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stajaliStima. Kad naplatu obavlja voza¢, Stedi se na izdacima
za osobni dohodak konduktera, ali se produljuje stajanje na
stajaliStima uz slabije iskoriStenje voznog parka i poveéanje
potroSka pogonskog goriva. Osim toga, voza¢ je stalno radno
aktivan, Sto smanjuje sigurnost u prometu. Na prijelazu u
Sezdesete godine ovoga stoljeca zapocCelo je ukidanje radnog
mjesta konduktera u vozilima javnoga gradskog prometa.
Konduktera je zamijenio voza¢, automatizirana naplata i sve
viSe pretplatnih i pokaznih karata.

Djelomi¢no automatizirana naplata provodi se a) pomocu
kutije za sakupljanje vozarine, b) pomocéu uredaja za
ubacivanje metalnog novca i izdavanje voznih karata i c)
pomocéu uredaja za poniStavanje pretplatnih voznih karata
koje vrijede za viSe voZnja.

Naplata pomoc¢u kutije za sakupljanje novca ili Zetona
najjednostavniji je oblik djelomi¢no automatizirane naplate.
Taj se oblik primjenjuje kad je vozaC preuzeo posao
konduktera. Tada se u blizini vozata postavlja kutija s
prozirnim gornjim dijelom u koju putnici ubacuju novac ili
Zetone, a vozaC nadgleda to ubacivanje i propusta putnike.
Vozne se karte ne izdaju. Taj je oblik naplate mogué kad
postoje jedinstvena tarifa i pretplatne karte. VVozac obi¢no ne
uzvrata viSak uplacenog iznosa, pa se od putnika trazi da
uplacuju toCan iznos vozarine, §to je nekad omogucéeno
postojanjem posebnih Zetona. Sve to omogucuje brzi ulazak
putnika, koji mogu ulaziti samo na vrata pokraj vozaca, dok
sva ostala vrata sluze za izlaz putnika.

Naplata pomoéu uredaja za ubacivanje metalnog novca i
izdavanje voznih karata tehnicki je slozZeniji oblik naplate.
Putnicima se razlika upla¢enog iznosa moze vratiti obi¢no na
temelju potvrde koja se unovC€uje na terminalima. Takvim je
oblikom naplate olak3ana kontrola putnika i vozaa, a
moguca je i primjena relacijskih tarifa i tarifa u kojima se
razlikuju korisnicke skupine (npr. djeca od odraslih).

Uredaji za poniStavanje pretplatnih karata omogucuju
iskoriStavanje prednosti prodaje voznih karata izvan vozila i
njihovo ponistavanje u vozilu, eliminirajuci tako rad vozaca.
Takvi su uredaji pogodni kad postoji jedinstvena tarifa.
Omogucuje ulazak putnika na vide ulaza, ali i ometanje
izlaska putnika. | takav je sustav uspjedniji kad istodobno
postoje pretplatne karte.

Potpuno automatizirana naplata omogucuje automatsku
kontrolu putnika pri ulasku u vozilo. Da bi se omogucila
kontrola, postoje uredaji za detekciju putnika i karata, za
otvaranje i zatvaranje prolaza putnika. Kontrolni uredaj moze
biti zatvoren, kad za svakog putnika postoji prepreka, i
otvoren, koji postavlja prepreku tek kad putnik nema karte
ili kad je ona neispravna. Uz taj kontrolni uredaj postoji
uredaj za ubacivanje novca ili Zetona koji nakon ubacivanja
izdaje kartu, uredaj za poniStavanje unaprijed kupljenih
karata i uredaj za magnetsku i elektroni¢ku kontrolu karata.
Ta je kontrola potrebna pogotovo ako postoji relacijska
\PBzarina i provodi se pri ulasku i pri izlasku putnika. Za takvu
primjenu postoje dvije vrste pretplatnih voznih karata: jedna
koja glasi na duljinu putovanja i druga koja glasi na uplaceni
iznos. Upotrebom takve karte otpisuje se duljina izvrSenog
putovanja, odnosno iznos vozarine. Uredaji su za potpuno
automatiziranu naplatu skupi i komplicirano je njihovo
odrzavanje. Takvi uredaji omogucuju prikupljanje tocnih
podataka o broju putnika na pojedinim linijama i u pojedinim
vremenskim razdobljima, $to omogucuje bolju organizaciju
prometa i ekonomicniju eksploataciju vozila.
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NATA AVIONA provodi se na temelju optereéenja
konstrukcije aviona koja djeluju u letu, tokom polijetanja i
slijetanja, te za vrijeme voznje po tlu ili vodi.

Ta opterecenja aviona, odnosno naprezanja njegovih
elemenata, ovise o nekoliko faktora kao npr. o aerodinamic-
kim i konstrukcijskim karakteristikama aviona, njegovoj
namjeni, vremenskim uvjetima i nacinu (tehnici) pilotiranja,
tj. o brzini pokreta komandi leta.

Preopterec¢enje konstrukcije. Vrijednosti koje se uzimaju
kao osnova za proracun cvrstoce i krutosti elemenata aviona
ovise o preoptere¢enjima tih elemenata, koja nastaju zbog
neustaljenog kretanja aviona pri promjeni smjera ili brzine.

SI. 1. Sile koje djeluju na avion u jednolikom
horizontalnom letu kroz mirnu atmosferu

Za vrijeme ustaljenog gibanja u horizontalnom letu u
mirnoj atmosferi i s konstantnim reZimom rada motora na
avion djeluju Cetiri osnovne sile koje su u stanju ravnoteze:
sila uzgona Rz, sila gravitacije G, sila otpora Rx i vucna ili
potisna sila T. Prema si. 1 izmedu tih sila postoje odnosi

RZ=G i RX=T. 1)

Ako avion iz ustaljenoga horizontalnog leta, kad je
Rz= G, promijeni smjer gibanja, na avion ¢e osim navedenih
sila djelovati i centrifugalna sila Rad=mv2r, gdje je m masa
aviona, v brzina po trajektoriji, r polumjer zaokreta. Prema
si. 2 u ustaljenom gibanju po kruznoj trajektoriji sila R, koja
je rezultanta sila Rz i Rgp, mora biti u ravnotezZi sa silom nG
koja je rezultat sile gravitacije G i centrifugalne sile Rcf.
Buduéi da je R =nG, to je

R
n=Gm 2
Ta se veliina moze izraziti i kao funkcija kuta nagiba, te je
G
G —
s Q)

pa je nG uvijek veée od G jer je n > 1

Sl. 2. Sile koje djeluju na avion pri ustaljenom
gibanju po kruznoj trajektoriji
i
Koeficijent n naziva se koeficijentom preoptereéenja i
pokazuje koliko je puta sila Sto u zaokretu djeluje na svaki
element aviona veéa od sile gravitacije G u ustaljenom
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horizontalnom letu. To se odnosi i na svaku drugu promjenu
smjera gibanja ili brzine aviona, koja se naziva evolucijom,
te je opcCi oblik izraza (3)

»=f (@)

gdje je P optere¢enje koje djeluje na element aviona pri
spomenutoj promjeni, a G masa toga elementa.

Sto su promjene smjera gibanja aviona brze, odnosno S$to
je polumjer zakrivljenosti trajektorije manji, to ¢e koeficijent
preopterecenja n biti veCi. Na si. 3 prikazana su dva
akcelerograma tokom izvodenja petlje (lupinga). Krivulja a
prikazuje ubrzanje kad se petlja izvodi s velikim polumjerom
trajektorije i blagim pokretima kormila visine, a krivulja b
kad se petlja izvodi s manjim polumjerom i naglijim
pokretima. c

Na preoptereéenje u letu utjeCu i vanjski faktori. Tako
zbog vertikalnih strujanja zraka (npr. iznad nejednoliko
zagrijanog tla ili u olujnoj fronti) na avion i u stacionarnom
horizontalnom letu mogu djelovati velika preopterecenja (tzv.
aerodinamicki udar). Utjecaj ulaska aviona u takva vertikalna
strujanja vidi se na si. 4. Ako avion leti u mirnoj atmosferi
stalnom brzinom v i s napadnim kutom krila a, te uleti u
usponsko strujanje vertikalne brzine wv, poveéat ¢e se napadni
kut krila a za Aa djelovanjem vertikalne komponente. Zbog
toga se naglo poveca i koeficijent uzgona cz (v. Aerodinamicka
sila, TE1, str. 10) za Acz uz proporcionalno poveéanje
uzgona krila. Kako avion moze da uleti u takvo strujanje pri
izvodenju neke evolucije koja je ve¢ uzrokovala preopterece-
nje krila, to se optereéenja zbrajaju i mogu da dostignu
kriticne vrijednosti. Zato je takvo kombinirano opterecenje,
prema nekim propisima, jedan od osnovnih kriterija za
dimenzioniranje krila.

Zbog sigurnosti propisi zahtijevaju da se koeficijent
preoptereéenja n poveca za tzv. koeficijent sigurnostij (naziva
se i koeficijentom loma), pa je

Ploma*jn G . (5)
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Prema tome lom nekog dijela aviona smije nastati tek pri
preopterecenju koje je za koeficijent j vece od maksimalnog
koeficijenta preoptere¢enja n. Vrijednost koeficijenta sigur-
nosti prema propisima iznosi 1,5**2

Tokom leta, odnosno evolucija, svi dijelovi aviona nisu
jednako optereéeni. Npr., u letu je stajni trap neoptereéen,
a u momentu slijetanja mora izdrZati puno optereéenje.
Maksimalno optereéenje jednog dijela aviona, naime, vre-
menski se ne podudara s maksimalnim optere¢enjem drugih
dijelova. Da bi se postigla potrebna sigurnost, mora svaki dio
aviona izdrzati najveée preopterecenje koje se za taj dio
pojavljuje u najnepovoljnijim okolnostima.

Kriticni slu€ajevi opterecenja svakog dijela aviona (krilo,
trup, repne povrSine, okovi, stajni trap i dr.) sadrZani su u
propisima (v. Optereéenje aviona, TE 9, str. 625).

U svim industrijski razvijenijim zemljama postoje propisi
za odredivanje naprezanja u avionskim konstrukcijama. U
tim propisima navedeni su slucajevi leta na osnovi kojih se
odreduju maksimalna moguca optere€enja uz propisane
koeficijente preopterecenja n i sigurnosti j. U propisima nekih
zemalja avioni su svrstani prema kategorijama namjene i
grupama cvrstoce, dok se drugim propisima razvrstavaju
prema masi aviona, brzini, opterecenju krila, optereéenju
motora i si.

U prvo su vrijeme propisi bili prili€no shematizirani,
pojednostavnjeni i postavljeni na empirijskim osnovama, te
su medu njima postojale znatne razlike. Danas, na osnovi
mnogobrojnih iskustava, eksperimenata i teorijskih radova
propisi su usavrseni, doduSe postali su i mnogo kompleksniji,
ali je pouzdanost rezultata prorauna sve veca. OpaZa se
tendencija unifikacije propisa, tako da se vrlo Cesto, bar §to
se tie aviona civilne namjene, propisi pojedinih zemalja
priznaju i u drugim zemljama.

KRILO

Prema propisima razmatra se pet osnovnih sluajeva
opterecenja krila.

Opterecenje Ak pojavljuje se pri krivolinijskom letu s
napadnim kutom a kad koeficijent uzgona poprima maksi-
malnu vrijednost carvax To se dogada pri naglom vadenju
aviona iz obruSavanja ili pri naglom propinjanju kad se
napadni kut krila u kratkom vremenskom intervalu mijenja
od vrlo malog ili negativnog do kuta koji odgovara maksimal-
nom koeficijentu uzgona cavax Uz opterecenjeA kaerodina-
miCka rezultanta poprima najveée vrijednosti,ahvatiste joj
je u prednjem dijelu profila (kad krilo ima dvije ramenjace
i prednja ramenjaCa preuzima veci dio sile). Rezultanta R
moZe se rastaviti na normalnu (RN i tangencijalnu (RT)
komponentu s obzirom na tetivu profila (si. 5), te je

Rn  StfCm
Rt=Sqct,
gdje je S povrsina krila, g ="QV2dinamicki pritisak, a

cNn= czcos a + cxsin a, N
ct= cxcos a —czsin a.

SlI. 5. Aerodinamicka sila i njene komponente
na profilu krila u normalnom krivolinijskom
letu
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Prema propisima za takvo je opterecenje koeficijent
preoptere¢enja n =3-*9 (prema vrsti i namjeni aviona), a
koeficijent sigurnosti j = 1,5.

Opterecenje Bk pojavljuje se u krivolinijskom letu s malim
napadnim kutovima, kao npr. pri blagom vadenju aviona iz
obruSavanja kada se napadni kut ne povecava do kriticnoga.
HvatiSte rezultante blize je izlaznom rubu (jaCe je opterec¢ena
straZznja ramenjaca). Prema nekim propisima za opterecenje
Bk treba uzeti i istodobni otklon krilaca, S§to uzrokuje
nesimetri¢nu raspodjelu uzgona uzduZ raspona krila. Koefici-
jent n=1,5"*5 a koeficijent j = 2.

Opterecenje Ck pojavljuje se pri vertikalnom obruSavanju
s napadnim kutom uz koji nema sile uzgona. Raspored
opterecenja po tetivi krila prikazan je na si. 6. Krilo je
optereéeno silom Px i momentom MPsprega sila Pxi P2 Kad
krilo ima dvije ramenjace, moment torzije MPoptereéuje obje
ramenjaCe silom N= MP/c, a kad krilo ima jednu ramenjacu,
to opterecenje preuzima torzijska kutija. Zbog toga $to nema
sile uzgona koeficijent je n—1, a koeficijent j = 2.

Sl. 6. Raspored opterecenja po tetivi krila pri
obrusavanju aviona

Opterecenje Dk pojavljuje se pri krivolinijskom letu uz
napadni kut najvece negativne sile uzgona. U poloZaju koji
odgovara tom opterecenju avion se nalazi ili u lednom letu
(si. 7), Sto se odnosi samo na lovacke i akrobatske avione,
ili u naglom prijelazu iz horizontalnog leta u strmo poniranje
(si. 8). Najveéa su opterecenja u prednjem dijelu krila i
djeluju u smjeru donje povrSine krila. Tada je koeficijent
ft=1,3-72,5, a koeficijent j= 1,5.

Sl. 7. Aerodinamicka sila i njene komponente na
profilu krila u lednom letu aviona

Opterecenje Ek pojavljuje se pri grubom slijetanju aviona
pod napadnim kutom koji odgovara czvex Pri udaru aviona o
tlo kineticka je energija udara odredena izrazom T=mv22
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(v. Stajni organi u ovom ¢lanku). Jedan dio te sile djeluje na
krilo ovisno o masi krila i djelotvornosti amortizacije stajnog
trapa. Ako se u krilu nalazi velik dio ukupne mase aviona,
kao npr. motori, rezervoari goriva, nhaoruzanje i si., opterece-
nja mogu poprimiti velike vrijednosti. Optere¢enje zbog tih
sila umanjeno je prema propisima za silu uzgona za vrijednost
od 0,75G, gdje je G masa aviona. Koeficijent n =1,7**-3, a
koeficijent j = 1,8.

Sl. 8. Raspored opterecenja na profilu krila u
momentu prijelaza aviona iz horizontalnog leta u
strmo obruSavanje

Sl. 9. Trajektorija aviona i smjer centripetalne sile i sile
gravitacije u razli€itim uvjetima leta

Na si. 9 prikazana je trajektorija aviona kad se pojavljuju
opisana opterecenja krila. Centripetalna neuravnotezena sila
y usmjerena je uvijek prema srediStu krivine trajektorije, a
sila gravitacije G (masa aviona) vertikalno nanize. Karakteri-
stike leta pri kojemu se pojavljuju opisana opterecenja
prikazane su na polari aviona cz=/(cX na si. 10.
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Vanjske sile. U letu na krilo djeluju: aerodinamicke sile
gaer, inercijske sile mase konstrukcije gk i sile pobudene
djelovanjem mase pojedinih sklopova (motori, naoruzanje,
rezervoari i dr.). Prve dvije sile pojavljuju se kao kontinuira-
na, a tre¢a kao koncentrirana opterecenja (si. 11). Dodatno
opterecenje pojavljuje se u trenutku djelovanja vatrenog
naoruZanja (mitraljezi, topovi) ugradenog u krilima vojnih
aviona.

Aerodinamicka sila Sto opterecuje krilo u ustaljenom
horizontalnom letu jednaka je masi aviona, P= G, a optere-
¢enja koja djeluju u opisanim uvjetima leta odredena su
opcenitim izrazom

Pa=jnG. (6)]

Integriranjem krivulje raspodjele optere¢enja Q uzduz

raspona krila dobiva se krivulja poprecnih sila T, a integrira-
njem te krivulje, krivulja momenata savijanja Mf (si. 12).

Sl. 12. Krivulje opterecenja <22.P°Precne sile T i momenta
savijanja Mf uzduz raspona krila

jft
Sl. 13. Djelovanje momenta savijanja na krilo

Moment savijanja nastoji da savije krilo u smjeru djelova-
nja momenta. U uzduznim ¢e se elementima krila pojaviti u
aksijalnom smjeru tlatne St, odnosno vlacne sile S,, npr. u
pojasovima ramenjace na si. 13. Vrijednost sila St i Swovisi
o momentu Mf i visini ramenjace h. Sile Sti Sv¢ine par sila
koji je u ravnotezi s momentom Mf, pa je

M{= Sth = Svh, (9a)
odakle proizlazi
51 = Sv=~r~- (9b)

Poveéanjem visine ramenjate smanjuju se naprezanja u
njezinim pojasovima. Zbog toga je povoljnije krilo s relativno
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debelim profilom, Sto je obi¢no u suprotnosti s aerodinamic-
kim zahtjevima. Suvremeni laminarni i semilaminarni profili
obi¢no imaju relativnu debljinu do maksimalno 12% (v.
Jednokrilac, TE 6, str. 603), te se zbog toga primjenjuju krila
s viSe ramenjaca, s uzduznicama,tzv. stringerima, sa sendvic-
-korom i si. (v. Avion, TE1, str. 583). U krilu s jednom
ramenjatom (si. 14), ako se zanemari djelovanje kore i
eventualnih stringera, naprezanja u pojasu ramenjace, prema
(9b), iznose

_5
=c.
gdje je F povrsina presjeka jednog pojasa.

0

(10)

Y Reaktivni moment MR= M{

Sl. 14. Sile i momenti na krilu s jednom ramenja-
com

Sl. 15. Sile i momenti na krilu sa dvije
ramenjace

I za krilo sa dvije ramenjaCe vrijede odnosi sila i
naprezanja kao i za krilo s jednom ramenjacom, samo $§to
tada moment savijanja preuzimaju obje ramenjace (si. 15).
Visina prednje ramenjace hx i straznje h2 reducira se na
srednju visinu hg fiktivne ramenjace

ht+ h2

K=",_" dla)

te je rezultirajuéa tlatna, odnosno vlacna sila
P=MI 11b
K (11b)

Sila P djeluje na gornje i donje pojasove ramenjaca, a
naprezanja se u pojasovima dobiju ako se sila P podijeli
zbrojem povrsina njihovih presjeka, pa je

§=fi+f2 (12)
gdje su Fii F2povrSine presjeka napregnutih natlak, odnosno
vlak prednje i straZznje ramenjale. Prematome, sila S u
jednom presjeku iznosi

S=oF, (13a)
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a potrebni presjek

F=>*.

0

Kad postoje tzv. monoblok-krila (v. Avion, TE 1, str. 582),

naprezanja zbog momenta savijanja preuzimaju svi uzduZzni

elementi strukture krila izmedu dviju ramenjaca (si. 16). |

tada je P=M{hS} a silu P preuzima povrSina presjeka
strukturnog pojasa medu ramenjatama 2F koja iznosi

UF = F{+ F2+ nFs+ SB, (13c)

gdje je Fi povrSina presjeka pojasa prednje ramenjace, F2

povrSina presjeka pojasa straznje ramenjace, Fs povrSina

presjeka jednog stringera, n broj stringera, $debljina kore i

B razmak medu ramenjaama.

(13b)

A

Naprezanje u zoni napregnutoj na vlak iznosi
P
a'~ X+ F2+nFs+SB”’

Udio nosivosti kore krila u zoni opterecenoj na tlak
najceSée ¢e biti manji, jer zbog male debljine kore postoji
moguénost stvaranja nabora, pa povrSinu 6B treba pomnoziti
s tzv. redukcijskim koeficijentom @ < 1, koji pokazuje udio
potpuno iskoriStene povrSine presjeka kore. Naprezanje u
zoni optereéenoj na tlak, dakle, iznosi

P
@ Fi+F2+nFs+ cpdB

Ukrucivanjem kore stringera povecava se udio korisnog
presjeka kore, tj. povecava se koeficijent (p. Prema teorijskim
radovima i eksperimentima pokazalo se da je uz razmak
stringera b<406 presjek kore Citav iskoriSten, pa je tada
cp=1 Ako je razmak medu stringerima veci od 406,
koeficijent w odreden je izrazom

(14)

gdje je b srednji razmak stringera.

Izrazi za avi ot vrijede u navedenom obliku kad su svi
elementi strukture od istog materijala. Postoje, medutim,
krila izvedena od razli¢itih materijala, osobito kad su krila s
korom u sendvi¢-izvedbi. Postoje krila od aluminijske legure
i Celika, aluminijske legure i armiranog poliplasta i slicno.
Tada se moraju korigirati izrazi za ovi ots obzirom na razliciti
modul elasti¢nosti E pojedinih materijala, jer mora biti
zadovoljen uvjet EJE2= oXo2

Kad su pojasovi ramenjaca, stringeri i kora od razli€itih
materijala, naprezanja u pojasovima (crp) odnosno stringerima
(ord) iznose

Mf

(17a)
+F2+nF3—d¢ + 5Bj
P
£d
Gt an (17b)
V
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gdje su Ep, E4 i Ekr moduli elastiCnosti materijala pojasa,
stringera i kore.

Ramenjata. Momente savijanja preuzimaju pojasovi rame-
njaCe tako da gornji preuzima aksijalne tlacne, a donji vlacne
sile, dok stijenka preuzima poprecne sile. Na si. 17 prikazana
je ramenjaa kojoj je presjek simetrican s obzirom na
neutralnu os n-n, a pojasovi su jednake debljine d. Moment
inercije | presjeka ramenjace s obzirom na neutralnu o0s n-n
iznosi

h3. (18)
Buduci da je
MfH
= 19
=" (19)
nakon uvrstenja dobiva se
6MtH
2
. s 0.

Ako je zadano maksimalno dopuSteno naprezanje, moze
se (20) napisati u obliku
6M,H
oB

te je prema si. 17 debljina pojasa d =-1(H -h).

H3

(21)

SI. 17. Naprezanje ramenjace jednako debelih poja-
sova i simetri¢ne s obzirom na neutralnu os

Sl. 18. Drvena ramenjaca s pojasovima koji nisu
pravokutnog presjeka

U praksi, osobito kad presjek Sirokih pojasova drvenih
ramenjaca nije pravokutan, jer gornja i donja povrsina slijede
konturu profila krila, u izraz (21) uvrStava se srednja visina
Hs(si. 18), pa se pomocu nje odreduje srednja debljina pojasa.

Nesimetricne kutijaste ramenjafe. Kad su ramenjace od
drva, mora se racunati s razli¢itom ¢vrstoéom drva na tlak i
vlak. Tlacna je €vrsto¢a, naime, mnogo manja od vlacne, $to
ovisi o vrsti drva (v. Drvene konstrukcije, TE 3, str. 401).
Zhog toga je za proracun mjerodavan gornji pojas koji
preuzima tlacne sile, pa je uz jednaki presjek u donjem pojasu
materijal nedovoljno iskoristen, Sto nepotrebno povecava
tezinu krila. Proraun ramenjaCe s pojasovima nejednakih
debljina prilicno je kompliciran, pa se u praksi primjenjuju
razlicite priblizne metode koje daju rezultate zadovoljavajuce
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tocnosti. U principu mogu se primijeniti sljedece relacije (si.
19):

. 22
ov y¢é d ot 22)
Postoje takoder nomogrami kojima se veoma olak3avaju i
ubrzavaju proracuni tih elemenata.

SI. 20. Poprecne sile u nesimetri€noj kutijastoj drvenoj
ramenjaci

Stijenke preuzimaju poprecne sile u ramenjaci, pa se
djelovanjem poprecnih sila u stijenkama pojavljuju horizon-
talne i vertikalne smicne sile (si. 20). Zato se za drvene
ramenjaCe vlakna drvene ljepenke stijenka postavljaju pod
kutom od 45° s obzirom na uzduZnu os ramenjaCe, a samo

iznimno i vertikalno, ali nikada horizontalno. Smicna su
naprezanja
157
pa je ukupna debljina stijenki
157
™ = (23b)

SI. 21. Smi€na naprezanja u stijenki
i pojasovima kutijaste drvene rame-
njace

Buduéi da je stijenka ramenjae veza gornjeg i donjeg
pojasa, tako da pojasovi djeluju kao cjelina (kutija, odnosno
/-nosac, si. 21), veza izmedu pojasa i stijenke mora zadovolja-
vati uvjet

H$&rd/=hHif/, odnosno $r¢= htk (24)

gdje je T smiCno naprezanje u stijenci, a tx u lijepljenom
spoju drvene, odnosno zakivane metalne konstrukcije. 1z (24)
proizlazi i drugi uvjet za odredivanje minimalne debljine
pojasa drvene ramenjace. Da bi lijepljeni spoj, naime, mogao
preuzeti jednaka naprezanja kao i drvena ljepenka stijenke,
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visina pojasa mora iznositi

h=0". (25)
PoboljSanje djelovanja stijenke postiZe se u praksi postav-
ljanjem tzv. dijafragmi izmedu pojasova ramenjace, jer se
tako smanjuju slobodna polja stijenke i time sprecava
stvaranje nabora (guzvanje) pod opterecenjem (si. 22).

SI. 22. Dijafragme izmedu pojasova drvene ramenjace
$im
o
b

a
SI. 23. Torzijska oplata, a krila s jednom drvenom ramenjacom,
b krila s vise metalnih ramenjaca

U suvremenim avionskim konstrukcijama torzijska napre-
zanja krila preuzima torzijska oplata (torzijska kutija). Ona
se prostire ili od napadnog ruba krila do glavne ramenjace
(si. 23a), ili obuhvada, u konstrukcijama s vise ramenjaca,
polja medu ramenjaama (si. 23b). Za prora¢un krila na
torziju za jednostavnije se konstrukcije primjenjuje Bredtova
formula (si. 24)

26>
gdje je Mt moment torzije u promatranom presjekug F
povrsina presjeka ogranicenoga torzijskom kutijom i ramenja-
c¢om, a $debljina kore kutije.

Profil u korijenu krila

"Profil na kraju krila
SI. 25. Kut torzije krila

| tada se radi ukruéenja kore torzijske kutije primjenjuje
gus€i raspored rebara ili uzduzni stringeri, odnosno kora je
sendvic-izvedbe. U kompliciranijim konstrukcijama Bredtova
formula ne daje dovoljno tone rezultate, pa se tada
upotrebljavaju proracunske metode izvedene na osnovi teorije
nosece ljuske. Osim Sto se odreduju dimenzije elemenata
torzijske kutije s obzirom na torzijska naprezanja, potrebno
je provjeriti i torzijsku krutost kutije. Propisima je, naime,
odredena maksimalna vrijednost kuta e koji nastaje djelova-
njem torzije, i to izmedu tetive profila krila u korijenu i na
kraju krila (si. 25). Za krila velike vitkosti taj je uvjet esto
teze zadovoljiti nego torzijska naprezanja. Kad bi kut e
postao veci od dopusStene grani¢ne vrijednosti, promijenile bi
se aerodinamiCke karakteristike krila, Sto bi utjecalo i na
performanse i na karakteristike stabilnosti aviona. Osim toga,
mogla bi se pojaviti i dodatna nekontrolirana opterecenja, $to
bi moglo ugroziti stabilnost konstrukcije. Kut torzije d@
elementa krila u radijanima iznosi

M,
2?)
gdje je O opseg presjeka torzijske kutije, G modul smika
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materijala torzijske kutije, éx element duljine (po rasponu),
a ostale oznake odgovaraju onima u izrazu (26).
Ukupni je kut torzije qna kraju krila

MtO

*=  4rasc &

(28)

Ako se vrijednosti kutova d@za pojedine presjeke unesu
u dijagram iznad poluraspona krila kao apscise, povrSina F
(sl. 26a) pomnoZena mjerilom za ordinatu i apscisu daje
vrijednost kuta qu radijanima. Ako se debljina kore mijenja
u pojedinim dijelovima raspona krila (tanja prema krajevima),
na presjecima gdje se spajaju kore razlicitih debljina pojav-
ljuju se u dijagramu dvije vrijednosti za dg (sl. 26b). Cesto
se prije gradnje prototipa proraun provjerava pokusom do
loma, odnosno do pojave nabora kore. Radi ekonomi¢nosti
ti se pokusi izvode samo na segmentu krila. Tada se jedan
od krajeva segmenta Cvrsto uklijesti, a na slobodni kraj
djeluje sila koja uzrokuje moment torzije (sl. 27).

SI. 26. Krivulje kuta torzije, a za jednoliku
debljinu kore krila, b za promjenljivu debljinu
kore krila

Sl. 27. Ispitivanje segmenta krila na opterecenje torzijom

Rebra krila imaju zadatak da krilu dadu odredeni aerodi-
namicki oblik (aeroprofil) i da ga odrZavaju u svim uvjetima
leta i pod svim optereéenjima, te da prenose opterecenja s
povrSine krila na ramenjace. Osim toga, tzv. pojaCana rebra
preuzimaju naprezanja razliCitin koncentriranih opterecenja
(npr. motora preko motorskog nosaca, stajnog trapa, odnosno
plovaka preko spojnih okova, naoruzanja, razli¢ite opreme).

TE XI, 19
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Na sl. 28 primjer je srednjeg dijela rebra izmedu dviju
ramenjaca na koji djeluje sila reakcije stajnog trapa Pg zbog
koje nastaje smi¢no naprezanje

r= P
H!¢, -f H252’
gdje je f/, visina stijenke prednje ramenjaCe, f/2 visina
stijenke straznje ramenjace, a i €®debljine stijenki prednje
i straznje ramenjace.

(29a)

SI. 29. Raspored sila na stajnom
trapu i srednjem dijelu rebra izmedu
dvije ramenjace

Rebro je kruto vezano preko uglovnica sa stijenkama
ramenjaCa, pa se naprezanja prenose i na rebro. Zbog toga
djeluju u prednjem, odnosno straznjem spoju sile reakcije Rp
i Rs koje iznose:

Rf,= tH j6,, R,= tH2<%
Rp+ Rs= R = Pd

Sile Pgi R tvore par sila s krakom /. Taj torzijski moment
uravnotezen je korom krila i stijenkama ramenjace kao

Gornji

s, 30 Moment j SV u pojasima rebra krlla djelovanjem siie

u stajnom trapu
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torzijskim elementom povrSine F u kojemu je unutradnje
naprezanje r=qjd, te je

_ Mi
&= op (30)
Poprecna je sila (si. 29)
Q =Rs-qtH2 (31)

Raspored momenta savijanja ima oblik trokuta s maksimu-
mom u ravnini prednje ramenjafe, pa je Mfmx= Psta
Popre¢nu silu Q preuzima stijenka rebra u kojoj nastaju
posmi¢na naprezanja t= Q/(HS). Moment savijanja preuzi-
maju gornji i donji pojas rebra koji su optereceni tlatnom i
vlatnom aksijalnom silom S koja je odredena izrazom
S = MflH. Normalno je naprezanje u pojasu o=S/f, gdje je
/povrSina presjeka pojasa (si. 30).

Krilca. Glavna optereéenja na krilcima nastaju djelova-
njem aerodinamickih sila, a ovise o rezimu leta i kutu otklona
krilaca (v. Opterecenje aviona, TE9, str. 625). Prema
propisima ¢vrsto¢a krilaca razmatra se jednom uz pretpo-
stavku da su sastavni dio krila, a drugi put uz opterecenje
krilaca pri naglom otklonu pri velikim brzinama leta. Propi-
sano opterecenje iznosi

Puc 0,64 gnex (32)

gdje je gmx=7QvIm dinamicki pritisak pri maksimalnoj

brzini leta.

Raspored opterecenja, prema si. 31, odreden je izrazom

1
Pkc 3*

Jc—h\ (332)

Zakretna os krilaca uvijek je ispred linije srediSta potiska
(si. 32), pa na spojnim okovima s krilom nastaju sile reakcije
Ru R2 R3 R4 Suma sila reakcije R u ravnoteZi je s
optereéenjem krilca, te je

R{+R2+ R3+R4= 2gk;

~kenke*

(33b)

s~je je
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Sila reakcije R i aerodinamicka sila Hgkctvore par sila koje
nastoje vratiti krilca iz otklonjenog polozaja. Tome se
suprotstavlja moment sile u komandi i poluga krilca (si. 33),
te je za ravnotezu potrebno da bude 2gkoc = Sh.

SI. 33. Moment sile na polugi krilca

Za proracun Cvrstoée krilaca treba odrediti raspored
optereéenja uzduZ raspona, linije momenta savijanja i poprec-
nih sila. Pri tom se moZe krilce, odnosno njegova ramenjaca
promatrati kao kontinuirano optereéeni nosac na vise lezaja,
Sto je prilicno sloZzeno (u tu se svrhu mogu vrlo dobro
primijeniti Clapeyronove jednadZbe za gredu na vise leZaja).
Problem se moZe pojednostavniti ako se pretpostavi da je
krilce sastavljeno iz dva ili viSe dijelova spojenih okovom
Sarnira, te se proraunava svaki dio posebno kao da se radi
0 gredi na dva lezaja.

REPNE POVRSINE

Proraun sila i naprezanja Sto se pojavljuju u letu na
elementima repnih povrsina u biti je analogan proracunu sila
1naprezanja Sto djeluju na krilo.

Na horizontalnim repnim povrSinama pojavljuju se aerodi-
namicke sile koje uravnotezuju moment krila. Opterecenja
odredena aerodinamickim proraunom treba usporediti s
opterecenjima S$to su zadana propisima te s onima vecim
proracunati €vrstocu. Opterecenje koje djeluje na horizon-
talne repne povrSine rasporedeno je izmedu stabilizatora i
visinskog kormila proporcionalno njihovim povrSinama. Ras-
pored optere¢enja po dubini profila vidi se na si. 34. U praksi
se obi¢no ramenjaca, ili ramenjaCe, horizontalnog stabiliza-
tora dimenzionira uz pretpostavku da preuzima ukupno
opterecenje repnih povrsina, jer visinsko kormilo preko
veznih okova S3arnira prenosi opterecenje na horizontalni
stabilizator. Dalji prora¢un jednak je proracunu opterecenja
krilaca.

Sl. 35. Momenti i sile na nosu i
pojasima na repnom kormilu
smjera

SI. 34. Raspored optere¢enja na horizon-
talnoj repnoj povrsini

Tok je prorauna za vertikalne repne povrSine u biti jednak
toku proracuna za horizontalne. Ramenjaca smjernog kormila
promatra se kao kontinuirano optereé¢eni nosac na vise leZaja,
ali se, zbog pojednostavnjenja, moze pretpostaviti da je
ramenjaca iz dva dijela koji su medusobno spojeni okovom
Sarnira, te se problem svodi na prora¢un grede na dva lezaja.
Normalna naprezanja zbog djelovanja momenta savijanja Aff,
poprecna sila Q i moment torzije Mtodreduju se kao za krila.
Moment savijanja uzrokuje u pojasovima ramenjace i pripad-
nog dijela kore nosa kormila (si. 35) tlatna i vlacna
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naprezanja. Normalno je naprezanje u promatranom dijelu
kormila
Mf
= 34
°~ HFa (34
gdje je H razmak medu srediStima teZiSta pojasa ramenjace
i pripadnog dijela kore nosa, a FppovrSina presjeka pojasa i
pripadnog dijela kore nosa.
Smi€no naprezanje u stijenci
poprecne sile Q iznosi

ramenjaCe djelovanjem

T=W$’

(35
gdje je $debljina stijenke ramenjace.

Os okovaSarnira nalazi se ispredstijenkeramenjace, pa
nastaje moment silereakcije stijenkeramenjate  Qe, Kkoji
umanjuje torzijski moment kormila Mtte rezultiraju¢i moment
iznosi Mt—Qe.

Smicno naprezanje zbog djelovanja momenta torzije M{u
sklopu ramenjaca-kora nosa iznosi prema Bredtu

= (36a)

gdje je F povrsina presjeka ograni¢enoga konturom presjeka
nosa i stijenke ramenjace, a $debljina kore nosa, odnosno
stijenke ramenjace.

Rezultirajuce je smi¢no naprezanje u stijenci ramenjace

T=Tf+Tt. (36b)

Vertikalni stabilizator kao konzolni nosa¢ upet je u trup
aviona i opterecen silama torzije i savijanja, pa se mogu
analognim postupkom kao i za krilo odrediti raspodjela
opterec¢enja, sile, momenti i naprezanja u pojedinim elemen-
tima.

TRUP

Trup je opterecen s jedne strane aerodinamickim silama
krila i repnih povrsina, te silama koje nastaju djelovanjem
propulzijske grupe, a s druge strane inercijskim silama mase
opreme, uredaja i tereta smjeStenih u trupu, te mase samog
trupa.

pKao i za krilo i ostale dijelove aviona, tako su i za trup
propisana optereéenja $to se mogu pojaviti u eksploataciji,
a ovise o naCinu leta. Radi pojednostavnjenja obi¢no se
pretpostavlja da se trup sastoji od tri dijela (si. 36) koji se
posebno proraunavaju. Takav postupak zadovoljava to¢-
noS¢u rezultata, a opravdan je i time S§to su i propisima
uglavnom zadana opterecenja posebno za svaki dio trupa.

Srednji dio

Prednji dio (s centroplanom)  Straznji dio

Ramenjace
SI. 36. Podjela trupa aviona na tri osnovna dijela

Sva opterecenja predvidena propisima mogu se svrstati u
dvije grupe: a) grupu simetri¢nih optere¢enja s obzirom na
vertikalnu ravninu simetrije i b) grupu nesimetri¢nih optere-
¢enja. Radi ilustracije razmatraju se dva karakteristicna
opterecenja: opterecenje Ctiz grupe simetri¢nih opterecenja
i optereéenje Ht iz grupe nesimetri¢nih opterecenja.

Opterecenje Ct pojavljuje se pri naglom vadenju aviona iz
obruSavajuceg leta. Optere¢enja koja treba odrediti odgova-
raju aerodinamickom opterecenju koje djeluje na horizon-
talne repne povrSine (horizontalni stabilizator + visinsko
kormilo). Tokom obruSavanja djeluje moment krila Mk koji
je uravnoteZzen momentom horizontalnih repnih povrsina Mhp
(si. 37), tj. umnoSkom aerodinamicke sile na horizontalne

201

repne povrsine i udaljenosti / hvatista te sile od neke reperne
toCke na profilu krila (obi¢no ravnine straznje ramenjace).
Aerodinamicka sila na horizontalnu repnu povrSinu iznosi
PA=MJL

Mm

SI. 37. Moment krila i moment horizontalnih
repnih povrsina

Vecina propisa odreduje opterecenje po jedinici povrSine
horizontalnih repnih povrSina. Ta su opterecenja obi¢no veca
od onih dobivenih aerodinamickim proracunom, te za prora-
Cun cvrstoée treba uvijek uzeti vecu vrijednost.

Sila Php uzrokuje u trupu moment savijanja Aff, koji ima
maksimum u ravnini straznje ramenjaCe centroplana, pa je
Mf Fhpt> dok je poprecna sila Q “hp* Sila reakcije Rpu
spoju prednje ramenjace iznosi Rp= Mf/If (si. 38). Sila
reakcije Rsu spoju straznje ramenjae Rs=Rp+P". Time
su ujedno odredene i sile u okovima spoja krila s centropla-
nom.

Sl. 38. Opterecenje trupa aviona momentom
savijanja Mf i popre¢nom silom Q

M

SlI. 39. Nesimetri¢no optere¢enje trupa aviona
zbog otklona kormila smjera

Treba jo§ provjeriti i sile inercije $to nastaju u €asu naglog
vadenja aviona iz obru3avanja i djfeluju u vertikalnoj ravnini
simetrije aviona. Maksimalni moment za straznji dio trupa
(od ravnine straZznje ramenjace) odreden je zbrojem parcijal-
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nih momenata opreme, tereta i konstruktivnih elemenata
straznjeg dijela trupa. Isto ¢e se tako dobiti i moment za
prednji dio. PopreCne su sile jednake zbroju parcijalnih
gravitacijskih sila.

Kao primjer nesimetricnog opterecenja trupa uzeto je
opterecenje 7/t, tj. opterecenje trupa pod silama koje nastaju
naglim otklonom smjernog kormila (si. 39). Djelovanjem
aerodinamicke sile Pup (odnosno sile kojoj je vrijednost
odredena propisima) na vertikalne repne povrSine nastaje
moment koji savija trup u horizontalnoj ravnini. Nadalje,
budu¢i da se hvatiSte sile Pvp ne nalazi skoro nikada u osi
trupa, nego iznad nje, nastaje moment torzije koji djeluje na
taj dio trupa. Taj je moment konstantan od hvatista sile do
ravnine straznje ramenjace.

Proracun normalnih naprezanja. U trupu kutijastog tipa s
ramenjacama (v. Avion, TE 1, str. 587) moment savijanja
uglavnom preuzimaju ramenjace trupa. Uzduzni stringeri i
okviri sluZe za odrZavanje oblika presjeka trupa i preuzimanje
lokalnih optereéenja. Kora je tanka jer u prvom redu sluzi
za aerodinamicko oblikovanje trupa, te se u proraCunima ne
uzima u obzir.

Zbog djelovanja momenta savijanja Mf (si. 40) nastaju u
ramenjacama trupa sile S=Mf/(2h7, gdje je hx vertikalni
razmak medu teziStima ramenjaCa. Naprezanja su u tim
elementima odredena izrazima

S
0= - 37
Pd; 37)
gdje su Pgi Fd povrSine presjeka gornjih, odnosno donjih
ramenjaca.

Trupovi kutijastog tipa sa stringerima prijelazni su tip
prema tipu trupa s nose¢om ljuskom. Naprezanja preuzimaju
i stringeri i djelomi¢no kora trupa. Sile koje djeluju u zoni
tlaénih i vlaénih naprezanja (si. 41) svode se na par sila
S = Mfilzs, gdje je h$krak para sila.

SI. 41. Sile u stringerima trupa
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S dovoljnom se to¢noS¢u moze racunati /zs= 2/7/3, gdje je
H visina presjeka trupa, te je
3Mmf
27/
Naprezanja su najveca u dijelovima najvise udaljenima od
neutralne osi, pa se naprezanje odreduje samo u elementima
u gornjem i donjem luku presjeka trupa (si. 42). Povrsina je
presjeka u luku

(38)

A =nfs gk

gdje je n broj stringera u luku,/spovrSina popre¢nog presjeka
stringera, /k povrSina presjeka kore u luku, @ redukcijski
koeficijent prema izrazima (15) i (16).

Gornji luk

Donji luk 1
Sl. 42. Zone maksimalnog naprezanja u popre¢nom presjeku trupa

Normalna naprezanja u stringerima iznose

= S 3A/f
- 277(n/s+ q)fk)

Prema nekim propisima treba u proracun uvrstiti, kao
element koji preuzima naprezanja, i pojas Kore uz stringer.
Sirina tog pojasa iznosi 2-*-3 Sirine stringera (si. 43).

U trupu s nosivom ljuskom kora preuzima ukupni moment
savijanja Mf. Naprezanje u kori iznosi

(40a)

3A/f
2Tl

U praksi je nemoguée ostvariti konstrukciju s potpuno
nosivom ljuskom po cijeloj duljini trupa. Zbog lokalnih
naprezanja, izreza, otvora i si. moraju se ugraditi razliciti
uzduZzni elementi, okviri, pojaCanja i dr., tako da se u praksi
uglavnom radi o proracunu trupa sa stringerima.

(40b)

.2743b _ Kora _2»*3b_.

H *
b Stringer b
Sl. 43. Proracunska Sirina nosivog pojasa uz stringer trupa

Za boc¢na nesimetricna opterecenja vrijede sve prethodno
navedene relacije, samo 3to u svim izrazima umjesto visine
presjeka trupa 77 dolazi Sirina presjeka trupa B.

Smi€na naprezanja. Smicna (tangencijalna) naprezanja u
kori trupa nastaju djelovanjem poprecnih sila Q i momenta
torzije Mt. Moment torzije pojavljuje se samo kad je trup
nesimetri¢no opterecen. Djelovanjem poprecne sile Q nastaju
u bo&nim dijelovima kore trupa smi¢na naprezanja rf. U
gornjem i donjem luku presjeka ta su naprezanja posve ma-
lena, te se mogu zanemariti.

U kutijastom trupu s ramenjaCama (si. 44a) silu Q
preuzimaju bocne stijenke koje imaju povrSinu presjeka 2hr6,
pa je naprezanje

Tf=2 M’

gdje je 6 debljina kore.
U trupu sa stringerima i u trupu s nosivom ljuskom (si.
44b i c) silu Q preuzimaju bocne stijenke za koje se racuna

(41a)
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Sl. 44. Djelovanje poprecne sile: a na kutijasti trup s ramenjacama, b na trup
sa stringerima, ¢ na trup s nosivom ljuskom

da imaju visinu od 2/Z/3, pa povrsina njihova presjeka iznosi
AH6/3. Naprezanje, prema tome, iznosi

3Q
AH6'

Kad je optereéenje trupa nesimetri€no, nastaju smicna
naprezanja djelovanjem sile Q i momenta torzije Mt. Ako na
vertikalne repne povrSine djeluje sila Pup nastaje moment
torzije Mt= Qa, gdje je a vertikalni razmak ravnine djelova-
nja sile Pupod sredine presjeka trupa (si. 45). Popre¢nu silu
Q u nekom presjeku trupa preuzima gornji i donji luk kore
gdje se pojavljuju naprezanja rf. Za trup s ramenjatama
naprezanje iznosi

(41b)

*'=dh-
gdje je Bxrazmak medu ramenjacama.
Smicna naprezanja rf daju rezultirajuéu silu R¥=Q koja
sa silom Pwp tvori par sila uzrokujuéi torziju trupa. Moment
je torzije Mt= Qa ili Mt= Pwnpif.

42)

Taj torzijski moment preuzima kora trupa po cijeloj
konturi presjeka, te u kori nastaju smicna naprezanja rt
uzrokovana torzijom. Ta smina naprezanja prema Bredtovoj
formuli iznose

M= e (43)
gdje je F povrSina presjeka trupa.

Ako je trup sa stringerima ili s nosivom ljuskom, vrijede
svi navedeni izrazi, osim §to je vrijednost Brzamijenjena sa
2B/3, gdje je B Sirina trupa u promatranom presjeku.

Za reSetkaste trupove, koji se danas sve rjede primjenjuju,
vanjske se sile odreduju kao i u prethodnim primjerima, a
naprezanja u Stapovima reSetke trupa proracunavaju se
uobiCajenim metodama statike.

Hidroavionski trupovi (hidrotrupovi) konstrukcijski su
identi€ni obi¢nim avionskim trupovima sa stringerima ili
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nosivom ljuskom, s razlikom Sto je dno oblikovano prema
zahtjevima hidrodinamike i pojacano da bi moglo preuzeti
naprezanja zbog hidrodinamickih sila pri polijetanju i slijeta-
nju.

Svi propisi uglavnom razlikuju dvije grupe hidroavionskih
trupova, i to prema namjeni: a) hidroavioni za polijetanje i
slijetanje na mirnim povrSinama i b) za polijetanje i slijetanje
na uzburkanim povrSinama. Pri tom se promatraju tri glavne
vrste naprezanja: udar u pram¢anu zonu, U zonu stepenice i
u krmenu (repnu) zonu, te raspodjela tlaka na dno medu tim
zonama (si. 46). U praksi se Cesto za odredivanje potrebne
debljine kore dna upotrebljava iskustvena formula

$=0,5b (44)
gdje je 6 debljina kore u mm ako je b Sirina pruge kore medu
stringerima u mm, p hidrodinamicki tlak na dno u N/mm2, a
ad dopusteno naprezanje materijala kore u N/mmz2

Sl. 46. Udarne zone i raspodjela tlaka na dno trupa
hidroaviona

Buduéi da su repne povrSine hidroaviona radi zaStite od
valova i prskanja smjeStene relativno visoko, a kormilo je
pravca radi boljeg manevriranja na vodi vece nego na avionu,
to su i nesimetriCna naprezanja hidroavionskog trupa veca
nego avionskoga. Takoder treba uzeti u obzir povecana
lokalna naprezanja u zoni okova za privez i vucu (remorkira-
nje) hidroaviona.

STAJINI TRAP

Za proraun stajnog trapa osnovna je veliCina brzina
udara, tj. vertikalna komponenta brzine slijetanja aviona
neposredno prije dodira s tlom (si. 47). Ukupan je iznos
kinetiCke energije koju mora preuzeti stajni trap

T=- (45)

gdje je m masa aviona, a vvvertikalna brzina (brzina udara).

Izraz (45) vrijedi kad smjer djelovanja sile pri slijetanju
prolazi kroz teziste aviona, a ako ne prolazi, kineticka
energija iznosi

ipmv/

=" (46)

gdje je ip redukcijski faktor mase, koji ovisi o udaljenosti
smjera djelovanja sile od tezZiSta aviona (si. 48), o kutu pod
kojim sila djeluje i o polumjeru momenta tromosti aviona.
Kao i za ostale elemente aviona, tako i za stajni trap propisi
predvidaju razli¢ita opterec¢enja na kojima se zasniva prora-
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cun. Prema propisima medu simetricna opterecenja spadaju:
slijetanje na tri tocke, slijetanje na glavne kotace, slijetanje
s koCenjem, udar prednjim kotaCem ili drljatom, a medu
nesimetriCna opterecenja: slijetanje na jedan kotac, slijetanje
na jedan kota¢ s bo¢nim udarom, voZnja u zaokretu i dr.

KinetiCku energiju udara preuzimaju svi ili neki od voznih
dijelova stajnog trapa prema nalinu slijetanja. Kineticku
energiju udara apsorbiraju i amortiziraju manjim dijelom
pneumatici kotaa, a veéim dijelom amortizeri (elasticne
noge). Rad amortizera proraunava se na osnhovi tzv. radnog
dijagrama Sto ga daje njegov proizvodac¢ (v. Avion, TE 1, str.
591). Na si. 49 prikazan je radni dijagram oleopneumatskog
amortizera s ucrtanim krivuljama za razliCite brzine udara,
odnosno za razliite vertikalne brzine.

Opterecenje loma- WA

Maksimalno

dopusteno

opterecenje

Opterecenje .

u mirovanju Zrak + trenje
Prigusivanje ulja
u povratnom hodu

— Progib

SI. 49. Radni dijagram amortizera stajnog trapa

Mf= Pi a
Sl. 50. Raspored sila na konzolnoj nozi stajnog trapa

Kao primjer za proracun prikazana je na si. 50 konzolna
(slobodnonosiva) noga stajnog trapa. Sila P rastavljena je na
komponentu Px koja djeluje u ravnini osovine i noge, i na
komponentu P2 koja je okomita na tu ravninu. Djelovanjem
sile P{osovina kotaca optereéena je momentom Mf=Pla s
maksimumom u spoju osovine s nogom. Jednakim momentom
optere¢ena je preko osovine i noga stajnog trapa. Promatra
li se noga stajnog trapa kao konzola, dobiva se raspodjela
momenta kao na si. 51. Tada se dio ABCD odnosi na nogu
klipa, a dio CDEF na cilindar amortizera. Sila Pxopterecuje
nogu na tlak te je at= P/F, odnosno, jer se radi o cijevi,tada

. 4P . L. .
je ot:-.j-t--(DZ—cf), gdje je D wvanjski, a d unutradnji

promjer. Buduc¢i da je cijev noge klipa obi¢no kratka s
debelim stijenkama, ne¢e se noga klipa izviti. Djelovanjem
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M{=P21 Mx=P2a

P2a

SI. 51. Raspored ivrijednosti momenata na konzolnoj nozi stajnog trapa

momenta savijanja Mf naprezanje je u cijevi noge klipa

Mf
a= Vv (47)

gdje je
32 D D (“48)

U gornjem je osloncu reakcija R = Px/b. Djelovanjem sile
P2javlja se moment Mf= P2l i torzijski moment Mt= P2a =
= const. Prema tome bit ¢e

Mi Mf a—Ml=—M— (49
~ Wf~d.lJ - ’ ' Wt D4-d4& ’
' D 5D

Kad elastiCne noge stajnog trapa imaju upornicu (si. 52),
elasti€na noga i upornica zglobno su vezane s konstrukcijom
aviona. Tada postoji ravnoteza momenata P> =Sud, pa je
Su= Pxald.

h— —h

SI. 53. Bocno opterecenje
okvirne noge stajnog trapa
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Buduci da upornica lezi u ravnini noge i njene osovine,
ona ne utje€e na djelovanje sile P2 Tu silu preuzima druga
upornica smjeStena u ravnini okomitoj na prvu (crtkano na
si. 52).

Na si. 53 prikazan je bo¢ni kosi udar silom P na okvirnu
nogu stajnog trapa. Horizontalna je komponenta te sile
Ph=Pcosa, a vertikalna Pv= Psina. Na svaku nogu okvira
djeluje polovica vertikalne sile PJ2. Moment savijanja
Mf=Phl uzrokuje u svakoj nozi silu M/b. Te su sile medu-
sobno jednake po iznosu, ali suprotnog smjera. Prema tome,

M q - Pv M
p +audrugoj S2- '— -

OKOVI SPOJA KRILA

Obi¢no su krila spojena s centroplanom pomocu okova
u€vrscenih na ramenjacu krila, odnosno centroplana, i medu-
sobno vezanih cilindri¢nim ili koni¢nim svornicima kao na si.
54. Svornici su optereéeni aksijalnom silom S = Mfh, gdje je
Mf moment savijanja krila u ravnini spoja, a h razmak po
visini medu osima svornika. Smi¢no je naprezanje u svorniku

Lo . ... _ PV
sila je ujednoj nozi Si = 7"

5
B=— ZTsd 50
STREST (50)
gdje je 5 sila koja djeluje na svornik, n broj presjeka u kojima
je svornik napregnut na odrez, F povrsina presjeka svornika,
a x4 dopusteno smifno naprezanje. Prema (50) potreban
promjer svornika iznosi

45

51
Tin rgd (1)

SI. 55. Opasni presjeci
uske okova krila

Sl. 54. Sile u okovu spoja krila
Kontrolu €vrstoce uSke okova treba provesti s obzirom na
opasne presjeke (si. 55) i s obzirom na tlak na dosjednim
povrSinama. Budu¢i da se s dovoljnom to¢noS¢u moze
pretpostaviti da su svi vijci koji spajaju okov s ramenjacom
podjednako optereceni, pojedini ¢e vijak biti optereéen silom
Sin, gdje je 5 aksijalna sila u ramenjaci, a n broj vijaka u
spoju. To je ujedno i kriterij za dimenzioniranje potrebnih
presjeka samog okova. Tako ¢ée npr. vijak u presjeku A-A
na si. 54 biti opterecen silom 5Sin, u presjeku B-B silom
4S/n itd.
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F. Hranuelli

PROSTORNO PLANIRANJE, planiranje uredenja
vecih izvangradskih podrucja da bi se ostvario optimalan
razmjeStaj stanovniStva i privrednih djelatnosti, te da bi se
osiguralo svrsishodno iskoriStenje zemljista uz zastitu okolisa
i oCuvanje estetskih i kulturnih vrijednosti. Prostorno planira-
nje razlikuje se od urbanistickog planiranja (v. Urbanizam).

Prostorno planiranje moZe obuhvatiti razliCite vrste i
veliCine teritorija, od urbaniziranih do nenaseljenih podrucja.
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NajceS¢e se prostorni planovi izraduju za podrucja koja se
obi¢no nazivaju regijama (regionalno planiranje), ali i za
manja (subregije) i vea podrucja (cijele drzave). U praksi
se prostorni planovi izraduju za teritorije definirane upravnom
podjelom (opcine, skupine opéina, provincije, pokrajine i si.),
jer donosenje tih planova spada u kompetenciju druStveno-po-
litickih zajednica. U nas je prostorno planiranje regulirano
republickim zakonima. Prema zakonu obavezni su prostorni
planovi opcina i republike, te prostorni planovi nacionalnih
parkova.

U prvoj cetvrtini XX. stoljeCa pocelo se uvidati da
urbanisticko planiranje gradova nije moguée bez sagledavanja
razvoja Sireg podruc¢ja oko gradova, i to iz sljedeéih razloga:
a) brzina razvoja gradova i pretvaranje seoskih u gradska
podru€ja traZi usmjeravanje razvoja sustava naselja i dekon-
centraciju velikih gradskih aglomeracija; b) odnosi grada i
njegova gravitacijskog podrucja postaju sve prisniji, jer su
prometni sustavi i brzina komunikacija smanjili udaljenosti
izmedu grada i okolice; c¢) pojavili su se novi oblici
iskoriStavanja prostora izvangradskih podrucja, kao Sto je
gradnja dalekovoda, cjevovoda, plovnih kanala, umjetnih
jezera, retencija, velikih prometnih putova i terminala,
industrijskih aglomeracija i dr.; d) sve se vide razvija
sekundarna urbanizacija (turisticka naselja, podru¢ja kuca za
odmor); €) sve je intenzivnije iskoriStavanje rudnih nalazisa
uz koje se pojavljuje problem sanacije degradiranog zemljista;
f) uvodenje novih tehnika u poljoprivredu unosi bitne
promjene u nacinu Zivota na seoskim podrucjima, g) intenzi-
van proces napustanja poljoprivrede i velike migracije, te
povecanje udjela gradskog i nepoljoprivrednog stanovnistva,
demografski porast, itd.

Karakteristike prostornog planiranja jesu: drustveno zna-
Cenje, dugoro€nost, ciljevi i korisnici prostornog planiranja,
te stru¢na osposobljenost za izradbu prostornih planova.

Drustveno planiranje® Spomenute pojave upozorile su na
ograni¢enost prostora, koji se zbog toga danas smatra
drustvenim dobrom kojim se mora racionalno gospodariti.
Danas prevladava shvacanje da se drustveno planiranje sastoji
od tri sektora planiranja: prostornog, privrednog i socijalnog.
Ta su tri sektora meduzavisna i moraju biti dobro koordinira-
na. Privredni i socijalni planovi predstavljaju program za
prostorne planove, ali se oni provjeravaju prostornim moguc-
nostima.

Dugorocnost planova. Planska se projekcija proteZe na
razdoblje od 20 do 30 godina, Sto je izrazita znacCajka
prostornog planiranja. Zbog toga se prostorni planovi sma-
traju razvojnim planovima za razliku od provedbenih urbani-
stickih planova (razdoblje od 5 godina). Prostor je nepromje-
njivo dobro koje se moZe, promatrano dugoro¢no, »potrositi«
samo jednom, i to uz dugotrajan nacin upotrebe i dugotrajne
promjene od kojih su mnoge ireverzibilne. Zbog toga su
kratkoro€ni prostorni planovi bez pravog smisla, jer bi oni
sluzili samo za legalizaciju utakmice u eksploataciji prostora
i ne bi osiguravali pravi drustveni interes.

Pesimizam prema dugorognosti prostornih planova nema
opravdanja, jer oni nisu statican okvir realizacije. Oni se,
naime, periodi¢ki noveliraju svake pete godine.

Cilj planiranja. Prostorno planiranje moZe imati jedan ili
viSe ciljeva. Veéinom prostorni planovi moraju biti komplek-
sni, iako se prostorni planovi za podruc¢ja posebne namjene
mogu smatrati specijaliziranim planovima. U svijetu je
izradeno mnogo regionalnih prostornih planova i to za
potrebe turizma (npr. Languedoc-Roussillon u Francuskoj,
Costa Brava u Spanjolskoj, Mamaia u Rumunjskoj, TuZni
Jadran uJugoslaviji) iza potrebe hidroenergetike i melioracije
(npr. Tennessee Valley u SAD, dolina Durance u Francuskoj,
hidroenergetski sustav Drave u Jugoslaviji). Takvi planovi
imaju karakteristike sektorskih planova, ali oni dugoro¢no
moraju biti ugradeni u kompleksni prostorni plan.

Prema stupnju obveznosti prostorni planovi mogu biti
indikativni ili imperativni. Indikativni se planovi provode
stimulativnim, odnosno destimulativnim mjerama, a impera-
tivni silom zakona.



