Proces uravnotezenja i opterecenja zrakoplova Airbus
A319 prijevoznika Croatia Airlines

Krvavica, Zvonimir

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:119:538798

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:538798
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:1329
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:1329
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:1329

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Zvonimir Krvavica

PROCES URAVNOTEZENJA I OPTERECENJA
ZRAKOPLOVA AIRBUS A319 PRIJEVOZNIKA
CROATIA AIRLINES

ZAVRSNI RAD

Zagreb, 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
ODBOR ZA ZAVRSNI RAD

Zagreb, 27. ozujka 2018.

Zavod: Zavod za zra¢ni promet
Predmet: Osnove tehnike zraénog prometa

ZAVRSNI ZADATAK br. 4615

Pristupnik:  Zvonimir Krvavica (0135242244)

Studij: Promet
Smijer: Zracni promet
Zadatak: Proces uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova Airbus A319 prijevoznika

Croatia Airlines

Opis zadatka:

U radu je potrebno definirati razloge uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova te opisati osnovne
parametre vezane za uravnotezenje i optere¢enje zrakoplova. Nadalje, potrebno je dijagramom
prikazati procese i tijek uravnotezenja i opterec¢enja zrakoplova s aspekta osobe koja je zaduzZena za
taj posao te tijek kretanja dokumentacije prema sluzbi za uravnotezenje i opterecenje zrakoplova.
Temeljni dio istrazivanja mora biti fokusiran na izradu studije slu¢aja uravnoteZenja i opterecenja
zrakoplova A319 Croatia Airlinesa na nacin da se navedu specifi¢nosti zrakoplova A319 predmetnog
zraCnog prijevoznika te da se detaljno opi$e proces izrade utovara i liste uravnoteZenja i optereéenja
zrakoplova A319. Zavr$ni dio rada mora prikazati preporuke unaprjedenja procedura u segmentu
uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
zavrsni ispit:
il -

Dr.sc. Igor Stimac
v

?{x




SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

ZAVRSNI RAD

PROCES URAVNOTEZENJA I OPTERECENJA
ZRAKOPLOVA AIRBUS A319 PRIJEVOZNIKA
CROATIA AIRLINES

WEIGHT AND BALANCE PROCESS FOR CROATIA
AIRLINES AIRBUS A319 AIRCRAFT

Mentor: Dr. Sc. Igor Stimac Student: Zvonimir Krvavica
JMBAG: 0135242244

Zagreb, rujan 2018.



SAZETAK

Zavrsni rad obuhvaca sve kljuéne pojmove vezane za proces uravnotezenja i
opterec¢enja zrakoplova Airbus A319 prijevoznika Croatia Airlines. Let zrakoplova
omogucuju aerodinamicne sile 1 momenti koje djeluju na zrakoplov tijekom leta. Kako
bi se zrakoplov postavio u podrucje stabilne ravnoteze, objedinjavanjem svih masa u
jednu tocku te koriStenje razlicitih metoda pronalazi se idealan centar teZista pri kojem
je zrakoplov siguran za let. Pomicanje tereta prema nosu ili repu zrakoplova, bitno
utjeCe na pomak centra teziSta. Nakon sve prikupljene dokumentacije, zapocinje
proces izrade liste uravnotezenja i optereéenja koja predstavlja zavrsnu radnju nakon
koje se kapetanu zrakoplova daje informacija o idealnom poloZaju centra tezista te
informacija da je zrakoplov spreman za let.

Kljuéne rijeci: aerodinamicne sile 1 momenti, sigurnost, idealan centar tezista,
dokumentacija, izrada liste uravnotezenja i opterecenja.

SUMMERY

In this final paper are analyzed and explained all key terms relevant to the load and
balance proces of an aircraft Airbus A319 Croatia Airlines. Aircraft flight is provided
by aerodinamical forces and moments which are acting on aircraft during the flight. In
order to allocate an aircraft in position of stable balance, consolidation of all masses in
one point and using various methods, we are finding the ideal center of gravity where
the aircraft is secure for flight. Moving the load around, towards nose or the tale of an
aircraft, which significantly affect on position of center of gravity. After all collected
documentation, starts process of producting load and balance sheet that represents the
final action after which the captain of an aircraft is given information for ideal
position of center of gravity and that the aircraft is secure for flight.

KEY WORDS: aerodinamical forces and moments, safety, ideal center of gravity,
documentation, process of producting load and balance sheet.
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1. UvOD

Za sigurnu zracnu plovidbu te sigurnost zracnog prometa, uravnotezenje zrakoplova je
kljucan element. Kako bi se izbjeglo oStecenje zrakoplova, te kako bi se ostvarila
maksimalna sigurnost za putnike, posadu te djelatnike zracne luke, potrebno je postivati
propise i pravila po kojima se obavlja proces prihvata i otpreme zrakoplova.

Zrakoplov se raCunanjem svih njegovih masa, masa ukrcanog tereta, goriva i putnika
postavlja u ravnotezni polozaj, gdje se izracunava Indeks koji pokazuje pilotu poloZzaj
centra teziSta zrakoplova. Uravnotezenje i opterecenje zrakoplova je vrlo vazan faktor za
sigurnu zra¢nu plovidbu jer raspored svih tezina u zrakoplovu utjece na njegov sam let i
ponasanje u zraku.

Kada se zrakoplov ne bi postavljao u granice ravnoteznog polozaja, dolazilo bi do
pomicanja centra teziSta u dozvoljenim granicama koje mogu utjecat na let samog
zrakoplova te moze dovesti do katastrofalnih nesre¢a. Ovaj rad prikazuje osnovne
parametre vezane za uravnotezenje i optereCenje zrakoplova Airbus A319 prijevoznika
Croatia Airlines, te prikupljanje i popunjavanje potrebne dokumentacije za izradu liste
uravnotezenja i optereéenja (engl. Load & Trim Sheet ).



2. OSNOVNI PARAMETRI URAVNOTEZENJA 1 OPTERECENJA
ZRAKOPLOVA

2.1 RavnotezZa i stabilnost

Ravnoteza je stanje u kojem su sve sile koje djeluju na neki sustav medusobno
ujednacene. Potrebno je da zbroj svih sila koje djeluju u pojedinim, materijalnim tockama
toga tijela, bude jednak nuli. Ravnoteza moze biti: stabilna, labilna i indiferentna (slika 1.).

e Stabilnost je kada se tijelo pod utjecajem sile pomakne iz stanja ravnoteze te se samo
vrac¢a u prvobitni polozaj.

e Labilnost je kada se tijelo pomakne i nastavi udaljavat od ravnoteznog polozaja.

e Indiferentnost je kada se tijelo pomakne iz ravnoteznog polozaja, te se ne vraca niti
se udaljava od ravnoteznog polozaja. [1]

Slika 1. Stabilnost, labilnost i indiferentnost
Izvor: [1]

Za sigurnu zracnu plovidbu i let zrakoplova, stabilnost predstavlja kljuan element
koji je iznimno vaZan tokom cijelog leta zrakoplova kako bi se mogao odrzati u zraku.
Labilnost i indiferentnost su dva faktora koja se nastoje izbjeéi. Labilan zrakoplov pod
utjecajem vanjske sile moze predstavljati opasnost za putnike, osoblje 1 sam zrakoplov.
Izracunavanjem centra tezista, tj. uravnotezenjem zrakoplova, nastoje se izbjeci nezeljene sile
i momenti koji mogu ugroZavati sigurnost zrakoplova. 1z navedenog proizlazi da se
zrakoplov, iz sigurnosnih razloga, stalno mora nalaziti u podrucju stabilne ravnoteze, jer samo
u tom stanju uravnotezenja, pod utjecajem bilo koje druge sile vraca u stabilnu ravnotezu. [1]



2.2 Aerodinamicéne sile

Pri ustaljenom horizontalnom letu, na zrakoplov djeluju cCetiri osnovne sile koje uz

pomo¢ nosecih tj. horizontalnih povrSina ostvaruju sile za odrzavanje zrakoplova u zraku,
prikazane naslici 2. Te sile su:

e silauzgona,

e silaotpora,

e sila mase zrakoplova,

e sila potiska. [2]

v
Masa zrakoplova

Slika 2. Aerodinami¢ne sile koje djeluju na zrakoplov u letu
lzvor: [2]

Sila uzgona se najve¢im dijelom formira pomocu krila gdje jo§ sudjeluju i repne
horizontalne povriine. Cestice zraka na gornjoj strani krila tj. aeroprofila imaju veéu brzinu
nego na donjoj strani krila, $to rezultira boljim opstrujavanjem gornjake.

U podrucju vecih brzina mora biti manji tlak, Sto govori da ¢e tlak na gornjoj strani krila biti
manji nego na donjoj strani krila. Zbog te razlike tlakova na gornjaci i donjaci dolazi do
formiranja sile koja se naziva uzgon.

Sila otpora nastaje prilikom opstrujavanja viskoznog fluida oko tijela. Postoje dvije vrste
otpora, a to su otpor trenja i otpor oblika. Otpor trenja i otpor oblika zajedno tvore otpor
profila.

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

Sila potiska je sila koju stvaraju motori zrakoplova izlaznim potiskom mlaznog motora ili
pomocu propelera. Tezinu zrakoplova savladava sila uzgona, dok otpore savladava vucna ili
potisna sila formirana od pogonskog sustava. [2]



2.3 Momenti oko osi zrakoplova

Moment je sprega sile i kraka. Tezina, mnozena krakom, na kojem djeluje ta sila, daju
ishod neki moment. Na zrakoplov u letu djeluju nekoliko momenata, ovisno oko koje osi se
stvara sila. Razlikujemo momente osi X, Y i Z prikazani na slici 3. [2]
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Slika 3. Momenti oko osi zrakoplova
Izvor: [3]
Os X je zamiSljena crta koja prolazi uzduz zrakoplova, od nosa do repa te omogucuje
zrakoplovu moment naginjanja na desno ili lijevo.

Os Y je zamisljena crta koja prolazi uzduz raspona krila i omogucuje poniranje ili
uspinjanje zrakoplova.

Os Z je zamiSljena crta koja prolazi okomito kroz trup zrakoplova te omogucuje
pomak nosa zrakoplova u lijevo ili desno.

Za sigurno uravnotezenje zrakoplova primjenjuje se nacelo izjednacavanja negativnih
I pozitivnih momenata oko osi Y. Moment poniranja — nos zrakoplova prema dolje, negativan
je moment jer djeluje u suprotnom pravcu od smjera kretanja kazaljke na satu. Pozitivan
moment, je moment kada nos zrakoplova ima namjeru podizanja te djeluje u smjeru kretanja
kazaljke na satu. Svi momenti koji djeluju ispred uzgonskih povrSina su negativnog predznaka
1 obrnuto, dok svi momenti koji djeluju iza uzgonskih povrsina su pozitivnog predznaka.

Da bi zrakoplov bio u ravnotezi i kako bi se ostvarila potpuna stabilnost zrakoplova,
zbroj negativnih i pozitivnih momenata treba biti jednak nuli. [2]



2.4 Medusobni odnos sila i momenata

Na zrakoplov u horizontalnom letu djeluju navedene sile i momenti, neki u vecéoj, a
neki u manjoj mjeri. Sila teza i sila uzgona izjednacavaju se oko X osi rasporedivanjem
ukrcanog tereta koji znacajno utjeCe na pomicanje teziSta prema naprijed ili prema nazad. Isto
tako je i povezan sa momentima i silama oko Y osi, dok su sile i momenti oko Z osi
uspostavljeni samom konstrukcijom zrakoplova tj. njegovom simetrijom.

Da bi zbroj momenata bio jednak nuli, prije svakog polijetanja potrebno je izracunati
polozaj centra teziSta, koji se izraunava u postocima srednje aerodinamicne tetive (engl.
Mean Aerodynamic Cord - % MAC) prikazano formulom na slici 4. za svaku od stvarnih
tezina. [2]

BahAC
MAG

100

GOl — K
‘ (Tj) + Ref Sta. — LEMAG

[1]

Formula 1. IzraCunavanje srednje aerodinamicne tetive
Izvor: [5]

2.5 TeziSte i centar teZiSta zrakoplova

Teziste materijalnog tijela predstavlja tocku u kojoj djeluje rezultanta sila Sto djeluje
na to tijelo. MoZe se smatrati da je u toj toc¢ki sabrana ukupna masa tijela, odnosno sustav
materijalnih to¢aka. TeZiSte sustava odreduje se u koordinatnom sustavu, U kojem se iskazuju
polozaji pojedinih teZiSta mase te materijalnih toaka za svaku teZinu pojedinac¢no. Ako kruto
tijelo, kakvim se smatra zrakoplov, ima centar, os ili ravninu simetrije, njegovo se teziste
podudara s tim centrom ili lezi na toj osi tj. u toj ravnini. Taj centar naziva se centar
gravitacije (engl. Center of gravity), prikazano na slici 4. 1z navedenog proizlazi da se
zrakoplov, iz sigurnosnih razloga, stalno mora nalaziti u podrucju stabilne ravnoteze. [3]

Centar gravitacije CG

Slika 4. PoloZaj centra gravitacije
Izvor: [6]



2.6 Mase zrakoplova

Prilikom optere¢enja zrakoplova teretom, vazno je znati maksimalne vrijednosti masa
zrakoplova koje ne smiju biti prekoracene. Najvece dopustene mase zrakoplova uvijek su nize
od najvecih konstrukcijskih masa koje se uvode zbog uvjeta na uzletno sletnoj stazi, stajanki
te meteoroloskih uvjeta koji vladaju na zra¢noj luci i oko nje. [5]

2.6.1 Konstrukcijske mase zrakoplova

Konstrukcijske mase zrakoplova su odredene pri projektiranju zrakoplova, odnosno
njegovih pojedinih dijelova. Konstrukcijske mase, bez obzira na ugradnju novih, dodatnih
dijelova, ne mogu se mijenjati prema viSim vrijednostima bez odobrenja konstruktora i

nadleznih zrakoplovnih vlasti.

Konstrukcijske mase zrakoplova podijeljene su na sljede¢i nacin:

Maksimalna konstruktivha masa zrakoplova na stajanki (engl. MDRM-
Maximum Design Ramp Mass) je najve¢a moguéa masa potpuno opterecenog
zrakoplova. To je masa prije paljenja motora i bilo kakvog kretanja zrakoplova po
stajanki.

Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova pri kretanju (engl. MDTM-
Maximum Design Taxi Mass) je najveéa konstruktivna masa zrakoplova pri
kretanju. Takoder je i najve¢a moguca masa zrakoplova umanjena za masu goriva
za startanje i probu motora.

Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova pri polijetanju (engl. MDTOM-
Maximum Design Take Off Mass) je najveca moguca masa zrakoplova pri
kretanju, umanjena za masu goriva za kretanje po voznoj stazi. Pri toj masi
zrakoplov moze sigurno uzletjeti. Uvjetovana je aerodinami¢nim znacajkama
zrakoplova te snagom vlastitih motora.

Maksimalna konstruktivha masa zrakoplova bez goriva (engl. MDZFM-
Maximum Design Zero Fuel Mass) je masa do koje se zrakoplov smije opteretiti
ukupnim teretom ukrcanim u trup.

Maksimalna konstruktivha masa zrakoplova pri slijetanju (engl. MDLM-
Maximum Design Landing Mass) je najveca masa zrakoplova pri slijetanju, tj.
predstavlja razliku izmedu mase u polijetanju, umanjena za iznos potrosenog
putnog goriva. [5]



2.6.2 Stvarne mase zrakoplova

Stvarne mase zrakoplova predstavljaju mase s kojima se zrakoplov krec¢e po

manevarskim povr§inama te isto tako ne smiju biti prekoratene od njihovih maksimalnih
vrijednosti. Razlikujemo sljedece stvarne tezine:

Tvorni¢ka masa praznog zrakoplova (engl. MEM - Manufacturers Empty Mass)
je ukupna masa zrakoplova koji se isporucuje korisniku. Obuhvaca masu zrakoplova,
motora i opreme koja je ukljucena u naruc¢enu konfiguraciju.

Osnovna masa praznog zrakoplova (engl. BEM - Basic Empty Mass) je masa
MEM + masa ne iskoriStenih tekucina u zrakoplovu.

Osnovna masa zrakoplova (engl. BM - Basic mass) jednaka je BEM + DOM (Basic
Empty Mass + operativha oprema).

Stvarna masa zrakoplova bez goriva (engl. AZFM - Actual Zero Fuel Mass)
jednaka je masi suhe operativne mase i ukupno ukrcanog tereta (DOM+TTL-total
Traffic load).

Stvarna masa zrakoplova na polijetanju (engl. ATOM - Actual Take Off Mass)
jednaka je zbroju operativne mase i ukupnog ukrcanog tereta (OM +TTL).

Stvarna masa zrakoplova na slijetanju (engl. ALM - Actual landing mass) je
razlika izmedu mase zrakoplova pri polijetanju i potrosenog putnog goriva (ATOM
+TF-trip fuel).

Stvarna masa zrakoplova pri kretanju po zemlji (engl. ATM - Actual taxi Mass)
jednaka je zbroju suhe operativne mase, ukupnog tereta i ukupnog goriva (DOM
+TTL+BLOCK FUELY). [5]

2.6.3 Operativne mase zrakoplova

Suha operativha masa (engl. DOM - Dry Operating Mass) je osnovna masa
zrakoplova kojoj se dodaju promjenjivi operativni dodatci kao $to su: masa posade i
njihove prtljage, masa hrane 1 pi¢a, masa nosila za bolesnike, oprema za vezanje
tereta, itd. Mijenja se ovisno o broju ¢lanova posade.

Operativna masa (engl. OM - Operating Mass) jednaka je zbroju DOM-a i
potrebnog goriva za let. (OM = DOM +TOF-Take Off Fuel). To je najve¢a masa koju
zrakoplov moZe imati na odredenom aerodromu iz operativnih razloga.

Prilikom izraCuna centra teziSta, iznimno je vazno voditi racuna o maksimalnim
konstruktivnim masama zrakoplova koje propisuje proizvoda¢ te koje ne smiju biti
prekoracene. Prekoracenjem tih masa moZze do¢i do strukturalnog oSte¢enja zrakoplova na
spojevima krilo — trup te oSteCenja nosnog i glavnog stajnog trapa. [5]

! Block Fuel — predstavlja ukupno gorivo potrebno za odredeni let



Kako bi se zrakoplov doveo u podrucje stabilnosti, tj. ravnoteze, potrebno je ravnomjerno
rasporediti sve mase koje ukljuuju gorivo, teret, putnike, opremu te same komponente
zrakoplova koje se nalaze u zrakoplovu prikazano slikom 5.

Potrebno gorivo za sigurno obavljanje leta (engl. Block fuel), prikazano na slici 5., sastoji se
od goriva za pocetno startanje motora, goriva potrebnog za voznju od stajanke do uzletno
sletne staze (engl. Taxi fuel), goriva za uzlijetanje (engl. Take — off fuel), putnog goriva (engl.
Trip fuel) i rezervnog goriva (engl. Reserve fuel). [5]

Gorivo za taksiranjs Y
Putno gorive T Ukupno ukrcano gorivo
Razervno gorive
—
Ukupan teret T
— Ukupan placen teret
Putnici i prtljaga

Ukupne mase pri polijetanju

Slika 5. Ukupne tezine goriva, tereta, putnika i opreme na zrakoplovu
Izvor: [7]

Isto tako ubraja se i ukupan placeni teret (engl. Total payload) koji se sastoji od masa
postanskih posiljaka, robe, putnicke prtljage te samih putnika koji putuju odredenim letom.
Uz tezine goriva i placenog tereta ubraja se 1 masa samog zrakoplova sa svom opremom,
teku¢inama i mazivima potrebnim za obavljanje leta.



3. METODE IZRACUNA URAVNOTEZENJA 1 OPTERECENJA
ZRAKOPLOVA

Centar teziSta odredenog zrakoplova moguce je pronaci pomocu tri metode, analiticko
matematicka metoda, indeksna i graficka metoda. Rezultat svake metode je isti dok se

postupak izracuna razlikuje od metode do metode. [7]

3.1 Analiticko — matematicka metoda racunanja tezista

Analiticko-matematicku metodu izraCunavamo za prazan i1 pun zrakoplov (slika 6.1 7.).

Za prazan zrakoplov:

mnk
— 3
mst
mm
mk
ma mrp

Slika 6. Analiticko-matemati¢ka metoda uravnoteZenja za prazan zrakoplov
lzvor: [8]

Analiticko-matematicku metodu za prazan zrakoplov, prikazanu formulom ispod, ¢ine: masa
nosnog kotaca (mnk) i njegov polozaj (Xnk), masa motora (mm) i njegov polozaj (Xm),
masa stajnog trapa (mst) i njegov polozaj (Xst), masa krila (mk) i njihov polozaj (Xk), masa
repnih povrs§ina (mrp) i njihov polozaj (Xrp) te ukupna masa (ma) i njezin polozaj (Xa). [1]

¥ Xnk-mnk + Xst-mst + Xk-mk + Xm-mm + Xrp-mrp )
a=
mnk + mst + mk + mm + mrp + ma 2]

Formula 2. Analiti¢ka - matemati¢ka metoda za prazan zrakoplov
Izvor: [2]



Centar teziSta praznog zrakoplova izraCunava proizvodac zrakoplova u tvornici raCunajuci
masu svake komponente zrakoplova i njezinu udaljenost od koordinatnog pocetka i na taj se
nacin dobiju momenti. [7]

Moment je djelovanje neke sile na nekom putu. Osnovni uvjet tezista zrakoplova je da
zbroj svih sila i momenata u toj tocki budu jednaki nuli.

F=0,M=0

Ako zrakoplov nije u ravnotezi javljaju se momenti:

a) X osi- moment penjanja i moment spustanja.
b) Y osi- moment naginjanja na lijevo ili desno.

Za pun zrakoplov:

mc.g. m4

Slika 7. Analiticko-matemati¢ka metoda uravnoteZenja za puni zrakoplov
Izvor: [9]

Analiticko-matemati¢ku metodu za puni zrakoplov ¢ine: masa prvog prtljaznog odjeljka (m1)
1 njegov polozaj (X1), ukupna masa odjeljka (mp) i njegov polozaj (Xp), ukupna masa goriva
(mg) i njezin polozaj (Xg), masa centra teziSta (mc. g.) i njezin polozaj, masa Cetvrtog
prtljaznog odjeljka (m4) i njezin polozaj (X4) i ukupna masa (ma) te njezin polozaj (Xa). [1]

¥ X1 -ml1l + Xp-mp + Xg-mg + Xa-ma + X4 -m4
a= ml+mp + mg + ma+m4 +mc.g.

Formula 3. Analiti¢ka - matemati¢ka metoda za puni zrakoplov
Izvor: [2]
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Analiticka metoda zbog dugotrajnosti postupka nije pogodna za uravnotezenje
zrakoplova (slika 6.1 7.).

Ovaj postupak se ne primjenjuje u svakodnevnom prora¢unavanju, ali se koristi za
odredivanje pocetnog polozaja tocke teziSta zrakoplova kada se primjenjuju drugi,
jednostavniji, nacini odredivanja polozaja tocke tezista optere¢enog zrakoplova.

Dodatna poteskoca, koja se pojavljuje u ovom nacelu odredivanja toCke teziSta
zrakoplova su decimalni brojevi u razli¢itim mjernim jedinicama, $to je moguéi uzrok
pogresaka u proracunavanju. [1]

3.3 Grafi¢ka metoda racunanja teziSta

Ovim se postupkom otklanjaju moguce pogreske u izraCunavanju, ali postupak nije
toliko precizan kao kod Indeksnog raCunanja polozaja teziSta. Za potrebe proracuna
uravnotezenja zrakoplova potrebno je ukrcajne prostore zrakoplova, ukljucujuéi putni¢ku
kabinu i spremnike goriva, podijeliti u odsjecke. Svaki takav odsjecak zrakoplova ima utjecaj
na uravnotezenje zrakoplova kada u njega ukrcamo teret. Ukrcajem tereta ispred ravnine
stvara se negativan moment, a ukrcajem iza postize se suprotan ucinak. Za svaku
komponentu, u rubrike se ucrtava pomak teziSta lijevo ili desno, tj. prema nosu ili repu
zrakoplova. Pomak centra teZiSta ovisi 0 masi utovarenog tereta, putnika i lokaciji gdje su
utovareni (slika 9.). [5]
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CABE A ™ (Fpax] ~
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PwD CARGD F7 oo @f F LSS s BN S
Arones ] W ] R S AN SR NRSE N
e T A s T
ey 32)

llll]lll||
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Ak ikedini i

s
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n
1
T

Slika 8. Graficka metoda uravnotezenja zrakoplova
Izvor: [10]
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3.4 Indeksna metoda ra¢unanja teZiSta

Uvodenjem indeksa, pojam za bez dimenzijski cijeli broj, uklanja se mogucénost
pogresaka u proracunavanju te se trazi idealno teziste zrakoplova (slika 9.).

INDEKS- je bez dimenzionalni broj koji predstavlja moment, a zajedno s tezinom daje
polozaj tezista zrakoplova. [1]

idealno teziste stvarno teziste
/ -
a
- |
W
= m v
- [} | |

sdssnssnsacsgohenen

LooeR i DALY o

W

Slika 9. Indeksna metoda uravnotezenja zrakoplova
Izvor: [8]

1= W [4]

Formula 4. Indexna metoda ravnoteze zrakoplova
Izvor: [8]

Indeksnu metodu uravnotezenja zrakoplova cCine: indeks ( | ), udaljenost stvarnog tezista od
idealnog (X-C), tezina (W) te koeficijent koji odreduje razdiobu skale indeksa, Sto je veci
skala je razvucenija, a §to je manji skala je stisnutija. [1]

12



3.5 Ra¢unanje Basic Index-a

Basic mass

e 7

BI=——-BM [5]
m

Formula 5. Basic Indeks
Izvor: [8]

Ako se umjesto Basic mass-a uvrsti suha operativna masa (Dry operating mass
(DOM)) dobit ¢e se suhi operativni indeks (Dry operating index (DOI) ( slika 10.).

Kada se prazan zrakoplov za koji je izraCunat DOI (Dry operating index) opterecuje,
potrebno je korigirati indeks na sljede¢i nacin:

- (Xrl-Xt)-mt
loaded = I'staripol + [korekcija ili A= ———[6]
Formula 6. Korekcija Indexa
Izvor: [8]
indeks linija
/ o
“
LI
L
= mVv
= n
son_ [ oA PATA, . deaevsss s g

. - ? . “.. X

Slika 10. Racunanje Indeksa
Izvor: [8]

Xrl predstavlja udaljenost od proizvodacevog presjeka do referentne indeksne linije, Xt je
udaljenost centra teziSta od proizvodacevog presjeka, mt je masa ukupnog zrakoplova sa
teretom te B je konstanta koja osigurava da se indeks krece unutar odredenih zona. [1]
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3.6 Prekoracenje maksimalnih masa za sigurnu zra¢nu plovidbu

Maksimalna konstruktivha masa zrakoplova na stajanki (engl. MDRM -
Maximum Design Ramp Mass), ne smije biti prekoracena zbog strukturalne c&vrstoce
zrakoplova.

Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova pri kretanju (engl. MDTM - Maximum
Design Taxi Mass), prekora¢enjem ove mase moze doc¢i do osteéenja na spojevima trupa i
stajnog trapa, te trupa i krila prikazano na slici 11.

Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova pri polijetanju (engl. MDTOM - Maximum
Design Take Off Mass), pri toj masi zrakoplov moze sigurno uzletjet te ne smije biti
prekoracena.

Maksimalna konstruktivna masa zrakoplova bez goriva (engl. MDZFM - Maximum
Design Zero Fuel Mass), prekoracenjem ove mase dolazi do oSteCenja na spojevima krila i
trupa.

Maksimalna konstruktivna teZina zrakoplova pri slijetanju (engl. MDLM - Maximum
Design Landing Mass), prekora¢enjem ove mase dolazi do oSteCenja stajnog trapa. [5]

Slika 11. Prekoracenje maksimalnih masa
Izvor: [7]
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3.7 Utjecaj centra teziSta na sigurnost leta zrakoplova

Prilikom utovara tereta, robe, posSte, putnicke prtljage, rasporeda po prtljaznim
odjeljcima te rasporeda putnika unutar putnicke kabine, potrebno je voditi brigu o svim
masama kako bi se izbjegli nepozeljni momenti koji mogu utjecati na pomak centra teziSta

duz osi zrakoplova. Pomicanjem centra teziSta unaprijed ili unazad dolazi do neuravnotezenja
zrakoplova, $to je kljuCan element za siguran let zrakoplova. [5]

3.7.1 TeziSte pomaknuto prema naprijed

Na utjecaj centra teziSta za sigurnost leta zrakoplova kojemu je teziSte pomaknuto
unaprijed utjeCe: Sila uzgona (engl. F1 - Lifting force), gravitacijska sila (engl. Fg - gravity
force) i sila koja podiZe horizontalni rep zrakoplova (engl. F - force), prikazano slikom 12.

ATIA

900840 90

LSACTGE

8000043004 Lfosnnn

.15
4
L

Fl

Slika 12. Teziste zrakoplova pomaknuto prema naprijed

lzvor: [9]

Na malim brzinama 1 pri velikim napadnim kutovima kada se centar potiska pomice
prema naprijed, horizontalni rep mora stvoriti silu na gore kako bi se ponistio propinjuci

moment zrakoplova. [5]
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3.7.2 Teziste pomaknute prema unazad

Na utjecaj centra teziSta za sigurnost leta zrakoplova kojemu je teziSte pomaknuto
unazad utjece: sila uzgona (engl. F1-Lifting force), gravitacijska sila (engl. Fg-gravity force) i
sila koja spuSta horizontalni repni stabilizator zrakoplova prema dolje (engl. F-force),
prikazano na slici 13.

n-
} I..
Fi
= mu by K
r | |
‘FCR L/}\ 9A-CTG= — .

9 9900003400052 "\!333!!. ‘s

Slika 13. Teziste zrakoplova pomaknuto prema unazad
Izvor: [12]

Na velikim brzinama, te pri manjim napadni kutovima krila (a), centar potiska se
pomice prema unazad, pa se javlja obrusavaju¢i moment, tada horizontalni rep mora stvorit
silu na dolje koja ¢e izazvat suprotni moment. [5]
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4. PREGLED DOKUMENTACIJE U PROCESU URAVNOTEZENJA I
OPTERECENJA ZRAKOPLOVA

Kako bi se zrakoplov mogao sigurno otpremiti u odredenom roku, obu¢enost osoblja
te pravovremeno prikupljanje i obrada dokumenata te informacija predstavlja klju¢an element
otpreme zrakoplova.

Kako bi se radnje prihvata i otpreme obavljale u skladu sa pravilima i propisima
Medunarodne organizacije za zracni promet (engl. IATA — International Air Transport
Association), IATA izdaje priru¢nike koji obuhvacaju sve propise vezane za pravilan prihvat i
otpremu zrakoplova.

Neki od tih dokumenata su: SOM (engl. Station operation manual), FOM (engl. Flight
operations manual), GOM (engl. Ground operations manual), AHM (engl. Airport handling
manual DGR (engl. Dangerous goods regulations), LAR (engl. Live animals regulation) i dr.,
prikazani na slici 14. [7]

[ATA Ground Operations Manual (IGOM)
Pl
1 |

a @ -
.l‘..’ ﬁm diton

Slika 14. TATA prirugnici
Izvor: [13]

To su prirucnici kojima prijevoznik odreduje nacine i postupke za proracunavanje
optereCenja i uravnotezenja svojih zrakoplova. U tim priru¢nicima su prikazani INDEX-i
tezina za svaki tip zrakoplova, raspored sjedala u putnickoj kabini, raspored robnog prostora i
sli¢no. Operativni prirucnik je temeljni izvor obavijesti za uravnotezenje zrakoplova i sve §to
se pod time podrazumijeva.
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4.1 Putni¢ki manifest

Prilikom procesa uravnotezenja zrakoplova, nadlezna osoba za izradu liste optereéenja
i uravnotezenja od sluzbe za registraciju putnika i prtljage (engl. Check In) dobiva
informaciju o broju putnika, tj. to¢an broj musSkaraca, zena i djece, koli¢inu i ukupnu masu
prtljage svih putnika nakon zatvaranja Saltera tj leta. Nakon zatvaranja leta konacan broj
putnika Salje se u elektronickom obliku uredu za izradu liste opterec¢enja i uravnotezenja kako
bi nadlezna osoba za izradu liste optere¢enja i uravnotezenja uz prethodne informacije dobila
sve potrebne podatke koji se koriste pri izradi liste opterecenja i uravnoteZenja.

GENERAL DECLARATION

[Charvardlisaard]

Ogalt P e . e .
Moy of Wetonaliv ad Regisnriec” Fleghe *an Dt
Diepertrse Sam. ... —— 0,
Flicsi {Fh:
FLIGHT EOTTING
Hax™ Cobma alwars ko Ll gz, every snaouie siop e desingion
AFPENDIX D, PASSENGER MANIFEST
PASSEMGER MANIFEST
Opereier .
Marks of ¥aticpe oy agd Regieean ™ FHgie Mo Dak:

Powi of redeeleshon Fraet o chasrebaskanee
Plaze) [Fac

S ol inah For e by aperdiar caly For oScial wac ools

Slika 15. Lista putnika
Izvor: [14]

Popis putnika / Putnicki manifest predstavlja poimeni¢ni popis putnika na letu s
detaljima koji su potrebni prijevozniku za obracun i statistiku. Za potrebe uravnotezenja
zrakoplova izdvaja se broj putnika prema uzrastu, razredu prijevoza. Putnicki manifest izdaje
osoba zaduzena za nadgledanje registracije putnika na odredeni let. Putnicki manifest
prikazan je na slici 16. [11]
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4.2 Teretni manifest

Prilikom izrade liste uravnotezenja i optere¢enja, uz putnicki manifest iznimno je bitan
i teretni manifest (engl. Cargo Manifest) prikazan na slici 16., koji nadleznoj osobi za izradu
liste uravnotezenja i opterecenja daje informacije o ukupnoj koli¢ini tereta koji treba biti
ukrcan u zrakoplov, ukupnu masu toga tereta te vrstu i kategoriju tereta ovisno radi li se o
specijalnim kategorijama tereta ili opasnoj robi koja je propisana IATA pravilnikom o
opasnoj robi (engl. DGR — Dangerous goods regulations). [16]

1 M7 b
F NIFEST
v CARGO MANIFEST Ty 1
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WMasks af Matianalig agiulaion Humler Flight W Dt
Puinit of Inading: Zagrah i Faind of wnloading: Fraid TRAT
Seal:
i
ik
Sufface Tranepartation ag per IATA Regolutian 507 B
Tl i by wmaiapaiation
i T I
LLE: BULR - R
WPIERC LAL CARGT | TRAMSIT
1206155 B 1| COMEOLIDATION D EAGIFK =R HEA
1
'...'||.I'.-'.-J i 1| SPHELE FARTE N LD ZAGORD
EEREE 2| BPARE FARTE WAL ZAGPE | HEA
1
GRS 1| COMEOLIDATION "D | ZAREFD HEA
i
—2 & I0GTIEETTE 3| CONED SEED IAGTLE =
| Tatal il 950
Manktast Toiak mw [T

Slika 16. Teretni manifest
Izvor: [15]

Robni manifest sluzi kao pripremna 1 ukrcajna lista robnih poSiljaka, prijava ukrcaja
carini i sadrzi podatke o teretu ukrcanom u zrakoplov. Robni manifest izraduje se u Cargo
skladiStu, gdje se nakon zatvaranja leta sortira sav teret za odredeni let, vaze, te pakira i
priprema za ukrcaj u zrakoplov. Robni manifest se izraduje na temelju zra¢nog teretnog lista
(engl. AWB — Air waybill?). U njega se upisuje broj zra¢nog teretnog lista pojedine posiljke,
broj komada posiljaka, sadrzaj tereta te najbitnije masu tereta koju nadleZna osoba za izradu
liste uravnoteZenja i optere¢enja zrakoplova uzima te upisuje u posebne rubrike na listi. [16]

Ukoliko na letu nema tereta, u rubrike se upisuje oznaka ,,NIL“, (engl. Nothing in
Load).

2 Zraéni tovarni list - predstavlja sklopljeni ugovor o prijevozu izmedu prijevoznika i narugitelja prijevoza
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4.3 NOTOC — Notification To Captain

Obavijest kapetanu tj. NOTOC dokument, izdaje se kao obavijest kapetanu zrakoplova o
prisutnosti posebnih kategorija tereta te o prisutnosti opasne robe na letu. Takav dokument sastoji
se od kratice koja definira vrstu posebne kategorije tereta, broj komada tih poSiljaka, broja
zracnog teretnog lista, sadrzaj tereta te masu tog tereta, prikazano na slici 17.

Prilikom prijevoza odredenih specijalnih kategorija tereta, kapetan zrakoplova mora biti
upoznat sa njihovim prisustvom na letu kako bi po potrebi mogao regulirati tlak i temperaturu u

teretnim odjeljcima zrakoplova te isto tako u izvanrednim situacijama, da moZe reagirati po
odgovaraju¢im procedurama. [11]
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Slika 17. Obavijest kapetanu (engl. Notification to Captain)
Izvor: [15]
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4.4 Uputa ukrcaja — Loading instruction

Uputa utovara / istovara prikazana na slici 18., ispostavlja se za svaki let u dolasku,
odlasku, transferu ili tranzitu. Sam prijevoznik odreduje izgled svog obrasca uzimajuci u obzir
svoje tipove zrakoplova te njihove konfiguracije u prtljaznim odjeljcima. Uputa ukrcaja /
istovara sadrzi nacrte prtljaznih odjeljaka zrakoplova, dio za uputu utovara specijalnog tereta,
dio za izvjes¢e o stvarnom utovarenom teretu, razliku utovara u odnosu na predvideno stanje
te dio za uputu istovara tereta. Raspored utovara tereta po teretnim odjeljcima od iznimno
vaznog je znacaja prilikom izrade liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova zbog rasporeda
mase duz cijelog zrakoplova te odredivanja centra tezista. [15]

“CROATIA AIRLINES

Loading Instruction A319

Passenger Version

Station Flight No

Destination

A/C Reg

| STD (L/T) I Planners Signature / Desk-Phone

Date

ou 9A-CT
COMPARTMENT 5 4 CABIN 1
OFF >
at this Station
TRANSIT >
BAGGAGE-ID: |
(1457kg) 1695kg) 26kg) O (1045kg)
51 42 ( Q) a1 (1326kg) 12 (1223kg) 11 (1045kg)
Special Instructions This aircrafr has been loaded in accordance with
e TMATL these instuctions including the deviaton: ded
Dest | PAX | BAG (Pcs.) CARGO MAIL c:,:‘;‘c;cy ::;j;fsf:cuea adeedate ko
Loading Supervisior or Person Responsible
for Loading

Slika 18. Plan utovara
Izvor: [16]

Na listu utovara ( engl. Loading instruction) upisuje se:

e polaznu zracnu luku,

e Droj leta,

e destinaciju,

e registraciju zrakoplova,
e potpis sluzbenika koji je izradio listu utovara,

e datum leta,
e masu tereta ukrcanog u zadnji prtljaznik zrakoplova,

e masu tereta ukrcanog u prednji prtljaznik zrakoplova,
e specijalne instrukcije za utovar.
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Prilikom utovara tereta u prtljazne odjeljke, vrlo je vazno voditi ra¢una o podnoj
nosivosti, tj. o maksimalnoj masi tereta koja se moze ukrcati u pojedini odjeljak. Te
maksimalne mase nikada ne smiju biti prekora¢ene kako ne bih doSlo do oSteéenja trupa
zrakoplova i samog teretnog odjeljka.

Zrakoplov Airbus A319 sastoji se od dva prtljazna odjeljka, na prednjem dijelu
zrakoplova te na zadnjem koji su jo$ podijeljeni na sekcije unutar samih odjeljaka. Tako se
prednji odjeljak dijeli na dvije sekcije 11 i 12, dok zadnji na sekcije 41, 42, 51 i 52 prikazane
slikom 21. [15]

AIRBUS 319
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Slika 19. Prikaz teretnih odjeljaka i podne nosivosti odjeljaka zrakoplova Airbus A319
Izvor: [18]
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45Tijek kretanja dokumentacije prema uredu za izradu liste
uravnoteZenja i opterecenja

Za svakog zrakoplovnog prijevoznika brzina opsluzivanja zrakoplova na zemlji
predstavlja iznimno vazan faktor vezan za poslovanje njegove zrakoplovne kompanije,
odnosno njegov profit. Nakon slijetanja zrakoplova na odredenu zra¢nu luku, opsluzivanje tj.
prihvat 1 otprema zrakoplova nastoji se obaviti u Sto kracéem vremenskom roku kako bi
troSkovi boravka zrakoplova na zemlji bili §to manji. Kako bi se to ostvarilo potrebna je dobra
organizacija pojedinih poslova, struéna obucenost osoblja, sva potrebna manipulativna
sredstva za prihvat i otpremu zrakoplova te najbitnije pravovremeno prikupljanje sve
potrebne dokumentacije kako bi se zrakoplov otpremio u odgovarajuéem vremenskom roku.
No taj vremenski tijek prikupljanja dokumentacije ovisi 0 organizaciji acrodromskih sluzbi za
svaki aerodrom zasebno.

Pocetak prikupljanja dokumentacije za izradu liste uravnotezenja i optereéenja
zapocinje prije nego Sto je zrakoplov sletio na odredenu zracnu luku. Nadlezna osoba za
izradu liste uravnotezZenja i opterecenja prikuplja preliminarne informacije i podatke dva sata
prije dolaska zrakoplova te se na vrijeme pocinje pripremat za taj let. Prvo se prikupljaju
preliminarni podaci koje dostavlja sluzba za registraciju putnika i prtljage (engl. Check In) te
daje informaciju o predvidenom broju putnika i njihovoj prtljazi koji uredno su obavili kupnju
putnicke karte. Ta informacija zapravo predstavlja planirani popis putnika koji ¢e se nalaziti
na tom letu. Uz rezervacije putnika iznimno je vazno dobiti informaciju od sluzbe za prihvat 1
otpremu tereta (engl. Cargo) o teretu i posti predvidenom na tom letu, kako bi se sve mase
mogle preracunati prilikom izrade liste utovara (engl. LIR — Loading instruction). Isto tako
osoba za izradu liste uravnoteZenja i optere¢enja unaprijed planira potrebno gorivo za tu rutu
te dodatne tehnic¢ke znacajke bitne za let poput broja ¢lanova posade za taj tip zrakoplova i sl.
Dobiva se preliminarna informacija o o€ekivanoj masi praznog zrakoplova bez goriva (engl.
EZFM — Estimated zero fuel mass) koja nam govori koju koli¢inu tereta je moguce ukrcati u
trup zrakoplova te postoji li mogucénost od preopterecenja koja mogu uzrokovati strukturalna
oSte¢enja pojedinih komponenta zrakoplova. Nakon toga izraduje se preliminarni plan utovara
(engl. LIR — Loading instruction) koji govori o rasporedu tereta, robe i poSte duz trupa
zrakoplova. Nadlezna osoba isto tako neprestano prikuplja 1 azurira sve podatke te
novonastale promjene za taj let.

Sluzba za registraciju putnika i prtljage u medunarodnom prometu otvara svoje Saltere
za prijavu na let dva sata prije samog leta, dok u domacem prometu sat i pol prije leta gdje se
putnici poCinju prijavljivat za let. Nadlezna osoba za izradu liste uravnotezZenja 1 opterecenja
pocCinje pratit i azurirat sve aktualne podatke o popunjenosti sjedala (engl. Booking), aktualne
podatke o potrebnom gorivu za let te aktualne podatke o teretu i posti. [15]
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Pola sata prije polijetanja zrakoplova sluzba za registraciju putnika i prtljage (engl.
Check In) zatvara svoje Saltere te viSe ne prihvaca nijednog putnika na let. Nakon tog
trenutka, nadleZna osoba za izradu liste uravnotezZenja i optere¢enja moze zapoceti sa krajnjim
prikupljanjem stvarnih podataka za taj let. Dobiva aktualan popis svih putnika na letu ovisno
o njihovoj dobi i spolu te koli¢inu 1 masu njihove prtljage. Od sluzbe za prihvat i otpremu
tereta (engl. Cargo) dobiva aktualne podatke o teretu i posti koji su unaprijed pripremljeni za
taj let, isto tako od kapetana zrakoplova dobiva aktualne koli¢inu potrebnog goriva za taj let te
zapocinje sa izradom liste uravnotezenja i optere¢enja zrakoplova.

Kako bi se zrakoplov otpremio u Zeljenom vremenskom roku, slijed svih aktivnosti i
vremena prikupljanja svih podataka i informacija mora biti pravovremen i to¢an. Vremenski
period prikazan je slikama 20 i 21.

Ovime zaklju¢ujemo da nadlezna osoba za izradu liste uravnotezenja i opterecenja ima
vremenski rok od dvadeset minuta, ponekad cak i manje za izradu liste uravnotezenja i
optereéenja. Zadnjih deset minuta prije zatvaranja zrakoplova, sva potrebna dokumentacija
kao 1 putnici, teret i poSta moraju biti u zrakoplovu te nakon toga je zrakoplov spreman za let.
Zavrsnu radnju predstavlja zatvaranje i odlazak zrakoplova (engl. OFB — Off block time ).
[15]

4h — 2h 2h — 30min 10min-OFB

Slika 20. Vremenski period prikupljanja informacija i pripreme za let
Izvor: [15]

® OFB — Off block time: vrijeme paljenja motora zrakoplova
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Prikupljanje preliminarnih podataka o putnicima i
4h-2h njihovoj prtljazi, teretu i posti, o gorivu te broju
¢lanova posade za taj odredeni let i tip zrakoplova.

2h-30min <

30min -10min <

10 min - Omin { Zatvaranje i odlazak zrakoplova - OFB.

Slika 21. Vremenski period prikupljanja informacija i pripreme za let
Izvor: [15]
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5. PLANIRANJE UTOVARA 1 IZRADA LISTE URAVNOTEZENJA I

OPTERECENJA ZRAKOPLOVA AIRBUS 319 PRIJEVOZNIKA
CROATIA AIRLINES

Pocetak izrade liste uravnotezenja i opterecenja moze zapoceti tek nakon prikupljene

sve potrebne dokumentacije sa svim aktualnim podacima. Prvo se izraduje lista opterecenja i
uravnotezenja, a zatim plan utovara zrakoplova. Lista uravnotezenja i optere¢enja moze biti
izradena rucno ili elektronicki. [16]

5.1 Proces izrade liste uravnoteZenja i optereé¢enja zrakoplova Airbus A319
prijevoznika Croatia Airlines

Prvo se ispunjavaju osnovni podaci o samom letu. Upisuju se u zaglavlje sa adresama

prikazano na slici 22.

RTINS S8
T D sErs s
G TTTIITID. bldAer . . (s

Slika 22. Zaglavlje sa adresama
Izvor: [15]

Upisuje se:

Priority - dvoznamenkasta oznaka hitrosti

Address(es) - SITA adrese prema adresaru prijevoznika

Originator - SITA adresu izdavatelja poruke

Recharge/Date/Time - oznaka prijevoznika, datum leta i vrijeme leta
Initials - Inicijali nadlezne osobe za izradu liste uravnotezenja i opterecenja
Flight - broj leta

AJC Registration - registracija zrakoplova

Version — tip, tj. verzija zrakoplova

Crew - broj ¢lanova letacke 1 kabinske posade (Letacka / Kabinska)

Nakon popunjavanja zaglavlja sa adresama, postupak popunjavanja rubrika sa masama

zrakoplova moze zapoceti, prikazano na slici 25. [15]
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Slika 23. Rubrike sa masama
Izvor: [15]

U rubriku 1. upisuje se suha operativna masa zrakoplova (engl. Dry operating weight)
koja predstavlja osnovnu masu zrakoplova kojoj se dodaju promjenjivi operativni dodatci. Toj
masi pridodaje se potrebno gorivo za polijetanje, ¢ime se dobije operativna masa zrakoplova
(engl. Operating weight).

U sljedec¢e rubrike upisuju se maksimalne mase za zrakoplov bez goriva (engl. Zero
fuel), zrakoplov pri polijetanju (engl. Take-off) i slijetanju (engl. Landing) propisane od
strane proizvodaca zrakoplova. Masi zrakoplova bez goriva pridodaje se potrebno gorivo za
polijetanje (engl. Take - off fuel), masi zrakoplova pri slijetanju pridodaje se masa potrebnog
goriva za cijelo putovanje (engl. Trip fuel), dok se maksimalna masa zrakoplova pri
polijetanju samo prepisuje. Od tih tri vrijednosti odabire se najmanja dopustena vrijednost
mase zrakoplova za polijetanje (engl. Allowed weight for take — off) od koje se oduzima
operativna masa zrakoplova (engl. Operating weight).

Daljnjim izra¢unom dobiva se dozvoljena masa placenog tereta (engl. Allowed traffic
load) koja moze biti ukrcana u prtljazne odjeljke zrakoplova. Ta masa ne smije biti
prekoracena kako ne bih doslo do strukturalnog oStecenja trupa zrakoplova koja moze utjecat
na sigurnost zrakoplova i putnika u njemu. [16]

Na slici 24. prikazana je tablica sa rubrikama u koju se upisuju podaci o putnicima i
teretu na letu te raspored tereta po teretnim odjeljcima.

Number of PAX DISTRIBUTION WEIGHT REMARKS - PAX
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B
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<
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Slika 24. Rubrike sa brojem putnika i tezinama tereta ovisno o teretnim odjeljcima
Izvor: [15]
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Upisuje se:

1. odredi$na zra¢na luka IATA* tro slovnom kraticom,

2. ukupan broj muskih putnika na letu,
3. ukupan broj zenskih putnika na letu,
4. ukupan broj djece na letu,
5. ukupan broj infant-a na letu,
6.

Mail),
7.

raspored masa prtljage, tereta i poste po teretnim odjeljcima

ukupne tezine tereta, robe, poste i prtljage na letu (engl. Transit, Baggage, Cargo,

8. broj putnika ovisno o klasi prijevoza bez infant-a, poslovna klasa (engl. C - Business
class) i ekonomska klasa (engl. M - Economic class). [15]

Nakon upisivanja svih tezina

tereta, robe, poste te same distribucije po teretnim
odjeljcima, zapocinje postupak izraCunavanja tezina zrakoplova Airbus A319, prikazano na

slici 25.
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Slika 25. Tablica za izraGunavanje teZina

Izvor: [15]

1. Upisuje se ukupan broj putnika ovisno o njihovom uzrastu i spolu (engl. Male,
Female, Child, Infant)
2. Upisuje se ukupna masa tereta (engl. Transit mass + Baggage mass + Cargo mass +

Mail mass)

3. Upisyju se ukupne mase prethodno rasporedenih masa po teretnim odjeljcima

B

Upisuje se ukupan broj putnika ovisno o klasi prijevoza bez infant-a (C/M)

5. Upisuje se zbroj masa putnika ovisno o njihovom broju, uzrastu i spolu, prikazano

slikom 28. [15]

* IATA — International Air Transport Association — Medunarodno udruZenje zrakoplovnih prijevoznika
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6.

7.
8.
9.

10.

ALL FLIGHTS EXCEPT HOLIDAY
HOLIDAY CHARTERS CHARTER
FLIGHTS
Adult male 88 83
Adult female 70 69
Child 35 35
Infant 0 0

Slika 26. TezZine putnika ovisno o njihovom uzrastu i spolu
Izvor: [19]

Zbrojem ukupne mase putnika i svog tereta dobiva se ukupna masa tereta ukrcanog u
zrakoplov (engl. Total traffic load) koja ne smije prekoracit dozvoljenu masu
placenog tereta na tom letu

Upisuje se suha operativna masa (engl. Dry operating weight)

Upisuje se maksimalna masa zrakoplova bez goriva (engl. Max zero fuel weight)
Upisuje se maksimalna masa zrakoplova pri polijetanju (engl. Max take - off weight)
Upisuje se maksimalna masa zrakoplova pri slijetanju (engl. Max landing weight)

Sve te maksimalne mase zrakoplova propisane su od strane proizvodaca zasebno za

svaki tip i verziju zrakoplova pojedinog prijevoznika te ne smiju biti prekoracene.
Maksimalne dopustene mase zrakoplova ovisno o tipu i verziji zrakoplova prikazane su

slikom

11.

12.
13.
14.
15.

16.

17

27. [16]

Aircraft Ramp/Taxi Design Zero fuel Design

Reg.or take-off dry landing

Subtype No.
9A-CTG 64400 64000 57000 61000
9A-CTH 64400 64000 57000 61000
9A-CTI 64400 64000 57000 61000
9A-CTL 64400 64000 57000 61000
Slika 27. Maksimalne dopustene mase zrakoplova
Izvor: [19]
Upisuje se zbroj masa ukupnog placenog tereta (engl. Total traffic Load) i suhe

operativne mase (engl. Dry operating weight) te ta masa ne smije prekoraciti
maksimalnu vrijednost zrakoplova bez goriva (engl. Max zero fuel weight)

Upisuje se masa goriva potrebno za polijetanju (engl. Take - off fuel)

Upisuje se zbroj mase zrakoplova bez goriva (engl. Zero fuel weight) i mase
potrebnog goriva za polijetanje (engl. Take - off fuel)

Upisuje se masa potrebnog putnog goriva (engl. Trip fuel) za taj let

Upisuje se razliku mase zrakoplova pri polijetanju (engl. Take - off weight) i mase
potrebnog putnog goriva (engl. Trip fuel) te se dobiva masa zrakoplova pri slijetanju
(engl. Landing weight)

Upisuje se dozvoljenu tezinu tereta (engl. Allowed traffic load) koju mozemo ukrcati
u zrakoplov

. Upisuje se masa ukupnog ukrcanog tereta u zrakoplov (engl. Total traffic load)
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18. Upisuje se razlika prethodnih dviju masa koja govori koliko je joS moguce tereta
ukrcati u zrakoplov

19. Upisuju se sve posiljke koje su pristigle na let u posljednjem trenutku (engl. LMC-
Last Minute Changes) ovisno o odrediStu, vrsti, statusu i masi. Ako se radi o
posiljkama mase do 300 kg, upisuje se u rubrike ali se niSta ne prepravlja. Za posiljke
mase 300 — 900 kg, upisuju se u rubriku te se tezine prepravljaju u rubrikama, dok za
posiljke ve¢ih masa od 900 kg mora se izraditi nova lista optere¢enja i uravnotezenja

20. Upisuju se posebne napomene (engl. SI- Supplementary Information)

21. Upisuju se posebne biljeske (engl. Notes)

22. Upisuje se ukupan broj putnika (engl. Total passengers)

23. Potpis osobe koja je pripremila i izradila listu optere¢enja i uravnotezenja [15]

Nakon racunskog dijela izracuna svih masa koje se nalaze na zrakoplovu, slijedi
postupak grafickog dijela pronalaska centra tezista, prikazano slikom 28.

.
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Slika 28. Raspored tezina po teretnim odjeljcima u grafickom obliku
Izvor: [15]

1. Upisuju se mase tereta po teretnim odjeljcima gdje je planiran utovar (Cargo 1, 4, 5),

2. Upisuje se broj putnika ovisno o poziciji u kabini zrakoplova (prednji dio A i zadnji
dio B zrakoplova)

3. Vrijednost suhog operativnog indeksa ocitanog iz tablice prikazane slikom 31., nanosi
se na indeksnu skalu sa brojevima

4. Spusta se okomita linija i pomice se ulijevo ili udesno ovisno o masi teretnog odjeljka
i tako za svaki teretni odjeljak

5. Nakon teretnih odjeljaka pomice se linija ulijevo ili udesno ovisno o broju putnika u
putnickom dijelu kabine A ili B [16]
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9A - CTG, 9A-CTL 9A, CTH, 9A -CTI

CREW DOW DOI CREW DOW DOl
2+0 40912 44 4 2+0 40492 43.5
3+0 41008 43.3 3+0 40588 42.4
4+0 41104 42.2 4+0 40684 41.3
2+3 41693 44.8 2+3 41273 43.9
2+4 41779 45.7 2+4 41359 44.8
3+3 41789 43.6 3+3 41369 42.8
2+5 41865 46.6 2+5 41445 45.7
3+4 41875 44.6 3+4 41455 43.7
3+5 41961 45.5 3+5 41541 44.6
4+4 41971 43.5 4+4 41551 42.6
4+5 42057 44 4 4+5 41637 43.5

Tablica 1. Suha operativna tezina i suhim operativnim indeksima ovisno o tipu zrakoplova i broju posade za
odredeni tip i verziju zrakoplova Airbus A319 prijevoznika Croatia Airlines
Izvor: [19]

Nakon pomicanja linije po grafikonu, linija se spusta na slijede¢i graficki prikaz ispod,
gdje se unosi korekcija goriva (engl. Fuel correction) koja pomice liniju ulijevo ili udesno
ovisno o korekciji. [16]
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Slika 29. Balansni dijagram uravnoteZzenja
Izvor: [15]

6. Upisuyje se korekcija goriva koja pomice drugu skalu ulijevo ili udesno
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7. Spusta se okomita linija koja se dobila u prethodnom dijagramu

8. Pomice se ulijevo ili udesno ovisno o iznosu korekcije goriva te se povlaci jos jedna
linija koja je paralelna sa prethodnom linijom,

9. Uzima se vrijednost stvarne mase zrakoplova pri polijetanju (engl. ATOM - Actual
take-off mass) te se nanosi na desnu (okomitu) skalu te se povlaci horizontalna linija

10. Uzima se vrijednost stvarne mase zrakoplova bez goriva (engl. AZFM - Actual zero
fuel mass) te se nanosi na desnu (okomitu) skalu te se povlaé¢i druga horizontalna linija

11. Ocitava se dobivena vrijednost na gornjoj (horizontalnoj) skali koja sijece lijevu
okomitu liniju

12. Na vertikalnu skalu ucrtava se vrijednost postotka srednje aerodinamicne tetive (engl.
MAC%) dobivena krizanjem okomitih i horizontalnih linija.

Nakon graﬁékog dijela 1 nakon odredivanja postotka srednje aerodinamiéne tetive

evve

prethodno rijeSenog grafickog dijela prikazanog slikom 31. [16]
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Slika 30. Zone indeksnih korekcija
Izvor: [15]

1. Upisuje se indeks pri masi zrakoplova bez goriva (engl. Index at zero fuel weight)

2. Upisuje se indeks pri masi zrakoplova kod polijetanja (engl. Index at takeoff weight)

3. Upisuje se polozaj srednje aerodinamicne tetive (engl. MAC — mean aerodynamic
chord) pri masi zrakoplova bez goriva izrazen u postotcima

4. Upisuje se polozaj srednje aerodinamicéne tetive (engl. MAC — mean aerodynamic
chord) pri masi zrakoplova kod polijetanja izraZzen u postotcima

5. Upisuje se suhi operativni indeks (engl. Dry operating index)

NadleZna osoba za izradu liste uravnoteZenja i opterecenja ovim postupkom nastoji
na¢i povoljan centar teziSta, tj. da zrakoplov bude stabilan i unutar dozvoljenih granica.
Pronalaskom polozaja srednje aerodinamicne tetive pri masi zrakoplova na polijetanju (engl.
MAC at TOW — Mean aerodynamic chord at Take off weight) zakljucuje se izrada liste
uravnotezenja i optereCenja te taj podatak predstavlja kljuan faktor za zrakoplov gdje
kapetan zrakoplova postavlja trim na zrakoplovu. Ovaj postupak ru¢nog izracuna centra
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teziSta koristi se u slucaju ,,pada sistema®, te tada nadlezna osoba za izradu liste uravnotezenja
1 optere¢enja ima kratak vremenski period od 5 — 10 minuta za izradu liste uravnotezenja i
opterecenja. [16]

5.2 Plan i izrada liste utovara za zrakoplov Airbus A319 prijevoznika
Croatia Airlines

Kako bi zrakoplov bio u ravnotezi, vazno je pravilno rasporediti teret, robu i postu
unutar teretnih odjeljaka zrakoplova. Svaki tip =zrakoplova zasebno ima drugaciju
konfiguraciju teretnih odjeljaka te putnicke kabine $to rezultira razliCitim polozajem centra
tezista tog zrakoplova. Prilikom izrade liste uravnotezenja i optere¢enja, nadlezna osoba isto
tako je zaduZena za izradu plana utovara (engl. Loading instruction) prikazanog slikom 31, u
ovom slucaju za zrakoplov Airbus A319 prijevoznika Croatia Airlines. Zrakoplov Airbus
A319 prijevoznika Croatia Airlines ne predstavlja toliki problem nadleZnoj osobi za izradu
liste uravnoteZenja 1 optere¢enja zbog same konfiguracije zrakoplova koja dopusta
jednostavniju izradu liste uravnoteZenja i opterecenja te izradu plana utovara. [11]

“CROATIA AIRLINES Loading Instruction A319
Passenger Version

i1 E N | ] CIT 1]

COMPARTMENT 5 P CABIN 1

OFF

TRANSIT 2

= BAGGAGE-ID:
51 42 la1 e 12 11 ©°
o
+» L ‘

ESTIMATES

Slika 31. Plan utovara za zrakoplov Airbus A319 prijevoznika Croatia Airlines
Izvor: [15]

Popunjavanje liste utovara (engl. Loading instruction):

Upisuje se polazna zracna luka

Upisuje se broj leta

Upisuje se destinacija

Upisuje se registracija zrakoplova

Potpis sluzbenika koji je izradio listu utovara

Datum leta

Upisuje se masa tereta ukrcanog u zadnji prtljaznik zrakoplova
Upisuje se masa tereta ukrcanog u srednji prtljaznik zrakoplova

©ooNOO O~ E

Upisuje se masa tereta ukrcanog u prednji prtljaznik zrakoplova
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10. Upisuju se specijalne instrukcije za utovar; Booking °>, MCD®, EZFM’

Na slici 32. prikazan je primjer popunjenog plana utovara (engl. Loading instruction) za
zrakoplov Airbus A319 prijevoznika Croatia Airlines. Prilikom izrade istog koriSteni su
slijede¢i parametri:

e Polazi$na zracna luka (engl. Station): Medunarodna zra¢na luka Zagreb - ZAG,

e Broj leta (engl. Flight number): OU656

e QOdredi$na zrac¢na luka (engl. Destination): SPU- Split

e Registracija zrakoplova (engl. A/C® Registration): 9ACTI

e Potpis sluzbenika (engl. Planner's Signature),

e Datum (engl. Date): 19.10.2008.g. (engl. 190CT08)

e Masa putnicke prtljage (engl. Baggage mass): 1792 kg.

e Masa tereta (engl. Cargo mass): 3500 kg,

e PoloZaj pomicne pregrade klase prijevoza unutar putnicke kabine izmedu 3. 1 4.
reda (engl. MCD — Movable Class Divider): 3% [11]

XOATIA AIRLIN ES Loading instructions A319
3 i : Passenger Version
Flight No. Destination A/C Reg. STD (T/T) Planner's Si
N 9. J ignature/ Desk Phone Date
ZAG- |OU g5¢ sPU [ AACTI 2450 ORESE Zr@—;\y. 1930cT0S ’
MPARTMENT 5 4 CABIN | 1 ]
: station 5 !‘
SIT >
. " ___BAGGAGE-ID: [
37kg) y ‘ 42 (1695kg) | 41 (326kg) 12 (1223kg) } 11 (1045kg) =i
By / | B5-42.60 l & ‘ |
b} 5?32/,Q ] 5-42.60 ’ | (e 206()‘(. no»m:) !
/ . y -/. 7/
C - 200 C- 450(7'2 — STAMD &/’},

|
|

Pl S

nstructions i i
This anrcraﬂ_ has been loaded in accordance with these
o ch) 3/(# instructions including the deviations recorded. The load has
l . 7}»_13;\)7(77" B Dcs» CARGO [ Mk been secured in accordance with company regulations |
sPu____ [ 1a8/110 ;_LZ,%A‘- %500 ¥ |
o e = _L_ ) Loading Supervisor or |
| | Person Responsible for Loading

006/0 od 15.05.2005.

Slika 32. Primjer rijeSenog plana utovara zrakoplova Airbus A319 prijevoznika Croatia Airlines
Izvor: [15]

® Booking — ukupan broj putnika na odredenom letu

® Movable Class Divider — pomi&na pregrada klase putnika unutar putnicke kabine
" Estimated Zero Fuel Mass - o&ekivana masa praznog zrakoplova bez goriva

8 A/C — Aircraft - Zrakoplov
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5.3 Primjer liste uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova Airbus A319
prijevoznika Croatia Airlines sa centrom tezista unutar dopusStenih
granica

NadleZna osoba za izradu liste uravnotezZenja i opterecenja prilikom izrade liste nastoji
rasporediti sve mase putnika, prtljage, tereta, robe, poste i goriva po cijelom zrakoplovu
ravnomjerno kako bi centar teziSta zrakoplova Airbus A319 bio unutar dozvoljenih granica.
Slikom 36. prikazan je primjer rijeSene liste uravnotezenja i opterec¢enja zrakoplova Airbus
A319 prijevoznika Croatia Airlines koji se izraCunom nalazi unutar dozvoljenih granica. [11]

U primjeru izrade liste uravnotezenja i optereéenja za zrakoplov Airbus A319
prijevoznika Croatia Airlines, koristeni su slijede¢i podaci:

e Broj leta (engl. Flight number): OU656

e Registracija zrakoplova (engl. A/C Registration): 9A-CTI

¢ Broj ¢lanova posade (engl. Crew): 2/5

e Datum (engl. Date): 19.10.2018.

e Potrebno gorivo za polijetanje (engl. Take — off fuel): 4800 kg.

e Potrebno putno gorivo (engl. Trip fuel): 1800 kg.

e Polaziste (engl. Origin): Zagreb, odrediste (engl. Destination): Split

e Broj putnika ovisno o dobi (engl. Number of passengers): M-60, F-69, CH-0,
INF-0

e Putnicka prtljaga (engl. Baggage): 2342 kg.

e Teret (engl. Cargo): 2880 kg. [11]
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Slika 33. Primjer liste uravnoteZenja i opterecenja zrakoplova Airbus A319 prijevoznika Croatia Airlines sa
centrom teziSta unutar dopustenih granica
Izvor: [15]

5.4 Primjer liste uravnoteZenja i opterefenja zrakoplova Airbus A319
prijevoznika Croatia Airlines sa centrom teZiSta izvan dopuStenih
granica

Prilikom izrade liste uravnotezenja i optereCenja nadlezna osoba nastoji izbjec¢i da
centar teziSta zrakoplova bude izvan dopustenih granica. U slucaju da se zrakoplov nalazi
izvan dopustenih granica, nadlezna osoba za izradu liste uravnotezenja i optere¢enja nastoji
napraviti izmjene kod utovara zrakoplova po teretnim odjeljcima kako bi se zrakoplov nasao
u podrucju stabilne ravnoteze. Zrakoplov ¢iji se centar teziSta nalazi izvan dopustenih granica
ne smije uzletjeti jer moze doc¢i do pada, tj. sloma uzgona (engl. Stalling). Primjer zrakoplova
izvan ravnoteznog polozaja prikazan je slikom 34., gdje su koristeni slijede¢i parametri:

Flight number (broj leta) ou470

A/C Registration (Registracija 9A-CTH
zrakoplova)

Crew (posada) 2/4

Date (datum leta) 17.05.2013

Take-off fuel (gorivo pri polijetanju) | 8000 kg.

Trip fuel (putno gorivo) 3910 kg.

Destination (odrediste) CDG- Paris

Number of passengers (broj | M-50, F-59, CH-4, INF-1
putnika) 6 Cl/class pax
Transit (transit) -

Baggage (prtljaga) 1384 kg.

Cargo (teret) 2104 Kkg.

Mail (postanske posiljke) 108 kg.

LMC (promjene u zadnjem +2 Pax (Both male)
trenutku)

Tablica 2. Primjer zadatka
Izvor: Autor
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Izvor: [15]



6. ZAKLJUCAK

U zrakoplovstvu sigurnost zrakoplova i putnika u njemu predstavlja kljucan faktor za
odvijanje civilnog tj. komercijalnog zra¢nog prometa. Kako bi se to ostvarilo, bitno je da se
Citav proces planiranja, organizacije poslova te prikupljanje dokumentacije obavi bez ijednog
propusta. Danas prilikom opsluzivanja zrakoplova uklju¢ene su razne sluzbe koje obavljaju
uslugu prihvata i otpreme zrakoplova gdje je ljudski faktor jedan od kljuénih faktora prilikom
obavljanja istog.

Pravilan ukrcaj zrakoplova i raspored svih masa koje se nalaze na zrakoplovu jedan je od
najvaznijih elemenata koji moraju biti obavljeni uz najveéu pozornost i predanost. Sluzba
prihvata 1 otpreme koja je zaduzena za utovar zrakoplova mora utovariti zrakoplov tocno
onako kako je nadlezna osoba za izradu liste uravnotezenja i optere¢enja naredila, takoder
prateéi upute utovara. Ukoliko dode do promjena u utovaru te se dokumenti ne poklapaju sa
stvarnim stanjem na zrakoplovu, zrakoplov ne smije poletjeti dok se nepravilnost ne ukloni.

Kako je zratni promet iznimno osjetljiv na pogreSske najceS¢e uzrokovane ljudskom
nepaznjom, iznimno su vazne razne kontrole i provjere prilikom obavljanja istog posla, kako
bi se na vrijeme uocile i popravile nepravilnosti.

Pravilnim rasporedom svih masa uzduz trupa na ovom primjeru zrakoplova A319 Croatia
Airlinesa nadlezna osoba za izradu liste uravnotezenja i opterecenja nastoji postaviti centar
tezista zrakoplova unutar dozvoljenih granica te time povecati sigurnost zrakoplova.

Ovim zavrSnim radom prikazano je kako je posao osobe za izradu liste uravnoteZenja i
optereCenja iznimno zahtjevan, odgovoran i kompleksan te isto tako iziskuje maksimalnu
koncentraciju i predanost prilikom obavljanja istog.
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