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ABSTRAKT

Diplomova prace se ve své teoretické Casti zabyva divody vedoucimi k teroristickym utokim
a struénym vyctem nékterych utoka na dopravni letouny. Dale se zaméfuje na letoun jako cil
teroristického utoku, zejména na drak letounu jako zakladni sledovanou cast. Zavérem
teoretické Casti je vycCet typu leteckych konstrukci trupu z hlediska konstrukéniho feSeni
pfenosu zatiZeni.

Prakticka cast stanovuje odhad poskozeni vzniklého zasahem raketou s tfistivou hlavici. Tento
odhad je posléze aplikovan na ilustracni ptipad. V nasledujicich kapitolach je proveden vypocet
kritické sily u panelu zatizené¢ho tlakem v zavislosti na rizném charakteru a rozsahu poskozeni.
Poté se prace vénuje vyhodnoceni ziskanych vysledka, které jsou shrnuty také v zavérech prace.

Klicova slova

teroristicky utok; poloskofepinova konstrukce; unosnost, 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.
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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 zacCal skloniovat az po 11. zafi. Dolozené pocatky terorismu vsak
sahaji do prvniho stoleti naseho letopoctu.

Historicky je technicky pokrok s nasilim Gizce spjat. Tato paralela se letectvi nevyhyba, a tak se
prvni kriminalni ¢in n palubg letounu zapsal do historie nedlouho po prvnim UspéSném letu.

Bezpecnostni opatieni na letiStich jsou velmi pfisnd a neustale se aktualizuji. To prakticky
znemoznuje propasovani vybusnin nebo zbrani na palubu. Pocet tnosu letadel nebo utoku
pfimo na palubé v dasledku téchto opatieni v poslednich letech citelné poklesl.
AviationSafetyNetwork eviduje 1084 hlaseni v souvislosti s inosem letounu a 91 v souvislosti
se sabotazi, coz zahrnuje i pfitomnost bomby na palubé. Do posledni dekady z téchto Cisel
spada 16 pfipadd tnosu letounu a pouze dvé bomby na palubé.

Je tedy mozné vyvodit zavér, ze leteckd doprava prestala byt natolik zranitelna zevnitt, jak tomu
bylo na pocatku jejiho rozvoje. Stejny pokrok jako samotna letecka doprava ovSem ucinily
i prostfedky urcéené k boji proti ni. Protiletadlové stiely jsou podstatné mensi a jejich dostrel se
zvysuje. Velikost odpalovacich zafizeni se zmensuje, manipulace s nimi je tedy mnohem snazsi
a je mozné je dopravit na palebné pozice a nevzbudit zddné podezieni. Zajisténi bezpecnosti
proti tomuto druhu zbrani po celou dobu letu je prakticky nemozné.

V letectvi je vétSinou zpiisnéni bezpecnostnich podminek az néasledek 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 jesteé diive, nez
dojde k jejimu selhani v provozu.



2 Historicky vyvoj teroristickych utoki na letadla

2.1 Definice teroristického utoku

Pro terorismus neexistuje univerzalné uznavana definice. Je pachan ztady raznych duvoda
a existuje mnoho zpusobu, jak na néj nahlizet.

Pro potieby této prace je za teroristicky utok povazovano nasili nebo dokonce hrozba nasilim,
ktera ma vézt k dosazeni politickych, ideologickych nebo nabozenskych cila. Teroristickych
¢ind se dopousteji i jiné skupiny nez politicti nebo nabozensti extrémisté. Jakykoli nazor nebo
presvédceni muaze ve své krajni podob€ vézt k terorismu. Mimo jiné se ho dopoustéji ekologicka
hnuti, hnuti za prava zvitat nebo hnuti proti potratim.

2.2 Historie teroristickych utoku

Za prvni teroristickou skupinu jsou povazovani zé€loti, zidovsti ndbozensti fanatikové, ktefi
v prvnim stoleti naseho letopoctu vetejné podiezavali stoupence Rima. Chtéli tak dosahnout
vzpoury zidovského obyvatelstva proti fimské nadvladeé.

Od 7. do 19. stoleti thugové, tedy indické hinduistické sekta, pfedkladali bohyni Kéali lidské
obéti.

Patrn€ nejznamé;jsi skupinou jsou asasini, ktefi v obdobi od 11. do 13. stoleti vefejné vrazdili
politiky a duchovni. Divodem byl odlisny 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 valeCnym a faSistickym
terorismem.

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

V 80. letech 20. stoleti pfisla z arabskych zemi vina sebevrazednych utokd. Tyto atoky nemaji
v historii obdobu a jsou témét vzdy nabozensky motivované.

S technologickym pokrokem se vyvijely i1 zbran€ pouzivané teroristy. Nasledoval narast utoka
na letadla. To vedlo k utokti 11. zafi, coz byva oznacovano jako milnik terorismu tak, jak ho
zname dnes.

2.3 PriCiny teroristickych utoku

Muze se zdat nepiedstavitelné, Zze za teroristickymi utoky nestoji psychicky nemocni lidé.
Pravdou ale ziistava, ze dosavadni vyzkumy profilt 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
nepiedvidatelny, ale vétSinou postrada organizovanost a prostredky. K psychotickému
terorismu fadime napfiklad takzvany darking, tedy odpojovani zdroju elektrické energie.
Kromé¢ psychotického terorismu, ktery je z hlediska utoki na letadla statisticky nevyznamny,
jsou motivy stojici za teroristickymi ¢iny déleny na politické, monotematické, kriminalni
a nabozenské.

2.3.1 Politické

Politicky terorismus se déli na separatisticky a revolucni. Separatisticky ma za cil vytvoreni
vlastniho statu nebo alespon urcité formy autonomie. Na dotCeném tizemi vznika nestabilni
politicka situace, kolabuje hospodafstvi, a to ma za nasledek uték obyvatel. Tito uprchlici asto
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nesou své problémy s sebou, ekonomicky zatézuji hostinské zemé a zpravidla vyvolavaji nevoli
jejich obcanu. Nepfijeti zase negativné€ pusobi na psychiku uprchlikli, coz muze vézt k dalsimu
nasili.

2.3.2 Monotematické

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

2.3.3 Kriminalni

Kriminalni terorismus nebyva do déleni terorismu fazen vzdy. Primarné jde o ziskavani
finan¢nich prostiedki k posileni moci. Tyto prostfedky ale zaroven mohou byt pouzity pro
financovani nabozenského, politického nebo monotematického terorismu.

2.3.4 Nabozenské

Nabozensky terorismu v posledni dobé predstavuje nejvetsi nebezpeci. Je délen na nabozensky
extremismus a eschatologicky terorismus.

Nabozensky extremismus ma, podobné¢ jako politicky separatisticky terorismus, za cil zalozZeni
vlastniho statu, kde by byly hodnoty uréovany jejich nabozenstvim.

Eschatologicky terorismus zastdva nazor, ze svét musi byt zniCen, aby se mohl ocistit
a znovuzrodit. Tento svét bude patfit jen vyvolenym a tito vyvoleni nevahaji pouzit jakékoli
prostfedky hromadného niceni, aby soucasny zkazeny svét spasili. [4]

2.4 Prehled atoku na letadla

Prvnim zaznamenanym tUnoscem 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, piisel v dasledku politického vyvoje v povalecné Evropé€ o vétsinu svého majetku.
Trpél tak hlubokymi depresemi, ze spachal sebevrazdu poté, co zavrazdil svého partnera
ve spanku.

2.4.1 11.zari 2001

V tomto piipadé se nejednalo ani tak o utoky na letadla, jako o itoky letadlem. Teroristé unesli
Ctyti civilni letadla, které vyuzili jako zbran€ a dosahli mnohem vétsi zkazy, nez by se jim
podarilo pomoci vybusniny na palubé. Let American Airlines 11 a United Airlines 175
zautoCily po vzoru japonskych kamikadze na budovy Svétového obchodniho centra v New
Yorku, znamé jako ,.dvojcata”. Obé budovy se nasledkem pozaru, ktery pii narazu 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 utok zemielo 2996 lidi, veetné devatenacti teroristu.



Obrézek 2.1 Utoky 11. zdri

2.4.1.1 Motiv

Oficialni teorie podpofena Usama bin Ladinovym , Dopisem Americe” mluvi o odplaté za
americky utlak muslima. Obvinuje Ameriku z podpory Britl, ktefi predali Palestinu zidim, coz
podle n¢j vedlo k vice nez padesati letim tyranie zlocind, zabijeni a destrukce. [11]

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

Konspiracni teorie se opiraji o nejasnosti pfedevsim o fakt, ze letadlo mifici na Pentagon nebylo
sestfeleno. Hnuti, kterd se neztotoziuji s oficialni verzi jsou zakladana politiky, architekty,

inzenyry a piloty.
2.4.2 Sestreleni iranského dopravniho letounu americkym kfiznikem Vincennes

Airbus A300, let Iran Air 655, byl 3. Cervence 1988 sestfelen nad Perskym zalivem americkym
ktiznikem Vincennes. USA to prohlésily za omyl a vyplatily rodindm od$kodnéni, oficialné se
vSak Iranu nikdy neomluvily. Poté co posadka vyzkumného vrtulniku ohlasila, ze na ni utocily
iranské Cluny si mél kiiznik splést civilni letoun s iranskou stihacku F-14 Tomcat, kterd se
chystala k atoku. Na palub& Airbusu zahynulo 274 cestujicich a 16 ¢lend posadky.

2.4.2.1 Motiv )
Vilka v Perském zalivu byl ozbrojeny konflikt mezi Irakem a Iranem. Toto oznaceni se pozd¢;ji
zacCalo pouzivat i pro Iranskou invazi do Kuvajtu.

VialeCny stav mozna vysvétluje panujici napéti v oblasti, kde ke katastrofé doslo, urcité ale
neospravedliuje utok na civilni letoun. Za sestteleni letu Iran Air 655 nebyl nikdo potrestan,
posadka amerického kiizniku byla vyznamenana stuhou za bojové nasazeni, kapitan dokonce
radem Legion of Merit.
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Obrazek 2.2 Misto sestieleni 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 ukon¢ilo 21. prosince1988 odpaleni priblizn€ 400 g Semtexu,
ktery udajné pochazel z Ceskoslovenské republiky. Trhavina byla ukryta v kazetovém
prehravaci v zavazadlovém prostoru.

Naloz byla odpalena ve vySce 9400 metri 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. Midzrahi, jediny
odsouzeny, mél poslat neoznacené zavazadlo s trhavinou z Malty do Frankfurtu, kde bylo
prelozeno na Pan Am 103.

Obrdzek 2.3 Trosky letu Pan Am 103

2.4.3.1 Motiv

Teorii pro¢ k utoku doslo je nekolik. Oficialné je aféra Lockerbie zafazena do série
vzajemnych stietd mezi Lybii a USA. Po potopeni dvou lybijskych lodi americkou armadou
nasledoval lybijsky atentat na bar, ve kterém byli zabiti tfi ameriCti vojaci. Jako odvetu
bombardovala americka armada lybijska mésta Tripolis a Benghazi. Podle lybijského ministra
spravedlnosti nafidil Utok na let Pan Am 103 Muammar Kaddafi osobné, pravé v odpoveéd na
toto bombardovani.



Lybie se k utoku v roce 2003 piiznala, to v§ak neumlcelo fadu dalSich teorii, které se do té
doby vyskytly. Jedna z nich napfiklad tvrdi, Ze vybuch mél 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 palubé zemfielo vSech 283 pasazéra a 15 Clent posadky.

2.44.1 Motiv
Podle mezinarodnich vysetfovatelt doslo k zasahu stielou zemé-vzduch 9K37BUK.

Letoun se rozpadl jesté ve vzduchu, trosky dopadly na izemi o plose 20 km?. Oblast dopadu
byla pod kontrolou rebelt, ktefi sice povolili vstup zachrannym slozkam, ale branili
vySetfovani.

Pro¢ k sestfelu doslo neni jasné. VySetfovani potvrdilo, ze stfela byla vypélena z Gzemi
ovladaném proruskymi separatisty. Rusko ov§em vinu samoziejmé popira a vini ze sestielu
ukrajinskou armadu.

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

Na obrazku nize jsou Cervené zakrouzkovana poSkozeni zpisobena zasahem stfelou zemé-
vzduch.

Obrdzek 2.4 Trosky letu MH 17

2.4.5 Sestreleni Siberia Airlines 1812

Dne 4. fijna odstartoval letoun Tupolev Tu-154M ruské spolecnosti Sibir Airlines z Tel
Avivu. Byl sestielen ve vysce 11 000 metrd nad Cernym motem. VySetiovatelé mezi troskami
objevili kusy rakety zeme-vzduch S-200.
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Obrazek 2.5 Raketa zemé-vzduch S-200

2.4.5.1 Motiv
Rusko ptavodné vinu na sestieleni letounu pfipisovalo terorismu, pozd€ji obvinilo ukrajinskou
armadu.

Americkd arméada spekulovala, ze se jednalo o stfelu, kterda méla pii vojenském cviceni
zasadhnout dron, ktery byl ov§em dfive zniCen jinou stfelou. Tato S-200 tedy méla pokracovat
v letu, dokud nezasahla Tupolev.

Ukrajinska armada 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 mezinarodniho letisté u Teheranu zfitil 3,5 roku stary Boeing
7317.

Letoun byl zcela znicen a na palub€ zemfelo vSech 167 cestujicich i 9 ¢lent posadky.

2.4.6.1 Motiv

Letadlo bylo zasazeno dvéma stfelami odpalenymi s pfiblizné pilminutovym casovym
odstupem.

Iran nejprve vinu odmital a tvrdil, ze doslo k pozaru motoru, ktery zptisobil pad letounu. Plnou
vinu piijaly vzdusné sily az po tom, co se médii zacaly Sifit videozaznamy zasahu letounu.
Umysl nebyl nikdy prokazan, k zasahu letounu ale doslo ve velmi napjaté politické situaci,
zpusobené tim, Ze iranska armada zaatocila na americké letecké zakladny patnacti raketami.
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Obrdzek 2.6 Trosky letu PS752



3 Teroristicky utok z hlediska pouzitych prostiredkii

V této kapitole je rozebran zpusob teroristického tUtoku a pouzité poskozujici prostiedky.
Teroristicky utok lze obecné rozdélit podle pouzitych prostfedkd na vnitini utok, tedy utok
pfimo na palubé a na Utok vnéjsi, tedy na letoun za letu nebo stojici na letisti.

3.1 Utok na palubé

Tyto utoky byly bézné v minulosti. Dnes se je zvySenim bezpecnostnich opatieni pfi odbaveni
pasazéru podafilo téméf vymytit, jak dokazuje Casova zavislost poctu unosu letadel, ktera je
na obrazku 3.1 zobrazena modie. Tato ¢isla obsahuji i bomby a sabotaze na palubé.

Global number of airliner hijackings and fatalities
250
200
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\_ Hijacking incidents
0 m Fatalities from hijacking incidents

1942 1950 1940 1970 1980 1990 2000 2010 2017
Obrdzek 3.1 PocCet utoku na palub¢ a ztrat na zivotech v prabéhu let [https://ourworldindata.org/terrorism]

Teroristé na palubu letounu pronesli stfelné nebo bodné zbran€. Ty pak pouzili jako donucovaci
prostfedky k ovladnuti letounu. Cilem tedy bylo pfevzit kontrolu, nikoli letoun poskodit.

Pokud by na palubé letounu doslo ke stfelbé, neni pravdépodobné, ze by rucni stielné zbrané
mohly konstrukci trupu vazn€ naru$it. Urcité nebezpeCi muze znamenat proraZzeni trupu.
Pfi vzniku explozivni dekomprese by mohlo dojit k poskozeni takového rozsahu, aby to
ohrozilo bezpec¢nost konstrukce.

K utokiim na palub€ byly pouzity mensi zbrané, které mohly pfi leti§tni kontrole ujit pozornosti,
vétsinou kalibry do 9 mm.

Vzhledem k nizké pravdépodobnosti pifimého poskozeni konstrukce, nejsou tyto zbrané
zahrnuty mezi poskozujici prostfedky v nasledujici kapitole.

Zaucelem prevzeti kontroly mize byt jako hrozba pouzita i vybusnina, neni to ale pfilis Casté.
3.2 Utok vybu$ninou

Jak bylo zminéno dfive, je mozné pouzit vybusninu jako donucovaci prostiedek k ovladnuti
letounu. Mnohem castéji byva ovSem vybusnina pouzita za i¢elem poskozeni letounu.
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Mira posSkozeni, mimo mnozstvi a silu pouzité vybusniny, uzce souvisi s mistem vybuchu.
Pokud vybuch nenarusi primarni konstrukci, nemusi byt nasledky fatalni. Nebezpecné je
i poskozeni pietlakové Casti letounu. Pii explozivni dekompresi vznika celd fada zdravotnich
rizik, které mohou ovlivnit schopnost posadky s letounem bezpecné pristat.

Pocet tohoto typu utokd byl také znacné eliminovan bezpeCnostnimi opatfenimi. Na letistich
jsou psi specialné vycviceni pro odhalovani vybusnin a omamnych latek. Na palubu neni
dovoleno brat vice nez 1 litr tekutin, z toho kazdych 100 ml musi byt individualné baleno.

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

Pro utoky na zemi vyuzivaji teroristé stielné zbrané. Cilem je zabrénit letounu ve vzletu.
Vzhledem k nizké pravdépodobnosti poskozeni konstrukce stielnou zbrani, je cilem takového
utoku hlavné posadka letounu.

Utok zvn&jsku za letu ma letoun zcela znilit nebo poskodit tak zavazng, aby se stal
nefiditelnym. Predstavuje znacné riziko, teroristé se nemusi dostat na palubu letounu.

Z toho divodu je dnes utok zvnéjsku povazovan za nejpravdépodobnéjSi a zaroven
za nejnebezpecnéjsi. Bezpecnostni opatieni na letiStich jsou velmi pfisna, naproti tomu neni
mozné zaruCit bezpeci letounu ve vzduchu. Trasa letu nemusi nutn€ vézt pres uzemi, které je
povazovano za nebezpecné. Protiletadlové systémy mohou byt velmi malé a nebudit tak
pozornost.

3.4 PoSkozujici prostredky

Prostiedky pouzité k poSkozeni letounu lze na zakladé piedchézejiciho déleni samotnych
teroristickych utoka c¢lenit do dvou skupin, na prostifedky, které maji letoun poskodit zevnitt
a zvenci.

3.4.1 Prostredky pro poskozeni zevnitr

Tato kapitola je vénovana vybusninam jako nejpravdépodobnéjsimu prostfedku k poskozeni
letounu zevnitf.

Vybu$ninou 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 riznymi zpusoby, napiiklad narazem nebo plamenem.

Samotny vybuch je uvolnéni velkého mnozstvi energie ve velmi kratkém ¢ase. Pro hodnoceni
vykonu vybuchu pozivame pojem detonacni rychlost. Zavisi na typu, jakosti a zpracovani
vybusniny a udava se v m/s.

Nicivy ucinek je popisovan brizanci, ta pfimo umeérné souvisi s detonacni rychlosti.
Kritické mnozstvi vybusniny popisuje kriticky pramér. Pokud je primér mensi, ztraty prevazi,
reakce se Sifi pomalu a uc¢inek vybusniny je maly.

V anglosaskych zemich se vybusniny déli podle typu vybusné pfemeény, u nas je béznéjsi déleni
podle pouziti na streliviny, tfaskaviny, trhaviny a pyrotechnické sloze.

Ttaskaviny se pro utoky nehodi, jsou totiz velmi citlivé, teroristé tedy pouzivaji trhaviny. [5]
3.4.1.1 Charakteristika C-4
Neznam¢js§i americka vojenska vybusnina, celym nazvem Composition 4, byla vyvinuta roku

1954. Jeji hlavni slozkou je hexogen (C3HeN6Os), ktery tvoii 91 % objemu. Hexogen, nebo také
RDX (z angl. Research Department Explosive), je krystalicka latka, kterd se jako trhavina
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pouziva velmi Casto, zejména pro svou chemickou stabilitu a nizkou citlivost na mechanické
podnéty, pii zachovani vysoké brizance. [10]

3.4.1.2 Charakteristika Semtex
Jedna se o vicetucelovou plastickou trhavinu. Uc¢innou slozkou je pentrit.

Tato trhavina byla vyvinuta v Ceskoslovensku v 50. letech 20. stoleti.

Pouziva se nejCastéji pii demolicich a pro vojenské ucely.

Ve svété je nazev Semtex Casto pouzivan jako synonymum pro plastickou trhavinu. Z toho
divodu byva s terorismem spojovan ob¢as neopravnéné.

Obrazek 3.2 Semtex [explosia.cz]

3.4.2 Prostredky pro poskozeni z vnéjSku

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

Bojova hlavice se nachéazi v horni Casti rakety a obsahuje samotnou bojovou napli. Hlavice
jsou déleny na tfistivé, trhavé, kumulativni a kombinovang.

Pro poskozeni zvnéjsku se dnes nejastéji pouzivaji tiistivé bojové hlavice raket zemé-vzduch.
To zejména pro svij nicivy uCinek v dasledku rozpadu hlavice na stiepiny, které svou
kinetickou energii plisobi na konstrukci letounu. Cil navic neni nutné zasahnout ptimo, staci
kdyz se bude nachazet v okruhu rozptylu stfepin.

Velikost stfepin je ovlivilovana tvorbou koncentratorti napéti.

Vzhledem k velkému mnozstvi typt raket zemé-vzduch, byly pro podrobnéjsi charakteristiku
vybrany rakety zminéné v predchazejici kapitole v souvislosti s konkrétnimi teroristickymi

utoky.

3.4.2.1 Raytheon FIM-92 Stinger
Americky protiletadlovy prenosny 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]

3.4.2.2 9K37 Buk

Samohybny protiletadlovy systém stfedniho doletu Buk byl vyvijen v SSSR a nasledné
v Rusku. Cilem jsou letouny a vrtulniky ale i fizené stfely s plochou drahou letu, fizené bomby,
bezpilotni letouny a taktické strely.

3.4.2.3 S-200
Systém S-200 je sovéty vyvinuty protiletadlovy raketovy systém, urCeny k likvidaci prostredku
vzdusného napadeni. Tim se rozumi napfiklad balistické strely ale i taktické a strategické
bombardéry nebo vrtulniky. Tento systém je mozné pouzit i k napadeni pozemnich nebo
namoinich cilt.

3.4.2.4 SPYDER

SPYDER je izraelsky protivzdusny systém kratkého a stfedniho doletu. Kombinuje
infraCervené a radarem navadéné fizené stiely. Je urCen pro zachyt nizko leticich drondg,
letounti, bezpilotnich prostifedkt nebo i vrtulniki.

12


http://missiledefenseadvocacy.org

Najednou dokaze sledovat az 60 cili. Ty se mohou pohybovat az v 15ti km vzdalenosti
a ve vySce 9000 m.

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

Zakladnim cilem teroristického utoku je, jak jiz bylo dfive uvedeno, letoun bud ovladnout nebo
znicit. Letounu je velmi sloZzité zafizeni, obsahujici nespocet citlivych prvkda, jejichz poskozeni
nebo piimo zniCeni vede s vysokou pravdépodobnosti k jeho znieni. Aby byla zdiraznéna
vyznamnost jednotlivych ¢asti letounu, jejichz poSkozeni vede ke zniCeni letounu jako celku,
je v nasledujici ¢asti 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 Castecné fiditelny stroj,
ktery je schopen letu. Letadla obecné délime nejcastéji do dvou kategorii, na letadla t€zsi nebo
leh¢i nez vzduch.

Letouny patfi do kategorie téz$i nez vzduch, k pohybu v atmosfére tedy vyuzivaji
aerodynamické sily. Jedna se o takova letadla, ktera jsou alespor Castecné fiditelna, schopna
letu bez vlivu zemé a kterd maji v daném rezimu letu pevné nosné plochy.

Letouny jsou tvotreny tfemi zakladnimi Castmi:

o drakem letounu
o pohonnou soustavou
o vybavenim a vystroji

Vsechny tyto Casti tvori zakladni konstrukci letounu. Kromé systému fizeni a elektrické
soustavy jsou vSechny ostatni soustavy nezalohované. Znamena to, ze jejich, byt malé
poskozeni, mize mit a vétSinou také ma pro cely letoun tragické dusledky.

4.1.1 Pohonna soustava

Pohonna soustava zajiStuje taznou silu, kterd je nezbytna pro vznik aerodynamickych sil
umoziujicich 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 ztraté tahu
motoru, mohou vzniknout i vibrace nepiijemného rozsahu a znaénym nebezpecim je také pozar.
Spravna funkce motort je dulezita predevsim pii vzletu, kdy pilot nema dostateCnou zasobu
vySky pro pfipadné nouzové manévry. Na druhou stranu poskozeni motoru ve vétsi vysce
nemusi mit fatalni nasledky. Za predpokladu, ze nejsou poskozené zadné jiné Casti letounu,
muze doklouzat k jakékoli plose vhodné k nouzovému pfistani.

4.1.2 Vybaveni a vystroj

Do této ¢asti jsou mimo avioniku a mnohé dalsi potiebné vybaveni zahrnuty palubni soustavy,
které zajist'uji schopnost letadla bezpecné pokracovat v letu.

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

Jeji poskozeni znamena ve vétsin€ 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 kiidla, vysouvani a zasouvani
podvozku a mnohé dalsi. Zvysuje se samoziejmé také nebezpeci rozsireni pozaru.
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4.1.2.2 Elektrické soustavy
Elektrické soustavy zasobuji letoun energii. Zamérné vytadit elektrickou soustavu je pfili§
slozité a neefektivni. Takovy utok by spise odpovidal utoku 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 podobé palubnich baterii. Takové uspotradani je zndzornéno na obrazku 4.1.

1 x 150kVA
VF Generator
TRU

Batts
1 x 150kVA i

VF Generator

TRU
Battery
BCRU

2 x 120kVA
APU Generator

1 x 150kVA
VF Generator

1 x 150kVA
Primary Py
imary Power Centre B R couidoc) Ram Alr

Secondary Power Centre Turbine
Emergency Power Centre (70KVA )

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.

Zautocit primarn¢€ na soustavy fizeni by bylo stejné jako na jiné soustavy by nebylo efektivni,
pokud by se nejednalo o sabotaz. OvSem pfi Gtoku raketou nebo bombou mize dojit k preruseni
soustavy fizeni a tim ke zniCeni letounu, i kdyz jeho konstrukce nebyla poskozena fatalné.

Rizné zpasoby prenosu informace jsou na preruseni stejné nachylné. I pii vyuziti modernich
systému fizeni musi stale existovat piimé spojeni mezi pilotem a kormidly. Pferuseni kabelt
ma stejné nasledky jako preruseni tdhel. Na obrazku 4.2 je zakladni schéma systému fizeni
fly-by-wire.

Electronics  Leading-edge
Flaps

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

4.1.2.4 Palivové soustavy

Palivova soustava musi poskytovat nepteruSovanou davku paliva v§em pohonnym a pomocnym
jednotkam. Musi byt navrzena tak, aby byla zajisténa nezavislost mezi nadrzemi a systémy
dodavky paliva. Samostatna porucha tedy nesmi prerusit dodavku paliva.

Pti poruse konstrukce stfepinami muze 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 napfiklad 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 napriklad otevirani dvefi nebo ovladani podvozku.

Kli¢ov€jsi muze z tohoto pohledu byt naptiklad pohon nékterych agregata.

4.1.2.6 Pretlakovani

Pretlakovani snizuje negativni vliv poklesu parcidlniho tlaku kysliku s rostouci vyskou.
Zaroven ovSem vnasi do konstrukce velké zatizeni. Je nebezpecné predev§im z hlediska tinavy,
pfi naruseni konstrukce ale muze zptsobit explozivni dekompresi.

Na poruchu soustavy pretlakovani jsou posadky velmi dobfe trénované. Po poklesu tlaku
v kabing pilot nouzove sestoupa do bezpecnéjsi vysky. Takové stavy jsou celkem cCasté, pokud
se podafi poruchu opravit, letoun miZze dokonce pokracovat v letu.

Nehody jsou vétSinou naopak zpusobené funkcnosti pretlakové 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 pred namrazou

Namraza ma negativni dopad na letové vlastnosti, fizeni, namahani konstrukce a ¢innost
pohonné jednotky. Systémy maji vétSinou preventivni charakter, nékteré jsou ovSem navrzeny
i k odstranovani namrazy. K ochrané pred namrazou jsou pouzivany Ctyti zakladni principy:
horkovzdus$ny, pneumaticky, elektricky a chemicky.

Poskozeni protinamrazovych prvkia v tomto pfipade 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 ptitomnost koure mize
let vazné ohrozit. Nejvétsi riziko predstavuje pozar pro letouny s pretlakovym trupem. Ochrana
pfed pozarem je dé€lena na pasivni a aktivni. Pasivni ochrana zahrnuje detekci pozaru ¢i koure
a informovani posadky. Aktivni ochranou rozumime hasici systémy letounu, pevné jsou pouze
v urcitych Castech letounu, naptiklad v motorech nebo APU, v kabing jsou pak pfenosna ru¢ni
hasici zafizeni.
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Poskozeni protipozarni soustavy je obvykle spojeno s mnohem zavaznéj§im poskozenim, coz
je posSkozeni motoru. Protipozarni soustava ma vétSinou za ukol pozar uhasit a dat pilotovi
Casovy prostor k dolétnuti na nejblizsi letiSté a pristani. Poskozeni protipozarni soustavy tuto
moznost zachrany poskozeného letounu vyznamné ovliviuje.

4.2 Drak letounu jako zikladni sledovana ¢ast

Pro let je kriticka cela fada soucasti a systému, které pii selhani mohou zpusobit katastrofu,
pro ucely této prace byl jako sledovana cast 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 Casti se v kazdé situaci lisi. Obecné se da fict, ze ¢im mensi prvky
tim nachylnéjsi jsou na poskozeni. Pokud stfepina zasahne trup, nehrozi takové nebezpeci jako
pii zasahu nékteré z fidicich ploch. Zasah muZze ovlivnit jak celkovou integritu prvku, tak i jeho
pfipadnou pohyblivost, coz muze mit ve vysledku fatalni nasledky pro cely letoun.

4.3 Zatizeni pusobici na letoun

Po zéasahu pfi teroristickém utoku, neni-li letoun znicen, ale pokracuje tieba i s vyznamnym
rozsahem poskozeni dal v letu, na konstrukci piisobi neustale fada zatizeni, ktera mohou vést
k velmi rychlému dosazeni mezniho stavu, a tedy k destrukci letadla. Tato zatizeni je tfeba brat
v uvahu pii vSech analyzach, tykajicich se rozsahu poskozeni letounu. Z toho divodu se jevi
jako dulezita soucast alesponi zakladni orientace v zatizenich, ktera se mohou, predevsim
za letu, vyskytnout.

Zatizeni pusobici na letoun je mozné délit z celé fady hledisek. Z hlediska casového prubéhu
jsou rozeznavana zatizeni statickd, kvazistaticka, proménliva, ojedinéla a zatizeni od vibraci.
Déleni znazornéné na obrazku 4. predstavuje vychozi déleni pro statické vypocty leteckych
konstrukei. [9]

Zatizeni letounu

l
l l

Zatizeni za letu Zatizeni na zemi
r_J_ [
1
Lety bez zrychleni PFi pohybu po zemi
Lety se zrychlenim Pri pristani

Obrazek 4.4 Zakladni Klasifikace zatiZeni [9]

Pro dynamické a inavové vypocty leteckych konstrukci se vyuzivaji zatizeni proménliva, jejich
déleni je na obrazku 4.5.
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Proménliva zatizeni

]
] |

Deterministicka Stochasticka

| |
| 1 [ |

Periodicka Neperiodicka Stacionarni Nestacionarni

Obrazek 4.5 Promeénliva zatizeni [9]
Z hlediska pozadavka predpist je uvazovano provozni a pocetni zatizeni.

Provozni zatizeni P, je maximalni zatizeni, kterému muze 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 mimoradné situace jako pokles tinosnosti konstrukce z vyroby nebo zptisobeny
provozem, €1 neocekavané vysoké provozni zatizeni.

Ig poc — Ig pr’ f
Velikost soucinitele bezpecnosti zavisi jak na danych predpisech, tak i na soucasti, na kterou

ma byt aplikovan. Obecné plati, ze na vyznamnéjsi a vice namahané soucasti byva pouzita vyssi
hodnota. [9]
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S Typy leteckych konstrukei trupu z hlediska konstrukéniho
reSeni prenosu zatiZeni

V soucasnosti se ke konstrukci letadel zaujima nékolik postoji. Kazdy z nich je vétSinou
vhodny pouze pro urcitou kategorii letadel. Jedna se o dvé zakladni skupiny, konstrukce
ptihradové a konstrukce obecné nazyvané jako tenkosténné. V nasledujici Casti je pozornost
zaméfena na vycet té€chto konstrukci a zejména na zpusob pienosu jednotlivych slozek zatizeni.

K zékladnim leteckym konstrukcim se fadi predevsim:

Prihradové konstrukce

Nosnikové konstrukce

Konstrukce typu nosnikova poloskotepina
Poloskotepinové konstrukce

o Skotepinové konstrukce

o O O O

Volbou nosnych prvku a jejich vzajemnym usporadanim je totiz mozné ovlivnit zptsob, jakym
jsou v konstrukci zatizeni pfenasena. [9]

5.1 Prihradové konstrukce

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

Prihradové konstrukce musi dodrzovat pravidla prutovych soustav. Zatizeni tedy musi byt
ptivadéno 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 divodu
dnes tyto konstrukce spi§ ustupuji, vyuzivaji se témer vyhradné u malych sportovnich
a zemedelskych letount. [9]

Obrazek 5.1 Prihradova konstrukce [Kan]

5.1.1 Mozné poskozeni a jeho dusledky

Potah v pfipadé piihradové konstrukce trupu nepfenasi zadna zatizeni, jeho poskozeni tudiz
nema na unosnost konstrukce vliv.

Naproti tomu samotna piihradova konstrukce predpoklada zatiZzeni pruti pouze tahem a tlakem
a zavadeéni zatizeni do styCnikt. V pripadé poskozeni nebo preruseni prutu piebiraji ostatni
i Cast zatiZeni, kterou uz poskozeny prut neni schopen prenést. To mize vézt k pretizeni dalSich
prutd a jejich deformaci tahem, nebo v pripadé tlaku k prekroCeni meze vzpérné stability
a vyboceni prutu.
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V nékterych pfipadech to mize znamenat zatizeni prutd ohybovym momentem, na ktery pruty
nejsou navrhovany. Takovy zjednoduseny piipad je nacrtnut na obrazku nize.

g

Obrazek 5.2 Poskozeni prutu v prutové konstrukci [zdroj viastni]

5.2 Nosnikové konstrukce

Nosnikové konstrukce se skladaji ze tii stavebnich prvkt. Z podélnych nosnych prvki, nosniki,
pti¢nych prvka, u trupu prepazky a u kiidel zebra, a z potahu.
Tt hlavni slozky zatizeni jsou pak prenaseny nasledovneg:

o Ohybovy moment M, je pfenasen pasnicemi nosniku

o Posouvajici silu Ty pfenasi stojina nosniku

o Kroutici moment M pfenasi potah a Castecné i stojina nosniku

Obrazek 5.3 Nosnikova konstrukce [9]

Obrazek 5.4 Konstrukce nosnikového trupu [Kan]

5.2.1 Mozné poskozeni a jeho dusledky

V ptipadé nosnikové konstrukce uz neni mozné vyloucit potah vzhledem k tomu, ze se podili
na prenosu krouticiho momentu. V disledku zatizeni krouticim momentem vznika v prufezu
smykovy tok. Ten zpravidla nedosahuje vysokych hodnot v porovnani s dal§imi pisobicimi
zatizenimi. Pfi prustfelu potahu ovSem dochazi ke zméné uzavieného prifezu na otevieny.
Na obrazku nize je vidét prastiel tenkého materialu razi 7,62 mm.
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Obrdzek 5.5 Priistiel tenkého materidlu [zdroj vedouci prace]

Stojina prenasi posouvajici silu a podili se 1 na pfenosu krouticiho momentu. Stojina ovSem
muize obsahovat otvory, které maji celou fadu funkci. Mlze se napfiklad jednat o montazni
otvory, o zpristupnéni kritickych ¢asti konstrukce pro kontrolu, o odlehceni a v nékterych
ptipadech slouzi ke kontrole maximalniho napéti v konstrukci. Konstruktér navrhne stojinu tak,
aby pfi rastu zatizeni selhala jako prvni a ochranila tak jiné Casti konstrukce. Pii pristielu
stojiny tedy dochazi ke snizovani ucinného prufezu 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 prufezu na otevieny.

Pasnice nosniku maji vétsi tloustku nez stojiny i kdyz plocha jejich priufezu se muze po délce
meénit. Zachycuji ohybovy moment, ktery za pomoci efektivni vysky, coz je vyska stojiny,
prevadéji na zatizeni tahem a tlakem. Pristiel pasnice snizuje jeji uCinny priafez. To muze vézt
ke ztrat€ vzpérné stability v pfipad€ pasnice zatizené tlakem nebo k pretrzeni pasnice v pfipadé
tahového zatizeni.

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

Obrazek 5.6 Priistrel tlustsiho materidlu [zdroj vedouci prace]
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5.3 Konstrukce typu nosnikova poloskorepina

Nosnikova poloskotepina vychazi z nosnikové konstrukce. Pro zvySeni pevnosti a tuhosti je
konstrukce doplnéna Stihlymi podélnymi vyztuhami — podélniky. Podélniky prebiraji ¢ast
ohybového momentu od pasnic nosniku a zvySuji kritické napéti potahu, coz pozitivné
ovlivilyje jeho unosnost.

Oproti nosnikové konstrukci je diky podélnikim mozné snizit prifez pasnic, coz znamena
pokles hmotnosti konstrukce. [9]

Tt hlavni slozky napéti jsou prenaSeny nasledovne:

o Ohybovy moment M, pienasi pasnice, podélniky a ¢astecné i potah
o Posouvajici sila Tyje zachycena stojinou nosniku
o Kroutici moment My pfenasi potah a Castecné i stojina nosniku

N

<

N\

Obrdazek 5.7 Nosnikovd poloskorepina [9]

5.3.1 Mozné poskozeni a jeho dusledky

Rozlozeni zatizeni do jednotlivych konstrukcnich prvki u nosnikové poloskorepiny je velmi
podobné jako u nosnikové konstrukce. Jedind zména nastava pfi prenosu ohybového momentu,
ktery se u poloskotepin déli mezi pasnice, podélniky a potah.

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

Podélniky jsou vétSinou velmi S§tihlé Cleny. Stiely vétsi raze 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 znamena, Ze potah uz neni naméhan rovnomérné,
ale v dusledku ohybového momentu dochazi na jedné strané k namahani tlakem a na protilehlé
tahem. Pokud je potah porusen v oblasti namahané tahem, snizi to jeho tinosnost, prustiel slouzi
jako koncentrator napéti a muze iniciovat vznik trhlin. Poruseni na tlakové stran€ mize vézt ke
zvlnéni potahu a ztraté stability.

Na obrazku vlevo je poskozeni trupu v dusledku vybuchu tfistivé bojové hlavice. Poskozeni je
mensiho rozsahu, l1ze tedy pfedpokladat, ze hlavice explodovala ve znacné vzdalenosti. Vpravo
je poskozeni tiistivou stielou raze 20 mm.
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Obrdazek 5.8 Poskozent trupu [zdroj vedouci prace]

5.4 Poloskorepinové konstrukce

Poloskotepinové konstrukce vychazi znosnikovych poloskofepin. Péasnice jsou zcela
nahrazeny podélniky, které prebiraji prenos ohybového momentu. Vysledkem této upravy je
dal$i snizeni hmotnosti konstrukce.

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

Obrazek 5.9 Poloskorepinova konstrukce [9]

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

5.4.1 Mozné poskozeni a jeho dusledky

Poskozeni poloskofepinové konstrukce ma vzhledem kvzajemnym konstrukénim
podobnostem obdobny dopad jako u nosnikové poloskotepiny.

Pfi utoku vybus$ninou na palubé letounu dojde k poSkozeni potahu a podélnych vyztuh.
Vzhledem k charakteru poskozent, které pfi vybuchu vznika lze oCekavat, ze dojde k poskozeni
obou prvki soucasné, a navic ve znaéném rozsahu.

Pfi zasahu stfepinami vznika bodové poskozeni, které muze vézt ke snizeni Unosnosti
v zavislosti na rozsahu. Pokud dojde ke ztraté€ stability potahu, pfenasi se zatizeni na vyztuhy
a hrozi jejich dalsi posSkozovani ve smyslu ztraty stability vetsi ¢asti vyztuzeného potahu.

Pfi poskozeni jedné nebo vice podélnych vyztuh se zvétsuje pole potahu. To znamena pokles
jeho kritického zatizeni a tim i unosnosti. To muze vézt k dalsi eskalaci poskozeni.
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Obrdazek 5.10 Poskozeni letounu B-17 [warhistoryonline.com]

5.5 Skorepinové konstrukce

Skotepinové konstrukce prenaseji veSkera zatizeni pusobici na konstrukci celym prafezem.
Prakticka realizace téchto teoreticky velmi jednoduchych konstrukci se neosvédcila. Pouzivaji
se pro menS§i ¢asti letounu jako jsou kormidla nebo palivové nadrze.

Obrazek 5.11 Skorepinova konstrukce [Slavetin.cz]

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

U membranového stavu napjatosti neni uvazovan vliv ohybovych momenti. Uplatiuji
se zejména normalové a cCasteCné posouvajici sily. Ohybové momenty jsou vyznamné
pro momentovy stav napjatosti. Ten nastavd vlivem vyrobnich nebo materialovych
nedokonalosti ¢i zavadénim osamélych sil a momentu.

Membranova tuhost je mnohem vétsi nez ohybova.

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

Vzhledem k nizkému vyuziti skofepinovych konstrukci v letectvi je ztrata stability na obrazku
nize demonstrovana na valcovém zasobniku.
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Obrazek 5.12 Ztrata stability skorepinové konstrukce
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6 Stanoveni rozsahu posSkozeni v dusledku zasahu Fizenou stirelou
s triStivou hlavici

Riizné tristivé bojové hlavice jsou samoziejmé konstruovany rdznymi zpusoby. Samotny

rozptyl stfepin, a tim i ni¢ivy Gc¢inek 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 stfepin.

celni plocha sifeni stiepin

zadni plocha sifeni strepin

Obrdzek 6.1 Sieni stiepin po explozi [8]

Na obrazku 6.2 je znazornéno Sifeni stfepin v ¢ase. Rozptyl stfepin se zvySuje s rostouci
vzdalenosti od mista vybuchu.

Obrazek 6.2 Sifeni stiepin v case [8]
Stanovenim rozsahu poskozeni se v tomto pfipade rozumi urceni souvislého otvoru v trupu.

Vzhledem k uCinkim 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 fatalnimu poskozeni konstrukce.

Naopak pokud dojde kvybuchu ve vét§i vzdalenosti, vznikne v trupu s nejvetsi
pravdépodobnosti jen velké mnozstvi malych otvori. Ty mohou byt nebezpecné pro cestujici
a posadku letadla, mohou dokonce narusSit nékteré primarni systémy letounu, ale neni
pravdépodobné, ze by mohly pfimo vézt ke ztraté inosnosti konstrukce.

Stanoveni rozsahu poSkozeni konstrukce tfistivou hlavici v této praci je vzhledem k velkému
poctu zjednoduseni priblizny odhad. Neni mozné predem predpoveédét, jak velké poSkozeni
vybuch hlavice zptsobi. 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 natocCeni, 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 predpoklady. Trajektorie
pohybu fizené strely a letounu jsou v okamziku vybuchu hlavice rovnobézné a §ifeni stiepin
je rovnomerné.

Volené vstupni hodnoty pro stanoveni rozsahu poskozeni tedy jsou:

celkovy pocet stiepin P

pocet stfepin Sificich se ve vertikalni roviné O

pocet stepin Sificich se v horizontalni roviné t

vychozi Sitka pole ho, ta odpovida délce bojové hlavice
uhel Sifeni stfepin o

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

P=0-t+30%
Pficemz pocty stfepin musi pfirozené byt cela Cisla.
6.2 Model Sifeni stirepin

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

i
j// / /!';u/%///

Obrdazek 6.3 Model SiFeni stiepin [8]

6.3 Vypocet vzdalenosti mezi stiepinami po obvodu ve vertikalni roviné m

Pro tento bod plati predpoklad Sifeni stiepin po valcové plose. Podle obrazku nize 1ze snadno
odvodit vzorec pro vzdalenost mezi stfepinami.
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m

trup letounu

podélna osa rakety

\ kruhova plocha sifeni stiepin

Obrazek 6.4 Vzdalenost mezi stiepinami po obvodu [8]

Plati tedy:

_ 2mR
m=70

6.4 Vzdailenost mezi stiepinami v horizontialnim sméru n

Urceni vzdalenosti mezi stfepinami v horizontalnim sméru vychéazi z modelu Sifeni na obrazku
6.3. Vzhledem k pfedpokladu rovnobéznych trajektorii jsou uvazovany jen stfepiny Sifici
se do stran smérem k letounu.

&___ ho

Obrazek 6.5 Stanoveni horizontalni vzdalenosti mezi stéepinami [8]

Z geometrie plati:

h(R) = hy + h;
h; =R tga
h(R) hy+R- tga
R

kde h; je prirGstek vychozi sitky pole zptisobeny rozptylem

a h(R) je celkova sitka pole.
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6.5 Stanoveni tihlu oblasti SiFeni stfepin, kdy dochazi k zasahu trupu 8
Velikost uhlu B zavisi na polomér trupu R a vzdalenosti mista vybuchu hlavice od letounu.

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

Rt

R/2

Rt

Obrazek 6.6 Maximdaini ithel rozptylu stiepin, kdy dochazi k zasahu trupu [zdroj viasini]

Z obrazku vyse je pak odvozeno:

. B R
S TR +R,

6.6 Pocet stirepin ng v ihlu

Timto vypoctem je eliminovan pocet stiepin ve vertikalni roving, které letoun nezasahnou.
Pro vypocet je zavadén pomér hlu r, kdy znalost thlu B za pfedpokladu rovnomérného
rozloZeni stfepin po obvodu, ptimo ur¢uje pocet stiepin v daném vyseku celkové oblasti Sifeni.

=

celkova oblast Sireni
strepin

Obrazek 6.7 Vysec ithlu Bv celkové oblasti Sieni stiepin [8]

Pomér uhlu:

=P
360
Pro pocet stiepin pak plati:
ng=0-r



6.7 Urceni velikosti stiepiny Ss

Velikost stiepin je do jisté miry mozné ovlivnit napfiklad ryhovanim nebo vnitinim pnutim,
ale neni mozné ji presné urCit. Ryhovanim jsou vytvareny koncentratory napéti, které
v okamziku vybuchu nasméruji vzniklé zatizeni.

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

6.8 Velikost poSkozeni Sp

Velikost poskozeni je souvisly otvor, ktery v konstrukci zptsobi jedna stfepina. Nebere v potaz
ptipadné vzniklé plastické deformace ¢i jinak ovlivnéné oblasti.

V literatute [8] bylo numericky vypocteno a nésledné ovéfeno experimentem, ze vysledné
poskozeni pfi uvazovani pfimého zasahu pfiblizné odpovida velikosti stfepiny.

Velikost poSkozeni samoziejmé opét zavisi na mnozstvi faktorti. 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 uvazovany jako material
zkoumané Casti konstrukce se fadi spise k mék¢im materialim.

Dalsim faktorem je thel zasahu. V piipadé zasazeni trupu dopadne jen velmi malo stfepin
pfimo. Zasah pod tthlem zpusobi vétsi poskozeni.

Do vypoctu vzniklého poskozeni tedy vstupuje plocha stiepiny Sg a pak zpfesiujici koeficient
k, ktery obsahuje odhadnuty nartist poskozeni vlivem tvrdosti materialu, thlem 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
v predchazejicich kapitolach ovliviiuji vysledné poskozeni.

Napriklad pokud bude uvazovano velkého mnozstvi malych stfepin pochézejicich z hlavice,
ktera vybuchla ve vétsi vzdalenosti, vznikne v trupu mnozstvi malych otvori. Ty mohou
poskodit zivotné dualezité systémy letounu nebo v kombinaci s explozivni dekompresi vézt
k pfimému zniceni, ale samy o sobé nemusi zpuisobit zhrouceni konstrukce.

Dale ma i velmi dilezity dopad koeficient k z pfedchozi kapitoly. Ve velmi mékkém materialu
by velikost tohoto koeficientu mohla byt tak vysokd, ze by vznikla poskozeni piekonala
vzdalenost mezi jednotlivymi stfepinami, ¢imz by wvznikl spojity otvor. Tato situace
je znazornéna na obrazku nize.
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Obrdazek 6.8 Vznik spojitého otvoru ve velmi mékkém materidlu [zdroj viastni]

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

1
Z:nﬁ'zt

Pokud je tento pocet stfepin vynasoben plochou poskozeni, je ziskano maximalni mozné spojité
poskozeni.
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7 Vypocet rozsahu poskozeni konstrukce

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

7.1 Vstupni hodnoty

Bylo zvoleno:

Celkovy pocet stiepin P 1500ks
Pocet strepin Sificich se do stran 30 1050 ks
p=1500—| — x 1500
100
Pocet strepin Sificich se horizontalné t 30 ks
Pocet strepin Sificich se vertikalné P=Oxt=0= p_ 1050 35 ks
t 30

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

7.2 Model Sifeni stirepin

Byl pouzit model Sifeni stiepin uveden v kapitole 6.2.

7.3 Vzdailenost mezi stiepinami po obvodu ve vertikalni roviné m

_2nR_2n-0,5_898
Mm="p T35 _oremm

7.4 Vzdailenost mezi stfepinami v horizontialnim sméru n
_h(R) hy+R-tga 08+0,5-tg12°
"Tr1T T -1 T 30-1

=31,3mm

7.5 Uhel oblasti $ii-eni stiepin, kdy dochazi k zasahu trupu
B R 187
S TR+R, 05+ 1,87

=079 - B =104°11'

7.6 Pocet stirepin v uhlu 3

B 104°11’
~360 360
ng =0'r=35-0,29=10ks

T = 0,29

7.7 Velikost stfepiny Ss
Velikost stfepiny nebyla v tomto pfipadé urcena vypoctem.

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

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

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

S=Z-Sp=150-24=3600mm2
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8 Kiritické zatizeni a unosnost

Zakladnim konstrukénim prvkem poloskofepinové konstrukce je vyztuzeny panel slozeny
z potahu a podélnych a pii¢nych vyztuh. Tato konstrukce byva v letadlech pouzita vétSinou
v ocasni Casti trupu.

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

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

8.1 Unosnost panelu v tlaku

Je uvazovan usek poloskotepinové konstrukce, kdy plati, ze kritické napéti ve vyztuze je vétsi
nez kritické napéti potahu. Pfi pfekroceni kritického napéti potahu prenasi konstrukce zatizeni
podélnymi vyztuhami spolu s t¢innou Sitkou potahu.

Pfi prvnim kritickém napéti tedy dojde k vyboceni potahu.

Prvni kriticka sila je dana vzorcem:

ny ny—1
I _ . :
Fxr = ZUKRP Ay + Z Okrp " bi tp

kde oggp je kritické napéti potahu,

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

b; vzdéalenost vyztuh a

tp je tloustka potahu.

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

ny ny—1
- . .
Fxr = Z Okry " Ayi + Z Okrp " bei tp

kde oggy je kritické napéti vyztuh,

bg; je efektivni §itka rovného potahu. Pro zakfiveny panel je misto této hodnoty dosazena
hodnota efektivni §itky zakiiveného panelu.

8.2 Unosnost poloskofepinové konstrukce v krutu
Kritické zatizeni je dano kritickym napétim zakfiveného pole potahu.
My xr = 2 Asstigg
Unosnost poloskorepinové konstrukce je dana poruchou stojin, potahu podélnych nebo
pti¢nych vyztuh.
8.3 Stanoveni unosnosti poloskorepinové konstrukce v ohybu
Poloskotepinové konstrukce jsou odvozené od nosnikovych poloskofepin, vypocet unosnosti

tedy do zna¢né miry vychazi prave z vypoctu nosnikovych poloskotepin.
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Predevsim je nutné rozliSovat dvoji kriticka zatizeni.
Prvni kritické zatiZzeni nastane v momentée ztraty stability potahu podle rovnice:
Mogrr = Wi 0gpp
kde W; je modul prafezu uréen pro tlakovou stranu celého pficného prafezu a
OkRrp J€ kritické napé€ti potahu.
Druhé kritické zatizeni nastava pfi ztraté stability vybocCenim tlacené vyztuhy s u¢innou §itkou
potahu podle rovnice:
Mokrir = Wir Okro
kde W; je modul prafezu uréen pro tlakovou stranu acinného pii¢ného prufezu a
Okry j€ kritické napéti podélné vyztuhy.

Po zvinéni potahu na tlacené strané se potah na prenosu napéti podili pouze u€innymi Sitkami.
Z toho davodu 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 plisobeni vice komponent vnéjsiho zatizeni.

Bézné metody nelze pouzit v pripadech, kdy je uvazovana plasticka deformace, protoze
v takovém piipadeé se jednotlivé slozky mohou projevit riznymi zpusoby.

Pro nékteré jednodussi soucasti jsou sestrojeny diagramy pro rdzné kombinace vnéjsiho
zatizeni u slozitéjSich se pouziva Metoda kone¢nych prvka.
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9 Vypocet kritické sily u panelu zatiZzeného tlakem

9.1 Vstupni hodnoty

Polomeér kiivosti potahu Rp 1880 mm
Tloustka potahu tp 0,04 inch = 1,02 mm
Sitka panelu B 1000 mm
Délka panelu A 450 mm
Pocet podélniku ny 9 ks
Plocha vyztuhy Ay 120 mm
2

T 7

o

™

e/?\l\ )

0 |

Obrazek 9.1 Geometrie podéiné 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\2 1,02
Okr) = 3,6E (E) = 3,6-72000 - (ﬁ) = 17,26 MPa

Potah ztraci stabilitu, s podélnymi vyztuhami pracuje jen ucinna Cast.

Vliv zakfiveni potahu:

t 1,02
Aoy = 0,3E [— | = 0,3- 72000 - (—) = 11,72 MP
Ok (R) 1880 “

Utinné ifce se vénuje mnozstvi autor(l. Podle Karmana je pro dural mozné brat pfiblizné
b, = (30 — 40)t —» b, = 35 mm [5]
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Reduk¢ni soucinitel je pak roven:

= 0,28

| &

Mezni zatizeni na panel:
Ny, = oy (4, - ny, + @Bt) = 140(120-9 + 0,28+ 1000 - 1,02)
N,, = 191,2 kN
Unosnost potahu
Nyor = (1 — @)Btogg = (1 —0,28) - 1000 - 1,02 - 28,97
Npor = 21,3 kN
Celkova tinosnost
N¢ = Ny + Npor = 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 prave 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 potifebné modely byly vytvoreny 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 nasleduyjici tabulce.

Tabulka 1 Parametry modelu

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

V programu CATIA V5 byl sestaven model panelu zndzornény na obrazku nize. Bylo zvoleno
devét podélnych a Ctyfi pficné 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 prurez podle obrazku vpravo.
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30

Obrazek 10.2 Prirez podélnych a pricnych vyztuh [zdroj viastni]

10.2 Sit

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

Obrazek 10.3 Zvolend sit [zdroj viastni]

Velikost prvka byla s ohledem na parametry sledujici kvalitu sit€ zvolena 10 mm.

Aspect ratio by pro kvalitni sit’ podle zkuSenosti nemélo prekracovat hodnotu 10, coz tato sit’
spliiuje. Dalsi zjemtniovani sité mélo na vysledky zanedbatelny vliv, naproti tomu znacné
prodluzovalo vypocetni Cas.

Aspect ratio je parametr, ktery popisuje rovnostrannost prvka 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. Pfi prekroCeni hodnoty 10 hrozi zkresleni
vysledku. Citlivost vysledki na aspect ratio byla testovana na neporuseném modelu.
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Element with Element with large aspect ratio

aspect ratio close
to10

Obrdazek 10.4 Parametr aspect ratio [Mechead]

10.3 Vliv okrajovych podminek
Pro pochopeni mechanismu ztraty stability byl vyuzit nejjednodussi ptipad, tedy pfimy prut.

Nejcasteji pouzivanou metodou pro urceni kritické sily vzpéru prutu je Eulerova metoda. Podle
té je kriticka sila rovna:

El
= n? 2
Ly

kde L2, je vzpérna délka.

Vzpérna délka je parametr, ktery zahrnuje vliv okrajovych podminek na prihyb prutu a tim
ovliviluje vyslednou kritickou silu. Na obrazku nize vycet typickych okrajovych podminek
a jim odpovidajicim kritickym silam.

F F F
s 8 T ; B T
' |
' |
| | 5
' 5 | . B
2 I "I 1P T
| L
|
|
a a IRIN a
(T i s
E-T _ a2 E-I E-1
Fcr:nz'l_z Fop =m 4.2 Fcr:4'4932.f_2
g=1 g =2 B =07 B =05

Obrazek 10.5 VIiv okrajovych podminek na velikost kritické sily

Vliv okrajovych podminek na sledovany panel je obdobny. Proto jsou v§echny 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 vytvoren cylindricky
soutfadnicovy systém. Je zobrazen na obrazku nize. Obvodovym hranam je v tomto systému
zakéazan posun x a y. Pro dostatecné urCeni okrajovymi podminkami je posun ve sméru osy
z zakéazan bodu v pocatku soutfadnicového systému modelu, tedy u paty krajni pti¢né vyztuhy.

.....-_..
2t v any,
e

A— \

o

0.00 500,00 1000.00 (mm) -/I\ X
I

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 prufezu
podélnych vyztuh a potahu. Zavedeni plosné sily na pfi¢nou vyztuhu by znamenalo zaneseni
momentu.

10.5 Tvary médu neporuseného panelu

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

B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Load Multiplier {Linear): 1.9037e + 005
Unit: mrm
5/19/2021 2:08 AM

1.0257 Max
0.91176

0.79779

0.68382

0.56885

0.45588

0.34191

0.22794

0.11397
8.9616e-10 Min

0.00 400,00 800,00 (roret
200.00 600.00

Obrazek 10.7 Mod 1 [zdroj viastni]
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B: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 1,9202¢ +005
Unit: mm
5/19/2021 219 8M

1.0007 Max
086040
077831
0.66712
055593
044475
033356
022237
011119
3.0476e-8 Min

200.00 600.00

Obrdzek 10.8 Mod 2 [zdroj viastni]

B: Figenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 1.9287 +005
Unit: mm
5/19/2021 2:20 AM

1.0264 Max
001231

0.79827

0.68423

0.5702

0.45616

0.34212

0.22808

0.11404
3.5417e-10 Min

200,00 600.00

Obrdazek 10.9Mod 3 [zdroj viastni]

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 1.9493¢ +005
Unit: mm
5/19/2021 2:21 AM

1.0007 Max
0.86%47
077829

0.6671

055592
044474
033355
022237
011119
3.3905e-6 Min

0.00 400.00 800.00 {mm)
]

200.00 600.00

Obrazek 10.10 Mod 4 [zdroj viastni]

Uvadi se, ze ke zvlnéni potahu muze dochazet uz pii dosazeni 30 % pocetniho napéti. Z toho
diivodu 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 mody.
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11 Pokles tinosnosti v zavislosti na ruznych typech poskozeni

Panel je uvazovan jako samostatna konstrukce, ne jako uvolnéna ¢ast trupu letounu. Piiéné
i podélné vyztuhy jsou s panelem pevné spojeny, coz odpovida svarované nebo lepené
konstrukci. Nejsou tedy uvazovany vlivy nytt ani dopady oddgleni vyztuh od konstrukce.

Poskozeni je realizovano kruhovym otvorem o rtizném priméru. Toto poskozeni zmiriiuje
dopad koncentrator( napéti vnesenych do konstrukce uhelnikovym poskozenim.

11.1 V zavislosti na velikosti poSkozeni

Poskozeni pro tuto zavislost bylo vnaseno do stfedu panelu. Je tedy poskozen stiedovy podélnik
a zarovefi i potah. Velikost poskozeni zacind na 40 mm, aby doSlo k uplnému preruseni
podélniku. Dalsi poskozeni jsou soustiedna a jejich priimér se zvétsuje s krokem 10 mm.

Obrazek 11.1 Model pro sledovdani zavislosti na velikosti poruSeni [zdroj viastni]

Na grafu nize je znazornéna zavislost kritické sily poruseného panelu na primeéru poskozeni
v mm. Kriticka sila Fer je pfepocitana na podil kritické sily u neporuseného panelu Ferm

Zavislost kritické sily na velikosti poskozeni

1,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

primér poskozeni [mm]

Obrazek 11.2 Zavislost kritické sily na velikosti poskozent [zdroj viastni]

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

Tvary poskozeni jsou vykresleny v pfiloze.

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 nasledné srovnan s vysledkem kritické sily pro panel poskozeny uprostred.

Kriticka sila je opét prepocitana 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
09
= 0,85

t,: 0,8 °
* 0,75
0,7
0,65
0,6

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

x/a [-]

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

Na ose x je vzdalenost od pfi¢né prepazky x piepocitana na podil vzdalenosti pti¢nych prepazek
a. Cerveny bod odpovida neposkozenému panelu. Je umistén do poloviny vzdalenosti mezi
pfepazkami pro nazornost poklesu poskozeni mezi neposkozenym panelem a panelem
s poSkozenim o priméru 40 mm. Druhy modry bod odpovida 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 podélniku

Zavislost na poctu porusenych podélniki opét vychazi z prvniho poskozeni z kapitoly zavislosti
na velikosti poskozeni, tedy z modelu na obrazku 11.1. Uprostfed je panel poSkozen kruhovym
otvorem o priméru 40 mm. Pro dalsi bod zavislosti zistava pivodni poskozeni a dalsi
poskozeni o stejném praméru je pridavano dle schématu na nasledujicim 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 posSkozenych
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
tfech podélnikti zpomali. Diavod tohoto chovani grafu je na detailu tvaru zborceni panelu
se Ctyfmi porusenymi podélniky na obrazku nize.
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Obrazek 11.7 Detail tvaru zborceni panelu se ctyrmi poskozenymi podélniky [zdroj viastni]

Na tomto detailu je vidét, ze ke zhrouceni konstrukce dochézi nejdiive v jejim stiedu. 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

Dal$im 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 pfipadé 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 Kritickd sila
Kriticka sila [N] Fer/Fern [‘]
Neposkozeny panel 190370 1
Poskozeni vlevo 185770 0,976
Poskozeni vpravo 187870 0,987

Rozdily mezi piislu§nymi 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 dostatecné velkou,
aby na sebe vazala tvar nestability

Zmeékceni nosniku vyvola jen sekundarni efekt, a to je zmé&kCeni okraje zborcené Casti
konstrukce.
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12 Vyhodnoceni

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

I presto ale dochazi u poloskofepinovych konstrukci ke zvinéni potahu velmi brzy. Udava
se, ze jiz pii 30 % pocetniho zatizeni.

Konstrukce sledovaného panelu byla navrhnuta svelmi tenkym potahem a s vyrazné
robustn€j§imi podélnymi vyztuhami. Z toho divodu je na vypoctu vidét chovani pii poruse.

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

Pti poruSeni prostfedniho podélniku dochézi k okamzité koncentraci napéti v misté poruseni.
Uz nedochazi k vybouleni potahu. To je samoziejmé dano zvolenou geometrii. Podélné
vyztuhy maji v porovnani s potahem znac¢nou plochu prifezu a pii zavedeni zatizeni na tyto
plochy piebiraji jeho velkou cast. Pokud by byl uvazovan panel s podélnymi vyztuhami mensi
plochy a nosnéjsi potah, bylo by prerozdéleni zatizeni méné nevyvazené.

Okamzita koncentrace napé€ti do poruseni podélné vyztuhy ale potvrzuje dulezité konstrukcni
pravidlo, které fika, ze podélniky musi byt vzdy konstruovany jako neptrerusené. Pokud je nutné
sestavit podélnou vyztuhu z vice Casti, musi byt spojena nerozebiratelnym spojem. PferuSena
vyztuha neni schopna prenaset zatizeni.

Naproti tomu castecné poruSeni podélné vyztuhy se na poklesu unosnosti projevilo
jen minimalné.

Bylo ukéazano, ze nezavisi na poruse poskozeni v ramci jednoho pole mezi ptfi¢nymi vyztuhami,
pokles tnosnosti je v takovych ptipadech srovnatelny.

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

Vysledky potvrdily predpoklad, ze velké mnozstvi mensSich poskozeni nepredstavuje
pro konstrukci takové nebezpeci jako jedno poskozeni vétSiho rozsahu. Mensi stfepiny jsou
také schopny prerusit podélnou vyztuhu s mensi pravdépodobnosti

Tyto vysledky jsou platné pro konstrukci. Neberou v potaz vét§i citlivost nékterych
zranitelngjSich Casti, kdy samoziejmé plati, ze velky rozptyl mensich stfepin poskytuje vyssi
pravdépodobnost zasahnout misto, které letoun vytadi z provozu. Takovou typickou casti jsou
napfiiklad pohonné jednotky.
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13 Zavér

Zacatek teoretické Casti prace je vénovan definici teroristického utoku. Tato definice neni v§ude
jednotna, i pravo si terorismus vyklada rizn€. Pro potfeby této prace je za terorismus
povazovano nasili, ¢i dokonce hrozba nasilim, které sleduje konkrétni cil.

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

Prili§ mnoho letound uz vSak bylo sestfeleno omylem a dokud nezavladne svétovy mir,
da se predpokladat, ze Cisla budou dal nartstat.

Je ziejmé, Ze vyrobci letadel ani sami dopravcei nebudou pfijimat draha opatfeni kvuli tak malo
pravdépodobné bezpecnostni hrozbé. Neustale ale piibyvaji nové koncepce letount, které by
mohly byt nebezpeci teroristického utoku pfizptsobené uz od zacatku vyvoje.

PocateCni kapitoly dale shrnuji stru¢nou historii terorismu, divody vedouci k teroristickym
utokam a piehled vybranych utokt na letadla za posledni 1éta.

Déle byly utoky na letadla rozdéleny na utoky vedené zevniti a zvenci, byla strucné popsana
jejich charakteristika a v ¢em konkrétné spociva jejich nejvétsi nebezpeci. Spolu s nimi byly
stejn€ rozdéleny 1 pouzité poskozujici prostredky.

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

Letoun byl rozdélen na Casti, u kterych byl popsan pravdépodobny zptisob poruseni a jeho
zavaznost. K vytypovani kritickych mist konstrukce neni mozné stanovit obecny algoritmus.
Vzdy zalezi na pouzitém 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 zpusobeno relativni velikosti vysledného poskozeni. Dale jsou velmi ohrozené casti
pohyblivé, tedy kormidla nebo pohonné jednotky.

Prakticka Cast analyzuje vyztuzeny zakfiveny panel, nejprve analyticky a poté metodou MKP.
Sleduje rtizné poskozeni panelu a reakci vysledné kritické sily na toto poskozeni.

49



Pouzité zdroje
Tisténé
[1] Ball, E. Robert. The Fundamental of Aircraft Combat Survivability Analysis and Design

Education series. American Institute of Aeronatics and Astronautics, AIAA, 1985. 399 s. ISBNO-
930403-02-9

[2] CALKOVSKY, A. DANEK, V. PAVEK, J. Konstrukce a pevnost letadel 1. dil. Vojenskéa akademie
Antonina Zapotockého, 1984.

[3] FILIPEC, Ondrej. Fenomén terorismus: Ceskd perspektiva. Olomouc: Univerzita Palackého v
Olomouci, 2017. ISBN 978-80-244-5040-7

[4] FOLTIN, Pavel. REHAK, David. Divody realizace a formy terorismu. 2005 Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/269278618 Duvody_realizace_a_formy_teroris
mu

[5] HUB, Juraj. Stavebnd mechanika leteckych konstrukci: pro bakaldrské studium. Brno:
Univerzita obrany, 2009. ISBN 978-80-7231-630-4.

[6] KAN, N. S. Pevnost letounu. Praha: Nase vojsko 1957.

[7] KOPRIVA, Z. PAVEK, J. Konstrukce a projektovdni letadel I. Praha: Ceské vysoké u&eni
technické, Fakulta strojni, 1982

[8] LOSTAK, M. Bezpecnost dopravniho letounu pfi poskozeni draku teroristickym utokem.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 85 s. Vedouci
dizertacni prace doc. Ing. Miloslav Petrasek, CSc.

[9] PETRASEK, Miloslav. Konstrukce letadel I. Brno: Univerzita obrany, 2011. ISBN 978-80-
7231-212-2.

[10] SIKORA, Thomas F. Military Exposives Headquartes, DEPARTMENT OF THE ARMY
Washington, D.C, 25, 1990. Dostupné zZ:
http://www.lexpev.nl/downloads/tm91300214militaryexplosives.pdf

[11] TURECEK, Jaroslav. Policejni pyrotechnika. Plzefi: Vydavatelstvi a nakladatelstvi Ale$
Cenék, 2014. ISBN 978-80-7380-510-4

Internetové

[12] Bloomberg, M. The airport security measure. In: Skift [online] 2016 [cit. 2021-5-11].
Dostupné z: https://skift.com/2016/03/24/the-airport-security-measure-that-works-yet-too-
few-airports-use/

[13] Full text: bin Laden’s ,letter to America‘. In: The Guardian [online] 2002 [cit. 2021-5-11].
Dostupné z: https://www.theguardian.com/world/2002/nov/24/theobserver

50


https://www.researchgate.net/publication/269278618_Duvody_realizace_a_formy_teroris
http://www.lexpev.nl/downloads/tm91300214militaryexplosives.pdf
https://skift.com/2016/03/24/the-airport-security-measure-that-works-yet-too-
https://www.theguardian.com/world/2002/nov/24/theobserver

Zdroje obrazki

Obrazek 2.1 Utoky 11. zaii na Svétové obchodni centrum v NY [obrazek]. In: Armyweb
[online] 2018 [cit. 2021-5-11]. Dostupné Z:
https://www.armyweb.cz/images/UDALOSTI/11_ZARI/11zari_01.jpg

Obrazek 2.2 Misto sestfeleni letu Iran Air 655 [obrazek]. In: Novinky.cz [online] 2018 [cit.
2021-5-11]. Dostupne z https://www.novinky.cz/zahranicni/blizky-a-stredni-
vychod/clanek/pred-30-lety-sestrelil-americky-kriznik-iransky-civilni-airbus-110666

Obrazek 2.3 Trosky letu Pan Am 103 [obrazek]. In: Novinky [online] 2018 [cit. 2021-5-11].
Dostupné z: https://www.noviny.sk/zahranicie/https

Obrazek 2.4 Trosky letu MHI17 [obrazek]. In: WSJ.com [online] 2018 [cit. 2021-5-11].
Dostupné z: https://www.wsj.com/articles/malaysia-airlines-flight-17-hit-by-high-energy-
objects-says-dutch-report-1410251123

Obrazek 2.5 Raketa zemé-vzduch S-200 [obrazek]. In: Army Recognition [online] 2020 [cit.
2021-5-11]. Dostupné Z:
https://www.armyrecognition.com/russia_russian_missile_system_vehicle_uk/sa-
5_gammon_s-
200_angara_vega_ground_to_air_missile_system_technical_data_sheet_specifications_uk.ht
ml

Obrazek 2.6 Trosky letu PS752 [obrazek]. In: Aeronews [online] 2020 [cit. 2021-5-11].
Dostupné Z: https://aeronewsglobal.com/cao-iran-issues-preliminary-report-ukraine-
international-flight-ps752/

Obrazek 5.12 Zborceni konstrukce [obrazek]. In: Mech [online] 2020 [cit. 2021-5-11].
Dostupné Z: http://mech.fd.cvut.cz/members/malinovsky/teorie-konstrukci/5%?20-
%?20Skorepiny.pdf

Obrazek 10.5 Vliv okrajovych podminek na velikost kritické sily [obrazek] Prednasky
prfedmétu Pruznost a pevnost I, FSI, VUT

51


https://www.armyweb.ez/images/UDALOSTI/l
https://www.novinky.cz/zahranicni/blizky-a-stredni-
https://www.noviny.sk/zahranicie/https
http://WSJ.com
https://www.wsj.com/articles/malaysia-airlines-flight-17-hit-by-high-energy-
https://www.armyrecognition.com/russia_russian_rnissile_system_vehicle_uk/sa-
https://aeronewsglobal.com/cao-iran-issues-preliminary-report-ukraine-
http://mech.fd.cvut.cz/members/malinovsky/teorie-konstrukci/5%20-

Seznam obrazku

OBTAZEK 2.1 ULOKY 11, ZAH weovvovereeeeee et 4
Obrazek 2.2 Misto sestieleni letu Iran Air 655 .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 5
Obrazek 2.3 Trosky letu Pan Am 103 ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 5
Obrazek 2.4 Trosky letu MH 17....ccoociiiiiiiiiiiiiiiiiciic e 6
Obrazek 2.5 Raketa zeme&-vzduch S-200 .......ccccooviiiiiiiiriiiiiiiiiieieiie e 7
Obrazek 2.6 Trosky 1etu PST752.....couiiiiiiiiiiiiiiec e 8
Obrazek 3.1 Pocet utokd na palubé a ztrat na zivotech v pribéhu let
[https://ourworldindata.org/terroriSIM ] .......cccoviiiiiiiiiiieie et 9
Obrazek 3.2 Semtex [€XPlOSIa.CZ] .uuiuiriiriiniieiiriieiiie it 11
Obrazek 3.3 FIM-92 Stinger [missiledefenseadvocacy.org].........oooeiieiiiniiiiiiiiinninnieniens 12
Obrazek 3.4 9K37 BUK [WiKipedi€]......ccoceeuiriiniiniiiiiiiiiiiiie st 12
Obrazek 3.5 SPYDER [CZAefencCe.CZ]....coovuiiriiiiieiienieciieeciicciie e 13
Obrazek 4.1 Komponenty elektrické soustavy A 380 [Civil Avionics Systém].........c.ccocunie. 15
Obrazek 4.2 Fly-by-wire [Researchgate.nNet] ..........ccccoviiiiiiiiiiniiiiiniii e 15
Obrazek 4.3 Explozivni dekomprese [foto Alan Levin] .......cccooooveiiiiiiiiii 16
Obrazek 4.4 Zakladni klasifikace zatiZeni [9].......ccceeveeeiiiiiiiiiiiiiii e 17
Obrazek 4.5 Proménliva zatiZeni [9] .....cceeevvierieiiireieeie et 18
Obrazek 5.1 Piihradova konstrukce [Kan]........cccccovveeiiiiiiiiiinniiiiiiiiiiiiiic e 19
Obrazek 5.2 Poskozeni prutu v prutové konstrukci [zdroj viastni]........cccocoeveiiniiiiininnnnn, 20
Obrazek 5.3 Nosnikova KOnStruKCe [9]...ccueieeieeeieieie et 20
Obrazek 5.4 Konstrukce nosnikového trupu [Kan]........ccoccoviiiiiiiinniee 20
Obrazek 5.5 Prustiel tenkého materialu [zdroj vedouci prace]........cccocevivviiiiiiiiiicnicniennnnne. 21
Obrazek 5.6 Prustiel tlust§iho materialu [zdroj vedouct prace].........coceevuvviiiiiiiincniciienniene, 21
Obrazek 5.7 Nosnikova poloskorepina [9]......cceecvevviriiiiiiiiiiiiiiiie e 22
Obrazek 5.8 Poskozeni trupu [zdroj vedouct prace] ......ccccceevuiviiviiiiiniiiiiiecieeiee s 23
Obrazek 5.9 Poloskofepinova konstrukce [9] ....c..coceevviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Obrazek 5.10 Poskozeni letounu B-17 [warhistoryonline.com] .........ccccccoevviiiniiiiniiinnnennne. 24
Obrazek 5.11 Skofepinova konstrukce [S1avetin.Cz] ........cccevieiiviiiiiniiiiiiie 24
Obrazek 5.12 Ztrata stability skofepinoveé konstrukce...........ccoouvviviiiiiiniiiiiniiieee, 25
Obrazek 6.1 Sifeni strepin PO €XPIOZi [8] cvvurvurvruereererreeisessssesisreesses s ssesssssessessssseeiseeenes 26
Obrézek 6.2 Sifeni SHEPIN V EASE [8] «.vvuvvrvererreereeereeresreissesssesses e sses s ssessssssessesssssesiseenae 26
Obrazek 6.3 Model Sifeni Strepin [8] ......coveverieiririiiiiiiiiiiiii i 27
Obrazek 6.4 Vzdalenost mezi stiepinami po obvodu [8].......cccciviiiiiiiiiniiiniiiiee, 28
Obrazek 6.5 Stanoveni horizontalni vzdalenosti mezi stiepinami [8] .......cccevvvvviviiiiiinnnnnne. 28
Obrazek 6.6 Maximalni thel rozptylu stfepin, kdy dochazi k zasahu trupu [zdroj vlastni] .... 29
Obrazek 6.7 Vyse€ thlu B v celkové oblasti Sifeni stiepin [8].........cccoovveiiiiiiiiiniiininiiie 29
Obrazek 6.8 Vznik spojitého otvoru ve velmi mékkém materialu [zdroj vlastni] .................. 31
Obrazek 9.1 Geometrie podélné vyztuhy [zdroj vlastni] ........ccccooevviiiiiinininiiiniie 36
Obrazek 9.2 Tvar zborceni [zdroj VIastni] ........ccceevieiiiiiiiiiiiiiii e 37
Obrazek 10.1 Model panelu [zdroj vIastni].......ccccoceeviiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Obrazek 10.2 Prafez podélnych a pii¢nych vyztuh [zdroj vlastni] ..., 39
Obrazek 10.3 Zvolena sit’ [zdroj vIastni] .......ccceecevvieiiiiiiiiiiiiiiicie e 39
Obrazek 10.4 Parametr aspect ratio [Mechead] .........cccccoooviiiiiiiiiiniiii 40
Obrazek 10.5 Vliv okrajovych podminek na velikost kritick€ sily.........cccovveiniiiniinnn. 40
Obrazek 10.6 Cylindricky soufadnicovy systém [zdroj vlastni] ... 41
Obrazek 10.7 MOd 1 [zdroj VIAStni] ....cc.eeevienieriiiiiiiieciiiin e 41
Obrazek 10.8 MOd 2 [zdroj VIAStNi] ....ceeeeuieriiriiiiiiiiiciiiiie it 42
Obrazek 10.9MOd 3 [Zdroj VIASINI] ..c..eeueeeuieniiiiiiiiiie i 42
Obrazek 10.10 M6d 4 [zdroj VIAStNI] ..cc.eeueeieniiiieiiieiieic i 42


http://ourworldindata.org/terrorism
http://explosia.cz
http://missiledefenseadvocacy.org
http://czdefence.cz
http://Researchgate.net
http://warhistoryonline.com
http://Slavetin.cz

Obrazek 11.1 Model pro sledovani zavislosti na velikosti poruseni [zdroj vlastni] ................ 43

Obrazek 11.2 Zavislost kritické sily na velikosti poskozeni [zdroj vlastni] ......cc.ccooeveinnnnen. 43
Obrazek 11.3 Model poskozeni [zdroj vIastni] .........ccoeeviiiiiiiiiiiii 44
Obrazek 11.4 Zavislost kritické sily na poloze poskozeni [zdroj vlastni] ..........cccooveeeininnen. 44
Obrazek 11.5 Schéma poskozeni [zdroj vIastni].......cccoooiiiiiiiiniiiini 45
Obrazek 11.6 Zavislost na po¢tu poskozenych podélnikil ...........coovvvviiviniiiiniiiiiis 45
Obrazek 11.7 Detail tvaru zborceni panelu se ¢tyfmi poskozenymi podélniky [zdroj vlastni]46
Obrazek 11.8 Model poskozeni [zdroj vIastni] .........cccooiiiiiiiiiiiiiiii 46
ODbIrazek 11.9 TVAT ZDOTCENI ...eecvveeeveeieietie ettt ettt s r e eaa e e sae s s e e ssaeesaeens 47
Obrazek 14.1 EKVIVAIENTINT SIIES......vieitiereieeieeiteetie et eie ettt st e ae s ss e ssaessae e 55
Obrazek 14.2 Celkova defOrmace ........eoveeriieriieiieeiie ettt 55
Obrazek 14.3 EKvivalentni NAPEtE ......eevereeriiriiiriiriiie ittt 56
Obrazek 14.4 Celkova defOrmace .........ooveeeieeieiriiinie ettt 56
Obrazek 14.5 Poskozeni 40 mm ve 12,5 % délky panelu potahu .............ccooveininiinnnn 57
Obrazek 14.6 POSKOZENT 40 MM ......ciiuiiiiieiieeiie ettt st st r et s ess s s e s e 57
Obrazek 14.7 PoSKOZENT 50 MM ......iiiiieiiieriieeiieetieeeeeeiee ettt st ese e e e s e ss e s e 58
Obrazek 14.8 PoSKOZENT 60 MIM.......ccovieriieeieiieiiieeeiee ettt st r e et s ss e ssaessseens 58
Obrazek 14.9 PoSKOZENT 70 MIM.....uiiiiiiiieiieniie ettt saae s en e era e e sas e s ae s e 59
Obrazek 14.10 POSKOZENT 80 MM .....ccuiiiiieiieriieeiteeitie ettt sttt s s s e saae e 59
Obrazek 14.11 PoruSeni dvou podélnych vyztuh........cccoociiiiiiiiiiiii e 60
Obrazek 14.12 PoruSeni tii podelnikil...........oovevueriiiiieniiiiiiiiii i 60
Obrazek 14.13 PoruSeni StyT pOdEIniKil ........ccvevevieieiiiiiiiiiiiiiciice e 61

53



Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol

OKRp
OKRv

Veli¢ina

Délka panelu

Auxiliary power unit

Plocha vyztuhy

Sitka potahového pole

Sitka panelu

Kriticka sila

Prirastek vychozi §itky pole zpusobeny rozptylem
Vychozi sitka pole

Celkova sitka pole

Vzpérna délka

Kroutici moment

Ohybovy moment

Pocet stiepin

Celkova unosnost

Mezni zatizeni na panel

Unosnost potahu

Pocet podélnika

Pocet stiepin Sificich se ve vertikalni roviné
Celkovy pocet stiepin

Pocetni zatizeni

Provozni zatizeni

Pocet stiepin Sificich se vertikalné
Pomér ahla

Vzdalenost vybuchu od trupu letounu
Hexogen

Polomér ktivosti potahu

Polomér trupu zasazeného letounu
Velikosti trupu

Stanoveni nejvétsiho mozného poskozeni
Velikost poskozeni

Urceni velikosti stiepiny

Posouvajici sila

Pocet stiepin Sificich se horizontalné
Tloustka potahu

Modul prifezu uren pro tlakovou stranu celého pticného prifezu
Modul prifezu uren pro tlakovou stranu G¢inného pticného prifezu
Celkovy pocet stiepin

Uhel sifeni stiepin

Vliv zakiiveni potahu

Kritické napéti potahu

Kritické napéti podélné vyztuhy
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Prilohy

Neporusena konstrukce

Static structural analyza v programu ANSYS pro neporusenou konstrukeci:

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

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 Celkovda deformace
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Velikost poruseni

Static structural analyza pro poruSenou konstrukci (40 mm):

A: Static Structural

Equiwvalent Stress

Type: Equivalent fvan-hises) Stress
Unit: bPa

Tirne: 1

51972021 2:02 AM

0.0028172 Max
0.0025042
0.0021913
0.0015733
0.0015654
0.0012524
0.00093544
0.00062648
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

5/19/2021 2:02 Ak

1.8082e-5 Max
1.6073e-5
1.406de-5
1.2055e-5
1.0048e-5
8.0374e-0
6.0284e-6
4,0195e-6
2.0105e-8
1.595e-9 Min

I
175.00 525.00

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

B: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Load hultiplier (Linear): 1.5614e +005
Unit: mrn
51942027 3:04 A

1.0001 Max
0.88839
0.77786
0.66674
0.55562

0.44440
0.33337

0.22225

011112
1.3572e-7 Min

0.00 350,00 F00.00 imirn)
I 2 .

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 (Linear): 1.5308 +005
Unit: mrm

5192021 1:59 AM

1.0003 Max
0.88913
0.77803
0.66639
0.55574
0.44459
0.33344

0.2223

011115
4.5019e-7 Min

I
175.00 525.00

Obrazek 0.6 Poskozeni 40 mm
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B: Eigenvalue Buckling

Tatal Defarmation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1,5177e +005
Unit: rarn

5/19/2021 12:52 AM

1.0005 Max
088931
077814
066658
0.55582

044485
0.33349
022233
011116
8.8342e-8 Min

0.00 400,00 800.00 (mm})
B E——

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)
[ _________EEEEaaa. .|

175.00 525.00

Obrazek 0.8 Poskozeni 60 mm
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B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformatian

Load Multiplier (Linear): 1.0005e +005
Unit: rmm

5/19/2021 2:37 AM

1.0005 Max
0.88936
0.77819
0.66702

0.55585

044468

0.33351

022234
011117
7.8168e-9 Min

0.00 400.00 800.00 {rmrm)
200.00 600.00

Obrazek 0.9 Poskozeni 70 mm

B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier {Linear): 77063
Unit: mm

5/19/2021 2:56 AM

1.0007 Max
0.88047
077829

0.6671

055592

0.44473

0,33355

0.22237
011118
6.2458e-9 Min

0.00 350.00 700.00 {mm)
I ]

175.00 525.00

Obrazek 0.10 Poskozeni 80 mm

59




Pocet porusenych podélniku

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

B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1,3006e +005
Unit: mm

5/19/2021 3:30 &AM

1.0004 Max
0.88922
0.77807

0.66691

0.55576

044461

033346

0.2223

011115
1.1587e-7 Min

0.00 400.00 200.00 {mirn)

200.00 600,00

Obrdazek 0.11 PorusSeni dvou podélnych vyztuh

B: Eigenvalue Buckling

Total Defarmation

Type: Total Defarmation

Load Multiplier (Linear): 95973
Unit: mrn

51972021 4:14 Ahd

1.0006 Max
0.8834

0.77523
0.66706
0.55588

0.4447

033353

0.22235

011113
8.8034e-8 Min

700.00 {rmirn)

175,00 525.00

Obrazek 0.12 Poruseni t7i podélnikii
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B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 93084
Unit: mm

5/20/2021 3:42 Ph

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

0.00 350.00 700.00 {rrirn)
I ]
175.00 525.00

Obrazek 0.13 Poruseni CtyF podélnikii

PoSkozeni podélniku

B: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

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

5/20/2021 4:58 PM

1.0007 Max
0.8895

0.77831

0.66712
0.55554
044475

0.33356
0.22237
011119
4.3466e-8 Min

0.00 400.00 800.00 {rm)
B

200.00 600.00
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