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Ing. Marek Horak Pevnostni analyza nosniku s tenkou stojinou — vliv otvorti a tahového pole

Abstrakt

Pfi névrhu konstrukce letounu je kladen velky diraz na dosazeni vysoké hmotnostni efektivity.
Tato prace je zaméfena na pevnostni analyzu nosnikt S tenkou stojinou s otvory i bez otvort, které
jsou jednou z nejdulezitéjSich soucasti konstrukce kazdého letounu. Navrh nosniku s tenkou stojinou
je vporovnani s klasickymi nosniky, pouzivanymi napf. ve vSeobecném strojirenstvi nebo
stavebnictvi, komplikovangjsi. Prace obsahuje soubor podkladii pro analyticky vypocet nosniki
s tenkou stojinou a jejich ovéfeni pomoci metody konecnych prvkil a experimentalniho méteni.

Abstract

In design of an aircraft structure, the great emphasis is placed on achieving high weight efficiency.
This thesis is focused on the stress analysis of the spars with thin web with or without web openings,
which is one of the most important parts of the airplane structures. In comparison with traditional
spars or beams, which are widely used in civil engineering applications, the design of the beam with
thin web is more complicated. Thesis contains useful information for analytical calculation of this type
of spars and its verification using finite element method and experimental measurement.
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1 Uvod

Zakladnim ptedpokladem pro komeréni uspé$nost jakéhokoliv letounu je jeho vysoka uzitna
hodnota a nizké provozni naklady. Aby letoun dosahoval téchto parametrd, je tfeba navrhnout jeho
konstrukci tak, aby bylo dosazeno minimalni hmotnosti pfi sou¢asném zachovani v§ech pozadavk na
jeji pevnost, tuhost a zivotnost. A pravé tomuto pozadavku nejlépe vyhovuji nosniky s tenkou
stojinou, popt. nosniky s tenkou stojinou opatienou odleh¢ovacimi otvory.

Pouziti velmi tenké stojiny ma vSak i jisté nevyhody. Tenké stojiny ztraceji diky své malé tuhosti
stabilitu pfi podstatné niz§im smykovém napéti nez je napéti odpovidajici mezi pevnosti materidlu
ve smyku. Po piekroceni kritického napéti ztraty stability stojiny dochazi ke zméné charakteru ptenosu
zatizeni stojinou — vytvoii se tzv. ,,diagonalni tahové pole”. Toto diagonalni tahové pole zplsobuje
pfidavnd zatizeni ostatnich ¢asti nosniku — pasnic, rozpérek a jejich vzdjemného spojeni
i jejich spojeni se stojinou. Je zfejmé, ze pritomnost jakychkoliv odchylek stojiny od idealniho
rovinného pole, napiiklad prolisy pro vyztuzeni stojiny, otvory, zakfiveni stojiny atd., je spojena
S naruSenim ,,optimalniho* rozloZeni napjatosti a lokalnim nariistem napéti v mistech tvarovych zmén.
Oba tyto faktory se vyrazné projevi po piekroCeni kritického zatizeni ztraty stability stojiny, kdy
ovlivni jak rozlozeni napéti ve stojiné samotné, tak také pridavnd zatizeni dalSich ¢asti nosniku, ¢imz
zapti¢ini snizeni jeho statické i inavové pevnosti. Pfitomnost vyfezu vede pfi stejné tnosnosti dané
konstrukce vzdy ke zvySeni jeji hmotnosti, nebot’ je nutné zajistit alternativni cesty pfenosu zatizeni.

Unosnost nosnikil s tenkou stojinou s otvory a napéfovy stav v jednotlivych prvcich téchto
konstrukci po ztraté stability stojiny jsou velmi obtizné€ definovatelné. Navzdory existenci urcitych
doporuceni je obtizné bezpecné stanovit inosnost nosniku jako celku s uvazenim vSech zminénych
vlivi. I s vyuzitim dostupnych doporuceni je navic proces navrhu nosnikl tohoto typu zna¢n¢ pracny
a C¢asove narocny, a to predevsim proto, ze dostupné podklady, v nichz velké mnozstvi parametri
je nutné odeditat z experimentalné stanovenych grafickych zavislosti, 1ze vyuzit jen ke kontrole
pfedem navrzené konstrukce. Tento proces, zalozeny na metod¢ pokus-omyl, proto vyzaduje jisté
zkusenosti.

2 Soucasny stav rFeSené problematiky

Problematika inosnosti nosniku s tenkou stojinou s otvory ziistava v soucasné dobé navzdory
svému zna¢nému vyznamu v konstrukcich letadel ponékud opomijena. Nejvyznamnéj$i vyzkumy
Vv této oblasti, jejichz vysledky jsou vetejn€ dostupné, byly provedeny jiz pfed mnoha desitkami let.

Jeden z nejvyznamnéjsich vyzkumi v této oblasti byl proveden v americké organizaci NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics) v obdobi 2. Svétové valky a kratce po ni. V roce 1952
publikovali Kuhn, Peterson a Levin [15], [16] teorii ,,Neuplného diagonalniho tahového pole®,
znédmou také pod oznacenim ,,teorie NACA®. Tato teorie vznikla jako vysledek rozsédhlého a vice nez
deset let trvajiciho vyzkumu [12], [14], [17], [18]. Tato teorie, kterd svoji podstatou vychazi z teorie
,Uplného diagondlniho tahového pole“ publikované Wagnerem, je viak presngjsi, protoze mnohem
piesnéji vyjadiuje princip pienosu zatizeni zvinénou stojinou. Tato konzervativni metoda pevnostni
kontroly nosniku s tenkou stojinou je v upravené podob¢ vyuzivana dodnes.

V oblasti feSeni problematiky vlivu otvoru na Unosnost tenké stojiny patfi mezi
nejvyznamnéjsi vyzkumy také ty provadéné organizaci NACA. Tyto vyzkumy provadél Kuhn [11],
[13] v roce 1942. V soucasnosti nejvyznamngjsi je viak tzv. ,,Svédsky vyzkum® [22] ukonéeny Vv roce

1954 a provadény ve spolecnosti SAAB. Vysledky dalSich vyzkumi lze nalézt v tadé ceskych
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i zahraniénich odbornych publikaci, jejichz autory jsou napf. Vaclavik [19], Bruhn [21], Spunda
a Calkovsky [22], Niu [26], [29], Megson [31]. Komplexni ptistup k pevnostnimu navrhu a stanoveni
unosnosti nosnikd s tenkou stojinou uvedl v roce 1969 ve své knize Maddux [20], ktery ve svém
postupu zohlednil vlivu otvoru ve stojin€ na pfidavna zatizeni zptisobena diagonalnim tahovym polem.

Analytické metody vypoctu jsou dnes pouzivany predevSim v pocatecnim stddiu navrhu letounu.
Pro podrobnéjsi pevnostni rozbory v pozdéjsich stadiich navrhu pokrocilych leteckych konstrukei jiz
tyto analytické metody nedostacuji. Je snaha je nahradit metodami kone¢nych prvkd, jejichz vyuziti
umoznil prudky rozvoj vypocetni techniky a softwarovych nastroji v této oblasti. Pro feSeni
stabilitnich uloh obecné se pouzivaji predevsim nelinearni analyzy, diky nimz je i u komplikované;jsi
konstrukce mozno pfi dodrzeni urcitych pravidel s dostateCnou piesnosti stanovit velikost zatizeni pfi
ztraté stability jakékoli Casti navrzené konstrukce, stejné tak jako analyzovat jeji chovani
po piekroceni tohoto zatizeni. Korektné touto cestou analyzovat chovani nosniku s tenkou stojinou
S otvory vSak muize byt vlivem ztraty stability jednotlivych prvkd nosniku problematické. Navic
vypocty metodou kone¢nych prvki se daji jen obtizné€ zobecnit pro rizné varianty konstrukci. Je také
tteba mit na paméti, Zze nelinearni analyzy jsou velice naroéné na vypoctovy Cas i Cas piipravy
vypoc¢tového modelu, coz je hlavni divod, pro¢ jsou dodnes pii pocatecnich konstrukénich navrzich
pouzivany Casove sice také naro¢né, ale jiz ovéfené metody analytickeé.

Vyse uvedené vefejné dostupné analyticky metody vypoctu jsou iterativni. Nékteré z t€chto metod
byly a stile jsou spole¢nostmi zabyvajicimi se ndvrhem a vyrobou letound vysSich kategorii na
zaklad¢ experimentti dale upravovany a dopliiovany tak, aby umoznily jesté efektivnéjsi vyuziti
materialu. Jejich upravend podoba vSak neni vyvojovymi oddélenimi jednotlivych vyrobct
zvetejnovana. V soucasné dobé publikované védecké Clanky z okruhu feSené problematiky jsou
zamefené nikoliv na letecké aplikace, ale na vSeobecné strojirenstvi ¢i stavebnictvi. Patfi sem
naptiklad ¢lanky autori Shanmugam, Lian a Thevendran [33], Lian a Shanmugan [34], Hagena,
Larsen, a Alberg [35]. Tito autofi se ve svych vyzkumech zabyvali vlivem otvori rtznych tvard
a velikosti ve stojinach masivnich ocelovych nosnikdi, pouzivanych ptrevazné ve stavebnictvi.
Vzhledem ke konstrukénim odliSnostem téchto nosnikli a nosnikli uzivanych ve stavbé letadel,
je platnost zavért uvedenych v téchto publikacich pro letecké aplikace pfinejmensim diskutabilni.

3 Cil prace

Informace, uvedené v kapitole 2, mohou vést k piesvédceni, Ze problematika unosnosti stojiny
S otvory je dnes jiz dostate¢né¢ probadana. AvSak nezanedbatelny rozdil mezi vysledky dostupnych
analytickych postupl, slouzicich k pevnostni kontrole nosnikli s tenkou stojinou vede autora
k presvédéeni, Ze je tieba tyto postupy ovéfit. Tato prace je zaméfena na vzajemné porovnani vysledk
t&chto postupti a ovéfeni, popt. doplnéni toho v soudasné dobé nejpouzivangjsiho — tzv. ,,Svédského
vyzkumu®“. A to na zaklad¢ teoretické analyzy podpoifené praktickymi experimenty. S ohledem na
uvedené skute¢nosti si tato disertacni prace klade nékolik cili. Mezi né€ patfi:

e Porovnani dostupnych analytickych metod, ovéfeni platnosti jejich vysledkl pro konkrétni typ
konstrukce, piipadné jejich modifikace.

o Sestaveni uceleného souboru podkladii pro analyticky vypocet nosniki s tenkou stojinou
s otvory.

e Sestaveni podkladd, resp. doporuceni, pro adekvatni numerické feseni problému.

e Vytvofeni pocitacového programu urceného pro kontrolni vypocet, resp. optimalni navrh
nosniku s tenkou stojinou.
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4  Zvolené metody zpracovani

Za ucelem porovnani vysledkd nejpouzivanéjSich analytickych postupii pro stanoveni tinosnosti
stojiny, které jsou uvedeny kapitole 4.1.2, s vysledky vlastnich méfeni a numerickych simulaci za
pouziti metod MKP byla navrzena série nosnikli. Tyto nosniky svymi rozméry a konstrukénim
usporaddnim odpovidaji nejcastéji pouzivanym nosnikim v kiidlech lehkych sportovnich letadel
kategorie CS-23 a CS-VLA a také letadel kategorie UL.

6°0%0%0%a%ofclo®0%a 00" of:

..........................

Obr. 4.1, Schéma konstrukce a vnéjsi rozméry analyzovanych nosnikii.

e Experimentalné testované nosniky

Tyto nosniky slouzily k nalezeni adekvatniho numerického feSeni a to na zaklad¢ dat ziskanych
béhem experimentalnich méteni. Svoji konstrukeci spolu s volbou okrajovych podminek piesné
odpovidaji testovanym vzorkim a jejich ulozeni ve zkuSebnim ramu. Testované nosniky byly
navrzeny tak, aby jejich staticka pevnost byla piiblizné rovna dvojnasobku unosnosti stojiny udavané
metodou Il. Jednotlivé nosniky se lisily odlisnou kombinaci n¢kterych konstrukénich parametru.

e Srovnavaci nosniky

Srovnavaci nosniky slouzi ke vzajemnému porovnani vysledkd analytickych metod a také k jejich
srovnani s vysledky ziskanymi za pomoci adekvatniho numerického feseni. Konstrukce srovnavacich
nosnikt spoleéné s okrajovymi podminkami zaddvanymi do numerickych analyz jsou upraveny tak,
aby byly navzijem porovnatelné a odpovidaly skute¢nému charakteru ulozeni v realné konstrukci
napt. kfidla letounu. Analyticky bylo analyzovano celkem 25 konstrukéné odlisnych srovnavacich
nosnikli, znichz 11 bylo analyzovano také numericky za pomoci metody kone¢nych prvkda.
Konstrukéni parametry srovnavacich nosnikd jsou shodné s parametry shodné oznacenych validacnich
nosnik, rozdil je pouze v nékterych ptipadech v prifezu dolni (tlacené) pasnice.

Vsechny analyzované nosniky se vyznacuji velice podobnou konstrukci. Jednd se o nytované
nosniky duralové konstrukce. Tyto nosniky se odlisuji pfedevs§im rtiznou kombinaci tloustky stojiny
a velikosti otvort a dale pak rozdilnou vzdalenosti vyztuh (rozpérek). Typickd konstrukce
analyzovanych nosnikd je uvedena na Obr. 4.1. Celkové délka nosniki je vzdy 1 850 mm a vyska
230 mm. Celkové mnozstvi analyzovanych nosnikli je mozné rozd¢lit do 5 sérii po 5 vzorcich. Pro
kazdou sérii je typicka jednotna tloustka stojiny V rozsahu 0,6 mm + 1,6 mm. Kazda série obsahuje
dva nosniky s otvory ve stojiné o praméru D = 63,5 mm a 96,0 mm lemované dle normy LDN 1505
a tfi nosniky se stojinou bez otvorti. Tyto tfi nosniky se navzajem lis§i poCtem vyztuh (rozpérek).
Pasnice jednotlivych srovnavacich nosnikii jsou tvofeny vzdy jednim L profilem. U nékterych
experimentalné testovanych nosnikii je dolni (tlatend) pasnice navic vyztuzena piinytovanym
plechovym pasem. Pasnice maji po celé délce nosniku stejny priiez. Jako vyztuhy jsou pouzity
extrudované L profily. Tyto vyztuhy jsou nanytovany na opa¢né strané stojiny nez pasnice nosniku.
Vzajemné spojeni vSech uvedenych komponent je realizovano pomoci nytovych spojl. Blizsi popis
konstrukce s konkrétnimi rozméry jednotlivych nosnikd jsou uvedeny Vv kapitole 5 dizerta¢ni prace.
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4.1 Teoreticka analyza

Tenka stojina nosniku je schopna pfenaset vyssi zatizeni nez odpovida zatizeni, pti kterém dochazi
ke ztrate stability a zvinéni stojiny. U nosniki s tenkou stojinou lze pienos posouvajici sily v zavislosti
na jeji velikosti rozdélit do dvou fazi:

T < Tyr V tomto ptipad¢ je posouvajici sila pfenasena pouze smykem. V této fazi plati
teorie Cisté smykové napjatosti.

T > T, Zatizeni je ptfendSeno zCasti smykem a zcCasti diagonalnim tahem.

V tomto pripadé se postupuje podle teorie neuplného

diagonalniho tahového pole.

o Teorie Cisté smykové napjatosti

Jestlize je posouvajici sila mensi nez kritickd posouvajici sila, pak stojina tuto silu pfenasi pouze
smykovym napétim. Tento charakter pfenosu posouvajici sily je typicky pro tlustosténné konstrukce,
které jsou pouzivané napi. ve stavebnictvi. Velky vyznam ma vsak i v tenkosténnych leteckych
aplikacich. Vyhodou pfenosu zatizeni nezvinénou stojinou je jednoduchy postup vypoctu a predev§im
absence pridavnych zatizeni zptisobenych diagonalnim tahovym polem. Plati:

T<T, T=Ty,
AT Pro napéti ve stojiné miizeme psat:
T A
g T=— ... smykové napéti
s ol he t
' : "o 0,=T7 ... hlavni napéti ve sméru 1
0,=-T ... hlavni napéti ve sméru 2

Smykové napéti 7 na jednom elementu stojiny lze znazornit pomoci dvou navzijem kolmych
normalovych napéti — tahovym oy a tlakovym o, [26]. Pravé existence napéti o, je pfi¢inou ztraty
stability stojiny a vzniku diagonalniho tahového pole.

e Teorie netdplného diagonalniho tahového pole

Tato teorie byla zformulovana na zakladé rozsahlého experimentalniho vyzkumu, konaného
v 0bdobi ¢tyficatych a pocatkem padesatych let minulého stoleti v organizaci NACA v USA. Vyzkum
prokazal, ze podil celkové posouvajici sily pfenaseny smykovym napétim neni pii nadkritickém
zatizeni stojiny konstantni, ale Ze nartsta spole¢né se zvySujicim se zatizenim.

Pro ucely pfesné€jSiho stanoveni podilu smyku a diagonalniho tahu na pienosu posouvajici sily
u realnych konstrukci byl definovan tzv. ,soucinitel diagonalniho tahu k. Tento parametr je funkci
celkové posouvajici sily T a posouvajici sily, pfi které dochdzi ke ztrat¢ stability stojiny Ty,
a charakterizuje stupent vyvinu diagonalniho tahového pole. Jeho hodnotu lze odecist
z diagramu na Obr. 4.2. Pro teorii netiplného diagonalniho tahového pole plati:

T>T, T=Tgu+Tor Tor=KT  Teu=T-Tor Teu =Ty

8 2014, LU FSI VUT v Brné
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Obr. 4.2, Zavislost parametru k na podilu celkové a kritické posouvajici sily.

4T Pro napéti ve stojin€ miizeme psat:
T o R
i ol T= h_t ... nominalni smykové napéti
@ e
; = o, = 2kt + T(l— k) ... hlavni napéti ve sméru 1
0, = —T(l— k) ... hlavni napéti ve sméru 2

Uvedené vztahy plati pfi teoretické hodnoté sklonu diagonéalniho tahu o = 45°. Obecné mtze byt
tento sklon, vlivem poddajnosti pasnic a vyztuh v rozsahu 35° + 45°. Pii pfibliznych vypoctech se
vSak ptipousti uvazovat 45°,

4.1.1  Stabilita tenkych stén zatiZenych smykem

Reseni problémi souvisejici se ztratou stability a unosnosti tenkosténnych &asti je nedilnou
soucasti pevnostnich analyz leteckych konstrukci, véetné nosnikli s tenkou stojinou. Pro vypocet
stability Ize pouzit n€kolik odlisnych postupti. Na zakladé zjednoduseni vyplyvajicich z nosnikové
teorie je stojina povazovana za soucast namahanou pouze smykovym zatizenim od posouvajici sily.
Na rozdil od skutecného charakteru zatizeni stojiny neni na zaklade¢ tohoto zjednodusSeni vliv napéti od
ohybu nosniku na kritické zatizeni ztraty stability stojiny uvazovan. Ac¢koli tnosnost stojiny nosniku
neni dosazenim jejiho kritického napéti ztraty stability vyCerpana, ma pro pevnostni analyzu nosniku
korektni stanoveni této kritické hodnoty zdsadni vyznam.

Pokud je stojina nosniku izotropni a rovinna sténa, je mozno jeji Kritické napéti ztraty stability pii
smykovém zatizeni stanovit dle vztahu (4.1), kde koeficient k, vyjadiuje vliv rozmért stény (pole
stojiny) a okrajovych podminek (zptisobu uloZeni okraji). Hodnotu tohoto koeficientu lze odecist
z patficného diagramu [28]. Pro kloubové uloZenou sténu je mozné pouzit diagram na Obr. 4.3.

t 2
Ty = kr E(B) (41)
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Pro vypocet kritického smykového napéti stojiny je mozno pouzit také postup sestaveny ve
Ctyficatych letech organizaci NACA (4.2), ktery oproti prfedchazejicimu postupu korektnéji zohlednuje
tuhost ulozeni stojiny. Koeficient stability k, Ize urcit z Obr. 4.3. Koeficienty Ry a Ry 1ze odecist
z diagrami na Obr. 4.4. Je-li d. > h,, je nutno zaménit d, za h. a naopak.

t) 1 d, )’
.= kTE(Ij R, +E(Rd -R, )(h—J (4.2)

(\‘
=

9
ke i) | Rd %_ | |"_-I E
B h Rh [
de \\ l’ Rd
8 16 —
\ \ AT
154 /) |
\ =T i/ Rh
7 \ :ﬂ_:ﬂ 12 / ]
\ he y Ay
\ I_ de /
\ 10 A4
N\ == //
6 A 0.8 /S
N ‘/
~ 0,6 4
—] 4
'
5 04 -
4
02 HAA
/
4 0
1 2 3 4 5 0 05 10 15 20 25 30
d_c v 1Ip
he T
Obr. 4.3, Diagram pro stanoveni hodnoty Obr. 4.4, Diagram pro stanoveni hodnot
koeficientu stability k. koeficientit Ry a Ry,

4.1.2  Unosnost tenkych stén zatizenych smykem

Také k vypoctu tnosnosti tenké stojiny je mozné pouzit nékolik odlisnych metod. Nékteré z nich
jsou univerzalni a nékteré jsou urené pouze pro nosniky se stojinou S otvory. Vsechny uvedené
metody jsou uréené pro pevnostni kontrolu nosnikti vyrobenych z duralu.

Obr. 4.5, Vyznam parametrii pouzitych pri vypoctech

e Metoda |

Prvni zde uvadéna metoda vypodtu tmosnosti stojiny s otvory je tzv. ,,Svédsky vyzkum®. Tato
metoda byla poprvé uvetejnéna v ,,Journal of Royal Aeronautical Society” v roce 1955, a Ize ji nalézt
napt. v lit. [22]. Tato Metoda je vhodna i pro konstrukce s vice nez jednim otvorem mezi vyztuhami.
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Pocetni hodnotu nominalniho smykového toku je mozné stanovit podle vztahu (4.3). V uvedeném
vztahu predstavuje |, inosnost stojiny bez otvorti a bez vyztuh a koeficienty ¢, a ¢, pak zohlednuji vliv
otvorti a vyztuh. Hodnotu q, 1ze odecist z Obr. 4.6. Koeficienty c; a C; je mozné odecist z diagrami na
Obr. 4.7 a Obr. 4.8. Pro konstrukce s d < h, bereme v diagramu na Obr. 4.6 misto h, — d.

qmax = qp Cl CZ (43)

400
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350

300

250

200

{ | I !
150 ™
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he
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Obr. 4.6, Diagram pro stanoveni unosnosti stény zatizené smykem
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0,4 — 19430 — // ] S atvory
14 ﬂ& 210
0.2 &7 /48 i
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D Avred
he dt
Obr. 4.7, Diagram pro stanoveni hodnoty Obr. 4.8, Diagram pro stanoveni hodnoty
koeficientu ¢, koeficientu ¢,

Pro stanoveni hodnoty koeficientu C,, zohlediujiciho vliv vyztuh, je navic tfeba stanovit plochu
vyztuhy. V odbornych literaturach [22] a [36] se tento vyzkum objevuje ve dvou variantach, liSicich
se pouzitou hodnotou plochy prufezu vyztuhy (rozpérky). Literatura [22] udava, ze pti vypoctu ma byt
pouzito skuteéné hodnoty prifezu vyztuhy A,. Literatura [36] naproti tomu udava, Ze ma byt pii
vypoctu pouzita hodnota redukované plochy vyztuhy A, 4, Ktera je v ptipadé jednostranné vyztuhy
nizsi nez skute¢na hodnota A,. Pokud je vyztuha tvofena jednim profilem na jedné strané stojiny
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nosniku, je redukovana plocha definovana vztahem (4.4). V ptipad€, Ze jsou vyztuhy z obou stran
stojiny, je redukovana plocha vyztuhy rovna souétu prifezt obou protilehlych profilt vyztuhy.

A\/,red = Lz (44)

e Metoda Il

Tato metoda je velice podobna metodé piedchazejici. Je zalozena na dvojici diagramt uvedenych
na Obr. 4.9. Obdobné jako piedesly postup Slouzi tato metoda ke kontrole tinosnosti tenké stojiny, a to
jak hladké, tak i s otvory a vyztuhami. Tuto vypoctovou metodu lze nalézt v lit. [28]. K feSeni se
pouziva obdobny postup jako v piipadé predeslé metody. Unosnost stojiny, resp. maximalni pocetni
hodnota nominalniho smykového toku, je definovana vztahem:

qmax = qp Cl C2 (45)

Unosnost stojiny bez otvorti a bez vyztuh g, a koeficient c, je tieba odegist z diagramu s tim, Ze pro
konstrukce s d < h, bereme ve vét§im z diagramt misto h, — d a misto d — h,. Zde je tfeba pouzit
redukovanou plochu vyztuhy A, req.
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Obr. 4.9, Diagramy pro stanovent iinosnosti Stény zatizené smykem
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Vliv otvoru, tedy hodnota koeficientu c;, je u tohoto postupu definovan rovnici (4.6).

D
c, = (1— hj (4.6)

e

e Metoda IV

Pro nosniky se stiedni intenzitou namahani a se stojinou s otvory je vhodny nasledujici postup,
ktery byl publikovan v lit. [26]. Na rozdil od ptedeslého postupu je tato vypoctova metoda vhodna pro
nosniky S vétsi stavebni vyskou, jejichz stojina je vyztuzena vyztuhami (rozpérkami), mezi nimiz
je vzdy jen jeden otvor. Pocetni zatiZeni na mezi unosnosti stojiny je v pfipadé takovéto konstrukce
dana vztahem (4.7).

T = Tp C (4.7)

Hodnoty jednotlivych veli¢in potiebnych k vypoctu lze vycist z diagrami na Obr. 4.10 a Obr. 4.11.
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Obr. 4.10, Diagram pro stanoveni Obr. 4.11, Diagram pro stanoveni hodnoty
unosnosti stény zatizené smykem koeficientu c

e Metoda NACA

V nasledujicich kapitolach jsou uvadény také vysledky stanovené pomoci metodiky pro pevnostni
kontrolu nosniku s tenkou stojinou, oznaované terminem ,,NACA®. Tato komplexni metodika
je velmi rozsahla a proto ji v této zkracené verzi dizertacni prace neni mozné uvést. Lze ji vSak nalézt
Vv plné verzi dizertaéni prace, kde je ji vénovana kapitola 4.
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4.1.3  Srovnani vysledki uvedenych metod vypoctu inosnosti tenkych stén

Analyticky analyzovano bylo vSech 25 srovndvacich nosnikli. Vzijemné byly porovndvany
postupy NACA, metoda I, metoda Il a metoda IV. V odbornych literaturich je metoda |
(tzv. ,,Svédsky vyzkum”) uvedena ve dvou variantach. Z tohoto diivodu byl proveden vypocet dle
obou variant této metody. Vysledné hodnoty tinosnosti jednotlivych stojin jsou uvedeny na Obr. 4.12,
ktery dobte ilustruje rozdily mezi vysledky jednotlivych postupt.

110 r r T .
\ = o metoda | (Av)
100 +-%

toda | (Av,red)
o BTN Mesdall
\ \\ \ * metoda IV
80 ¢
™ o NACA
o EECHONERE R

60 \\3\ - e~

50

40

Omax [MPa]

///
.

=
N

30 <

)

20 )

10
0

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
he/t [']

Obr. 4.12, Unosnost stojiny nosnikii C stanovend riiznymi analitickymi postupy

U Zadného z uvedenych postupt, s vyjimkou metodiky NACA, neni znam zpusob stanoveni
udavaného limitniho zatiZeni stojiny nosniku (inosnosti), resp. typ nebo povaha poruchy, vedouci
k jejimu poskozeni. Pouze metodika NACA definuje Ginosnost stojiny zatizenim, pfi kterém vznika
ve stojin¢ nosniku trhlina v misté nytového spojeni s pasnicemi. Tato metodika nezohlediiuje vznik
trvalych deformaci ani unavovou pevnost (resp. zivotnost) konstrukce. Tyto okolnosti je v§ak nutno
v pievazné vétsing leteckych aplikaci zohlednit.

Bez hlubsi analyzy problému neni mozné rozhodnout, ktery z uvedenych postupi je pro pevnostni
kontrolu nosniki obdobnych konstrukci nejvhodnéjsi. Proto, aby bylo mozné posoudit vhodnost
jednotlivych metod, bylo vykondno sedm praktickych pevnostnich zkouSek nosnikl s rtiznymi
kombinacemi konstruk¢énich parametrii. Podrobné informace o pribéhu experimentalnich méteni jsou
uvedeny V nasledujici kapitole. Poté byl, na zakladé provedenych zkouSek, sestaven adekvatni
numericky model, diky kterému je mozné teSit dany problém pomoci metody konecénych prvki
(MKP). Teprve na zékladé porovnani dat ziskanych za pomoci vérohodnych numerickych simulaci
a vySe uvedenych analytickych postupti je mozné tyto analytické metody zhodnotit a z vysledka
vyvodit patfi¢né zavéry.
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4.2 Experimentalni analyza

Experimentalni meéfeni bylo provadéno za tucCelem ziskani dat potfebnych pro sestaveni
numerického modelu, jehoz vysledky budou v nejvys$$i mozné mife odpovidat redlnému chovéani
konstrukce.

4.2.1  ZkuS$ebni stend a pouzita méFici zafizeni

Aby bylo mozné provést pozadovana experimentalni méfeni, bylo nutné navrhnout a vyrobit pro
méfené vzorky vhodné zkuSebni zafizeni. Toto zafizeni mélo za ukol zajistit takové okrajové
podminky, které budou v nejvyssi mozné mife odpovidat realnym podminkam v konstrukci letounu.
Konstrukce zkusebniho stendu a ulozeni testovanych vzorkd v tomto stendu jsou ziejmé z Obr. 4.15.
Stend sestaval ze tii zakladnich Casti - upinaciho ramu s vodicimi listami, vahadlového systému
a loziskovych segmentt. Testované vzorky byly k rdmu pfipevnény pomoci dvou tahel napojenych na
koncové zaveésy nosnikti. Na dvojici stiedovych zaveési byl napojen vahadlovy systém, ktery rozvadeél
celkové zatizeni generované pomoci hydraulického valce na ob¢ symetrické poloviny vzorkl. Celkem
Ctyfi pary vodicich list slouzily k zajisténi spravné polohy nosniku ve zkusebnim rdmu. Vzajemny
kontakt vodicich 1ist a loziskovych segmentl zajistovala dvojice valivych lozisek v kazdém
loziskovém segmentu.

Pro méfeni napéti a deformaci v konstrukei testovanych nosnikii bylo vyuzivdno dvou navzajem
nezavislych méficich systémt. Bylo vyuzito jak klasického méfeni napéti a deformaci pomoci
tenzometri a potenciometrickych snimact pfipojenych k méfici ustfedne, tak také mefeni
za pomoci fotogrammetrického systému ARAMIS. Vzhledem k symetrické konstrukci testovanych
vzorkl byl kazdy z téchto systémti pouZit na opacné strané nosniku (Obr. 4.13).

I F
silomér

prostor méfeny prostor méfeny
systémem Aramis tenzometry

polohy bodu méfeni deformaci

Obr. 4.13, Uspordadani méricich zarizent

Pro méfeni prihybi byly pouzity celkem tii potenciometrické snimace polohy ps, p, a ps. Celkové
zatizeni nosniku bylo snimano silomérem pro maximalni zatizeni 50 kN. Pro méfeni deformaci na
povrchu jednotlivych konstrukénich ¢asti nosniku bylo pouZzito mnozstvi tenzometrt. Jejich poloha
a oznaceni je uvedena na Obr. 4.14. Jednoosé tenzometry oznacené S1 az S8 byly umistény po obou
stranach stojiny (S...A ze strany pasnic, S...B ze strany vyztuh) a orientovany ve sméru hlavni
diagonaly (sklonény o 45°vzhledem k vodorovné ose, viz obrazek)., tenzometrické razice S9 az S11
byly také umistény na obou stranach stojiny, a byly orientovany tak, aby méfily pietvoreni ve smérech
sklonénych o 0°, 45°a -45°0d hlavni vodorovné osy. Tenzometrické rizice byly pouzity pouze na
vzorcich s hladkou stojinou bez otvora. Dalsi skupina jednoosych tenzometrti byla umisténa na jedné
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z vyztuh (tenzometry R1 az R3), dal$i pak na horni, resp. dolni pasnici (tenzometry oznacené HP1
az HP4, resp. DP1 af DPY).

rovina
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Obr. 4.14, Rozmisténi tenzometrii na testovanych vzorcich

Pii méfeni byl pouzit také sytétm ARAMIS 12M. Tento méfici systém se ukazal jako idealni
prostiedek pro analyzu napétového pole ve stojin€ nosniku pii nadkritickém zatizeni stojiny, pti némz
jsou data naméfena za pomoci tenzometrii nedostateCna. Naopak vyuziti tenzometrd bylo nutné pro
méfeni zatiZzeni v pasnicich a vyztuhach nosniku.

Po dokonceni piiprav bylo zahojeno samotné méteni. Snimek na Obr. 4.15 zachycuje prubch
zkousky nosniku 1C. Na snimku je zietelné uloZeni vzorku ve zkuSebnim stendu a zachycuje také
rozmisténi méticich zafizeni. Na kazdém z testovanych vzorkl bylo provedeno nékolik samostatnych
méfeni s postupné nartstajici hodnotou maximalniho aplikovaného zatizeni. Cilovou hodnotou
zatizeni (posouvajici sily ve stojiné nosniku) bylo 200 % tnosnosti stanovené podle ,,metody IT*.
Megieni vzorkl 1A, 1B a 1C bylo pieruseno po dosazeni této hodnoty. U vzorkd 1D, 1E, 2C a 3C bylo
méteni ukonceno az poruchou zkouseného vzorku.

\

Obr. 4.15, Vzorek upevnény ve zkusebnim ramu pied zkouSkou
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422 Vysledky méreni

Pti zkouskach jednotlivych vzorkl byly dosazeny maximalni hodnoty zatizeni (posouvajicich sil)
uvedené v Tab. 4.1. V tabulce uvedena kriticka zatizeni Ty, byla stanovena na zakladé postupu NACA,
hodnoty tinosnosti stojiny Tmax 1 pak na zakladé ,,metody I1*.

. T T, T Trest/ T Trest/ T,

Nosnik [l\ll(i m)i” [;\e[slt teft] L test _max'" Pozn.
1A 1080 6 260 12 546 11,62 2,00 bez poruchy
1B 1080 3930 9110 8,44 2,32 bez poruchy
1C 1080 2810 9006 8,34 3,20 bez poruchy
1D 905 5280 13078 14,46 2,48 porucha
1E 1450 6 880 15837 10,92 2,30 porucha
2C 2530 4080 10 739 4,25 2,63 porucha
3C 4880 6 300 13 383 2,74 2,12 porucha

Tab. 4.1, P#i zkouskach uvazovand smérodatnd zatiZeni a maximalni zatiZeni dosazené béhem testii

U vzorkt, které byly testovany az do poskozeni, nastal totozny typ poruchy. Touto poruchou byla
ztrata stability profilu dolni tla¢ené pasnice. Z charakteru uloZeni vzorkd a deformace jejich pasnic
pted poruchou lze usoudit, ze se jednalo o lokalni ztratu stability. Statickd pevnost stojiny nosnikt
nebyla pfedmétem vyzkumu, a proto byly vzorky navrZeny tak, aby porucha pasnic nastala pii niz§im
zatizeni neZ materialova porucha stojiny. U Zadného z testovanych vzorki proto nedoslo k roztrzeni
stojiny, u stojin v§ech nosnikd v§ak bylo dosazeno trvalych deformaci.

¢ Porovnani dat naméfenych fotogrammetricky a tenzometricky

Jednim z moznych zplsobi interpretace dat naméfenych pomoci systému ARAMIS je zobrazeni
barevné mapy udavajici hodnotu zvolené veli¢iny pfimo na podkladovém snimku méfeného objektu.
Piikladem takové interpretace je Obr. 4.16. Obrazek zobrazuje ptetvofeni na povrchu stojiny pii
maximalnim zatizeni dosazeném béhem zkousky nosniku 1C.

Obr. 4.16, Mises strain na povrchu stojiny nosniku 1C pri zatiZeni Teg

Kromé toho mohou byt data namétena systémem ARAMIS interpretovana také graficky pomoci
diagramu. Nize je provedeno vzajemné porovnani dat naméfenych za pouziti obou pouzitych méficich
metod. Pouze minimalnich odchylek bylo dosazeno pfi porovnani vysledkii méfeni prihybu nosnikt
V misté uchyceni aripotu p3 (Obr. 4.13). Ve vsech ptipadech udaval systém ARAMIS nizsi prihyb nez
aripot. Odchylka v8ak neni vyznamna, pohybuje se maximaln¢ do 1,5 %.
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Pon¢kud vétsSich odchylek je mozné dosahnout pfi porovnani méfenych pietvofeni. Uvedena
srovnani vSak nejsou zcela korektni. Divodem je skutecnost, Ze na velikost vysledné¢ odchylky
mezi obéma pouzitymi metodami ma kromé presnosti samotnych méfticich zafizeni vliv také rozdil
mezi skutecnou polohou na povrchu stojiny, v niz je snimdno pietvofeni pomoci tenzometru,
a polohou bodu (tzv. ,,stage point*) v némz dokaze systém ARAMIS vypocitat hodnotu pietvoteni.
Chyba vznikla touto skute¢nosti je zavisla na rozliSeni kamer systému ARAMIS, velikosti snimaného
objektu a velikosti a gradientu zmény ptetvofeni v méfené lokalité. Nezanedbatelny vliv na shodu
porovnavanych dat ma také skuteCnost, Zze obé metody méfi pietvofeni na opaéné strané vzorku.
Zatimco diagram na Obr. 4.17 uvadi dobrou shodu mezi hodnotami naméfenymi tenzometricky
a hodnotami nameéfenymi fotogrammetrickou metodou, v diagramu na vedlejSim obrazku
je v hodnotach nékterych métenych parametri vyrazny rozdil. Skute¢nost, Ze pfi tomtéz méfeni lze
ziskat data totoznd i data, ktera se vyrazné 1isi, je dikazem toho, Ze tento rozdil je zplsobeny prave
nesouladem mezi polohou tenzometru a polohou tzv. ,,Stage pointu® v misté s velkym gradientem
zmény pretvoreni.
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S1A (tenzometr) , S5A (tenzometr)
10000 + S2A (tenzometr) 7 4800 + S6A (tenzometr) Palin N
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Obr. 4.17, Porovndni naméienych pretvoreni Obr. 4.18, Porovnani naméienych pretvoreni
na povrchu stojiny nosniku 2C na povrchu stojiny nosniku 3C

Fotogrammetricky naméfena data jsou velice cenna pro piedstavu o stavu napjatosti v konstrukci
a uplatni se pfedevSim pfi porovnani s daty ziskanymi pomoci metody konecnych prvki. Porovnani
dat ziskanych témito dvéma zpisoby je uvedeno v nasledujici kapitole.
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4.3 Numerické reSeni ulohy

Dalsi ¢asti feSeni cili dizertacni prace bylo sestaveni takového numerického vypoctového modelu,
ktery povede k vysledkiim porovnatelnym s experimentalné ziskanymi daty. Numerické feSeni pomoci
metody konecnych prvkd (MKP) bylo také pouZzito pro zhodnoceni jednotlivych analytickych
vypoctovych metod.

4.3.1 Adekvatni numerické reSeni

V rameci numerické analyzy experimentalné testovanych vzorkti byla provedena rozsahla
parametricka studie zkoumajici vliv zékladnich parametrii lohy na ptesnost dosazenych vysledku,
respektive na shodu vypoctu s chovanim testovanych nosnikii béhem experimentalnich méfeni.
Na zékladé vysledkt této studie Ize definovat adekvatni numericky model, tedy takovy model, ktery
svym chovanim nejlépe odpovida skutecné konstrukei.

Jako nejvhodnéjsi byl zvolen model zobrazeny na Obr. 4.19. V tomto modelu jsou jednotlivé
konstrukéni  komponenty reprezentovany ploSnymi elementy S patfiénymi materialovymi
charakteristikami, které jsou navzajem spojeny pomoci 1D elementi. Kazdy z téchto elementi je
umistén tak, aby reprezentoval jeden nyt nebo Sroub v konstrukci nosniku. Takto je mozné provést
analyzu spoju jednotlivych komponent a tim provést pevnostni kontrolu navrzeného spojeni. V ramci
parametrické studii byly analyzovany Ctyfi typy numerickych modeli, liSicich se velikosti elementt,
resp. hustotou sité elementl. Sit’ elementt byla vzdy tvotena tak, aby se uzlové body sité nachazely
v mistech nytd. Timto faktem byla pfeduréena globalni velikost hrany elementi u jednotlivych
modelt na cca 14 mm; 7 mm; 3,5 mm a 1,75 mm. Nejlepsim kompromisem mezi dosazenou presnosti
vypoctu a jeho ¢asovou naro¢nosti byl model s velikosti hrany 7 mm. Analyzy provedené v prib&éhu
feSeni dizertacni prace ukazaly na fakt, Ze do modelt nosnikii se smykem zatizenou tenkou stojinou
neni nutné implementovat jakékoliv imperfekce. VSechny experimentalné testované i srovnavaci
nosniky byly analyzovany pomoci softwaru MSC Patran/Nastran, nelinearnim statickym vypocétem
(SOL106) a s pevné nastavenym poctem kroki, vzdy vy$§im nez 40.

Obr. 4.19, Optimalni numericky model (typ C)

4.3.2 Porovnani vysledkii numerické analyzy a naméienych dat

Na Obr. 4.20 je uvedeno porovnani prithybit vSech testovanych nosnikd s vysledky numerickych
vypoétu za pouziti adekvatniho numerického feSeni. U vétSiny vzorkt je numericky vypocet prihybu
zkoumanych nosnikli velice blizky vysledkim provedenych experiment (s odchylkami do 4 %).
Pouze u nosniku 1D je dosazena odchylka vyssi (cca do 7 %). V Tab. 4.2 jsou porovnany maximalni
sily dosazené v prubchu praktickych méfeni a unosnosti stanovené metodou konecnych prvku.
U nosniktl 1E, 2C a 2C jsou ob¢ hodnoty téméi totozné (cca do 3 %), zatimco u nosniku 1D je rozdil
az 7,3 %. Nosniky 1A, 1B a 1C nebyly testovany do zlomu, proto nelze uvedené hodnoty porovnat.
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Obr. 4.20, Porovnani vysledkii numerické analyzy a praktického méreni

Nosnik -Ii:hl/\lllip -{ﬁit TMKE_/] Tiest Pozn.
1A 15122 12 546 120,5 % bez poruchy
1B 11157 9110 122,5% bez poruchy
1C 9836 9 006 109,2 % bez poruchy
1D 14 032 13078 107,3 % porucha
1E 15520 15 837 98,0 % porucha
2C 11 079 10739 103,2 % porucha
3C 13558 13383 101,3 % porucha

Tab. 4.2, Porovndni numericky vypoctenych unosnosti testovanych nosnikii
a maximadlnich sil dosazenych béhem experimentalnich zkousek

Obdobné bylo provedeno také porovnani dalSich namétenych dat. Na Obr. 4.21a jsou zobrazena
hlavni (major) pfetvofeni na povrchu stojiny nosniku 1C, naméfena systémem ARAMIS. Vedle na
Obr. 4.21b je zobrazen tentyz parametr ziskany numerickou analyzou. RozloZeni pfetvofeni, ziskana
numerickou analyzou testovanych vzorkl, i jeho maximalni hodnota odpovidaji experimentdlné

namétenym vysledkim.

@)

b)

Obr. 4.21, Porovndni dat ziskanych: a) mérenim (ARAMIS) ; b) numerickou simulaci MKP
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Na testovanych nosnicich bylo kromé samotné stojiny tenzometricky méfeno i pietvotreni
na nekterych dalSich prvcich konstrukce. Byly zaznamenavany hodnoty pfetvoreni ve tfech mistech
na vyztuze (rozpérce) a Ctyfech mistech na kazdé z obou pasnic. Porovnani nékterych tenzometricky
naméfenych hodnot a hodnot ziskanych pomoci numerické analyzy nosniku 3C je uvedeno
na Obr. 4.22 a Obr. 4.23. Tenzometrické méfeni se ukazalo jako nepfili§ vhodny nastroj pro analyzu
testovanych nosniki s tenkou stojinou. V nékterych ptipadech bylo dosazeno znaénych rozdilti mezi
naméfenymi a numericky vypoctenymi hodnotami.

12000 T T 3000 T T
S1A (tenzometr) HP1 (tenzometr) 3
— — — S1A (MKP 106) — — — HP1 (MKP 106) {
[ —— S1A (MKP 600) 2700 + ... HP1 (MKP 600) 3
10500 ’
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— — — S2A (MKP 106) 2400 + — — — HP2 (MKP 106) #
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Obr. 4.22, Porovnani MKP analyzy a méreni Obr. 4.23, Porovndani MKP analyzy a méreni

I toto porovnani, obdobné jako v pfipadé porovnani obou pouzitych méficich metod, neni zcela
korektni. Pfi zatizeni vyS$Sim nez kritickém zatizeni ztraty stability stojiny je navic rozdil jesté
vyrazngji ovlivnén tvarem ,,zvInéni stojiny, ktery rovnéz neni mozné ve vét§iné piipadt predikovat,
a proto ani simulovat. Tyto skutecnosti jsou spolu se skute¢nostmi uvedenymi na zacatku této kapitoly
pti¢inou znatelnych rozdili v nékterych hodnotach namétenych a numericky vypoctenych pretvoreni.

4.3.3  Numericka analyza srovnavacich nosniki

Po nalezeni adekvatniho numerického modelu a jeho porovnani s vysledky praktickych zkousek
byl tento model pouzit k pevnostni analyze srovnavacich nosnikd. Numericky bylo analyzovano
celkem 17 odlisnych konstrukei. Jejich vycet je uveden na Obr. 4.24. Z tohoto obrazku je patrna
zavislost prihybu jednotlivych nosnikdl na pfendsené posouvajici sile. Nosniky se stejnou tloustkou
stojiny, tzn. se stejnym ¢islem v oznaceni, maji vzdy shodné prifezy pasnic. Diky tomu je z prubéht
dobfte patrny vliv otvoru na tuhost konstrukce. V diagramu je také teckou na pfislu$né kiivce naznacen
stav, pfi kterém bylo u jednotlivych konstrukci dosazeno plastickych deformaci.

Na zéklad¢ rozboru napjatosti stojin jednotlivych nosniki byly stanoveny hodnoty kritického
zatiZeni ztraty stability stojiny a hodnoty zatizeni, pii kterém dochazi ve stojiné k plastické deformaci.
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Obr. 4.24, Numericky stanovené zavislosti prithybu nosnikii na aplikovaném zatizeni

Zpusob stanoveni téchto zatizeni je naznacen na Obr. 4.25. Tento obrazek zachycuje typicky
priabéh maximalniho napé€ti ve stojin€ nosniku v zavislosti na velikosti posouvajici sily pfenasené
konstrukci. V diagramu jsou dobfe patrné dvé zmény rychlosti naristu maximalniho napéti. Prvni
Z téchto zmén nastava pii dosazeni kritického zatizeni ztraty stability stojiny Ty, . Druhd zména
nastava pii zatizeni Ty , pfi kterém dosdhne napéti ve stojiné hodnoty meze kluzu materidlu Rpyg».
Timto zpusobem je tedy mozno urCit zatizeni, pii kterém je dosazeno trvalych deformaci stojiny.
U nosnikid 5B a 5C je kritické zatizeni Ty, vySSi nez zatizeni, pfi kterém vznikaji trvalé deformace Ty.
V takovém piipad¢é neni mozné uvedenym postupem kritickou hodnotu ztraty stability stojiny stanovit.

ag

Rpoz2

0 Tie Tol T

clastické deformace plastické deformace

Obr. 4.25, Typicky priibéh ndristu maximadlniho napéti ve stojiné v zavislosti na zatizeni

I kdyz se pii analytickych vypoctech nosnikti stenkou stojinou zanedbava zatiZeni stojiny
zpusobené ohybovou deformaci nosniku, je ve skuteCnosti stav napjatosti ve stojiné nosniku touto
ohybovou deformaci ovlivnén. Tuto skutecnost potvrzuji diagramy na Obr. 4.26 a na Obr. 4.27, které
umoziuji porovnat takto stanovené hodnoty v jednotlivych polich stojiny (pole 1 — u okraje, pole
3 — u stfedu nosniku). Z Obr. 4.26 je patrné, ze zavislost kritického zatizeni ztraty stability stojiny Oy
na Stihlosti stojiny he/t ma ve shod¢ s analytickymi postupy exponencialni charakter a ze toto zatizeni
neni ovlivnéno otvorem ve stojiné nosniku. Pfi $tihlosti stojiny he/t nad 250 se vliv napéti od ohybu
nosniku téméf neprojevil, zatimco u nosniki s nizsi stihlosti je tento vliv patrny.
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Obr. 4.26, Zavislost kritického zatiZeni Obr. 4.27, Zavislost zatiZeni, které vyvola
stojiny na Stihlosti stojiny plastické deformace, na stihlosti stojiny

Obdobn¢ 1ze hodnotit i zavislost zatizeni gy na Stihlosti stojiny he/t uvedenou na Obr. 4.27.
Vykreslené zavislosti maji také exponencialni charakter, ale na rozdil od kritického zatizeni gy jsou
vyrazné ovlivnény otvorem ve stojin€ nosniku. | tento diagram dobie ilustruje vliv zatiZeni stojiny od
ohybu nosniku. Ze ziskanych dat vyplyva, ze tento vliv je nejvyznamnéjsi u nosnikil se stojinou
bez otvort a s rostouci relativni velikosti otvora D/h, postupné klesa.

Na zakladé vykonanych praktickych méfeni i numerickych analyz navrZzenych nosnikil je mozné
definovat ta mista na povrchu stojin nosnikll, na kterych je obecné dosahovano nejvyssich hodnot
napéti, resp. deformaci. Podle teorie je u realnych leteckych konstrukci, vlivem ohybové deformace
pasnic, nejvetsi napéti ve stojin€ nosniku po prekroceni kritického zatizeni gy, a vzniku diagonalniho
tahového pole dosahovano na hlavni (tahové) diagonale. Tato skuteCnost byla potvrzena
experimentalnim méfenim i numerickou simulaci. U stojin bez otvor jsou kritickymi misty oblasti, ve
kterych jsou navzajem spojeny pasnice, stojina a vyztuha (rozpérka). U stojin s otvory je nutno
zaméfit se kromé téchto oblasti také na okoli hran otvord. Tyto oblasti jsou naznac¢eny na Obr. 4.28.

vzorky typu B, C rovina

symetric

o

ooooooool
0/lo 0o 0 0 0 0lo

#4  oblasti vzniku prvnich plastickych doformaci

Obr. 4.28, Oblasti vzniku prvnich trvalych deformaci
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5 Hlavni vysledky prace

Jednim z cilt dizerta¢ni prace bylo ovéfeni dostupnych analytickych metod pro pevnostni kontrolu
nosnikl s tenkou stojinou. Analyza nékolika vybranych postupti, uvedenych v kapitole 4.1.2, ukazala
na znacné rozdily ve vysledcich téchto vypocetnich metod. Porovndnim vysledk jednotlivych
analytickych vypocti s daty ziskanymi pomoci experimentalné ovétenych numerickych analyz 1ze
posoudit adekvatnost jednotlivych metod a ovéfit platnost tzv. ,,Svédského vyzkumu®.

5.1 Porovnani analytickych metod a numerického vypoctu

Pro hodnoceni shody mezi predikci chovani srovnavacich nosnikti na zakladé numerickych analyz
(MKP) s vysledky analytickych metod byly porovnany dva dale uvedené parametry.

o Kiritické zatiZeni ztraty stability stojiny

Porovnani tohoto parametru je uvedeno na Obr. 5.1. Zachycuje zavislost kritického smykového
toku ve stojin€ gy na jeji Stihlosti he/t pro tii idealizované pfipady ulozeni stojiny. V tomto diagramu
jsou dale uvedeny analyticky vypoétené hodnoty ziskané postupem NACA, ktery respektuje tuhost
uloZeni stojiny ve skute¢né konstrukci nosniku (Qyr.naca). Mezi idealizovanymi piipady ulozeni stojiny
bylo uvazovano kloubové ulozeni vSech hran (Qru«), vetknuti v8ech hran (Qkrveve) @ vetknuti kratsi
hrany pfiléhajici k pasnici a kloubové ulozeni delsi hrany u vyztuh (G kive). Vzhledem ke skutecnosti,
ze data ziskana vyhodnocenim vysledki MKP analyz jsou ovlivnéna ohybovou deformaci nosniku
(viz ptedchazejici kapitola), ktera vSak neni v analytickych postupech uvazovana, jsou tato data
porovnavana s hodnotou kritického zatiZeni, ziskanou vyhodnocenim okrajového pole stojiny, které je
timto efektem, vzhledem Kk velikosti ohybového momentu v této ¢&asti analyzovanych nosniku,
ovlivnéno pouze minimalngé.

V diagramu je dobfe patrny znaény rozdil mezi vysledky jednotlivych zplsobidl stanoveni
kritického zatizeni stojiny a jasné€ z n&j vyplyva, Ze pro pevnostni analyzu nosnikd s tenkou stojinou
je nejvhodngjsi volit postup NACA. TéméF srovnatelné piesnosti 1ze u stojin se Stihlosti he/t vétsi nez
150 dosahnout i pfi uvazovani stojiny jako stény vetknuté na vSech hranach (u pasnic i u vyztuh).
U ostatnich zptisobtl stanoveni kritického zatizeni stojiny mlize nepfesnost ve stanoveni této hodnoty
vyrazné zkreslit vysledky analytickych vypoctl pfidavnych zatizeni vsSech ¢asti nosniku
od diagonalniho tahového pole. Tyto postupy vedou sice ke konzervativné€j§im vysledktim, z hlediska
uspory hmotnosti v§ak neni jejich pouziti vhodné.

¢ Vznik plastickych deformaci a inosnost stojiny

Stejnym zpisobem jako kritické zatizeni ztraty stability stojiny je mozno porovnat také
analytickymi postupy stanovené tnosnosti s hodnotami zatizeni, pfi kterém do$lo u analzovanych
nosnikl k plastickym deformacim stojiny, ziskanymi numerickou simulaci. Vypocétené hodnoty jsou
zakresleny v digramu na Obr. 5.2. Pro sestaveni diagramu byly pouzity hodnoty zatizeni, pti kterém
nastava ve stojiné nosniku plasticka deformace platné, z divodu uvedeného vyse, pro okrajové pole
nosniku. Jednotlivé diagramy déavaji dobrou pfedstavu o shod¢ analyticky a numericky vypoctenych
hodnot. Na uvedeném obrazku jsou vyneseny vysledky vypoc¢ti nosnikii se stojinou s otvory
o relativni velikosti D/h, = 0,47 (oznacené pismenem ,,C*).
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Obr. 5.1, Porovnani analyticky a numericky

Obr. 5.2, Porovnadni analyticky a numericky
vypoctenych vysledkii

vypoctenych vysledki (plati pro nosniky ,,C*)

Jak jiZz bylo uvedeno v kapitle 3, u Zadné z analytickych metod (kromé postupu NACA) neni
ziejmé, jakym zplisobem byla jimi udavana anosnost stojiny definovana, resp. k jaké povaze poruchy
pfi udavaném zatiZzeni na mezi tnosnosti dochazi. Pouze o metodice NACA je znamo, ze udava
zatizeni, pii kterém dochazi k roztrzeni stojiny v nytové fad¢é spojeni s pasnicemi. V tomto piipad¢ se
tedy jedna o poruchu materidlovou. Materialova porucha ale neni jedinym kritériem vhodnym pro
hodnoceni pevnosti tenkych stojin nosnikl v konstrukcich letadel. Dal§im neméné dilezitym
kritériem, které je nutno brat pii navrhu téchto konstrukci v Givahu, je pozadavek na zamezeni vzniku
trvalych deformaci v situacich, které mohou nastat v prib€hu provozovani letounu. Kromé vyse
uvedenych kritérii miize byt maximalni dovolené zatizeni nosniku (resp. stojiny) dale redukovano
s ohledem na pozadovanou zivotnost konstrukce letounu. Pevnostni analyza nosniku s ohledem na
zivotnost konstrukce je vSak velmi rozsahla problematika, ktera spada mimo rdmec dizertacni prace.

Z pozadavkd vztahujici se na konstrukci nosnikll jako soucasti drakd letount vyplyvaji (pfi
zanedbani poZzdavkt na Zivotnost konstrukce) dvé zakladni skute¢nosti [28]. Zaprvé je pozadovano,
aby pii ,,provoznim zatizeni“ nevznikly v konstrukci plastické deformace. A za druhé musi byt
konstrukce navrzena tak, aby byla schopna po dobu minimalné tfi sekund pienést zatizeni ,,pocetni®,
které je v pripadé duralovych konstrukci nosnikl rovno 150 % ,,provozniho zatizeni“. Obé uvedena
kritéria musi byt bezpodminecné splnéna. Terminem ,,provozni zatiZzeni* je oznaCovano maximalni
zatizeni, které se maze v konstrukci pii provozovani letounu vyskytnout. Toto zatiZeni je stanoveno
jednotlivymi pozadavky pouzitého Predpisu letové zpusobilosti. P¥i navrhu nebo pevnostni kontrole

konstrukce draku letounu, soucasti které jsou také nosniky s tenkou stojinou, postupujeme tak,

ze z ,,provozniho zatiZzeni stanovime zatiZeni ,,pocetni* a s nim pak provadime pevnostni vypocty.

Z Obr. 5.2 je ziejmé, Ze u nosnikn se $tihlosti stojiny he/t vy$si nez 130, nastava trvala deformace
pfi zatizeni vyrazné¢ niz§im neZ odpovidd mezi pevnosti material, které udava postup NACA.
Pfi uvédzeni skuteCnosti vyplyvajicich z pfedchazejiciho odstavce, lze konstatovat, ze materidlova
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porucha neni u analyzovanych nosnikli vhodnym kritériem pro stanoveni unosnosti stojiny. Naopak,
vzhledem k pozadavkiim piedpisit pro stavbu letadel a filozofii pevnostnich vypocti leteckych
konstrukci, je vhodné definovat unosnost stojiny nosniku jeden a pil ndsobkem zatiZeni,
pfi kterém ve stojiné vznika plasticka deformace. Tuto definici Ize popsat vztahem (5.1).

qmax :1’5 qpl (51)

Na zékladé porovnani takto numerickou analyzou ziskanych a experimentalné ovétenych hodnot
Omax S hodnotami ziskanymi pomoci dostupnych analytickych metod Ize pro konstrukce nosnikt
se stojinou o Stihlosti he/t od 130 do 350 vyvodit nasledujici zavéry:

e Postup NACA je vhodny pouze pro hodnoceni statické pevnosti stojiny, pii kterém dojde
Kk poruse vlivem piekroceni meze pevnosti materialu. Lze jej pouzit v ptipadech, kdy neni nutno
brat v tvahu vznik plastickych deformaci. Z diagramt Ize usuzovat, ze tento postup je vhodny
pro hodnoceni Unosnosti stojin S pfihlédnutim k plastickym deformacim pouze u stojin
se Stihlosti ptiblizné he/t < 100.

e Metoda IV, ktera je urCena pouze pro nosniky s otvory ve stojin€, dava velmi dobrou shodu
s numericky vypoc¢tenymi hodnotami Qnma. Tato metoda je navic vyuzitelnd v Sirokém rozsahu
Stihlosti he/t (az do stihlosti 1 500).

e Metoda I (tzv. Svédsky vyzkum®) je oproti predchazejici metodé vhodna pro stojiny s otvory
i bez otvord. V rozsahu he/t < 250 dosahuje varianta, ve které je do vypoc¢tu zahrnuta skute¢na
plocha vyztruhy A,, oproti variant¢ sredukovanou plochou vyztuhy Ay, lepSi shody
s hodnotami Gnosnosti Qmax ziskanymi dle vztahu (5.1).

e Metoda Il naopak udava v feseném rozsahu he/t v porovnani s ostatnimy analytickymi metodami
nejmensi hodnoty Ginosnosti. Hodnoty, udavané touto metodou, jsou v feSeném rozsahu §tihlosti
stojiny, oproti hodnotdm stanovenym dle vztahu (5.1), nizsi o cca 30 %.

Lze konstatovat, ze metoda I (,Svédsky vyzkum® se zahrnutim skute¢né plochy vyztuhy)
a metoda IV ze vSech porovnavanych analytickych metod v celém zkoumaném rozsahu he/t nejlépe
koresponduji s numericky stanovenymi hodnotami tnosnosti Qna. Metoda I je oproti metodé IV
univerzalngjsi, protoze je pouzitelna jak pro stojiny s otvory tak i pro stojiny bez otvord. Vyhodou
metody IV je zase jeji pouzitelnost v $ir§im rozsahu Stihlosti he/t.

5.2 Rozbor dalsich vysledki provedenych analyz

Za pouziti dat, ziskanych numerickou analyzou srovnavacich nosnikli, byla provedena
parametricka studie zkoumajici vliv nekterych konstrukénich parametri (napf. relativni velikost
otvoru ve stojiné D/he, stihlost stojiny he/t aj.) na kritické zatiZeni stojiny Ty, na zatiZeni, pii kterém
vznika ve stojin€ plasticka deformace Ty, a na vzajemny vztah téchto dvou hodnot.

Také zde jsou vyhodnocovana pouze data ziskana z okrajovych poli analyzovanych nosnikil.
Koeficient Cy vyjadfuje vliv otvoru na velikost zatizeni, pfi kterém ve stojin¢ vznikaji plastické
deformace Ty. Tento Koeficient je mozno pouzit k hodnoceni vlivu otvoru na tnosnost stojiny,
stanovené na zakladé numerickych analyz podle vztahu (5.1). Jeho hodnota ptiblizné odpovida
teoretické hodnoté koeficientu C vypocteného pomoci vztahu:

D
(-7 2

26 2014, LU FSI VUT v Brné




Ing. Marek Horak Pevnostni analyza nosniku s tenkou stojinou — vliv otvort a tahového pole

Pti vyuziti koeficientu C (pfiblizné hodnoty koeficientu Cy) je mozné zavislosti Ty/ Ty, platné pro
konkrétni hodnotu poméru D/h, vyjadrit pouze jedinou kiivkou, nezavislou na velikosti otvoru D. Tato
kiivka je uvedena v diagramu na Obr. 5.3. Obdobné lze ilustrovat také vzajemny vztah mezi zatizenim
Tpi jednotlivych analyzovanych nosnikli a velikosti vyztuh (rozpérek), charakterizovanou pomérem
skute¢né plochy prifezu pouzitych vyztuh A, a plochy prifezu stojiny mezi dvéma sousedicimi
vyztuhami td. I tato zavislost ma, jak je zfejmé z Obr. 5.4 exponencialni charakter a lze ji, obdobn¢
jako v piipadé¢ predchazejici zavislosti, vyjadiit za pomoci koeficientu C jedinou kiivkou, nezavislou
na velikosti otvoru D.

0.8 , , 28000 .
eD/he=0 ° eD/he=0
07 e aDhe=028 \ aD/he =028
' .\ # D/he = 0,47 24000 »D/he=047 |
06
20000

0.5 \

. A
\ 16000 2

0.4
\.\
0.3 \
N N
\ 8000 ~

12000

(Tkr/Tpl)/C []
T,/C [N]

0.2 = =
||

01 4000
0.0 0

120 160 200 240 280 320 360 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

he/t [-] A J(td) []
Obr. 5.3, Viiv otvoru na pomér Obr. 5.4, Viiv vyztuh na velikost zatiZeni
hodnot Ty/Tp zpuisobujici plastické deformace

Z dat ziskanych numerickou simulaci lze konstatovat, ze zatizeni vyvolavajici ve stojin€ plastické
deformace, a tudiz i samotna unosnost stojiny analyzovanych nosnikd, roste se snizujici se vzajemnou
vzdalenosti vyztuh. Tento trend je dobie patrny na hodnotach vypoctenych u nosnikti 1A, 1E a 1F.
Napt. unosnost nosniku 1E (s d/h, = 0,7) je 0 46 % vyssi nez tnosnost nosniku 1D (s dvojnasobnou
vzdalenosti vyztuh d/h, = 1,4). Tento efekt vyztuZeni stojiny postupné s rostouci vzdalenosti vyztuh
(d/he) klesa.

5.3 Program ,NOSNIK*

Tento software byl vytvofen za ulelem vyrazného urychleni iterativniho procesu navrhu
a pevnostni kontroly nosnikll s tenkou nestabilni stojinou. Algoritmus vypoctu je sestaven na zakladé
postupu uvedeného v Kkapitole 4 dizertaéni prace. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pouzité algoritmy
slouzi k pevnostni kontrole konstrukce nosnikt s tenkou nestabilni stojinou a ne K jejich optimalnimu
navrhu, je této skutecnosti uzptisobena i struktura programu. Vzhledem k rychlosti vypoctu a absenci
zdlouhavé prace s mnozstvim empiricky sestavenych diagrami je tento software mozno pouzit také
pfimo pro samotny navrh konstrukce. Nutno vsak podotknout, ze zpracovany postup vede ke
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stanoveni statické pevnosti nosnikil s tenkou stojinou, ktera mize byt v nékterych ptipadech vyrazné
vyssi nez inosnost stanovena s ohledem na zivotnost konstrukce, nebo na vznik trvalych deformaci.

Uzivatelské rozhrani programu sestava pouze z jediného okna, v némz je mozné nalézt jak vstupni
parametry tak zaroven i vysledné hodnoty. Toto okno je uvedeno na Obr. 5.5. Tato konfigurace byla
zvolena kvili vyborné ptehlednosti a je zvlasté vyhodna v ptipadé tzv. ,ladéni” konstrukce, tedy
v ptipadé kdy jsou zadavané parametry upravovany tak aby navrhovana konstrukce nosniku vyhovéla
pevnostnim pozadavkam.

nabidky konfigurace nosniku pocetni hodnoty zatizeni vysledné hodnoty

o
Soutor Napovide W W —

NOSNIK - program pro vypocet statické pevnusti nosniku s tenkou stojinou

Konfigurale nosniku ALZENT sledky ———--
Konstrukéni fedeni a poudité materidly Pocetni hodnoty zatizeni Charakterftické poméry
Typ pésnic : Mat. pésnic : T= 9200 ™ Mol =53t [Nm] Mo2= 7276 [Nm] he = G (mm)
v b e .
Geometrické a materidlové charakteristiky [
Typ stojiny : Mat. stojiny : | CSN 424203
Horni pésnice Dolni pésnice Vyziuhy Stojina phe= 243 2]
Fer? fert T . Ap= 171 [mm3] Ap= 23 [mm3] Av= 74 [rom3] h= 2326  [mm]
Razbor zatizfi
p= 14580  [mm] p= 1928  [m] = 488 [mm] d= 200 [mm]
- [EFEl ™
ept= 8,51 mm] ept= 8.43 mm] ev= 8.48 [rmm] = 06 [rmm]
k= [EEN A
epn= 18 mm] epn= 206 mm] bvv = 25 [mm] Rm= 370 [vPal
k- EY O
bps = 30 mm] bps = 32, mm] bus = 18 [rmm] RpO2= 270 [MPa]
Kim= g
tps= 3 mm] tps= 3 mm] ts= L5 [mm] D= &0 [mm]
5- EEEl M
Rm = 460 [MPa] rm = 460 [MPa] RpO2= 325 [MPa]
o7 - w
ok= 325 [MPa] ok= fB2s [MPa]
Fuor= EEEEE N
Snunm\a rezervy : Soudinitelé rezervy : i o
ni= B nc= H Soutinitel rezervy : -
n2= 2] vz = EEHI 11 n= H -
Nyty horni pasnice-stojina Nyty stojina-vyztuhy Nyty vyztuhy-pasnice ophi= [MPa]
rn= 16 mm] mm] nn= 10 M nn= 2 M opdi= MPa]
< - Fis = 1687 ] Fis = 1697 Fis = 1697 ™ Fis = 1853 ™ 2- B Pal
5 3 ' ophz= [EEEERN [vPa]
Eli s Fit= 1050 0] opd2= [ (Pl
T
o 1 " == Soudnitel rezervy : Soudnitel rezervy : Soudnitel rezervy : Soudnitel rezervy :
> L]
= n= B n= B n= H n= H Vypocti
TIP: Zastavenim kurzoru nad pfisluérfim objektem se zobrazi jeho bliZ&i popis. I \ / .10 (18.07.2014)
. ’ - , oo X el
schéma zvolené konfigurace vstupni data soucinitele rezervy tlagitko ,,VYPOCTI

Obr. 5.5, Uzivatelské rozhrani programu ,,NOSNIK

Vyznam jednotlivych zadavanych i vypoctenych parametri je uveden v napovéde, ktera se zobrazi
v piipad¢ zastaveni kurzorem nad patficnym objektem. Pod vstupnimi daty se nachazi vysledné
soucinitele rezervy dané¢ho konstrukéniho prvku. Pro vétsi prehlednost se okna s vypoctenymi
souciniteli rezervy podbarvuji v zavislosti na velikosti vypocten¢ho soucinitele rezervy zelenou
(vyhovujici) nebo Cervenou (nevyhovujici) barvou.

28 2014, LU FSI VUT v Brné



Ing. Marek Horak Pevnostni analyza nosniku s tenkou stojinou — vliv otvorti a tahového pole

6 Zavér

Pfi navrhu leteckych konstrukei je kladen velky diraz na dosazeni vysoké hmotnostni efektivity.
Pravé tato skutecnost je diivodem, pro¢ jsou nosniky s tenkou stojinou neodmyslitelnou soucasti
konstrukci letadel. Tato prace je zaméfena na pevnostni analyzu duralovych nosnikt s tenkou stojinou,
které jsou v konstrukcich drakii kovovych letadel jednim ze zdkladnich konstrukénich prvka.
Typickymi piiklady pouziti té€chto konstrukci ve stavbé letadel jsou napf. nosné systémy kiidel,
ocasnich ploch a kormidel, rostové systémy podlah, apod.

Analyticky zptusob pevnostni kontroly nosniku s tenkou stojinou je v porovnani s klasickymi
tlustosténnymi nosniky, pouzivanymi napf. ve vSeobecném strojirenstvi nebo stavebnictvi,
komplikovangj§i. I kdyz vsouCasné dobé existuje nekolik analytickych postupti vyuzitelnych
k pevnostni kontrole téchto tenkosténnych konstrukei, jejich vysledky se, piedev§im v oblasti
stanoveni Unosnosti Stojiny nosniku, V jednotlivych piipadech zna¢né lisi. Vzhledem Kk absenci
podrobngjsich informaci o zplisobu stanoveni jednotlivych hodnot tinosnosti a bez jejich praktického
ovefeni je prakticky nemozné zvolit nejkorektnéjsi postup. V bézné praxi je nejCasteji pouzivanym
postupem pro stanoveni unosnosti tenké stojiny s otvory i bez otvorti tzv. ,,Svédsky vyzkum®. A pravé
na ovéreni vysledki tohoto vyzkumu byla tato dizertacni prace zamétena.

Krom¢ analytickych postupti se v souc¢asné dob¢ ¢asto pro pevnostni kontrolu leteckych konstrukci
vyuzivaji vypoctové nastroje zaloZzené na metod€ konecnych prvka. Tato metoda je velice efektivni,
1 kdyz v porovnani s analytickymi postupy Casoveé narocnd. Analytické postupy pevnostni kontroly
jsou proto v soucasné dobé vyuzivany pifedev§im u malych sportovnich letounit s pomérné
jednoduchou konstrukei a ve stddiu predbézného néavrhu konstrukci letounti vyssich kategorii.

je nutné pouzit pravé metodu konecnych prvka (MKP).

Dizertacni prace obsahuje soubor podkladt pro analyticky vypocet nosnikd s tenkou stojinou
a jejich ovéreni pomoci metody kone¢nych prvki a experimentalniho méfeni. Dizertacni praci Ize tedy
rozdglit na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast prace obsahuje stru¢ny tvod do teorie, ve
kterém jsou uvedeny zakladni informace z oblasti problematiky pevnostni analyzy nosniki s tenkou
stojinou, se zaméfenim na vliv diagonalniho tahového pole a otvord ve stojiné. Na tuto ¢ast navazuje
nejznaméjsi metodika pevnostni kontroly nosnik s tenkou stojinou, doplnéna nékolika postupy,
uréenymi pro stanoveni unosnosti stojiny. Tato Cast prace je zakonCena vzdjemnym porovnidnim
vysledkl jednotlivych analytickych metod na nékolika vzorovych konstrukcich nosniku s tenkou
stojinou. Na tuto teoretickou ¢ast navazuje ¢ast simulaéni, zaméfena na nalezeni vhodného zptsobu
numerického feseni tlohy. Pravé nalezeni adekvatniho numerického modelu a jeho vyuziti pti MKP
analyzach srovnavacich nosniki umoznilo ziskat data potfebnd pro zhodnoceni uvedenych
analytickych postup. Pro validaci dat ziskanych numerickou simulaci byla provedena ftada
experimentalnich méfeni. Soucasti feSeni dizertani prace je také software, ktery vyrazné urychluje
proces navrhu a pevnostni kontroly nosniku s tenkou stojinou.

Na zakladé vysledkdi provedenych analyz je mozné potvrdit, ze vysledky tzv. .,Svédského
vyzkumu® jsou vhodné pro hodnoceni tinosnosti tenkych stojin nosnikii se Stihlosti mensi nez 250,
které jsou nejCastéji pouzivany v konstrukcich drakii letadel. Pro nosniky se stojinou o Stihlosti vyssi
nez 250 s otvory je pak vhodné pouzit postup oznaceny jako ,,metoda V. Hodnoceni piidavnych
zatizeni pasnic, vyztuh a nytovych spoji je jiz nad ramec feSeni této dizertacni prace. Pro pevnostni
kontrolu téchto ¢asti je mozné pouzit metodu ,,NACA® se zahrnutim vlivu pfipadnych otvoru tak,
jak je popsana v kapitole 4 dizerta¢ni prace.
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Pouzité symboly

a [mm]  sitka stény

A, [mm?]  plocha priitezu vyztuhy (jednoho profilu)

Al red [ mm? ] redukovana plocha prifezu vyztuhy

b [mm]  vyska stény, vzdalenost stfedii dvou sousedicich otvort ve stojiné
c [-] koeficient uloZeni profilu, redukéni soudinitel

Cy [-] redukéni soudinitel

C, [-] reduk¢ni soudinitel

C [-] koeficient vlivu otvoru na inosnost stojiny

Col [-] koeficient vlivu otvoru na zatiZeni zptisobujici plastické deformace stojiny
d [mm]  sitka pole stojiny (vzdalenost mezi vyztuhami)

d. [mm] cista sitka pole stojiny

D [mm]  priamér otvoru ve stojiné

E [MPa] modul pruznosti materialu v tahu / ohybu

ey [mm]  vzdalenost téZisté vyztuhy od stiednice stojiny

F [N] sila

=
3
3

vyska nosniku

he [mm]  cista vyska stojiny
he [mm]  efektivni vyska nosniku
iy [mm]  polomér setrvaénosti vyztuhy (rozpérky)
[-] soucinitel diagonalniho tahu
K, [-] koeficient stability
L [mm]  délka nosniku
P1 [mm]  prihyb nosniku v misté aripotu p;
p2 [mm]  prihyb nosniku v misté aripotu p,
Ps [mm]  prihyb nosniku v misté aripotu p3
Okr [Nmm™] kriticky smykovy tok ztraty stability stojiny
Okr ki-ki [Nmm™] kriticky smykovy tok ztraty stability kloubové uloZené stojiny
Ok NACA [Nmm™] kriticky smykovy tok ztraty stability stojiny podle teorie NACA
Okr kl-ve [Nmm™] kriticky smykovy tok ztraty stability kombinovang ulozené stojiny
Okr.ve-ve [Nmm™] kriticky smykovy tok ztraty stability vetknuté stojiny
Omax [Nmm™] smykovy tok ve stojiné na mezi tinosnosti
Op [Nmm™] smykovy tok ve stojiné na mezi Ginosnosti bez vlivu otvori (a vyztuh)
ol [Nmm™] smykovy tok ve stojin& pii vzniku plastickych deformaci
Rq [-] koeficient tuhosti spoje uloZeni stojiny u pasnice
Rn [-1] koeficient tuhosti spoje uloZeni stojiny u vyztuhy (rozpérky)
Rm [ MPa] mez pevnosti materialu stojiny v tahu
Rpo,2 [MPa] mez kluzu materialu stojiny v tahu
t [mm] tloustka stojiny (stény), tloustka ramene profilu
T [N] posouvajici sila
Tor [N] ¢ast posouvajici sily prenasena diagonalnim tahem
Tir [N] kritickd posouvajici sila ztraty stability stojiny
Trmax [N] posouvajici sila ve stojin€ nosniku na mezi inosnosti stojiny
Tukp [N] maximalni posouvajici sila vypoctena metodou konecnych prvki
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Tol
Tsm
Test

01
02

Tmax
Tkr
T

[N]
[N]
[N]

[um m*]
[ MPa]
[ MPa]
[ MPa]
[ MPa]
[ MPa]
[ MPa]
[ MPa]

posouvajici sila ve stojiné pti vzniku trvalych (plastickych) deformaci
¢ast posouvajici sily pfenasena Cistym smykem
maximalni posouvajici sila dosazena pfi praktickém méteni

pretvoreni

normalové napéti

hlavni napéti ve sméru 1

hlavni napéti ve sméru 2

smykové napéti ve stojiné

smykové napéti ve stén¢€ na mezi inosnosti

kritické smykové napéti ztraty stability stojiny (stény)

smykové napé€ti na mezi tinosnosti stojiny bez vlivu otvort (a vyztuh)
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