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ABSTRAKT

Diplomova prace se ve své teoretické ¢asti zabyva diivody vedoucimi k teroristickym utokim
a stru¢nym vyctem nékterych ttokd na dopravni letouny. Déle se zamétuje na letoun jako cil
teroristického ttoku, zejména na drak letounu jako zadkladni sledovanou cast. Zavérem
teoretické c¢asti je vycet typt leteckych konstrukei trupu z hlediska konstrukéniho feSeni
pienosu zatiZeni.

Prakticka ¢ast stanovuje odhad poskozeni vzniklého zdsahem raketou s tfiStivou hlavici. Tento
odhad je posléze aplikovan na ilustracni ptipad. V nasledujicich kapitolach je proveden vypocet
kritické sily u panelu zatizeného tlakem v zédvislosti na riizném charakteru a rozsahu poskozeni.
Poté se prace vénuje vyhodnoceni ziskanych vysledki, které jsou shrnuty také v zavérech prace.

Kli¢ova slova

teroristicky utok; poloskofepinové konstrukce; tnosnost, ztrata stability

ABSTRACT

In its theoretical part, the diploma thesis deals with the reasons leading to terrorist attacks and
a brief list of some attacks on aircraft. It also focuses on the aircraft as the target of a terrorist
attack, especially the aircraft kite as the major researched part. The conclusion of the theoretical
part summarizes a list of types of aircraft fuselage structures in respect of design solutions for
load transfer.

The practical part determines the extent of damage caused by a missile with a fragmentation
warhead. This scope is then applied to the illustrative case. In the following chapters, the
calculation of the critical force of a panel loaded with pressure depends on the different nature
and extent of damage. Then the work highlights the evaluation of the obtained results, which
are also summarized in the conclusions of the work.

Key words
terrorist attack; semi-monocoque; load capacity, buckling
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1 Uvod

Mohlo by se zdat, Ze teroristické utoky na letadla jsou zalezitosti poslednich let, Ze terorismus
obecné je termin, ktery se zacal sklonovat az po 11. zafi. Dolozené pocatky terorismu vsak
sahaji do prvniho stoleti naseho letopoctu.

Historicky je technicky pokrok s nasilim tizce spjat. Tato paralela se letectvi nevyhyba, a tak se
prvni krimindlni ¢in n palubé letounu zapsal do historie nedlouho po prvnim tspésném letu.

Bezpecnostni opatieni na letistich jsou velmi pfisna a neustale se aktualizuji. To prakticky
znemozinuje propasovani vybusnin nebo zbrani na palubu. Pocet unost letadel nebo utoku
pfimo na palubé v dusledku téchto opatfeni v poslednich letech citeln¢ poklesl.
AviationSafetyNetwork eviduje 1084 hlaseni v souvislosti s tnosem letounu a 91 v souvislosti
se sabotazi, coz zahrnuje i pfitomnost bomby na palubé. Do posledni dekady z téchto ¢isel
spada 16 piipadii inosu letounu a pouze dvé bomby na palubé.

Je tedy mozné vyvodit zavér, ze leteckd doprava piestala byt natolik zranitelna zevnitt, jak tomu
bylo na pocatku jejiho rozvoje. Stejny pokrok jako samotnd leteckd doprava ovSem ulinily
I prostiedky uréené k boji proti ni. Protiletadlové stiely jsou podstatné mensi a jejich dostiel se
zvySuje. Velikost odpalovacich zatizeni se zmensuje, manipulace s nimi je tedy mnohem snazsi
a je mozné je dopravit na palebné pozice a nevzbudit zaddné podezieni. Zajisténi bezpecnosti
proti tomuto druhu zbrani po celou dobu letu je prakticky nemozné.

V letectvi je vétSinou zpiisnéni bezpecnostnich podminek az nasledek katastrofy. Moderni
vypocetni metody by mohly pfispét k vytypovani mist konstrukce, které jsou na poskozeni
nachylnéjsi. Bylo by tak mozné optimalizovat zvySeni robustnosti téchto mist jesté dfive, nez
dojde Kk jejimu selhani v provozu.



2 Historicky vyvoj teroristickych atoki na letadla

2.1 Definice teroristického atoku

Pro terorismus neexistuje univerzalné uznavana definice. Je pachan z fady rGznych divoda
a existuje mnoho zptsobu, jak na n¢j nahlizet.

Pro potieby této prace je za teroristicky utok povazovano nasili nebo dokonce hrozba nasilim,
kterda ma vézt k dosazeni politickych, ideologickych nebo nabozenskych cilti. Teroristickych
¢int se dopoustéji 1 jiné skupiny nez politi¢ti nebo nabozensti extrémisté. Jakykoli ndzor nebo
presvédceni mize ve své krajni podobé vézt k terorismu. Mimo jiné se ho dopoustéji ekologicka
hnuti, hnuti za prava zvitat nebo hnuti proti potratiim.

2.2 Historie teroristickych utoki

Za prvni teroristickou skupinu jsou povazovani z¢éloti, zidovsti ndbozensti fanatikové, ktefi
V prvnim stoleti naSeho letopoctu vetrejné podiezavali stoupence Rima. Chtéli tak dosdhnout
vzpoury zidovského obyvatelstva proti fimské nadvlade.

Od 7. do 19. stoleti thugové, tedy indicka hinduisticka sekta, pfedkladali bohyni Kali lidské
obéti.

Patrn€ nejznamé;jsi skupinou jsou asasini, ktefi v obdobi od 11. do 13. stoleti vetejné vrazdili
politiky a duchovni. Divodem byl odli$ny pohled na islam. [3]

Oznaceni terorismus vzniklo za Velké francouzské revoluce. Tehdy to znamenalo zastraSovani
obyvatelstva vladou. Na to pfimo navazuje obdobi svétovych valek s valenym a fasistickym
terorismem.

Po skonceni druhé svétové valky se terorismus orientuje na narodni boj, jsou to vrazdy politikl
a soudc.

V 80. letech 20. stoleti ptisla z arabskych zemi vlna sebevrazednych utokd. Tyto Gitoky nemaji
V historii obdobu a jsou témé&f vZdy naboZensky motivované.

S technologickym pokrokem se vyvijely i zbran¢ pouzivané teroristy. Nasledoval narist utokt
na letadla. To vedlo k atokd 11. zafi, coz byva oznaovano jako milnik terorismu tak, jak ho
zname dnes.

2.3 Priciny teroristickych utoki

Mize se zdat nepiedstavitelné, Ze za teroristickymi utoky nestoji psychicky nemocni lidé.
Pravdou ale ziistava, Ze dosavadni vyzkumy profila teroristli nenaznacuji, Ze by jejich chovani
bylo fizeno psychickou poruchou. Teroristické utoky, a obzvlasté ty na letadla, byvaji naopak
planované a dobfe organizované.

Psychoticky terorismus, ktery je naopak pachan psychicky naruSenymi jedinci, je sice
nepfedvidatelny, ale vétSinou postradd organizovanost a prostiedky. K psychotickému
terorismu fadime napfiklad takzvany darking, tedy odpojovani zdrojt elektrické energie.
Kromé psychotického terorismu, ktery je z hlediska itokli na letadla statisticky nevyznamny,
jsou motivy stojici za teroristickymi €iny déleny na politické, monotematické, krimindlni
a nadbozenske.

2.3.1 Politické

Politicky terorismus se déli na separatisticky a revolu¢ni. Separatisticky ma za cil vytvoteni
vlastniho statu nebo alespon urcité formy autonomie. Na dot¢eném Uzemi vznika nestabilni
politicka situace, kolabuje hospodafstvi, a to ma za nasledek utek obyvatel. Tito uprchlici Casto
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nesou své problémy s sebou, ekonomicky zatézuji hostinské zem¢ a zpravidla vyvolavaji nevoli
jejich obcanti. Nepfijeti zase negativne pisobi na psychiku uprchlikii, coz miize vézt k dalsimu
nasili.

2.3.2 Monotematické

Monotematicky terorismus je snaha strhnout pozornost pozadovanym smérem a vyvolat
diskuzi, vétsinou za Gcelem zmény zakonl nebo politiky. Téchto cili muze byt dosazeno
béznymi demokratickymi prostiedky, jako jsou demonstrace nebo petice. Pokud touto cestou
neni mozné dosdhnout pozadované publicity, nastupuje monotematicky terorismus.
V minulosti se k nému uchylovala napiiklad ekologicka hnuti nebo hnuti proti potratim.

2.3.3 Kriminalni

Kriminalni terorismus nebyva do déleni terorismu fazen vzdy. Primdrné jde o ziskavani
finan¢nich prostfedkt k posileni moci. Tyto prostiedky ale zarovenn mohou byt pouzity pro
financovani nabozenského, politického nebo monotematického terorismu.

2.3.4 NabozZenské

NébozZensky terorismu v posledni dobé ptedstavuje nejveétsi nebezpeci. Je délen na ndbozensky
extremismus a eschatologicky terorismus.

NébozZensky extremismus md, podobné¢ jako politicky separatisticky terorismus, za cil zalozeni
vlastniho statu, kde by byly hodnoty ur¢ovany jejich nabozenstvim.

Eschatologicky terorismus zastdvd nazor, Ze svét musi byt zni¢en, aby se mohl ocistit
a znovuzrodit. Tento svét bude patfit jen vyvolenym a tito vyvoleni nevéahaji pouzit jakékoli
prostfedky hromadného ni¢eni, aby soucasny zkazeny svét spasili. [4]

2.4 Prehled atoka na letadla

Prvnim zaznamenanym tGnoscem letadla byl baron Franz von Nopcsa Felso-Szilvas, ten roku
1919 unesl letadlo v Budapesti. [12]

Jeho jednani se vSak za teroristicky utok patrné povazovat neda. Baron von Nopcsa, genialni
paleontolog, ptisel v duisledku politického vyvoje v povale¢né Evropé o vétsSinu svého majetku.
Trpél tak hlubokymi depresemi, ze spachal sebevrazdu poté, co zavrazdil svého partnera
ve spanku.

2.4.1 11.zari 2001

V tomto ptipadé se nejednalo ani tak o utoky na letadla, jako 0 utoky letadlem. Teroristé unesli
¢tyfi civilni letadla, které vyuzili jako zbran€ a dosdhli mnohem vétsi zkazy, nez by se jim
podafilo pomoci vybusniny na palub&é. Let American Airlines 11 a United Airlines 175
zautoCily po vzoru japonskych kamikadze na budovy Svétového obchodniho centra v New
Yorku, znamé jako ,,dvojcata®. Ob& budovy se nasledkem pozaru, ktery pfi ndrazu letadel
vznikl, do dvou hodin zfitily.

Let American Airlines mél za cil Pentagon, sidlo amerického ministerstva obrany.

Ctvrté unesené letadlo, United Airlines 93, mélo podle spekulaci zasahnout Kapitol,
ale po potycce mezi pasazéry a teroristy se zfitilo u mésta Shanskville v Pensylvanii.

V dusledku téchto Utokl zemielo 2996 lidi, vCetné devatenacti teroristul.



Obrizek 2.1 Utoky 11. zdii

24.1.1 Motiv

Oficialni teorie podpofena Usama bin Ladinovym ,,Dopisem Americe* mluvi o odplaté za
americky utlak muslim@. Obviniuje Ameriku z podpory Britl, ktefi predali Palestinu Zidim, coz
podle n¢&j vedlo k vice nez padesati letim tyranie zlo¢int, zabijeni a destrukce. [11]

Ani 19 let po tocich 11. zafi neutichaji spekulace, pro¢ k nim opravdu doslo.

Konspiraéni teorie se opiraji 0 nejasnosti predevsim o fakt, ze letadlo mifici na Pentagon nebylo
sestfeleno. Hnuti, ktera se neztotoziuji s oficialni verzi jsou zakladana politiky, architekty,
inzenyry a piloty.

Yew 7

2.4.2 Sestreleni iranského dopravniho letounu americkym k¥#iZznikem Vincennes

Airbus A300, let Iran Air 655, byl 3. Cervence 1988 sestielen nad Perskym zalivem americkym
ktiznikem Vincennes. USA to prohlésily za omyl a vyplatily rodindm odskodnéni, oficialné se
vSak Iranu nikdy neomluvily. Poté co posadka vyzkumného vrtulniku ohlésila, Ze na ni utocily
iranské Cluny si mél ktiznik splést civilni letoun s iranskou stihacku F-14 Tomcat, ktera se
chystala k utoku. Na palubé Airbusu zahynulo 274 cestujicich a 16 ¢lenti posadky.

24.2.1 Motiv
Vialka v Perském zélivu byl ozbrojeny konflikt mezi Irdkem a Iranem. Toto oznaceni se pozdé&ji
zacalo pouzivat i pro Iranskou invazi do Kuvajtu.

Vale¢ny stav mozna vysvétluje panujici napéti v oblasti, kde ke katastrofé doslo, urcité ale
neospravedliiuje Gitok na civilni letoun. Za sestieleni letu Iran Air 655 nebyl nikdo potrestan,
posadka amerického kiiZniku byla vyznamenana stuhou za bojové nasazeni, kapitan dokonce
fadem Legion of Merit.
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Obrazek 2.2 Misto sestrelent letu Iran Air 655

2.4.3 Aféra Lockerbie

Aféra Lockerbie je teroristicky bombovy utok, pojmenovany po misté dopadu letadla
Boeing 747-121. Let Pan Am 103 ukoncilo 21. prosince1988 odpaleni piiblizn¢ 400 g Semtexu,
ktery tudajné pochazel z Ceskoslovenské republiky. Trhavina byla ukryta v kazetovém
prehravaci v zavazadlovém prostoru.

Naéloz byla odpalena ve vysce 9400 metrii nad zemi, coz znamenalo okamzitou smrt pro
pasazéry a posadku. Celkovy pocet obéti je 270, 259 na palubé a 11 na zemi.

V zavazadle s trhavinou bylo nalezeno obleceni, které vySetiovatele dovedlo az k Al
MidZrahimovi, zaméstnanci bezpecnostni sluzby lybijskych aerolinii. Midzrdhi, jediny
odsouzeny, mél poslat neoznacené zavazadlo s trhavinou z Malty do Frankfurtu, kde bylo
pteloZeno na Pan Am 103.

Obrazek 2.3 Trosky letu Pan Am 103

2.4.3.1 Motiv

Teorii pro¢ k utoku doslo je né€kolik. Oficidlné je aféra Lockerbie zafazena do série
vzajemnych stfetl mezi Lybii a USA. Po potopeni dvou lybijskych lodi americkou armadou
nasledoval lybijsky atentdt na bar, ve kterém byli zabiti tfi ameriCti vojaci. Jako odvetu
bombardovala americk4 armada lybijska mésta Tripolis a Benghézi. Podle lybijského ministra
spravedlnosti nafidil Gtok na let Pan Am 103 Muammar Kaddafi osobn¢, pravé v odpovéd’ na
toto bombardovani.



Lybie se k utoku v roce 2003 priznala, to vSak neuml¢elo fadu dalSich teorii, které se do té
doby vyskytly. Jedna z nich naptiklad tvrdi, ze vybuch m¢l byt naplanovan v disledku
sestieleni iranského civilniho letadla roku 1988 americkou lodi Vincennes.

2.4.4 Sestreleni letu MH 17

Let Malaysia Airlines 17 byl pravidelny let ze Schipholu na Kuala Lumpur. 17. ¢ervence 2014
tento let obsluhoval Boeing 777.

Ke zficeni letounu doslo nad oblasti vychodni Ukrajiny, pobliz vesnice Hrabove.

Na palub¢ zemfelo vSech 283 pasazért a 15 €lenti posadky.

2441 Motiv
Podle mezinarodnich vysetiovatelt doslo k zasahu stielou zemé-vzduch 9K37BUK.

Letoun se rozpadl jesté ve vzduchu, trosky dopadly na tizemi o plose 20 km?2. Oblast dopadu
byla pod kontrolou rebeld, kteti sice povolili vstup zachrannym slozkdm, ale branili
vysetfovani.

Pro¢ k sestfelu doSlo neni jasné. VySetfovani potvrdilo, Zze stfela byla vypalena z Gzemi
ovladaném proruskymi separatisty. Rusko ovSem vinu samoziejmé popira a vini ze sestfelu
ukrajinskou armadu.

Obvinéni nebyli zadni rusti predstavitelé, jen tfi Rusové a jeden Ukrajinec, ktefi byli v dob¢
sestieleni letounu vysokymi funkcionafi proruskych separatisti.

Na obrazku nize jsou Cerven¢ zakrouzkovana poskozeni zpuisobend zasahem stielou zeme-
vzduch.

Obrazek 2.4 Trosky letu MH 17

2.45 Sestreleni Siberia Airlines 1812

Dne 4. fijna odstartoval letoun Tupolev Tu-154M ruske spolecnosti Sibir Airlines z Tel
Avivu. Byl sestielen ve vySce 11 000 metrG nad Cernym motem. VySetfovatelé mezi troskami
objevili kusy rakety zemé-vzduch S-200.



© Army Recognition https://www.armyrecognition.cﬂm

Obrazek 2.5 Raketa zemé-vzduch S-200

2.45.1 Motiv
Rusko piivodné vinu na sestfeleni letounu pfipisovalo terorismu, pozdéji obvinilo ukrajinskou
armadu.

Americkd armada spekulovala, ze se jednalo o stfelu, kterda méla pfi vojenském cviceni
zasahnout dron, ktery byl ov§em diive znicen jinou stfelou. Tato S-200 tedy méla pokracovat
Vv letu, dokud nezasahla Tupolev.

Ukrajinskd arméada nakonec pfiznala, Ze to byla pravdépodobné jeji stiela, ktera letoun zasahla.

Cerné skiifiky jsou spolu s trupem ponofeny v hloubce 1000 m, tedy piili§ hluboko na
vyzvednuti.

2.4.6 Sestreleni letu PS752

8. ledna 2020 se kratce po vzletu z mezindrodniho letisté u Teheranu zfitil 3,5 roku stary Boeing
737.

Letoun byl zcela zni¢en a na palubé zemielo vSech 167 cestujicich i 9 ¢lent posadky.

2.4.6.1 Motiv
Letadlo bylo zasazeno dvéma stfelami odpéalenymi s pfiblizné pllminutovym casovym
odstupem.

fran nejprve vinu odmital a tvrdil, Ze doslo k pozaru motoru, ktery zpiisobil pad letounu. Plnou
vinu pfijaly vzdusné sily az po tom, co se médii zacaly Sifit videozaznamy zésahu letounu.

Umysl nebyl nikdy prokazan, k zasahu letounu ale doslo ve velmi napjaté politické situaci,
zpusobené tim, ze iranska armada zautocila na americké letecké zédkladny patnécti raketami.



Obrazek 2.6 Trosky letu PS752



3 Teroristicky ttok z hlediska pouzitych prostiedki

V této kapitole je rozebran zpusob teroristického Utoku a pouzité poskozujici prostredky.
Teroristicky utok lze obecné rozd¢lit podle pouzitych prosttedkd na vnitini atok, tedy utok
piimo na palub¢ a na tok vné&jsi, tedy na letoun za letu nebo stojici na letisti.

3.1 Utok na palubé

Tyto ttoky byly bézné v minulosti. Dnes se je zvySenim bezpecnostnich opatieni pti odbaveni
pasazéru podafrilo téméi vymytit, jak dokazuje Casova zavislost poctu tinost letadel, ktera je
na obrazku 3.1 zobrazena modre. Tato Cisla obsahuji i bomby a sabotdze na palubé.
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Obrazek 3.1 Pocet Gtokt na palubg a ztrat na zivotech v pribéhu let [https://ourworldindata.org/terrorism]

Teroristé na palubu letounu pronesli stielné nebo bodné zbrang. Ty pak pouzili jako donucovaci
prostfedky k ovladnuti letounu. Cilem tedy bylo ptevzit kontrolu, nikoli letoun poskodit.

Pokud by na palubé¢ letounu doslo ke stielbé, neni pravdépodobné, Ze by rucni stielné zbrané
mohly konstrukci trupu vazné narusit. Uréité nebezpeCi mize znamenat prorazeni trupu.
Pti vzniku explozivni dekomprese by mohlo dojit k poSkozeni takového rozsahu, aby to
ohrozilo bezpecnost konstrukce.

K utokiim na palubé byly pouZity mensi zbrang, které¢ mohly pfi letiStni kontrole ujit pozornosti,
vétSinou kalibry do 9 mm.

Vzhledem Kk nizké pravdépodobnosti pifimého poSkozeni konstrukce, nejsou tyto zbrané
zahrnuty mezi poSkozujici prostfedky v nasledujici kapitole.

Za Gcelem pievzeti kontroly miiZze byt jako hrozba pouZita i vybuSnina, neni to ale pfili§ Caste.
3.2 Utok vybusninou

Jak bylo zminéno dfive, je mozné pouzit vybusninu jako donucovaci prostiedek k ovladnuti
letounu. Mnohem c¢ast¢ji byva ovSem vybusnina pouZita za ic¢elem poSkozeni letounu.



Mira poskozeni, mimo mnozstvi a silu pouzité vybusniny, uzce souvisi s mistem vybuchu.
Pokud vybuch nenarusi primarni konstrukci, nemusi byt nasledky fatdlni. Nebezpecné je
I poSkozeni pietlakové ¢asti letounu. Pti explozivni dekompresi vznika cela fada zdravotnich
rizik, které mohou ovlivnit schopnost posadky s letounem bezpecné pristat.

Pocet tohoto typu utokti byl také znacné¢ eliminovan bezpecnostnimi opatienimi. Na letistich
jsou psi specidlné vycviceni pro odhalovani vybusnin a omamnych latek. Na palubu neni
dovoleno brat vice nez 1 litr tekutin, z toho kazdych 100 ml musi byt individualn¢ baleno.

3.3  Utok zvnéjsku
Utoky zvnéjsku je mozné délit na Gtoky na zemi a za letu.

Pro Utoky na zemi vyuZzivaji teroristé stfelné zbrané. Cilem je zabranit letounu ve vzletu.
Vzhledem k nizké pravdépodobnosti poskozeni konstrukce stielnou zbrani, je cilem takového
utoku hlavné posadka letounu.

Utok zvné&jsku za letu ma letoun zcela znidit nebo poskodit tak zivazng, aby se stal
nefiditelnym. Pfedstavuje znacné riziko, teroristé se nemusi dostat na palubu letounu.

Ztoho divodu je dnes utok zvnéjSku povazovan za nejpravdépodobnéjsi a zaroven
za nejnebezpednéjsi. Bezpecnostni opatieni na letiStich jsou velmi pfisnd, naproti tomu neni
mozné zaru€it bezpe¢i letounu ve vzduchu. Trasa letu nemusi nutné vézt pies uzemi, které je
povazovano za nebezpecné. Protiletadlové systémy mohou byt velmi malé a nebudit tak
pozornost.

3.4 PosSkozujici prostiedky

Prostfedky pouzité k poskozeni letounu lze na zakladé pfedchazejiciho déleni samotnych
teroristickych ttoku clenit do dvou skupin, na prostiedky, které maji letoun poskodit zevnitt
a zvenci.

3.4.1 Prostiedky pro poskozeni zevnitf

Tato kapitola je v€novana vybusnindm jako nejpravdépodobnéjSimu prostiedku k poSkozeni
letounu zevnitf.

Vybusninou rozumime latku schopnou vybusné premény. Ke spusténi vybuchu, iniciaci, je
nutné dodat potiebnou energii. MnoZstvi takové energie souvisi s citlivosti vybusniny. Energie
muze byt dodana rliznymi zptsoby, napiiklad narazem nebo plamenem.

Samotny vybuch je uvolnéni velkého mnozstvi energie ve velmi kratkém case. Pro hodnoceni
vykonu vybuchu poZivame pojem detonacni rychlost. Zavisi na typu, jakosti a zpracovani
vybus$niny a udava se v m/s.

Nicivy ucinek je popisovan brizanci, ta pfimo umérné€ souvisi s detona¢ni rychlosti.

Kritické mnozstvi vybusniny popisuje kriticky primér. Pokud je primér mensi, ztraty pievazi,
reakce se $ifi pomalu a G¢inek vybusniny je maly.

vvvvv

podle pouziti na stfeliviny, tfaskaviny, trhaviny a pyrotechnické sloze.

Traskaviny se pro utoky nehodi, jsou totiz velmi citlivé, teroristé tedy pouzivaji trhaviny. [5]
3.4.1.1 Charakteristika C-4

Neznamé;jsi americkd vojenskéd vybusnina, celym nazvem Composition 4, byla vyvinuta roku

1954. Jeji hlavni slozkou je hexogen (C3HeNsOs), ktery tvoii 91 % objemu. Hexogen, nebo také
RDX (z angl. Research Department Explosive), je krystalicka latka, ktera se jako trhavina
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pouziva velmi Casto, zejména pro svou chemickou stabilitu a nizkou citlivost na mechanické
podnéty, pti zachovani vysoké brizance. [10]

3.4.1.2 Charakteristika Semtex
Jedna se o vicetucelovou plastickou trhavinu. U¢innou sloZkou je pentrit.

Tato trhavina byla vyvinuta v Ceskoslovensku v 50. letech 20. stoleti.
Pouziva se nejcastéji pii demolicich a pro vojenské tcely.

Ve svété je nazev Semtex Casto pouzivan jako synonymum pro plastickou trhavinu. Z toho
divodu byva s terorismem spojovan obcas neopravnéng.
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Obrazek 3.2 Semtex [explosia.cz]

3.4.2 Prostiedky pro poskozeni z vnéjSku

K boji proti letadlim se pouZivaji fizené rakety. Rizeni je zajisténo aerodynamicky, tedy
kormidly, nebo vektorovanim tahu. Rakety jsou pohdnéné tuhym nebo kapalnym palivem.
Samotna raketa slouzi pouze jako nosi¢ k dopraveni bojové hlavice rakety k cili.

Bojové hlavice se nachdzi v horni Casti rakety a obsahuje samotnou bojovou napli. Hlavice

MV

jsou déleny na tfistive, trhavé, kumulativni a kombinované.

Pro poskozeni zvnéjsku se dnes nejcastéji pouzivaji tfistivé bojové hlavice raket zemé-vzduch.
To zejména pro svlij ni¢ivy ucinek v disledku rozpadu hlavice na stfepiny, které svou
kinetickou energii plisobi na konstrukci letounu. Cil navic neni nutné zasahnout pfimo, staci
kdyz se bude nachéazet v okruhu rozptylu stiepin.

Velikost stepin je ovliviiovana tvorbou koncentratorti napéti.

Vzhledem k velkému mnozstvi typi raket zemé-vzduch, byly pro podrobnéjsi charakteristiku
vybrany rakety zminéné v piedchézejici kapitole v souvislosti s konkrétnimi teroristickymi
utoky.

3.4.2.1 Raytheon FIM-92 Stinger
Americky protiletadlovy pienosny raketovy systém zemé-vzduch je nebezpecny hlavné pro své
malé rozméry a nenapadnost. Hmotnost systému je 14 kg a jeho dosttel 8 km.
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Obrazek 3.3 FIM-92 Stinger [missiledefenseadvocacy.org]

3.422 9K37 Buk

Samohybny protiletadlovy systém stiedniho doletu Buk byl vyvijen v SSSR a néasledné
V Rusku. Cilem jsou letouny a vrtulniky ale 1 fizené stiely s plochou drédhou letu, fizené bomby,
bezpilotni letouny a taktické strely.

3.4.23 S-200
Systém S-200 je sovéty vyvinuty protiletadlovy raketovy systém, urceny k likvidaci prostiedki
vzdusného napadeni. Tim se rozumi napiiklad balistické stiely ale i taktické a strategické
bombardéry nebo vrtulniky. Tento systém je mozné pouzit i k napadeni pozemnich nebo
namoinich cild.

3.4.24 SPYDER

SPYDER je izraelsky protivzdusny systém kratkého a stfedniho doletu. Kombinuje
infradervené a radarem navadéné fizené stiely. Je urCen pro zachyt nizko leticich dront,
letounti, bezpilotnich prostiedkii nebo 1 vrtulniki.
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Najednou dokaze sledovat az 60 cili. Ty se mohou pohybovat az v 15ti km vzdalenosti
a ve vysce 9000 m.

Obrdzek 3.5 SPYDER [czdefence.cz]
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4 Letoun jako cil teroristického utoku

Zékladnim cilem teroristického utoku je, jak jiz bylo diive uvedeno, letoun bud ovladnout nebo
zniCit. Letounu je velmi slozité zafizeni, obsahujici nespocet citlivych prvkd, jejichz poskozeni
nebo piimo zniceni vede s vysokou pravdépodobnosti k jeho zniceni. Aby byla zdiiraznéna
vyznamnost jednotlivych ¢asti letounu, jejichz poskozeni vede ke zniceni letounu jako celku,
je v nasledujici Casti provedena stru¢na analyza zakladnich ¢asti letounu s ohledem na mozna
poskozeni a jejich katastrofické dusledky na cely letoun.

4.1 Hlavni &asti letounu z hlediska funkce

Letadlo je velmi obecny pojem, pod kterym rozumime jakykoli alespoii ¢astecné fiditelny stroj,

ktery je schopen letu. Letadla obecné délime nejcastéji do dvou kategorii, na letadla t€zsi nebo
leh¢i nez vzduch.

Letouny patii do kategorie t&¢z8i nez vzduch, k pohybu v atmosféfe tedy vyuzivaji
aerodynamické sily. Jedné se o takova letadla, ktera jsou alesponl ¢astecné fiditelnd, schopna
letu bez vlivu zemé a kterd maji v daném rezimu letu pevné nosné plochy.

Letouny jsou tvofeny tfemi zakladnimi ¢astmi:

o drakem letounu
o pohonnou soustavou
o Vybavenim a vystroji

Vsechny tyto ¢asti tvori zdkladni konstrukci letounu. Kromé systému fizeni a elektrické
soustavy jsou vSechny ostatni soustavy nezalohované. Znamena to, Ze jejich, byt malé
poskozeni, miiZze mit a vétSinou také ma pro cely letoun tragické disledky.

41.1 Pohonna soustava

Pohonné soustava zajistuje taznou silu, kterd je nezbytna pro vznik aerodynamickych sil
umoznujicich let. Sklada se z velkého mnozstvi ¢asti, kromé samotného motoru jsou to nadrze,
soustavy chlazeni a mazani, motorova loZe, instalace, soustava fizeni motoru atd.

Poskozeni motoru, pfipadné i jinych casti pohonné soustavy vede vétSinou ke ztrat¢ tahu
motoru, mohou vzniknout i vibrace nepiijemného rozsahu a znaénym nebezpecim je také poZzar.
Spravna funkce motort je dilezita predevsim pii vzletu, kdy pilot nema dostate¢nou zasobu
vysky pro ptipadné nouzové manévry. Na druhou stranu poskozeni motoru ve vétsi vysce
nemusi mit fatdlni néasledky. Za pfedpokladu, Ze nejsou posSkozené Zadné jiné Casti letounu,
muze doklouzat k jakékoli plose vhodné k nouzovému pftistani.

4.1.2 Vybaveni a vystroj

Do této Casti jsou mimo avioniku a mnohé dalsi potfebné vybaveni zahrnuty palubni soustavy,
které zajist'uji schopnost letadla bezpe¢né pokracovat v letu.

4.1.2.1 Hydraulické soustavy
Hydraulickd soustava méni mechanickou energii na hydraulickou, kterou dale ptenasi
a distribuuje. Mimo pfenosu energie se podili na regulaci teploty a mazani.

Jeji poskozeni znamena ve vEtSin€ piipadu ztratu tlaku a v souvislosti s tim omezeni schopnosti
ovladat a fidit letoun. Mohou byt vyfazeny vSechny Casti fizeni, které ve svych kanalech
obsahuji hydraulické prvky jako jsou fidici plochy, mechanizace ktidla, vysouvani a zasouvani
podvozku a mnohé dalsi. ZvySuje se samoziejme také nebezpeci rozsifeni pozaru.
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4.1.2.2 Elektrické soustavy
Elektrické soustavy zasobuji letoun energii. Zamérné¢ vyradit elektrickou soustavu je pfili§
slozité a neefektivni. Takovy utok by spiSe odpovidal ttoku na palubé¢ letounu.

Pro elektrickou soustavu jsou kritické prvky generatory a akumulatory, pokud vysadi motory
nebo dojde k poruse na hlavnim zdroji, maji letouny k dispozici vétSinou zalozni zdroj nebo
nouzovy zdroj v podob¢ palubnich baterii. Takové usporadani je zndzornéno na obrazku 4.1.

1 x 150kVA
VF Generator
TRU

Battes
1 x 150kVA &

VF Generator

TRU
Battery
BCRU

2 x 120kVA
APU Generator

1 x 150kVA

VF Generator
Primary Power Centre 1 x 150kVA
Sccm’;ary Power Centre VF Generator ::2 |‘n:
Emergency Power Centre Tiaeme,

Obrazek 4.1 Komponenty elektrické soustavy A 380 [Civil Avionics Systém]

4.1.2.3 Soustavy Fizeni
Soustavy fizeni ovladaji aerodynamicka kormidla, pohonné jednotky, vrtule, brzdy a podvozek.
Tyto soustavy jsou nezbytné dilezité, proto jsou zalohované.

ZautocCit primarné na soustavy fizeni by bylo stejné jako na jiné soustavy by nebylo efektivni,
pokud by se nejednalo o sabotaZ. OvSem pii Gitoku raketou nebo bombou miiZe dojit k pteruSeni
soustavy fizeni a tim ke zniceni letounu, i kdyz jeho konstrukce nebyla poSkozena fataln¢.

Riizné zplisoby prenosu informace jsou na pferuseni stejné nachylné. I pfi vyuziti modernich
systému fizeni musi stale existovat pfimé spojeni mezi pilotem a kormidly. Pferuseni kabell
ma stejné nasledky jako preruseni tahel. Na obrazku 4.2 je zédkladni schéma systému fizeni
fly-by-wire.

Computer / Electronics
l

Control
Electronics  Leading-edge
Flaps

Obrazek 4.2 Fly-by-wire [Researchgate.net]

4.1.2.4 Palivové soustavy

Palivova soustava musi poskytovat nepferusovanou davku paliva v§em pohonnym a pomocnym
jednotkdm. Musi byt navrzena tak, aby byla zajiSténa nezéavislost mezi nadrzemi a systémy
dodéavky paliva. Samostatna porucha tedy nesmi pierusit dodavku paliva.

Pfi poruse konstrukce stfepinami mtize ale dojit k poruSeni nadrze a ztraté paliva.

Nejvétsim nebezpecim je ale moznost vzniku poZaru nebo vybuchu.
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4.1.2.5 Pneumatické soustavy
Pneumatické systémy jsou na palubé dvojiho druhu. Prvnim druhem jsou systémy vybaveni,
jako je naptiklad klimatizace.

Poruchy téchto soustav byvaji vétSinou méné vyznamné. Vyznam se samoziejmé& odviji
od toho, k ¢emu dana soustava slouZi.

Druha skupina jsou silové soustavy, jako je naptiklad otevirani dveti nebo ovladani podvozku.
Klicove¢jsi miize z tohoto pohledu byt naptiklad pohon nékterych agregati.

4.1.2.6 Pretlakovani

Pretlakovani snizuje negativni vliv poklesu parcialniho tlaku kysliku s rostouci vysSkou.

Zaroven ovSem vnasi do konstrukce velké zatizeni. Je nebezpecné predevsim z hlediska unavy,
pii naruSeni konstrukce ale mtize zptisobit explozivni dekompresi.

Na poruchu soustavy pietlakovani jsou posadky velmi dobie trénované. Po poklesu tlaku

wewvr

se podafi poruchu opravit, letoun mize dokonce pokracovat v letu.

Nehody jsou vétSinou naopak zpiisobené funkcnosti ptetlakové soustavy. Na obrazku nize je
explozivni dekomprese v 32 000 ft. Ta stala zivot cestujici, ktera sedéla u okynka.

Obrazek 4.3 Explozivni dekomprese [foto Alan Levin]

4.1.2.7 Ochrana pied nimrazou

Néamraza ma negativni dopad na letové vlastnosti, fizeni, naméahani konstrukce a ¢innost
pohonné jednotky. Systémy maji vétSinou preventivni charakter, nékteré jsou ovSem navrzeny
I k odstranovani namrazy. K ochrané pied namrazou jsou pouzivany ¢tyfi zékladni principy:
horkovzdu$ny, pneumaticky, elektricky a chemicky.

Poskozeni protinamrazovych prvki v tomto pfipadé vétsinou nehraje vyznamnou roli i kdyby
bylo vétsiho rozsahu.

4.1.2.8 ProtipoZarni soustavy

PoZar na palubé je obrovskym bezpecnostnim rizikem, uz jen samotna pfitomnost koutfe miize
let vazné ohrozit. Nejvetsi riziko predstavuje pozar pro letouny s pretlakovym trupem. Ochrana
pfed pozarem je délena na pasivni a aktivni. Pasivni ochrana zahrnuje detekci poZaru ¢i koute
a informovani posadky. Aktivni ochranou rozumime hasici systémy letounu, pevné jsou pouze
Vv urcitych castech letounu, naptiklad v motorech nebo APU, v kabiné jsou pak pfenosna rucni
hasici zafizeni.
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je poSkozeni motoru. Protipozarni soustava ma vétSinou za ukol pozar uhasit a dat pilotovi
Casovy prostor k dolétnuti na nejblizsi letisté a pfistani. Poskozeni protipozarni soustavy tuto
moznost zachrany poskozeného letounu vyznamné ovliviiuje.

4.2 Drak letounu jako zakladni sledovana ¢ast

Pro let je kriticka cela fada soucasti a systémi, které pii selhdni mohou zpusobit katastrofu,
pro ucely této prace byl jako sledovana ¢ast zvolen drak letounu.

Drak letounu se sklada z:

Nosna soustava
Ocasni plochy
Trup

Pristavaci zafizeni
Systémy fizeni [7]

O O O O O

Hodnoceni kriti¢nosti téchto ¢asti se v kazdé situaci li§i. Obecné se da fict, ze ¢im mensi prvky
tim nachylnéjsi jsou na poskozeni. Pokud stiepina zasdhne trup, nehrozi takové nebezpeci jako
pii zasahu nékteré z fidicich ploch. Zasah muze ovlivnit jak celkovou integritu prvku, tak i jeho

pfipadnou pohyblivost, coz mize mit ve vysledku fatalni nasledky pro cely letoun.

4.3 Zatizeni puisobici na letoun

Po zésahu pfi teroristickém utoku, neni-li letoun znicen, ale pokracuje tieba i s vyznamnym
rozsahem poskozeni dal v letu, na konstrukci ptisobi neustale fada zatizeni, ktera mohou vést
k velmi rychlému dosaZeni mezniho stavu, a tedy k destrukcei letadla. Tato zatizeni je tfeba brat
V tvahu pfi vSech analyzach, tykajicich se rozsahu poSkozeni letounu. Z toho ditvodu se jevi
jako dulezita soucast alesponn zakladni orientace v zatizenich, kterd se mohou, pfedevsim
za letu, vyskytnout.

Zatizeni pusobici na letoun je mozné délit z celé fady hledisek. Z hlediska c¢asového prubehu
jsou rozeznavana zatizeni statickd, kvazistaticka, proménliva, ojedinéla a zatizeni od vibraci.
Déleni znédzornéné na obrazku 4. ptedstavuje vychozi d€leni pro statické vypocty leteckych
konstrukei. [9]

Zatizeni letounu

I
l |

Zatizeni za letu Zatizeni na zemi
r___l_‘ l
1
Lety bez zrychleni PFi pohybu po zemi
Lety se zrychlenim Pri pFistani

Obrdzek 4.4 Zdkladni klasifikace zatiZeni [9]

Pro dynamické a inavové vypocty leteckych konstrukei se vyuzivaji zatizeni proménliva, jejich
dé€leni je na obrazku 4.5.
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Proménliva zatizeni

]
| |

Deterministicka Stochasticka

I |
! _l | 1
Periodicka Neperiodicka Stacionarni Nestacionarni

Obrazek 4.5 Proménliva zatizeni [9]
Z hlediska pozadavka predpisii je uvazovano provozni a pocetni zatizeni.

Provozni zatizeni Pprje maximalni zatizeni, kterému mutize byt konstrukce v provozu vystavena.
V predpisech je zakotveno obecnou definici nebo ¢iselnou hodnotou.

Pocetni zatizeni Ppoc je provozni zatizeni upravené soucinitelem bezpecnosti tak,
aby zahrnovalo mimofadné situace jako pokles unosnosti konstrukce z vyroby nebo zptisobeny
provozem, ¢i neocekavané vysoké provozni zatiZeni.

Iz poc — I pr” f
Velikost soucinitele bezpecnosti zavisi jak na danych predpisech, tak i na souc¢asti, na kterou

ma byt aplikovan. Obecné plati, Ze na vyznamnéjsi a vice naméhané soucasti byva pouZzita vyssi
hodnota. [9]
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5 Typy leteckych konstrukci trupu z hlediska konstrukcéniho
reSeni prenosu zatiZeni

V soucasnosti se ke konstrukci letadel zaujimé nékolik postoji. Kazdy z nich je vétSinou
vhodny pouze pro urcitou kategorii letadel. Jedna se o dvé zakladni skupiny, konstrukce
piihradové a konstrukce obecné nazyvané jako tenkosténné. V nasledujici ¢asti je pozornost
zamgétena na vycet téchto konstrukei a zejména na zpiisob prenosu jednotlivych slozek zatizeni.

K zakladnim leteckym konstrukcim se fadi pfedevsim:

Ptihradové konstrukce

Nosnikové konstrukce

Konstrukce typu nosnikova poloskotfepina
Poloskotepinové konstrukce

o Skotepinové konstrukce

o O O O

Volbou nosnych prvki a jejich vzdjemnym uspoiddanim je totiz mozné ovlivnit zptisob, jakym
jsou Vv konstrukci zatizeni pfenasena. [9]

5.1 Prihradové konstrukce

Jedna se o prutovou soustavu spojenou ve sty¢nicich nytovanim nebo svafovanim. Tato
konstrukce je ndro¢na na pevnostni vypocty a na technologii vyroby. Nedodrzeni technologii
vyroby muze vést napiiklad u svafovanych konstrukci k nerovnomérnému chladnuti
a naslednému vzniku vnitinich pnuti.

Ptihradové konstrukce musi dodrzovat pravidla prutovych soustav. Zatizeni tedy musi byt
pfivadéno sty¢niky a jednotlivé pruty musi byt namahané pouze tahem nebo tlakem, nikdy ne
ohybem.

Ptihradové konstrukce nejsou v porovnani s jinymi vyhodné ani hmotnostné. Z téchto divoda
dnes tyto konstrukce spi§ ustupuji, vyuzivaji se téméf vyhradn€ u malych sportovnich
a zemé&délskych letound. [9]

Obrazek 5.1 Prihradovd konstrukce [Kan]

5.1.1 Mozné poskozeni a jeho disledky

Potah v pifipadé ptihradové konstrukce trupu nepienasi zadna zatiZeni, jeho poskozeni tudiz
nema na unosnost konstrukce vliv.

Naproti tomu samotnd ptihradova konstrukce piedpoklada zatizeni prut pouze tahem a tlakem
a zavadéni zatizeni do sty¢nikid. V piipad€é poskozeni nebo preruseni prutu prebiraji ostatni
| Cast zatizeni, kterou uz poskozeny prut neni schopen pienést. To mtize vézt k pietizeni dalSich
prutl a jejich deformaci tahem, nebo v ptfipadé€ tlaku k pfekroceni meze vzpérné stability
a vyboceni prutu.
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V néekterych ptipadech to mlize znamenat zatizeni prut ohybovym momentem, na ktery pruty
nejsou navrhovany. Takovy zjednoduseny piipad je nacrtnut na obrazku nize.

“

Obrazek 5.2 Poskozeni prutu v prutové konstrukci [zdroj viastni]

5.2 Nosnikové konstrukce

Nosnikové konstrukce se skladaji ze tii stavebnich prvkl. Z podélnych nosnych prvki, nosnik,
pti¢nych prvki, u trupu prepazky a u kiidel zebra, a z potahu.

Tt1 hlavni sloZky zatiZeni jsou pak pfenaSeny nasledovné:

o Ohybovy moment M, je pfenasen pasnicemi nosniku
o Posouvajici silu Ty pfenasi stojina nosniku

IS4

o Kroutici moment Mk pfenasi potah a ¢astecné i stojina nosniku

Obrazek 5.3 Nosnikova konstrukce [9]

Obrazek 5.4 Konstrukce nosnikového trupu [Kan]

5.2.1 Mozné poskozeni a jeho disledky

V ptipad¢ nosnikové konstrukce uz neni mozné vyloucit potah vzhledem k tomu, Ze se podili
na pfenosu krouticiho momentu. V disledku zatiZeni krouticim momentem vznikd v prifezu
smykovy tok. Ten zpravidla nedosahuje vysokych hodnot v porovnani s dal$imi plisobicimi
zatizenimi. Pti prustfelu potahu ovSem dochazi ke zméné uzaviené¢ho priifezu na otevieny.
Na obrazku nize je vidét pristiel tenkého materialu razi 7,62 mm.
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Obrazek 5.5 Prustrel tenkého materialu [zdroj vedouct prace]

r~r .

Stojina pfenasi posouvajici silu a podili se i na pfenosu krouticitho momentu. Stojina ovSem
muze obsahovat otvory, které maji celou fadu funkci. MlZe se naptiklad jednat o montazni
otvory, o zpfistupnéni kritickych ¢asti konstrukce pro kontrolu, o odleh¢eni a v né¢kterych
ptipadech slouzi ke kontrole maximalniho napéti v konstrukci. Konstruktér navrhne stojinu tak,
aby pfi rastu zatizeni selhala jako prvni a ochranila tak jiné ¢asti konstrukce. Pfi prastielu
stojiny tedy dochézi ke snizovani u¢inného prifezu a tim tedy k poklesu maximalniho napéti,
které je schopna prenést.

Stojina navic spolu s potahem vytvafi uzavienou dutinu i jeji poruseni tedy vede ke zméné
uzavieného prifezu na otevieny.

Pésnice nosniku maji vétsi tlouStku nez stojiny 1 kdyZ plocha jejich prifezu se mize po délce
ménit. Zachycuji ohybovy moment, ktery za pomoci efektivni vysky, coz je vyska stojiny,
prevadéji na zatizeni tahem a tlakem. Prustfel pasnice sniZuje jeji u€inny prifez. To miZe vézt
ke ztraté vzpérné stability v ptipad¢ pasnice zatizené tlakem nebo k pretrzeni pasnice v piipadé
tahového zatiZeni.

Na obrazku nize je prustiel tlustsiho materialu opét razi 7,62 mm.

Obrazek 5.6 Pristrel tlustsiho materialu [zdroj vedouct prace]
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5.3 Konstrukce typu nosnikova poloskorepina

Nosnikova poloskofepina vychdzi z nosnikové konstrukce. Pro zvySeni pevnosti a tuhosti je
konstrukce doplnéna $tihlymi podélnymi vyztuhami — podélniky. Podélniky piebiraji ¢ast
ohybového momentu od pasnic nosniku a zvySuji kritické napéti potahu, coz pozitivné
ovliviiuje jeho inosnost.

Oproti nosnikové konstrukei je diky podélnikiim mozné snizit prifez pasnic, coZ znamena
pokles hmotnosti konstrukce. [9]
Tti hlavni slozky napéti jsou pfenaseny nasledovneé:

o Ohybovy moment M, pienasi pasnice, podélniky a ¢astecné i potah
o Posouvajici sila Ty je zachycena stojinou nosniku
o Kroutici moment Mk pfenasi potah a ¢astecné i stojina nosniku

Obrazek 5.7 Nosnikova poloskoiepina [9]

5.3.1 Mozné poskozeni a jeho dusledky

Rozlozeni zatizeni do jednotlivych konstrukénich prvki u nosnikové poloskofepiny je velmi
podobné jako u nosnikové konstrukce. Jedind zména nastava pii ptenosu ohybového momentu,
ktery se u poloskotepin dé€li mezi pasnice, podélniky a potah.

Podélné vyztuhy maji dvé zékladni funkce. Krom& pfimého podilu na pfenosu ohybového
momentu déli potah na mensi ¢asti: Tim zvySuji kritické napéti potahu a ten tedy snasi vyssi
zatiZzeni. Pro efektivni ¢innost podélnych vyztuh je tfeba zajistit, ze budou nedélené a pevné
spojené s potahem. Pokud z néjakého diivodu neni mozné vyrobit podélnik z jednoho kusu,
musi byt spojen nerozebiratelng.

Podélniky jsou vétSinou velmi §tihlé Cleny. Stiely vétsi rdZze nebo stiepiny by tedy mohly
podélnik nejen poskodit, ale dokonce Uplné€ prerusit. Pferusena podélna vyztuha neni schopna
plné pfenaset ohybovy moment.

Zatizeni potahu i ohybovym momentem znamend, Ze potah uZ neni namahén rovnomeérné,
ale v dtsledku ohybového momentu dochazi na jedné stran€ k namahani tlakem a na protilehlé
tahem. Pokud je potah porusen v oblasti namahané tahem, snizi to jeho tinosnost, pristiel slouzi
jako koncentrator napéti a muze iniciovat vznik trhlin. Poruseni na tlakové stran¢ muaze vézt ke
zvlnéni potahu a ztraté stability.

Na obrazku vlevo je poskozeni trupu v disledku vybuchu tfistivé bojové hlavice. Poskozeni je
mensiho rozsahu, Ize tedy predpokladat, ze hlavice explodovala ve znacné vzdalenosti. Vpravo

v

je posSkozeni tiistivou stielou raze 20 mm.
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Obrazek 5.8 Poskozeni trupu [zdroj vedouci prace]

5.4 Poloskorepinové konstrukce

Poloskotepinové konstrukce vychazi znosnikovych poloskofepin. Pasnice jsou zcela
nahrazeny podélniky, které ptebiraji ptenos ohybového momentu. Vysledkem této tpravy je
dalsi snizeni hmotnosti konstrukce.

Tti hlavni slozky napéti jsou pfenaSeny velmi podobné jako u nosnikové poloskofepiny, jen
na pienosu ohybového momentu se podili potah a podélné vyztuhy. [9]

Obrazek 5.9 Poloskorepinova konstrukce [9]

Poloskotepinové konstrukce jsou nejrozsifencjSim typem, zejména u velkych dopravnich
letadel.

5.4.1 Mozné poskozeni a jeho dusledky

Poskozeni poloskofepinové konstrukce ma vzhledem k vzajemnym konstrukénim
podobnostem obdobny dopad jako u nosnikové poloskofepiny.

Pti utoku vybusninou na palubé letounu dojde k poskozeni potahu a podélnych vyztuh.
Vzhledem k charakteru poskozeni, které pfi vybuchu vznika Ize ocekavat, ze dojde k poskozeni
obou prvkil souc¢asné, a navic ve znaéném rozsahu.

Pii zasahu stfepinami vznika bodové poskozeni, které muze vézt ke snizeni tnosnosti
Vv zavislosti na rozsahu. Pokud dojde ke ztraté stability potahu, pfenasi se zatizeni na vyztuhy

oW

a hrozi jejich dalsi poSkozovani ve smyslu ztraty stability vétsi Casti vyztuzeného potahu.

Pii poskozeni jedné nebo vice podélnych vyztuh se zvétsuje pole potahu. To znamena pokles
jeho kritického zatizeni a tim i inosnosti. To mize vézt k dalsi eskalaci poskozeni.
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Obrazek 5.10 Poskozent letounu B-17 [warhistoryonline.com]

5.5 Skorepinové konstrukce

Skotepinové konstrukce prendseji veSkerd zatizeni plsobici na konstrukei celym prifezem.
Prakticka realizace téchto teoreticky velmi jednoduchych konstrukci se neosvédcila. Pouzivaji
se pro mensi ¢asti letounu jako jsou kormidla nebo palivové nadrze.

e

Obrazek 5.11 Skorepinova konstrukce [Slavetin.cz]

5.5.1 Mozné poskozeni a jeho dusledky
Ve skofepinach mohou vznikat dva stavy napjatosti.

U membranového stavu napjatosti neni uvazovan vliv ohybovych momentd. Uplatiuji
se zejména normalové a castecné posouvajici sily. Ohybové momenty jsou vyznamné
pro momentovy stav napjatosti. Ten nastdvd vlivem vyrobnich nebo materidlovych
nedokonalosti ¢i zavadénim osamélych sil a momentd.

Membranova tuhost je mnohem vétsi nez ohybova.

Pti naruSeni celistvosti skofepiny prustielem muze dojit k prerozdéleni casti napjatosti
z membranového stavu na momentovy. Tim se zméni urcujici mezni stav a dochdzi ke ztraté
stability konstrukce.

Vzhledem k nizkému vyuziti skofepinovych konstrukei v letectvi je ztrata stability na obrazku
niZze demonstrovana na valcovém zasobniku.
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Obrazek 5.12 Ztrata stability skorepinové konstrukce
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6 Stanoveni rozsahu poskozeni v disledku zasahu Fizenou stielou
s triStivou hlavici

Rizné tfistivé bojové hlavice jsou samoziejmé konstruovany riznymi zplsoby. Samotny
rozptyl stiepin, a tim 1 niCivy ucinek na letoun, ma podobny charakter nezavisly na typu nebo
vyrobci tfistivé hlavice. Na zakladé toho je mozné stanovit obecné platny odhad vzniklého
poskozeni. Na obrazku 6.1 je znazornéna oblast Sifeni stiepin.

celni plocha sifeni strepin

zadni plocha sifeni stiepin

Obrdzek 6.1 Siveni stiepin po explozi [8]

Na obrazku 6.2 je zndzornéno Sifeni stfepin V Case. Rozptyl stfepin se zvySuje s rostouci
vzdalenosti od mista vybuchu.
Ts

L'.'l & l\r\‘a

Obrdzek 6.2 Siveni stiepin v case [8]
Stanovenim rozsahu poSkozeni se v tomto ptipad€ rozumi urceni souvislého otvoru v trupu.

Vzhledem Kk u¢inkim tfistivé hlavice je nutné, aby k vybuch doslo v dostatecné blizkosti
letounu. Pravé blizky vybuch ma to tiz potencial vytvofit v trupu dostate¢né velky spojity otvor
na to, aby doslo k fatadlnimu poSkozeni konstrukce.

Naopak pokud dojde kvybuchu ve vé&tsi vzdalenosti, vznikne v trupu s nejvetsi
pravdépodobnosti jen velké mnoZzstvi malych otvorti. Ty mohou byt nebezpecné pro cestujici
a posadku letadla, mohou dokonce naru$it nékteré primarni systémy letounu, ale neni
pravdépodobné, Ze by mohly piimo vézt ke ztrat€ inosnosti konstrukce.

Stanoveni rozsahu poskozeni konstrukce tfistivou hlavici v této préci je vzhledem k velkému
poctu zjednoduseni piiblizny odhad. Neni mozné predem piedpoveédét, jak velké poskozeni
vybuch hlavice zplisobi. Poskozeni je zavislé na mnozstvi faktort, které plynou az z konkrétni
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situace jako je nejen vzajemna poloha hlavice a letounu, ale i vzajemné nato¢eni, nebo dokonce
atmosférické podminky.

V této kapitole jsou pouzity vzorce z literatury [8].

6.1 Vstupni hodnoty

Pro stanoveni rozsahu poskozeni byly uvazovany dva zakladni ptfedpoklady. Trajektorie
pohybu fizené stiely a letounu jsou v okamziku vybuchu hlavice rovnobézné a §ifeni stiepin
je rovnomérné.

Volené vstupni hodnoty pro stanoveni rozsahu poskozeni tedy jsou:

celkovy pocet stiepin P

pocet stiepin Sificich se ve vertikdlni roviné O

pocet stiepin Sificich se v horizontalni roviné t

vychozi §itka pole ho, ta odpovida délce bojové hlavice
uhel $ifeni stiepin a

a to tak, ze mezi celkovym poctu stiepin a poctu stiepin ve vertikdlni a horizontalni roviné
je nasledujici vztah:

P=0-t+30%
Pticemz pocty stiepin musi ptirozené byt cela ¢isla.
6.2 Model SiFeni stiepin

Vzhledem k tvaru hlavice bylo piedpokladano, ze 30 % stiepin je vrZzeno ve sméru letu rakety,
zbylych 70 % do stran. Zaroven plati vySe zminény piedpoklad, Ze rozptyl roste spolu
se vzdalenosti od mista vybuchu, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

i/
j// / /!én/%///

Obrazek 6.3 Model §ireni stiepin [8]

6.3 Vypocet vzdalenosti mezi stiepinami po obvodu ve vertikalni roviné m

Pro tento bod plati predpoklad Sifeni stfepin po valcové ploSe. Podle obrazku nize lze snadno
odvodit vzorec pro vzdalenost mezi stfepinami.
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m

trup letounu

podélna osa rakety

kruhova plocha sirfeni strepin

Obrazek 6.4 Vzdalenost mezi stiepinami po obvodu [8]
Plati tedy:

_27TR
m=7

6.4 Vzdalenost mezi stfepinami v horizontalnim sméru n

Urceni vzdalenosti mezi stfepinami v horizontalnim sméru vychazi z modelu Sifeni na obrazku
6.3. Vzhledem Kk ptedpokladu rovnob&znych trajektorii jsou uvazovany jen stfepiny Sifici
se do stran smérem k letounu.

h{R v
< /MR =
U hi

R >

| o
I
|

F h

Obrazek 6.5 Stanoveni horizontdlni vzdalenosti mezi stiepinami [8]

Z geometrie plati:

h(R) = hy + h;
h; =R-tga
n_h(R)_h0+R-tga
t—1 t—1

kde h; je ptirastek vychozi §itky pole zplisobeny rozptylem

a h(R) je celkova Sitka pole.
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6.5 Stanoveni tihlu oblasti SiFeni stirepin, kdy dochazi k zasahu trupu 8
Velikost thlu 8 zavisi na polomér trupu Rt a vzdalenosti mista vybuchu hlavice od letounu.

Zasah je uvazovan az do takového uhlu rozptylu, kdy se trajektorie stiepiny stava pro trup
te¢nou, ¢imz vznikd pravouhly trojuhelnik.

Rt

/2

Rt

Obrazek 6.6 Maximalni wihel rozptylu strepin, kdy dochazi k zasahu trupu [zdroj viastni]

Z obrazku vyse je pak odvozeno:

B R
M TR+R,

6.6 Pocet stiepin ng v uhlu

Timto vypoctem je eliminovan pocet stiepin ve vertikdlni roving, které letoun nezasahnou.
Pro vypocet je zavadén pomér uthli r, kdy znalost uhlu 8 za ptredpokladu rovnomérného
rozlozeni stfepin po obvodu, piimo urcuje pocet stiepin v daném vyseku celkové oblasti Sitfeni.

Ty

celkowva oblast Sirfeni
stiepin

Obrazek 6.7 Vysec thlu fv celkové oblasti §iveni stiepin [8]

Pomér thli:
NS
360
Pro pocet sttepin pak plati:
ng=0-r



6.7 Urdceni velikosti stiepiny Ss

Velikost stiepin je do jisté miry mozné ovlivnit napfiklad ryhovanim nebo vnitinim pnutim,
ale neni mozné ji presné¢ urcit. Ryhovanim jsou vytvafeny koncentratory napéti, které
v okamziku vybuchu nasméruji vznikl¢é zatizeni.

Velikost stfepiny je mozné urcit vypoctem napiiklad z priimérné hmotnosti a tloust’ky sttepiny.
Nebo vyhledanim primérné hodnoty.

6.8 Velikost poskozeni Sp

Velikost poskozeni je souvisly otvor, ktery v konstrukci zptisobi jedna stéepina. Nebere v potaz
piipadné vzniklé¢ plastické deformace ¢i jinak ovlivnéné oblasti.

V literatufe [8] bylo numericky vypocteno a nasledné ovéfeno experimentem, ze vysledné
poskozeni pfi uvazovani ptimého zasahu ptiblizné odpovida velikosti sttepiny.

Velikost poskozeni samoziejme opét zavisi na mnozstvi faktor. Napiiklad mékké materialy
budou pohlcovat ¢ast kinetické energie od stfepiny a tim bude i vzniklé poskozeni vétsi nez
u stejné situace s tvrdsim materialem. Dural, ktery je dale v této praci uvaZzovany jako material
zkoumané ¢asti konstrukce se fadi spise k mék¢im materidliim.

Dals$im faktorem je uhel zdsahu. V ptipad¢ zasazeni trupu dopadne jen velmi mélo stfepin
pfimo. Zasah pod uhlem zptisobi vétsi poskozeni.

Do vypoctu vzniklého poskozeni tedy vstupuje plocha stiepiny S a pak zptesiujici koeficient
k, ktery obsahuje odhadnuty nartist poskozeni vlivem tvrdosti materialu, ihlem zasahu a dalsi
faktory.

S, = kS;

6.9 Stanoveni nejvétSiho mozného poskozeni S

Nejvétsi mozné poskozeni je spojity otvor, ktery by po zasahu vznikl v trupu letounu, kdyby
se vSechna poskozeni propojila. Je na ném nejlépe vidét, jak jednotlivé parametry popsané
Vv ptedchazejicich kapitolach ovlivituji vysledné poSkozeni.

Naptiklad pokud bude uvazovano velkého mnozstvi malych stfepin pochazejicich z hlavice,
ktera vybuchla ve vétsi vzdalenosti, vznikne v trupu mnozstvi malych otvord. Ty mohou
poskodit zivotné dilezité systémy letounu nebo v kombinaci s explozivni dekompresi vézt
k pfimému zniceni, ale samy o sob& nemusi zpisobit zhrouceni konstrukce.

Dale ma i velmi dulezity dopad koeficient k z ptfedchozi kapitoly. Ve velmi m&€kkém materialu
by velikost tohoto koeficientu mohla byt tak vysoka, Ze by vznikla poskozeni piekonala
vzdalenost mezi jednotlivymi stfepinami, ¢imz by vznikl spojity otvor. Tato situace
je znazornéna na obrazku nize.
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.SD .SD
.SD .Sp
Obrazek 6.8 Vznik spojitého otvoru ve velmi mekkém materialu [zdroj viastni]

Pro stanoveni poskozeni je nutné urcit celkovy pocet stiepin Z V prostoru, které letoun
zasahnou. Ten je ziskan vynasobenim poctu stfepin ve vertikalni roviné ng z kapitoly 6.6
a polovinou poctu stiepin v horizontalni roving.

Z=ng =t

£ 2
Pokud je tento pocet stiepin vyndsoben plochou poskozeni, je ziskano maximalni mozné spojité
poskozeni.

S=27-5,



7 Vypocet rozsahu poSkozeni konstrukce

V této kapitole je postup z piedchozi kapitoly aplikovan na zvoleny ilustracni piipad zasazeni
letounu tfistivou hlavici.

7.1  Vstupni hodnoty

Bylo zvoleno:
Celkovy pocet stiepin P 1500ks
Pocet stiepin Sificich se do stran 30 1050 ks
p =1500 - | — x 1500
100
Pocet stfepin Sificich se horizontalné t 30 ks
Pocet stfepin $ificich se vertikalné D—Oxt=0= P _1050 35 ks
t 30

Vychozi §itka pole ho 0,8m
Uhel §ifeni stiepin o 12°
Vzdalenost vybuchu od trupu letounu R 0,5m
Polomér trupu zasazeného letounu Rt 1,87 m

7.2 Model Sifeni stiepin

Byl pouzit model $ifeni stfepin uveden v kapitole 6.2.

7.3 Vzdalenost mezi stiepinami po obvodu ve vertikalni roviné m

_27TR_2TL"0,5_898
MmM="p T35 = oremm

7.4 Vzdalenost mezi stfepinami v horizontalnim sméru n
_h(R) hy+R-tga 08+0,5-tg12°
"Tr-1T T t—-1 T 30-1

= 31,3 mm

7.5  Uhel oblasti $iieni stiepin, kdy dochazi k zisahu trupu
_ R; 1,87
sin= =

- = 0,79 - f = 104° 11’
2 R+R, 05+187 ~F

7.6 Pocet stiepin v uhlu 8

_ B _ 10411 _ 0.2
360 360 ’

ng =0'r=35-0,29=10ks

r

7.7 Velikost stifepiny Ss
Velikost stiepiny nebyla v tomto ptipad¢ uréena vypoctem.

Literatura [1] uvadi rozsah velikosti stfepin 5-50 mm, pro vypocet byla vzhledem k vysokému
poctu stfepin zvolena nizsi nez stfedni hodnota.

S¢ =20mm

32



7.8 Velikost poskozeni Sp
Sy, =kSs=1,2-20 =24 mm

7.9 Stanoveni nejvétSiho mozZného poskozeni S
Z= 1t—10 130—150k
A R h

S=127-S,=150-24 = 3600 mm?
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8 Kiritické zatizeni a unosnost

Zékladnim konstruk¢énim prvkem poloskofepinové konstrukce je vyztuzeny panel slozeny
z potahu a podélnych a pticnych vyztuh. Tato konstrukce byva v letadlech pouzita vétSinou
V ocasni ¢asti trupu.

Po prekroceni kritického napéti potahového pole roste napéti predevsim v podélnych vyztuhach
a Vv urcité casti potahového pole, ktery je pevné spojen s vyztuhou.

V této kapitole jsou popsany vypocty unosnosti poloskofepinové konstrukce V zavislosti
na charakteru zatizeni podle literatury [5]

8.1 Unosnost panelu v tlaku

Je uvazovan usek poloskotfepinové konstrukce, kdy plati, ze kritické napéti ve vyztuze je vétsi
nez kritické napéti potahu. Pii pfekroCeni kritick€ého napéti potahu pienasi konstrukce zatizeni
podélnymi vyztuhami spolu s u¢innou Sifkou potahu.

Pti prvnim kritickém napéti tedy dojde k vyboceni potahu.

Prvni kriticka sila je dana vzorcem:

ny ny—1
I _ . :
Fgr = Z ogrp " Api + Z oxrp " bi tp
i=1 i=1

kde okrp je kritické napéti potahu,

A, je plocha priifezu podélnych vyztuh,
n, pocet vyztuh,

b; vzdélenost vyztuh a

tp je tloustka potahu.

Po ztrat€ stability potahu pfenasi tlakové zatizeni podélné vyztuhy spolu s efektivni Sitkou
potahu az do doby, kdy zatizeni piekroci kritické napéti vyztuh. Tento mezni stav je dan druhou
kritickou silou dle vzorce:

Ny ny—1

- . .

Fyr = E Ogrv " Api + Okrp " bei tp
i=1 i=1

kde okry je kritické napéti vyztuh,

bz je efektivni §itka rovného potahu. Pro zakfiveny panel je misto této hodnoty dosazena
hodnota efektivni Sitky zakiiveného panelu.

8.2 Unosnost poloskoiepinové konstrukce v krutu
Kritické zatizeni je dano kritickym napétim zakiiveného pole potahu.
My xr = 2+ A1stTgr
Unosnost poloskofepinové konstrukce je dana poruchou stojin, potahu podélnych nebo
pfiénych vyztuh.
8.3 Stanoveni unosnosti poloskoi‘epinové konstrukce v ohybu
Poloskotepinové konstrukce jsou odvozené od nosnikovych poloskofepin, vypocet tinosnosti

tedy do zna¢né miry vychdzi pravé z vypoctu nosnikovych poloskotepin.
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Ptedevsim je nutné rozliSovat dvoji kriticka zatizeni.

Prvni kritické zatiZzeni nastane v moment¢ ztraty stability potahu podle rovnice:
Moxrr = Wi Okrp

kde W; je modul prifezu urcen pro tlakovou stranu celého pti¢ného prufezu a

Okrp J€ kritické napé&ti potahu.

Druhé kritické zatizeni nastava pii ztraté stability vybocenim tlacené vyztuhy s ucinnou §itkou
potahu podle rovnice:

Mokrir = Wit Okry
kde W;; je modul prifezu urcen pro tlakovou stranu Gi¢inného pficného prifezu a
Okry j€ kritické napéti podélné vyztuhy.

Po zvInéni potahu na tlacené stran¢ se potah na prenosu napéti podili pouze i€¢innymi Sirkami.
Z toho diivodu je na tahové strané vhodné tlouStku potahu redukovat na hodnotu 60-80 %.
Touto upravou je brano v potaz vyrobni pnuti a oslabeni nytovymi otvory.

8.4 Slozena namahani
SloZené namahani vznika pfi plsobeni vice komponent vnéjs$iho zatizeni.

Bézné metody nelze pouzit v ptipadech, kdy je uvazovana plasticka deformace, protoze
Vv takovém piipad¢ se jednotlivé slozky mohou projevit riznymi zplsoby.

Pro nékteré jednodussi soucésti jsou sestrojeny diagramy pro rizné kombinace vnéjsiho

vvvvvv
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9 Vypocdet kritické sily u panelu zatiZeného tlakem

9.1 Vstupni hodnoty

Polomér kiivosti potahu Rp 1880 mm
Tloust’ka potahu tp 0,04 inch =1,02 mm
Sitka panelu B 1000 mm
Délka panelu A 450 mm
Pocet podélnikn Ny 9 ks
Plocha vyztuhy Ay 120 mm
2
T 7
&
e/g\ )

]
30 ‘
1

Obrazek 9.1 Geometrie podélné vyztuhy [zdroj viastni]

9.2 Mistni ztrata stability
Kritické napéti vyztuhy
oxry = 140 MPa
Sitka potahového pole
B 1000
n,—1 9-1
Kritické napéti potahového pole mezi podélniky:

b= =125mm

2

t\? 1,02
okr) = 3,6E (B) =3,6-72000 - (ﬁ) = 17,26 MPa

Potah ztraci stabilitu, s podélnymi vyztuhami pracuje jen €inna cast.
Vliv zakiiveni potahu:

)

t
AO']A( = 0,3E (R—> = 0,3 - 72000 - (@

) =11,72 MPa
P

Ucinné Sifce se vénuje mnozstvi autord. Podle Karmana je pro dural moZné brat piiblizné

b, = (30 —40)t - b, = 35 mm [5]
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Redukéni soucinitel je pak roven:

—be—028
(p_b_ )

Mezni zatizeni na panel:
N,, = oy (4, "n, + @Bt) = 140(120-9 + 0,28 - 1000 - 1,02)
N,, = 191,2 kN
Unosnost potahu
Npor = (1 — @)Btogg = (1 —0,28) - 1000 - 1,02 - 28,97
Npor = 21,3 kN
Celkova tinosnost

Ne = Ny + Npop = 212,5 kN

Tento vysledek udava ztratu stability potahu, coz neni celkova ztrata stability konstrukce.
Je ale dulezity pro dalsi kapitoly, ve kterych je sledovana pravé prvni kriticka sila.

Na obrazku nize je prvni tvar zborceni potahu této konstrukce.

Obrazek 9.2 Tvar zborceni [zdroj viastni]
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10 Tvorba MKP modelu

Vsechny potfebné modely byly vytvofeny v programu CATIA V5 a nasledné¢ importovany
do programu Ansys Workbench.
10.1 Geometrie

Pro potah byl jako pfedloha vyuzit trup letounu Boeing 737, pramér trupu je 3760 mm.
Parametry modelu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Parametry modelu

Polomér kiivosti potahu Rp 1880 mm
Tloustka potahu tp 0,04 inch = 1,02 mm
Sitka panelu B 1000 mm
Délka panelu A 1500 mm
Pocet podélnikn Ny 9ks

V programu CATIA V5 byl sestaven model panelu zndzornény na obrazku niZe. Bylo zvoleno
devét podélnych a Ctyfi pti¢né vyztuhy, které jsou pro vétsi stabilitu vysledku umistény k okraji
panelu.

Obrazek 10.1 Model panelu [zdroj viastni]
Pro podélné vyztuhy byl zvolen L-profil, jeho parametry jsou na nasledujicim obrazku vlevo.

Pti¢né vyztuhy maji obdélnikovy prifez podle obrazku vpravo.
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Obrazek 10.2 Prurez podélnych a pricnych vyztuh [zdroj viastni]

10.2 Sit

Vzhledem Kk jednoduchosti pocitané ulohy byla zvolena tetrahedralni sit TET10, je vidét
na nasledujicim obrazku.

Obrazek 10.3 Zvolena sit’ [zdroj viastni]

Velikost prvki byla s ohledem na parametry sledujici kvalitu sité zvolena 10 mm.

Aspect ratio by pro kvalitni sit’ podle zkusenosti nemélo piekracovat hodnotu 10, coz tato sit’
spliiuje. Dalsi zjemnovani sité mélo na vysledky zanedbatelny vliv, naproti tomu znaéné
prodluzovalo vypocetni ¢as.

Aspect ratio je parametr, ktery popisuje rovnostrannost prvku sité. Idealni geometrie prvku ma
hodnotu 1 a je zobrazena na obrazku nize vlevo. Jakakoli odchylka od Ctyfsténu zvySuje
hodnotu parametru, jak je zobrazeno vpravo. Pii ptfekroceni hodnoty 10 hrozi zkresleni
vysledki. Citlivost vysledkt na aspect ratio byla testovana na neporuseném modelu.
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Element with Element with large aspect ratio
aspect ratio close
to10

Obrazek 10.4 Parametr aspect ratio [Mechead]

10.3 VIliv okrajovych podminek
Pro pochopeni mechanismu ztraty stability byl vyuzit nejjednodussi ptipad, tedy pfimy prut.
Nejcastéji pouzivanou metodou pro urceni kritické sily vzpéru prutu je Eulerova metoda. Podle
té je kriticka sila rovna:
, El

Fr=m L_%r
kde L2, je vzp&rna délka.
Vzpérna délka je parametr, ktery zahrnuje vliv okrajovych podminek na prihyb prutu a tim
ovliviiuje vyslednou kritickou silu. Na obrdzku nize vycet typickych okrajovych podminek
a jim odpovidajicim kritickym silam.

F F F
b R [ i by I
| | I
| | [
I i [ 5
| 5 | , LI
| i | =~ g I o
I - T |
| If ——%
|
|
a a a
T ; T i
E-1 E-1 .
F, =mn* T Er=H2-4_Iz Fcr:4‘-4‘932'_2
g=1 =2 g =07 f =05

Obrazek 10.5 Vliv okrajovych podminek na velikost kritické sily

Vliv okrajovych podminek na sledovany panel je obdobny. Proto jsou vSechny uvedené zavéry
platné pouze pro zvolenou kombinaci geometrie a okrajovych podminek. Volba okrajovych
podminek se na prvni pohled neprojevi na statickém MKP vypoctu deformace ani napéti.
Ovsem nespravné okrajové podminky se u MKP vypoctu vzpérné stability projevi jinym tvarem
ztraty stability konstrukce a tim ovliviiuji vyslednou kritickou silu.
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10.4 Zvolené okrajové podminky

Panel byl pocitan jako po obvodé podepieny, za timto Ucelem byl vytvoien cylindricky
soufadnicovy systém. Je zobrazen na obrazku nize. Obvodovym hrandm je v tomto systému
zakézéan posun x a y. Pro dostatecné urceni okrajovymi podminkami je posun ve sméru osy
Z zakazan bodu v poc¢atku souradnicového systému modelu, tedy u paty krajni pii¢né vyztuhy.

A:(
0.00 500.00 1000.00 (mm) z/k X
[ Saaaa— ES—

250.00 750.00

Obrazek 10.6 Cylindricky souradnicovy systém [zdroj viastni]

Panel je zatézovan dvéma proti sobé pusobicimi Silami o velikosti 1 N na ploSe prifezu
podélnych vyztuh a potahu. Zavedeni plosné sily na pfi¢nou vyztuhu by znamenalo zaneseni
momentu.

10.5 Tvary moédi neporuseného panelu

Stoupajici zatézovaci sila vyvolava ruzné tvary zborceni konstrukce. Prvni ¢tyfi mody jsou
zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multiplier {Linear): 1.9037e +005
Unit: mm
5/19/2027 2:09 AN

1.0257 Max
091176

0.79772

068382

0.56085

045588

034197

022704

0.11397
8.9616e-10 Min

0.00 400,00 800.00 (mm

200,00 600,00

Obrazek 10.7 Mod 1 [zdroj viastni]
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B: Eigenvalue Buckling
Totsl Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier {Linear); 1.9202e+005
Unit: mm

3/19/2021 219 AW

1.0007 Max
0.88949
0.77831
0.66712
0.55593
044475
0.33336
0.22237
011113
3.0476e-8 Min

0.00 400.00 800,00 (rmm;
200,00 600.00

Obrazek 10.8 Mod 2 [zdroj viastni]

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 1.92872 +005
Unit: mrm
5/10/2071 2:20 A0

1.0264 Max
0.01231

0.79827

0.68423

0.5702

045616

0.34212

0.22808

011404
3.5417e-10 Min

0.00 400.00 800.00 {mm;
]
200,00 600,00

Obrazek 10.9Mdd 3 [zdroj viastni]

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Tatal Defarmation
Load Multiplier (Linear): 1.3453e+005
Unit: mm
532001 221 AM

1.0007 Max
0.88047
0.77829

Q.6671

0.55592
Q44474
0.33355
0.22237
[ARRRE
3.3905e-6 Min

200,00 600.00

Obrazek 10.10 Mod 4 [zdroj viastni]

Uvadi se, ze ke zvInéni potahu miize dochazet uz pii dosazeni 30 % pocetniho napéti. Z toho
divodu je model slozen zrelativné tenkého potahu, vyztuzeného mnohem robustnéjSimi
vyztuhami. Z prvniho zobrazeného modu je vidét, Ze ztrata stability se tyka pouze potahu.

Pro hodnoceni zmény kritické sily jsou v nasledujicich vypoctech sledovany jen prvni médy.
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11 Pokles tinosnosti v zavislosti na raznych typech poskozeni

Panel je uvazovan jako samostatnd konstrukce, ne jako uvolnéna ¢ast trupu letounu. Pficné
I podélné vyztuhy jsou s panelem pevné spojeny, coz odpovida svafované nebo lepené
konstrukci. Nejsou tedy uvazovany vlivy nyti ani dopady oddéleni vyztuh od konstrukce.

Poskozeni je realizovano kruhovym otvorem o rizném priméru. Toto poskozeni zmirfiuje
dopad koncentratori napéti vnesenych do konstrukce uhelnikovym poSkozenim.

11.1 V zavislosti na velikosti poSkozeni

Poskozeni pro tuto zavislost bylo vnaSeno do stiedu panelu. Je tedy poskozen stiedovy podélnik
a zéroven 1 potah. Velikost poSkozeni zac¢ind na 40 mm, aby doSlo k uplnému pteruseni
podélniku. Dal$i poskozeni jsou soustfedna a jejich pramér se zvétsuje s krokem 10 mm.

Obrazek 11.1 Model pro sledovani zavislosti na velikosti poruseni [zdroj vilastni]

Na grafu nize je znadzornéna zavislost kritické sily porusené¢ho panelu na priméru poskozeni
v mm. Kriticka sila Fer je pfepocitana na podil kritické sily u neporuSeného panelu Fem

Zavislost kritické sily na velikosti poSkozeni

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
prameér poskozeni [mm]

Obrdzek 11.2 Zavislost kritické sily na velikosti poskozeni [zdroj viastni]

Z grafu je patrné, ze dle o¢ekavani s rostoucim poskozenim klesa kriticka sila, coz ve vysledku
znamena mensi unosnost. Pokud se zaméfime na nejvétsi uvazované poskozeni, tedy primeér
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poskozeni 80 mm, dostaneme hodnotu 40,5 % kritické sily neporusené¢ho panelu. Toto poruseni
pritom uvazuje jednu z deviti porusenych podélnych vyztuh a plosné poruseni potahu, které
odpovida 0,3 %.

Tvary poskozeni jsou vykresleny v piiloze.

11.2 V zavislosti na poloze poskozeni po délce podélniku

Pro tuto kapitolu byl podélnik poskozen ve vzdalenosti jedné osminy délky jednoho okna
potahu. Model tohoto poskozeni je na obrazku nize.

/

RS
Obrazek 11.3 Model poskozeni [zdroj viastni]

Tento vysledek byl nésledné srovnan s vysledkem kritické sily pro panel poSkozeny uprostied.

Kriticka sila je opét piepocitand na podil kritické sily nepoSkozeného panelu. Graficky je toto
srovnani na obrazku nize.

Zavislost kritické sily na poloze poskozeni v rdmci
jednoho Useku mezi prepazkami

1,05
1 °
0,95
0,9
0,85
08 °
0,75
0,7
0,65
0,6
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
x/a [-]

|:cr/Fcr [_]

Obrazek 11.4 Zavislost kritické sily na poloze poskozeni [zdroj viastni]

Na ose x je vzdalenost od pticné piepazky X ptepocitana na podil vzdalenosti pticnych piepazek
a. Cerveny bod odpovida neposkozenému panelu. Je umistén do poloviny vzdalenosti mezi
pfepadzkami pro néazornost poklesu poSkozeni mezi neposkozenym panelem a panelem
s poskozenim o priméru 40 mm. Druhy modry bod odpovidé poskozeni sledovanému v této
kapitole. Jak je vidét z grafu, na misté poskozeni podélniku nezalezi. Rozdil mezi hodnotami
kritické sily pro tato dvé poskozeni je 1,6 %, coz je zanedbatelné.
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11.3 V zavislosti na poctu porusenych podélniki

Zavislost na poctu porusenych podélniki opét vychazi z prvniho poskozeni z kapitoly zavislosti
na velikosti poskozeni, tedy z modelu na obrazku 11.1. Uprostted je panel poskozen kruhovym
otvorem o priméru 40 mm. Pro dal$i bod zavislosti zlstava pivodni poskozeni a dalsi
poskozeni o stejném pruméru je pridavano dle schématu na nésledujicim obrazku.

Obrazek 11.5 Schéma poskozeni [zdroj viastni]

Zavislost kritické sily je vykreslena na nasledujicim grafu. Pro kritickou silu je opét pouzit
podil kritické sily nezatizeného panelu.

Zavislost kritické sily na poctu poskozenych
podélnik

0 1 2 3 4 5
pocet poskozenych podélikd [ks]

Obrazek 11.6 Zavislost na poctu poskozenych podélnikii

Na ose y je pocet poskozenych podélnikt. Z grafu je vidét, ze se klesani kritické sily po poruseni
ttech podélnikit zpomali. Divod tohoto chovani grafu je na detailu tvaru zborceni panelu
se ¢tyfmi poruSenymi podélniky na obrazku nize.
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Obrazek 11.7 Detail tvaru zborceni panelu se ¢tyrmi poskozenymi podélniky [zdroj viastni]

Na tomto detailu je vidét, Ze ke zhrouceni konstrukce dochéazi nejdiive v jejim stfedu. Poruseni
¢tvrtého podélniku mé uz jen minimalni vliv, na poklesu kritické sily se to projevi poklesem
kritické sily o 1,5 %.

11.4 Poskozeni podélniku

DalSim sledovanym bodem bylo rizné poskozeni podélniku. Cilem bylo zjistit, jak se na ztraté
stability u panelu zatizeného tlakem podili profil podélné vyztuhy. Na obrazku nize jsou dvé
porovnavana poskozeni. Ani v jednom piipadé neni podélnik zcela prerusen. Na obrazku vlevo
je poruSenim zcela odstranéna zalomena cast, na obrazku vpravo, je poSkozeni sahajici
do poloviny stejného podélniku.

KN

Obrazek 11.8 Model poskozeni [zdroj viastni]

V nasledujici tabulce jsou hodnoty kritické sily obou poskozeni ve srovnani s Kritickou silou
nepoSkozeného panelu.

Tabulka 2 Kriticka sila

Kritickd sila [N] Fer/Fern [-]
Neposkozeny panel 190370 1
Poskozeni vlevo 185770 0,976
Poskozeni vpravo 187870 0,987

Rozdily mezi ptislusnymi kritickymi silami jsou velmi malé, je tedy nutné analyzovat tvar
nestability.
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Obrazek 11.9 Tvar zborceni

Podle tvaru zborceni bylo poskozeni pfili§ malé. Nevyvolalo koncentraci dostateéné velkou,
aby na sebe vazala tvar nestability

Zmékeeni nosniku vyvold jen sekundarni efekt, a to je zmékceni okraje zborcené Casti
konstrukce.
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12 Vyhodnoceni

Podélné vyztuhy potahu maji za ukol zvySovat kritické napéti. Kritické napéti potahu
je neptimo umérné Ctverci rozteCe mezi vyztuhami. Dale zjemnuji zvinéni po ztraté stability
potahu.

I ptesto ale dochézi u poloskotfepinovych konstrukei ke zvinéni potahu velmi brzy. Udava
se, ze jiz pti 30 % pocetniho zatizeni.

Konstrukce sledovaného panelu byla navrhnuta svelmi tenkym potahem a s vyrazné
robustnéjSimi podélnymi vyztuhami. Z toho diivodu je na vypoctu vidét chovani pfi poruse.

Neporuseny panel jako prvni ztraci stabilitu potahu, coz vede k jeho vybouleni, ale podélné
vyztuhy zastavaji netknuté.

Pti poruseni prostfedniho podélniku dochéazi k okamzité koncentraci napéti v misté poruseni.
UZ nedochazi k vybouleni potahu. To je samoziejm¢ dano zvolenou geometrii. Podélné
vyztuhy maji v porovnani s potahem znacnou plochu priiezu a pti zavedeni zatizeni na tyto
plochy piebiraji jeho velkou ¢ast. Pokud by byl uvazovan panel s podélnymi vyztuhami mensi
plochy a nosnéjsi potah, bylo by pferozdéleni zatizeni méné nevyvazené.

Okamzitd koncentrace napéti do poruseni podélné vyztuhy ale potvrzuje dilezité konstrukéni
pravidlo, které fika, ze podélniky musi byt vzdy konstruovany jako nepierusené. Pokud je nutné
sestavit podélnou vyztuhu z vice ¢asti, musi byt spojena nerozebiratelnym spojem. PieruSena
vyztuha neni schopna pfenaset zatizeni.

Naproti tomu caste€né poruSeni podélné vyztuhy se na poklesu unosnosti projevilo
jen minimalné.

Bylo ukazano, Ze nezavisi na poruse poskozeni v ramci jednoho pole mezi pti¢nymi vyztuhami,
pokles unosnosti je v takovych ptipadech srovnatelny.

Pokud uvedeme v souvislosti vysledky MKP s porusenim, které vznika v disledku pouziti
jednotlivych poskozujicich prostfedkti, je mozné vyvodit zavér, ze zasah tizenou stielou
s tfiStivou hlavici pravdépodobné nevyvola tak vazné poskozeni konstrukce jako naptiklad
bomba na palubé.

Vysledky potvrdily predpoklad, Ze velké mnoZstvi menSich posSkozeni neptedstavuje
pro konstrukci takové nebezpeci jako jedno poskozeni vétsiho rozsahu. Mensi stiepiny jsou
také schopny prerusit podélnou vyztuhu s mensi pravdépodobnosti

Tyto vysledky jsou platné pro konstrukci. Neberou v potaz vétsi citlivost nékterych
zranitelngjSich ¢asti, kdy samoziejmé plati, Ze velky rozptyl menSich stfepin poskytuje vyssi
pravdépodobnost zasahnout misto, které letoun vytadi z provozu. Takovou typickou casti jsou
napiiklad pohonné jednotky.
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13 Zavér

Zacatek teoretickée Casti prace je vénovan definici teroristického utoku. Tato definice neni vSude
jednotnd, i pravo si terorismus vyklada rizné. Pro potfeby této prace je za terorismus
povazovano nasili, ¢i dokonce hrozba nasilim, které sleduje konkrétni cil.

Nékteré utoky na civilni dopravni letouny z poslednich let bohuzel postradaji objasnény motiv.
V neptehledné politické situaci, kdy na daném uzemi probihd vojensky stiet, neni
pro vysetfovatele snadné zjistit k cemu doslo.

Ptili§ mnoho letounti uz vSak bylo sestieleno omylem a dokud nezavladne svétovy mir,
da se predpokladat, ze ¢isla budou dal nardstat.

Je ziejmé, ze vyrobci letadel ani sami dopravci nebudou piijimat draha opatieni kvili tak malo
pravdépodobné bezpe¢nostni hrozbé. Neustale ale ptibyvaji nové koncepce letountl, které by
mohly byt nebezpeci teroristického utoku ptizpiisobené uz od zacatku vyvoje.

Pocatecni kapitoly dale shrnuji stru¢nou historii terorismu, divody vedouci k teroristickym
utoklim a piehled vybranych utokt na letadla za posledni léta.

Dale byly utoky na letadla rozdéleny na utoky vedené zevniti a zvenci, byla stru¢né popsana
jejich charakteristika a v ¢em konkrétné spociva jejich nejvétsi nebezpeci. Spolu s nimi byly
stejné rozdéleny i1 pouzité poskozujici prostredky.

Mozné rozsahy poskozeni a jejich dusledky byly popsany pro jednotlivé typy konstrukce trupu
letounu.

Letoun byl rozdé€len na ¢asti, u kterych byl popsan pravdépodobny zplisob poruseni a jeho
zavaznost. K vytypovani kritickych mist konstrukce neni mozné stanovit obecny algoritmus.
Vzdy zalezi na pouZzitém poskozujicim prostfedku, a tedy na charakteru vysledného poskozeni.
Obecné plati to, ze mensi ¢asti jsou na stejné poskozeni citlivéjsi nez velké, jako naptiklad trup.
To je zpiisobeno relativni velikosti vysledného poskozeni. Déale jsou velmi ohrozené c¢asti
pohyblivé, tedy kormidla nebo pohonné jednotky.

Prakticka ¢ast analyzuje vyztuZeny zakiiveny panel, nejprve analyticky a poté metodou MKP.
Sleduje riizné poskozeni panelu a reakci vysledné kritické sily na toto poskozeni.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol

A
APU

OKkRp
OKRv

Veli¢ina

Délka panelu

Auxiliary power unit

Plocha vyztuhy

Sitka potahového pole

Sitka panelu

Kriticka sila

Prirtstek vychozi Sifky pole zptisobeny rozptylem
Vychozi sitka pole

Celkova siika pole

Vzpérna délka

Kroutici moment

Ohybovy moment

Pocet stiepin

Celkova tinosnost

Mezni zatizeni na panel

Unosnost potahu

Pocet podélniki

Pocet stfepin Sificich se ve vertikalni roviné
Celkovy pocet stiepin

Pocetni zatizeni

Provozni zatizeni

Pocet stfepin Sificich se vertikalné
Pomér tthlu

Vzdalenost vybuchu od trupu letounu
Hexogen

Polomeér kiivosti potahu

Polomér trupu zasazeného letounu
Velikosti trupu

Stanoveni nejvétsiho moZného posSkozeni
Velikost poSkozeni

Urceni velikosti stfepiny

Posouvajici sila

Pocet stiepin Siticich se horizontalné
Tloustka potahu

Modul prutezu uréen pro tlakovou stranu celého pricného prifezu
Modul priifezu urcen pro tlakovou stranu ucinného pii¢ného prifezu
Celkovy pocet stiepin

Uhel ifeni stiepin

Vliv zakiiveni potahu

Kritické napéti potahu

Kritické napéti podéIné vyztuhy
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Prilohy

Neporusena konstrukce

Static structural analyza v programu ANSY'S pro neporusenou konstrukeci:

5/18/2021 11:19 PM

0.00073385 Max
0.00065244
0.00057102
0.00048961
0.00040819
0.00032678
0.00024536
0.00016395
8.2536e-5
1.1216e-6 Min

0.00 400.00 800.00 (mm)
I ]
200.00 600.00

Obrazek 0.1 Ekvivalentni stres

1.0507e-5 Max
0.33%e-6
8.1721e-6
7.0048e-6
5.8374e-6
4.6701e-6
3.5028e-6
2.3354e-6
1.1681e-6
7.4217e-10 Min

0.00 400.00 800.00 {mm)
200.00 600.00

Obrazek 0.2 Celkova deformace
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Velikost poruseni

Static structural analyza pro porusenou konstrukci (40 mm):

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-hdises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 1

51972021 2:02 Ah

0.0028172 Max
0.0025042
0.0021913
0.0018753
0.0015654
0.0012524
0.00093844
0.00062645
0.00031352
5.5551e-7 Min

I
175.00 525.00

Obrazek 0.3 Ekvivalentni napéti

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne: 1

541942021 2:02 &AM

1.8082e-5 Max
1.6073e-5
1.406de-5
1.2055e-5
1.0048e-5
8.037de-6
6.0284e-6
4,0195e-6
2.0105e-6
1.595e-9 Min

I
175.00 525.00

Obrazek 0.4 Celkova deformace
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Ztrata stability v zavislosti na poloze po délce

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Load Multiplier (Linear): 1.5674e +005
Unit: mrn
51972021 3:04 AkA

1.0001 Max
0.83839
0.77786
0.66674
0.55562

0.44440
033337

0.22225

011112
7.3572e-7 Min

0.00 350,00 T00.00 {rarm)
T ]

175.00 525.00

Obrazek 0.5 Poskozeni 40 mm ve 12,5 % délky panelu potahu

Ztrata stability pro zvySujici se velikost posSkozeni

B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier iLinear): 1.5308 +005
Unit: mm

51972021 1:59 Ak

1.0003 Max
0.88918
0.77303
0.66689
0.55574
044459
033344

0.2223

011115
4.5019e-7 Min

175.00 525.00

Obrazek 0.6 Poskozeni 40 mm
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B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Tatal Defarmation

Load Multiplier (Linear): 1.5177e+003
Unit: mr

5/19/20271 12:52 Abd

1.0005 Max
0.88031

0.77814
0.66608
055582

044465

033342
0.22233

011118
8.8342e-8 Min

0.00 400.00 800.00 (i)
B S

200,00 £00.00
Obrazek 0.7 Poskozeni 50 mm

B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.1492¢ +005
Unit: mrm

51972021 2:26 AM

1.0004 Max
0.88925
0.77309
0.66651
0.55578

044462

0.33347

0.22231

011116
1.7873e-7 Min

0.00 350.00 F00.00 (i)
I 2 .

175.00 525.00

Obrdazek 0.8 Poskozeni 60 mm

58



B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load hultiplier (Linear): 1.0005e +005
Unit: mrm

51972021 2:37 AM

1.0005 Max
0.88936
0.77810
0.66702

0.55585

044463

0.33351

0.22234
01117
1.8168e-9 Min

0.00 400,00 800.00 imrm)
B |
200,00 600,00

Obrazek 0.9 Poskozeni 70 mm

B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Defarmation
Load Multiplier (Linear): 77063
Unit: mrn

5/19/2021 2:36 AM

1.0007 Max
088047
077820

0.6671

055502

044473

033355

0.22237
011118
6.2458e-9 Min

0.00 350.00 00,00 {rarm)
T ]

175.00 525.00

Obrazek 0.10 Poskozeni 80 mm
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Pocet porusenych podélniki

V grafu vychazi prvni bod z neporuseného panelu a druhy z kapitoly o rizné velikosti poruSeni
(40 mm)

B: Eigenvalue Buckling

Total Defarmation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.3006e +005
Unit: mm

5192021 3:30 AM

1.0004 Max
0.88022
0.77807

0.66691

0.55576

0.44461

0.33346

0.2223

011115
1.1587e-7 Min

0.00 400.00 200.00 {mrn)

200.00 600.00

Obrazek 0.11 Porusent dvou podélnych vyztuh

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation

Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 95973
Unit: mrn

51972021 4:14 Ah

1.0006 Max
0.83541

0.77823
0.66706
055583

04447

033353

022235

011118
8.8034e-8 Min

700.00 {rrre)

175.00 525.00

Obrazek 0.12 Poruseni ti'i podélnikii
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B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 53084
Unit: mrn

5/20/2021 3:42 PM

1.0005 Max
0.88937
0.7782
0.66702
0.55585
044463
0.33351
0.22234
ARNRN
1.992e-7 Min

0.00 350.00 F00.00 {rrirn)
T ]

175.00 525.00
Obrdazek 0.13 Porusent ctyr podélnikii

Poskozeni podélniku

B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.8577e +005
Unit: mrm

5/20/2021 458 PM

1.0007 Max
0.8895

0.77831

0.66712
0.55554

0.44475
0.33356
0.22237
011118
4.3466e-8 Min

0.00 400.00 800.00 (rmm)
=" |

200.00 600.00
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