavljivanje na let, vrijeme zatvaranja leta do
kad se prihvacaju samo putnici s potvrdenim rezervacijama i zatvaranje Saltera
odredeno je vremenskim standardima posebno kod svakog pojedinog zracnog
prijevoznika. U tablici 2. su prikazani vremenski okviri za Croatia Airlines.

Tablica 2. Vremenski standardi za prihvat putnika

DOMACI najmanje 60 minuta 45 minuta prije 15 minuta prije EDT
PROMET prije EDT3C EDT

MEDUNARODNI barem 90 minuta 45 minuta prije 20 minuta prije EDT
PROMET prije EDT EDT

Izvor: [9]

Salteri za registraciju putnika i prtjage opremlieni su DCS radunalnim
sustavom (engl. Departure Control System) pomocu kojeg se izdaju prtljazni privjesci
(engl. Baggage Tags) i ukrcajne propusnice za ulazak u zrakoplov (engl. Boarding
Passes), te se automatski dodjeljuju sjedala. Tijekom dolaska putnika na Check — in
Salter prvo se provjerava to€nost i valjanost putnih i ostalih dokumenata, a zatim se
provjerava broj i tezina ru¢ne prtljage. Nakon provjerene ru€ne prtljage, provjerava se
masa predane prtljage koja je ograniCena na 20 kilograma. Ako postoji visak prtljage,
putnika se upucuje na Salter prodaje karata. Za vrijeme provjere predane prtljage,
putnika se obavjeStava na ograniCenja u vezi prijevoza opasne ili specijalne robe
(engl. Dangerous Goods).

Konacno se izdaje prtljazni privjesak koji sadrzi kod od tri slova, koji predstavlja
konacnu destinaciju do koje prtliaga putuje, a tezina prtljage upisuje se u DCS
sustav. Slijedi unos podataka o putniku u DCS sustav i izdavanje ukrcajne
propusnice koja sluzi kao potvrda putniku da je prijavljen na let. Putnik dalje: prolazi
kroz zastitni pregled i kontrolu putovnice, dolazi na izlaz i Ceka ukrcaj u zrakoplov.

30EDT - Procijenjeno vrijeme odlaska (engl. Estimated Time of Departure)
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Sluzba za registraciju putnika i prtljlage nakon zatvaranja leta, $to je vremenski u
tablici prikazano 45 minuta, a u nekim sluCajevima je u praksi 30 minuta prije
predvidenog polijetanja, Salje podatke Uredu uravnotezZenja i optereéenja zrakoplova
putem DCS sustava o: broju, vrsti putnika, koli€ini i tezini prtllage putem za to
specificnih sustava. Uz to se dostavlja broj transfernih putnika i njihove prtljage koja
se mora ukrcati zadnja, da bi se prva iskrcala.

Putem unaprijed utvrdenim standardnim masama radi se podjela prema:

e vrsti putnika: muskarci, Zzene, djeca, bebe;
e tipu leta: izvanredni ili redoviti.3!

Ured uravnotezenja i opterecenja zrakoplova dobiva uvid u ukupnu masu putnika. U
standardnu masu putnika uracunata je i ru€na prtljaga. Ukupna masa putnika i
predane prtljage osnova je za izradu liste uravnoteZenja i opterec¢enja zrakoplova.

Osim putnika koji prolaze kroz zastitni pregled, predana prtliaga takoder
prolazi kroz proces provjere. Putem rendgenskog skenera moguce je vidjeti sadrzaj i
sprijeCiti unoSenje zabranjenih stvari i tekucina. Ako postoji sumnja koja nije vidljiva
odmah, moguce je prtljagu poslati na dodatni pregled i na samom kraju moguce je
otvaranje te prtljage. Predana prtljaga nakon predaje na check — in Salteru po
pokretnoj traci dolazi do sortirnice u prizemlje terminala. U sortirnici Medunarodne
zraCne luke Zagreb se manipulacija prtliage nadalje vrsi ru¢no, uzima se s pokretne
trake i slaze na kolica za prijevoz prtljage ili u kontejnere.

Uz mase putnika i prtljage, u obzir se uzimaju masa posade koje su takoder
standardizirane zbog brZeg i lakSeg izraCuna uravnotezenja i opterecenja zrakoplova.
U tablici 3. prikazane su standardne masa posade u koju je ukljuéena masa njihove
prtljage koju smjestaju kraj sebe u kokpit ili kabinu, a ona iznosi 11 kg.

Tablica 3. Standardne mase posade

Kokpit osoblje (pilot, kopilot) 96 kg

Kabinsko osoblje 86 kg

Izvor: [3]

Informacije koje su joS potrebne za izradu liste uravnotezenja i opterecenja su
vezane za teret i postu, a Salje ih Sluzba prihvata i otpreme tereta i poste koja se
nalazi u zgradi robnog prometa. Zaprimanje teretnih i postanskih posiljaka, vaganje i

31 Nastavni materijali: UravnoteZenje i optereéenje, Stimac, |., Fakultet prometnih znanosti, Sveugiliste
u Zagrebu, Zagreb, 2018.
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obiljezavanje, okrupnjavanje i popunjavanje popratne dokumentacije zadaca je odjela
prihvata i otpreme tereta i poste. Nakon obavljenog posla, SluZzba prihvata i otpreme
tereta i poste (engl. Cargo) Salje informacije putem mail-a ili radioveze o koli€ini i
masi svake pojedine postanske posSiljke, odnosno jedinicnog sredstva utovara Uredu
za izradu liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova. Uz to joS se Salje u Sluzbu za
prihvat i otpremu zrakoplova. Ured za izradu liste uravnoteZenja i opterecenja
zrakoplova dobiva informacije o teretu i posti 2 sata prije medunarodnog leta, te 1,5
sati prije domaceg leta putem Cargo manifesta. Plan utovara zrakoplova izraduje se
nakon dobivenog Cargo manifesta te se predaje kontroloru opsluzivanja (engl. Ramp
Agent) kojem dokument pokazuje kako zrakoplov treba utovariti. Svaki tip zrakoplova
na planu utovara ima unaprijed definiranu masu svakog pojedinog odjeljka. Ako se ta
masa prijede, dolazi do negativnih pojava u letu, te se ugrozava sigurnost.

Ispod opcéih podataka na planu utovara, nalazi se uputa o istovaru tereta, ako
takav teret postoji, a ako ne postoji stavlja se oznaka NIL (engl. Nothing In Load).
Osim u planu utovara, oznaka NIL koristi se u Cargo manifestu kad ne postoji teret ili
posta za utovar u zrakoplov, §to je prikazano na slici 11.

¥

MZLZ /’
Hormes 09:10 07/27/18 CARGO MANIFEST ' L 4
Owner or Operator: Croatia Airlines dd
Marks of Nationality/ mber: SACQC Flight No: OU 668 Date: 27/Jul/2018
Point O'IOEdlng Zagreb, ZAGREB,. CROATIA Point of unloading: Dubrovnik, DUBROVNIK/CROATIA
CARGO,MAIL:NIL
par By: Miss T Page 1 of 1 Pages

Slika 11. Primjer Cargo manifesta u slu¢aju NIL
Izvor: [4]
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U odjeljke za unos tereta, nakon dobivenog Cargo manifesta, upisuju se to¢ni podaci

tereta,

poste i prtliage koja moZze biti lokalna i transferna. Oznaka za lokalnu prtljagu

je BL (engl. Baggage Local), dok je za transfernu prtljagu oznaka BT (engl. Baggage
Transfer). Dio S| oznaka je za specijalne instrukcije (engl. Special Instruction) i tamo
se piSe ukupan broj putnika, prtljage, tereta i poste, ali uz to jo§ dodatne informacije
ako postoji posebna vrsta tereta ili opasna roba.

Posebne vrste tereta dijele se na:

©oNoOr~®DE

e i el =
O wWNERO

lakopokvarljivu robu — oznaka PER (engl. Perishables)
opasnu robu — oznaka DGR (engl. Dangerous Goods)

Zive Zivotinje — oznaka AVI (engl. Live Animals)

oruzje, municija i drugi ratni materijali oznaka

posmrtni ostaci — oznaka HUM (engl. Human Remains)
osobne stvari, nepracena prtljaga

tvari jakog mirisa

vrijednosne poSiljke — oznaka VAL (engl. Valuables)
poSiljike pakirane s ledom — oznaka WET (engl. Wet Cargo)

. teSke posiljke — oznaka HEA (engl. Heavy)

. velike poSiljke — oznaka BIG (engl. Outsized Items)

. Zivi ljudski organi — oznaka LHO (engl. Living Human Organs/Blood)

. servisna roba

. vozila

. rezervne dijelove zrakoplova — oznaka AOG (engl. Aircraft on Ground)3?

Opasna roba svrstava se prema skupinama i klasama. Prema Zakonu o prijevozu
opasne robe, postoji devet klasa i skupina opasnih tvari:

Klasa 1: Eksplozivne supstance i predmeti koji se koriste za izvodenje
eksplozija i pirotehnickih efekata

Klasa 2: Plinovi pod tlakom ili u teku¢em stanju

Klasa 3: Zapaljive tekucine

Klasa 4: Zapaljive Cvrste tvari

Klasa 5 Oksidirajuce tvari

Klasa 6: Otrovne i infektivne tvari

Klasa 7: Radioaktivne tvari

Klasa 8: Korozivne tvari

Klasa 9: MjeSovite opasne tvari.3?

32 Braci¢, M., Pavlin, S.: Nastavni materijali, Tehnologija prihvata i otpreme zrakoplova, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2017., str.180.

33 Pasagi¢ Skrinjar, J., Stimac, |.: Nastavni materijali, Tehnologija prihvata i otpreme tereta i poste,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2018.
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IATA DGR priruénik (engl. Dangerous Goods Regulation) sadrzi informacije za
rukovanje s opasnom robom koja se smije utovariti u zrakoplov i informacije za
razdvajanje opasne robe kako se ne bi dogodile medusobne reakcije opasne robe.
IATA DGR priruénik za razdoblje od sije¢nja do prosinca 2018. godine dan je na slici
12.

Slika 12. IATA DGR priru¢nik
lzvor: [11]

Tereti koji se obavezno moraju osigurati su:

o teSke posilike

e Zive Zivotinje

e posmrtni ostaci

e oOpasnarobe

e te ostali predmeti koji mogu nastetiti zrakoplovu.3*

U rubriku specijalnih instrukcija upisuje se upravo taj teret koji treba osigurati i
ucvrstiti da ne dode do pomicanja tereta tijekom leta, te se upisuju upozorenja
vezana za opremu. UCvrscivanje tereta se postize vezanjem, ispunjenjem mreznog
odjeljka ili potpunim ispunjenjem teretnog prostora. Kod ukrcaja velikih i teskih
posiljaka treba paziti na ograniCenje podne nosivosti teretnog prostora da ne dode do
oSteéenja strukture zrakoplova. Podna nosivost unaprijed je odredena od

34 Pagagi¢ Skrinjar, J., Stimac, |.: Nastavni materijali, Tehnologija prihvata i otpreme tereta i poste,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2018.
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proizvodaca zrakoplova. Kad masa tereta, koja se prevozi, prelazi dozvoljenu podnu
nosivost, postoji moguénost postavljanja proS$irivaca podne nosivosti ispod tereta.

ProsSirivaC mora zadovoljiti dva uvjeta, a to su:

a) Cvrstoca - proSiriva¢ mora biti napravljen od materijala koji je dovoljno ¢vrst da
moze izdrzati pritisak mase tereta koja se stavlja na njega.

b) rasporedivanje mase - prosSirivaC mora moci rasporediti masu utovarenog
tereta tako da je masa ispod ili do grani¢ne vrijednosti podne nosivosti.*

Nakon upisane specijalne i opasne robe u plan utovara, NOTOC dokument se
Salje kapetanu zrakoplova. Kapetan mora biti upoznat s takvim teretom i potpisati
odgovornost, jer postoje posebni uvjeti prijevoza za takav teret. Primjer su Zzivotinje
koje se prevoze u bagazniku zrakoplova kojima kapetan regulira temperaturu u
kokpitu koja s visinom opada. Na samom kraju plana utovara je izvjestaj o utovaru
prema pravilima prijevoznika.

Poslije utovara zatvara se let, u praksi 30 minuta prije samog vremena
polijetanja. To je vrijeme kad Ured uravnotezZenja i opterecenja zrakoplova izraduje
listu uravnotezenja i opterecenja zrakoplova. Glavni zadatak Sluzbe uravnotezenja i
optereCenja je izraditi listu uravnotezenja i optereCenja zrakoplova, tako da teziSte
bude u propisanim granicama Cime se osigurava stabilnost i upravljivost zrakoplova
tijekom leta, a time sigurnost leta. Sluzba za registraciju putnika i prtljage Salje im
toCne podatke o broju i kategoriji putnika i njihovoj prtljazi. Ponekad se dogada da
jedna osoba za uravnotezenje i optereCenje zrakoplova mora izraditi viSe lista
uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova jer zrakoplovi polijecu u isto vrijeme, te im to
zapravo ne ostavlja vremenski period od 30 minuta ve¢ se to vrieme napola
smanjuje. Osoblje za uravnotezenje i opterecenje zrakoplova mora biti brzo i to¢no,
a takav zurni rad moZe dovesti do pogreSaka.

U listi uravnotezenja i optereCenja zrakoplova, osoblje za uravnotezenje i
opterecenje zrakoplova osim podataka o putnicima i njihovoj prtljazi, posadi, teretu i
posti, koristi i podatke o gorivu koje mu dostavlja posada preko kontrolora
opsluzivanja. Vazno je koliko se joS goriva nalazi u spremnicima zrakoplova, koliko je
potrebno za pokretanje motora i rulanje, koliko je potrebno za polijetanje, a koliko za
put. U nalog o gorivu piSu se navedeni podaci o gorivu, $to je prikazano na slici 13.
Nakon izraCuna, da bi lista uravnotezenja i optereCenja bila gotova i vazeca,
potrebno je prikupiti tri potpisa $to je ujedno pristanak i kontrola navedenog izracuna.
Jedan primjerak potpisuje osoba koja izraduje listu uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova, drugi kontrolor opsluzivanja i treCi primjerak kapetan zrakoplova.

35 Steiner, S., Vidovi¢, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008. str. 206.
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Slika 13. Nalog o gorivu
Izvor: [4]

Promjene u posljednjim trenucima (engl. Last Minute Changes — LMC) su
promjene koje se javljaju nakon izdane liste uravnotezenja i opterecenja zrakoplova,
gdje se mora napraviti njezina korekcija ili novi proracun. Posto su promijene u
posljednjim trenucima Ceste, dozvoljena je jedino promjena tezine placenog tereta u
Sto ulaze putnici i njihova prtljaga. Kod promjena treba obratiti paznju da se ne
prijedu najvecCe dozvoljene mase i mase svakog pojedinog odjeljka zrakoplova, a isto
tako da teziSte ostane u zadanim granicama. Svaki zrakoplov pojedinog zracnog
prijevoznika ima propisane vrijednosti u slu€aju kad nije potrebno raditi korekciju,
kada je potrebno raditi samo korekciju i u slu€aju kada treba izraditi novi proracun
liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova.

Kad zrakoplov poleti, osoba koja je radila uravnotezenje i opterecenje
zrakoplova preko informacijskog sustava SITA-e Salje LDM (engl. Load Message)
poruku o korisnom teretu u zrakoplovu. Njezina svrha je da zra¢na luka u koju dolazi
teret dobi sve informacije i moZe se pripremiti za dolazni teret. Poruke dolaze u
standardiziranim kodovima radi lakSe i brze komunikacije. Primjer LDM poruke
prikazan je na slici 14. Kada je zrakoplov u dolasku, Ured uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova takoder dobiva poruke putem SITA sustava o teretu koiji
dolazi i vremenu kada zrakoplov dolazi, odnosno LDM i MVT (engl. Aircraft
Movement Message) poruke. U slu€aju kada plaéeni teret dolazi u kontejnerima ili
paletama, dolazi CPM (engl. Container/ Paller Distribution Message) poruka koja
daje informaciju o sadrzaju i rasporedu kontejnera unutar zrakoplova.
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Slika 14. Primjer LDM poruke
Izvor: [2]

Kontrolor opsluzivanja (engl. Ramp Agent) nadzire i koordinira proces prihvata
i otpreme zrakoplova. Njegova vaznost je komunikacija s Uredom uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova. Listu uravnotezenja i opterecenja zrakoplova, listu putnika,
teretni manifest i popratnu dokumentaciju kontrolor opsluzivanja preuzima i dostavlja
posadi zrakoplova. Osim toga, komunicira s pilotom, opskrbljivatem goriva,
koordinira ukrcajem posebnih vrsta putnika i posebnih vrsta tereta i radi sigurnosnu
kontrolu tijekom prihvata i otpreme zrakoplova.

5.2. Utjecaj posade, putnika, tereta i poste na polozaj tezista
zrakoplova

Posao sluzbe uravnotezenja i optereCenja zrakoplova uvijek se odnosi na dvije stvari:

1. da teZiste zrakoplova prilikom polijetanja, krstarenja, poniranja i slijetanja bude
unutar propisanih operativnih granica, ¢ime se postize potreban nivo sigurnosti
prilikom eksploatacije zrakoplova;
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2. i da bude pravilno rasporeden teret unutar zrakoplova, jer se dobrim
rasporedom unutar zrakoplova smanjuje potreba za korigiranjem tijekom leta i
rezultira smanjenjem potro$nje goriva.3¢

Pravilnim rasporedivanjem posade, putnika, prtljage, tereta i poSte unutar zrakoplova
dobiva se pravilno optere¢en zrakoplov, €ime je zagarantirana sigurnost leta.
Pravilno optereéenim zrakoplovom smatra se kad se njegovo teZiSte nalazi u
zadanim granicama.

Utjecaj posade u kokpitu na polozaj tezista zrakoplova mijenja se prema: broju
Clanova posade potrebnih na odredenom letu, rasporedu sjedenja i navedenim
masama ranije iz tablice 3. Kokpit i posada u njemu smjesSteni su daleko od
referentne toCke zrakoplova od koje se raCunaju svi momenti. Masa posade proizvodi
krak sile koja ima veliki utjecaj na teziste cijelog zrakoplova.

Raspored putnika u putniCkoj kabini znatno utjeCe na polozaj teZista
zrakoplova. Istrazivanja pokazuju da svaki putnik u putni€koj kabini ima utjecaj na
teZiSte zrakoplova kao sedam putnickih torbi u bagazniku.3” Putni¢ka kabina dijeli se
na prvu (oznaka F), poslovnu (oznaka C) i ekonomsku klasu (oznaka M). Ovisno o
broju putnika odredene klase i vrsti leta i zrakoplova, mijenja se veli€ina pojedine
klase. Postoje razliCite verzije putniCke kabine. Svaka pojedina putnicka kabina ima
svoj kod koji daje informaciju o broju sjedala po klasi. U Croatia Airlines-u najceSce
konfiguracije koje se upotrebljavaju su 801 M i 801 A koja je navedena u tablici 4.

Tablica 4. Verzija putnicke kabine 801 A

801 A BROJ SJEDALA UKUPAN BROJ
SJEDALA PO KLASAMA
Naziv kabinske Poslovna klasa Ekonomska
sekcije © klasa (M)
0A 18 24 42
0B 0 60 60
0oC 0 60 60
Ukupan broj: 18 144 -
lzvor: [3]

3 Steiner, S., Vidovi¢, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str 188.
37 URL: https://www.youtube.com/watch?v=eZbH62Bn0oM (pristupljeno: kolovoz, 2018.)
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Prilikom planiranja ukrcaja u prtljazne prostore mora se voditi rauna o
ravnomjernom rasporedivanju tereta da ne dode do pomicanja polozZaja teZista i
prekoracenja maksimalnih konstrukcijskih masa. Prtljazni prostor se dijeli na odjeljke.
Stavljajuci teret u odredene odjeljke, mozZe se toCno izraCunati utjecaj tereta na
polozaj teZista zrakoplova.

Raspored i koli¢ina tereta imaju najveci utjecaj na polozaj teziSta zrakoplova.
To je zbog velikih masa koje stvaraju jo§ vece momente. Pojam tereta obuhvaca
placeni teret u koji ulaze putnici, prtljiaga, teret i poSta. Momenti placenog tereta
mogu biti pozitivni i negativni, ovisno kolika je udaljenost referentne tocke od
poloZaja tereta. Polozaj teZista zrakoplova odreduje se pomocéu indeksa na skalama
tereta i indeksa na listi uravnotezenja i opterecenja zrakoplova. Ako se prtljaga, teret i
poSta smjestaju u straznji dio zrakoplova, kao protuteza viSe putnika se smjesta u
prednji dio. Situacija protuteZe pokazana je na slici 15.

Vike putnika je smjefteno naprijed

L

Koo protuteda putnicima priljaga, roba i podia smjeitajo se ofraga

Slika 15. Raspored tereta i putnika
Izvor: [3]

Polozaj kuhinje je takoder vazan za teziSte zrakoplova. Pod pojmom kuhinje

podrazumijeva se masa stvari koja se stavlja u nju, a potrebna je za let. To su
kontejneri sa teku¢im i kontejneri sa suhim stvarima. Utjecaj kuhinje na polozaj
teziSta zrakoplova izraCunava se kroz indeks za suhu operativhu masa.
Zadnje, Sto ima velik utjecaj na polozaj teziSta zrakoplova je gorivo. Zbog potrosnje
goriva tijekom leta, mijenja se njegova koli€ina u spremnicima. Ako su spremnici
goriva smjesteni u krilu zrakoplova, utjecaj na teziSte se svodi na minimum. Mala
udaljenost izmedu polozaja teziSta goriva i referentne toCke rezultira malim
momentom. 38

38 Steiner, S., Vidovi¢, A., Bajor, |., Pita, O., Stimac, |.: Zrakoplovna prijevozna sredstva 1, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2008., str 188.
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5.3. Korektivne mjere za povecéanje sigurnosti leta

Prije svakog pojedinacnog leta zrakoplova, potrebno je da lista uravnotezenja i
optereCenja zrakoplova bude toCna, pregledna i odobrena od strane kapetana
zrakoplova. Brojne su stavke koje treba razmotriti u listi uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova, te su brojne osobe ukljuCene u sam proces, samim time ostaje mnogo
mjesta za pogreske.

Podaci pokazuju da su tipi¢ni Cimbenici za pogreske:

e loSa komunikacija izmedu sluzbi,

e pritisak vremena zbog uzurbanog obavljanja procesa,
¢ |oSa kvaliteta unutar organizacije zemaljskog osoblja,
e nedostatak obuke letacke/kabinske posade,

¢ nedostatak osposobljavanja zemaljskog osoblja i

e |oSe procedure utovara.

LoSa komunikacija se ovdje odnosi na razmjenu informacija o uravnotezenju i
opterecenju izmedu letackog i zemaljskog osoblja. Tu se propust mozZe dogoditi kada
promjene u posljednjim trenucima nisu pravilno prenesene pilotima ili se promjena
javlja putem telefona pa se moze pogreSno protumaciti. Dokazano je da je veca
vjerojatnost pogreSaka kad se radi lista uravnotezenja i optereéenja zrakoplova za
zrakoplove koji nisu Cesti za odredenu zraCnu luku. Takoder podaci pokazuju da
redovita ili CeS¢a obuka pomaZze kod izbjegavanja problema u procesu uravnotezenja
i opterecenja zrakoplova.3®

Pogreske u procesu i izradi liste uravnotezenja i opterecenja mogu dovesti do
velikih problema, pa ¢ak do nesreca. NajceSée pogresSke kod osoba koje rade listu
uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova dogadaju se zbog:

» koriStenja nepravilnih podataka kod izrade liste uravnotezZenja i opterecenja
zrakoplova,

* matematickih pogreSaka u izraCunima,

* poznavanja samo jedne metode izraCuna,

» preopterecenosti zrakoplova,

* zaokruzivanja vrijednosti mase na vecu jedinicu,

» vlastitih uvjerenja ,da se to dogada drugim ljudima®,

« zaboravljanja pretvorbe mjernih jedinica.*°

¥National Aerospace Laboratory NLR: Analysis od aircraft weight and balance related safety
occurences, Air Transport, 2007.
40 URL: http://www.boldmethod.com/blog/lists/2017/06/7-most-common-weight-and-balance-mistakes/
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U svrhu povecéanja sigurnosti leta navedene su korektivne mjere prema navedenim
pogreSkama osoba koje rade uravnotezenje i opterecenje zrakoplova.

Kod izrade liste uravnoteZenja i optereCenja zrakoplova, presudno je
koriStenje novih podataka za trenutni specificni zrakoplov, jer su mase zrakoplova
razliCite. Koridtenje nepravilnih podataka rezultira neto€nom listom uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova.

MatematiCke pogresSke sprjeCavaju se na nacin da se dva puta izvrSi provjera
vlastitih izraCuna liste uravnotezZenja i optereéenja zrakoplova. Jednostavna pogreska
mogla bi zrakoplov izbaciti iz teZiSta i maksimalne dozvoljene mase zrakoplova.

Sto se ti¢e poznavanja metoda izraduna, razliditi proizvodadi zrakoplova,
pruzati ¢e razliCite metode izraCuna liste uravnotezenja i opterec¢enja zrakoplova. U
novu metodu su ukljuCene: nove tablice, grafikoni i novi racunalni sustav izraCuna.
Potrebno je poznavati sve vrste metode izraCuna liste uravnoteZenja i optereéenja.
Ponekad osoba koja radi uravnotezenje i optere¢enje, mora raditi novom metodom
za zrakoplov koji nije uobi€ajen za tu zracnu luku. Poznavanje svih metoda sprjeCava
dogadanje pogreSaka i mjera je za povecCavanje sigurnosti leta.

PreoptereCenje zrakoplova zbog neshvacanja i uzimanja maksimalnih
konstrukcijskih masa ozbiljno, moze imati negativne ucinke na karakteristike leta.
Maksimalne konstrukcijske mase utjeCu na strukturalno ograni€enje zrakoplova.
Mogucnost uzlijetanja s preopterecenim zrakoplovom jo$ je nekako moguca, ali
konstrukcija zrakoplova nece biti dovoljno jaka da izdrzi turbulenciju i toCku tezista.
Poznavanje i pridrzavanje ograni¢enja maksimalnih konstrukcijskih vrijednosti masa,
smanjuje rizik od preopterecenosti.

Zaokruzivanje vrijednosti na vecu jedinicu mozZe dovesti do prekomjerne mase
zrakoplova za koji se smatra da je unutar granica uravnotezenja i opterecCenja
zrakoplova. Preciznim odredivanjem vrijednosti razliCitih predmeta prijevoza rjeSava
se problem.

Postupanje prema vlastitim uvjerenjima, ne prema pravilima, moze dovesti
svaku osobu licenciranu za uravnoteZenje i opterecenje u loSu situaciju, ali i sve ljude

u zrakoplovu za Ciji je zrakoplov osoba radila uravnotezenje i opterecenje.

Kada se napravi lista uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova, ako je gorivo
zadano u galonima, ne smije se zaboraviti galone pretvoriti u funte. Problem koji se
dogada kad se zaboravi pretvoriti je da se spremnik napuni s premalenom koli¢inom
goriva, koja nije dovoljna za let. Na samom kraju nakon izracuna, bitno je obratiti
paznju u kojoj je mjernoj jedinici zadano gorivo, kako bi se spremnici s gorivom
pravilno napunili.4t

41 URL: http://mww.boldmethod.com/blog/lists/2017/06/7-most-common-weight-and-balance-mistakes/
(pristupljeno: kolovoz, 2018.)
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Postizanje sigurnosti u prtljiaznom prostoru postize se ucévrséivanjem tereta.
Svaki teret koji predstavlja opasnost po masi, obliku ili svojstvu mora biti pravilno
ucvrséen i osiguran. Drzati se plana utovara, provjera na samom kraju utovara, mjera
je za smanjenje pomicanja neosiguranog tereta.

Da bi se sprijeCile pogreske i povecala sigurnost leta, piloti moraju:

poznavati ograniCenja zrakoplova i faktore koji mogu utjecati na
performanse leta

provjeriti da li su izraCuni liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova u
skladu s odgovaraju¢im prirucnicima (engl. Aircraft Flight Manual — AFM)
kako bi bili sigurni da je zrakoplov utovaren unutar svoje mase i granice
teziSta jer unutar svakog AFM-a ili pilotskog priru¢nika (engl. Pilot
Operating Handbook - POH) sadrzani su detalji o maksimalnim masama i
ograni€enjima tezista kod polijetanja i slijetanja

biti spremni i provoditi izracune polijetanja i slijetanja kao dio prije-letnog
planiranja, ne zaboraviti uzeti u obzir izracun potroSnje goriva tijekom leta
Sto Ce rezultirati pomakom teZiSta i smanjenjem mase zrakoplova

biti svjesni atmosferskih uvjeta koji postoje tijekom leta i uzeti u obzir sve
¢imbenike kod izraCuna performansi

zapamtiti da upravljanje zrakoplovom, koji je iznad svoje maksimalne
dopustene mase, moze rezultirati duljom uzletnom stazom zbog usporenog
ubrzanja zrakoplova i potrebom za vecom brzinom uzlijetanja

biti svjesni da operativni zrakoplov izvan tezista mozZe smanijiti kvalitetu
upravljanja $to rezultira smanjenjem stabilnosti i rizikom gubitka kontrole
nad zrakoplovom, za $to je bitno biti budan na svakom letu

odrediti teziSte makar je zrakoplov unutar dozvoljene maksimalne mase, jer
moze biti da je utovaren izvan granica tezista

ne pretpostaviti ve¢ izraCunati sve mase putnika i tereta jer su granice
pogreSke male pa €ak i malo podcjenjivanja tih masa moglo bi uzrokovati
povredu ljudi te dovesti do smrtnih slucajeva

osigurati da osnovna masa praznog zrakoplova i moment zrakoplova
odgovaraju specificnim vrijednostima za trenutni zrakoplov kada se koristiti
automatski sustav izraCun liste uravnoteZenja i opterec¢enja zrakoplova,
dok se prethodni podaci iz liste uravnotezenja i optereéenja ne smiju
ponovo Koristiti kao novi podaci za novu listu uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova

osigurati azurirane informacije o promjeni sadrzane u listi uravnotezenja i
optere¢enja zrakoplova, ako dode do velikih promjena mase ili tezista
zrakoplova, kao npr. instalacija nove opreme na zrakoplovu?#?

42 URL:

https://www.ntsb.gov/safety/safety-alerts/Documents/SA-072.pdf (pristupljeno: kolovoz, 2018.)
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54. Unaprjedenje procesa uravnotezenja i opterecéenja
zrakoplova

Prikupljanje azurnih preliminarnih informacija o letu i slanje podataka o
putnicima i prtljazi nekoliko puta prije leta, bolje bi pripremilo ured uravnotezenja i
opterecenja na zrakoplov. Uvodenje pravila da se ni pod kojim uvjetom putnici nakon
zatvaranja leta ne prihvacaju na let, uklonilo bi promijene u posljednjim trenucima i s
time mnogobrojne korekcije i nove proracune koji se inaCe moraju raditi.

Zrakoplov koji kasni u polijetanju, uzrokuje kasnjenje drugih zrakoplova.
Vremena polijetanja se podudaraju i traze brzu izradu liste uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova. ZapoS$ljavanje veéeg broja osoblja u Sluzbi uravnotezenja i
opterecenja zrakoplova doprinijelo bi unaprjedenju rada, smanjenju optereéenosti
zaposlenika te smanjenju stresa. Tada bi svaka osoba imala za izraditi manji broj
lista uravnotezenja i optereCenja zrakoplova. Vise vremena doprinijelo bi preciznijem
izraCunu liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova, a samim time povecala bi se
sigurnost leta. Potrebno je odrzavati Ceste edukacije tijekom rada u Sluzbi
uravnoteZenja i optereCenja zrakoplova za povecanje stru¢nosti radnog osoblja na
nacin da se kontinuirano vjezba izrada rucnih lista uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova te da se rade teCajevi za aplikacije kako bi se osoblje podsjetilo za
naredbe i funkcionalnost aplikacija.

Kada bi se povecali vremenski standardi za predaju tereta i poSte, omogucilo
bi se da se teret i posta na vrijeme ukrcaju u zrakoplov i pravilno osiguraju. Tako bi
viSe vremena ostalo za rukovanje specijalnom i opasnom robom €ime bi se znacajno
unaprijedio proces prihvata i otpreme zrakoplova.

Upotrebom raCunala, elektronicki rad liste uravnotezenja i opterec¢enja puno je
pouzdaniji i uzrokuje manje pogreSaka nego Covjek. Prelaskom iz ru€ne na
elektroniCku metodu unaprijedio bi se proces zbog brzine izraCuna i nemogucénosti
racunala da pogrijeSi u kalkulaciji. Bilo bi jednostavnije kad bi svi zraCni prijevoznici
imali isti princip izrade lista uravnotezenja i opterecenja zrakoplova.

Svakako treba unaprijediti procedure provjere liste utovara i lista
uravnotezZenja i opterecenja zrakoplova na nacin da svaki zaposlenik u procesu mora
na adekvatan nacin pregledati dokumentaciju i izraCune te potvrditi to svojim
potpisom.

Problemi koji nastaju zbog uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova, mogli bi se
ukloniti kad bi postojao sustav na samom zrakoplovu koji bi napravio automatsku
procjenu uravnotezenja i opterecenja zrakoplova. Vec¢ prije mnogo godina istrazni
odbor za nezgode predlozio je razvoj ovakvog sustava. Brzi razvoj tehnologije
ukazuju da je moguce izraditi takav sustav.
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6. ZAKLJUCAK

Proces izraCuna liste uravnoteZenja i optereCenja zrakoplova potrebno je
provoditi za svaki zrakoplov pola sata prije polijetanja. Za provodenje postupka
uravnotezenja i opterecenja zrakoplova, potrebno je poznavati sile, momente, mase
koje djeluju na teziSte i vrste metoda za izraCun liste uravnotezenja i opterecenja
zrakoplova. Uz to poznavanje mnogobrojne dokumentacije koja se koristi u samom
procesu uravnotezenja i optereCenja zrakoplova rad s drugim sluzbama u opisu je
posla. Obavljanje procesa prema pravilima, s preciznosc¢u, to¢nosc¢u i bez pogreSaka
doprinosi sigurnosti samog leta.

Statistickom analizom iz NLR baze podataka dokazano je da je rizik od
nesreCe uzrokovan uravnotezenjem i optereCenjem zrakoplova veci kod teretnih
nego kod putnickih letova. Postoje mnogi ¢imbenici zbog kojih se dogadaju nesrece
kod procesa uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova, a najCeSci su: netoCna lista
uravnoteZenja i optereCenja, pogresno izraden utovar i pomaknut odnosno
neosiguran teret. U australskoj bazi podataka najCeSce nesreCe se dogadaju radi
neosiguranog tereta. Kod generalne avijacije nesrece se dogadaju zbog nepravilnog
ili opCeg izostavljanja informiranja o uravnotezenju i opterec¢enju zrakoplova. Iz
navedenih analiza moze se =zakljuCiti da se pogreSke dogadaju zbog lose
komunikacije, pritiska vremena, loSe kvalitete organizacija, nedostatak zrakoplovnog i
letaCkog osoblja. Mala pogreSka moze prouzroCiti nesre¢u. Dokazano je da CeSca
obuka pomaZe kod rjeSavanja problema s uravnoteZzenjem i optereCenjem
zrakoplova.

Nakon opisanog postupka prikupljanih informacija o putnicima i njihovoj
prtljazi, posadi, teretu i posti i na samom kraju o gorivu, odgovorna osoba moze
zapoceti s izradom plana utovara te listom uravnotezZenja i opterecenja zrakoplova.
Zbog pruzanja informacija od razli€itih sluzbi, bitno je provijeriti to¢nost informacija i
unaprijed definirane dozvoljene mase odjeljaka, da ne dode do negativnih pojava u
letu i ne ugrozi se sigurnost. Kad se dogode promjene u posljednjim trenucima, treba
prema pravilima odluciti da li je potrebno raditi korekciju ili novi proracun.

Cilj ovog rada je stavljanje teziSta zrakoplova u zadane granice, odnosno
pravilno rasporedivanje putnika, prtljage, tereta i poSte unutar zrakoplova, Cime se
dobiva pravilno opterecenje. Pravilno opterecen zrakoplov doprinosi sigurnosti leta, a
uz to rad na mjerama za sprjeCavanje pogreSaka i edukacija osoblja rezultira
unaprjedenjem procesa uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova.
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POPIS KRATICA

AFM
AFT
ALM
AOG
ATOM

ATSB

AZFM
AVI
AWB
BEM
BF
BIG
BM
BL
BLND
BT

CPM

DEAF
DG
DGR
DOl
DOM

DCS

(engl. Aircraft Flight Manual) priruénik za let zrakoplova

(engl. Afterward) straznji dio

(engl. Actual Landing Mass) stvarna masa zrakoplova pri slijetanju
(engl. Aircraft on Ground) rezervni dijelovi zrakoplova

(engl. Actual Take Off Mass) stvarna masa zrakoplova pri uzlijetanju
(engl. The Australian Transport Safety Bureau) Australski ured za
sigurnost prijevoza

(engl. Actual Zero Fuel Mass) stvarna masa zrakoplova bez goriva
(engl. Live Animals) Zive Zivotinje

(engl. The Air Wayhill) teretni list

(engl. Basic Empty Mass) osnovna masa praznog zrakoplova
(engl. Block Fuel) gorivo u spremnicima zrakoplova

(engl. Outsized Items) velike posiljke

(engl. Basic Mass) osnovna masa zrakoplova

(engl. Baggage Local) lokalna prtljaga

(engl. Blind) slijep putnik

(engl. Baggage Transfer) transferna prtljaga

(engl. Container/ Paller Distribution Message) poruka o kontejnerima i
paletama

(engl. Deaf) gluh putnik

(engl. Dangerous Goods) opasna roba

(engl. Dangerous Goods Regulation) Pravilnik za prijevoz opasne robe
(engl. Dry Operating Index) operativni indeks

(engl. Dry Operating Mass) suha operativha masa

(engl. Departure Control System) sustav za kontrolu odlaska
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FOM
FWD
GOM
HEA

HUM

IATA

LDM

LEGB
LEGL
LEGR
LHO
LMC
MAC

MDLM

MDTM

MDRM

MEDA

MEM

MTOM

MVT

MZFM

(engl. Flight Operation Manual) Priru¢nik za let

(engl. Forward) prednji dio

(engl. Ground Operation Manual) Priru¢nik za zemaljski rad

(engl. Heavy) teske poSiljke

(engl. Human Remains) posmrtni ostaci

(engl. The International Air Transport Association) Medunarodno
udruzenje zra¢nih prijevoznika

(engl. Load Message) poruka o teretu

(engl. Leg Both) putnik s obje noge u gipsu

(engl. Leg Left) putnik s ljevom nogom u gipsu

(engl. Leg Right) putnik desnom nogom u gipsu

(engl. Living Human Organs/ Blood) Zivi ljudski organi

(engl. Last Minute Changes) promjene u posljednjim trenucima

(engl. Mean Aerodynamic Chord) srednja aerodinamicka tetiva

(engl. Maximum Design Landing Mass) maksimalna konstruktivha masa
pri slijetanju

(engl. Maximum Design Taxi Mass) maksimalna konstruktivha masa za
voznju po zemlji

(engl. Maximum Design Ramp Mass) maksimalna konstruktivha masa
zrakoplova na stajanci

(engl. Medical Case) medicinski slucaj

(engl. Manufacturer Empty Mass) tvorniCka masa praznog zrakoplova
(engl. Maximum Design Take Off Mass) maksimalna konstruktivna
masa zrakoplova pri polijetanju

(engl. Movement Message) poruka o kretanju zrakoplova

(engl. Maximum Zero Fuel Mass) maksimalna konstruktivha masa

zrakoplova bez goriva
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NIL
NLR

NTSB

NOTOC
OoM
OXYG
PER

PL

POH

PRM

SOM
STCR
TF
TOF
TXF
UM
VAL
WET
WCHC

WCHR

WCHS

(engl. Nothing In Load) nema utovara

(engl. National Aerospace Laboratory) Nacionalni zrakoplovni laboratorij
(engl. National Transportation Safety Boards) Nacionalni odbor za
sigurnost prijevoza

(engl. Notification to Captain) obavijest kapetanu

(engl. Operating Mass) operativha masa

(engl. Oxygen) putnik s bocom kisika

(engl. Perishables) lakopokvarljiva roba

(engl. Payload) plaéeni teret

(engl. Pilot Operating Handbook) Operativni priruénik za pilote

(engl. Passenger with Reduced Mobility) osobe sa smanjenom
pokretljivoséu

(engl. Station Operating Manual) Operativni priru¢nik za postaju

(engl. Stretcher) putnik na nosilima

(engl. Trip Fuel) gorivo za put

(engl.Take Off Fuel) gorivo za slijetanje

(engl. Taxi Fuel) gorivo za pokretanje motora i rulanje

(engl. Unaccompanied Minors) djeca bez pratnje

(engl. Valuables) vrijednosne posiljke

(engl. Wet Cargo) posiljke pakirane s ledom

(engl. Wheelchair Cabin) potpuno nepokretan putnik

(engl. Wheelchair Ramp) putnik u kolicima koji se moze penjati, spustati
po stepenicama i doci do svojeg mjesta, ali treba kolica od/do
zrakoplova

(engl. Wheelchair Steps) putnik u kolicima koji se ne moze penjati,
spustati po stepenicama i doCi do svojeg mjesta, ali treba kolica od/do

zrakoplova
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