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Abstrakt

Cilem diplomové prace je navrh nové celokovové konstrukce kiidla kluzdku L-23
Super Blanik pro projekt L-23 NG. Prace zahrnuje vypocet obalek zatizeni dle ptfedpisu
CS 22, vypolet =zatizeni kiidla, samotny navrh konstrukce a pevnostni kontrolu

vvvvvv

konstrukce a porovnani se stdvajici konstrukci.

Abstrakt

The object of thesis is a new full metal wing design of L-23 Super Blanik glider for
L-23 NG project. Thesis includes calculation of flight envelope according to CS 22, wing
load, wing design and stress analysis of important part of construction. The final part of thesis
include weight estimation and comparison with existing design.
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1 UVOD

Cilem prace je navrhnout novou konstrukci kiidla celokovového kluzaku L-23
s vyzitim modernich technologii a postupt pro vyrobu celokovovych letadel. Zavedeni
téchto technologii ma za cil sniZzeni podilu ru¢ni prace, coz vede ke sniZzeni dopadu
lidského ¢initele na kvalitu vyroby. Pfi dostate¢né sériovosti vyroby muze vést i K spoie
nakladi. Takova konstrukce miize byt uspéSny konkurent dnes jiz roz§ifenym konstrukcim
zkompozitu. Ackoliv ptivodni konstrukce kluzaku byla certifikovana dle predpisi BCAR
a JAR 22, novy navrh konstrukce se fidi evropskym stavebnim pfedpisem pro kluziky
CS 22 (ve znéni platnému k datu 18.11.2014)

2 SOURADNICOVY SYSTEM

Pro nasledujici praci byl zvolen souradnicovy systém dle ISO 1151.

Obrazek 2-1 Soutadnicovy systém dle ISO 1151
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3 ZAKLADNI POPIS KLUZAKU L-23 SUPER BLANIK A JEHO
CHARAKTERISTIKY

3.1 Obecny popis kluzaku

L-23 je celokovovy dvoumistny kluzidk s tandemovym uspofadanim sedadel
ur¢eny zejména k vycviku a rekreaCnimu 1étdni. V dneSni dobé nemuize konkurovat
modernim vykonnostnim kluzdkim zaméfenym na maximalni klouzavost. L-23 ma
klouzavost k = 1:25, pricemz moderni kluzdky dosahuji klouzavosti k = 1:41 az 146
(specialni kluzdky maji klouzavost i1 vétsi nez k = 1:60). Kluzék je zatfazen do tfidy Utility
s moznosti 1étdni v mracich a zikladnich akrobatickych prvkt. Koncepéné vychazi z L - 13
Blanik s dédi¢nosti cca 70%. Hlavni zmény byly provedeny na ocasnich plochach, kdy
klasické uspofadani vodorovnych ocasnich ploch (VOP) bylo piekonstruovano na tzv. T
uspotadani z divodu ochrany VOP pii ptistani do terénu mimo letist€. Dal$i zménou bylo
odebrani vztlakovych klapek na odtokové hrané ktidla, zvySeni G¢innosti aerodynamickych
brzd a dalsi.

Maximalni vzletovd hmotnost je Mmax = 510 kg Maximdlni nepiekrocitelna
rychlost  Vne =250 km h'. Padova rychlost Vg = 65 km ht (pti cestovni konfiguraci
a hmotnosti 510kg).

V této praci bude uvazovana maximalni hmotnost mmayx = 530 kg.

Data o kluzdku L-23 pfevzata z Prikazu pevnosti kluzdku L-23 dle pozadavki
predpisu JAR-22, Meciar. [17]
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Obrszek 3-1 Muska L-23 [27]

3.2 Aerodynamické charakteristiky celého kluzaku

sklon vztlakové ¢ary kluzaku a 5.89 [Urad]
poloha neutralniho bodu xyg 048 [-]
derivace soucinitele klopivého momentu podle 0Cm - [1/rad]
vychylky VK 96y, 1133

. . , ac,,
derivace souéinitele vztlaku podle vychylky VK 35 0.266 [L/rad]

VK

nejnizs$i mozny souéinitel acrodynamického odporu Cpmin 0.012 [-1

Vztlakova ¢ara kluzaku a polara kluzaku jsou uvedeny v piiloze ¢. 1 a 2
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3.3 Kridlo

Diplomova prace

Konstrukce kiidla je jednonosnikovi, samonosnd s malym pomocnym nosnikem
pro pienos kroutictho momentu do trupu. Ktidélka maji kovovou konstrukci a ndbéznou
hranu, odtokova ¢ést kiidélek je potazena platnem.

3.3.1 Zakladni geometrické charakteristiky kridla:

Pievzato ze Zakladnich aerodynamickych a geometrickych podkladi [27].

Profilaz:

Bc. David Bilik

Kotenovy profil NACA 63,A-615
Koncovy profil NACA 63,A-612

Profilové charakteristiky NACA 63,A-615 lze nalézt v: NACA Report No.
824 Sumary of Airfoil Data [3] nebo také v piiloze ¢islo 4.

plocha

rozp¢ti

Stihlost

kotenova tétiva

koncova tétiva

sttedni aerodynamicka tétiva
vzdalenost CSAT od osy
symetrie

zuzeni

geometrické zkrouceni

uhel nastaveni kofen. prof. k
ZRT

uhel vzepéti

uhel $ipu (ve 25% CSAT)

ktidélko
vychylka nahoru
vychylka dolt

plocha za osou otaceni

S
b
AR
CO
Ck
CSAT

fez A
frezB
fez C

OH
oD
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19.15
16.2
13.7

1.665

0.698

1.253

3.45
0.42

-34
13
2 x 0979

[n]
[m]
[-]
[m]
[m]
[m]

[m]
[-]
[°]
[°]
[°]

[°]
[°]
[°]

[°]
[°]
[f]
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3.3.2 ZAkladni aerodynamické charakteristiky kridla

sklon vztlakové cary kiidla Axr 5.042 [lrad]

poloha neutralniho bodu Xnprr  0.245 [-]

0
sklon momentové ¢ary (—m) -0.135  []
9CL/
efektivni Stihlost kiidla Ae 13.13 [-]

Rozlozeni vztlaku po rozpéti je mozno nalézt v ptiloze ¢.3

1= 46200

Diplomova prace

A o

IWLINAY

- —
- — - —

Obrazek 3-2 Geometrie kFidla L-23
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3.4 Ostatni prvky konstrukce (trup, podvozek, VOP, SOP)

Pievzato ze Zakladnich geometrickych a aerodynamickych podkladd. [27]

341 Trup

Trup je poloskofepinové konstrukce. V pfedni c¢asti trupu je umistén zaves
pro aerovlek. Zavés pro navijakové starty se nachdzi na spodni Casti trupu pred
podvozkem. Piekryt kabiny je déleny. Cést se otevira do strany a &ast dozadu nad
centroplan. Kokpit umoziuje instalaci vSech zakladnich letovych pfistrojt a radiostanice.

Délka celého kluzaku: 85  [m]
Sitka trupu: 0.66 [m]

Vyska trupu: 1.1 [m]

3.4.2 Vodorovné a svislé ocasni plochy

Stabilizatory jsou celokovové, samonosné. Kormidla jsou potazena platnem.
Zakladni charakteristiky VOP:

e Profilaz: NACA 0010

e Plocha VOP = 2.463 [m?]

e Mohutnost VOP = 0.523 [-]

e Rameno VOP =5.097 [m]

e Uhel nastaveni (vi¢i ZRT) = -3 [°]

A4S

| l
794,3

|
600

ol
_6 ——— !
1 ‘v ' ~
3 § |Tmfm_m 1
) LA =
189 |- ! !
— 8
25
777 | 984
. 4640
' 4673 -

Obrazek 3-3 Geometrie VOP
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Zakladni charakteristiky SOP:

e Profilaz: NACA 63,013

e Plocha SOP = 1,874 [n¥]

e Mohutnost SOP = 0.0287 [-]
e Rameno SOP =4.745 [m]

3.4.3 Podvozek

Podvozek je tandemového usporadani. Hlavni podvozek je zatahovatelny do trupu.

Ostruhové kolo je nefizené. Na koncich kiidel jsou koncové oblouky opatfeny opérnymi
kolecky:.

4 PREDNOSTI KOVOVYCH KONSTRUKCI

Jeden z divodi pro¢ navrh nového kluzaku nejde cestou kompozitnich konstrukci,
ale zistavd u klasické celokovové konstrukce je dlouhodobd zkuSenost pracovnikil
s navrhem, vypoCtem a realizaci takové konstrukce.

Dakim divodem je snadna oprava casti draku (hlavné potahu), a to casto
i bez nutnosti transportu kluzaku do servisniho stfediska. Promackly potah lze vyklepat.
Vétsi defekty nebo piimo prorazeny potah Ize dle ptisluSnych postupli opravit vysttizenim
a zaplatou s oramovanim. Pfi rozsahlém poSkozeni je moZzné vyménit celé pole potahu.
V piipadé trhlin je zvladnutd a ovéfena technologie oprav nejcastéji zavrtanim hrotu trhliny
a preplatovani dané oblasti.

Mezi dalsi pfednosti zahrnujeme snadnou defektoskopii. To znamena, Ze mizeme
vyuzit nejzakladnéjsich optickych nebo kapilarnich metod k odhaleni trhlin beze strachu
z toho, ze se trhlina $ifi pod povrchem (interlaminarni trhliny u kompozit). Samoziejmeé
za ptedpokladu kovu bez vrstvy nepriuhledné barvy. V takovém piipadé by se trhlina mohla
§itit bez pov§imnuti pod vrstvou barvy.

Velkou nevyhodou kompozitovych konstrukei je hygiena prace a zdravotni rizika.
Pti vyrobé laminatovych konstrukci se do ovzdusi uvolnuji t¢kavé latky jako naptiklad
styren nebo aceton. Nejrizikovéjsi je v takovém piipadé ruéni laminace. Styren ma lokalné
drazdivé ucinky (drazdéni dychacich cest, oc¢i, dermalni problémy a G¢inky na centralni
nervovou soustavu). Dominujicim problémem je inhalacni expozice. Nejzavazné&j$im
biologickym efektem styrenu je genotoxicita (tzn. zpusobuje mutaci na nékterych genech).
Proto je zahrnut jako mozny karcinogennni rizikovy faktor.

Problematicka je i1 pra$nost na pracovistich laminoven. Zejména pii dokoncovacich
operacich (odiezavani technologickych piidavk(, brouseni apod.) Vznikly prach nejen, ze
zpusobuje respiracni problémy, ale ma vliv 1 na ktzi, kdy drobné ulomky skelné nebo
uhlikové tkaniny mechanicky drazdi pokozku.
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Oba vyse zminéné problémy je nutno feSit systémem ventilace, lokalnim
odsavanim a pouzitim ochrannych pracovnich pomucek. [16]

Dalsi nectnost kompozitovych konstrukci je vysoka zivislost pevnosti kompozitu
na teploté. Konstrukce kluzdku miize byt ohfivina od okolni atmosféry, ale také
pohlcovanim slune¢nich paprski. (Ztohohoto divodu byvaji kompozitové kluzaky
prakticky celé bilé.) Nutno ale dodat, Ze problém s teplotni zavislosti je jiz vyfesen jak po
strance konstruk¢éni, vypoctové a technologické, tak ptedpisoveé pii pevnostnich zkouskach
za tepla. Polymerni matrice vlaknovych kompoziti degraduji i vlivem UV zaifeni.

Naopak velky problém nytovanych kovovych konstrukci je aerodynamicka Cistota
povrchu. Zejména u kluzakl je tfeba vSechny vnéjSi nytové spoje konstruovat se
zapusténou hlavou nytl, coz muze vést ke zbyte¢né tlustym potahovym plechiim nebo
veétsislozitosti technologie vyroby (operace pfed samo tnym nytovanim).

Z hlediska hygieny prace je u nytovanych konstrukci nejvice problematicky hluk.

Na zavér nejde opomenout zdravotni rizika pii vyrob¢ hliniku, jeho slitin
a vyslednych polotovart. Krom¢ klasicky rizik prace vtézkém primyslu, je problém
Isamotna toxicita hliniku. Hlinik v lidském téle zpisobuje poskozeni nervovych
a mozkovych bun¢k. [10]

5 POUZITE TECHNOLOGIE

Vyroba pivodni konstrukce L - 23 je do velké miry zatizena podilem ruéni préce,
coz se muze negativné promitnout nejen na vyrobnich nakladech, ale i mozném kolisani
kvality vyroby. Zavedenim CAD/C AM technologii je mozné podil rucni prace pti vyrob¢ a
vliv lidského ¢initele omezit.

51 CAD

Computer-aided design (v ptekladu: pocitatova podpora projektovani) je vyuziti
pocitaovych syst¢éml k vytvofeni, zmeéng, analyze nebo optimalizaci projektu.
Digitalizace dat ulozenych na centralnim serveru umoznuje rychlej§i a efektivnéjsi
komunikaci mezi pracovniky vtechnickém oddéleni firmy, piipadné jednodussi
outsourcing. Vyuziti 2D CAD systému je dnes jiz na ustupu a standardem je 3D CAD.

3D CAD model sou€ésti nebo sestavy nenese pouze informaci o tvaru, ale také
obsahuje informace o pouzit¢ém materialu, hmotnosti, tolerancich, provedenych zménach.
Déle obsahuyje kusovnik a propojeni na vykres soucasti. Slouzi také jako podklad
k pevnostnim nebo aerodynamickym analyzam a jako vstup pro CAM.

Soucasné CAD aplikace obsahuji grafické, geometrické, matematické a inzenyrské
nastroje pro kresleni ploSnych vykrestli a trojrozmérné modelovani objektt a d&jh redalné¢ho
svéta (napf. kinematika sestav). [20]

Bc. David Bilik Stranka 19 z 161 28.5.2015



VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

52 CAM

Computer-aided manufacturing (v piekladu: pocita¢ova podpora vyroby) ma za cil
zrychlit a zefektivnit vyrobu. CAM je vyuziti pocitacovych softwaru K fizeni stroji
(obrabécich, ohybacich, lisovacich atd.) k vyrobé soucasti. CAM vyrazné snizuje podil
rucni prace, zaroven ale potiebuje zkusené technology a NC programatory. CAM mitize
podporovat dalsi odvétvi firmy, jako napiiklad logistiku a skladovani. [5]

5.3 CNCstroje

CNC (Computer Numeric Control) je zpUsob fizeni obrabécich nebo tvafecich
stroji pomoci programového kodu, ktery je tvofen pomoci CAM softwaru. To umoZziuje
dosazeni libovolné polohy pracovniho uzlu stroje podle zaznamu ze zaznamového media.
Diive se jako zaznamova média pouzivaly dérné stitky nebo magnetické pasky (NC stroje),
dnes takto slouzi pocita¢ vlastniho fidiciho systému stoje nebo vzdaleny pocitac
komunikuyjici pfes datovou sit” (CNC stroje). Informace o tvaru a rozmérech obrobku je
nesena vhodnym c¢iselnym vyjadienim soufadnic, sméri a smysli pracovnich pohybt.
Numerické fizeni umoziuyje znaCnou miru automatizace vyroby, libovolnou
opakovatelnost, jednoduchou archivaci dat a ¢ met okamzité zavadéni zmén na vyrabénych
dilcich (neni tieba mit pro kazdy dil ptipravek, Sablonu apod.). Diky pruznosti a vysokému
stupni automatizace jsou CNC stoje vhodnym prostiedkem pro automatizaci malosériové
vyroby. Nazorny piiklad propojeni CAD, CAM a CNC technologii je uveden na
Obrazku 5-1. [13]

CNC stroje Obrazek 5-1 Ukdazka CAD modelu a hotového dilu vyrobeného na CNC fréze
Pievzato z Wikipedia [5]
Mezi uvazované CNC technologie pro modernizaci vyroby L - 23 zejména patii:

e Plosnd 2D fréza (plotter) nebo fezdni vodnim paprskem (pro plechy
Vrozvinutém tvaru s pfedvrtanymi dérami).

e Portadlova fréza (pro opracovani dlouhych stihlych prvki, jako napt. pasnice
nosniku). Z diivodu velkych pofizovacich ndkladia a malé sériovosti vyroby
by vtomto pfipad¢ byla vhodna vyroba v externi firmé disponujici timto
strojem.

e Vyhledové vedeni firmy uvazuje o zakruzovacce potahti a panelt.
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5.3.1 Frézovani

Frézovani je rozSifend metoda obrabéni pro svou vykonnost a dobrou kvalitu
obrobenych ploch. Pti frézovani se tiiska odebira bfity rotujiciho nastroje (frézou). Rotyjici
pohyb nastroje se nazyva hlavni pohyb. Posuv nebo natocCeni (vedlejsi pohyb) nejcastéji
vykonava obrobek. V ptipadé velkych polotovart vedlejsi pohyb vykonava hlava s frézou.
U tenkosténnych nebo Stihlych leteckych dili je technologicky problémem dostate¢na
tuhost obrobku, tak aby se vlivem feznych sil nedeformoval Dostate¢nou tuhost zajist'uje
adekvatni upnuti upinkami nebo 1 jinou specialni technologii.(upinani lepidlem nebo
nizkotavitelnou slitinou (viz. Obrazek 5-2)

i - |
- - ©i-obrobek _

—. - Hepidlo -
Obrazek 5-2 Upinani lepidlem
(pfevzato z prednasek doc. Ing. J. Klement, CS c. Technologie vyroby letadel II)
5.3.2 Rezani vodnim paprskem

Rezini vodnim paprskem je mozna alternativa k 2D plo§né fréze (plottru). Princip
déleni materialu spociva v obrusovani déleného materialu vodnim paprskem s abrazivem
(AkLO3, SiO, nebo SIiC) o zrnitosti 0.2 +~ 0.5 mm. Schéma hlavy nastroje je na
Obrazku 5-3. Cista voda lze pouZit pouze na mékké materialy (plast, dfevo...). Sitka fezné
spary se pohybuje vrozmezi 0.8 - 1.6 mm (zileZi na zrnitosti a $ifce vodniho paprsku,
ktery ma kuzelovity tvar s vrcholem u trysky). Pohyb fezaci hlavy je fizen programem (viz.
kap. 5.3). Pro zvySeni produktivity je mozné fezat n€kolik na sobé navrstvenych
polotovart.

Ptednosti fezani vodnim parskem oproti jinym technologiim:

o Nedochazi k tepelnému ovlivnéni materidlu v okoli fezu, tak jako u fezani
laserovym paprskem. Tepelné ovlivnéni miize pii nedostatecném chlazeni
vzniknout i béhem frézovani.

o Mal¢ silové plsobeni na fezny material, coz vyrazné sniZzuje naroky
na slozitost upnuti polotovaru.

o Vznika Cisty fez bez otfepl.

Nevyhody:

o Nebezpeci korozniho napadeni vodou.
o Energeticka naro¢nost. [29]
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1. Vstup vysokotlaké vody do hlavy nastroje.
2. Diamantova tryska

3. Abrasivni prasek

4. Mixazni potrubi

5. Plast

6.

Déleny material

Obrazek 5-3 S chéma hlavy
nastroje pro fezani vodnim
paprskem [29]

Obrizek 5-4 Rezani vodnim paprskem [29]

54 Lepeni

Lepeni je zamysleno vyuzit ke zdokonaleni spojeni plechti skladané pasnice, které
jsou zaroveti 1 nytovang.

Lepeni je technologie spojovani materialu adheznimi silami lepidla. Pienos sil
Z jednoho adheredu na druhy je zabezpecen adhezi a kohezi. Celkova pevnost lepeného

spoje je dana kombinaci adhezni vazby a kohezni pevnosti materidli spolu s geometrii
spoje.

o Adheze: je ptilnavost lepidla k adherendu a je ovlivnéna:
o Drsnostipovrchu adherendu
o Smacivosti(povrchové napéti lepidla a adheredu)
o Viskozitou lepidla
o Pritomnosti ne¢istot

o Koheze: je vnitini soudrznost lepidla

Zakladni lepidla pouzivana v letectvi jsou epoxidova.
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Uvazovana kombinace lepeni a nytovani ma proti klasickému nytovani nasledujici
vyhody:

o Rovnomérnéj$i rozloZeni napéti a mensi koncentrace napéti okolo nyti
(Obrazek 5-7)

Vyssi tuhost spoje (Obrazek 5-5)

Eliminace galvanické koroze

Tésnost spoju

o O O O

Vyssi tnavova Zivotnost (Obrazek 5-6)
Je ovSem potreba brat v tvahu nasledujici nedostatky:
o Vice technologickych operaci a cas potfebny na vytvrzeni lepidla
prodluzyje celkovy vyrobni ¢as.
o Problemati¢téjsi zajisténi konstantni zarucené kvality vyroby
o Nerovnomérna tloustka lepidla zpsobena lokalnim tlakem nytt

[28]
100 20— —
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'E > T {38 =~
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(] Nytovany « lepeny spoj
Uepidio DF-190) Obrazek 5-6 Porovnani iinavové Zivotnosti
Obrazek 5-5 Tuhost nytovaného a nytovaného a lepeného spoje (pi‘evzato z pirednasek doc. Ing.
lepeného spoje [28] J. Klement, CSc. Technologie vyroby letadel II)
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Obrazek 5-7 Napéti v oblasti nytu pfi kombinovaném nytovém a lepeném spoji [28]
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5.5 Bezpripravkové nytovani

S rozvojem CAD/CAM vznikla i nova technologie nepiipravkového nytovani. Jeji
podstatou je pfedvrtani dér do polotovart rozvinutych tvarti plechovych dilit CNC strojem.
Piedvrtané diry na rozvinutém tvaru jsou zapozicovany s ohledem na zménu jejich polohy
pii tvafeni. Diry zpravidla nejsou do rozvinutych tvara predvrtdvany na kone¢ny prumér,
ale na primér mensi, ktery je vhodny pro ustaveni vzijemné polohy dili pomoci
expanznich svorek (agraf).

Stanoveni rozvinutych tvari tvafenych dild pro CAM bylo docileno pomoci
Aerospace generative sheet metal design, coz je piiplatkovy podul pro CAD software
DSS Catia. Tento modul je specialné urcen pro tvorbu plechovych dilti v letectvi, zejména
ohybanim nebo lisovanim nepevnym nastrojem.

Pro vypocet rozvinutého tvaru software vychazi z teorie vypoctu délky neutralni
osy. Neutralni osa je rozhrani mezi oblasti stlaceného materidlu na vnitini strané¢ ohybu a
oblasti natazeného materidlu na vngjsi stran¢ ohybu. Délka neutrdlni osy je v ohnutém
stavu je shodna s délkou v rozvinutém tvaru. V zakladnim nastaveni Aerospace generative
sheet metal design pii stanoveni délky rozvinutého tvaru vychazi z normy DIN, kde je
nadefinovana parametr K (K-faktor).

065 428 (%) 5.1

2
K=—— -]

Kde R je vnitini radius ohybu a T je tloustka materidlu.

Délka rozvinutého tvaru (L) lze vypocitat nasledovné:

L=A+B+V [mm] 5.2

Kde A a B jsourozméry uvedené na Obrazku 5-8 a V je prodlouzeni.

V=a(R+kT)—2(R+T) tan (%) [mm] 5.3

Kde a je thel ohybu a m je mensi z hodnot /2 a a..

m = min (g ; a) [rad] 5.4

Pomoci K-faktoru Ize vypocitat i tloustku plechu v mist¢ ohybu (W):

W=aR+kT) [mm] 3.5
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Obrazek 5-8 Rozvinuta délka plechu

Popis vypoctu pievzat z online vyukové dokumentace k softwaru DSS Catia [25].
Konkrétni aplikace v Catii VSR21 vypada nasledovné:

Rozvinuty
tvar

Obrazek 5-9 Rozvinuty tvar s piedvrtanymi dirami
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6 POUZITY MATERIAL

6.1 Hlinikové

slitiny

Diplomové prace

Uvedené informace vychazeji ze MIL-HDBK-5H a Souboru podkladi pro
pevnostni vypocty. [19] [6]

Slitina 2024:

o Norma: ASM
Hutni oznaceni: AICu4 Mgl
Ekvivalenty:

o Chemické slozeni v %:

o Mechanické vlastnosti:

o 424203 (CSN)

o D16 (GOST)

Cu: ‘ Mg ‘Si‘ Mn ‘Zn‘Ni‘Fe

3.8-4.8 ‘ 0.4-0.8 ‘ 0.7 ‘ 0.4-0.8 ‘ 0.3 ‘ 0.1 ‘ 0.7

Nezpevnéné Vytvrzené
Rpo2 Rm Ao | Tvrdost | Rpo2 Rn | Ao | Tvrdost
[MPa] | [MPa] | [%] HB [MPa] | [MPa] | [%]| HB
- 200-290 | 10-12 | 60-75 | 270-290| 420 | 10 | 90-125

o Polotovary: Plechy, tyce, trubky, profily

Slitina 505

6

o Norma: ASM

o O

Hutni oznaceni: AIM g5
Ekvivalenty:

o 424412.15 (CSN)

o AlMg5 (GOST)
o Chemické slozeni v %:

Cu| Mg ‘Si‘ Mn ‘Zn‘Fe|Ti‘ Cr

0.1 ’ 4.0-6.0 ‘ 0.7‘ 0.04-0.6 ‘ 0.2‘ 0.4’ 0.2 ‘ 0-0.3
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o Mechanické vlastnosti:

Rro2 R Aio | Tvrdost
[MPq] [MPa] | [%] HB
110-175 | 200-300 | 16 55

o Polotovary: Plechy, tyce, trubky, profily

6.2 Ocel

Diplomové prace

Uvedené informace vychdzeji ze Strojnickych tabulek a Souboru podkladt pro

pevnostni vypocty. [15] [6]
Ocel 14 331

Nizkolegovana ocel
Norma: CSN
Ekvivalenty:
o L-ROL (ONL)
o 30ChGSA (GOST)
o Mechanické vlastnosti:
o Rm=930- 1080 MPa
o Rpoz =735-930 MPa
o Dobra svafitelnost
o Polotovary: Plechy, tyce, trubky

Ocel 11 523

O O O

o Konstruk¢ni ocel

o Norma: CSN

o Mechanické vlastnosti:
o Rmn=520- 628 MPa
0 Remin =333 MPa
o Twvrdost =274 HB
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6.3 Nyty

PIné nyty dle norem CSN ISO 12281 a CSN ISO 8280 [7] [8]

0,2 max.

20

C /4/
a1
A=Y j a1 R B

0

¢ 0,8 max

L2

Obrazek 6-1 Nyt s ploskovwypuklou hlavou

Diplomové prace

2]
A[0.15]A
1 Z R
(N[ ) 7 =
2 41X
A 8d re—te
5l
o]
L3
(L)
Ls
Ly

Obrazek 6-2 Nyt se zapuSténou hlavou

Tabulka 6-1 Rozméry nyti s ploskovypuklou hlavou (rozméry v mm)

¥éd | DF D, D, D, H L, Ty R, R
praméru | d11° [max. min. |max. |min. |max. |min. |max. |min max. |min. +0.08
016 16 | 336|304 16 12 - 0.9 0.7 - - 2
020 2 4.2 3.8 2 1.5 - | 0.9 14 - - 2.4 0.15
025 25 | 5251475 25 1.8 2 1.7 1.3 19 0.8 0.5 3
030 3 6.3 5.7 3 2.2 24 2.1 1.5 13 0.9 0.6 3.7
035 35 | 735]665] 3.5 2.6 28 | 245] 1.8 1.6 16 105 0.7 4.3
040 4 8.4 7.6 4 3 3.2 2.8 2 1.8 ) 1.2 0.8 4.9
050 5 105] 9.5 5 3.7 4 35 2.4 2.2 1.5 1 6.1 0.25
060 6 126 | 11.4 6 4.5 4.8 4.2 2.8 2.6 2 1.8 1.2 7:3 ’
080 8 16.8 | 15.2 8 6 6.4 5.6 3.7 3.5 2.4 1.6 9.8
100 10 21 19 10 Th 8 4.5 43 3 2 12.2
a Pres vzdalenost (Ls-L;), Dy maximalné muze byt vétsi o 0.03.
b V souladu s ISO 286-2.
Tabulka 6-2 Rozméry nyti zapu$ténou hlavou (rozméry v mm)
Kéd | Di* | D[ Ds | Ds Ds L, Ls Ly | Ls Ls R
praméru| d11° min. max. |min. min. 0003 max. |min. | £0.08
016 1.6 3 27 | 225] - - 0.59 1 0.03| 0.31 2 - -
020 2 3.7 | 3.3 |289 - - 0.72]10.04| 034 ] 2.2 - -
025 25 1465|14.15]|3.86| 2 1710911005033 24| 08| 05
030 3 |555|1495| 451 24]121]107]|006]|044] 25|09 | 06| 0.15
035 351 65| 58 |514] 2.8 |2.45] 1.26 | 0.07| 057 28 |1.05]| 0.7
040 4 74| 66 |578] 32|28 143|0.08|068| 3 1.2 ] 08
050 5 1925|1825|7.71| 4 35| 1.8 065] 38| 1.5 1
060 6 |11.1] 99| 9 |48]4.2] 215 088 4.1 18] 1.2
080 8 148]| 136|122 64 | 56 | 2.87 10914824 | 186
100 10 | 185 17.3(154| 8 ¥ 359 01 |129] 5.5 3 2 0.25
a Pres vzdalenost (Ls-L;), D4 maximalné muze byt vétsi o 0.03.
bV souladu s ISO 286-2.
¢ Maximalni mez.
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Diplomové prace

Tabulka 6-3 Mechanické vlastnosti materialu plnych nytia

2017A-T4 2117 - H13-T4 5056A - H32
Mez pevnosti v tahu [MPa] 427 296 414
Mez kluzu v tahu [MPa] 276 165 345
Mez pevnosti ve smyku [MPa] 262 193 221
Taznost [%] 22 27 15
Tvrdost podle Brinella [HB] 105 70 100
Tepelna vodivost [W/m.K] 134 154 108
Teplota tani [C] 513-640 554-649 568-638
Hustota lkg/m?’] 2790 2750 2640
Modul pruznosti v tahu [MPa] 72400 71000 71000
Modul pruznosti ve smyku [MPa] 27000 27000 25900
Trnové nyty
o Norma DIN 7337 [9]
o Hlava plocha nebo zapusténa
o Dostupné praméry: 2.4, 3.2,3.2,4.0,4.8, 5.0, 6.0, 6.4
o Material: AIMgSi0.5, AIMg2.5, AIMg3, AIMg3.5
o Mechanické hodnoty viz. nasledujici tabulka
Tabulka 6-4 Mechanické vlastnosti trnovych nyti DIN 7337
Pramér diku [mm] 24130|32|40| 48 | 50 | 60 | 64
MiniméIni zaru¢ena sila pfi | 300 | 500 | 600 | 800 | 1400 | 1600 | 2500 | 2800
stithu [N]
Minirnéhlti iarliéhle]né sila pi | 300 | 400 | 500 | 800 | 1200 | 1300 | 2000 | 2100
ahu

[}

6.4 Lepido
Letoxit PL 20 [2]

Obrazek 6-3 Trnovy nyt

Letoxit PL 20 je dvousloZkové, za pokojové teploty vytvrditelné pastovité
epoxidové lepidlo o vysoké pevnosti. Je urCeno pro lepeni nejriznéjSich kovovych
materiald, vostin, vlaknovych kompozitli, dfeva, pryZe a skla. Je mozné lepit tyto materialy
1 navzajem. Lepeny spoj ma velmi dobré mechanické vlastnosti v teplotnim rozmezi —75°C
az+80°C. Lepidlo obsahuje inhibitor koroze.

Lepidlo se nandsi na oba lepené povrchy pouzitim Spachtle, Stétce nebo vytlacovaci
pistole. Optimalni pevnosti lepeného spoje se dosahne pii tloustce spary 0,1-0,2 mm, tj.
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priaplikaci lepidla v mnozstvi ca.150g/m. 4 az 5 hodin po smichani obou slozek dochazi
ptiteploté 25°C k vytvofeni gelua po 24 hodinach je mozno s lepenymi dily manipulovat.

Mechanické vlastnosti:

o Pevnost ve smyku (pfi zkouskach dle CSN 66 8510)

Tabulka 6-5
Teplota pti zatézovani Pevnost
-75°C 10-22 MPa
+20°C 34-40 MPa
+40°C 19-26 MPa
+60°C 5-10 MPa
+80°C 4-7 MPa

o Pevnost v odlupovani (podle CSN 66 8515):2-4 N mm* p¥i+20°C

7 MANEVROVA A PORYVOVA OBALKA

Vypocty manévrové a poryvové obalky podle pozadavki piepisu CS 22. [11]

7.1 Navrhové rychlosti, body obratové obalky

Zvolené navrhové rychlosti jsou rychlosti EAS. Tim padem je uvaZzovana hustota
vzduchu v 0 MSA. Postupovano podle bodu piepisu CS 22.335.

e Vsi: Navrhovda padova rychlost pfi maximalni hmotnost (bez klapek)
a se zatazenymi aerodynamickymi brzdami

2m
Ve, = fMmax 9 _ 1g¢ [ms=1]=70[kmh~1] =
CrmaxpPS

Kde Cimax =1.28 (ur€ené z vztlakové Cary kluzaku (viz. ptiloha 2)
e Va:Navrhova obratova rychlost.
Vy=vnVeg =42.8[ms~1] = 154 [km h~1] 7.2

e Vpg: Navrhova rychlost pro let v poryvech. Podle predpisu Vg musi byt vétsi nez
Va. Rychlost zvolena: Vg = 170 km h' (Jelikoz L 13 SW prokdzino
Vg =173 km h'}) [17]
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Vp: Maximalni ndvrhova rychlost. (Navrhova rychlost strmého letu.) Vp nesmi byt
mensineZ Vppmin stanovend vztahem 7.3:

Vomin = 18 *|—M8% _ 538 [km h=1] 7.3
S CDmin

Kde Cpmin je ureno z polary kluzaku (viz ptiloha 1)

Zvolena rychlost Vp = 275 km h™. Rychlost je odvozena z mezni rychlosti kluzaku
L-13 pfi letu sttemhlav s otevienymi brzdicimi klapkami. [17]

V*s1 zapn: Navrhova padova rychlost pfi maximalni hmotnost (bez klapek) a se
zatazenymi aerodynamickymi brzdami pfi ziporném nésobku. Jelikoz vztlakova
¢ara i polara v Zakladnich aerodynamickych podkladech L-23 [27] (Pfiloha ¢.1 a 2)
jsou vykresleny zavislosti jen pro kladny maximalni souéinitel vztlaku Cimax.
Nebylo mozné ptimo ur¢it padové a obratové rychlosti se zipornym nasobkem.
Podle bodu predpisu CS 22.331 byl stanoven minimalni sou¢initel vztlaku Cimin = -
0.8. Je tedy mozné stanovit Vs z4p.n Jako:

’2 gm
VSlZép.n = W[:::: =235 [m S_l] =85 [km h_l] 7.4

Vi: Navrhova obratova rychlost se zdpornym nasobkem. Dosazenim nasobku dle
bodu CS 22.337 n=-2.65 je mozno stanovit Vg jako:
Ve = VI Vo1 8pn = 38.1[ms™1] =137 [km h~] 7.5

7.1.1 Stanoveni zakladnich boda obratové obalky

Stanoveni zdkladnich bodli obratové obalky ve shod¢ s bodem piepisu CS 22.337.

Tabulka 7-1
Rychlost (km h™) | Nasobek
V=151 n=53
Vp=275 n=4.0
Vp=275 n=-15
Vs =135 n=-2.65
Vs, = 66 n=1
Vs 2apn = 83 n=-1
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7.2 Poryvova obalka pro 0 m MSA

Poryvova obalka pro vysku H = 0 m MSA a mmax = 530 Kg. Postup vypoctu dle
bodu piedpisu CS 22.341.

Bezrozmérny hmotnostni pomér kluzaku:

m
_ 2 (?) s 7.6
payiCsar
Zmiriyjici soucinite] poryvu:
0.88u
k= = 0.505 .7
53+ u

Provozni nasobky poryvu U = +15 ms™ pfi rychlosti Vg = 170 km ht.

k
(7) poUa:V 7.8
=1 g
S
n, =507
n_ =-3.07

Hodnota vypoctena ze vzorce 7.8 V intervalu provoznich rychlosti nesmi
ptekrocit hodnotu:

4
n =125 (—) 7.9
VSl

Z rovnic 7.8 a 7.9 vznikne soustava dvou rovnic 0 dvou neznamych. Reseni
vede ke kvadratické rovnici. Re$enim kvadratické rovnice ziskdme bod
délici pfimku 7.8 na 2 intervaly (viz Obrazek 7-2):
1. Hodnota nasobku vypocitanad pomoci rov. 7.8 je véts$i nez hodnota
nasobku vypocitaného zrov. 7.9
2. Hodnota nasobku vypocitand pomoci rov. 7.8 je menSi nez hodnota
nasobku vypocitaného zrov. 7.9

14

Priseck arU=15mstan = 1.25( ) nastava v bods:

S1
pro kladny nasobek: n=3.71 V =115 kmh*

pro zaporny nasobek: Bez vlivu. Funkce nemaji spolecny prisecik.
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e Provozni nasobky poryvu U = +7.5 m s pii rychlosti Vp = 275 km h.
Pro vypocet plati analogicky vztah 7.8. Z vysledné obalky (Obrazek 7-2) je
patrné, ze podminku ze vztahu 7.9 neni tfeba fesit.

7.2.1 Stanoveni ziakladnich bodu poryvové obalky (0m MSA)

Tabulka 7-2

Rychlostletu | Rychlost poryvu | Nasobek

Vg=170kmh* | U=+15ms* 5.07
Vg=170kmh?*| U=-15ms? -3.07
Vp=275kmh*| U=+75ms* 4.3

Vp=275kmh?| U=-75ms* 2.3

7.3 Proryvova obalka pro 6 096 m MSA (20 000 ft)

Jelikoz bezrozmérny hmotnostni pomér kluzaku (dle CS 22.341) a padova rychlost
jsou zavislé na hustoté vzduchu, jak je patrné ze vzorct 7.1 a 7.6, bylo nutné vypoditat
uCinky poryvu 1 ve vysSich vySkach. OvSsem predpis CS 22 se pak jiz dale nezabyva
stanovenim vysky, do které je tfeba tuto zdvislost uvazovat. Stanovena vyska 6 096 m
proto odpovida piedpisu CS 23 (konkrétné CS 23.333).

Jelikoz pouzit¢ vztahy odpovidaji kapitoldam 7.1 a 7.2 budou dale uvedeny jen
vysledné hodnoty a obalka samotna.
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Padova rychlost Vg 91  [kmh]
Padova rychlost piin <0 Vsi zipn 115 [kmh]
Bezrozmérny hmotnostni pomér kluzaku u 1325 [-]
Zmirfujici soucinitel poryvu k 0629 [-]
Provozni nasobky poryvu U = £7.5 ms™ pfi rychlosti n, 511 [-]
Vp =275 km h™*

n. 311 [-]
Provozni nasobky poryvu U = +15 ms™ pfi rychlosti Vg n, 433 [-]
=170 km h'*

n_ 271 [-]

Obalka obratti (m = 530 kg)

~ 6
2 A
o
8
c
D
VEAS (km/h)
275 300
E

Obrazek 7-1
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Poryvova obalka (m = 530 kg, 0 m MSA)

] / K% _-

[ V] / -
”=1'251._VT,,| / -

nasobek

E-3

V (km/h)
. . . . . . . . . . . |
-+ttt

20 407" -~ 260, 80 100 ~ - 120 _ _140 160 180 200 220 240 260 280 300

1
0 -~ ~
1 3 -
-2
3 ‘
-4

Obrazek 7-2

Poryvova obalka (m = 530 kg, 6093m/20 000 ft MSA)
< - - -
()]
Q2
2
T
o
V (km/h)
“— L \I\ L L L L L L L L L L L ]l
-m%;;:l"\'\l" WL BLELALELELE BRI BLAL AL B LA LA LA BLALELY L AL
050 20 40~ 60~-.80" -10?/ 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
- \ S NN\\
N S
N\
-15 + NN
_ N\
N\
N\
25 + e
35 4 =~

Obrazek 7-3
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8 VYPOCET ZATIZENI KRIDLA

8.1 VyvaZovaci zatizeni od VOP

Pti zanedbani vlivu trupu na tvorbu vztlakové sily je vysledny vztlak celého
kluzdku slozen ze vztlaku kiidla a vyvazovaci sily od VOP (Pvop), jenz uvadi
do rovnovahy klopivy moment letounu. Vysledny vztlak ktidla je pak roven:

Ly = mgn+ Ry [N] 8.1

Vyvazovaci silu lze vypocitat nasledovné (pievzato z Pisték, 1988, [23] str.36).

pV? SCsur  0Cim SCsar Mg

PVOP =C Svop [N] 8.2

™2 Lyop | 0Cs SuopLuop S |
Kde:
Crnkt Sou¢initel klopivého momentu kombinace kiidlo-trup (bez vlivu VOP)
p Hustota vzduchu (kg/m®)
\Y; Rychlost letu ( m s™)
S Plocha kiidla (m?)

Csar Stfedni aerodynamicka tétiva (m)
Lvop Rameno VOP (vzdalenost mezi ¢trtinovymi body Csatvop @ Csat méfend na ose X (m)

ac
O_Cm Sklon momentové ¢ary letounu ( - )
L

mg Tihova sila (N)
n Nasobek zatizeni ( - )

Svor Plocha vodorovnych ocasnich ploch (mz)

Pro ndzornost uvadim vypocet nejveétsi vyvazovaci sily Pyop, a to pfi manévru
s maximalnim nasobkem od poryvu pti rychlosti Vp a krajni pfedni centrazi (xr = 0.23).

1.225 - 75% 19.15- 1.253 19.15 - 1.253 530 -9.81
. . -4.3-2.463

P, =—0.14 ~ 025 - :
vop = —0.145 2 5.097 0259763 5007 19.15 8.3

Poop = —3725 N

Bc. David Bilik Stranka 36 z 161 28.5.2015



VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

8.2 RozloZeni hmoty po rozpéti kridla

JelikoZ tato prace pojednava o modernizaci konstrukce, bylo mozné zjistit rozloZeni
hmoty stavajiciho kiidla. Detailni rozbor hmoty podél rozpéti byl proveden analyzou 3D
CAD modelu poskytnutého firmou Blank Aircraft CZ s.r.o. pomoci programu DSS
CATIA R5 V20. Tato data jsou nesmirn¢ cenné pro prvni vypoCty zatizeni a prvni navrh
konstrukce.

Celkova hmotnost celého kiidla je = 148 kg.

Posouvajicisila od vlastni hmotnosti kridla

i
/

NG

~

N~

\\
KOREN KRIDLA TN

/

8
polorozpéti (m)

o
[y
N
w
-
(%]
[<)}
~N

Obrazek 8-1
8.2.1 Setrvacné sily

Pii manévrech se symetrickym zatiZenim se setrvacné sily do vypoctu zahrnou
pomoci nasobku zatizeni n, kterym se pienasobi tithova sila.

Gvysl =nm g [N] 8.4
Pti nesymetrickém zatizeni pfi letovych ptipadech je nutné nejen uvazovat nasobek

zatizeni, ale i moment setrvaénosti kluzaku k podéIné ose x. Moment setrvacnosti lze

odhadem stanovit jako moment setrva¢nosti kiidla navySeny o 20%, coz zahrnuje vliv
trupua VOP:

Ix =2 Zmi yZ+20% [kgm?] 85
7

Jelikoz je k dispozici 3D CAD model celého kluzaku, 1ze ziskat vSechny momenty
setrva¢nosti kolem 3 zdkladnich os béhem okamziku ptimo z 3D modelu.

Moment setrvaénosti kolem osy x je tedy: Jx = 882.3 kg m’
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Uhlovou rychlost klonéni €4 lze stanovit ze vzorce:

M
Ex = ]—x [rad s—1]
x 8.6

kde My je moment klonéni od vychylky ktidélka.

1
M, = =pV2ShC,,  [Nm]
2 8.7

Bohuzel acrodynamické podklady [27] souCinitel Cynx neobsahuji. Tento soucinitel
je ovsem mozno dopocitat pomoci programu Glauert II1.

Spojité zatizeni od setrvacnych sil ptiklonéni:

£y _
s = [N m 1]
g 8.8

Vysledné spojité zatizeni od setrvacnych sil je tedy soucet spojitého zatizeni od
klonénia vlastni hmoty.

AGceix = dc M +q: [N m_l] 8.9

Integraci tohoto spojitého zatizeni podél polorozpéti ziskdme posouvajici silu od
setrvaéného zatizeni.
b/2

TG =f chelk dy [N]
0

8.10

8.3 RozlozZeni soudinitele vztlaku a odporu po rozpéti

8.3.1 RoZozeni soucinitele vztlaku po rozpéti

Zékladni jednotkové rozlozeni soucinitele vztlaku, jednotliva nulova rozlozeni (od
ktidélek, klapek a brzd) a rozloZeni od tlumeni nebylo nutno uréovat znovu, nebot’ jsou
obsazeny v Zakladnich geometrickych a aerodynamickych podkladech pro pevnostni
vypocéet letounu L-23 [27]. VSechny tato rozlozeni jsou uvedeny v ptiloze Cislo 3.
Vysledna rozlozeni byla pfevedena do digitdlni podoby jako mnoZzina diskrétnich bodi
(rozdélenych po 1% polorozpéti) tak, aby je bylo mozné pouzit pro vypolty zatizeni
pomocipocitace.

Celkovy soucinitel vztlaku kiidla (pro myew, rychlost Va a n=5.3):
8.11
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c _ 2(mgn+ Pyop) _ 5. 530-9.81-5.3+ 2432
Liido pV2S 1.225- 42219.15

=1.212[-]

Vysledné rozloZeni souCinitele vztlaku po rozpéti je potom:

Cy (y) = CLcelk CLjednotkové (y) + CLkFidélka (y) + CLtlum (y) + CLklap (y) + CLbrzdy (y) 8.12

8.3.2 RoZozeni soucinitele odporu po rozpéti

Jelikoz dle kapitoly 8.3.1 je znam lokalni soucinitel vztlaku v jakémkoliv
z uvazovanych fezi (déleni po 1 % polorozpéti), je mozno pomoci polary profilu ziskat
lokalni soucinitele odporu. UrCitd nepiesnost vznikd pouzitim pouze jediné polary, a to
polary profilu NACA 63 615. Ve skute¢nosti se jedna o fadu profilti postupné se ménicich
z kotenového NACA 63 615 do koncového NACA 63 612. Polara profilu NACA 63 615 je
uvedena v ptiloze ¢islo 4.

8.3.3 Nesymetrické pripady zatiZe ni.
Nesymetrické zatizeni je stanoveno vsouladu sbody predpisu CS 22.347 a
CS 22.349. Pti vypoctu byly brany v potaz piipady:
e Plna vychylka kiidélka nahoru (6 = -34°) pfi rychlosti Va a nadsobku 3.53
(2/3 z nasobku 5.3 - viz. Tabulka 7-1).
e Plnd vychylka kiidélka dolt (6 = 13°) pfirychlosti Va a nasobku 3.53 (2/3
z nasobku 5.3 - viz. Tabulka 7-1).
e Tietinova vychylka kiidélka nahoru (6 =-11.3°) pfirychlosti Vp a nasobku
2.67 (2/3 z nasobku 5.3 - viz. Tabulka 7-1).
e Tretinova vychylka kidélka dolti (8 = 4.3°) pti rychlosti Vp a ndsobku 2.67
(2/3 z nasobku 5.3 - viz. Tabulka 7-1).

8.4 Posouvajici sila

8.4.1 Posouvajici sila ve sméru vztlaku a odporu kluziku

V prvnim kroku je tfeba zjistit uhel mezi nositelkou vztlakové sily L a vysledné
hmotové sily Rm. Tento thel je dale znacen feckym pismenem y a je zndzornén na
Obrazku §-2.

K nalezeni thlu vy je mozné dospét feSenim rovnic silové rovnovahy z Obrazku 8-2.
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(@

Trajektorie letu

Obrazek 8-2

Legenda k Obrazku 8-2:

Vztlak L

Odpor D

Hmotnost G

Vysledni aerodynamické sila R, = L + D
Vysledn4 akénisila F, =R, + G

Setrvagna sila F, = —F,

Vysledna hmotova sila R,, =G + F, ,R,, =n G

0O O O O O O O

Silova rovnovaha ve sméru vztlaku a odporu:

L—R,cosp =0
—D +R,siny =0

1 8.13
EpVZSCL —mgncosy =0
1
—EpVZSCD + mgnsiny =0
Neznamé v uvedenych rovnicich 8.13 jsou: C, Cp a thel .
Reseni je moZné itera¢nim postupem s vyuzitim polary kluziku:
1. V prvnim kroku iterace je pfedpokladan tihel y = 0 rad.
2. Nasleduje vypocet odhadovaného soucinitele vztlaku kluzaku
__ 2mgncosy; 8.14

C,. =
L pV?2S

kde index i zna¢i krok iterace.

3. Odhadnutému Cy; Ize z polary kluzaku zjistit sou¢initel odporu Cp;,
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4. Krok iterace se uzavie vypoctem thlu y;.

1
5 PV2SCp, 8.15

Y; = arcsin mgn
5. Nynije mozno vypocitany thel y; dosadit do rovnice 8.14 a opakovat body
2 az 4 do t¢ doby, dokud pozadovanda odchylka vypoCtu e nebude
zanedbateIné mala.
e=|CL_,—CLl 8.16

Nyni je mozno urcit spojité zatiZzeni kiidla ve sméru vztlaku a odporu vektorove
sectené se slozkami vysledné hmotové sily Rpy.

0O = 2 V25 CO)CL () — ao(y) cosp [N m-1]
2 8.17

10) =59V COICH0) — g (sing N m1]

Integraci spojitého zatizeni podél polorozpéti ziskdme posouvajici sily ve sméru
vztlaku a odporu.

b/2 n=100

TL=J q.(y) dy = Z qu; by [N]
0 i=1 8.18
b/2 n=100

= a0dy~ Y apdy IV
i=1

0

8.4.2 Tecné a normalné sloZky zatiZeni

Pribéhy posouvajicich sil, uvedeny v rovnicich 8.18 je nutno dale ptepocist
na tecné a normalné sloZky (tj. sloZky kolmé na zdkladni rovinu kiidla a slozky v zakladni
roviné kiidla). Ztohoto divodu bylo tfeba zjistit co mozna nepiesnéji tthel nab&hu
vkazdém ftezu kiidla (efektni thel nab&hu), pricemz mistni efektivni uhel nabéhu
(vkazdém fezu) se sklada z uhlu geometrického zkrouceni a z tthlu nab&hu celého letounu,
ktery je potieba upravit o indukované rychlosti.
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Obrazek 8-3 (pievzato z [23], str. 41)

e Uhel nib&hu celého letounu byl stanoven ze vztlakové ary letounu (viz
ptiloha 2). Uhel ndbdhu odpovidal potiebnému soudiniteli vztlaku pro
rovnovahu sil za letu (rovnice 8.1 a 8.11)

e Uhel geometrického zkrouceni je mozné zjistit ze zikladnich geometrickych
podkladt kluzaku [27], kde od kofene kiidla (0°) ke kofeni kiidélka je
geometrické krouceni -3°. Zbytek kiidla jiz neni dale zkrucovan a ma
konstantni hel nastaveni -3°. Z davodu malych uhld bylo uvazovano
linearni pribéh krouceni od 0° do -3°.

e Uprava o vliv indukované rychlosti byl nejvétsi problém. Zde bylo tieba
vyuzit Glaertovo feSeni Prandtlovy rovnice ktidla. [4]

Zékladni rovnice cirkulace pro numerické fesSeni:

re = ZbVoozAk - sin(k - 8) 8.19
X

Kde Ak jsou neznamé bezrozmérné koeficienty.

Upravami vychazejicich ze skript V. Broze (1995) [4] se dosahne vysledného
vztahu pro sestaveni soustavy linearnich rovnic o libovolné jemnosti rozdéleni thlu 6
(Obrazek 8-4).

Z(sin 0 + uk)Ay - sin(kf) = ua, sin 0 8.20
k
L, =Sl
kde: u = b
m=3
m =2 60' gov
m=1 /30
3]
_b/2 i . . y b/z y
1 |L g

Obrazek 8-4 (pfevzato z [4, str. 158])
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RozfeSenim soustavy linearnich rovnic ziskdme nezndmé koeficienty Ax. Nyni je
mozno vypocitat indukovany uhel nabéhu. Indukovany thel nabéhu o vznika mezi
vektorem indukované rychlosti Vi a rychlosti nabihajiciho nerozruseného proudu Ve (Viz.
Obrazek 8-5)

Obrazek 8-5 Indukovany thel nabéhu

1 : 8.21
a; = mz kA sin(k6)
K
Vysledny efektivni thel nab&hu je tedy:
Akt = ALETOUN T Anastaveni 8.22

Apr = Qg — A4

Grafické znazornéni stanoveni efektivniho thlu nib&hu o V daném fezu kiidla je
prezentovano na Obrazku §-6.

Podélnd osa X kluzaku

—1 O pastay W

LETOUN ____—

Tétiva profilu

Obrazek 8-6 Stanoveni efektivniho hlu nabéhu oef

Vysledné tecné a normalné sloZky zatizeni lze tedy stanovit pomoci
goniometrickych funkci:
Ty =T, cosagp + T, sinagg 8.3

Tr =T, cosagg + T, sinagg

8.5 Ohybovy moment

Integraci posouvajici sily podél rozpéti ziskdme ohybovy moment.
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b/2 n=100
My =f Tydy~= ) Ty by [Nml
0 i=1

My :f Trdy~ Z Tr;Ay [Nm]
0 i=1

8.6 Kroutici moment

Elementarni kroutici moment od aerodynamickych sil vztaZzeny na jednotku rozpé&ti
kiidla:

1
Gk =5 PV2C ) Cmyros ) [N] 8.25

Pribéh kroutictho momentu od aerodynamickych sil podél rozpétiktidla byl ziskan
integraci elementarnich krouticich momentt qmk podél rozpéti kiidla.

b/2 n=100

Mk:f Gmx () dy = z Gmk; Ay [Nm]
0 i=1

8.26

Pti vypoctu krouticich momenti kiidla byly uvazovany symetrické i nesymetrické
letové piipady (body piedpisu CS22.331 a CS 22.347) dle podminek popsanych
v kapitolach 7 a 8.3.3.

Potfebné hodnoty souCinitele klopiveho momentu profilu byly vypocteny
za pomoci programu XFOIL. Vystup vypoctu (momentova ¢ara a polara) jsou uvedeny
v piiloze ¢islo 5

8.7 Rozhodujici pripady zatiZeni

Postupem uvedenym v kapitolach 8.1 az 8.6 byly ziskany nasledujici prib&hy
zatizeni kiidla. Nevy$§i z hodnot pak tvofi rozhodujici piipad zatizeni pro navrh
a dimenzovani konstrukce.

Zatizeni bylo pocitdno numerickymi metodami s rovnomérnym délenim 1%
polorozpéti. Z divodu prehlednosti maji nize uvedené tabulky hodnot déleni po 10%

polorozpéti. Déle jsou vtéchto tabulkach uvedeny jiné vyznamné body vztahujici se
k danému piipadu zatizeni (napt. kofen kiidla).
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8.7.1 Normalna posouvajici sila Ty p¥i kladnych nasobcich
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Obrazek 8-7 Vybrané pribéhy normalnych posouvajicich sil

Tabulka 8-1 Vybrané pribéhy kladnych normalnych posouvajicich sil

TN [N]
y[%] | yIm]
Va VB poryv | VDporyv | VA S8k=13°|VDdk=4.3°

100 8.1 0 0 0 0 0
90 7.29 446 425 101 118 118
80 6.48 1194 1145 551 687 687
70 5.67 2113 2034 1487 1874 1874
60 4.86 3144 3035 3003 3752 3752
50 4.05 4 207 4078 5179 6313 6313
48 3.89 4429 4297 3297 3 669 4429
40 3.24 5366 5230 8 099 9 458 9458
30 2.43 6 539 6413 11 906 13 169 13 169
20 1.62 7 798 7 695 16 739 17 463 17 463
10 0.81 9131 9 060 22 728 22 369 22 369

5 0.38 9 845 9789 8 985 6 871 6519

0 0 10766 10722 30024 27 948 27 948

Z Obrazku 8-7 je patrné, Ze vysledné rozhoduyjici zatizeni bude kombinace piipadu
symetrického manévru pfirychlosti Va (n = 5.3) a nesymetrického ptipadu pfi vychyleném
ktidélku dolt pii rychlosti Vp (n = 2.87, tj. 2/3*4.3). Vysledkem je tedy obalova ktivka
vySe zminénych pribéha. Prisecik pribéhu je 3.89 m od osy symetrie kluzaku (48%

polorozpéti).
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Diplomové prace

8.7.2 Normalna posouvajici sila Ty pFi zipornych nasobcich
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Obrazek 8-8 Vybrané pribéhy normalnych posouvajicich sil

Tabulka 8-2 Vybrané priibéhy zapornych normalnych posouvajicich sil

TN[N]
y[%] | y[m]
VG VB zap.por | Vd zap.n | VD zap.por

100 8.1 0 0 0 0
90 7.29 -227 -272 -202 -264
80 6.48 -610 -730 -536 -702
70 5.67 -1077 -1286 -927 -1221
60 4.86 -1589 -1894 -1335 -1771
50 4.05 -2090 -2484 -1688 -2267
40 3.24 -2578 -3042 -1912 -2641
30 243 -3005 -3514 -1968 -2840
20 1.62 -3409 -3941 -1878 -2897
10 0.81 -3787 -4325 -1657 -2827
5 0.38 -3980 -4516 -1510 -2760
0 0 -4269 -4818 -1403 -2764

Normalné posouvajici sily pti zdpornych ndsobcich netvoii zddny rozhodujici
ptipad, jelikoz posouvajicisily ptikladnych nasobcich jsou vyssi. Z hlediska tinosnosti
stojiny nosniku smysl smykového toku od posouvajicich sil nehraje roli.

Bc. David Bilik
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8.7.3 Tec¢na posouvajici sila T p¥i kladnych nasobcich
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Obrazek 8-9 Vybrané pribéhy te¢nych posouvajicich sil

Tabulka 8-3 Vybrané priabéhy kladnych teénych posouvajicich sil

TT[N]
yo6] |y
Va VB poryv | VDporyv | VA 8k =13°|VDSk=4.3°

100 8.1 0 0 0 0 0
90 7.29 79 45 18 34 9
80 6.48 267 148 49 117 33
70 5.67 521 288 91 227 67
60 4.86 815 452 142 349 106
50 4.05 1122 631 202 465 139
40 3.24 1461 837 283 580 170
30 2.43 1796 1052 377 692 199
20 1.62 2 146 1284 489 808 230
10 0.81 2494 1521 612 924 262

5 0.38 2669 1640 677 982 278

0 0 2915 1794 755 1061 302

Z hlediska te¢nych posouvajich sil je rozhodujici ptipad pii rychlosti Va (n=5.3).
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8.7.4 Normalny ohybovy moment My pfi kladnych nasobcich
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Obrazek 8-10 Vybrané pribéhy normalnych ohybovych momentu

Tabulka 8-4 Vybrané pribéhy normalnych ohybovych momentii

MnN[Nm]
y[%] | y[m]
VA VD poryv [ VA 8k =13°| VD dk=4.3°

100 8.1 0 0 0 0
90 7.29 148 101 118 118
80 6.48 798 551 687 687
70 5.67 2129 1487 1874 1874
60 4.86 4 250 3003 3752 3752
50 4.05 7 232 5179 6313 6313
40 3.24 11100 8099 9 458 9 458
30 2.43 15909 11906 13169 13169
20 1.62 21714 16739 17 463 17 463
10 0.81 28564 22728 22 369 22 369

5 0.38 32404 26197 25064 27 613

0 0 36559 30024 27 948 27 948

Z Obrazku 8-10 je patrné, Ze vysledné rozhodujici zatizeni popisuje obalova kiivka
piipadu symetrického manévru pii rychlosti Vo (n = 5.3) a nesymetrického pfipadu
pfi vychyleném kiidélku doli pfi rychlosti Vp (n = 2.87, tj. 2/3*4.3). Pruse¢ik prib&hia
je 2.43 mod osy symetrie kluzaku (30% polorozpéti).
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8.7.5 Normalny ohybovy moment My pfi zapornych nasobcich
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Obrazek 8-11 Vybrané priibéhy normalnych ohybovych momentu

Tabulka 8-5 Vybrané pribéhy zapornych normalnych ohybovych momenti

MnN[Nm]
yl[%] | yIm]
VG VB zap.por |Vd zap.n | VD zap.por

100 8.1 0 0 0 0
90 7.29 -75 -89 -67 -87
80 6.48 -406 -487 -360 -470
70 5.67 -1085  -1299 -951 -1 245
60 4.86 -2162 -2584 -1867 -2456
50 4.05 -3658 -4364 -3100 -4101
40 3.24 -5549 -6603 -4567 -6098
30 243 -7808 -9257 -6146 -8324
20 162 |-10409 -12281 -7714 -10658
10 0.81 [-13325 -15631 -9153 -12984
5 0.38 |-14897 -17421 -9795 -14115
0 0 -16 557 -19300 -10380 -15225

Z Obrazku 8-11 je patrné, ze rozhodujici ptipad tvoii piipad zatizeni pfi rychlosti

Vg a nasobku od poryvu n = -3.07. Toto zatiZzeni je kritické pro stabilitu dolni pasnice

hlavniho nosniku.
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8.7.6 Tecny ohybovy moment Mt pii kladnych nasobcich
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Obrazek 8-12 Vybrané priibéhy teénych ohybovych momenti

Tabulka 8-6 Vybrané pribéhy kladnych teénych ohybovych momenti

Mt [Nm]
vl |y
Va VB poryv |VD poryv| VA 8k =13°|VD Sk =4.3°

100 8.1 0 0 0 0 0
90 7.29 23 13 6 9 2
80 6.48 157 89 30 68 18
70 5.67 473 264 80 206 59
60 4.86 1012 562 163 439 129
50 4.05 1798 1001 285 771 229
40 3.24 2842 1593 458 1193 354
30 2.43 4157 2 356 694 1707 503
20 1.62 5754 3302 1006 2315 677
10 0.81 7633 4438 1406 3017 876

5 0.38 8678 5078 1641 3403 986

0 0 9801 5769 1900 3814 1102

Z hlediska te¢nych ohybovych momentd je rozhodujici ptipad pii rychlosti

Va (n0=5.3).
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Obrazek 8-13 Vybrané priibéhy krouticich momenti
Tabulka 8-7 Vybrané pribéhy krouticich momenta
Mk [Nm]
y[%] | yIm]
Va VB poryv [ VDporyv | VA 8k =13°|VD k=4.3°
100 8.1 0 0 0 0 0
90 7.29 -51 -65 -163 -96 -194
80 6.48 -116 -147 -371 -221 -445
70 5.67 -197 -249 -629 -377 -757
60 4.86 -295 -374 -943 -566 -1135
50 4.05 -412 -523 -1319 -709 -1 528
40 3.24 -551 -698 -1761 -847 -1970
30 2.43 -712 -902 -2 275 -1 008 -2 485
20 1.62 -897 -1137 -2 867 -1193 -3077
10 0.81 -1108 -1404 -3 543 -1404 -3752
5 0.38 -1224 -1551 -3913 -1520 -4 123
0 0 -1347 -1707 -4 306 -1 643 -4 516

Z Obrazku 8-13 je

Bc. David Bilik

patrné, ze rozhodujici ptipad z hlediska krutu vznikd pfi
rychlosti Vp a kiidélku vychyleném doli (1/3 dmax).
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9 NAVRH KONSTRUKCE

Zakladni pozadavky ndvrhu konstrukce vychdzeji ze zadani prace a byly rozsifeny
0 podminku co mozna nejjednodussi rozebiratelné spojeni kiidla s trupem kluzdku. A to
z dlvodu snadné montdZe a demontaZze kiidla s minimem personalu a nafadi.

Diivody nutnosti snadno rozebirateIného spojeni ktidla a trupu:

e Oproti jinym sportovnim / cvicnym letountim, maji kluzak zna¢né rozpéti
ktidel, jenz znesnadniuje jejich hangarovani. Moznost ulozeni kiidel podél
trupu zna¢né snizuje naroky na prostor v hangaru, poptipadé¢ umoznuje
umisténi do specialniho privésu.

e Piistani mimo letiSt€¢ je u kluzakl castéjSim jevem nez u motorovych
letountl. Snadnd demontaz ktidla je v takovych pripadech opét Zadouci.

Snadné rozebiratelnosti spojeni kiidla a trupu je docileno spojenim levého
apravého nosniku 2 Cepy vroviné symetrie letounu, ¢imz se zachyti ohybovy moment
Dalsi dva trny v kofenové zebru zajisti pfenos kroutictho momentu a posouvajici sily
do trupovych prepazek. Schéma takového feseni znazoriuje Obrazek 9-1.

Obrazek 9-1S chéma zavésa kridla

9.1 Prvni navrh nosniku: Frézované pasnice nosniku

Zduvodu hmotové efektivity byl pifi prvnim navrhu uvazovan nosnik
s fiézovanymi pasnicemi s plynule se mélnicim prirezem. Frézovana pésnice saha do 61%
rozpéti kitidla (4.96 m). Dale po rozpéti pasnici tvoii ohnuty plech (do tvaru L) pfinytovany
ke stojing. Spojeni téchto dvou pasnic je realizovano pomoci plechové ptilozky (Obrazek
9-2).
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Obrazek 9-2 S chéma spojeni pasnic

Pro ilustraci jsou niZze uvedeny rozméry priifezii hornich pasnic.
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Obrazek 9-4 Profil horni pasnice

Obrazek 9-3 Profil horni pasnice v na konci

koreni kiidla

Stojina je plechova s otvory prolisovanymi dle normy LDN 1505. Tloustka plechii
je postupné odstupniovana od 1.2 mm pfes 1 mm do 0.8 na konci. [14]

Ackoliv je to feSeni pomerné jednoduché, bylo zamitnuto z dlivodu lomeni nosniku
zpusobené zapornym Sipem kiidla. Pfitom bylo promys$leno n€kolik mist rozpéti kiidla
pro realizaci lomeni nosniku, napt:

Lomeni aZ v samotném zavésu kiidla

Lomeni v koteni kiidla

Lomeni v 0.8 mod osy symetrie (poloha druhého Zebra)

Lomeni v pfechodu frézované pasnice a ohybané plechové pasnice

O O O O
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Prvni tfi konstrukéni feSeni vedla na slozité frézované dily, které by zvySovaly
cenu a slozitost konstrukce. Posledni varianta s lomenim mezi plechovou a frézovanou
pasnici vedlo rovinu nosniku ptili§ blizko k ndb&zné hrané (v misté kotene kiidla).

9.2 Druhy navrh nosniku: Plechova skladana pasnice

Jako mozné feSeni problému lomeni nosniku (popsaném v kapitole 9.1) je
jednoducha skladana pasnice zplecht o tloustce 2 mm. Problém zalomeni nosniku
v koteni kiidla 1ze vyfeSit jednoduSe ohnutim vSech plecht pasnice a stojiny o ptisluSny
uhel. Je patrné, ze nejdel$i asti pasnice dosahuji délky 8 m, proto je tieba vyrabét plechy
jako délené. Misto déleni plechti je zesileno plynule vypousténou piiloZkou (Viz.
Obrazek 9-5), tak aby nedochdzelo k zeslabeni nosného prufezu, hlavn€ pti namahani
tahem.

, 400

] 30,30 30 30 15 ’
-

_303030| ‘

200

30

Obrazek 9-5 Piiklad piinytovani piilozky
Spojeni jednotlivych plecht v celek pasnice je realizovano:

o V kofenové ¢asti Srouby M6 s hladkym ditkem. Nyty v kofenové oblasti
nelze pouzit z divodu velké tloustky pasnice (8 plecht o tloust'ce 2 mm +
stojina s tloustkou 1.2 mm = 17.2mm). Matice jsou samojistici.

o 2239 mm od osy symetrie kluzaku Srouby nahradi nytové spojeni. Byly
zvoleny klasické plné duralové nyty s ptilkulatou opérnou hlavou a plochou
zavérnou hlavou. Material nytu 2017 - A T4

o Sroubové / nytové spojent je doplnéno slepenim viech ¢asti dvouslozkovym
lepidlem Letoxit LP 20 (Rms = 34 - 40 MPa pii 20°C). Alternativni lepidla
vykazujici vyS$i pevnosti lepenych spojl, jako napt. foliové lepidlo Letoxit
KFL 120. Tato lepidla jsou ovSem spojena se slozit¢jsi technologii.
Nejcastéji s vytvrzovanim pii vysoké teploté¢ (KFL 120 pii 120 °C). Coz
v ptipadé tak rozmérnych casti jako je hlavni nosnik zna¢né komplikuje a
prodrazuje vyrobu. [1] [2]

Nasledujici obrazky popisuji mista postupného vypousténi pasnic hlavniho nosniku.
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Obrazek 9-6 Hlavni nosnik
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Obrazek 9-8 Hlavni nosnik
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Obrazek 9-9 Typické plynulé vypousténi pasnic (fialova - horni pasnice, Zluta-dolni pasnice)

Cast nosniku vyénivajici zobrysu kiidla (oblast mezi kofenovym Zebrem a osou
symetrie) musela byt vyztuZena pro svou malou tuhost pfi ohybu kolem svislé osy z (tzv.
tecny ohyb). Takové ohybové zatizeni je zejména nebezpeéné pii stykovani kiidla, kdy
obsluha na konci kiidla i pomérné malou silou ve sméru osy x (te¢na sila) vyvola znacny
ohybovy moment (polorozpéti kiidla je 8.1 m).

Zvyseni tuhosti nosniku bylo feSeno spojenim leml horni a dolni pasnice
plechovou sténou. Plechova sténa je ptilozena na zadni i pfedni ¢asti nosniku. Obé stény
maji prolis pro zvySeni stability pfi tlakové zatizeni. V nejkriti¢téj$im misté jsou lemy
pasnic rozSifené. Vznika tak skifilovy nosnik s2 dutinami rozdélenymi stojinou
(Obrazek 9-8 vlevo). Plechové stény vedou az ke druhému Zebru uvniti konstrukce kiidla
tak, aby te¢ny ohyb byl rozveden do vnitini konstrukce kiidla.

CA\ | skiifiového

Prednisténa
skFifnového
nosniku

Obrazek 9-10 Korenova ¢ast hlavniho nosniku

Zadni sténa
skfinového
nosniku

Obrazek 9-11 Koienova ¢ast hlavniho nosniku
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Stojina hlavniho nosniku po délce rozpéti neméni svoji tloustku. Stojina je
rozdélena na 5 plechti o délce ~1800 mm (posledni 680 mm). Spojeni jednotlivych plechii
stojiny a jejich poloha vzhledem k ose symetrie je znizornéno na obrazcich nize
(Obrazek 9-12, Obrazek 9-15, Obrazek 9-16, Obrazek 9-17 a Obrazek 9-18). Tato
hmotnostné nevyhodna konstrukce byla pfijata pro svou technologickou nendro¢nost.
Proménna tloustka stojiny by S sebou nesla nutnost malych prolisii na plechach pasnice.
Nejvétsi problém by byl zhotovovat prolis na zakladnim plechu pasnice tvotici lem pro
pfinytovani potahu. Tloustka stojiny je tedy 1.2 mm. Stojina je odlehena otvory
olemovanymi dle normy LDN 1505, vkoncové ¢asti dle normy ONL 1235. [14], [22].
V kofenové ¢asti je vyztuzena 5 jednoduchymi svislymi vyztuhami. (rozmisténi otvort a
vyztuh viz.  Obrazek 9-13)

Obrazek 9-12 Typické preplatovani stojiny

G QORI eI E e 5L

1= b=k
a - - |

Obrazek 9-14 Vyztuhy stojiny
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Obrazek 9-15 Preplatovani stojiny 1785 mm
od osy symetrie

R

Obrazek 9-16 Preplatovani stojiny 3620mm
od osy symetrie
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: Obrazek 9-18 Preplatovani stojiny 7200 mm
. — od osy symetrie

Obrazek 9-17 Preplatovani stojiny 5400 mm
od osy symetrie

Diivody umisténi lomeni hlavniho nosniku v koteni kfidla:

o Kiidlo ma zaporny Sip (-5.03° v25% C [27]), takze sinova slozka vektoru
normélného ohybového momentu pusobi proti krouticimu momentu ktidla
a tim odleh¢uje zatizeni kofenového Zebra.(viz. Obrazek 9-19)

o Snaha ziskat co nejvetsi stavebni vySku nosniku pro zachyceni zna¢né¢ho
normalného ohybového momentu, ktery je typicky pro $tihla kiidla.
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Obrazek 9-19 Rozklad ohybového momentu

9.3 Zadni nosnik

Zadni nosnik slouzi pro uzavieni zadni dutiny kiidla a vkofenové Ccasti
pro piipojeni trnového zavésu (viz. kap. 9.6).

Zadni nosnik je tvofen z ohybaného plechu do tvaru ,,C*. Uhel ohybu lemi (pasnic)
je zvolen po délce proménny tak, aby lem byl vco nejvétsi mife totoZzny s teoretickym
obrysem ktidla. Tloustka plechu ¢ini 0.8 mm. Stojina je odleh¢ena otvory dle ONL 1235
[22]. Z divodu ptipojeni trnového zavésu je nosnik lomeny v misté druhého zebra (849
mm od osy symetrie). V mist¢ lomeni je horni a dolni lem (pasnice) z technologickych
divodu pierusena. Vznikla nespojitost je zacelena piiloZkou (viz. Obrazek 9-20).

Obrazek 9-20 Lomeni zadniho nosniku

9.4 Podélniky (stringery)

V konstrukci kiidla jsou celkem 4 podélniky. Jejich umisténi popisuje
Obrazek 9-21 a Tabulka 9-1. Podélniky nejsou po své délce nijak lomeny. Jejich hlavni
ucel je zmenseni pole potahovych plecht. Podélniky v zadni dutin€ kiidla kon¢i 4592 mm
od osy symetrie kluzaku (zacatek ktidélka). Podélniky v pfedni dutiné vedou az na konec
kiidla. Horni podélnik v piedni duting je v kofenové ¢asti spojen malou stojinou (plechem)
s dolnim podélnikem. Tim je docileno vyztuzeni mista trnového zavésu (viz. kap. 9.5)
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Vsechny podélniky jsou vyrobeny zduralu (viz. kapitola 6 Pouzity material)

shodnou technologii ohybanim plechu. Délka lemu podélniku je 20 mm a radius ohybu 5
mm (viz. Obrazek 9-22).

, C3,C4
Podélnik 4 | C1.C2
Teoretickp obrys S\ .- i, F
P | Podélnik 1.7
Podélnik 2
o W

Systém hlavniho
nosniku

Obrazek 9-21 S chéma umisténi podéIniki

Tabulka 9-1Podélniky po délee kiidla

C (fez 385) C (fez 4592) C (fez 8100)
% tétivy mmod NH| % tétivy mmod NH | % tétivy mmod NH
Podélnik 1 15.24 257 16.77 187 20.15 140
Podélnik 2 15.24 257 16.77 187 20.15 140
PodéInik 3 55.97 909 63.47 709 --- ---
Podélnik 4 55.97 909 63.47 709 --- ---
1.2

Obrazek 9-22 Priifez podélniku

9.5 Hlavni zavés kridla

Hlavni zavés kiidla slouzi k zachyceni normalného ohybového monetu kitidla,
pomocidvou Cept.. Zaveés je typu vidlice - oko. Osa Cepii lezi v roviné symetrie kluzaku.
Zavés je frézovany z oceli 14 331. Spojeni s pasnici nosniku je zabezpeceno 16 svorniky
0 pruméru 6 mm a 4 svornky o priméru 5 mm. Mensi prumér svorniku byl zvolen z
divodu ptiznivgjsiho prerozdéleni reakci na svornicich (viz. kap. 10.2). Se stojinou
nosniku je hlavni zZAvés snytovan nyty o priméru 4 mm.
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Obrazek 9-23 Sestava hlavniho zavésu

Obrazek 9-24 Hlavni zavés (0ko)
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252

Obrazek 9-25 Hlavni zavés (vidlice)

9.6 Trnovy zavés

Slouzi pro pfeneseni posouvajici sily a krouticiho momentukiidla do trupu.
Pro vylouc¢eni pfenaSeni ohybového momentu jsou oba zivésy vybaveny kloubovymi
lozisky, jenz umozni rotaci. Pfedni zavés je v misté podéIniki (Obrazek 9-21), zadni zavés
je v misté zadniho nosniku.

Zavés vkiidle je tvofen frézovanym duralovym zidvésem, pfinytovanym ke
kofenovému Zebru, ocelovym kloubovym loziskem, plechovymi vyztuhami a ohybanymi
uhelniky. Vyztuhy jsou ohybané z duralového plechu o tloustce 0.8mm s odleh¢ovacimi
otvory dle ONL 1235, [22]. V piipadé piedniho zavésu je mezi horni a dolni podéInik
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pfinytovana kratkd stojina. Schéma zavésu vkiidle zndzoriiyji nasledujici obrazky.
(Obrazek 9-26, Obrazek 9-27, Obrazek 9-28, Obrazek 9-29).

Zadni nosnik

Teor. obrys .
kot'enoveho 2ebra

/° \Osa zévésu ..

300

Obrazek 9-26 Zadni zavés v kridle

i

Obrazek 9-27 Zadni zavés
v kiidle
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Podélniky

Vyztuha

eoreticky obrys
orfenoveho 2ebra

368

Obrizek 9-28 Piedni zavés v kiidle J

10

Obrazek 9-29 Piedni zavés
v kiidle

Trupova ¢ast zavésu se sklada z ocelové trubky (11 523) s ocelovym trnem (Cepem,
ocel 14 331), frézovaného duralového zivésu a konzol pro pfinytovani k trupovym
prepazkam. Tloustka stény trubky je 2 mm a vn&j§i pramér ¢ini 20 mm. Cepy jsou
s trubkami svafeny. Pro lepSi zavedeni sil ze zavésu do trupu a predejiti parazitnim
ohybovym momentim od excentrického uloZeni jsou piepazky zdvojené (pfep A
a prep. B). Trubka slouzi pro pfeneseni teCnych slozek zatizeni kiidla. Spolu s hlavnim
zavésem pak zadni/ pfedni zav€s vytvaii silovou dvojici reakci, kdy se do pfenosu zatiZeni
zapojiprave ten zaveés (predni nebo zadni), ktery prenasi tlakovou reakci Schéma zavésu
Vtrupu znazornuji nasledujici obrazky. (viz. Obrazek 9-30, Obrazek 9-31, Obrazek 9-32,
Obrazek 9-33)

1
15
T

32
®1b
|
|
|
|
|
\
|
|
|
|

35 | 42 25
105

Obrazek 9-30 Trn (éep)
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Teor. obrys kotenového
------- ,mmm%gebra v trupu

‘ "””amafonZOIa \\\ |

Teor. obrys
tep. A

Teor. gbrys
. B

. Teor. obrys

'-_E.llgfen. B

Uhelnik

Teor. obrys
kotenového 2ebra
v trupu

Teor. obrys

T'ep.
Obrazek 9-31S chéma predniho zavésu Obrazek 9-32 S chéma zadniho zavésu v trupu
vtrupu
) 120
[~ .DI
o~ .
© b

Obriazek 9-33 Konzola

9.7 Korenové Zebro

Kotenové zebro slouzi k pfenosu zatizené do trnového zavésu. Mezi dominantni
zatizeni kofenového Zebra se fadi zatizeni krouticim momentem kiidla, sinovou slozkou
normalniho ohybového momentu (viz. Obrazek 9-19) a posouvajicisilou.

Kofenové zebro je vyrobeno zduralového plechu (2024) tloustky 1.6 mm
lisovanim nepevnym nastrojem (tzv. gumolisem). Kofenové Zebro je délené na nabéznou
a odtokovou ¢ast. Pro pfenos ohybového momentu zebra slouzi lemem zebra, ktery je
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vyztuzen plechovou ptilozkou o tloustce 2 mm v misté¢ nejvéts§iho ohybového momentu.
Ptilozka zaroveil zajist'uje pfenos ohybového momentu v misté rozdéleni Zebra na nabézné
a odtokové. (prub&éh ohybového momentu viz. Obrazek 10-20). Plechova piilozka je
prinytovana z vnéjsi strany potahu. Vystupuje tak z teoretického obrysu ktidla, ale jelikoz
se jednda o kofenovou cast kiidla je tento nedostatek z hlediska aerodynamiky
akceptovatelny.

Ve st€né nabézné casti jsou zhotoveny 2 odlehCovaci otvory a jeden otvor
pro prichod ¢epu zaveésu.

Ve stén¢ odtokové ¢asti je zhotoven otvor pro prichod a volny pohyb tahel fizeni
ktidélka a aerodynamické brzdy. Rovné€zZ je zde otvor pro priichod ¢epu zavésu.

Do dutiny boxu hlavniho nosniku byly navrzeny plechové stény rovnéz o tloust'ce
1.6 mm tak, aby se zabezpecil pfenos posouvajici sily po délce Zzebra i v mist¢ rozdéleni
zebra hlavnim nosnikem.

4

122 LDN 1505 Ut\/ro pro

90 ONL 1235 , prachod tahel Horni a dolni
/ pasek

O vro prog
zadni ¢ep/ {}}

predni &ep/ Stény urlt* box

Obrazek 9-34 Koienové Zebro

- /I
Predni
zaves

Obrazek 9-35 Koienové Zebro

Pasek
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9.8 Potah

Potah kiidla je zplechu tloustek 0.8 az 1.2 mm (viz. Obrazek 9-36). Plechy
nabézné dutiny jsou zaerodynamickych diivodi nytovany plnymi zapuSténymi nyty
0 priméru 3 mm. Plechy zadni dutiny a odtokové hrany jsou nytovany trhacimi nyty
se zapusténou hlavou o pruméru 3 mm. Plech piedni dutiny je tieba pied montazi ohnout
Vv ptipravku. Mezi pésnici hlavniho nosniku a potahovymi plechy je umisténa nalepovaci
tésnici paska, ktera zabranuje vniknuti vlhkosti mezi plechy pasnice, napfiklad paska
3M 3997. Pro vyrobni jednoduchost bylo uvazovdno pojeni potahit ,,natupo®(viz.
Obrazek 9-38). Toto feseni bylo, z divodu mozného prohnuti plecht ,dovniti, nahrazeno
preplatovanim s prolisem na tenc¢im z potahovych plechd. (viz. Obrazek 9-39). Odtokova
hrana je uzaviena ohnutym plechem, ktery zroven odtokovou hranu vyztuzuje pro piipad
neopatrné manipulace na zemi (tlaceni). Zvoleny plech 5056 umoziuje dosazeni ostrych
radiust pii ohybani. Reseni odtokové hrany znazoriiuje Obrazek 9-37.

Systém zadniho nosniku S. L.l
8.8 Systém hl. nosniku
— | e8& [&8..
1.2
1428 1403 1396 1402 1417 482

Obrazek 9-36 Tloust’ky potaht

S.L. S. L.

Paska

TR e

Obrazek 9-38 Spojeni potaht "natupo" Obrazek 9-39 Spojeni potahti s prosazenim
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Pro kluzaky je, vice nez pro jina sportovni letadla, dilezité co mozna nejpresnéjsi
dodrZeni teoretického obrysu kiidla bez lokalnich defektl jako jsou napiiklad spoje plecht
potahli nebo hlavy nyti. IdeaIni stav z hlediska aerodynamiky je 100% vSech povrchovych
nyti se zapusténou hlavou. Obecné lze fici, ze nytovy spoj se zapuSt€nou hlavou je
mnohem pracné€j$i na zhotoveni nez spoj s pulkulatou neb ploskovypuklou hlavou. Proto
pro prinytovani potahti byl zvolen kompromis mezi aerodynamikou a pracnosti vyroby.
JelikoZ je na kiidle pouzit laminarni profil, celd nadb€zna dutina kiidla je nytovana plnymi
zapusténymi nyty tak, aby byl v této ¢asti docilen aerodynamicky ¢isty povrch. Zbytek
hloubky kfidla je pak nytovan zapust€énymi trnovymi nyty. Zapusténé trnové nyty zhorSuji
aerodynamickou ¢istotu diky malému otvoru po trnu. Kofenové ¢ast je pak nytovana nyty
S ploskovypuklou opérnou hlavou.

Koncovy oblouk kiidla je ponechan plivodni, vyrobeny ze skelného vldknového
kompozitu a epoxidové matrice. Pro takto tvarové slozity dil je to idealni technologie,
odzkousena pti vyrobé ptivodnich L-23.

Trnové zapusténé nyry Systém
& 2 i hlavniho nosniku
Piné zapusténé nyty

Noty s ploskovypuklou hlavou l
S.L

Kompozitovy
koncovy oblouk

1428 1403 1396 1402 1417 482

Obrazek 9-40 Koncepce rozloZeni vnéjsich nyti

9.9 Shrnuti konstrukce

Na nasleduyjicich obrazcich je prezentovan koncepéni navrh konstrukce jako celku.

Obrazek 9-41 Koncepcni navrh konstrukee
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Obrazek 9-42 Koncepéni navrh konstrukece

Obrazek 9-43 Pripojeni kiidla k trupu
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10 PEVNOSTNI KONTROLA

10.1 Pevnostni kontrola kridla (STAUNO)

Unosnost konstrukce kiidla byla vypo&itana pomoci programu STAUNO. Program
navazuje na predchozi software pro vypocet dvou dutinové konstrukce autorti PiStek, Grégr
a slouzik vypoctu tinosnosti tenkosténné vice dutinové konstrukce. [24]

Kladné sméry reakénich

N

Obrazek 10-1 Znaménkova konvence v programu STAUNO [24]

Unosnost konstrukce kiidla byla provéiena ve 14 fezech podél rozpéti kiidla (viz
Tabulka 10-1). Mista kontrolnich fezli byla zvolena do mist vypousténi plechd pasnice
nebo jiné vyrazné zméné na nosniku (viz kapitola 9.2). Statické charakteristiky prifezi a
soufadnice bodt po obvodu fezu byly stanoveny pomoci programu Catia V5R21. (viz.
Tabulka 10-1, Tabulka 10-2 a Tabulka 10-3)

Pocet a umisténi obrysovych bodii bylo zvoleno tak, aby byl dostatecné presné
popsan tvar dutiny a bylo mozné definovat umisténi podélnych prvkl (pasnice nosniki
a podélniky). Grafické schéma obrysovych bodt je pro ndzornost uvedeno na Obrazku 10-
2, konkrétni hodnoty soufadnic bodii jsou uvedeny v Tabulce 10-1. Jako pocatek soustavy
byl zvolen prise¢ik roviny hlavniho nosniku a tétivy profilu.

200

150

+ geometrické body 100

M pasnice nosnikul

50

® podélniky

-100

Obrazek 10-2 S chéma rozmisténi bodi
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Obvodové| Rez 385 Rez 500 Rez 750 Rez 810 Rez 1539 | Rez 1700 | Rez 2249
body |x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]
bl 0 -58 0 -57.9 0 -56.9 0 -56.1 0 -53.6 0 -50.9 0 -47.7
b2 0 -28 0 -27.9 0 -26.9 0 -26.1 0 -23.6 0 -20.9 0 -17.7
b3 0 155 0 152 0 148.2 0 1473 0 140.7 0 133.7 0 1255
b4 0 185 0 182 0 178.2 0 1773 0 170.7 0 163.7 0 155.5
b5 -200.3 171.5( -198.3 169.9] -194.1 166.6 -193.1 165.7 -186 159.8| -178.3 153.4| -169.3 145.9
b6 -399.4 135.7| -395.5 134.5| -388.4 132.4( -386.4 131.8| -371.9 127.5| -356.4 122.8| -338.2 117.3
b7 -493.3 107.6 -488 107( -478.2 105.1 -476 104.6| -459.2 101.3| -441.2 97.6 -420.3 93.4
b8 -584.2 68.9| -579.8 67.9 -568 67.1| -566.1 66.4 -547 64.3 -526.6 62.1 -502.6 59.4
b9 -649.7 0| -642.3 0 -632 0 -629.2 0| -608.5 0| -586.2 0 -559.3 0
b10 -575 -37.9] -569.8 -37.5| -558.8 -36.7| -556.2 -36.5| -537.3 -35.1 -517 -33.6 -493.3 -31.9
b1l -486.7 -51.8( -482.2 -51.2( -472.5 -50.1| -470.2 -49.8( -453.5 -47.8( -435.7 -45.6 -414.8 -43
b12 -399.4 -58.9 -395.5 -58.3 -3884 -57.1f -386.4 -56.8 -371.9 -54.4 -356.4 -51.8 -338.2 -48.8
b13 -200.3 -64( -198.3 -63.2( -194.1 -61.7| -193.1 -61.4( -185.9 -58.7 -178.1 -55.9 -169.1 -52.5
bi4 0 -58 0 -57.9 0 -56.9 0 -56.1 0 -53.6 0 -50.9 0 -47.7
b15 0 -58 0 -57.9 0 -56.9 0 -56.1 0 -53.6 0 -50.9 0 -47.7
b16 265 -39.1( 266.4 -35.8 267.1 -34.5| 267.1 -34.2 267 -31.6 267 -28.9 2669 -25.8
b17 481.3 -14.6( 4934 -12.8( 520.5 -9.3| 526.9 -8.5( 5217 -7] 509.9 -5.9 495.4 -4.6
b18 481.3 5.4| 493.4 7.2] 520.5 10.7| 526.9 11.5| 521.7 13| 5099 14.1 495.4 15.4
b19 481.3 113.6| 4934 109.2] 520.5 99.6|] 526.9 97.2 521.7 90.4 509.9 84.2 495.4 76.9
b20 481.3 133.6| 493.4 129.2| 520.5 119.6( 526.9 117.2| 521.7 110.4| 509.9 104.2 495.4 96.9
b21 265 167.1| 266.4 165.3| 267.1 161.8| 267.1 160.8 267 153.8 267 146.2 2669 137.4
b22 0 185 0 182 0 1782 0 1773 0 170.7 0 163.7 0 1555
Tabulka 10-1 (pokracovani)
obvodové| Rez 3039 | Rez 3321 | Rez 4050 | Rez 4293 | Rez 4780 | Rez 5751| Rez 7000
body |x[mm] y[mm]|[x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]|x[mm] y[mm]
bl 0 -429 0 -415 0 -373 0 -359 0 -33.1 0 -275 0 -203
b2 0 -129 0 -115 0 -7.3 0 -5.9 1] -8.1 0 -2.5 0 -0.3
b3 0 1727 0 109 0 98 0 94.3 0 92 0 77.7 0 64.2
b4 0 1427 0 139 0 128 0 1243 0 117 0 102.7 0 84.2
b5 -155.3 134.2( -151.2 130.9| -139.1 120.8 -135 117.4| -126.9 110.7| -110.5 97.2 -89.6 79.8
b6 -310 108.7 -301.6 106.2| -277.4 98.7| -269.2 96.2| -252.9 91.2| -220.5 80.9( -178.8 67.6
b7 -388.4 86.5 -379 84.6| -350.6 78.9( -341.2 77| -322.2 73| -284.1 65 -235.1 54.5
b8 -464.7 55.7| -453.9 54.5| -421.6 50.9| -410.9 49.7| -389.2 47.2| -345.9 42.2| -290.1 35.7
b9 -519.8 0| -508.1 o -472.9 0| -461.4 o[ -438.1 o[ -391.7 0| -332.1 0
b10 -455.6 -29.3 -445 -28.5 -413 -26.1| -402.4 25.3( -381.1 -23.7| -338.5 -20.5| -283.9 -16.4
b1l -383 -39 -373.6 -37.8| -3454 -344 -336  -33.3| -317.2 -31| -279.7 -26.6| -231.5 -20.8
b12 -310 -44.1| -301.6 -42.8| -277.4 -38.8 -269.2 -37.4| -252.9 -34.8( -220.5 -29.6| -178.8 -22.7
b13 -155 -47.4| -150.9 -45.9| -138.7 -41.4| -134.6 -39.9| -126.5 -36.9| -110.3 -30.9 -89.4 -23.2
b14 0 -42.9 0 -41.5 0 -37.3 0 -35.9 0 -33.1 0 -27.5 0 -20.3
b15 0 -42.9 0 -41.5 0 -37.3 0 -35.9 0 -33.1 0 -27.5 0 -20.3
b16 266.7 -20.9| 266.7 -19.5| 266.6 -15.4| 266.4 -14.1| 2299 -14.8 2055 -11.9| 174.1 -8.1
b17 474.8 -2.6| 468.6 -2.1] 450.1 -0.6 4414 -0.2| 229.9 -4.8| 205.5 -1.9| 1741 1.9
b18 474.8 17.4| 468.6 17.9| 450.1 19.4 444 9.8 229.9 90.6| 205.5 78.4| 1741 62.6
b19 474.8 65.5( 468.6 62.2 450.1 52.2 444 58.9( 229.9 100.6] 205.5 88.4| 174.1 72.6
b20 474.8 85.5| 468.6 82.2 450.1 72.2 444 68.9 0 117 0 102.7 0 84.2
b21 266.7 123.6| 266.7 119.6] 266.6 107.5| 266.4 103.5 - - - - - -
b22 0 1427 0 139 0 128 0 1243 - - - - - -
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Tabulka 10-2 Prifezové charakteristiky hlavniho nosniku

HLAVNi NOSNiK
BEZ Horni pasnice Dolni pasnice
A Ix Jy e G kr A Ix Jy e G kr
[mm~2] [mm?4]  [mm~M] [mm] [MPa] [mmA2] [mm~M]  [mm?M] [mm] [MPa]
385 1534 402712 460436 25.9 -250 971 107897 432338 16 -250
500 1181 324714 371764 24.6 -260 789 87950 346690 15.3 -260
750 1012 290460 246985 24.4 -270 684 73127 212768 15.2 -270
810 896 262026 208923 24.0 -270 672 71016 184963 15.2 -270
1539 724 198083 112563 22.2 -270 520 53627 97 084 14.2 -270
1700 656 173731 109968 22.5 -270 473 48278 95 408 13.3 -270
2249 637 138007 104311 19.6 -270 405 38983 93 407 12.2 -270
3039 580 103843 102541 18.5 -270 328 29108 92317 10.7 -270
3321 470 87561 99 851 17.1 -270 328 29108 92317 10.4 -270
4050 392 60089 96 999 14.6 -270 316 24 666 92 057 10.1 -270
4293 378 54227 96 697 14.2 -270 277 19322 91 602 8.6 -270
4780 305 49702 95901 13.8 -260 270 17 896 94907 8.3 -260
5751 153 9513 50234 9.3 -180 153 9513 50234 7.6 -180
7 000 113 5793 10570 7.4 -40 113 5793 10570 7.0 -40

Pozn. sloupec ,,e* v tabulkach znaci vzdalenost mezi tézistem plochy prirezu a obrysem
profilu ve svislém smeéru (sméru osy y).

Tabulka 10-3 Prifezové charakteristiky ostatnich podélnych prvki

G kr A JX Jy e
[MPa] [mm™2] [mm™M4] [mm™M4] [mm]
Horni pasnice zadniho nosniku -60 30 1662 1161 5.2
Dolni pasnice zadniho nosniku -60 30 1194 1201 5.3
Podélnik 1 -60 45 2277 1817 5.6
Podélnik 2 -60 45 2103 1807 5.7
Podélnik 3 -60 45 1800 1670 5.8
Podélnik 4 -60 45 2200 1442 5.8

Vysledky vypoctu:

Za mez Unosnosti byla povazovana ztrata stability pasnice hlavniho nosniku
(pro kladné nasobky zatizeni hornia pro zaporné nasobky dolni pasnice). Kompletni
vystupni zprava z programu STAUNO pro jednotlivé fezy a ptipady zatiZeni je v piiloze
¢.7.
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Tabulka 10-4 Vysledky vypo&tu STAUNO

Pfipad Va (+n) Pt¥ipad Vg (-n)

RF RF

REZ 348 1.8 2.7
REZ 500 1.5 2.4
REZ 750 1.4 2.3
REZ 810 1.4 2.3
REZ 1593 1.4 2.3
REZ 1700 1.3 2.2
REZ 2249 1.4 2.3
REZ 3079 2.3 2.6
REZ 3321 1.8 2.7
REZ 4050 2.1 3.5
REZ 4293 2.4 3.8
REZ 4780 2.4 4.3
REZ 5751 2.5 4.7
REZ 7000 3.7 6.1

Diplomové prace

Tabulka 10-5 Napéti v dolni pasnid p¥i pfipadu Va

Dolni pasnice
100% pocetniho zatiZeni
fez [mm] | napéti [MPa]
385 107
500 115
750 134
810 112
1539 100
1700 104
2249 95
3079 82
3321 80
4050 65
4293 65
4780 58
5751 35

7000 8

Software STAUNO rovnéz umoznuje vypocet napéti v jednotlivych prvcich
konstrukce pii zadaném procentu zatizeni. Bylo tedy analyzovano napéti v dolni (,tahové*)
pasnici pti 100% pocetniho zatizeni. Vysledky jsou uvedeny v Tabulce 10-5.

Zavér

Z vysledki vypoctu tinosnosti si 1ze pov§imnout:

1. Vysokych souinitelii rezerv pii zapornych nasobcich. Dolni pasnice je
pro tyto ptipady zatizeni pfedimenzovana, protoze bylo tfeba volit plochu
prifezu dolni pasnice s ohledem na tahové naméahani pfi kladnych
nasobcich a s tim spojenou tinavovou zivotnost.
Zvysyjicich se hodnot soucinitelti rezerv smérem ke konciktidla. To je ddno
konstrukénimi a technologickymi pozadavky, mezi které 1ze fadit:

o Vzdalenost nytové fady od okraje pasnice lemu.

o Prostor pro nytovaci nastroje.

o Podélniky jsou v danych mistech potfeba pro zmenseni potahového

pole.

Bc. David Bilik

Stranka 73 z 161

28.5.2015



VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

10.1.1 Pevnostni kontrola nosniku v korenové ¢asti

Jelikoz hlavni nosnik v kofenové ¢asti vystupuje z vnitini konstrukce je tieba
provést dodatecnou pevnostni kontrolu zminéné ¢asti nosniku. V této oblasti hlavni nosnik
musi pienést celé zatizeni od normalniho ohybového momentu z kiidla az do hlavniho
ZAvEsu.

244

he=202

Obrazek 10-3 Kriticky ez volného nosniku
Nosnik je zatiZzen provoznim ohybovym momentem:

a) Prikladném nasobku zatizeni: My prov = 36 559 Nm (pfipad Va)
b) Pfizaporném nasobku zatizeni: M prov =-16 557 Nm (ptipad Vi)

Pocetni zatizeni po aplikaci sou€initele bezpeCnosti f= 1.5

Mypoe = f Myprey  [NM] 10.1

a) Prikladném nasobku zatizeni: My poz = 54 839 Nm
b) Pfizaporném nasobku zatizeni: My pos = -24 836 Nm

Geometrie:

o Plocha hornipésnice Apy = 1413 mnv
o Plocha dolnipasnice App = 990 mnv
o Efektivni vyska nosniku he = 202 mm
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Osova sila v pasnicich:

1oooh1v1,vpoé - 10.2
e

Fp = i
a) Prikladném nasobku zatizeni: Fp = + 271 480 N
b) Piizaporném nasobku zatizeni: Fp = + 122 951 N
Pozn. Znaménko +V tomto pripade znaci, zZe sila do pdsnic je tahova nebo tlakova.

Rozhoduje smysl zatézujictho momentu. Napr. pri klaném ndsobku zatizeni je v horni
pdsnici tlakova sila (-Fp) a Vv dolni pasnici tahova sila (+Fp).

Napéti v pasnicich:

E, 10.3
oc=1—  [MPad]
Ap,

Kde index i zatupuje index horni (H) nebo dolni (D) pasnice.

Kritické napéti pasnice v tlaku ox = 250 MPa bylo uréeno ze Souboru podkladu
pro pevnostni vypocty leteckych konstrukcia je shodné pro horni i dolni pasnici. [6]

. Mez pevnosti v tahu materialu pasnic (dural 2024) je Rm =420 MPa

Souc¢initel rezervy lze pak stanovit nasledovng:

Pro pasnici zatizenou tlakem:
Ok
RFy = T (-]
Pro pasnici zatizenou tahem: 10.4

Rm
RF, =2 [-
=2 -]

a) Prikladném nasobku zatiZeni:
I.  Horni (tlakova) pasnice: RFy = 1.30 [-]
ii.  Dolni (tahova) pasnice: RF; = 1.53 [-]
b) Pfizaporném nasobku zatiZeni:
I.  Horni (tahova) pasnice RF; = 4.83 [-]
ii.  Dolni (tlakova) pasnice RFy = 2.01 [-]

Volna ¢ast nosnikku mezi kofenovym zZebrem a hlavnim zavésem vyhovuje
Z hlediska statické pevnosti.
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10.1.2 Unosnost plechové stojiny hlavniho nosniku s odlehovacimi otvory

Unosnost stojiny byla vypoéitina metodou NACA - ARR 1942, SAAB TN 29
1954, popsanou Vv Souboru podkladl pro pevnostni vypocty leteckych konstrukei - str 3.7

[6]
Smykové toky ve stojin¢ jsou soucasti vypoctu programu STAUNO (kap. 10.1
aptiloha &.7). Podetni smykové toky ve stojiné jsou dale znaceny: q [N mm™].

Unosnost duralové stojiny bez otvorii a rozpérek je dale znatena qp [N mm] a byla
stanovena z grafu 3.7. Unosnost qp je funkcipoméru he/t [6].

Unosnost stojiny

D
Qkr = dp (1 - h_>C [N mm~1] 10.5
e

kde:

o D je primér otvoru v mm

o c je koeficient zohlediujici vyztuzeni stojiny rozpérkou. Koeficient se
stanovuje zempirickych grafi a je funkci redukované plochy prifezu
rozpérky, rozte¢i rozpérek a tloustky stény stojiny. Pokud dany tsek stojiny
nema rozpérku, pak c = 1.

Stanoveniredukované plochy prifezu rozpérky:

Sred = ﬁ [mmz] 106

kde:

o S je plocha prifezu vyztuhy v mm?

o e je vzdalenost t€ZiSt’ ploch prifezli vyztuhy a stojiny v mm
o 1je polomér setrvac¢nosti prufezu vyztuhy v mm (viz. rovnice 10.7)

P = é (mm] 10.7
Kde J je kvadraticky moment prifezu v mm®.

Pokud jsou na stojin€ umistény 2 vyztuhy symetricky (z kazdé strany stény jedna),
excentricitae =0 a pak Sreq = S.

Souc¢initel rezervy je pak dan jako podil qxr a g.

10.8
RF =22 []
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Syrptrickd wnisténi

Stojina
ety =
" !
=
= Rozpérka

Obrazek 10-4 Rozpérka (vyztuha)

RozloZeni otvort a vyztuh popisuje Obrazek 9-13.

Diplomové prace

Pro zatiZeni stojiny jsou rozhodujici 2 piipady zatizeni. Pro koncovou ¢ast kiidla je
rozhodujici ptipad Vp, pro zbytek pak ptipad Va. (viz kapitola 8.7.1 a 8.7.7)

VysledKky vypoctu jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 10-6 Unosnost stojiny

fez |pfipad D he he/t S Sred J e b q ap gkr RF
(mm] | [-1 [mm] [mm] [-1 [mm? [mm’] [mm] [mm] [mm] [Nmm?] [Nmm™] [Nmm?] [-]
7000 | vd 45 89 742 0 0 0 0 468 6.9 139.8 69.1  10.05
5751 | vd 56 113 94.2 0 0 0 0 468 16.0 110 486  3.04
4780 vd 71 132 110.0 0 0 0 0 468 22.6 94.6 43.7 1.93
4293 vd 80 140 116.7 0 0 0 0 468 25.4 89.4 38.3 1.51
4050 Va 80 144  120.0 0 0 0 0 468 26.4 86.6 38.5 1.46
3321 | Vva 90 160 1333 0O 0 0 0 468 29.2 77.5 339 116
3079 Va 90 160 133.3 0 0 0 0 468 30.2 77.5 33.9 1.12
2239 Va 75 175 145.8 0 0 0 0 468 35.0 70.6 40.3 1.15
1700 Va 75 183  152.5 37 20.7 1486 5.6 234 37.6 67.7 50.7 1.35
1539 | Va 75 186 1550 37 207 148 56 234 379 66.3 501  1.32
810 Va 75 198 165.0 37 20.7 1486 5.6 234 42.7 62.2 49 1.15
750 Va 75 199 165.8 37 20.7 1486 5.6 234 43.4 61.8 48.9 1.13
500 Va 75 201 167.5 37 20.7 1486 5.6 234 45.0 61.6 48.6 1.08
380 Va 75 200 1667 37 207 148 5.6 234 465 61.5 487 105

Kontrola preplatovani plechii stojiny:
Pteplatovani stojiny je popsano v kap. 9.2.

Postup vypoctu:

o Nytovy spoj je namadhany smykovym tokem ve stojing.

o Nytovy spoj musi pienést dvojnasobek téchto smykovych toki, protoze
na sousednich stojinaich v daném misté nabyvaji opaénych smysla (Viz.

Obrazek 10-5)
o Sila na nyt je tedy:

2qr
FN = n_N
2

[N]
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Kde 1 je svisla rozte€ nytovych fad a ny je pocet nytl v nytové fadé.

I
el

l'”
T
O

+++++++
++++++++

f T+
|

AP
+++4

Obrazek 10-5S chéma zatiZeni prilozky preplatovani
Vysledky vypoctu pro vSechny pfilozky jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 10-7 Vysledky kontroly pieplatovani

PRILOZKA 1 PRILOZKA 2
q= 376 [Nmm] q= 264 [Nmm']
d= 3 [mm] Rms= 262 [MPa] d= 3 [mm] Rms = 262 [MPa]
fada pocet nyti r Fn T RF fada pocet nyti r FN T RF
[-] [-] [mm] [N] [MPa] [-]1] [-] [-] [mm] [N] [MPa] [-]
1 6 43 1079 153 1.72 1 6 28 702 99 2.64
2 4 23 865 122 2.14 2 4 25 941 133 1.97
3 4 23 865 122 2.14 3 4 25 941 133 1.97
4 4 23 865 122 2.14 4 6 28 702 99 2.64
5 6 40 1003 142 1.85
PRILOZKA 3 PRILOZKA 4
g= 160 [N mm'l] q= 6.9 [N mm'l]
d= 3 [mm] Rms= 262 [MPa] d= 3 [mm] Rms = 262 [MPa]
fada pocet nyti r Fn T RF Fada pocet nyti r Fn T RF
[-] [-] [mm] [N] [MPa] [-]] [-] [-] [mm] [N] [MPa] [-]
1 4 20 753 106 2.46 1 4 17 640 90 2.90
2 2 20 1505 213 1.23 2 2 15 1129 160 1.64
3 2 20 1505 213 1.23 3 4 17 640 90 2.90
4 4 20 753 106 2.46

Kontrola nytové ho a Sroubového spojeni mezi pasnici a stojinou

Sila na jeden spojovaci Celen F; (nyt nebo Sroub) je pfimo zavislda na smykovém
toku ve stojiné (q) a rozteci nytti potazmo Sroubt (r). Smykovy tok ve stojiné byl ziskan
vypoctem v programu STAUNO.

Fi=qr [N] 10.10

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 10-8 Kontrola spojeni pasnice a stojiny

Diplomové prace

fez q druh r d S F T Rms RF
[mm] [N/mm] [-] [mm] [mm] [mm"2] [N] [MPa] [MPa] [-]
7 000 6.9 nyt 40 3.0 7.07 2751 19.5 262 13.5
5751 16.0 nyt 40 3.0 7.07  639.8 453 262 5.8
4780 22.6 nyt 40 3.0 7.07  904.7 64.0 262 4.1
4293 25.4 nyt 30 3.0 7.07 7618 53.9 262 4.9
4050 26.4 nyt 30 3.0 7.07  793.4 56.1 262 4.7
3321 29.2 nyt 30 3.0 7.07 8758 62.0 262 4.2
3079 30.2 nyt 30 3.0 7.07  905.8 64.1 262 4.1
2239 35.0  &roub 30 6.0 28.27 1049.8 18.6 480 25.9
1700 37.6  &roub 30 6.0 2827 11289 200 480 24.0
1539 37.9  ¥roub 15 6.0 2827  569.1 10.1 480 47.7
810 42.7  ¥roub 15 6.0 2827  640.7 11.3 480 42.4
750 43.4  &roub 15 6.0 2827  651.1 11.5 480 41.7
500 450  &roub 15 6.0 2827 6755 11.9 480 40.2
380 46.5 groub 15 6.0 2827  697.2 12.3 480 38.9
Zavér: Stojina hlavniho nosniku z hlediska unosnosti vyhovuje.
10.2 Pevnostni kontrola zavésu hlavniho nosniku
Material zavésu: Ocel 14 331
Rm =930 MPa
Re =735 MPa
Cep: Ocel 14 331
Rms = 735 MPa
Srouby Primér hladkého diiku
o d=6mm
o d=5mm
Pevnostni tfida 10.9
Rm = 1000 MPa
G = 810000 MPa
Nyty: Primér d =4 mm
Material:
o slitina 2017 - A T4
o znacka nytu: D
Rms = 262 MPa
G = 27000 MPa
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Kontrola oka
Metoda pevnostni kontroly oka dle [21], NIU 1999, str. 321.
Rozméry: D =17 mm
t=16.5mm
a=19mm
W =38 mm

h =245 mm

Obrazek 10-6 Schéma oka zavésu

Zatizent:
Zatizeni ohybovym momentem (ptipad pfirychlosti Va a ndsobku n=5.3).
Ohybovy moment v ose symetrie kluzdku Mn =36 559 Nm (provozni
zatizeni).
Vypocet:
Grafy pro ur¢eni koeficientl ki, Kt, C, Kiry, Kiry jSOU uvedeny v ptiloze 6.

1. Pocetni zatizeni redukované o vliv lomeni nosniku (y = 6.4°, f=1.5):

M, M, fcosy = 54 496.7 = 103 [Nmm] 10.11

poc =

2. Sila na oko:

My, _ 544967+ 103 10.12

h 245 = 222435 [N]

F =
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3. Kontrola ¢epu (dvojstiizny):

A_T[D2_7T*15_227[ 2]
¢S Ty Ty T eerimm
__F _222435 o vpal 10.13
VoA, 2w227 @
R 735
RF=—""=""=149[-] VYHOVUJE

T 493

4. Kontrola vysmyknuti cepu:

a 19 —112[]
D 17
D 17
T 165 103 =]
kpr =1.1[-] 10.14

Apr =D =t [mm?]
MaximaIni dovolena sila na oko:
Pbm = kaAbTRm = 286952 [N]
Soucinitel rezery:
Ppry 286952

RE = F 222435

=129 [-]VYHOVUJE

5. Kontrola na roztrzeni oka:

W_38_235[ |
D 17 ©

A=W —D)t = (38 —17) = 16.5 = 346.5 [mm?]
k:=0.95 [-] 10.15
Maxi malni dovolena sila na oko:
Ppy =k x A * Ry =306 123 [N]
Soucinitel rezervy:

RF = Py, 306123
~F 222435

= 1.37[-]VYHOVUJE

6. Kontrola na otla¢eni oka:
Mensi hodnota limitnich sil z bodu 4 a 5;
(BImin = Ppry = 286 952 [N]

(Pu)MIN/(Aerm) =11[-]

C=11[-]

10.16

Maximalni dovolena sila na otlaceni:
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R, 735
B, =C (E)(Pu)M,N =11« (930) * 286 952 = 249 463 [N]
Soucinitel rezervy:
RF = fy 286952 1.12 [-] VYHOVUJE
T F 222435 J

Kontrola $ roubového spojeni s nos nikem.
Metoda pevnostni kontroly Sroubového spoje vychazi z [21], NIU 1999, str. 292
Znaceni vychazi z Obrazku 10-7.

Y

hs?2

Obrazek 10-7 Schéma aznadceni spojeni zavésu s nosnikem
Ohybovy moment v ose symetrie kluzdku Mn =36 559 Nm (provozni zatizeni).
Pocetni zatizeni redukované o vliv lomeni nosniku (y = 6.4°, f=1.5) :

M, M, fcosy= 54496.7 * 103 [Nmm] 10.17

poc =

Postup vypoctu je znazornén na nasledujicich fadcich. Vysledky vypoctu jsou
prezentovany v Tabulce 10-9.

Stied rotace:

Xcs =220 9326 [mm]
2GiA;
10.18
2GiAy;
Yes = 22800 5 48 [mm]
2GiA;
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Diplomové prace

Vzdalenost rj (nejkrat$i mozna vzdalenost mezi sttedem rotace Cs a prvkem i) Ize

ur¢it uzitim Pythagorovi véty:

aby moment od sily F; na rameni r; ptisobil proti momentu Mypz.

Sila na jednotlivé prvky (Srouby a nyty):

n=vXes—x)?+ (Yes —y)? [mm]

GiA;r;

[N]

10.19

10.20

Nositelka sily F; je kolma na tsecku ICs,il (tj. rameno r;). Smér sily F; je takovy,

VysledKky vypoctu jsou uvedeny nize:

Tabulka 10-9 Vysledky vypo¢tu spojeni pasnice a zavésu

prvek (i) d [mm] A [mm’] G [MPa] xi[mm] vyi[mm] r[mm] F[N] 7 [MPa] RF[N]
1 5 19.63 810000 1436 81.5 122.39 18310 466.3 1.29
$ 2 5 19.63 810000  158.6 108.2 133.16 19921 507.3 1.18
r 3 6 28.27 810000 178.6 84.8 102.65 22114 391.1 1.53
0 4 6 28.27 810000  198.6 108.2 115.79 24945 441.1 1.36
u 5 6 28.27 810000 218.6 88.6 92.15 19 852 351.1 171
b 6 6 28.27 810 000 238.6 108.2 110.84 23 878 422.3 1.42
y 7 6 28.27 810000  258.6 92.5 98.46 21212 375.1 1.60
8 6 28.27 810000 278.6 108.2 119.84 25818 456.6 131
9 6 28.27 810000  298.6 96.6 119.03 25643 453.5 1.32
10 6 28.27 810000  316.6 108.2 138.93 29929 529.3 1.13
11 5 19.63 810000  140.6 -99.2 13351 19974 508.6 1.18
12 5 19.63 810000  158.6 -108.2 129.07 19309 491.7 1.22
13 6 28.27 810000 178.6 -99.2 110.79 23867 422.1 1.42
14 6 28.27 810 000 198.6 -108.2 111.06 23 926 423.1 1.42
15 6 28.27 810000 218.6 -99.2 97.73 21 055 372.3 1.61
16 6 28.27 810000 238.6 -108.2 105.89 22812 403.4 1.49
17 6 28.27 810000 258.6 -99.2 100.15 21574 381.5 157
18 6 28.27 810000  278.6 -108.2 11528 24835 439.2 1.37
19 6 28.27 810000  298.6 -99.2 117.08 25221 446.0 1.35
20 6 28.27 810000 316.6 -108.2 135.01 29085 514.3 1.17
21 4 12.57 27000 72 -47.2 166.74 532 42.3 6.19
n 22 4 12.57 27000 72 -17.2 161.31 515 41.0 6.40
y 23 4 12.57 27000 72 12.8 161.36 515 41.0 6.39
t 24 4 12.57 27000 72 42.8 166.89 533 42.4 6.18
y 25 4 12.57 27000 92 -32.2 143.74 459 36.5 7.18
26 4 12.57 27000 92 -2.2 140.63 449 35.7 7.34
27 4 12.57 27 000 92 27.8 143.86 459 36.5 717
28 4 12.57 27 000 112 -47.2 128.66 411 32.7 8.02
29 4 12.57 27 000 112 -17.2 121.53 388 30.9 8.49
30 4 12.57 27 000 112 12.8 121.60 388 30.9 8.48
31 4 12.57 27000 112 42.8 128.85 411 32.7 8.01
Minimalni souCinitel rezervy, RFmin = 1.13, ma sroub ¢. 10.
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[28]Metoda pevnostni kontroly oka dle [21], NIU 1999, str 321.

Nejkriti¢téj$i misto na otlaceni je znazornéno na Obrazku 10-8. Jedna se o nejslabsi
misto postupné vypousténého duralového nosniku. V prvni fazi ndvrhu bylo navrzeno
postupné vypousténi plechli pasnice az na tloustku t = 5.2 mm (2 plechy pasnice a stojina
mezi nimi). Tato tloustka se ovSem ukdzala z hlediska otlaceni jako nedostate¢na. Proto
posledni vypusténi plechti pasnice nebylo realizovano a kone¢na tloustka je tedy t = 9.2
mm (4 plechy pasnice a stojina). Dale byl vtéto oblasti zvolen mensi pramér Sroubd
(d =5mm, viz.

cwvr

Tabulka 10-9, prvek 1,2,11 a 12), a to z divodu ptiznivéjsiho prerozdélenisil
celého spojent.

Pozn. Sila na otlaceni je reakci na silu F; z pfedchozikapitoly, jelikoZ se jedna
0 otlaceni Sroubu v duralové péasnici nosniku.

Y DETAIL

obrys pasnice

sroub 1%

Y

Obrazek 10-8 Kritické misto na otladeni
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Z obrazku je patrné, ze nékteré rozméry (a,, a4) nemaji jasné stanovenou hranici, proto
byly uvazovany konzervativni (mensi) rozméry, vét§inou symetrické ke svym protéjskim (a;).

Grafy pro ur¢eni koeficientl ki, Kt, C, Kiry, Kiry jSOU uvedeny v ptiloze 6.

Sroub 11

Popis geometrie:

d =5mm
t=9.2mm
a=21mm
W =20 mm
o =47°

a; =8.5mm
a, =8.5mm
a; =185 mm
a, =8.5mm

O O O O O OO0 OO0

Material pasnice:

o Rm=420 MPa
e} Rpoz =320 MPa

Zatizeni:
o F11=19974 N

Maximalni dovolena sila na vysmyknuti
Sroubu v axialnim sméru (a = 0°):

Sroub 12

Popis geometrie:

d =5mm
t=9.2 mm
a=13mm
W =50 mm
o =55°

a; =25 mm
a, =25 mm
as; =10.5 mm
a; =25 mm

O O O O OO0 OO0

o

Material pasnice:

o Rm=420 MPa
O Rpozz 320 MPa

Zatizeni:
o Fi1,=19309N

Maximalni dovolena sila na vysmyknuti
Sroubu v axialnim sméru (a = 0°):

¢ _ 42 ¢ _26
da = a =
d _ d _
ka‘ = 29 ka‘ = 23
Ap, = dt = 46 mm? Apy = dt = 46 mm?
Pbru = kaRmAbT = 56 028 N Pbru = kb‘r'RmAbT == 4'4' 436 N
MaximaIni dovolena sila na roztrzeni okna MaximaIni dovolena sila na roztrzeni okna
Vv axidInim sméru (o = 0°): Vv axidInim sméru (o = 0°):
w_ 4 w_ 10
d d 10.22
A=W —d)t = 138 mm? A=W —d)t = 414 mm?
kt = 0.9 kt = 0.9
Ptu = ktRmAt = 52 162 N Ptu = ktRmAt = 156 492 N
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Maximalni dovolena sila na otla¢eni otvoru
v axiaInim sméru (a = 0°):
(B)yin = min z Py a Ppy = 52 162 N
B
(P min — 93
Aerm
C =0.78

Rp02
Py =C\— (Pu)MIN =32938N
Rm

MaximaIni dovolena sila v pfi¢ném sméru
(a = 90°):

A; = a,t = 78.2 mm?

A, = a,t = 78.2mm?

As = ast=170.2 mm?

Ay = aut = 78.2mm?

— 6 =85 2
Ay Ay Az Ay
Ay
—=1.86
Abr
ktT‘y = 1.3

Pty = ktryAerpOZ = 20 332 N

Zatizeni v obecném sméru:
Foviagi=F1cosa=12848 N

Feransversait = Fi1 sina = 15456 N

Faxial
Rgy= B 0.39
F transversal
Rtry = P—ty =0.76

1
1610625 —

= 1.15
(Rtll')? + Rti"y

RF

Bc. David Bilik

Diplomové prace

Maximalni dovolena sila na otla¢eni otvoru
v axialnim sméru (a = 0°):
(B)yin = minz Py, a Py, = 44436 N
(B)min _
Aerm

C =0.75

RpOZ
P, =C|\—5—)B)Immw =25392 N
Rm

2.3

10.23

MaximaIni dovolena sila v pfi¢ném sméru
(a = 90°):
A, = a;t = 230 mm?
A, = a,t = 230 mm?
Az = ast = 96.6 mm?
Ay = ast =230 mm?
| : 1
AT A
A, _
yy
Ky = 1.3
Py = KeryAprRpoz = 19 136 N

10.24

_ 2
= 187 mm

4,

Zatizeni v obecném sméru:
Fovia = Fi1 cosa = 12420 N
Feransversat = Fi1 sina = 14 942 N

F ..
Ray = —21% = 0.489
y

10.25

F !
Riry= ”’;,i’;e”“ =0.78

1.01

1
RF 1610625

(Ré_:}? + Rti‘y
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Zavér
Ustiizeni Gepu: RF=1.42 Vyhovuje
Vysmyknuti ¢epu: RF=129 Vyhowuje
Utrzeni oka: RF=137 Vyhowuje
Otlageni oka: RF=112 Vyhowje

RFn, =1.13 Vyhovuje
RF,, =101 Vyhovuje

Sroubové spojeni

Otlaceni Sroubu v pasnici

MKP kontrola hlavniho zavésu

Kontrola hlavniho zavésu jako celku byla provedena jednoduchou linearni analyzou
napéti pomoci metody kone¢nych prvki.

1. Hlavni zavés typu oko:
o Pocet prvkli: 513 561
o Typ prvku: Linearni ¢tyfstén (Linear Tetrahedron)
o Velikost prvku: 1mm
o Pocet uzli: 2 028 565
o]

Zatizeni dvojici sil F = 222435 N (viz. rovnice 10.12
a Obrazek 10-6)

Von Mises stress {nodal wvalues).2
MPa
1.4e+003
I 1. 76e+003
1.12e+ 005
983
RAZ
mz

BR7
427
281
I 141
0774
QOn Boundary

Obrazek 10-9 MKP kontrola zavésu typu oko

2. Hlavni zavés typu vidlice:
o Pocet prvki: 534 891
Typ prvki: Linearni ¢tyfstén (Linear Tetrahedron)
Velikost prvku: 1mm
Pocet uzlu: 2 428 475
Zatizeni dvojici sil F = 222435 N (viz. rovnice 10.12
a Obrazek 10-6)

O O O O
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Von Mises stress (nodal values).2
MPa
1.04e+003
940
836
731

677
527

418
314
209
I 105
0.357

On Boundary

Obrazek 10-10 MKP kontrola zavésu typu vidlice

10.3 Pevnostni kontrola trnového zavésu
Material zavésu:
o Ocelll523

o Rm =930 MPa (minimélni)
6 Rms~ 0.6Ryn = 558 MPa

Rozméry:
a= 247.9 [mm]
Y= 6.4 [deg]
L1= 3445 [mm]
L2=506.3 [mm]
D= 15 [mm]

Zatizeni (provozni):

PRIPAD=> | Va | Vp(dk=4.3°).

™ | 9969 | 6575 [N]
Mn 33 207 28 144 [Nm]
Mk -1248 -4 199 [Nm]
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10.3.1 Stanoveni reakci v zavésu:

Obrazek 10-11 S chéma zavésu (pFevzato z Stafiej, 2000 [26])

Z momentové rovnovahy:

L,
RpT =Ty [N]

L1L+ L, 10.26
1
Ryp=T N
a=Tu—p V]
Ms 10.27
Ry = N .

Kde Ms je moment tvofeny souctem momentl krouticiho a sinové slozky
ohybového momentu (viz. Obrazek 10-12 ). V piipadé kladného Sipu momenty pusobi

protisobé.

Fonde

Hlavni nosnik

i :'\}‘__,-r"”!ldin siny

Mn cos)
!
La

Obrazek 10-12 Vektory Mk a Mn

ﬁs)zM—K)+M—N>sin)( [Nm] 10.28
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Konecné reakce v zavésech jsou pak ddny souctem:

R,=Ryr+Rys [N]
pnpT M 10.29

Rt =Rir—Rys [N]

Dle vyse uvedeného postupu byly vypocitdny reakce v zavé€sech pro dva ptipady
zatizeni: Va @ Vp(sk=439. Pii pfipadu Va se ukdzal byt dominujici moment My Siny.
VSechna zatizeni byla prevedena na pocetni koeficientem bezpecnosti f = 1.5. Vysledky
vypoctu jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 10-10 Vysledné reakce vzavésech

Va Vb(8 =4.3°).
T~ 14 954 9863 [N]
Mn 49.810226| 42216128 [Nm]
Mk -1871910 -6 299 134 [Nmm]
Mnsin(x)| 5552293 4705 787 [Nmm]
Ms 3680382  -1593 347 [Nmm]
Rp -13 225 3996 [N]
Rt -1729 5866 [N]

Maximalni reakce bylo dosazeno na ptednim zavésu pii ptipadu Va,

Ry = 13225N

10.3.2 Pevnostni kontrola ¢epu

Pritfezova plocha ¢epu:

S= % = 176.7 mm? 10.30
Smykoveé napéti:
T = R’ZA" = 74.8 MPa 10.31
Soucinitel rezervy:
RF=—""=1746 10.32
T

Zavér (Cep):

Cepy trnového zavésu vyhovuji. Z pohledu statické pevnosti je zvoleny primér
zbytecné velky. Je ovSem brat na zetel provozni charakteristiky (stykovani kiidla
s trupem), kdy velky primér usnadiluyje navedeni a nasazeni Cepu do pouzdra. Navic
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ptistykovani ¢ep neni namdhany pouze stiihem, ale i ohybovymi momenty v riznych
smérech vzniklych od manipulaci s kiidlem pozemnim persondlem pii stykovani.

10.3.3 Pevnostni kontrola zavésu v kridle:

UloZeni Cepu v zavésu kiidla je realizovano kloubovym loziskem tak, aby se
vyloucilo zachyceni ¢asti ohybového momentu ktidla.

Zadni zaves je zatizen silou Ry a pfedni zaves silou R, (viz. Tabulka 10-10).
Kontrola nytové ho spoje.

Reakce R a Rp (dale v nazna¢eném postupu vypoctu pouze R) zatézuji nytovy spoj
translaci (smykem) a rotaci (momentem). Vysledné namahiani nyti je kombinace
tah/tlakového se smykovym napétim. ZatiZeni, systém kotovani a znaceni je znazornéno
na Obrazku 10-13.

Obrazek 10-13 Schéma zavésu

ZatiZzeni nytl od translace

R
Fyr = T [N]
kde i je pocet nyt. 10.33
F
T, = SLNT [MPa]

kde Sy je prufezova plocha ditku nytu.
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Zatizeni od rotace:

Stfed rotace:

ye = XSivi
D WY

[mm]
Rameno reak¢ni sily nytu:

n=yi— Y. [mm]
Moment:

Mp =Rb [Nmm]

Tahova / tlakova sila od rotace na nyt a tah / tlakové napéti:

F =M i N
NRi — ™R ZSiriZ [ ]

Frnp:
o = ’;R‘ [MPa]

L

Diplomové prace

10.34

10.35

10.36

10.37

Pii kombinovaném namahani tahem a smykem nelze tyto slozky napéti posuzovat
oddélené. Je tieba vyuzit adiéni rovnice. Jelikoz nebyla zndma ziadnd bliz§i data
0 kombinovaném naméahani nytu, byla zvolena jako adi¢ni rovnice piimka. Jednd se o
zna¢né konzervativni piistup, jelikoz skute¢ny tvar se blizi kruznici (viz. Obrazek 10-14).

6/Rn
Pou2itd pi*imka
1K----. Kru2nice
IC
¢ B
A
¢
0 1
T/Rs
( T/Rms) ; MS()

Obrazek 10-14 Princip odeditani z adi¢ni rovnice
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S vyuzitim Obrazku 10-14 probihd stanoveni souCinitele rezervy nasledujicim

postupem:

M owobdE

Nalezeni bodu A.

Sestrojeni piimky prochazejici pocatkem a bodem A.

Prisec¢ik B udava maximalni dovolené zatizeni.

Vzdalenosti MS(t) a MS(o) jsou tzv. Margin of Safety (zasoba bezpecnosti)
pro danou sloZku zatiZeni.

Souc¢initel rezervy lze pak definovat jako:

RE,;=1+MSt) [-] 1038

RE,; =1+MS(0) [-]

Za kone¢ny soucinitel rezervy je pak mozno oznacit mensi hodnotu z RF 4;
a RF.
(Postup prevzat z NIU, 1999 ) [21]

Vstupni data pro vypocet a vysledky vypoctu pro pfedni i zadni zavéEs jsou obsazeny
Vv nasledujicich Tabulkach 10-11 a 10-12.

Pozn. V nasledujicich tabulkach znaci vynechané buiiky tlakové zatizeni.
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Tabulka 10-11 Vysledky vypo&tu pro zadni zavés

Diplomové prace

Rt= 5866 [N] DN = 3 [mm]
b= 36 [mm] SN=  7.07  [mm]

MR = 211187 [Nmm] roze¢= 15  [mm] Yc = -1.36364 [mm]

i y r FN c T 6/Rm  1/Rms RFo RF1t RF min
[-] [mm]  [mm] [N] [MPa] [MPa] [-] [-] [-1] [-] [-]
1 68 68.86 330 46.7 25.1 0.11 0.10 1.43 1.37 1.37
2 60 61.36 294 41.6 25.1 0.10 0.10 1.41 1.40 1.40
3 53 53.86 258 36.5 25.1 0.09 0.10 1.39 1.43 1.39
4 45 46.36 222 31.5 25.1 0.07 0.10 1.36 1.47 1.36
5 38 38.86 186 26.4 25.1 0.06 0.10 1.33 1.51 1.33
6 30 31.36 150 21.3 25.1 0.05 0.10 1.29 1.56 1.29
7 23 23.86 114 16.2 25.1 0.04 0.10 1.25 1.62 1.25
8 15 16.36 78 111 25.1 0.03 0.10 1.19 1.69 1.19
9 8 8.86 43 6.0 25.1 0.01 0.10 1.12 1.77 1.12
10 0 1.36 7 0.9 25.1 0.00 0.10 1.02 1.88 1.02
11 -8 -6.14 -29 -4.2 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
12 -15 -13.64 -65 -9.3 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
13 -23 -21.14 -101 -14.3 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
14 -30 -28.64 -137 -19.4 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
15 -38 -36.14 -173 -24.5 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
16 -45 -43.64 -209 -29.6 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
17 -53 -51.14 -245 -34.7 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
18 -60 -58.64 -281 -39.8 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
19 [ 45 46.36 222 31.5 25.1 0.07 0.10 1.36 1.47 1.36
20 38 38.86 186 26.4 25.1 0.06 0.10 1.33 1.51 1.33
21 30 31.36 150 21.3 25.1 0.05 0.10 1.29 1.56 1.29
22 23 23.86 114 16.2 25.1 0.04 0.10 1.25 1.62 1.25
23 15 16.36 78 111 25.1 0.03 0.10 1.19 1.69 1.19
24 8 8.86 43 6.0 25.1 0.01 0.10 1.12 1.77 1.12
25 0 1.36 7 0.9 25.1 0.00 0.10 1.02 1.88 1.02
26 -8 -6.14 -29 -4.2 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
27 -15 -13.64 -65 -9.3 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
28 -23 -21.14 -101 -14.3 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
29 -30 -28.64 -137 -19.4 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
30 -38 -36.14 -173 -24.5 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
31 -45 -43.64 -209 -29.6 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
32 -53 -51.14 -245 -34.7 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
33 -60 -58.64 -281 -39.8 25.1 - 0.10 - 10.42 10.42
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Tabulka 10-12 Vysledky vypo¢tu pro piedni zavés

Rp= 13225 [N] DN = 3 [mm]
b= 36 [mm] SN= 7.07  [mnd]

MR = 476 083 [Nmm] roze¢= 16  [mm] Yc= 0 [mm]

i y r FN c T 6/Rm 1/Rms RFo RFzt RF min
[-1 | [mm]  [mm] [N] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [-] [-]
1 96 96 308.9 43.7 39.0 0.10 0.15 131 1.44 1.31
2 88 88 283.1 40.1 39.0 0.10 0.15 1.30 1.46 1.30
3 80 80 257.4 36.4 39.0 0.09 0.15 1.28 1.48 1.28
4 72 72 231.7 32.8 39.0 0.08 0.15 1.27 1.51 1.27
5 64 64 205.9 29.1 39.0 0.07 0.15 1.25 1.53 1.25
6 56 56 180.2 25.5 39.0 0.06 0.15 1.23 1.56 1.23
7 48 48 154.4 21.8 39.0 0.05 0.15 1.21 1.59 1.21
8 40 40 128.7 18.2 39.0 0.04 0.15 1.18 1.63 1.18
9 32 32 103.0 14.6 39.0 0.03 0.15 1.15 1.66 1.15
10 24 24 77.2 10.9 39.0 0.03 0.15 1.12 1.70 1.12
11 16 16 51.5 7.3 39.0 0.02 0.15 1.09 1.75 1.09
12 8 8 25.7 3.6 39.0 0.01 0.15 1.05 1.80 1.05
13 0 0 0.0 0.0 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
14 -8 -8 -25.7 -3.6 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
15 -16 -16 -51.5 -7.3 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
16 -24 -24 -77.2 -10.9 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
17 -32 -32 -103.0 -14.6 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
18 -40 -40 -128.7 -18.2 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
19 -48 -48 -154.4 -21.8 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
20 -56 -56 -180.2 -25.5 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
21 -64 -64 -205.9 -29.1 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
22 -72 -72 -231.7 -32.8 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
23 -80 -80 -257.4 -36.4 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
24 -88 -88 -283.1 -40.1 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
25 -96 -96 -308.9 -43.7 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
26 88 88 283.1 40.1 39.0 0.10 0.15 1.30 1.46 1.30
27 80 80 257.4 36.4 39.0 0.09 0.15 1.28 1.48 1.28
28 72 72 231.7 32.8 39.0 0.08 0.15 1.27 1.51 1.27
29 64 64 205.9 29.1 39.0 0.07 0.15 1.25 1.53 1.25
30 56 56 180.2 25.5 39.0 0.06 0.15 1.23 1.56 1.23
31 48 48 154.4 21.8 39.0 0.05 0.15 1.21 1.59 1.21
32 40 40 128.7 18.2 39.0 0.04 0.15 1.18 1.63 1.18
33 32 32 103.0 14.6 39.0 0.03 0.15 1.15 1.66 1.15
34 24 24 77.2 10.9 39.0 0.03 0.15 1.12 1.70 1.12
35 16 16 51.5 7.3 39.0 0.02 0.15 1.09 1.75 1.09
36 8 8 25.7 3.6 39.0 0.01 0.15 1.05 1.80 1.05
37 0 0 0.0 0.0 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
38 -8 -8 -25.7 -3.6 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
39 -16 -16 -51.5 -7.3 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
40 -24 -24 -77.2 -10.9 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
4 -32 -32 -103.0 -14.6 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
42 -40 -40 -128.7 -18.2 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
43 -48 -48 -154.4 -21.8 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
44 -56 -56 -180.2 -25.5 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
45 -64 -64 -205.9 -29.1 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
46 -72 -72 -231.7 -32.8 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
47 -80 -80 -257.4 -36.4 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
48 -88 -88 -283.1 -40.1 39.0 - 0.15 - 6.72 6.72
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Pevnostni kontrola zavésu

Pro kontrolu zavésu samotnych byla zvolena jednoduchd linedrni analyza napéti
pomoci metody kone¢nych prvki.

3. Predni zavés:

O
O
O
O
O

Pocet prvki: 544 591

Typ prvkl: Linearni étyfstén (Linear Tetrahedron)
Velikost prvku: 1mm

Pocet uzli: 126 672

Zatizeni silou v misté stfedu loziska

4. Zadni zavés:

@)

O O O O

Von Mises stress (hodal values). 1

200
180
160
140
120
100
801
601
40.2
20.2
0.214
On Boundary

Pocet prvkii: 385 326

Typ prvki: Linearni ctyfstén (Linear Tetrahedron)
Velikost prvku: 1mm

Pocet uzli: 90 108

Zatizeni silou v mist¢ stfedu kloubového loziska

Von Mises stress (nodal values). 15

Obrazek 10-15Napéti v piednim zavésu Obrazek 10-16 Napéti v zadnim zavésu
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Pevnostni kontrola kloubového loziska:

Obrazek 10-17 Kloubové loZisko v zavésu
Pouzité lozisko: GE 15 ES (ocel / ocel)
Unosnost pfi statickém namahani: Co = 85kN. [12]

SouCinitel rezervy:

RF = =64 10.39

Zavér (zavésy)

Nytové spojeni zavésu s kofenovym zebrem je schopné bezpecné prenést zatizeni.
ZMKP analyzy je patrné, Ze napéti v zav€su jsou nizkd a nedosahuji ani meze kluzu
materidlu. Zavésy z pohledu statické pevnosti vyhovuji. Lozisko vyhovuje rovnéz.

10.4 Pevnostni kontrola korenového Zzebra

10.4.1 Vysledné vnitini G¢inky (VVU)
Postup vypoctu vychazi z STAFIEJ, 2000 [26]
Kofenové Zebro je zatizeno:

Normalnou te¢nou posouvajici silou Ty

Reakcemi v zavésech Ry a Ry (viz. kap. 10.3.1)

Smykovymi toky z potahu g; a gz

SloZkou normalného ohybového momentu Mnsiny (viz. Obrazek 10-12)

O O O O

Tabulka 10-13 Smykové toky v dutinach

qL g2
[N mm'l] [N mm'l]
Piipad Vd 8k =4.3°)| 4.45 436
Pripad Va 7.98 12.8

Pozn. Znaceni vychazi z Obrazku 10-18.
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Pribéh posouvajici sily:

Posouvajici sila od smykovych tokt:

T,(x) = q;(x) * H;(x)  [N] 10.40

Kde H;i je lokalni vyska zebra a q; je smykovy tok pro dané misto (pfedni nebo
zadni dutina.

Posouvajici sila od reakci v zavésech a Ty:

Pfi integraci ,,zleva“ miZzeme popsat posouvajici silu nasledujicimi rovnicemi

interval (x =0,x =a) > Tr(x) =0
interval x =a,x =a+L;) > Tr(x) = =R,

10.41
interval x =a+L;,x =a+L; +Ly) > Tr(x) = =R, + Ty
mistox=a+ L +L; > Tp(x) = =R, + Ty — R

Vysledna posouvajicisila je pak ziskdna superpozici:
T() = Ta (¥) + Ty () 10.42

Pribéh ohybového momentu:

Pfi integraci ,,zleva® miZeme popsat prib&h ohybového momentu nasledujicimi
rovnicemi:

interval (x = 0,x = a) > M(x) = 2E,(x)q;(x)
interval (x =a,x =a + L) > M(x) = 2F.(x)q;(x) — R, (x — a)
interval x =a+ L, x=a+ L +L,)
- 2F(x)q;(x) = Rp(x —a) + Ty(x —a — L)

10.43

Y

Tx

/_——-. — q2

ZN A

abd

o e > R,

AN

a Ll L»>

o —
- T L

-

Obrazek 10-18 ZatiZeni koFenového Zebra (pie vzato z Stafiej, 2000 [26])

Vysledky vypoc¢tu vnitinich ¢ink jsou uvedeny v nasledujici tabulce a grafech.
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Uvedena zatizeni jsou pocetni.
Tabulka 10-14 Vysledné vnitini @¢inky v Zebru
Krok Geometrie Pripad Vd (6 k = 4.3°) Pripad Va
i X Fx H T M T M
2
[-]1 | [mm] [mm7 [mm] | [N] [Nm] [N]  [Nm]
0 0 0 0 0 0 0 0
1 118 10588 138.3 615 94 1104 169
2 248 33228 195.2 869 296 1558 530
2.1 248 33228 195.2 -3128 296 -11 667 530
3 353 54465 220.4 | -3016 -907 -11 466 -527
4 471 81617 238.4 | -2936 -1619 -11322 -1651
5 589 110157 244.1 -2910 -2 344 -11277 -2754
5.1 589 110157 244.1 6931 -2324 4854 -2754
6 647 125720 2424 6923 -2 152 4 832 -2 455
7 825 165953  222.7 6 837 -1461 4580 -1506
8 942 190885 199.3 6 735 -988 4280 -904
9 1060 212687 169.8 6 607 -487 3903 -352
10 1178 230713 134.1 6451 -47 3446 70
10.1 1178 0 0 0 0 0 0
10000
5000 -—— - == o _
0 _—éf‘: o
= 0 200 400 00 800 1000 1200
[

-5000

-10000

-15000

-l e e o8 el

Pipad Vd (dk =4.3°)

== = pPfipadVa

X [mm]

Obrazek 10-19 Pribéh posouvajici sily v kofenovém Zebru
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Obrazek 10-20 Pribéh ohybového momentu v kofenovém Zebru

10.4.2 Pevnostni kontrola stény kofenového Zebra

Sténa kofenového zebra je tvoiena plechem 2024 o tloustce 1.6 mm. Sténa prenasi
posouvajici silu T (Obrazek 10-19).

Unosnost stény Zebra byla vypo¢itina metodou NACA - ARR 1942, SAAB TN 29

1954, popsanou v Souboru podkladii pro pevnostni vypocty leteckych konstrukei - str 3.7
[6]

Postup uvedeného vypoétu je popsan v kapitole 10.1.2 Unosnost plechové stojiny
hlavniho nosniku s odleh¢ovacimi otvory.

. Vypocet se zaméfil pouze na extrémy funkce prub&hu posouvajicisily s ohledem
na jednotlivé konstruk¢éni prvky Zebra.

Tabulka 10-15 Pevnostni kontrola stény Zebra

Nabézma ¢ast Piedni ¢ast Zadni ¢ast Uvnitf boxu

T [N] 1558 -11 667 6931 -11667
H [mm] 138.3 195.2 244.1 237

g [Nmm}] 11.3 -59.8 28.4 -49.2
D [mm] 90 80 160 0

g [Nmm?] 152 108 87 88

okr [N mm™] 53 63.9 30 88

RF [-] 4.71 1.07 1.06 1.79
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10.4.3 Kontrola nytového spojeni mezi lemem Zebra a sténou boxu nosniku a spo jeni

mezi lemem vnitini st€ény a stojiny nosniku.
Jedna se kritické spojeni, které pfenasi nevyssiposouvajicisilu.

Stéox uyni t#
ski* iffového
nosniku

=

|

I

|

1
| | 20

bx20=120

8x25=200
I

251

Systém hlavniho nosniku

Obrazek 10-21 S chéma nytového spoje Zebra

I.  Spojeni lemu Zebra se st€nou boxu nosniku:
a. Pocetniposouvajicisila T=-11 667 N
b. Nyty:
I. Pocet nytin=9

ii. Primér nytd d =3 mm
iii. Rozte¢ r=25 mm
iv. Material nytt 2017 - A T4 (Rms = 260 MPa)
V. Spojeni jednostiizné

c. Sila najeden nyt:

_T_ 11667 oy
W= — =g = ~1296 [N]
d. Smykové napéti nytu:
_ By —1296 183 [MP
NEa, T 701 [MPa]
e. Soucinitel rezervy:
Rpys 260
RF = =——=142 [-
Ty 183 =]

Il.  Spojeni vnitini st€ny v boxu se stojinou nosniku:

10.44

10.45

10.46

a. Vtomto misté¢ dochazi k zméné smyslu plsobeni posouvajici sily.

Vysledna zatéZujici sila je tedy rozdil v posouvajicich silach

F=T_s—Ti_s, = —11227 — 4854 = —16 520 [N]
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I. Pocet nytin="7
ii. Priamér nytid =3 mm
iii. Rozte¢ r=20 mm
Iv. Material nytti 2017 - A T4 (Rms = 260 MPa)
V. Spojeni dvojstfizné (zadni a piedni plech uvnitt boxu
rozd¢luje stojina)
c. Sila na jeden nyt:

T —-16520 10.48
Fy=5-=—1, = —1180 [N]
d. Smykové napéti nytu:
Fy —1180 10.49
=== = —167 [MP :
W=y, T 701 67 [MPa]
e. SouCinitel rezervy:
R 260
RF =172 =156 [-] 1050

TN :rﬂ

10.4.4 Pevnostni kontrola lemu Zebra

Lem Zebra pienasi ohybovy moment Zebra (Obrazek 10-20). V misté, kde hlavni
nosnik deli Zebro na ndbéznou a odtokovou ¢ast slouzi k zachyceni ohybového momentu
vyztuzny pasek o tloustce 2 mm (Obrazek 9-35).

Postup vypoctu:

1. Pro kazdy fez byl vybran rozhodujici ohybovy moment Myyit (mezi ptipady
VaaVp 5:4.3.)
2. Sila (P) do lemu v daném fezu pak odpovida:

M., ..
:% [N] 10.51
kde H je vzdalenost mezi hornim a dolnim lemem.
3. Do nosného prifezu byla zapocitdna prifezova plocha lemu, potahu a
pasku.
4. Napéti v nosném priifezu je pak:

- [MPa] 10.52

~ Asm
5. Napétije pak potieba porovnat

o V piipadé tahového napéti s mezi pevnosti v tahu

o V ptipadé tlakového napéti s kritickym napétim v tlaku

R 10.53
RF =—" [-]
o
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Pozn. kritické napéti v tlaku bylo urceno dle Souboru podkladii pro pevnostni
vypocty leteckych kostrukci, Ctverdk, Mertl, Pisték. [6].

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v nasledyjici tabulce.

X H ALEm M krit P c o kr  RF(tlak) RF (tah)
[mm]  [mm] [mm*2] [Nm] [N] [MPa]  [MPa] [] []
0 0 24 0 0 0 176 - -
118 138.3 56 169 1222 22 176 8.07 19.25
248 195.2 56 530 2717 49 176 3.63 8.66
248 195.2 56 530 2717 49 176 3.63 8.66
353 220.4 48 -907 -4 114 -86 176 2.05 4.90
471 238.4 88 -1651 -6 927 -79 176 2.24 5.34
589 2441 86 -2754 -11 281 -131 176 1.34 3.20
589 2441 86 -2754 -11 281 -131 176 1.34 3.20
647 242.4 88 -2 455 -10 126 -115 176 1.53 3.65
825 222.7 48 -1506 -6 761 -141 176 1.25 2.98
942 199.3 48 -988 -4 955 -103 176 1.70 4.07
1060 169.8 48 -487 -2 866 -60 176 2.95 7.04
1178 134.1 48 -70 -519 -11 176 16.29 38.87
1178 0 16 0 0 0 176 - -

11 HMOTOVY ROZBOR A POROVNANI S PUVODNI
KONSTRUKCI

11.1 Hmotnost ptivodni konstrukce

Hmotnost kiidla pivodni konstrukce byla stanovena méfenim iner¢nich
charakteristik 3D CAD modelu konstrukce. CAD model byl ziskan od firmy Blanik
Aricraft s.r.o. Na duralové dily byl aplikovan virtudlni material o hustots 2780 kg m®,
na ocelové dily byl aplikovan virtualni material o hustotd 7850 kg m®. JelkoZ nova
konstrukce kiidla zasahuje az do osy symetrie kluzdku, bylo do stanoveni hmotnosti
puvodni konstrukce zahrnuta i hmotnost centroplanového zavésu.

Hmotnost ptivodni konstrukce ¢ini: 89.45 kg.

11.2 Hmotnost nové konstrukce

Hmotnost kiidla nové konstrukce byla stanovena opét metodou zisténi inerénich
charakteristik vCAD modelu. CAD model byl vtomto ptipadé vytvofen vramci
diplomové prace. U dili ze slitin hliniku byla opét uvazovana hustota 2780kg m’

Bc. David Bilik Stranka 103 z 161 28.5.2015



VUT FSI Brno
Letecky ustav

Diplomové prace

auocelovych dili hustota 7850 kg m°®. Hmotnosti systéméi ovladani kiidélka
a aerodynamické brzdy a hmotnost kiidélka byly zistény z CAD modelu stdvajici

konstrukce.

Tabulka 11-1 Rozbor hmotnosti konstrukce

Hlavni nosnik: Horni pésnice: 9.61 [kgq]
Dolni pasnice: 7.31  [kq]
Stojina: 3.72  [kq]
Hlavni Zavés: 5.35 [kq]
Stény skifiového nosniku: 1.46  [Kg]
Zadninosnik: 'V oblasti kiidélka: 0.97 [kgq]
V oblasti mimo kitidélko: 1.02  [kg]
Trnovy zavés: Cast v kiidle: 1.13  [kd]
Cast v trupu: 2.37  [kq]
Podéniky: Pfedni horni: 0.95 [kg]
Piedni dolni: 0.93 [kg]
Zadni hornt: 0.52 [kg]
Zadni dolni: 0.52 [kg]
Potah: 36.89 [kq]
Kitidélko: 6.79 [kq]
Zebra: Kotenové Zebro: 1.45 [kqg]
S Ostatni zebra: 297 [kq]
Systém fizeni: Ovladani ktidélka: 2.63  [kqg]
Ovladani brzdy: 2.00 [kq]
Celkova hmotnost kiidla: 88.59 [kg]

Z vysledki je patrné, ze nova konstrukce ma nepatrné nizSi hmotnost. Rozdil ¢ini
0.86 kg. Nutno ovSem podotknout, Ze se v obou piipadech nejednad o pfesné stanoveni
hmoty. V obou ptipadech byla zanedbana naptiklad hmotnost spojovaciho materialu,

natéra apod.

Bc. David Bilik
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Obrazek 11-1 Porovnani hmotnosti konstrukci
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12 ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na navrh nové konstrukce ktidla kluzaku L-23
s vyuzitim modernich technologii pti vyrob€. Navrh se tidil stavebnim pfedpisem CS-22.

V Gvodni ¢asti byly popsany stavajici 1 progresivni technologie pro vyrobu nové
konstrukce. Rovnéz se vtéto ¢asti nachdzi specifikace zakladnich pouzitych materialt,
které jsou naopak voleny konzervativné.

Pro navrh konstrukce bylo nutné provést vypocet zatizeni konstrukce, z ¢ehoz byly
stanoveny rozhodujici ptipady zatizeni Va, Vg @ Vp 5=4.3¢.

Konstrukce je celokovova s masivnim hlavnim nosnikem. Pro jednoduchost vyroby
je prevazna Cast konstrukce sestavena zplechi. Rozvinuté tvary polotovari jsou
zhotovovany obrysovym frézovanim nebo fezanim vodnim paprskem. Plechy mohou byt
V obrabécim stroji navrstveny na sebe tak, Ze jeden obrabéci program zhotovi nékolik sad
identickych dila. Velk4 ¢ast plechovych polotvari ma rovnéz piedvrtané pozice dér pro
nytovani tak, aby bylo v co nejvét§i mife mozno aplikovat technologii bezptipravkového
nytovani (tzv. dira na diru). U slozitéji tvafenych dili bude tieba pozice dér opravit o
poznatky z vyroby a experimentt. Soucasti vyrobenych objemovym frézovanim je
minimum. V maximalni mife bylo vyuzito trnovych nytu, které zkracuji ¢as pro zhotoveni
nytového spoje, zejména pokud je k zavérné hlavé Spatny pristup. Zminéné technologie
davajiptedpoklad tspornéjsi vyroby.

Zaves ktidla k trupu byl kompletné piekonstruovan tak, aby bylo snazsi kiidlo
sundat a opét k trupu ptipojit dle provoznich potteb.

Koncepce konstrukce ma potencial vdalsim rozvoji aplikovanim modernich
materialu, napiiklad ARALL, GLARE nebo CARE na pasnice hlavniho nosniku. [18].

Unosnost navrzené konstrukce byla provéfena statickymi pevnostnimi vypodty.
Vypocty vétSinou vychazely z analytickych vztahi. Zavésy ktidla byly kontrolovany
statickou linedrni MKP metodou. VSechny hlavni ¢asti konstrukce z hlediska statické
pevnosti vyhovuji.

Zavér prace se zabyva hmotovym rozborem navrzené konstrukce a porovnanim
se stavajici konstrukci. Z hlediska hmot jsou obé konstrukce (stard i nova) ekvivalentni.

Cile diplomoveé prace byly splnény.
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A ZNACENI

Zkratka / znaceni

a

X

Ok

CAD

CAM

Co

Co

CNC

CSAT

EAS

My
MKP
My
MSA

My

Bc. David Bilik

Jednotka
deg
deg

[MPa]

[deg]

rad™

mm

km h

Nm

Nm

Nm

Slovni popis

Uhel ndbehu

Uhel lomeni nosniku vlivem $ipu kiidla
Tahove / tlakové mechanické napéti
Vychylka kiidélka (doli kladna)

Sklon vztlakové cary

Rozpéti kiidla

Hloubka profilu (vzdalenost nabézné a odtokové hrany)
[m]

Computer-aided design (Pocitacova podpora
projektovani)

Computer-aided manufacturing (Pocitacova podpora
vyroby)

Soucinitel aerodynamického odporu
Soucinitel vztlaku
Soucinitel klopivého momentu

Computer numerical control (Cislicové fizeni stroji
S vyuzitim pocitace)

Stfedni aerodynamicka tétiva
Primér

Equivalent Air Speed (Ekvivalentni rychlost letu). Pro
vypodty pievést na ms™.

Kroutici moment

Metoda konec¢nych prvki
Normahy ohybovy moment
Mezinarodni standardni atmosféra
Tecny ohybovy moment

Nasobek zatizeni
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RF

S.L.

To

Ty
T

typ.

3
Vis1

Va

Vo

Ve

VOP

VSl
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N mm™

N mm*

N mm*

[-]

z Zz2 Z2 Z

ms’

km h

km h*

km h

km h

km h

km h

km h*

Diplomové prace

Numerical kontrol (Cislicové (digité Ini) #izeni vétsinou
obrabécich stroji)

VyvaZzovaci sila od vodorovnych ocasnich ploch
Smykovy tok

Maxima Ini smykovy tok (inosnost) stojiny s otvory a
rozpérkami (viz. kap. 10.1.1)

MaximaIni smykovy tok (inosnost) stojiny bez otvori [6]
Soucinitel rezervy (Reserve Factor)

Plocha kridla

Smér letu

Posouvajici sila ve sméru odporu

Posouvajici sila ve sméru vztlaku

Normana posouvajici sila

Tecna posouvajici sila

Rozméry jsou shodné (typické) pro vsechny obdobné
nekotované Casti.

Rychlost poryvu kolmo na smér letu

Rychlost nabihajictho nerozruSeného proudu vzduchu.
Pro vypolty pievést na ms™.

Padova rychlost pii zaporném nasobku (viz kap.7.1). Pro
vypodty pievést na ms™.

Navrhova obratova rychlost (viz kap. 7.1).Pro vypocty
prevést na ms™.

Navrhova rychlost letu v poryvech (viz kap. 7.1). Pro
vypodty prevést na ms™.

MaximaIni navrhova rychlost (viz kap. 7.1). Pro vypocty
pfevéstna ms™.

Névrhova obratova rychlost pti zdporném nasobku (viz
kap. 7.1). Pro vypodty pievést na ms™.

Vodorovné ocasni plochy

Padova rychlost (viz kap.7.1). Pro vypocty pievést nam s
1
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VVvU - Vysledné vnitini G inky

X7 - Poloha tézist¢ letounu métena v % stiedni aerodynamické
tétivy

ZRK - Zakladnirovina kiidla

ZRT - Zakladni rovina trupu

T MPa Smykové mechanické napéti

Ostatni, ojedinéle pouzitd oznaCeni a zkratky jsou vysvétleny v textu v misté pouziti.
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15 PRILOHY

PRILOHA 1: POLARA KLUZAKU

Prevzato ze Zakladnich geometrickych a acrodynamickych podkladi [27].

2.0
| VYVAZENE STAVY
Y
4 ] 8“'5 8.
4.5
C;m. a 0.
BRZOMt KLAPKY
VYBUNUTY
0
.5
o Joos 0.0 Cx 1l 0.5

Pozn. Krivka oq = 8° plati pro L-13 Blanik
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PRILOHA 2: VZTLAKOVA CARA KLUZAKU
Pievzato ze Zakladnich geometrickych a aerodynamickych podkladu [27].

2.0¢
Cy o
C4] 9n=8
AS }
8, =0°
40 b
0S¢
= JETLaua s ™) 5 T 20

Pozn. Krivka oq = 8° plati pro L-13 Blanik
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PRILOHA 3: ROZLOZENI SOUCINITELE VZTLAKU

Prevzato ze Zakladnich geometrickych a aerodynamickych podkladi [27].
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PRILOHA 4: POLARA PROFILU

Pievzato z Report N0.824 [3].

Diplomova prace
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PRILOHA 5: POLARA PROFILU S VYCHYLEN YM KRIDELKEM
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PRILOHA 6: GRAFY PRO PEVNOSTNI KONTROLU OKA
Prevzato zNiu 1999, [21]
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PRILOHA 7: VYSLEDKY VYPOCTU V PROGRAMU STAUNO

REZ 348 PRIPAD Va

LETOUN: L-23
REZ: 3285

TNOSNOST

PRUREZTU

VARIANTR:

Diplomové prace

ERIPAD Va
MN= 48a0&.
TH= 14787 .

4 NM
1H

PRETLAE= .00000 MPAR

MT= 13017.
IT= 4003 .

k2N
=

POCETNI SMYECOVE TOEY WV POTARHU A STOJINACH [N/M]

USEE
1 2
Z 3
3 4
4 5
5 [
o 7
7 =]
a8 5
3 1a
10 11
11 12
1z 13
13 14
15 1a
la 17
17 18
18 15
13 20
20 21
21 22

13014 .33
44189 _58
3558._35
&5.0%8
—-7400._45
-13205.1%
-15302 .94
-lelec.14
-15204 .84
=-13221_.28
=104758.3530
—-35913 .45
4018 .03
—-905_ 66
cB4e_45
4583 _ 37
11311 _44
11111.44
So598.1¢
4078 .63

-8l3.53
460.73
BBl._&3

2808_.21

i

1387.38
Tel_ 50

45 33
-gd8.28
-1238.74
-1730.88
-2433 .52
-2732 .38
-1853.0%9

-3Z4.02

-414_55
13g8.32
&869.30

1123.59¢

1873.33

JEDNOTLIVYCH EROCICH

[T U I
=] =]
ka2 2]
[ =
ka2 2]
= %]

=1 oy
=]
m
[=1]
[
Lol o
[
k2

oo

Bc. David Bilik

JY¥0T ALFA

*E-4 [M4] S5T.

[ e O I T LY = I e Y= VI e T N 4]

e03 3.8 -
875 3.0 -
eZ7 4.5 -
999 3.8 -
715 4.7 -
&35 10.3
117 8.7
04 10.0
423 11.&
113 12.Z2 -
201 15.¢
874 13.8
278 18.8 -
451 |
881 |

.04z
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TRBULER 4
LIST Z
= -1835.8 NM
TO= N
QEPOCHMEED QEOCVYSL
1850.85 4251.1%8
1850.85 454581.1¢
1850.85 oZ90._83
6589 .92 9483 _ 23
6589 .92 1482 21
6589 .92 —-5Z27.85
6589 .92 -7951.51
e585_ 582 -5525_88
e585.52 -53g3.15
&8589.92 =T7870.10
&8589.92 -58l19.85
6589 .92 242 .51
6589 .92 7B75.58
47359_08 1580_33
47359_08 10661 .51
47359_08 13507._50
4735_08 lelB8_84
4735.08 1e515.81
4735.08 155&61.20
4735.08 10851.03
¥T TAT SIGMR SUMR
M MER HMER FMIN
Oc4 .G -3.% .045
08l -5 -13.0 115
051 Z.4 -5.%8 12z
.48 -0 -e0.0 -451
Oda -4.2 -lg.% .o6d
.045 .0 -e0.0 .5g89
.047 -0 =250.0 1.814
—.040 24.4 Z235.% 1.825
—-.041 -8 145.%5 1.871
—-.041 -0 420.0 1.5902
-.03% -0 4z20.0 1.513
-.048 .0 -80.0 1.518
—-.048 8.7 387.3 1.875
—-.043 -0 -e0.0 1.5991
—-.043 -0 420.0 1.595945
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REZ 348 PRIPAD Vg

THOoSNHNOSET PRUREZT

LETOUN: L-23 TRABULER:
REZ: 385 VARIRNTIZ: 1 LIST:
PRIPRD Vg
MHN= -22344.8 MM MT= 5984.2 NM ME= 1487.3 NM
IH= -55%83.3 N II= lglE.2 N IC= -0 H
PEETLAER= .00000 MER

POCETNI SMYECVE TOEY V POTIRHU R STOJINACH [H/M]

USEE WEOCTY WEOCTE QEPOCHMEED QEPOCVESL

1 3 -5280.75 -248.13 -1427.28 -8338.22

3 3 -17854.57 lzg6.24 -1427.28 -130535.¢1

3 4 -1438.33 358.38 -1427.28 —-2503.25%

4 =] -28.31 1135.1e -5081.82 —-397Z.38

5 @ 23531.47 328.78 -5081.82 -1183.57

g 7 5337.83 5ae0.82 -5081.82 B8le.83

7 =] 8l85.87 307.82 -5081.82 1411.87

8 3 2534.80 12.73 -5081.82 1471.70

3 10 gleg.64 -282.05 -5081.82 g84Z.7¢
10 11 5344.41 -500.73 -5081.82 -238.15
11 1z 4235.8¢8 -835.87 -5081.82 -1545.63
12 1z 1581.54 —-353.€5 -5081.82 —-4433.57
1z 14 -l824.20 -1104.50 -5081.82 -7810.52
15 1sg 388.03 -745.07 -3854.54 -4037.52
1s 17 —-2787.53 -373.51 -3854.54 -8735.58
17 18 —-3873.88 -187.57 -3854.54 -78395.58
18 13 -4572.40 55.51 -3854.54 -8171.03
13 20 -4431.55 270.55 -3854.54 -7875.54
20 21 —-3320.27 454.33 -3854.54 -7120.47
21 22 -l848.63 T57.25 -3854.54 —-4545.535%

STATICEE HODMOTY PRI JEDNOTLIVY¥CH EROCICH

FROE PRVEE JEOT JY¥0T ALFR XT YT TRUO SIGHMR SUMR
*E—4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MEPR MER EMIN

1 F 15 1ls& 5207 3.2e09 3.8 -.082 .0ed -.4 -4.0 ogz
2P le 17 4916 3.13575 4.8 —-.0&8 .0&e8 -1.2 -g8.0 138
2 B 1l 14 4851 Z.94Z23 &.4 —.080 .071 -.8 -8.% .153
4 P & 12 -4007 2.811z 4.7 —-.0&69 .0g3 .3 -le.s Ted
5 5 1z 3678 1.1434 -.5 00s .09z .0 -80.0 B18
@ 5 1s -3303 .95487 -7.4 017 .0a7 .0 -80.0 543
7 N 17 -3213 -90%33 -5.4 0lz -100 .0 -80.0 1.45%9
=] H 1 -3175 7885 -Z.8 004 102 .0 -250.0 2.733
3 5 @ .0044 7635 -4.2 0l1 180 .0 -80.0 2.758
0 p 20 21 -.0001 .5g02 -&.8 0Z3 181 -2Z4.& &.8 2.780
11 p 21 2z -.0018 .35%33 -B.8 olo 182 -15.7 2Z2.7 2.763
1z N zZ0 -.003%9 .364Z -10.0 0ol 180 0 -80.0 2.787
13 5 21 -.0087 .2187 -14.0 -.014 1sl 0 -80.0 Z2.788
14 P 4 & -.0117 -led4l -18.7 -.024 1sl -6.1 341.0 Z2.B52
15 H 4 0313 -.1034 0 .0Z4 180 0 420.0 20.871
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REZ 348 PRIPAD Vd

THNOSNOST PRUREZIDT

LETOUM: L-23 TRRULER:
BEZ: 385 VARIEMTZ: 1 LIST:
DRIERD Vd
M= 41420_.& NM HT= 1478.3 MM ME= 1457.3 MM
TH= 3778.0 W IT= 415.3 M TC= 0N
PRETLAE= _00000 MBR

BOCETNI SMYEOVE TOEY V POTAHU 2 STOJINACH [MN/M]

US5EE QPOCTY QPOCTH QPOCHMEED QPOCVYSL
1 z B8l17._48 -83.84 -aZl.8¢ 7331.77
2 3 23247 .03 47.51 -aZl.8¢ 28873.07
3 4 Z358.18 31.87 -aZl.8¢ 18325.38
4 5 43 .10 232.00 -2Z14.14 -1375.04
5 [ -4300_23 233.40 -2Z14.14 -8875.37
[ 7 -8743 .84 144 .28 -2Z14.14 -10813.72
7 =] -10132_85 753.18 -2Z14.14 -122&87.85
=] =] -10704 _ 45 4 B2 -2Z14.14 -12313.78
=) 10 -10134_.15 -87.41 -2Z14.14 -12415.70
10 11 -8754 .51 -128.80 -2Z14.14 -110537.4¢
11 1z -8338 . 54 -175.58 -2Z14.14 -3332.75
1z 1z -2551._33 -253.04 -2Z14.14 -5058.51
1z 14 Za80_55 -Z34.11 -2Z14.14 182 .30
15 1s -585_&8 -132 .88 -1532 .28 —-Z2334.¢64
1c 17 4533 .40 -35.08 -1532 .28 2845.05
17 18 &345_ &g -43.10 -1532 .28 4710.28
18 13 7485_.51 14.38 -1532 .28 531z2.01
15 20 7357 .47 §3.558 -1532 .28 5334.75
20 21 &421 . &7 115.87 -1532 .28 4346 .26
21 2z Z2700._&e8 134.7 -1532 .28 1z03.15

FROE PRVEE JHOT JY¥YOT ALFR HT ¥T TAT SIGMR STMA
*E-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MPR MPR FMIN

1P 21 22 -SZ07 3.2e039 3.8 —-.082 Oed -1 -4.0 050
2P 20 21 -5020 3.1875 3.0 —-.0&8 0el -7 -5.9 -113
3P @ -4948 2.391Z& 2.1 —-.08B1 058 -.5 =13.0 -142
4 5 @ -4343 2.79539 3.& —.068 .048 .0 -80.0 -553
5 5 21 -41%94 2 _&715 4.7 —-.080 048 .0 -80.0 893
@ N 20 -412z2 2.5874 4.0 —-.068 .043 .0 -80.0 1.z288
TP & 12 4105 2.33947 3.5 —-.074 .042 -13.2 -15.3 Z2.004
=] H 4 3832 .TE90 8.2 .004 .045 .0 -250.0 2.271
3 PF 18 17 -.0117 .7643 7.9 017 -.04& B.& TE. 8 Z2.413
10 5 1:z -.013z2 .5B34 5.3 -.00% -.047 .0 420.0 2.42%
11 15 1& -.0173 .3%50 1lz.7 .017 -.04& -7.4 104.8 Z2.488
1z N 17 -.0154 .3674 1l3.& .005 -.04& .0 -80.0 Z2.49%
1z P 12 14 -.0Z51 .2Z7& 1lB.8 -.014 -.048 -5.1 387.5 Z2.498
14 5 1% .0402 -.0351 0O .057 -.043 .0 -80.0 3.257
15 1 .00o0 -.08B1 0 .042 -.043 .0 420.0 3.264
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REZ 500 PRIPAD Va

THOSNOST ERUREZT

LETOUN: L—-Z3 TABULER: 4
REEZ: 500 VARIERNTRZ: 1 LIST: 1z
ERIFAD Va
MN= 4741% .2 MM MI= 1Z6%5.3 NM ME= -1800.2 NM
TH= 14546.7 N IT= 3343.3 N To= 0N

ERETLEE= 00000 MER

POCETNI SMYECVE TOEY WV POTAHU 2 STOJINACH [H/M]

USEE QPOCTY QEOCTX QPOCMEED QPOCVYSL

1 Z 145685.71 -4a84 .35 1310.52 18311.88

Z 3 47654.35 435.71 1310.52 45034 22

3 4 a574.74 T8l.3%38 1310.52 324725

4 5 1230.41 Z7E23.85 aaas . a3 106822 .78

] @ -71z1.88 ZZZ20.44 aaas . a3 1787 .24

[ 7 -13623.02 1335.80 aaas . a3 -5815.53

7 =] -153%1 .0z 725.73 aaas . a3 -85536_80

=] 3 -16378.15 30.%2 aaas . a3 -10278.58

3 10 -18068%.13 -8Z3.87 aaas . a3 -10030.11

10 11 -135825.08 -115%&.30 aaas . a3 -8353.30

11 1z -10550.35 -1&73. &0 aaas . a3 -5855.30

1z 13 -3736.78 —-Z35Z.14 aaas . a3 573.73

13 14 4737 .83 -Z835.10 aaas . a3 BE31.42

15 1a -1366.84 -1301.00 4758.17 1450_33

1a 17 G345 .48 -345 .38 4758.17 10755 25

17 158 3351.78 -40% .64 4758.17 14300.31

18 13 11702 .40 135.33 4758.17 18555.30

13 Z0 11425.10 a853.1z2 4758.17 1la542 .35

20 Z1 3TE5 .08 1141.22 4758.17 156828 .45

Z1 22 315%.30 1305.5& 4758.17 S382Z6.02

STATICEE HODWNOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCCICH
ERCKE EFREVEE JHEOT JY¥OT ALFR AT IT TAT SIeMz SUME
*E—4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MER MER EMIN

1P 21 22 4582 3.24Z8 3.4 —.084 osl -3 -3.5 033
2 P 20 Z1 4385 3.187¢ 2.7 —.071 .05& 1.8 -5.3 asz
3P 4 & 4238 2.8821 1.5 —.08¢ 05z -8 -l3.7 108
4 3 & 388l 2.7574 3.0 —.073 .04z -0 -80.0 .358
=] 5 Z1 3525 2.833% 4.0 —.084 L0335 -0 -80.0 .534
g P g 12 3444  2.5477 3.3 —.070 .03 -4.1 -1l&.5 .80
7 4 31le3 3275 7.5 .01s8 L0335 -0 —-280.0 1.537
g F 1l& 17 -.003¢ L3211 3.7 .037 -.040 20.% 152.2 1.55¢8
3 P 15 1& -.00&8 .7448 11.3 .01l0 -—-.041 3.0 31.3 1.557
10 5 1z —-.0085 -7141 11.5% -.003 -—.040 -0 420.0 1.801
11 N 20 -.0ls52 .5224 15.2 .08 -—.033 -0 420.0 1.805
1:2 N 17 -.01l&8 .385% 13.2 .007 -—.04% -0 -80.0 1.805
1z 5 1le& -.0223 2131 18.8 —-.0le -—.0485 -0 -80.0 1.887
14 P 12 14 -.0273 Ll832 23.3 —-.032 -—.043 2.8 387.3 1.874
13 H 1 0277 -—-.113% .0 .05%0 -.043 -0 420.0 5.508
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 500 PRIPAD Vg

THNOSHNOCST PRUREZTU

LETOUN: L-23 TARBULER: 4
REZ: 500 VARIANTRE: 1 LIST: 15
PRIPED Vg
MN= -Z1B&3.7 NM MT= 5853.4 NM = 14350 HNM
IH= -5303.3 N II= 1804.7 N IO= [Ul )
EFRETLAE= .00000 MPA

BOCETNI SMYEOVE TOEY V POTAHU & STOJINACH [N/M]

USEE RPOCTY RPOCTX RPOCMEED RPOCVESL
1 Z -60359_45 -1l88.865 -1l4g4 .21 =T858z .31
Z 3 -17341_52 178.23 -1l4g4 .21 -18627.50
3 4 -2871.10 309.57 -1l4g4 .21 -3825.7
4 5 -45359_88 110&.53 =-5110.82 -4504 .16
5 & 28593_.39 50z2.10 =-5110.82 -1315.33
@ 7 5534.5%9 543.591 =-5110.82 S&7

7 g &e496.63 2594 324 =-5110.82 1&80.865
g 5 &2837 .68 1z2.56 =-5110.82 1735.4
3 10 &e5ZE8.36 -255.82 =-5110.82 1181.7
10 11 Sele.68 -486_.2& =-5110.82 13.&0
11 12 4408.16 -679.593 =-5110.82 -1382 .55
1z 13 1518.13 -955.80 =-5110.82 -4548 .29
13 14 =1945_20 -1070.5¢& =-5110.82 -8130.58
15 1% 555.30 =-T72.31 -3g4e.6l -3863.863
1a 17 -2B23 .34 -385.30 -3g4e.6l -&6855_.25
17 1a -4043 .09 -leg.42 -3g4e.6l -T856.12
18 13 -4754 _30 54._598 -3g4e.6l -58345.593
13 20 -4841 &5 Z267.78 -3g4e.6l —-8020.48
20 21 -3952 .60 463 .64 -3g4e.6l =7135.57
21 22 -1283.52 775.39 -3g4e.6l 4154 .75

STATICEE HODMNOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH

EROE DRVEE JHOT JYOT ALFRL HT ¥T TAT SIGMR STUMR
*E—4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M HMER MER FMIN
1P 15 1& 4582 32.24Z8 3.4 —-_0c4 .0el -.4 -3.5 Te
2P 18 17 -431e 32.17c4 4.2 —-.071 0es -1.0 -5.4 S120
3P 12 14 4088  Z2.8307 g.1 —_08¢g aLt:] -.B8 -8.4 .14z
4 B [ 2 3448 Z2_.770g 4.5 —.074 a=h -4 -le.4 713
5 s Z 31z1 1871 -.4 _00%5 03l -0 -e0.0 747
[ s 2Te2 .5747 -e.8 _0DZ3 .087 -0 -e0.0 248
7 N 7 272 9287 -—-4.8 018 100 -0 -e0.0 1.181
N 1 L2832 7823 -2.5 _00B 10z -0 -Ze0.0 Z2.425
3 s [ -00z0 7772 —-4.3 _.0le -158 -0 -e0.0 Z2.435
10 20 21 -.00Z2%¢ 5708 -e.3 03B 153 -22.5 -1Z.4 2.517
11 ¢ 2 22 -—.0044 -3%32 -5.0 .01z 1ed -13.1 2.7 2.522
1z N Z0 —.00e4 -3g45 -10.1 .003 155 -0 -e0.0 Z.554
13 5 Zl —.00%z 2120 -14.3 -_015 S1e0 -0 -e0.0 Z.558
14 B 4 & -—-.0144 1584 -15.3 -_0ZB S1e0 -£.3 3341 Z.e0e
15 N 4 -0zBs -—-_108Z2 0 031 -155 -0 4z20.0 21.5585
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 500 PRIPAD Vd

THOSNOST DREUTREZTDT

LETOUN: L-23 TABULER: 4
REZ: 500 VARIRWTA: 1 LIST: 18
DRIBAD Wd
MM= 40832.7 MM MT= 1444.8 MM ME= 1435%.0 MM
TH= 9675.0 M IT= 411.5 ¥ TO= oM
PRETLEE= _00000 MER

BOCETNI SMYECOVE TOEY WV POTAHU R S5TOJIMACH [MN/M]

USEE QBOCTY QBOCTH QBOCHMEED QPOCVYSL

1 2 9887.17 -45.37 -8ll_35 SZ227.42

2 3 28383.7¢ 45.70 -8ll_35 27824.07

3 4 4372 .85 79.37 -8ll_35 3840_84

4 5 818.35 283.71 -Z134_05 -1031_55

5 [ —-4738.7¢ 231.23 -Z134_05 -8835_52

[ 7 —-90&80. &8¢ 135.4¢ -Z134_05 -11055_25

7 =] -10&635. 61 75.80 -Z134_05 -12&854._07

=] =) -1123Z2.18 322 -Z134_05 -12423.01

=] 10 -10&87.5 -&5.53 -Z134_05 -1z2887_21

10 11 -9135.0¢ -124. &8 -Z134_05 -11453_.75

11 1z -7Z1&.5% -174.33 -Z134_05 -3524 .57

1z 1z —-2435.32 -245.01 -Z134_05 -4384_38

1z 14 3131.03 —-274.45%3 -Z134_05 782 .45

15 1c -390%.08 -138.02 -1522 _&g& -Z825.77

1s 17 4522 .08 -98.73 -1522 _&g& 3000.&83

17 18 cgla .53 -4z &7 -1522 _&g& 5053.55

18 15 TTB3.Z¢ 14.10 -1522 _&g& G274 .85

13 20 7538.83 GE.ge -1522 _&g& gl44 82

20 21 c470.73 112.88 -1522 _&g& 50&87.00

1 b e ) a1 a1 b4 = 1A40d o1 =1Eca7 ££ 7R 2o

STATICEE HCODNOTY PRI JEDMNOTLIVYCH EROCICH
ERCE DEVEE JHEOT JYOT ALFL HT YT TAT SIGMR STUME
*E—4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MER MER EMIN

1B 21 22 4582 3_Z24Z8 3.4 —-.0e4 08l -0 -3.5 04z
2P 20 21 4385 32.1&e7s8 2.7 -.071 05e .8 -5.32 age
= 4 [ 4238 Z_88Z1 1.5 -.08& -053 -.4 =137 131
4 s [ 3881 2_.7574 3.0 -.073 .042 .0 -&0_.0 511
5 5 Z1 -352Z% Z_833% 4.0 -.0ed -035 .0 -&0_.0 -570
[ N Z0 -3444 25477 3.3 -.070 038 .0 -&0_.0 -533
TE & 1z -3420 2Z_3433 2.7 —-.080 035 -15.4 -15.8 1.55%
B 4 -3157 -TE0e g.a .008 -037 -0 =Ze0.0 1.507
3 5 1z =.00%7 -TTed 7.7 021 -.045 -0 4z0.0 £.051
10 P 18 17 -_01Z28 -5551 9.9 _04% -_044 7.8 1la.32 Z.083
11 N 17 -.015& -3330 1z2.4 _0Z0 -_.04% .0 -&0_.0 Z2.104
1z B 12 14 -.0154 2534 1s.4 000 -_048 3.8 387.%8 Z.1Z25
1z 5 1l& -03%3 -.08351 -0 .078  -_.043 .0 -&0_.0 Z.8Z3
14 B 15 1% 001z -_0784 0 J0ez2  -_044 -B.8 9B.8 Z.830
15 ) 1 001z -_0333 -0 .050 -_.043 -0 =Ze0.0 4.375
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 750 PRIPAD Va

TNOSHNOST PRUREZTU

LETOUN: L-Z3 TABULER: 4
BEZ: 750 VARILMTZ: 1 LIST: 22
ERIDLAD Va
MN= 43563.9 HM MTI= 11754.59 MM = -1895.9 MM
IH= 13894.B N II= 3785.4 N TO= 0N
PRETLREE= .00000 MPA

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTRHU A STOJINRCH [H/M]

USEE QEPOCTY QEOCTX QPOCHMEED QBOCVYSL

1 2 18278.0%8 -300.14 1855._30 17833.25

2 3 41150.7& 338 .54 1855.30 43404 .70

3 4 B274.09 598.25 1855.30 10727 .64

4 5 1672.57 2536.51 &8392 .56 10801 .83

5 @ -6934.76 2083 .83 &8392 .56 1521.&62

@ 7 -13640.63 1244 .42 &8392 .56 -8003 .65

7 =] -18036.10 &683.2%9 &8392 .56 -B960.25

=] 3 -17025.82 38.04 8332.5¢ -10535.02

3 10 -1le041 .02 -584 .37 63592 .56 -1023% .84

10 11 -1385Z .45 =1113.00 G352 56 -B412 .54

11 1z -1l0e48.12 -1550.44 o352 _5& -580&.00

1z 132 —-3352.78 -2180.71 ©352 56 855.0¢

13 14 5305.51 —-2449 .42 &8392 .56 9252 .65

15 1a —-2121.35 -1307 .24 4537 .25 508.&87

1% 17 6649.11 -98l.11 4537 .25 10Z225.2¢

17 18 99&88.Z20 -380.11 4537 .25 14125.34

1a 13 11813.85 122.01 4537 .25 16273.11

13 20 11387.45 807,12 4537.25 1le531.82

20 Z1 3435 .38 1132 .23 453725 15165.52

21 ZZ 22BZ2.07 1888.87 453725 B718.20

STATICEE HODNOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
FROE PREVEE JEOT JY¥O0T ALFR XT ¥T TRO SIGMR SUMa
*E-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MEPR MER EMIN

1P Z1 22 -4121 32.3000 3.0 -.058 .058 -4 -3.% oav
2P Z0 21 .3%922 3.2ZB4 2.3 —-.086% .054 1.4 -4.2 073
3P @ -3B23 2z.8e8l7 1.0 —-.084 050 5 -13.8 108
4 5 @ 3228 2Z.7TelB 2.4 —-.071 .038 0 -80.0 388
5 5 21 .3081 2.6411 3.4 -.0861 .035 .0 -80.0 488
g P & 12 2989 2_.55&82 2.7 —.0&8 .03z -4.5 -1&8.3 .644d
7 4 2739 -9523 5.7 .025 .034 .0 =270.0 1.430
8 F le 17 -.001% .9Bz3 5.7 .047 -_.03B 13.3 94.5 1.508
3 N 20 -.0048 7885 10.4 .0l3 -.040 .0 420.0 1.532
10 5 1:z -.00g4 .-1-3-1 B.Z —-.007 -.04& .0 420.0 1.537
11 N 17 -.0117 -406e 11.1 .02z -.045 .0 -80.0 1.538
12 P 15 1l& -.0148 .2485 14.8 000 -.047 1.0 62.1 1.551
13 1a -.017z2 2137 1e.% -.017 -.047 .0 -80.0 1.53%9
14 B 12 14 -_0Z1% 1551 Z1.& -.03& -—-.048 8.8 387.Z 1.812
15 H 1 0245 -_10Z5 .0 .0z -.042Z2 .0 420.0 5.221
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 750 PRIPAD Vg

LETOUN: L-23
REZ: 750

TNOSHNODST

VARIANTRL:

Diplomové prace

ERIPAD Vg
MN= -20443.2 NM
IH= -573Z.1 N
ERETLEE= .00000

BOCETHNI SMYEOVE TOEY

MPa

1
MT= 5487
IT= 15&3

WV BOTRHU A STOJINARCH

[ T I« VI ¥ I« LT S ¥
| = T I e |
[E I L R R R V= R L - ]

i
(S
-1

DRI

mow W P R
W W W

(=R T Wy

|

B0

X5}

N

o

B I Lo ]
T = T L = LI O T C W I -

Wom oW M

JEDMOTLIVYCH EROCICH

-1lz3.82
164.45
248 _80

104&.40
851.40
513.37
281 .88

15.&3

-241.07

-455_15

-639.&l

-839._ &2

1010.47

=T78&.80

-39&6.49

-15&.81

50.33
250.4¢
487 .11
7832 328

] “E

USEE
1 z -5
z 3 -1&
3 4 -3
4 5 -
5 & z
g 7 5
7 ] &
g ] 7
3 10 &
10 11 5
11 12 4
1z 13 1
13 14 -z
15 14
18 17 -z
17 18 -4
15 1% -4
13 z0 -4
20 z1 -3
1 b 1] -
STATICKE HODHNOTY
EDOE  DRVEK
*E-d
12 15 14
z2E 16 17
3P 12 14
ar & 1z
5 5 1=z
& 5 1
7 N 17
B N
s 5 &
10 B 21 2z -
11 5 =21 -
12 P 4 & -
12 N =2 -
14 N 4 -

Bc. David Bilik

[ZLR L}

R

(SR &

JYOT ALFRL
-4 [M4] 5T.
2000 3.0 -
2358 3.7 -
88959 5.7 -
k-] 4.3 -
2330 -.3
03%z -5.5
9945 -4.0
g37e -1.3
g3z -4.1
247 -g.4
g0ez -&.7
e80 -7.3
431 -15.2
398 -ZZ.4

Stranka 127 z 161

-0es
084
071
-01s
-031
-0Z5
-014
024
-047
-040
-030
2101
-080

R E 1)
TRBULER: 4
LIST: 25
= 1355.6 MM
TO= 0N
[W/HM]
RPOCHMEED RPOCVESL
-1431.2¢6 —-8270.37
-1431.2¢6 -18242.9¢%
-1431.2¢6 45597 .82
-4531 .43 -4575.08
-4531 .43 =-1219_25
-4531 .43 12058.12
-4531 .43 13&5.85
-4531 .43 2107.88
-4531 .43 1444 .53
-4531 .43 258.00
-4531 .43 =-1178.37
-4531 .43 4447 _597
-4531 .43 -8132.32
—-3500.23 -3411
—-3500.23 -6839 .72
—-3500.23 =-T7Ee9 .28
—-3500.23 -8241 .02
—-3500.23 =7947_50
—-3500.23 —-6952_20
—3R0N 73 —-32RRR 21
¥T TAT SIGMn SR
M MER MER EMII]
ase -.2 -3.5 -075
083 -.B -4.3 -053
-0&s -.7 -g8.3 -133
-080 .8 -1l&.3 -B38
-030 .0 =-80.0 TEZ®
-058 .0 =-80.0 -B805
-053 .0 =-80.0 1.082
S102 0 =270.0 2.345
.154 .0 =-80.0 2.38l
2155 -11.:2 20.5 2.438
.154 .0 =-80.0 2.478
.154 -a.0 330.5 2.505
S152 .0 =-80.0 2.514
-153 .0 420.0 3.1z24
28.5.2015



VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 750 PRIPAD Vd

THOSNOST PRUREZTU

LETOUN: L-23 TRBULER: 4
REZ: 750 VARIANTRE: 1 LIST: 2B
PRIPAD Vd
MH= 38318.6 MM MTI= 1346.6 NM ME= 1355.6 HM
IH= 3374.3 N II= 3%&.39 N IO= 0N
PRETLAE= .00000 MPAR

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTRHU A STOJINARCH [N/M]

USEE QPOCTY QPOCTX RPOCHMEED RPOCVISL

1 Z 10382 .8¢ -31.44 -554 .04 10357.39

Z 3 27764 .50 41.75 -554 .04 27212 .22

3 4 5582 .54 &2 .66 -554 .04 5051.1%

4 5 11z8.48 285.87 -204%6.739 -652 .64

5 @ -4&78.90 2le.1% -204%6.739 -65059.53

@ 7 -9203.3¢ 130.34 -204%6.739 -11115.82

7 =] -1l0815.53 71.57 -204%6.739 -12734 .81

=] 3 =1ll487.22 3.58 -204%6.739 -13530.03

3 10 -1l0822.91 -8l.21 -204%6.739 -12530.51

10 11 -9238.35 -11&.57 -204%6.739 =11401.72

11 1z -T7lE4.31 -lez.39 -204%6.739 -9353.439

1z 13 -Z22g2.13 —-ZZB8.40 -204%6.739 -4537.33

13 14 35B2.34 -256.55 -204%6.739 12759.00

15 1a -1431.28 -155.78 -1452.7¢ -3083.739

1a 17 44B86.17 =100.87 -1452.7¢ 2932.75

17 18 &T25.57 -35.81 -1452.7¢ 5233.00

18 13 T835.89 1z.78 -1452.7¢ 8355.391

13 20 TEB3.13 &63.59 -1452.7¢ 6253.97

20 21 &409 . 68 118.53 -1452.7¢ 5075.50

21 22 1539.72 13B.88 -1452.7¢ Z2B5.85

STATICEE HODMOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
FROE PREVEE JEOT JY¥OT ALFA XT ¥T TRU SIGM2 SUME
*E-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MPR MPR FMIN

1P 21 22 .41z 3.3000 3.0 —-.058 o058 -0 -3.9 041
2P 20 21 3922 3.ZZgB4 2.3 —-.066 054 -4 -4.3 070
3P @ -3 Z2.Bel7 1.0 —-.0B4 050 -.4 =-1l3.8 127
4 5 @ -3 Z2.78l8 2.4 —-.071 .038 .0 -80.0 484
5 5 21 -3081 Z2.8411 3.4 -.061 .035 .0 -80.0 5le
@ N 20 -298% 2.55&2 2.7 —.0&68 .03z .0 -80.0 -945
TP & 12 29686 2.333:2 2.1 -.073 .031 -15.8 -15.5 1.570
=] 4 2730 .833z 4.8 0l4 .03z .0 =-270.0 1.815
3 5 1:z -.0o73 .BZ78 &.% .030 -.044 .0 420.0 1.5435
10 B 18 17 -.0035 .6084 5.7 .05% -.043 7.3 -Z24.0 1.5591
11 N 17 -.0117 -406e 11.1 .02z -.045 .0 -80.0 2.003
1z P 12 14 -.0148 .2495 l4.3 .000 -.047 -Z.8 387.7 2.02%8
13 5 1% 0zed4 -.0723 .0 08B0 -.042 .0 -80.0 2.47%8
14 B 15 1% .0015 -.0&47 .0 .085 -.043 -9.8 B7.7 Z2.497
15 H 1 .0014 -.0754 .0 .05 -.042 .0 =-270.0 5.350
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 810 PRIPAD Va

THNOSNOGST PRUREZITD

LETOUM: L-Z23 TRABULER: 4
REZ: B1l0 VARIEMTZ: 1 LIST: 32
DRIPAD Va
M= 4Z84e_.4 NM MT= 11450.0 MM ME= -leez .0 NM
TH= 1388%e.5 N IT= 3741 .4 N TC= 0N

PRETLAF= 00000 MER

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTAHUO & STOJINACH [M/M]

USEK QPOCTY QPOCTH QPOCHMEED QPOCVYSL

1 Z 1e230_28 -Ze7.88 1245.21 17807.51

2 3 40480.00 385.23 1245.21 42714 .43

3 4 372Z5.25 556.58 1245.21 12127.0%8

4 5 2218 .54 £485.17 c3Z1.74 11025.55

5 [ -oool_44 2022 .88 c3Z1.74 1a83.358

= 7 —-13587 .08 1220.57 c3Z1.74 -o044.74

7 =] -1a074_24 oed .83 c3Z1.74 -9083.e7

=] 3 -17110_3& 37.27 c3Z1.74 -10751.35

= 10 15134 _Z& -58% .82 c3Z1.74 -1038z2.13

10 11 -13773_58¢ -1087.70 c3Z1.74 -8535%.51

11 1z -10713_27 -151&.e7 c3Z1.74 -5908 .20

1z 13 -3383_44 -Z135.581 c3Z1.74 B0z .38

13 14 527527 —-Z40Z2.31 c3Z1.74 9138 .e93

15 1a -Z2137_.&e8 -1301.7¢ 4475 .53 4327 .08

1e 17 a73B.Z2Ze -9g8l1.35 447&.5 10253.45

17 18 10087.01 —-372.54 447&.5 14190.21

18 13 1leel1.10 117.21 447&.5 1c254.83

13 20 11381._3¢ 531 .&e8 447&.5 154453 .5¢

20 21 3344 84 1125.77 447&.5 14547 .14

21 22 1707_.28 1851.03 4475 .53 28074 .85

STATICEE HODNOTY PRI JEDNOTLIVICH EROCICH
EROE PEVEE JHOT JYOT ALFR XTI IT TAT SIz:n STME
*E—-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MPR MEPR EMIN

1 F 21 22 335% 3.3105 2.8 —.057 05e -4 -3.5 038
2 F 20 21 3751 3.233%% 2.1 —-.0&5 05l 1.2 -4.0 088
3 F 4 6 3842 Z2.8585 .7 —.085 047 .53 -l3.8 -104
4 3 2 3035 Z2.7587 2.1 —-.071 034 .0 -80.0 .375
5 5 21 2885 Z2.8333 3.1 —-.0el 031 .0 -80.0 -451
L & 1z 2785 Z.554% 2.4 —.0&8 028 -4.3 -l&.:2 -8l4
7 H 4 2535 1l.00&l1 5.4 0ze 030 .0 -270.0 1.385
g F le 17 jafalels] 3395¢ 8.4 043 -—-_038 17.8 43.5 1.385
3 N 20 -.00Z8 7Y¥Es lo.0  .013 -—-.033 .0 420.0 1.35%¢
10 N 17 -.00&3 5301 7.5 —.007 -.04¢ .0 -80.0 1.401
11 5 1z -.0072 -4083 3.4 —-.025% -—-.047 .0 420.0 1.410
12 P 15 1& -.0113 2487 14.2 .000 -—.04% -8 24.5 1.433
13 5 1le& -.0142 .21l0e 1le.3 -.0lg -—.047 .0 -80.0 1.435
14 P 12 14 -.0130 1520 21.2 -.037 -—.047 2.2 387.3 1.430
15 H 1 0232 -.0370 .0 051 -.041 .0 420.0 4.553
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VUT FSI Brno

Diplomové prace

Letecky ustav
REZ 810 PRIPAD Vg
THNOSHNOST DREUTREZT
LETOUN: L-Z3 TREULER:
REZ: 310 VERIENTR: 1 LIST:
DPRIBAD Vg
MN= -153B7.0 NM HT= 5341 .2 MM ME= 1328.4 MM
TH= -5e80.% N IT= 1551.9 N To= 0N
DRETLAK= _.00000 MER
BOCETHNI SMYEOVE TOEY WV BOTRAHO 2 STOJINARCH [H/M]
TUSEE QPOCTY QPOCTE QPOCMEED QBOCVYSL
1 2 -&731.%30 -111.15 1424 .34 -8287.93
2 3 -1&e790.04 lel.44 -1424.34 -18053.55
3 4 -4033 .80 230.8% -14Z4 .54 -5Z2Z7.88
4 5 -5320_.23 1030.7% —-4381.30 —-4771_35
5 g 2782 .58 838.59¢& —-4381.30 -1280.37
& 7 5635.5¢ 50c.2¢ —-4381.30 1255_ 52
7 =] GeeT .17 277.41 —4381.30 2082 .65
g =] T09&.593 15.4& —-4381.30 2230.4%
=) 10 ae32 .07 = 1- 0t —-4381.30 1573.51
10 11 5713.08 -451_15 -4881 .30 380.03
11 12 4443 58 -&82%3_08 —-4381.30 -10&87.3%9
1z 13 1403 .38 -885.92 —-4381.30 -4354.4¢
13 14 -2185.70 —-S9g_ 42 —-4381.30 -230&8.02
15 1% B8c. 66 —-788.80 —3458.3¢6 —3355.10
1& 17 -2754 . B& -3538.74 —-3458.3¢6 —-&e850.58
17 18 -4183 .83 -154_&% —-3456.9%8 =-77895.47
13 15 -433e.72 43 .81 —-3458.%¢ -8245.0¢8
15 20 4720 . &% 245 41 —-3458.36 -7832_Z23
20 21 -3875.59%9 45c.54 —-3458.3¢6 -g886.01
21 22 -708.14 784 .35 —-3458.3¢6 —-3380.74
STATICEE HODNOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
FROE PFEVEE JEOT JYOT ALFA KT ¥T TaT SIGMA
*E-4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MER MER
1 P 15 1& .35%53 3.3105 2.8 -.057 058 -.3 -3.5
2 B 1la& 17 L3723 3.Z4c4 3.5 —-.085 0&0 -.8 -4.1
3 B 1 14 .3482 Z.BB34 5.5 -.085 Ocd -.7 -8.7
4 B 3 Z 2818 Z.7738 4.1 -.071 Q77 T -le.2
5 5 1z Zeld 1.Z4e3 -.2 o1a oga .0 —-80.0
[ 5 1 L2292 1.052z -5.3 034 054 .0 —-80.0
7 N 17 .21%3 1.008&8 -3.8B 0za aa7 .0 —-80.0
B H 1 2154 g438 -1.8 0ls 100 .0 —-270.0
3 5 [ 0003 434 -4.2 _027 154 .0 —-80.0
10 B 1 22 -.003% 8335 -e.5 _0&2 .1585 -10.5 40.2
11 ¢ Z0 21 -.0048 gled -e.8 .045 .153 -Z1.4 -4.0
1z 5 Z1 -.00&83 3833 -3.2 .005 -1585 .0 —-80.0
13 20 -.0088 33z -10.7 —-.008 -1585 .0 —-80.0
14 B 4 & -—-.0131 l483e -17.7 —-.033 1587 -a.4 325.7
15 H 4 0253 -.03934 o  .037 158 .0 420.0

Bc. David Bilik Stranka 130 z 161

28.5.2015



VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 810 PRIPAD Vd

THOSNOST DREUTREZTDT

LETOUN: L-23 TABULER: 4
REZ: B10 VARIRWTA: 1 LIST: 38
DRIBAD Vd
MM= 37582.7 MM MT= 1214.5 MM ME= 13228.4 MM
TH= 9Z286.8 M IT= 332.0 M TO= 0N
PRETLEE= _00000 MER

BOCETNI SMYECOVE TOEY WV POTAHU R S5TOJIMACH [MN/M]

USEE QBOCTY QBOCTH QBOCHMEED QPOCVYSL
1 2 11004.81 -28.15 -583.587 10352 _ g5
2 3 27447.13 40.88 -583.587 Z28304_04
3 4 c534 . 1¢ 58.4¢ -583.587 a0&88 .65
4 5 1504 .33 2gl.04 -Z2000_.71 -Z35.33
5 [ —-451&.0¢ 212 .4¢ -Z2000_.71 -8304_30
[ 7 -3Z21Z2.5%3 128.Z21 -Z2000_.71 -11085.0%5
7 =] -108%35%.01 70.25 -Z2000_.71 -12825_4¢
=] =) -11&01.54 2.51 -Z2000_.71 -13558._33
=] 10 -103933.70 -59.83 -Z2000_.71 —-12000_24
10 11 -33353 .32 -114.25 -Z2000_.71 -11454_ 28
11 1z -T7Za4.04 -155%.31 -Z2000_.71 -3424 08
1z 1z -2234.11 -224.3¢ -Z2000_.71 -4515_18
1z 14 3575.57 —-252.34 -Z2000_.71 132&.52
15 1c —-14453 .44 -135%.7¢ -141&.73 -3085_54
1s 17 4583 .83 -100.38 -141&.73 3051.11
17 18 8353 .42 -33.17 -141&.73 5383.51
18 15 730&8.71 1z2.31 -141&.73 8502 _25
13 20 TT17.04 gZ.15 -141&.73 G382 _45
20 21 c338.13 118.25 -141&.73 5037.71
21 2z 1157.¢&1 138.&3 -141&.73 -g0._45

STATICEE HOLDMOTY FRI JEDMOTLIVYCH EROCICH

EROE DREVEE JEOT JYOT ALFR XT ¥T TAT SIGMn STME
*E-4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MER MER FMIN
1B 21 22 395% 3.3105 2.8 —-.057 -058 -0 -3.5 -040
2P Z0 21 3751 32.233%¢ 2.1 —-_085 -051 -4 -4.0 -0ed
2P [ 384 Z_.85e5 .7 —.085 -047 -.3 -13.8 122
4 5 & -3035 Z2_7587 2.1 —-.071 034 .0 -80.0 -4z
5 5 Z1 .ZBBS Z._8353 3.1 —-.081 -031 .0 -80.0 S4Bz
& N Z0 2785 Z.554& 2.4 —_088 -0Z8 .0 -80.0 -850
TE g 12 2758 Z_.3Ze3 1.7 —.080 027 -13.8 -15.& 1.385
=] N 4 L2523 2445 4.2 _01se -0Z8 -0 =270.0 1.872
3 5 1z -.0053 8385 g.& 032 -_.0432 -0 420.0 1.785
10 N 17 -.0072 8153 B.2 08l -—_042 .0 -80.0 1.8Z0
11 5 1le -.0078 4805 3.2 04z -—_044 .0 -80.0 1.864
1z B 12 14 ~-.0084 .4433 3.7 .031 -.044 -Z.5 3e7.7 1.8&5
13 N 1 -.0225 1228 25.1 (115 -—-_03% -0 420.0 Z2.038
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 1539 PRIPAD Va

Diplomové prace

THOSNOST PREUTUREZTUT
LETOUN: L-23 TARULER 4
BEZ: 1553 VRARTANTE: 1 LIST 2
PRIPZD Va
M= 335Z5.8 HMM MT= 2853.4 MM = -1375.1 HM
TH= 11831 .5 N IT= 3ZT70.8 H TC= 0N
ERETLAE= -00000 MBAR
BOCETHNI SMYEOVE TOEY V BPOTAHUO 2 STOJIMNACH [M/M]
USEE QBOCTY QEBOCTH QBPOCMEED QPOCVYSL
1 z 1882z .75 -153_.0¢ 1e76.85 1214c.34
z 3 35¢8l3.04 335.00 1e76.85 3TeZ3 .85
3 4 10332 .56 444 47 1e76.85 12454 04
4 5 Zele_ g2 ZZ0Z . 5% 5e886.53 1050e.11
5 1 —-5503_57 17533.10 5e886.53 1576.0&
[ 7 -12625.8¢ 1079.4¢ S5686.53 -5859.88
7 =] -15038.53 585.1z2 5e886.53 -8763_28
=] 9 -1&033.1z2 Z8.B3 S&B8&8.53 -10317.77
5 10 -150e&.30 -508.32 5e886.53 -3388.0%
10 11 -12757.11 -S9¢6.13 5e886.53 -803e.72
11 1z -89773.15 —-1344 _0& 5e886.53 -5430_. ¢85
1z 13 —-Zg5Z 25 -188¢e.52 5e886.53 1147 .32
13 14 g4z g4 -2114 .15 5e886.53 9z14_38
15 1s —Z4Z5.75 =174z .8l 4005 _87 e
1l& 17 g.44 -870.83 4005987 9287.45
17 13 T71.01 -331_.82 4005 _87 13045 _0&
128 15 &9 _ B8 105.85 400987 1459285, ¢€4
15 z0 gZ9_3594 5Z5_35 4005 _87 15163 .21
z0 zZ1 70T .83 101g.18 4005 _87 13735.85
z1 ZZ 1244 35 1724 .82 4005 _87 8378.88
STATICEE HODNOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
EROE ERVEE JHOT JYOT ALFA KT ¥T TEAT SIGHMR SR
*E-4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M MEPR MEL EMIN
1 B Z1 Z:zZ 3321 3.0737 2.7 —.055 054 .3 -3.5 i
z P ZO0 Z1 31z 3. 1.5 —_0g4 .045 1.3 -4 _Z a7&
3P 1 3031 Z.g4l4 .8 —_.085 .045 .8 -l4.5 1z
4 5 g 2484 Z.5575 1.% —-.072 .03z .0 —g0d.0 412
5 5 Z1 Z34z Z_.4483 Z2.8 —.0g0 .0za .0 —-e0.0 437
g b g 1z 2247 Z_.383EB 2.1 —-.0&%9 025 -4.7 -1l&.5 .T08
7 N Z0 Z0Z0 .895z8 5.0 033 0Zg .0 —-e0.0 1.338
=] N Z007 7575 3.8 aza L0zZ3 .0 =270.0 1.450
3 P 1l& 17 -.0045 7318 a.4 037 -.041 12.4 3.8 1.587
10 5 1z —-.0053 .55¢88 T.& —.005 -—_044 .0 4z0.0 1.5585
11 N 17 —-.0a77 .3845 10.1 0zg -—-.04Z .0 —-e0.0 1.833
1z P 15 1& -.0100 .2Z8Z 1l3.g 003 -.045 -.3 -5_7 1.887
13 P 12 14 -.011% .13z4 15.7 —-.0183 -—.045 7.3 387.2 1.&88
14 5 1s¢ 0zel -—-_08&e7 i 081 -.038 .0 —-e0.0 1.8591
15 N 1 aozz -—-.0702 .0 055 -—-_040 .0 4z20.0 3.408
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 1539 PRIPAD Vg

THOSNOST PRUOREZDUT

LETCUN: L-Z23 TARULER: 4
BEZ: 1538 VABRIERNWNTA: 1 LIST: 4
DEIPAD Vg
MMN= -1&030.4 MM MT= 4757 .4 MM ME= 10%%.1 MM
TH= -5170.3% N IT= 1422 . Z H TO= amN
PRETLAK= 00000 MER

PBOCETHNI SMYEOVE TOEY V POTAHU & STOJINACH [N/M]

TSEE QPOCTY QPOCTX QPOCHMEED QPOCVYSL

1 2 =-72Z8.10 -g5._56 -1z0&.18 -8800.83

Z 3 -15487 .84 145 &7 -1z0&.18 -lae48.35

] 4 -4453 .10 13325 -1z0&.18 -580&.03

4 5 =-1137.7%8 357.51 -4430.02 -4&80%.50

5 & 25687.0& 779 _85 -4430.02 =1083.27

[ 7 5430.12 48938 -4430.02 1525.48

7 =] &8539.40 25617 -4430.02 Z3685.54

B 3 e971.71 12.532 -4430.02 2554 .22

3 10 &551.320 -Z21.03 -4430.02 1300.24

10 11 5547.1% -420.10 -4430.02 837.07

11 1z 4749 87 -5E4 44 -4430.02 -Ted4.758

1z 13 1152.320 -BZ0.45 -4430.02 -40%87.21

1z 14 -Z2453 . &0 -5315_31 -4430.02 -T780Z.54

15 1& 105&.55 =757.74 -31Z3 .85 -ZBZ5.04

1la 17 -Ze73.54 -378 .88 -31Z3 .85 -8l7&.05

17 18 -4074_.B1 =144 25 -31Z3 .85 -734Z .54

18 13 -47Z6.58 45._05 -31Z3 .85 -T7804.38

13 20 -48ZZ 23 230.Z0 -31Z3 .85 -7515.88

20 21 —-3786.44 4437 T4 -31Z3 .85 -5487.55

21 22 -541.10 745 82 -31Z3 .85 -Z%315.03

STATICEE HODWMOTY PRI JEDNOTILIVYCH EROCICH
ERCE PEVEE JHEOT JYOT ALFR XTI IT TAT SIGEMn STUME
*E—-4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M MEPR MER EMIN

1 F 15 1% 3321 3.0737 2.7 —.055 -054 -.3 -3.5 083
2 F l&g 17 3111 3.01e3 3.4 —.0e4 -058 -.B8 -4.3 -103
3 F l2 14 2831 Z.&€53 5.3 —.085 082 -.B8 -3.1 -1le4
4 F g 12 2381 Z.57Z23 4.0 —.072 078 .3 -l&.5 -TTE
5 5 1z 2098 1.1534 -.3 .022 -088 .0 -80.0 -TE3
& 5 1le 1785 .5872 -5.2 .040 -054 .0 -80.0 -548
7 N 17 1855 .355% -3.8 .033 -038 .0 -80.0 1.083
8 N 1 185¢ .B8032 -1.8 0zl -101 .0 —270.0 2.332
3 3 & .0001 L7873 -4.1 L0321 -148 .0 -80.0 2.333
10 F 2 22 -—.0037 5380 -&.4 .053 -143 3.2 10.8 2.537
11 F & -—-.0045 .5808 -&.7 .051 -148 -g2.1 324.4 2.587
12 5 21 -.01l38 2402 -l4.8 .l3¢ -145 .0 -80.0 2.587
13 N 20 -.0147 2287 -l5.4 (127 -145 .0 -80.0 2.850
14 N 4 -.0154 1305 -21.% .10l -148 .0 420.0 3.221
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 1539 PRIPAD Vd

LETOUN: L-Z23
BEZ: 1535

DRIBERD Vd
MN= 31080

TH= 8515

DRETLAE=

USEE
1 Z
Z 3
3 4
4 5
5 [
[ 7
7 =]
=] 3
3 10
10 11
11 1z
1z 13
13 14
15 1z
1a 17
17 18
18 13
13 20
20 21
21 22

STATICEE HODNOTY

=
o
ka2
[
R
2

2P Z0 Z1

3P 4 @

4 @

5 5 2

@ 20

TP & 12
4

3 5 1z

10 N 17
11 F 12 14

13 1) 1

Diplomové prace

UNOSNOST EFRUREZT
TABULER 4
VARIZNTR: 1 LIST 6
.6 MM MT= 1043.7 MM ME= 1099.1 MM
&N TT= 243.8 N To= 0N
.00000 MER
POCETNI SMYECOVE TOEY V DOTAHD A STOJIMACH [N/M]

QPOCTY QEOCTHE QEOCMEED QEOCVYSL
11903.41 -15.37 -478.51 11408.52
25505.77 35.a3 -478.51 25062.08

739934 47.53 -478.51 696836
1873.74 235.80 1622 .92 4m6._42
-4227.50 191.77 1622 .92 LG58 _65
-5041.27 11545 1622 .92 -10548_75
-10769.24 £3.01 1622 .92 -12329_1¢
-11481.18 2.08 1622 .92 -13101._02
-107858 .84 -54.3% 1622 .92 -12486.12
-9135.2¢ -103.33 1622 .92 -10861.50
—-£998.47 -143.74 1622 .92 -8765.132
-1895.28 -z01.20 1622 .92 -3724_00
4040. 65 —z226.11 1622 .92 2191 _&2
-1735.95% -185.37 —1144_41 -3070.72
4402 .85 -93.13 —1144_41 216531
£710.50 -35.479 —1144_41 £520.80
7783.82 11.32 —1144_41 655074
7812 .01 E6.62 —1144_41 6524 _22
£235.460 108.83 —1144_41 £200.08
891.09 124 .44 —1144_41 -£8.87
PRI JEDNOTLIVYCH ERCCICH
JEOT J¥0T ALFR HT YT TAU SIGMA SUMR
“E-4 [M4] *E—4 [M4] ST M M  MER MEL EMIN
3321 2.0737 2.7 -.055 054 .0 -a3.9 .04z
2123 2.0101 1.9 —.0&64  .049 .5 —a.z .070
2031 Z.&5414 .6 —.085  .045 -.3 -1a.% .134
2484 2.5575 1.9 -.072  .032 .0 -80.0 .475
2347 2.4483 2.8 -.060  .0Z28 .0 -80.0 4398
2747 2.3638 2.1 -.063  .025 .0 -80.0 .B&2
2zz0 2.1389 1.4 -.082  .023 -13.1 -1s.1 1.280
2007 7373 3.8 .020  .023 .0 —270.0 1.654
—.0045 7318 &.4 .037 -—.041 .0 azo.0 1.724
- .0081 5303 8.0 068 —.040 .0 -80.0 1.81¢
- 0068 4483 8.8 .048 -—.042 -1.2 2&7.7 1.874
—.0187 1171 23.5 138 -—.03% .0 -80.0 1.544
- .0Z03 1066 25.3 .128 -.037 .0 azo.0 2.039
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 1700 PRIPAD Va

THOS5NOST FERUODREZTDT

LETOUM: L-Z3 TLEULER: i
REZ: 1700 VARIANTR: 1 LIST: 5¢
PRIPRD Va
MH= 31e30.4 NM MT= 837Z.0 NM = -1315.7 HNM
TH= 11505.2 N IT= 3lea.1 N TO= oON
PRETLAE= _00000 MPR

POCETNI SMYEOVE TOEY WV POTRHU R STOJINACH [M/M]

USEE QPOCTY RPOCTX RPOCHMEED RPOCVESL

1 Z 17364.71 =122 .45 1743.59 18385.85

2 3 35866.54 327.08 1743.59 37937.1%9

3 4 11345.9% 41B8.35 1743.59 13507.90

4 5 3004 .28 Z21B9.1¢ SBee.64 110&e0.08

5 @ -57598.73 1784.78 SBee.64 1852 .63

@ 7 -12541.05 1074 .63 SBee.64 -5B55.78

7 =] -15371.32 5BE.66 SEBe6. 64 -8318.02

B 3 -led414.87 29.51 SBee.64 -1l0518.72

3 10 -15403.74 -504.05 SBee.64 -10041.15

10 11 -1Z936.33 -958.32 SEE6.64 -B088.61

11 1z -9831.10 -1334.40 SBee.64 -5358.85

12 13 -Z24359Z 839 -1l873.82 SBee.64 1453.33

13 14 S59g8.58 -2097_.5%8 SBee.64 9757.66

15 1a -2Z50Z .83 =1752.30 4123.05 -13z2.14

1&g 17 8368 .40 -Be4.14 4123.05 9627.32

17 18 9e01.91 -330.63 4123.05 133594.33

18 13 11126.47 104.35 4123.05 15353.87

135 20 10875.04 525.5% 4123.05 15523 .67

20 21 B936.37 1010.88 4123.05 14070.30

21 22 1112.55 1733.74 4123.05 6969 .34

STATICEE HCODNOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
FROK PRVEE JHOT JY¥0T ALFZ HT ¥T TRU SIGHM2 SUMAR
*E-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MPR MER EMIN

1P Z1 ZZ 87 Z.81eZ Z.5 -.051 051 .3 -3.3 .038
2P Z Z1 2695 Z.7488 .8 —.0&0 .048 1.4 -4.8 079
3P & 2610 2.414% .5 —-.081 .04z .& -15.2 120
4 5 @ .212Ze 2.3415 1.7 -.0&68 -030 .0 =-80.0 351
5 5 21 .1994 2 _Z407 2.7 -.057 .02& .0 -&0.0 454
& P & 12 .150&e 2.1578 1.5 -.085 023 -4.7 -1l&.7 -887
7 N Z0 .1704 .8871 4.7 .03& .023 .0 =-80.0 1.161
B N 4 882 . 7405 3.5 _0ZZ .021 .0 -270.0 1.364
3 5 1z -.003z2 . 7341 &.1 .038 -.039 .0 4Z0.0 1.483
10 N 17 -.0045 .53&3 7.& .070 -.038 .0 -&0.0 1.544
11 p 15 1l& -.0049 .4120 8.4 .050 -.03%9 -.3 -17.7 1.575
1z p 12 14 -.0052 .393% 8.7 .038 -.039 7.4 367.2 1.575
13 5 1s -.0141 .105% 22.0 .141 -.032 .0 =-80.0 1.838
14 H 1 -.0155 .0953 23.8 .18 -.033 .0 4Z0.0 1.833
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 1700 PRIPAD Vg

LETOUN: L-23
REZ: 1700

Diplomové prace

PRIPRD Vg
MMN= -1520
IH= =505
PRETLRE=

THNOSNOST PRETREZITDT
VARIANTRE: 1
2.0 HM MTI= 4252 .4 HM ME=
5.3 N II= 13%1.1 H IO=
-00000 MPR

POCETNI SMYEOVE TOEY WV POTARHU R STOJINACH [N/M]

USEE
1 Z
Z 3
3 4
4 5
5 @
@ 7
7 =]
=] 3
3 10
10 11
11 1z
1z 13
13 14
15 1a
1a 17
17 18
18 13
13 20
20 21
21 22

STATICEE HODNOTY ERI

L L T T L T T Y = VT I« N B Y e O I

wowm =1 W
W

LV i R+ L R 5
[YE I I

Hx s RDO N R
oo

=1 =1 R3] @y n

o O € T L R N e T« R e T ]
M fy O 0 0 W P ody O koW k=] O
i
o

MW ok =] 0 W W W W o oy

W LD

FROE PREVEE

vZ-4

JHOT
[M4]

* 5

TRT

1B 15
2P 1%

3 B 12

i1 P @

5 5 1z
@ 5 @
7 N 17
=] H 1
3 5 @
10 ¢ 21
11 5 z1
1z B 4
13 N 2z
14 H

Bc. David Bilik

(=11

o Rl Rl R R

JYOT ALFAR
-4 [M4] 5T.
-B8lez Z.5 -
.7543 3.2 -
.4380 5.1 -
.3548 3.% -
.1048 -.3
-9307 -5.0
.830Z -3.8
. 7457 -1.7
7397 -4.0
.5514 -&.Z2
.5385 -5.4
-501% -&.3
2165 -14.3
1227 -20.0

-080
-081
-088
-0Z5
.043
.038
022
.033
-0el
.053
-041
127

2101

.058

-073
.084
-030
-0394
-097
-141
.14z
-141
-141
-138
-141

Stranka 136 z 161

[ R R O R = N = T - i o T S ¥ ¢ IRV e I

TREBULER
LIST
1055.1 MM
[ )
RPOCVESL
-9088.9%
-17020_.54
-820&6.77
-5086.53
-1359&6.27
13B6.01
Z2ZB3.38
2457.10
1818.37
560.72
-9&8.87
-4456._37
-B281.35
-2993_.239
-8500.935
-T7TeB87.33
-Bles._08
=7B70.52
-6B05.4%
-3050.14
SIGM2
MER
-3.5
-4.7
-3.7
-1le.7
-80.0
-80.0
-80.0 1
-270.0 Z
-80.0 Z
15.8 2
-80.0 Z
328.5 Z
-80.0 Z
4z20.0 3

-1e7
-74%9
-751
-BZ3
-033
-154
-15%
.38z
-440
.453
-5Z5

-005

28.5.2015



VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 1700 PRIPAD Vd

THOSNOST PREUREZTU

LETOUN: L-23 TABULER: 4
BEZ: 1700 VARIANWNTRZ: 1 LIST: &5
PRIPAD Vd
M= 29713.7 HM MTI= 587.8 MM ME= 1033.1 MM
IH= B380.5 N II= 340.2Z H TO= .0 N
ERETLAE= .00000 MPR

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTRHU A STOJINACH [M/M]

USEE QPOCTY QBOCTE QPOCHMEED QBOCVYSL

1 Z 1Ze8l8.41 -1l3.1¢ -544 .37 1z0&0.88

Z 3 26063 .12 35.14 -544 .37 25553 .30

3 4 58244 .76 4435 -544 .37 T745.35

4 5 2183.12 235.23 -1831.62 586.73

5 @ -4Z13 .78 191.78 -1831.62 -5B53 .80

[ 7 -3331.20 115.47 -1831._&2 -11047 .35

7 =] -1115%9.87 23.04 -1831.&2 —-125938 .45

=] 3 -115%25.15 3.17 -1831.&82 -13756.684

3 10 =-11133.42 -54.1¢ -1831.62 =-13079.Z21

10 11 -9444 .04 =-103.04 -1831.62 -11378.70

11 1z -T1lB7.5% -143.38 -1831.62 -9162 .58

1z 13 -1l811.51 —-201.35 -1831.62 -3B44 .47

13 14 4351.72 —-2Z5.3%9 -1831.62 2234 .71

15 1a -1l8l1l8.77 -188.29 -1Z87.25 -32%94 .32

1l& 17 4827 .72 -932 .85 -1z287 .25 3247 .82

17 18 8377 .42 -35.53 -1287_.25 5854 .83

18 13 B085.27 11.21 —-l287.25 a803.22

13 20 TO0Z .56 55.48 -1Z87.25 &8671.78

20 21 &433.79 108.862 -1Z87.25 5315.15

21 22 805.4%6 186.30 -1Z87.25 —-23Z .50

STATICEE HODNOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
FROE PREVEE JEOT JY¥O0T ALFR XT YT TRU SIGMR SUME
*E-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MPR MPR FMIN

1P Z1 22 -ZB72 2Z.8le2 2.5 —-.051 051 -0 -3.9 033
2P Z0 21 -2895 Z_7T4BB 1.8 —-.0&0 048 -5 -4.8 072
3P @ 2810 2Z2.414¢ .5 —-.0B1 .04z -.3 -15.2 131
4 5 @ -2l2e 2.3415 1.7 —-.0&8 -030 .0 =-80.0 443
5 5 21 1954 2_.2407 2.7 —.057 028 .0 =-80.0 467
@ N 20 190& 2.1578 1.5 -.0&5 -0Z23 .0 =-80.0 .805
TP & 12 1881 1.9423 1.2 —-.07%8 .021 -12.7 -lg&.3 1.z81
=] 1652 .7405 3.5 .02z 021 .0 =-270.0 1.534
3 5 1:z -.003z2 .7341 &.1 0oz -.033 .0 4Z0.0 1.64%
10 N 17 —.0045 .5363 7.8 .070 -_038 .0 =-80.0 1.87%8
11 p 12 14 -.0049 -41z20 5.4 050 -.033 -1.1 3&7.7 1.72%
1z 5 1% -.0135 -1l33 21.0 .137 -.034 .0 =-80.0 1.784
12 P 1l& 17 -.0147 1ozl 22,7 (127 -.034 7.2 —-Z45.8 1.785
14 B 15 1le& .0laz -_08&l0 -0 07z -.038 -1lz.1 24.0 Z2.540
15 H 1 .0021 -.057& -0 05e -.038 .0 4Z0.0 4.392
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 2249 PRIPAD Va

THNOSNOST

PRUTREZITDT

Diplomové prace

LETOUN: L-23 TLEULER 4
BEZ: Z24%5 VLRRIZNTE: 1 LIST ]
DRIELZD Va
MN= 254832 .5 MM MT= ge80.&8 MM ME= -11153.59 NM
TH= 10184.1 N IT= 2793 . e N TC= 0N
DRETLREE= 00000 MPR
POCETHNI SMYECOVE TOEY VW BOTAHO R STOJIMACH [M/M]
USEE QBOCTY QEOCTE QPOCMEED QPOCVYSL
1 2 17071.51 -TZ2.18 1859 81 13858.94
2 2 23042.03 292 .07 1859 81 34553 .71
3 4 10838.82 351 .5& 1859 81 12545 58
4 5 2550.15 19588.13 5524 .58 10472 .88
5 -t -5355.50 1831.51 5524 .58 1200.598
& 7 -12117.81 920.592 5524 .58 -5glz.33
7 2 —-14544 28 533.54 5524 .58 -2488.78
2 | -155z232.24 25.78 5524 .58 -9973 .52
] 10 =-14527 .87 -457 .55 5524 .58 -94g0.91
10 11 =12130.03 -871.%5 5524 .58 -7537.12
11 12 -917&.63 -1215.21 5524 .58 -4287.25
12 13 -2025.0% =-1707.%98 5524 .58 17591.4%5
13 14 e00&. .20 =-15%058 .72 5524 .58 9&Z21.03
15 1l& —-24582 .77 -182&8.25 38E84.55 -254 08
1& 17 e054 .05 -TE8.04 38E84.55 9120.5%9
17 12 a054 . g2 -303.54 38E84.55 128le.03
12 13 10508.3¢6 24 25 38E84.55 14487 .80
13 20 10300.80 479 .95 38E84.55 14545.73
20 21 8581.28 922 .41 38E84.55 133243684
21 22 1088.12 1&808.16 38E84.55 858l .23
STATICEE HODMOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH
ERQE DEVEE JHOT JY¥0T ALFA XT ¥T TR SIGHMR SUMR
*E-4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M MEA HMER EMIN
1B 2 22 2422 Z.5202 2.4 —.047 .45 -3 -3.5 043
2B Z0 Z1 .2285 Z.4553 1.7 —.05¢ .44 1.7 -5.2 059
3 B g L2137 Z.lg04 .5 —.07¢8 040 I 141
4 5 g L1788 Z.0388 1.6 —.0c4 028 .0 —-g0.0 .434
5 5 Z1 lggs 2.0074 2.8 —.052 .0Z5 .0 —-g0.0 =
g B g 12 1592 1.3532€5 1.8 —.0&82 021 -5.0 -lg.5 783
7 N Z0 1415 8118 4.3 .038 022 .0 —-g0.0 1.2l
] " 4 1407 8753 3.1 .0Z4 .01l5 L0 =-270.0 1.475
=] 5 1z -.00z24 gg25 5.8 040 .03e L0 420.0 1.810
10 N 17 —-.0035 4355 T.2 073 .035 .0 —-g0.0 1.880
11 B 15 le -—-.0037 3708 7.3 .52 —-.037 -.5 -17.& 1l.g85
12 B 2 14 -—_.0040 3523 2.2 040 —-.037 8.1 3&7.1 1.7a7
13 5 1le& -.0101 0383 13,7 .14z —-.030 .0 —-g0.0 1.775
14 " 1 -.0112 g7y 2Z1.5 128 —-.031 L0 420.0 1.825
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 2249 PRIPAD Vg

THOSNOST PRETREZT

LETOUN: L-23

Diplomové prace

1
MTI= 3Ze4.7 NM ME=
II= 1274.3 N TO=

POCETNI SMYEQOVE TOEY WV POTRHU R STOJINACH [N/M]

REZ: 22435 VARIANTERE:
PRIPRD Vg
MM= -1Z453.3 NM
IH= -4835.& N
PRETLAE= .00000 MPA
USEE QPOCTY
1 Z =T7770.61
Z 3 =15040.08
3 4 -4375.13
4 5 -1342.87
5 @ 2437 .72
& 7 5515.7%9
7 =] &6620.54
=] 3 Toee.14
3 10 &8lz . 80
10 11 5548.68
11 1z 4177 .02
1z 13 9z1.78
13 14 -2733.90
15 1a 1134.66
1a 17 -2755.70
17 18 -4121 .48
18 13 -4783.13
13 20 -4888.72
20 21 -3B9%6.92
21 22 -4535_29

STATICEE HOLDNOTY PRI JECDMOTLIVYCH EROCICH

FROE DEVEE

1B 15 g
2P 1le 7
2P 1z 14
4 5 1z
5B & 1z
[ 5 1l&
7 N 7
=] N 1
] 5 [

10 B 21 22
11 B 4 [

1z 5 Izl
13 N Z0
14 N 4

Bc. David Bilik

QEOCTX QEOCMEEC

2.85 -1306.11

94 -1306.11

0z -1306.11

51 -4347 .82

742 81 -4347 .82

44%_ 43 -4347 .82

242 36 -4347 .82

11.73 -4347 .82

-208.29 -4347 .82

-396.76 -4347 .82

-553.14 -4347 .82

-777.44 -4347 .82

-869.27 -4347 .82

-740.24 -3041.71

-358.70 -3041.71

-138.16 -3041.71

4z 92 -3041.71

21848 -3041.71

419_3¢6 -3041.71

732 .00 -3041.71
JYOT ALFA KT YT  T&O
*E-4 [M4] ST. M M MR
2.5202 2.4 -.047 .049 -.8
2.4801 3.2 -_056 054 -1.1
2.1789 4.9 -_078 057 -1.0
2.1107 3.8 -.0&4 a7a .0
2.0122 2.7 -.052 .075 1.0
.8547 -4.3 _048 .087 .0
.8152 -3.& _038 051 .0
.6804 -1.7 .0z24 094 .0
.6746 -3.8 _035 134 .0
.5011 -£.0 .0&4 136 -B.8
_4B66 -£.3 _055 .14  -&.8
.2147 -12.6 .139 132 .0
.2030 -15.4 _.128 131 .0
.1145 -18.4 .09%9 134 .0

Stranka 139 z 161

TRBULFR
LIST
B95.2 MM
0N
RPOCVISL
-9105.57
-1le213.24
-8l25.22
-4781.18
-11&7.239
161l4.48
2515.58
2730.05
205&.70
804.08
-TZ3.594
-4Z03.47
-7350.398
-Z2e47 .29
-8l58.11
-T7301.3¢
=-7781.38
-7511.595
-8518.77
-ZB05.00
SIGMRE
HMER
-3.5
-5.4
-10.4
-80.0
-1&.5
-80.0
-80.0
—-Z70.0
-80.0
1.1
324.38
-80.0
-80.0
420.0

B3 B3 RD ORD ORI ORD
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VUT FSI Brno
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Diplomové prace

-737
.TB7
.B48
.88l
-145

Letecky ustav
REZ 2249 PRIPAD Vd
THOSNOST E R REZ T
LETOUN: L-23
BEZ: 2245 VARIAWTZ: 1
ERIBAD V4
MM= 25117.7 MM HT= 204 .2 MM HE=
TH= T7853.7T H IT= 307.5 ¥ TO=
ERETL2K= _.00000 MER
POCETHNI SMYEOVE TOEY WV BPOTAHO 2 STOJIMACH [MN/M]
TSEE REOCTY REBOCTE QEPOCHMEED
1 2 13175.14 -7.593 —-442 38
2 3 25500.58 32.08 —-442 38
3 4 2442 . 1& 38.el1 —-442 38
4 =1 2Z78.84 21547 -1472 .82
=1 =t -4133.17 1753.24 -1472 .82
& 7 —-8935Z_0& 107 _74 —-147Z &2
7 =1 -11225.18 58.€0 -1472 .82
=1 4 -11580.70 2.83 -1472 .82
4 10 -11212 .08 -50.2¢ -1472 .82
10 11 -9407 .80 -95.74 -1472 .82
11 12 -T7082.17 -133.48 -1472 .82
12 13 -1582 .85 -187.&€0 -1472 .82
13 14 4£35.35 -208.7& -1472 .82
15 1& -15323 .83 -178.&2 -1030.23
1& 17 4572 .31 -Be.5¢6 -1030.23
17 18 £988.01 -33.34 -1030.23
18 15 8105.35 10.36 -1030.23
15 20 7945 .78 52.72 -1030.23
Z0 zZ1 gcd7 .27 101_32 —-1030_.23
Z1 2z 233.77 17e.c4 -1030.23
STATICEE HCODMOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH
EROE DRVEE JHOT J¥O0T ALFR KT ¥T TAT
*E-4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M MER
1B 21 22 2422 Z.5Z02 2.4 —.047 0435 -0
2B Z0O Z1 .2285 Z.4553 1.7 —-.05& 044 .8
3 B =t 2187 Z.1e04 .5 —.07¢ a40 -.3
4 =t 1788 Z.0%88 1.8 —.0c4 aza -0
=1 5 zZ1 .legd Z.0074 2.8 —-.052 ujey=t -0
=t N Z0 15582 1.382¢5 1.8 —-.0&2 0zl -0
7B g 12z -1570 1.7254 1.1 —-.075 azo0 -13.1
=1 1407 .8753 3.1 .0zZ4 als -0
4 5 1 —-.00z4 .8E885 5.8 .040 -—-_03¢ -0
10 17 —.0035 .48545 7.2 073 -—-.035 -0
11 12 14 -_0037 .3708 7.5 .05z -.037 -.2
1z 5 1& -.00587 10e4 18.7 135 -.031 i
12 P 1&g 17 -.010& 0943 Z0.4 127 —-.032 8.3
14 P 15 1& 0lee -—-.045%5 -0 073 -—-.03¢ -8.4
15 N 1 a0le -—-.044%5 -0 .054 —-_035 -0

Bc. David Bilik
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 3079 PRIPAD Va

THNOSNOGST PRUREZID

LETOUM: L-23 TRBEULERA: 4
BREZ: 3073 VARIEAMNTZ: 1 LIST: 1&
DRIPAD Va
MMN= 17975.9 NM HMT= 45251 NM HE= -871.5 MM
TH= B3732.Z2 N IT= Z2ZBz.23 N TCO= 0N
PRETLAF= 00000 MER

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTAHUO 2 STOJINACH [M/M]

USEE QPOCTY QEBOCTH QPOCHMEED QBPOCVYSL
1 2 14528.50 -Z23.08 151%.&5 120Z5.08
2 ] 27440_25 2324.77 151%.&5 29134.72
3 4 TZ01.1e Z28Z.51 151%.&5 2983 .32
4 5 1808.51 171z.07 4354 .50 B8285.07
5 [ -4359&_83 1404.80 4354 .5 1372 .48
& 7 -10521_Z2¢& 245.83 4354 .5 —-4710.53
7 =] -1z441._08 454 .20 4354 .5 -7011.53
=] 3 -1210&_3¢& 30.78 4354 .5 -28111.08
= 10 -12045.17 -351.10 4354 .5 -7471.77
10 11 -3842 .50 -745.53 4354 .5 -5E8Z3.82
11 1z -7087.58 -1037.54 4354 .5 —-3141.02
1z 13 -4538_33 -14&0.44 4354 .5 3005.73
1z 14 gel7._e0 -1530.38 4354 .5 9951.7z2
15 1a -3172_&5 -1427 .28 2444 .85 -1155.0&
1& 17 4770_8e -873.08 2444 .85 7542 .83
17 18 7432 41 -Zgl.BB 2444 .85 10&815.38
18 13 8823.0%8 77.50 2444 .85 12345.43
13 20 g855_21 407 .47 2444 .85 12707 .54
20 21 T725.31 78&.00 2444 .85 119&60.1¢
21 2z 187z2_27 1410.24 2444 .85 GTET .36
STATICEE HODMNOTY PRI JECDMOTLIVYCH EROCICH
FROE DEVEE JHOT JYOT ALFRL HT YT TAO SIGHMZ SR
*E—4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M HMER MEPL FMIN
1 F 21 2Z2Z2 1333 Z2.1303 2.4 -.03g -051 -1 -3.5 055
2P 20 21 lggz 2.0711 7 —.045 .04g 2.8 -8.1 -1B&
I E 4 [ -1l348 1.83z24 g8 —-.0e3 .044 .8 -17.%8 S213
4 5 [ 21575 1.7834 1.8 —-.052 .034 0 -e0.0 -el7
5 5 Izl 1486 1.703¢ 2.8 —-.041 -031 0 -e0.0 .B34
g B & 1z 143% 1.827% 2.1 —-.050 -0Z% -7.% -17.1 1.5&88
7 4 131¢ 7148 2.3 .03B -031 .0 -270.0 2.340
=] N Z0 -0z48 -8951 &@.5 .00 -.01B 0 -e0.0 2.373
3 P 18 17 L0225 -5813 5.0 _.041 -.022 31.5 3g1.8 3.345
10 B 15 1% -0Z1% 47288 &@.2 _.00e -.023 -4.5% 3&7.& 3.414
11 N 7 0z0% 38585 7.0 —-.015 -.022 .0 4200 3.7z20
1z 5 g 01585 2314 10.1 -.04& -.0Z24 .0 4200 3.785
13 5 2 0le4 -1538 15.2 -.073 -_0z24 0 -e0.0 4_.085
14 N 0114 0gle 2e.4 -.038 -_0Z1 .0 4200 4_ 258
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 3079 PRIPAD Vg

THOSHNOST PRUREZTU

LETOUN: L-Z3 TRBULERL: 4
REZ: 3079 VARRIANTR: 1 LIST: 18
ERIPRD Vg
MH= —-83593.4 NM MTI= 2304.7 NM ME= &e96.6 NM
IH= —-3383.& N II= 10B7.3 N TO= 0N
PRETLRF= .00000 MPR

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTRHU A STOJINARCH [M/M]

USEE QPOCTY QPOCTX RPOCMEED RPOCVESL
1 Z -6922 .39 =11.00 -1Zle.31 -B150.29
Z 3 =13074.46 111.8% -1Zle.31 -14175.51
3 4 -3431.13 125.08 -1Zle.31 -4522 .97
4 5 =Tee.40 B15.75 -3975.4%9 -39Z26.14
5 @ Z23B0.83 669.34 -3975.4%9 -5925.31
a 7 5013.08 403.01 -3375.4% 1440.5%
7 =] 5927.80 2Z21.37 -3975.4%9 2173 .68
=] 3 6244.78 14.&7 -3975.4%9 22B3.9%
3 10 57359.1¢ -186.35 -3975.4%9 1577.32
10 11 4689 .65 —-355.41 -3975.4%9 35B.75
11 1z 3367.49 —-454 54 -3975.4%9 =110z .54
1z 13 237.44 -635.85 -3975.4%9 -4433_.390
132 14 -3153.0%58 -776.83 -3575_43 -7505_40
15 1s 1511.&7 —-&80.04 -2758.57 -19Z&.395
1a 17 -Z2273.17 =320.70 -2758.57 -5352.44
17 18 -3541.32 -124.78 -2758.57 -g424.87
18 13 -4203.593 36.92 -2758.57 -6925.58
13 20 -42159.24 134.15 -2758.57 -87B3.67
20 21 -3e82.78 374.51 -2758.57 -6086.85
21 22 -B85z.08 &71.593 -2758.57 -2978.72

STATICEE HODNOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH

ERCE PEVEE JHEOT JYOT ALFR XTI IT TAT SIGEMn STUME
*E—-4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M MEPR MER EMIN
1 F 15 1% 1333 2.1303 2.4 —.038 -051 -.2 -3.5 -104
2 F l&g 17 1338 2.07353 3.2 —.045 055 -1.3 2.5 -133
3 F l2 14 1712 1l.g8484 4.3 —.082 -058 -1.32 -11.3 28l
4 F g 12 .133% 1.733¢ 3.8 —.052 083 .3 1703 -394
5 5 1z L1202 .855¢8 -.5 .028 -080 .0 -80.0 -38l
& 5 1le 0584 .75%% -5.0 .04¢ 08¢ .0 -80.0 1.0684
7 N 17 0502 7137 -3.8 .03B -030 .0 -80.0 1.25%
8 N 1 agvl .55%5% -1.7 .0Z5 033 .0 —270.0 2.807
3 3 & L0033 .55%10 -3.5 .033 -124 .0 -80.0 2.714
10 N 20 .0014 .4483 -5.3 .058 125 .0 -80.0 2.818
11 F & .0013 .3311 -5.0 040 127 -5.7 -—g5.% 2.341
12 P 21 22 -.0013 1532 -10.0 .032 .l -10.3% Z203.0 2.92¢
13 5 21 -.0018 .1435 -10.7 0se -124 0 -80.0 3.035
14 4 -.0028 1241 -12.& .071 125 0 420.0 3.345%
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 3079 PRIPAD Vd

THOSNOCST ER

Diplomové prace

LETOUN: L-23
REZ: 32079 VARIANTE:
ERIPED WVd
M= 13013.8 MM
TH= T231l.e H
PRETLAEF= .00000 MPR

PBOCETNI SMYEOVE TOEY WV POTAHU A STOJINACH

[M/H]

USEE
1 Z
Z 3
3 4
4 5
5 B
@ 7
7 B
=] 3
3 10
10 11
11 1z
1z 13
13 14
15 1la
18 17
17 18
1a 13
13 20
20 21
21 22

o
PR e
o PO
o -
[
W o

i
3]

.93
.58
.03

=] won

1
=
[ ]
5]
i
;]

[ s R VLR s R L £
L I

I
=
[
w
e
[

o
o
LV ol R L = 1]

|l = T e o = ]

(=41

=]

5]

s
P m o o M

1
L I R
ol |
-1 =
H K

oy i

=] "

i R

LI i
oW owmn
W =]

iy
n m m
P ow R
(YR |
om
=] o

2]

-40

EROKE EEVEE

JYOT ALFR HT

o W Ry
=] =]

]

[

10 P 16
11 3
1:2 M
13 M

Bc. David Bilik

o
5 =5 mom
I ]
=

*E—4 [M4] ST. M
2.1303 2.4 —-.038
2.0711 7 —.045
1.5324 .8 —-.083
1.7834 1.8 —-.052
1.703¢ 2.8 —.041
1.827¢ 2.1 —-.050
1.4473 1.5 —-.083
1.4143 -.% —-.085
-581% 5.0 .041
-555%7 5.3 .028
.3855 7.0 —-.015
.325% 8.3 —-.037
1538 15.2 —-.073
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 3321 PRIPAD Va

THOSHNOST PRUREZTU

LETOUN: L-23 TRBULER: 4
REZ:-33Z1 VARIANTR: 1 LIST: 23
PRIPAED Va
MH= 16005.0 MM MTI= 40B7.2 HM = -B03.59 NM
IH= TEE5.1 N II= 2137.3 N TO= 0N

PRETLAK= _00000 MPA

BOCETNI SMYECOVE TOEY V POTRHU & STOJINARCH [MN/M]

USEE QPOCTY RPOCTX RPOCHMEED RPOCVYSL

1 Z 15757.21 -10.14 1505.27 17252 .35

Z 3 Z2B8458.28 225.93 1505.27 301%53.55

3 4 10465.72 242 .35 1505.27 12213.34

4 =] 2385.85 1828.85 4884.37 347387

5 @ -4368.12 1337.88 4884 .97 1854.73

@ 7 -1l0e0&6.84 B05.4% 4884 .97 -431e.40

7 =] -12836.81 442 .04 4884 .97 =75059_.80

=] 3 -13715.%8 29_34 4884 .97 -BB05.37

3 10 =12757.55 -37Z.0% 4884 .97 -BZ44 .68

10 11 -10530.23 =710.01 4884 .97 -6415_27

11 1z -TB27.39 -98B8.&8 4884 .97 -3531.0%

1z 13 =1z272.87 -1351.33 4884 .97 Z2ZZ0.78

1z 14 5732.74 -1553.21 4884.37 30e4.51

15 1a -Z2205.48 -1l362.3¢6 3379.70 -1l88.13

1a 17 5507.80 -636.51 3379.70 BZ51.00

17 18 B007.54 -248.10 3379.70 11135.14

18 13 9272 .42 T3.87 3379.70 12725.80

13 20 91lzZe.94 3B6.83 3379.70 12B853.47

20 21 TT32.686 T45.32 3379.70 11857.88

21 22 510.11 1348.30 3379.70 5638.11

STATICEE HODMOTY FRI JEDNCOTLIVYCH EROCICH
EROE ERVEE JHOT JYOT ALF2 HT YT TAT SIGMz STMA
*E-4 [M2] *E-4 [M2] S5T. M M MER MER FMIN

1 F 21 22 1858 Z2.0154 Z.1 —_038 044 - -3.5 .054
2P Z Z1 1575 1.3602 1.4 —_048 -033 Z.4 -6.8 -155
3 F @ 1532 1.7333 .3 —.084 -038 1.0 -18.7 Z0Z
4 & 1245 1.685%5 1.3 —.053 -0Z5 -0 -80.0 .548
5 5 Z1 1145 1.8153 2.3 —.041 022 -0 -80.0 877
a F a 1z 1050 1.538% 1.5 —.052 -018 -5.% -1l&.3 1.074
7 H Z0 0585 -8813 3.5 .043 -018 -0 -80.0 1.536
5] H 4 0555 SBZZ 2.4 _0Z8 -01a 0 -270.0 1.81z
5 5 1z —.0008 5548 5.1 .022 -_031 -0 420.0 1.5Z21
10 B 15 1& -.0014 4023 a.Z .078 -—-_.0Z% -.5 -3.5 1.524
11 N 17 -.0015 3838 8.3 .083% -—-_0Z% -0 -80.0 Z.00&
12 B 12 14 -.001% 2834 8.% _041 -_031 3.8 388.7 Z.038
13 5 1l& -.0035 038e 13.1 .135 -—-_0Z5 - -a0.0 Z2.10&
14 H 1 -.0035 0g48 14.5 _117 -—-_0Z& - 4zZ0.0 Z.144
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 3321 PRIPAD Vg

THNOSNOST PREUREZTU

LETOUN: L-23 TRBULER: 4
REZ: 3321 VRARIANWNTIR: 1 LIST: 25
ERIPRAD Vg
MN= -B01z2.4 NM MT= Z2046.1 NM ME= &64Z.5 NM
IH= -3794.0 N IT= 1031.3 N TO= i)
PRETLEF= .00000 MPA

POCETNI SMYEOVE TOEY V BPOTAHU & STOJIMACH [M/M]

USEE QBOCTY QBOCTE QPOCHMEED QBOCVYSL

1 3 -7e00.593 -4_8% -1201.40 -B807.22

3 ] -13727 .85 110.54 -1201.40 -1l4818.10

] 4 -5043 .43 11s.50 -1201.40 -8l13Z_53

4 5 -1430. 6% 785.72 —-38398.85 -4543 .78

5 [ 2107 .05 845 _ 3¢ —-38398.85 -114&._40

[ 7 511s.50 388 .54 —-38398.85 le0e.15

7 =] &1%2 _Z0 213 .Z23 —-38398.85 Z250&8.58

=] 3 &8lg .07 14.15 —-38398.85 2733.38

3 10 ©l53 . 596 -175%.45 —-38398.85 2075 &2

10 11 5108 .45 —342 45 —-38398.85 887.15

11 1z 3775.7¢6 —-47&.32 —-38398.85 -g00.01

1z 132 8l4 .00 -871.15 —-38398.85 -3855_5%5

13 14 -Z785.35 —-T74% Z3 —-38398.85 -7413_ 43

15 l& 1083 .87 -857.17 -Z2E97.45 -2250.74

1a 17 -Zete. 84 —307.04 -Z2897.45 -5egl_ 32

17 18 -38%62 .68 -113.&8 -Z2E97.45 -e&73_78

18 13 -4472 .81 35.54 -Z2E97.45 -7134.72

13 20 -440ZF . g3 18e. &0 -Z2897.45 -8913_48

20 Z1 -3730.0% 355.53 -Z2E97.45 -e0&87 .98

21 2z —-435.02 &50.35 -Z2E97.45 -Z48&6.07

STATICEE HCOCDWOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
EROE PEVEE JHEOT JYOT ALF2 AT YT TATD SIGMz STUMA
*E—-4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MER MER FMIN

1 F 15 1% 1698 Z2.013534 2.1 —.038 -044 -.3 -3.5 -10%
ZF l& 17 1572 1.59€38 2.9 —_048 -048 -1l.& 6.5 220
3 F 1z 14 1478 1.7466 4.4 —_064 -051 -1.3 -1:z2.4 282
4 3 1z 1218 1.63551 3.4 —-.053 082 -0 -80.0 1.008
5 F a 12 21111 1.8153 2.3 —.041 -087 1.4 -17.0 1.042
& 3 1le -0B45 .TEE5 -4.8 052 -078 -0 -80.0 1.147
7 N 17 0752 .8E847 -3.3 .043 -082 -0 -80.0 1.364
B H 1 -0788 5870 -1.5 .0Z% -085 -0 -270.0 Z2.78l
3 3 & -0008 -58ld0 -3.& .038 -11% -0 -80.0 Z2.78%
10 B 21 22 -.0013 4181 -5.5 .0&% 120 -3.3 7.5 Z.98¢
11 3 Z1 -.0017 401% -5.8 .0&0 -11% -0 -80.0 3.057
12 F 4 & -—-.0020 3877 -e.2  .044 -11% -7.& 327.3 3.057
13 N Z0 -.0047 1853 -10.8 .1Z5 -114 -0 -80.0 3.333
14 H 4 —-.0055 1043 -13.8 .0%2 120 -0 420.0 3.75%
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 3321 PRIPAD Vd

THOSNOST PRUREZTU

LETOUN: L-23 TRBULER: 4
REZ: 33:Z1 VARIANTRE: 1 LIST: 27
PRIPAD Vd
MH= 17276.3 NM MTI= 510.9 NM ME= &642.5 HNM
IH= T7055.8 H II= Z250.8 W IO= 0N
PRETLAE= .00000 MPAR

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTRHU A STOJINARCH [M/M]

USEE QPOCTY QPOCTX RPOCHMEED RPOCVISL

1 Z 14143.75 -1.1% -334.73 13B07.83

Z 3 25544 29 26.98 -334.73 25236.54

3 4 59354.08 2B8.43 -334.73 S0B7.79

4 5 2682 .16 131.08 -1l088.27 17e6.397

5 @ -3920.85 156.595 -1l088.27 -4B50.17

@ 7 -9520.75 54 .43 -1l088.27 -1l051z2.52

7 =] =115z2z2 .38 51.85 -1l088.27 -12Z556.80

=] 3 -12314.85 3.44 -1l088.27 =13397.67

3 10 -11451.23 -43.65 -1l088.27 -12581.15

10 11 -9505.84 -B3.23 -1l088.27 =10675.40

11 1z =T025.50 -115.38 -1l088.27 -Bzzg8.14

1z 13 -1142.53 -le3. 21 -1l088.27 -2352.01

13 14 5145.73 =182 .20 -1l088.27 3877.26

15 1a -1373.85 -155.82 -751.54 -ZB851.01

1a 17 45943 .83 =-T74.87 -751.54 4117 .62

17 18 T1E7 .80 -25.10 -751.54 e40&.98

18 13 B3Zz .97 B.64 -751.54 TSEO.07

13 20 Blsz._38 45._38 -751.54 T4BE. 22

20 21 &940.87 B7.43 -751.54 BZT76.78

21 22 Ble.592 158.17 -751.54 223.54

STATICEE HODMOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
FROE PRVEE JEOT JYOT ALFAR XT ¥T TRAU SIGHMAE SUMa
*E-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MPR MPR FMIN

1Pp 21 22 1638 2.0154 2.1 -.038 .044 -0 -3.% .043
2P 20 Z1 1575 1.%9&02 -4 —-.048 .0335 1.0 -&.7 -130
3P @ .153z 1.7333 -3 —-.064 038 -.2 =-18.7 -151
4 5 @ -1245 1.6853 1.3 -.053 -025 .0 -e0.0 532
5 5 21 -1143 1.8153 2.3 -.041 022 .0 -e0.0 -5585
@ N 20 1030 1.538%3 1.5 -.052 .018 .0 -e0.0 1.051
TFE & 1z 1074 1.3&21 .8 —-.0&& .017 -15.4 -1&.5 1.825
=] H 4 0955 56822 2.4 _0Z8B .01% .0 =270.0 1.772
3 5 1z —-.0aoog 5548 5.1 .044 -.031 .0 4Z0.0 1.881
10 N 17 -.0014 4023 6.2 .078 -.02%9 .0 -e0.0 1.31%
11 ¢ 12 14 -.0015 3018 6.6 .055 -.031 1.2 367.7 1.350
1z @ -.0033 1060 12.5 .134 -.02% .0 -e0.0 2.031
13 P & T -.0037 0821 13.7 .1z20 -—.027 10.5 -352Z.5 2.033
14 P @ 0133 -.0lg4 .0 .08 -.031 -8.7 -87.0 2.404
15 H 1 0013 -.02z2:2 .0 .04z -_031 .0 4z20.0 Z2.51%
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 4050 PRIPAD Va

TNOSNOST PRUREZITDT

LETOUN: L-23 TABULER: 4
BEZ: 4050 VARIEWTZ: 1 LIST: 30
DPRIPAD Va
MM= 10248.2 MM MT= 2897.5 NM HE= -glB.& NM
TH= 8310.2 N IT= 1883.5 N TO= -ON
PRETLAE= 00000 MER

BOCETNI SMYECOVE TOEY WV POTAHU & STOJIMACH [M/M]

USEE QBOCTY QPOCTHE QPOCMEED QPOCVYSL

1 Z 13748.87 3.42 1281.04 15135 42

2 ] 248381.71 185.587 1281.04 Zod48. 72

3 4 9332 .80 175.28 1281.04 11545 12

4 5 2355 22 1245.38 4378.77 86B83.3¢

5 @ —-353&.28 110%.54 4378.77 1352.02

[ 7 —-3245.7¢ ca3. ez 4378.77 -4157 .37

7 =] -11z51.52 2389 . 66 4378.77 -5543 . 48

=] 3 -1Z10&.585 Z8.83 4378.77 -T7e55_33

3 10 -11z35.18 —-30Z2.73 4378.77 -7le3.13

10 11 —-9Z88.e8 -582.77 4378.77 -5452Z &5

11 1z -881&.57 -2813.&3 4378.77 -3251 .45

1z 1z —-38Z .48 -1145%.3%3 4378.77 228g8.50

13 14 5085.11 -1z2234.37 4378.77 8158.30

15 1z -1720.e1 -114Z2.%30 2997.73 134 22

1a 17 503&.43 -51%.30 2997.73 7514 .Z&

17 18 T08&8.36 —-Z205.53 2997.73 59878.10

18 13 8154.10 57.0& 2997.73 1i1zo&.88

13 20 B034.58 214.13 2997.73 11246.51

20 21 @384.04 g7 .12 2997.73 10488.85

21 2z &78.54 1123.53 2997.73 4230%9.80

STATICEE HODMOTY PRI JECDNCOTLIVYCH EROCICH
KROE DRVEE JHOT JYOT ALFRL HT ¥T TAT SIGMR SR
*E—-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MEPR MPR EMIN

1P 21 22 1313 1.7204 1.3 —-.0Z8 -040 4 -3.3 -0e87
2P o Z21 1215 1.&c54 1 -.038 .034 3.1 -2.0 -237
P 4 @ 1183 1.4803 .2 —-.055 .03z 1.2 -20.7 S274
4 =1 [ 03¢0 1.44c0 1.1 -.045 023 0 -s0.0 -e77
5 5 z1 0275 1.380%5 2.1 —-.033 -01% 0 -s0.0 -858
g B & 1z -0Bz7T  1.3081 1.3 —.044 -01s -a.8 -17.4 1.37¢
7 N Zz0 -07z7 2025 2.1 04& -015 0 -s0.0 1.85%3
=] N 4 -0715 4341 2.0 030 -013 0 -270.0 2.180
=) 5 1z -0oo1 4372 4.8 044 -—-_027 .0 -s0.0 2.205
10 P 1le 17 -.0002 3548 5.4 078 -—-_025 20.8 1a7.:2 2.Z13
11 P 15 1& -.0003 2578 .0 048 -—-_027 4 225.3 2222
1z N 17 —-.0004 2358 .4 0zg -—-.027 0 -s0.0 2.25&
1z 5 1s& —-.0008 114& g.¢ —.008 -—-.030 .0 -s0.0 2.28%3
14 ¢ 12 14 -.001%5 051z 14.5 -.040 -—_032 10.0 280.1 2.258
15 N 1 008l -.015% a 0zs -—-_027 0 420.0 g.113
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 4050 PRIPAD Vg

THOSHNOST PRUREZTU

LETOUN: L-23 TRBULER: 4
REZ: 4050 VARIANTR: 1 LIST: 32
PRIPAD Vg
M= -5486.6 MM MI= 1364.3 NM ME= 494 .4 NM
H= -3135.5 H II= B3E.5 N TC= oN
PRETLAF= .00000 MPR

BOCETHNI SMYEOVE TOEY W POTRHD 2 STOJINARCH [M/M]

USEE QPOCTY QPOCTXE QRPOCHMEED RPOCVESL
1 Z -8831.67 4.8 -1108.28 -7935.27
Z 3 -12363.37 5z.41 -1108.28 -13379_.24
3 4 -4965_28 87.09 -1108.28 -5586.47
4 5 =1470.40 &8E8.50 -3513.394 -4315.84
5 @ 1757.13 551.31 -3513.594 -1205.4%9
@ 7 4554 .09 33z.72 -3513.594 1412 .87
7 =] 5610.739 183.68 —-3513.94 2280.54
=] 3 &015.73 14.35 -3513.594 2516.21
3 10 55B4.59 =150.42 -3513.594 1920.23
10 11 4§15.42 -ZB9.57 -3513.594 811.31
11 1z 33B7.08 -404.31 -3513.594 -531.13
1z 13 478 .24 -571.11 -3513.594 -3e06.81
13 14 -Z51&.78 -638.48 -3513_354 -8EE3_20
15 1& 854.35 -5&7.83 -2405.66 -2118.80
1a 17 -2502.53 -258.33 -2405.66 -5166.53
17 18 -3521.11 -102.35 -2405.66 -6029.13
18 13 -4051 .68 2B8.35 -2405.66 -6428.97
139 20 -3992 .47 156.12 -2405.66 -624Z .02
20 21 -3420.58 301.87 -2405.66 -5524 .58
21 22 -337.1le 563.23 -2405.66 -Z179.5%9

ERCE PEVEE JHEOT JYOT ALF2 T YT TAU SIGMz STUMAE
*E—4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MER MPR EMIN
1 P 13 1% J131% 1.7204 1.3 —-.028 -040 -.4 -3.5 140
Z P 1le 7 21220 1.6681 2.7 —.038 -044 2.2 -G.4 335
3P 12 14 21155 1.4350& 4.0 —-.054 044 -1.7 -13.3 338
4 3 12 .0%8e3 1.4535 3.1 —-.044 -05%8 -0 -80.0 1.283
5 F & 1z _0B7& 1.3844 2.0 —.033 -080 1.8 -17.5 1.378
@ 3 1& 0683 a4Z5 -4.2 055 -071 0 -80.0 1.530
7 N 17 08Z8 a058 -3.0 .04¢ 074 0 -80.0 1.820
B N 1 0808 4358 -1.3 .031 -077 -0 -270.0 3.5%82
3 N 20 00as 4322 -3.5 .04:2 -110 0 -80.0 3.6834
10 3 @ 0oz 3805 -2.7 .0Z1 S112 0 -80.0 3.835
11 F 2 £ —.0011 2684 -4.8 .051 2113 -10.7 3.5 3.925
1z P 4 & -—.0013 2454 -5.2 .03e S112 -3.2 328.1 4_018
13 3 2 —-.0030 1170 -3.8 .108 -110 -0 -80.0 4_ 201
14 -.0034 0961 -11.4 _088 -111 0 4z20.0 4_548
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 4050 PRIPAD Vd

THNOSNOST PRUTREZITDT

LETOUN: L-Z23 TRRULER: 4
BEEZ: 4050 VARIERNWNTZ: 1 LIST: =4
ERIEERD Vd
MMN= 12345.2 NM MT= 343 .4 MM ME= 434 4 MM
IH= 8457.1 N IT= Z05.1 N IC= 0N
DRET = .00000 MER

POCETNI SMYECOVE TOEY V POTRZHUO & STOJINACH [M/M]

USEE QPOCTY QPOCTE QPOCHMEED QPOCVYSL

1 Z 14088.583 1.17 -253.Z28 1381&6.81

2 3 £5480.75 £3.10 -253.Z28 25230.5&

3 4 10225.35 21.77 -253.Z28 9993 .83

4 5 3028.0%8 187.11 -803.08 239z.11

5 [ -38lB.58 127.82 -803.08 -4283 .85

& 7 -3480.582 B82.17 -803.08 -10180.83

7 =] =11554.70 45 .52 -803.08 -12311.87

8 ] -1Z3B88.74 3.58 -803.08 -12188._24

= 10 =11500.73 =-37.80 -803.08 -12341 .42
10 11 -3504 .85 -TZ.38 -803.08 -10280.32
11 1z -8375.20 =101.07 -803.08 =-T7879.35
12 1z -384 .88 =142 .7& -803.08 =1930.73
1z 14 518z2.88 -15%.¢1 -803.08 42Z0.2%
15 1la =17&80.85 -141.3%& -54%.78 —-Z45Z.
1s 17 5153 .84 -a4 .58 -54%.78 453927
17 18 TE51.27 -Z5.58 -54%.78 ee75.B5
18 13 2343 .88 7.08 -54%.78 7801.15
13 Z0 BZZ1.87 35.03 -54%.78 T711.2
20 Z1 7044 .25 75.41 -54%.78 8569 . 86
21 ZZ a34.34 140.78 -54%.78 285.324

STATICEE HODMNOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH
EROE DRVEE JHOT JYOT ALFRL XT ¥T TAT SIGMZ SUMR
*E—4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MER MER EMIN

1B 21 ZZ 121 1.7204 1.3 —-_028 .040 -0 -3.5 058
2P 20 Z1 1215 1._&6654 1.1 -_038 .034 1.5 -B.2 -1B88
2P 4 & 21183 1.4803 Z —_055 .03z -.& =20.7 .245
4 =] [ 0380 1_.4480 1.1 —-.045 0zz -0 =-80.0 .BEZZ
5 5 Izl 0875 1_.380% 2.1 —-_033 ols -0 =-80.0 717
[ N Z0 0827 1.3081 1.3 —_044 0le -0 =-80.0 1.278
T E g 1z 0814 1.1477 5 —-_05%8 014 -17.1 -17.1 1.852
=] N 4 0715 4541 2.0 _030 .01z -0 =270.0 Z.01=
] 5 1z -0001 4872 4.8 _044 -_0Z7 -0 =-80.0 Z.038
10 P 15 1& -.0002 3548 5.4 _078 -.0Z5 -&.3 2Zel.4 Z.050
11 ¢ 1& 17 =-_.0002 3415 5.5 _088 -.0Z5 11.7 1&5.0 Z.054
1z 17 =.0004 2358 e.4 _028 -_.02Z7 -0 =-80.0 2.077
1z =] [ =.0008 11l4e g.& —_.008 -.0320 -0 =-80.0 Z.108
14 P 12 14 -_001% 051z 14.5 -_040 -_03Z 2.0 ZeB.Z £.110
15 N 1 008l -_015& o .0z% -_0Z7 -0 4z20.0 15.587
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 4293 PRIPAD Va

THOSNOST ERUTOREZT

LETOUN: L—-Z3 TABULER: 4
REZ: 4253 VARIARNTA: 1 LIST: 5]
ERIEBAD Va
MN= 3371.3 MM MTI= 2304.8 MM ME= —-58Z.8 NM
TH= 583%.8 N IT= 1548.2 N To= N

ERETLEE= _ 00000 MER

BOCETNI SMYECOVE TOEY V POTARHU 2 STOJINACH [N/M]

USEE QBOCTY QEOCTE QBOCHMEED QBOCVYSL
1 Z 13846.31 -11.31 1004.17 14835.17
Z 3 24157 .28 127 .48 1004.17 Z5Z8B8.31
3 4 3351.13 145.54 1004.17 11134_.30
4 5 23982 .32 1256. 688 3850.05 T885.03
] @ —-3134 .44 1057.3%3 3850.05 1513.00
[ 7 -8594 .87 G6ad.88 3850.05 -4275.78
7 8 —-104&81 .20 400.15 3850.05 -8411_00
=] 3 -11054 .85 32.Z1 3850.05 -T7342_33
3 10 —-10355.47 —-Z1Z_.Z8 3850.05 -8317.70
10 11 —-3354.42 -515.05 3850.05 -8Z5Z .41
11 1z -88l&e.78 -770.37 3850.05 -3%37.10
1z 13 -T83.83 -1081.23 3850.05 1804_53
13 14 5307.33 -1208.78 3850.05 7748 .82
15 1a -1566.33 -1l08Z .00 Z645_88 17.55
1a 17 505%.7¢ -43&8.30 Z645_88 TZ15_34
17 18 8331 .04 —-Z01.45 Z645_88 3435.48
18 15 798%.31 38.%1 Z645_88 10&874.10
13 20 T7841.02 Z275.54 Z645_88 10782 _85
Z0 Z1 a7z .87 547 .ZZ Z645_88 3835.77
Z1 22 543.42 1054.81 Z645_88 4744 11
STATICEE HODMNOTY FRI JEDNOTLIVYCH EROCICH
EROE DRVEE JHOT JYOT ALFRL XT ¥T TAT SIGMZ SUMR
*E—4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MER MER EMIN
1B 21 ZZ 1178 1.85351 1.4 —-_028 040 -4 -3.5 072
2P 20 Z1 107% 1.803% & —.03% 035 3.3 -B.& 283
2P 4 & 1050 1_.4288 -.3 —_055 .03z 1.2 =-21.4 210
4 =] [ 0858 1.3388 .5 —-_048 .0Z4 -0 =-80.0 758
5 5 Izl 0788 1.3384 1.4 —-.034 J0Z0 -0 =-80.0 -8ZE5
[ N Z0 0741 1_2852 .8 —.045 17 -0 =-80.0 1.771
T E g 1z 0727 1.1077 -.Z —.081 .0le -9.8 -28.Z2 Z.007
=] N 4 0853 4708 1.3 .03z .01z -0 =270.0 Z.457
] 5 1z =.000z 4835 4.5 _048 -_.0Z& -0 4z20.0 Z.511
10 B 15 1& -.0004 3357 5.3 .081 -.024 21 -Tell Z.542
11 ¢ 12 14 -_0005 3234 5.4 _071 -.0Z24 10.5 38&.5 Z.825
1z N 17 =.0008 1535 7.2 .15% -_018 -0 =-80.0 Z.831
1z N 1 =.0010 072 g.8 .12¢ -.0Z1 -0 4z20.0 2.710
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 4293 PRIPAD Vg

Diplomové prace

THOSNOST PRUREZTU

LETOUN: L-Z23 TRAEULER :
REZ: 42353 VARIAWNTA: LIST 1
ERIPAD Vg
M= -4750.5 HM MT= 1168.3 HM ME= 445 7 HNM
TH= -25z21.4 H IT= 774.5 H TC= OH
ERETLAE= 00000 MEBAR
BOCETHNI SMYEOVE TOEY WV POTAHUO 2 STOJINACH [H/M]
USEE QBPOCTY QBPOCTH QPOCHMEED QPOCVYSL
1 z -g9Z6_85 -5_.8& —-254 .45 -7787.04
z 3 -12085.14 g3.78 —-254 .45 -12875.8¢
3 4 -4533 25 T74_51 —-254 .45 -5773_27
4 5 —-1431_5¢ 8Z28.87 -3105_5%5 -39g59_Z25
5 1 1553.08 5Z28.58 -3105_5%5 -578.53
& 7 4295 85 334 .21 -3105_5%5 1528 .27
T =] 5233.4z2 Z00.18 -3105_5%5 Z3Z7.81
3 5 5545 _3Z2 4513 -3105_5%5 Z435.45
3 10 5180.53 -10&.20 -3105_5%5 153638.34
10 11 4554 T4 -253.1¢ -3105_5%5 1323.5%
11 1z 3410.23 -385.3% -3105_5%5 -81l.1¢
1z 13 38Z.1z -540._.51 -3105_5%5 -3Zg4_ 78
13 14 -Z2ge55.10 —-g04 .70 -3105_5%5 -g3e5.75
15 = T7832.5%9 -531.25 -2251.50 -1589_20
1a 17 -2531_.z24 -Z43 .28 -2251 .50 -502&6.03
17 12 -3437 .41 -100.78 -2251 .50 -58459_¢8
13 15 -393%36_81 15._47 -2251 .50 -gZZg .24
15 z0 —-382Z .23 138.05 -2251 .50 -g036.08
Z0 zZ1 —-3353.14 Z273.78 -2251 .50 -5330.85
zZ1 ZZ -271.8¢ 527 .85 -2251 .50 -1335_&7
STATICEE HODHNOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH
EROE CRVEE JHOT JYOT ALFR XT ¥T TATT SIGHMER SR
*E—-4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M MEPR MLR EMIN
1 B 15 1& 117&€ 1.&531 1.4 —_.0zZ8 040 —-.4 -3.5 142
2P0 1 17 1082 1.&05%5 2.1 —-.035 044 -Z. -5.0 385
2 2 14 1028 1.4371 3.4 —_055 04& -1.7 -1l4.& 430
4 5 2z 0243 1.4053 2.5 —.04¢ 058 .0 —-80.0 1.300
5 5 0753 1.3420 1.5 —.034 Al .0 —-80.0 1.&827
& 7 0gg98 1.2714 2.4 —_045 083 .0 —-80.0 1.807
7T E zZ0 Z1 052 1.1187 2.7 —.0&0 0ogs -13.1 ZZ2.8 1.873
= & 1z 0850 49215 2.9 —.083 Oc4d 2.8 -ZB.Z 2.08¢
| M 1 0528 .3547 -=-2.5 .005 078 .0 =270.0 3.865
10 N 20 Q002 .3533 -3.3 .01l4 108 .0 —-80.0 3.594¢
11 5 & a004 22789 -1.5% -_01:z 111 .0 —-80.0 3.8958
12 ¢ 21 2z -—-.000& .l4zs -4.7 .0ls 11z -10.3 44 & 4135
1z & -—.000% 21081 —-&.0 —_00& 11z -2.7 333.8 4 233
14 5 z1 —.0035 0343 -158.:2 .a57 111 .0 —-80.0 4 283
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 4293 PRIPAD Vd

THOoSNHNOSET PRUREZT

LETOUN: L-23 TRABULER: 4
BEZ: 42353 VARIRNTIZ: 1 LIST: 12
PRIPRD Vd
MN= 10804.4 NM MT= 254.0 MM ME= 443 .7 HNM
IH= 8225.3 H II= 138.1 N IC= -0 H
PEETLAER= .00000 MER

POCETNI SMYECVE TOEY V POTIRHU R STOJINACH [H/M]

USEE WEOCTY WEOCTE QEPOCHMEED QEPOCVESL

1 3 14780.72 -1.43 -373.78 143385.50

3 3 25752.80 1s.14 -373.78 25394.55

3 4 10&840.35 lz.8¢ -373.78 10285.42

4 =] 3175.27 155.14 -1358.70 1373.71

5 @ —-3405.40 133.30 -1358.70 -4530.13

g 7 -3l8Z.2¢8 84.70 -1358.70 -l043&.2¢

7 =] -11152.05 50.87 -1358.70 -12480.08

8 3 -ll8l&.6€8 11.&8 -1358.70 -1l3le3.70

3 10 -11033.34 -28.88 -1358.70 -l2424 .52

10 11 —-10004.17 -85.¢0 -1358.70 -11428.4¢

11 1z -TZ88.9¢8 -37.5% -1358.70 -87E3.21

12 1z -814.27 -l3g8.32 -1358.70 -2303.85%

1z 14 5857.82 -153.07 -1358.70 4145.0¢

15 1sg -1l883.77 -134.43 -984.30 -278%3.1¢

1s 17 5333.51 -gl.58 -984.30 4347 .42

17 18 T452.73 -25.51 -984.30 g244z.31

18 13 851le.32 4.33 -984.30 T7538.54

13 20 8358.84 34.34 -984.30 7408.88

20 21 7145.32 83.30 -984.30 8229.71

21 22 5753.31 133.58 -984.30 —27E.02

STATICEE HODMOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH
EROE DRVEE JHOT JYOT ALFL XT YT TR SIGHMn STUMR
*E—-4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MER MER FMIN

1B Z 22 1178 1.8551 1.4 —-_028 -040 -0 -3.5 0el
2B Z 21 107% 1.803%5 & —.038 -035 1.8 -E8.8 205
3P [ 1050 1_.4288 -.3 —-_055 -033 -.3 =-21.4 273
4 5 & 0858 1_.3388 5 —-.04¢ -0z4 -0 -80_0 aE3
5 5 Z1 0788 1.3384 1.4 —-.034 -0Z0 -0 -80_0 .Te3
& N Z0 0741 1_.2852 & —.045 -017 -0 -80_0 1.307
7 N 4 0727 1.1077 -.2 —.081 -01s 0 =270.0 Z2.184
g F g 12 0lss 1.08% -1.% -_077 ~-.012 -Z1.1 -2B.Z Z2.21e
= 5 1z =.000z 4835 4.5 .04 -_0Zg -0 4Z0.0 2.257
10 B 12 14 -.0004 3357 5.2 .08B1 -_.0Z4 1.8 3&7.7 Z.338
11 N 17 —-.00o8 1aZz 7.& 152 -_0Z0 -0 -80_0 2.34Z
12 N 1 =.0010 1048 8.5 127 -_0ZZ -0 4Z0.0 2.408
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 4780 PRIPAD Va

LETOUN: L-Z23

4]

HNOS5S5SNHNOQOST DPRUTREZIT

Diplomové prace

BEZ: 47820 VLRIZNTL - 1 LIST 15
DRIPLD Va
MHN= eTe3.& MM MT= 1818.7 MM ME= —-458 .7 MM
TH= 42380.2 M IT= 1270.&6 ¥ TC= 0N
DRETLRAE= 00000 MPR
POCETHNI SMYECOVE TOEY VW BPOTAHO R STOJIMACH [M/M]
USEE QBOCTY QEBOCTH QPOCMEED QPOCVYSL
1 2 9459007 -340.15 1532&6.5 10&8&.51
z 3 153812 .30 237.78 15326.59 2158&.87
3 4 28368.9¢6 57Z2.53 1532&6.5 10478.09
4 5 4457 .13 1522 .40 5155.05 11178.58
5 = -1855.58 1315.20 5155.05 42383 28
[ 7 -7487.17 214.11 5155.05 -1474 .01
7 2 -9708.29 44505 5155.05 -40g3.14
2 9 -10781.40 15.98 5155.05 —-5588.37
] 10 -10218.5%9 -405.55 5155.05 -54z25.53
10 11 —-2555.591 -T751.34 5155.05 -411z.1%5
11 1z —-&350.77 -1015.52 5155.05 -Z2171.24
1z 13 -9Z2g.40 -1359.&5 5155.05 Z291z.01
13 14 4543 32 —-1404 .30 5155.05 2443 .07
15 1& 1707.08 -&97.77 3eeZ .48 4871.75
1& 17 5136.11 —-Z58 .44 3eeZ .48 2500.13
17 12 eT746 .86 27.94 3eeZ .48 104897 26
12 15 STE8.08 443 71 3eeZ .48 92594 25
15 Z0 ZBEe9. &0 757.75 3eeZ .48 7229 81
STARTICEE HODNOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH
ERDE DRVEE JHOT JYOT ALFR HT ¥T TATT SIGHMZ STMER
*E-4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M MER MER EMTI}
12 13 2z0 0504 7277 2.5 —.08% 035 1.1 -5.2 121
2P 4 & 0237 .B8Z3 1.6 —.103 030 2.5 -=-23.1 374
3 ] & 0871 .&51& 2.3 —.098 az0 O -—-g0.0 .205
4 N 15 05593 .ez202 3.8 —.088 01& .0 —-g0.0 1.17&
5 P & 1z 0586 .55558 2.4 —.095 013 -32.9 -=-128.0 1.225
& N 4 0438 21382 15.z2 -.01z 01z 0O -2&0.0 2.427
7P 15 1& -—-.0022 J13ee 10.3 —-.012 -—-.0Z7 1.0 24 .7 2.735
2 M 1l& —.0030 Jlosz 12,4 —-.034 -—-_0ZB O -—-g0.0 2.787
9 5 1z —.0045 .0ge32 17.5 —-.057 —.030 .0 420.0 2.825
10 P 12 14 -—-.01&l 0202 44 .86 —-.018 -—-.0Z8 14.5 3g4.4 2.05%
11 N 1 004g —-.0&851 a .0gz  —.023 .0 420.0 2.220
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 4780 PRIPAD Vg

TNOSNOST

DPRUTREZIT

Diplomové prace

LETOUN: L-23 TLEULER 4
BEZ: 47820 VLRIZNTL - 1 LIST 17
ERIPAD Vg
MHN= —-3435.4 HM MT= 823.1 MM ME= 3ge.e HM
TH= -Z24g4 .1 H IT= g4l 5 ¥ TC= 0N
DRETLRAE= 00000 MPR
POCETHNI SMYECOVE TOEY VW BPOTAHO R STOJIMACH [M/M]
USEE QBOCTY QEBOCTH QPOCMEED QPOCVYSL
1 2 -4781 .58 -171.74 -1158.34 -glzl. g4
z 3 -10003.28 1z20.05 -1158.34 -11041_.5¢&
3 4 -4z225.51 Z859.07 -1158.34 -5094 .78
4 5 —2Z250.42 TEE . &6 —-35813.23 -5400.59%
5 = 235.90 eee .37 —-35813.23 -Z241&.59¢
[ 7 32T7E0.259 411 .04 —-35813.23 27Z2.10
7 2 4501.74 22523 —-35813.23 1z07.74
2 9 5443 58 2.07 —-35813.23 15322 .35
] 10 5159.35 -204 .55 —-35813.23 1035.18
10 11 4321 .52 -378.35 —-35813.23 Z3.34
11 1z 3208.52 -514.7& —-35813.23 -1227.47
1z 13 4£7.74 -g26.48 —-35813.23 -4137.587
13 14 —-234%5.585 -708.03 —-35813.23 -&£8975.21
15 1& -2&1.50 —-352 .30 -Z27e0.859 —-35875.0%8
1& 17 —-25583.23 -150.%8 -Z27e0.859 —-5504 .81
17 12 —-340&8.51 44 40 -Z27e0.859 -glz22.00
12 15 -25822.41 224 .03 -Z27e0.859 —-5459 .28
15 Z0 1442 .87 382.558 -Z27e0.859 -3B827.17
STATICEE HODNOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH
EROE EREVEE JHEOT JYOT ALFR HT ¥T TATT SIGHRE STMR
*E-4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M MPL MDR EMIN
1 P 15 1s& .0a04 TETT 3.5 -.08% 035 -1.1 -5.2 217
2P 1z 14 .0815 8873 5.6 —-.103 .03% -2.8 -15.% .558
2 s 1z 0877 .&551 4 5 —-.0388 045 .0 =800 1.&854
4 N 1l& .08ll .8las 3.3 —-.088 054 .0 =800 1.79¢
5 P & 1z 0580 -5800 5.2 —-.03% 057 .8 =128.0 2.05%
& N 1 0410 21370 -10.3 -.012 .0g5 .0 =2&80.0 4 338
7 N 15 —-.0az7 -1350 .0 =01z 105 .0 42000 &.087
] s & —-.0008 .09g4d .0 =-.02% 108 .0 42000 &.59%9
a3 F 4 & -—.0015 0258 i} a0s Jlos -21.7 -=-12.%8 &.669
10 N 4 -.0010 -—-_0535 i} J&8 108 .0 42000 7.54%
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 4780 PRIPAD Vd

LETOUN: L-23
REZ: 4780

TNOSNOST

FPERUREZTUT

VARIANTRA:

Diplomové prace

PRIPRD Vd

M= 7928.1 MM
IN= 5543.3 N
.00000 MPA

PRETLREF=

POCETNI SMYFOVE

USEE
1 Z
Z 3
3 4
4 5
5 &
@ 7
7 B
B 3
3 10
10 11
11 1z
1z 13
13 14
15 1&
1a 17
17 18
18 13
13 20

MmO oW kR

F o k=] W Rowpmom

£ I B L )

e I S = RV ¢ R o

[ I Y C R Y« VI LR

ERCE EEVEE

vE-4

JHEOT

[M4]

W R
=]
;]
[
8]

o
=
=3}

(=41
=

o -l
m =
i
Al

3 p 12
10 B
11 N
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-0904
-0837
-0871
-055%3
-0588
-0438
—-.00z2
—-.00Z8
-.005%1
-0051
-00le

Stranka 155 z 161

MT= 206.1 NM =
TT= 164_ 4 N TO=
TOEY V POTAHIT A STOJINACH [N/M]
QPOCTX QPOCHEED
-44_01 53.23
30.76 53.23
74_08 53.23
136597 20040
170.7% 20040
105 .33 20040
57.72 20040
z.07 20040
-52 53 20040
-537.z21 20040
-131.31 20040
-175.51 20040
-181.&% 20040
-30.28 14117
-38.61 141 .17
11.38 141 .17
57.41 14117
3304 141 .17
JY0T ALFZ HT ¥T  TAT
“E-4 [M4] ST. M M  MEA
_7277 3.5 -_.083 035 .4
_@E823 1.8 -.103 030 .5
_85l6 2.3 -.038 0z0 .0
_8Z0Z 3.8 -.088 0ls .0
_555% 2.4 -.033 013 -11.8
_13%8 15.2 -.012 01z .0
_lzee 10.3 -.012 —_027 .0
_1008 12.4 -.02% —_023 .0
_03%51 Z2%.8 .007 -.027 7
-.0534 .0 .074 -_.023 .0
-_0&z20 .0 .08Z -_0Z23 .0

L e N e N o ¢ e R s R A% ]

oW

L44]

L e I ]

a4}

[ZL I ]

il

-4835
-BZ8
-£05

-040
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 5751 PRIPAD Va

THOSNOST ERUREZTU

LETOUM: L-23 TRBULER: 4
REZ: 5751 VARIANTR: 1 LIST: 3
ERIPED Va
MH= 2942 & MM MTI= &4B8.1 NM ME= —-2B81.59 MM
IH= 30ZZ.4 N II= T40.3 N TO= .0 N
PRETLRF= .00000 MPAR

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTAHO A STOJINACH [M/M]

USEE QBOCTY QEOCTX QEPOCHMEED QBOCVYSL

1 3 84153.01 -15&8.10 121s.7¢ 3481.87

3 ] 132683 .36 le3. &5 1218.7¢ 1454581

] 4 79593.07 357.25 1218.7¢ 9565.08

4 5 4400.77 1003 .53 4145_40 9545.70

5 [ -5g4.12 835.17 4145_40 447645

[ 7 -582Z2.81 555.73 4145_40 -917.&87

7 =] -7555.75 307 .&5 4145_40 -310Z2 %8¢

=] 3 -8505.12 7.30 4145_40 -4352 42

3 1a -8033.70 -2g89.41 4145_40 -4177.71

1a 11 -g6Zl_81 -527.38 4145_40 -3003.7%3

11 1z -4746_ 32 -704.45 4145_40 -1305_3¢

1z 132 -131.70 -908.73 4145_40 3104 .50

13 14 4314.57 -8397.87 4145_40 7562.10

15 1lé 1154 .40 -43Z .28 Z3Z6_84 3888.73

l& 17 401¢5.8% -lla.&54 Z25326._&64 GB26.8¢6

17 18 4582.83 57.73 232c.84 T547.2%8

18 13 4335.52 222 .37 Z25326._&64 7488.593

13 20 1314.03 471 .58 Z25326._&64 5312 .25

STATICEE HODMOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH
EROE DRVEE JHOT JYOT ALFR HT ¥T TAT SIGM- STMR
*E—4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MEPR HMER FMIN

1P 13 20 -0528 4532 3.4 —-.08585 -030 1.5 -2.5 S232
2P 4 [ 0432 4037 1.2 —-.114 -0Z25 2.5 -I7.Z2 -Ees
3 =1 & Q370 3951 1.2 -.113 -015 0 -e0.0 1.2Z24
4 N 18 0308 2823 2.9 —-.103 -00s 0 -e0.0 1.&80&
5P & 1z .0Z54 -3501 1.8 -.111 -0a7 -4.7 -13.4 2.018
& N 4 -0155 -0B22 1e.5 -.01B 004 0 -180.0 2.452
7 N 1l& -.001e 0732 11.5 -.020 -—_.0Z3 0 -e0.0 2.831
=] 5 1z -.001%5 08320 13.3 -.031 -—-.0z24 0 4z0.0 3.138
=l Z 14 -_005& 0153 41.% 011 -_.0z23 15.7 3e3.¢ 3.531
10 B 1z -002e -_05&3 i o0g7 -.018 22.0 -173.% 4_7a7
11 1 o011z  -.0577 i oz4 -—-_017 -0 4z20.0 T.Z238B
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VUT FSI Brno
Letecky ustav

REZ 5751 PRIPAD Vg

O 5HOST

PRUREZTU

Diplomové prace

1
MT= 330.4 NM
II= 377.3 N

POCETNI SMYEOVE TOEY WV POTAHU A STOJINACH

UH
LETOUN: L-23
REZ: 5751 VARIANTERE:
PRIPRD Vg
MH= =1500.3 MM
IH= -1540.3 N
PRETLRE= .00000 MPAR
USEE QPOCTY
1 Z -4290.77
Z 3 -e755.71
3 4 -4073.69
4 5 —-2242 .87
5 @ 287.50
@ 7 ZBe5.68
7 =] 3850.81
=] 3 4334 .66
3 10 4054 40
10 11 3374.82
11 1z Z2418.398
1z 13 &87.12
13 14 -2158.93
15 1a -808.73
1a 17 -2047.Z1
17 18 -2325.4¢
18 13 -2211.85
13 20 -975.4%9

STATICEE HODMOTY PRI JEDMOTLIVYCH

EROE DRVEE

JHOT
[M4]

*E—4

[

[= LT L N S L ]
m

=1

Bc. David Bilik

QEOCTX QEOCMEEC
-79_55 -906.67
B3.4z -906.67
182 .07 -906.67
511.45 -3083.87
456 22 -3083.87
28527 -3083.87
156_a2 -3083.87
3.72 -3083.87
-147.50 -3083.87
-268.78 -3083.87
-359.02 -3083.87
-463.17 -3083.87
-457 .80 -3083.87
-220.30 -2177.20
-59_45 -2177.20
29.45 -2177.20
113_33 -2177.20
240_34 -2177.20
EROCICH
J¥YOT ALFZ KT ¥T
“E-4 [Ma] ST. M M
4582 3.4 -_099 020
4074  £.0 -.114 034
4026 5.7 -.11% 043
3831 4.1 -_108 049
3528 5.6 -.111 051
0803 -12.6 -_018 _OE6
0780 .0 -.0z0 .09s

Stranka 157 z 161

TREULFR 4
LIST 11
= 225.3 NM
0N
[H/M]
RPOCVYISL
-5276.9%9
-7582 .55
4798 .29
-4B15.28
-2340.14
&7.08
923.76
1254.51
B83.03
22.17
-1l023.92
-3475.591
=-5740.40
-3006.24
-4283 .86
-4473 .21
-4275.73
-2912.35
TAT SIGMR SUMR
HER HMER FMIN
-1.& -8.5 421
-4.0 -15.3 1.038
-0 -e0.0 2.537
-0 -e0.0 Z.585
1.1 -15.4 3.547
-0 -180.0 4.72e
-0 420.0 3.230
28.5.2015



VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 5751 PRIPAD Vd

UTNOSNOST PRUREZTU

LETOUN: L-Z3 TRBULFR 4
REZ: 5751 VARIANTR: 1 LIST 13
PRIPAD Vd
M= 3447 .0 MM MT= B0.1 NM = 225.3 MM
IH= 3622.7T N II= 35.& N IO= 0N
PRETLAE= .00000 MPA
POCETNI SMYEOVE TOEY WV POTARHU R STOJINACH [N/M]
USEE QPOCTY RPOCTXE RPOCHMEED RPOCVISL
1 Z 10051 .20 -20.15 TE.14 10147.13
Z 3 158597.73 21.13 TE.14 15355.00
3 4 95B0. 68 11 TE.14 59702.391
4 5 5274.85 53 Z258.38 5663.37
5 @ -876.1l6 55 Z258.38 -301.63
@ 7 -87359.61 T2 .25 Z258.38 -6408.38
7 =] -9056.47 39.72 Z258.38 -B757.77
=] 3 -10154 .41 .94 Z258.38 -9334 .43
3 10 -9829.3% -37.36 25g8.398 -9407.7
10 11 =7937.03 -8B.07 Z258.38 =T7746.12
11 1z -5e859.03 -90.33 Z258.38 -5520.398
1z 13 -157.8¢ -117.31 Z258.38 -1l&.18
13 14 5171.53 -115.30 Z258.38 5314.62
15 1a 1431.64 -55.7% 182.84 1558.68
1a 17 4814 .63 -15.08 182.84 4982 .48
17 18 54&5.10 7.4% 182.84 5659._40
18 13 5201.351 28.70 182.84 5413 .46
13 20 2254 .13 &0.87 182.84 2537.30
STATICEE HODMOTY PRI JECDNCOTLIVYCH EROCICH
KROE DRVEE JHOT JYOT ALFRL HT ¥T TAT SIGMR SR
*E-4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MEPR MPR EMIN
1B 13 20 -0528 4582 3.4 -.05% -030 [ -5.7 -188
2P 4 @ 048z 4037 1.2 -.114 -025 1.2 -27.4 -57%
3 =1 [ Q370 39351 1.2 -.113 -015 0 -s0.0 1.081
4 N 15 0308 3823 2.9 -.103 -00% 0 -s0.0 1.27¢
5P & 1z 0254 3501 1.8 -.111 007 -14.0 -18.% 2.114
[ N 4 0135 0823 1le.5 -.018 .004 0 -180.0 2.258
7 N 1& -.001e 0733 11.5 -.020 -—-_0Z23 0 -s0.0 2.430
g P 15 1& -.0015 030 13.3 -.031 -.0z24 4.5 c.7 2.501
=) 5 1z -.003e 0377 20.5 -.081 -—-_025 a 20.0 2.837
10 B 12 14 a0s0  -.0171 0 -.015 -.023 1a.4 7 7.434
11 N 1 00l -.0575 a oz4 -_017 0 420.0 11.733
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 7000 PRIPAD Va

THNOSHNOCST PRUREZTU

LETOUN: L-23 TARBULER: 4
REZ: 7000 VARIANTRE: 1 LIST: 1s&
PRIPRED Va
M= 503.7 HM MT= B7.8 HM = =-112.8 HNM
IH= 1080.2 N II= Z2le.0 N IO= .0 H
EFRETLAE= .00000 MPA

BOCETNI SMYEOVE TOEY V POTAHU & STOJINACH [N/M]

USEE RPOCTY RPOCTX RPOCMEED RPOCVESL
1 Z 3806.65 =133 .78 563.78 4170.65
Z 3 e085.34 -89.23 563.78 &5559 .81
3 4 3540.81 -239.45 563.78 4075.12
4 5 1284.15 366.38 15333.30 4183 .81
5 & -388.31 325.87 15333.30 1870.66
@ 7 -2088.03 242 .04 15333.30 107.31
7 -3058.15 146.21 15333.30 -478.83
g 5 -3552.14 31.22 15333.30 -1587 .82
3 10 -3311.5¢& -82.9% 15333.30 =146l .22
10 11 -2551.31 -173.66 15333.30 -831.87
11 12 -1le43.14 -239._88 15333.30 50.48
1z 13 -175.41 -28&.01 15333.30 1471 .88
13 14 1245.70 -281.39 15333.30 3437 .8l
15 1% -&3.33 -380.868 13659.54 3135.47
1a 17 1232 .16 -287.59 13659.54 23594 .11
17 1a 3355.82 11.03 13659.54 4776.39
18 13 2043 _52 253.30 13659.54 3666.36
13 20 g293._83 340.00 13659.54 2609 _36

STATICEE HODNOTY PRI JEDMOTLIVYCH EROCICH

EROE ERVEEK JXOT JYOT ALFR XT ¥T TAO SIGMR SUMR
*E-4 [M4] *E-4 [M4] ST. M M MPR MPR FMIN

1P 1% Z0 0271 2729 3.4 -.076 0ze .8 -8.39 1.154
2P 4 @ -0z48 2434 1.5 -.088 0zz 2 -—35.5 3.255

3 1) 4 -0154 -2415 .8 —.087 -015 .0 —40.0 3.787

4 5 @ -0101 2287 -1.4 -.103 .00z .0 —-&0.0 4.24%

5 N Z0 0071 2213 -.4 -_087 -.003 0 -&0.0 4.4591

@ H 17 -0043 -1l9%8e -Z.4 -.107 -.008 .0 —-&0.0 4.564
TP 15 1ls 0048 -.le94 -Z.5 -.113% -.00% 14.2 40.& 12.37¢

=] 1) 1 0048 1210 =-3.1 -.147 -.004 .0 4z20.0 131.533
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 7000 PRIPAD Vg

TNOQSNOST PRUREZTDT

LETOUN: L-23 TRRULER: 4
BEZ: 7000 VARIEMTZ: 1 LIST: 18
DPRIERD Vg
MI= -Z55.8 NM MT= 44 .5 MM ME= 90.2 MM
TH= -550.& N IT= 110.1 H TC= [}
DRETLAE= _00000 MER

POCETNI SMYEOVE TOEY V POTAHU 2 STOJINACH [N/M]

USEE QPOCTY QPOCTX QPOCHMEED QPOCVYSL
1 Z -1540_5%5 -101.83 -436.37 -Z2478.78
2 3 -3102 _Z25 -45_.52 -436.37 —-3584.14
3 4 -1805.07 -15.01 -436.37 —-ZZ58.45
4 5 -380_52 lase.78 -14%6.44 —-ZZT0.Z0
5 [ 1397 .96 las.01 -14%6.44 =113Z .47
[ 7 1054 28 123.35 -14%6.44 -318.78
7 =] 1555.01 74.54 -14%6.44 127.11
=] ] 1810.84 15.582 -14%6.44 330.32
3 10 18BE8_.20 -4Z 25 -14%6.44 145.48
10 11 1221.03 -8B.52 -14%6.44 -Zg3.3832
11 1z 837 .66 -12Z.18 -14%6.44 -TE80.%&
1z 1z 89.42 -145.80 -14%6.44 -155Z .82
13 14 -540_582 -143.44 -14%6.44 —-Z580.80
15 1a 35.37 =154 .08 =10&0.07 -1Z18.75
1& 17 -858.73 -136.41 =10&0.07 -1855.21
17 18 -1731.1% 5.8Z2 =10&0.07 —-Z2785.e0
18 13 -1041.77 125.1=2 =10&0.07 =137z2.71
13 20 -458 .72 173.32 =10&0.07 -1345.47

STATICEE HODNOTY PRI JEDMNOTLIVICH EROCICH

EROKE FEVEK JHEOT JY0T ALFR AT YT TATD SIz:n STUME
*E—4 [M4] *E-4 [M4] S5T. M M MPR MER EMIN

1P 13 1% 0271 2TES 3.4 —-.07¢ 0z2e -3.2 -5.0 2.111
2P & 14 0240 2454 5.8 —-.088 025 -3.3 -3.7 4.832

3 i) 1 L0113 0515 -12.:2 jalel] -050 .0 -—-40.0 8.105

4 5 @ -0000 0512 -11.4 a0z 072 -0 -e0.0 g.122

=] 17 —-.00Z8 0280 —-24.0 0zs 072 -0 -e0.0 3.088

g P 4 & -—.00235 Q170 .0 .018 078 -75.1 10.7 53.014
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VUT FSI Brno
Letecky ustav Diplomova prace

REZ 7000 PRIPAD Vd

THOSNOST PEUREZTU

LETCUN: L-Z23 TABULER:
REZ: 7000 VARIENTA: 1 LIST: 20
PREIEPRD Vd
MMN= 53Z2.4 MM MT= 3.4 HM ME= 30.2 MM
TH= 1250.4 H II= 25.5 H Io= OHN
FRETLAE= _00000 MPA

BOCETNI SMYECOVE TCOEY V POTAHU 2 STOJINACH [N/M]

USEE QEBOCTY HPOCTX RBOCHMEED RBPOCVYSL
1 Z 4406. 64 -£3.58 -156.53 4226.12
Z 3 7044 .50 -10.54 -156.53 a877.02
3 4 4098.30 -3.48 -156.53 3335.43
4 5 Z2181.13 43 .25 -535.17 la86.21
5 & -445 51 38.45 -535.17 -345 .24
@ 7 -£353.35 28.57 -535.17 -£303.58
7 8 -3540.17 17. 28 -535.17 -4081.08
B =) -4112.01 3.8% -535.17 -48446.50
3 10 -3833.52 -3.7% -535.17 -4381.43
10 11 -283535_.75 -20.50 -535.17 —-3558.42
11 12 -1502.13 -£8.30 -535.17 -Z£4858 .80
12 13 -203.0& -33.77 -535.17 -774.583
13 14 Z2136.68l1 -33.22 -535.17 15685.22
15 14 -80.32 -44_54 -381.24 -50&.50
18 17 1435.83 -31.55% -381.24 1083.00
17 18 3331.0¢ 1.30 -381.24 3551.1:2
15 135 Z385.82 23.50 -381.24 2014 .28
13 20 1041 .66 40.14 -381.24 700.58

STATICEE HCODNOTY PRI JEDNOTLIVYCH EROCICH

EROHE DREVEE JHEOT JYOT ALFRL HT ¥T TAT SIGMn STME
*E—4 [M4] *E-4 [M4] 5T. M M MER MER EMIN

1 13 20 J0ZE71 LETES 3.4 -.07e S0Z2s -0 -3.5 1.114
2P 4 [ .0Z4B L2434 1.5 —-.088 022 .0 -32e.1 3.155

3 N 4 0154 L2415 1.6 —-.087 -015 .0 -40.0 3.568

4 =1 [ 0101 JEZe7 -1.4 -.103 aoz .0 -e0.0 4._0&0

5 N Z0 0071 LEZ13 -.4 —-_.0%7 -.003 .0 -e0.0 4.15%

[ N 17 0045 196e -2.4 -_.107 -—_00% .0 -e0.0 4.Zg3
TE & 14 0048 1e94 -2.5% -_.11% -_00¢ -152.1 -17&8.3 Bl.7ee
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