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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje posouzeni Vlivu ¢tyf rozmerovych parametrti specifického
typu zastavovace riastu trhliny na zlepSeni tnosnosti integralniho panelu kiidla v tlaku
metodou konecnych prvkl. ZlepSeni unosnosti bylo zejména posuzovano z hlediska
piidané hmotnosti zastavovacu rustu trhliny. Zastavovace ristu trhliny se skladaji z tzv.
terminalu a tzv. postrannich vétvi. Soucasti prace je reSerSe problematiky ztraty stability
vyztuzenych panell v tlaku a ptehled typi zastavovaci rastu trhliny. V praktické ¢asti
prace popisuje vytvorené MKP modely zkoumanych variant a dosazené vysledky, které
nasledné¢ zhodnocuje. Bylo dosazeno zavéru, Ze zkoumané parametry souvisejici
s terminalem maji vyznamny vliv na zvyseni inosnosti a jsou efektivni z hlediska ptidané
hmotnosti. Zkoumané parametry ovliviiujici postranni vétve se naopak ukazaly jako
relativné malo vyznamné a hmotnostné neefektivni.

Kli¢ova slova
zastavovace rustu trhliny, tnosnost v tlaku, metoda kone¢nych prvki, ztrata stability,
integralni panel kiidla

ABSTRACT

The master’s thesis concerns itself with evaluating the impact of four dimensional
parameters of a specific type of crack retarder on improving the compressional buckling
strength of an integral wing panel, using the finite element method. The improvements in
buckling strength were particularly assessed with concerns to the added mass of the crack
retarders. The crack retarders are composed of a so-called terminal section and so-called
side branches. The thesis includes a literature review on the buckling of skin-stringer
panels and an overview of crack retarder types. In the practical part of the thesis created
FEM models of the examined variants are described along with the achieved results,
which are subsequently evaluated. It was concluded that the examined parameters related
to the terminal section significantly influence the increase of buckling strength of a given
variant and are efficient concerning added mass. On the other hand, the examined
parameters related to the side branches were deemed less significant and their alteration
was inefficient in terms of added mass.
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crack retarders, buckling strength, finite element method, buckling, integral wing panel
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Ptiloha 1 — Napéti a deformace typického vysledku .

Ptiloha 2 — Deformace prostého panelu dle typu sité
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1. UVOD

U leteckych konstrukci je zadouci dosahovat vysoké unavové Zivotnosti. Obzvlasté v oblasti
kiidla Ize pozorovat rozmanita spektra zatizeni zpusobena letovym cyklem, poryvy vétru,
manévry Ci piistanim [22]. Spodni panel ktidla, ktery je po vétSinu letu zatéZzovan tahové, tedy
musi byt schopny odoléavat i tlakovému zatiZeni.

Ke zvyseni zivotnosti konstrukce je mozné aplikovat urcité konstrukéni prvky, které povedou
ke zpomaleni, ¢i zastaveni ristu Ginavové trhliny. Tyhle prvky lze nazyvat jako zastavovace
rustu trhliny.

Pii zatéZovani Casti konstrukce v tlaku mtze dochazet k meznimu stavu ztraty stability pii
mensich zatizeni, nez pti kterych dochazi v ptipad¢ zatézovani tahem K meznimu stavu
pruznosti. Mezni zatizeni ¢asti konstrukce v tlaku lze nazvat jeji inosnosti v tlaku.

Letecké konstrukce je rovnéz dilezité optimalizovat z hlediska hmotnosti. V této diplomové
praci je pomoci metody konecnych prvkil provddéna studie vlivu nékolika rozmérovych
parametri specifického druhu zastavovace rastu trhliny na zvySeni unosnosti integralniho
panelu kiidla v tlaku. ZvySeni unosnosti je zaroven hodnoceno z hlediska hmotnosti
zastavovacu rastu trhliny, o kterou jejich aplikaci nartista hmotnost konstrukce.

Motivaci této prace je, Zze pokud by zpracovavany typ zastavovace rustu trhliny vedl
k vyznamnému zlepSeni Zivotnosti integralniho panelu, pak by bylo Zadouci, aby volbou
vhodnych konstrukénich parametrii dokdzal i vyznamné pfispivat k zvySeni tnosnosti panelu
v tlaku. Jeho aplikace by pak mohla vést k hmotnostné efektivni konstrukei.

V prvnich dvou nésledujicich kapitolach této diplomové prace je provedena reSerSe s cilem
poskytnout ivod do problematiky ztraty stability vyztuzenych paneld a ptehled zastavovaca
rustu trhliny. V nasledné kapitole je pfiblizena tvorba MKP modelt vyztuzenych panell se
zastavovaci rustu trhliny. Poté je prezentovano zkouseni riznych variant rozméri zastavovact
rustu trhliny véetné dosazenych vysledk, které jsou v dalsi kapitole posléze zhodnoceny.



2. UVOD DO PROBLEMATIKY ZTRATY STABILITY VYZTUZENYCH
PANELU V TLAKU

Hlavnimi prvky vyztuzeného panelu jsou potah a podélné vyztuhy. Potah Ize popsat jako tenkou
sténu a podélné vyztuhy jako nosnik [15]. Prvni ¢asti této kapitoly se proto budou vénovat
nejdiive struénému popisu ztraty stability nosnikd zatéZovanych tlakové v podélném sméru
a ztrat¢ stability tenkych stén a nasledné budou popisovany celé vyztuzené panely.

2.1  Primarni ztrata stability nosniku zatiZzeného tlakem

2.1.1 Rozdéleni typi ztraty stability tlakem zatizeného nosniku

Zpisoby ztraty stability tlakoveé zatizenych nosniki miizeme rozdélit na dvé kategorie. Prvni,
primarni, spociva V celkové ztraté stability nosniku, kdy nedochazi ke deformaci prifezu.
Dochazi k celkové deformaci kolmo na zatizeni, pricemz se nosnik vychyluje kolem osy, ke
které ma prifez nejmensi kvadraticky moment [15, 14]. Délka pulviny deformace odpovida
fadoveé délce nosniku [14]. Obrazek 1 zobrazuje ilustraci primarni ztraty stability nosniku.
Druhym zplsobem je sekundarni ztrata stability, kdy se jednd o lokalni ztritu stability,
k deformacim prufezu dochazi a délka pulviny odpovida fadové rozmérum prifezu [14].
[lustraci lokalni ztraty stability ukazuje Obrazek 2. Tahle podkapitola bude vénovana primdrni
ztraté stability nosniku, pfevazné Eulerovu modelu ztraty vzpérné stability.

-

Axls of minimum moment
of inertia

Secrion A — A

Obrazek 1 Celkova ztrata stability nosniku zatizeného tlakem

2.1.2 Eulertuv model ztraty vzpérné stability

Pti zatéZovani pfimého nosniku tlakovou silou F mensi, nez je kritickd hodnota vzpérné
stability Fyr, je nosnik ve stabilni konfiguraci [14, 6]. Zatizi-li se malou normalovou silou Fn
vznika v nosniku ohyb (viz Obrazek 3). Kromé vlastniho ohybu zptisobeného silou Fn dochazi
rovnéZ k tomu, Ze i tlakova sila F vyvolava v nosniku ohybovy moment pisobenim na rameni
normalové deformace u. V piipadé stabilni situace pii nasledném odtizeni sily Fn dojde
Vv tla¢eném nosniku k navratu do pivodni konfigurace [14, 6]. Dosahne-li ovSem sila F kritické
hodnoty vzpérné stability Fr, tak nosnik dosdhne meze vzpérné stability a je ve stavu labilni
rovnovahy, pfipadna ohybova deformace vyvolana normalovou silou Fn ziistane po jejim
odtizeni ptitomna [14, 6]. V ptipad¢ piekroCeni hodnoty Fir silou F se puvodni piima

8



konfigurace stava nestabilni a dochazi k prudkému nartstu ohybové deformace a nosnik neni
schopny nadale vykonavat svou funkci [14, 6].

£

‘.-r
Secion A — A

Obrazek 2 Lokalni ztrata stability u nosniku zatizeného tlakem

_—— |nitial position

Displaced
paosition

Obrazek 3 Zatizeni tlaceného nosniku kolmou silou

V piipad¢ idealniho tlakového zatézovani v ose idealniho pfimého homogenniho nosniku bez
pusobenti sily Fn by teoreticky dochazelo pouze k deformaci nosniku zkracovanim ve sméru
zatézovani bez pritomnosti ohybu i po prekroceni kritické hodnoty vzpérné stability Fyr silou F
[14, 6]. Nicméné v praxi je nemozné dosahnout takové idealni situace a v disledku vyrobnich
toleranci a nemoznosti dosahnout zatiZeni pfesné v ose bude u realného nosniku vzdy ptitomna
urcita mira ohybu [14, 6].



Kriticka hodnota tlakové sily Fkr 1ze vypocitat jako [15]:

m2El
Fkr =C LZ (1)

Kdy E je Younguv modul pruznosti, | je mensi z kvadratickych momenti prafezu, L je délka
nosniku a € je soucinitel dany okrajovym ulozenim nosniku.

Alternativnim vyjadienim F je [15, 14, 6]:

m2El
kr = LIZ

)

Kdy L° je efektivni délka nosniku, ktera dany nosnik pifirovnava na nosnik s obéma konci
S rotacnimi vazbami o ekvivalentni kritické tlakové sile Fyr, pficemz pfi spojeni obou vyjadieni
plati pro L ‘[15]:

V== @
R
Kritické tlakové napéti oxr 1ze vyjadiit obdobné jako [15]:
T2E
Opr =C
kr ( £ ) 2 (3)
p
Nebo:
m’E (4)
Okr = 2

(5)
p
Pficemz p je polomér setrva¢nosti prifezu (anglicky radius of gyration), ktery je definovan jako
[15]:

Kdy A je plocha prufezu nosniku. Lze definovat stihlost nosniku A:

/1=; (6)

2.1.3 Ztrata vzpérné stability pii elasto-plastickém zatiZeni
Obrazek 4 ukazuje piiklad zéavislosti kritického napéti ztraty vzpérné stability na Stihlosti
ocelového nosniku S vyuzitim vyse uvedenych vzorct. Pro Stihlosti, pro které je kritické napéti
veétsi nebo rovno mezi kluzu, Ize vidét dramaticky nartist hodnoty kritického napéti. Je nutné
tedy zdiraznit, Zze vySe uvedené vztahy jsou platné pouze pro hodnoty napéti v elastické oblasti
[15, 14, 6].
10
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Obrazek 4 Zavislost kritického napéti ztraty vzpérné stability na $tihlosti nosniku dle Eulerovy metody

Pro vypocet kritického napéti ztraty vzpérné stability Vv elasto-plastické oblasti deformace se
jevi jako nejjednodussi pouzit tzv. metodu tecného modulu deformace (tangent modulus) [14,
6]. Spociva v zavedeni predpokladu, ze pfi navySeni napéti nad mez kluzu dalsi deformace
neprobiha jiz podle Youngova modulu pruznosti E, platného pro elastickou oblast, ale podle
te¢ného modulu deformace E: [14, 6], jeZ zobrazuje Obrazek 5 na tahovém diagramu.

Kritickou silu ztraty vzpérné stability Fkr a kritické napéti ztraty vzpérné stability oxr pak lze
vyjadfit jako [15, 14, 6]:

7T2Et (7)
O
p
T2E,.l (8)
Fkr = L'2

Pro vyjadfeni tecného modulu deformace E: l1ze vyuzit napiiklad vztahu Ramberga-Osgooda
slouzici k popisu nelinearnich tahovych diagramd materialu [15, 6]. Kdy te¢ny modul
deformace E; pro dané napéti o a material 1ze vyjadfit pomoci [15]:

£ = E
) (L)M ©)
7™ 00,7
Kdy n je parametr tvaru kiivky dany jako [15]:
17
., le(7)
n=1+ G0 (10)
log (Uo,;ss)

Napéti 00,7 @ 0o,g5 JSOU napéti na pruseciku tahového diagramu a ptimky o smérnici 0,7 - E
respektive 0,85 - E, viz Obrazek 5, kde napéti oo,7 a 00,85 jSOU znacena jako Fo.7 a Fo.gs [15]:
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Obrazek 5 Tahovy diagram s definovanym te¢nym modulem deformace

Obrazek 6 Zavislost kritického napéti na Stihlosti nosniku pro metodu teéného modulu deformace a
redukovaného modulu deformace

Pfimou alternativou k metod¢ tecného modulu deformace je tzv. metoda redukovaného modulu
deformace (reduced modulus), ktera predpoklada, ze pifi dalSim zatézovani v Casti prurezu
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dochazi vlivem ohybu ke snizovani napéti (a ve zbytku prifezu K navySeni). Zména deformace
Vv oblasti snizeni napéti se chova dle Youngova modulu pruznosti E a v oblasti navyseni napéti
dle te¢ného modulu deformace E: a zavadi redukovany modul deformace Er [14, 6]. Metoda
tecného modulu deformace poskytuje nicméné vysledky vice odpovidajici experimentim [14,
6]. Obrazek 6 zobrazuje ptiklad vztahu kritického napéti vzpérné stability nosniku na §tihlosti
nosniku pii uvazeni klasické Eulerovy metody (kiivka vykreslena plnou ¢arou), metody
tecného modulu deformace (kiivka vykreslend preruSovanou carou) i metody redukovaného
modulu deformace (kiivka vykreslena ¢erchovanou ¢arou).

2.1.4 Torzni a torzné-ohybova ztrata stability nosniku v tlaku

Mimo Eulerovsky model ohybové ztraty vzpérné stability je mozné se setkat s dalSima dvéma
druhy primarni ztraty stability u tlakem zatizeného nosniku. Jedna se o forzné-ohybovou ztratu
stability a forzni ztratu stability [14, 31]. U torzné-ohybové ztraty stability, jak napovida nazev,
dochazi zarovein ke krouceni i ohybani nosniku, pfi¢emz ji lze pozorovat u nosnikl s prifezy
s pouze jednou ¢i Zadnou osou symetrie [31]. Nosniky s priufezy o dvou osach symetrie,
pfipadné s prifezy, které maji t€zisté i1 stted smyku ve stejném bodé¢ (napiiklad Z nosnik)
torzné-ohybovou ztratou stability v tlaku netrpi [31]. V piipadé torzni ztraty stability v tlaku se
jedna o ztratu stability kroucenim [31]. V nékterych piipadech u nosnikti s otevienymi prufezy
je mozné, ze torzné-ohybova i torzni ztrata stability nastane pii napétich nizsich, nez je kritické
napéti ztraty stability dané Eulerovskym modelem [15, 31].

Vzhledem k tomu, Ze popis torzni a torzné-ohybové ztraty stability nosnikti neni cilem této
diplomové prace a vzhledem ke komplexnosti problematiky, nebude tohle téma dale rozvadéno,
jako mozny zdroj detailniho popisu muze slouzit [31] nebo [14].

2.2 Ztrata stability tenké tlakem zatiZené stény

Tlakem zatizenou sténou (¢i panelem) je mySlena sténa, ktera je zatiZzena tlakem na protéjSich
hranéch, viz Obrazek 7. V nejjednodussi varianté maji zatizené hrany kloubové uloZeni a dalsi
hrany jsou volné, sténa se v takové konfiguraci chova obdobné jako nosnik dle Eulerova
modelu, jak bylo popsano na pfedchozich stranach [14].

— ¥

—~ Nx/unit length

—

Z T

Obrazek 7 Schematicky nakres tlakem zatizené stény
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V piipad€ zamezeni deformace na nezatizenych hranach v norméalovém sméru dochazi ke ztraté
stability panelu formou vybouleni ve sttedovych ¢astech, pricemz ¢asti blizké hranam zustavaji
rovné a panel se tak ohyba oproti ptredchozi varianté ve dvou smérech, vyzadujic vétsi zatizeni
[15, 14].

Kritické napéti ztraty stability pro tenky panel 1ze urcit jako [15, 14, 6]:
2

Kde k je soucinitel dany ulozenim hran stény, E je Younglv modul pruznosti, t je tloustka
stény, b je $itka panelu ve sméru kolmém na zatéZzovani (délku ve sméru zatéZovani ozna¢ujeme
a, viz Obrazek 7) a u je Poissoniiv pomer.

Alternativné Ize vySe uvedeny vztah zapsat jako [15]:

6o = KE (%)2 (12)

Kde soucinitel K je sloZzen z n¢kolika soucinitelt z Rovnice 11.

Sténa ve sméru kolmém na zatizeni ztraci stabilitu s jednou pilvlnou na $itku b, v podélném
sméru k zatizeni ma tendenci ztracet stabilitu ve formé série ¢tverct [15, 14], jako ilustrace
muze slouzit Obrazek 8. Obrazek 9 ukazuje zavislost souéinitele k vii¢i poméru délky panelu a
ku Sifce b v zavislosti na poétu pulvin m v podélném sméru u tlacené¢ho panelu se vsemi
hranami ulozenymi kloubov¢ [14].

L {or “a")

. J
4
b b —emif

Obrazek 8 ztrata stability panelu o ctvercovych pllvinach
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Obrazek 9 Soucinitel ulozeni k dle poctu ptilvin m a poméru délky a ku Sifce b — kloubové ulozeni

16
\
14 1
‘.M—ZatiZené hrany vetknuté
\
12 \
\
\ \\4
Zatizené hrany
/ ’
/ klouboveé ulozené
k 8+
S——
N i g = ’w ’ ,
Nezatizené hrany vetknuté
6L Jedna nezatizena hrana vetknuta.
druhé kloubove ulozena
—__Obé nezatizené hrany kloubove
4 ulozené
2k Jedna nezatizena hrana vetknuta,
““““ druha volna
_____ Jedna nezatizena hrana volnd. druha
1 L 1 I & Gy
0 1 2 3 a 5 kloubove ulozena

Obrazek 10 Soucinitel ulozeni hran k dle typu ulozeni a poméru délky a ku Sifce b
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Obrazek 10 zobrazuje vztah soucinitele ulozeni hran panelu K v zavislosti na poméru délky
panelu a ku $ifce b pro rizné varianty ulozeni hran.

Driive uvedené vztahy pro vypocet kritického napéti ztraty stability owr plati pro situaci, kdy
napéti nepresahuje mez kluzu materialu, pro kriticka napéti piesahujici mez kluzu plati vztah
[14, 6]:

nkm?E (t)z
=—+|- 13
Okr 12(1 _ uz) b ( )
Ptipadné:
t 2
O = 1KE () (14)

Kdy soucinitel # je soucinitel korekce na plasticitu. Jednim z moznych vztaht, kterym lze
vyjadfit je [14]:

1-u2E|1 1,1 3E
=l §+—<—+——t> (15)

Kdy e je Poissoniiv pomér pro elastickou ¢ast tahové kiivky, up je Poissontiv pomér pro elasto-
plastickou ¢ast tahové kiivky. Déle E; je tecny modul deformace a Es je secny modul deformace,
viz Obrazek 5.

Pro zakfivené panely s polomérem zaktiveni r 1ze v elastické oblasti ur€it kritické napéti ztraty
stability podobné jako pro panel bez zakftiveni jako [15, 6]:

2

Kdy k¢ je soucinitel ulozeni S vlivem zakfiveni, ktery lze urcit naptiklad z graft, které ukazuje
Obrazek 11.

2.3  Lokalni ztrata stability nosniku sloZeného z tenkych paneli
zatéZovaného tlakem

Jak bylo zminéno v 2.1.1 u tlakem zatizenych nosnikli se rozliSuje primdrni
a sekundarni i lokdlni ztrata stability. Lokalni ztrata stability u Stojin a pasnic nosnikt
s tenkosténnymi prifezy lze nejcastéji sledovat pro nosniky se Stihlosti 4 < 20, primdrni ztrata
stability byva zase béZzna pro Stihlosti 4 > 80 [14]. Pro tenkosténné nosniky o Stihlostech mezi
témito hodnotami 1ze ocekavat moznost kombinace primarni a sekundarni ztraty stability [14].

Tyhle tenkosténné nosniky byvaji nejCastéji zhotoveny pomoci tazeni za studena, ptipadné
skrze ohybani plechu [14, 6].
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Obrazek 11 Soucinitele ulozeni K¢ pro zakiivené panely zatizené tlakem

2.3.1 Kiritické napéti lokalni ztraty stability

Na pasnice a stojiny tenkosténnych tazenych ¢i ohybem vyrobenych nosnikil 1ze pohlizet jako
na tlakem zatiZené tenké stény, které i stejnym zpiisobem ztraci stabilitu [14, 6]. Ztrata stability
stojiny ¢i pasnice vede ke zmén¢ prifezu nosniku a miva délku pulviny v fadu Sitky dané¢ho
prvku a kritické napéti lokélni Ztréty stability obecné byva nezéwislé na délce nosiku je-li délka

-----

Proces urceni kritického napéti pro lokalni ztratu stability spociva tedy v rozloZeni prifezu na
jednotlivé dlouhé tenké stény. Dale jsou urcena uloZeni na jejich hranach, k ilustraci takového
rozlozeni mlze slouzit Obrazek 12 (ptfi¢emz zkratka SS znamena Simply Supported, tedy
kloubové ulozeni) [6]. Nasledn¢ Ize vyuzit vztah pro ztratu stability tlakem zatizené stény pro
vSechny pasnice a stojiny v prifezu [6]:

2

km?E t
%l =100 — 12) (Z) (19

Sitka pasnice b se miize li§it pro nosniky taZené za studena a pro nosniky vyrobené ohybem,
pro nosniky vyrobené ohybem saha sitka b od volného okraje po stfednici navazujici stojiny,
zatimco pro nosniky tazené saha $itka b od volného okraje po vnitini hranu navazujici stojiny
(3itka b bude pro tazeny nosnik tedy mensi nez pro nosnik vyrobeny ohybem, maji-1i oba stejné
rozméry) [6].
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Po vypocteni kritickych napéti pro jednotlivé prvky prufezu nosniku je nejmensi z téchto napéti
zaroven kritickym napétim lokdlni ztraty stability oxn pro cely nosnik [6]. Nicméné fakt, Ze
U nosniku doslo k lokalni ztraté stability (i vSech prvkil) neznamena jesté selhani nosniku,
¢emuz bude vénovana ¢ast 2.3.2 [6].

r*&irgr**&rg rey
SS g S8 g Ss
[7/] w
8 g é 8
z Flange| © Web o Flange 2
7 @ R
o =
<]
SS | ™ 88 WaX SS
R KK R K,
Breakdown of Z into Flange
and Web Elements.

Obrazek 12 Okrajové podminky u Z nosniku

2.3.2 Crippling u tenkosténného nosniku

Pti lokélni ztraté stability vSech prvki prifezu u tenkosténného nosniku je nosnik potencialné
stale schopny nést ur€itou mirou dal$i vySsi zatizeni [15, 6]. Konkrétné je to zplsobeno
rohovymi oblastmi prifezu, které jsou tuzsi a zachovévaji si vlastnost pfejimat dalsi zatizeni
I v situaci, kdy zbytek prufezu ztratil stabilitu [6]. Oblasti, které ztratily stabilitu zdstavaji
zatiZzené svym kritickym napé&tim, které ztratu stability zplsobilo a dalsi zatéZovani zplisobuje
nartst napéti v téchto stabilngjSich rohovych oblastech, viz Obrazek 13 [15, 6]. Napéti
v rohovych oblastech nartsta, dokud nepfesdhne mez kluzu materidlu, kdy dochazi ke ztraté
schopnosti nosniku prenaset dalsi zatizeni a brzy nasleduje selhani nosniku [15]. Tento druh
selhani se nazyva crippling [15, 6].

)

Obrazek 13 Rozlozeni napéti v nosniku po lokalni ztraté stability pied tim, nez nastane crippling
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Kritické napéti, kdy nastane crippling nosniku je mozné udavat formou primérného napéti
prufezu, kdy crippling nastava. Je nutné nejdiiv prafez rozlozit na jednotlivé prvky (podobné
jako v 2.3.1) a urcit kritické napéti pro crippling pro kazdy z nich [15]. Toho se dosahuje
s pouzitim empirickych metod a praktickym ptikladem muze byt pak Obrazek 14 ukazujici graf
kritického napéti pro crippling jednotlivych ¢asti prufezu nosniku pro nosnik vytvoreny
tazenim za studena z vybranych hlinikovych slitin dle okrajovych podminek dané ¢asti [15, 6].
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Obrazek 14 Kritické napéti pro crippling tazeného nosniku z hlinikové slitiny

Po ziskani kritického napéti pro crippling jednotlivych ¢asti prifezu nosniku je pak mozné
vyjadfit primérné kritické napéti pro crippling celého nosniku jako [15, 6]:

b1t10krc1 + batoOprez + - _ % bntyOkren
Okrc = -

18
b1t1+b2t2 + antn ( )

Kde bn je sitka daného prvku (pasnice, stojina) prifezu nosniku, ty je jeho tloustka a oren je
kritickym napétim pro crippling daného prvku.

2.4

Vyztuzenim tenké tlacené stény/panelu pomoci podélnych vyztuh (,,stringer<) dojde de facto
k rozdé€leni panelu na fadu uz8ich paneld. Zvétsi se pomér tloustky panelu ku Sifce daného
,dil¢iho panelu t/b, coz, jak lze vidét z Rovnice 11 nebo Rovnice 12, povede ke zvyseni
kritického napéti ztraty stability daného dil¢iho panelu ve srovnanim s Kritickym napétim ztraty
stability celého nevyztuzeného panelu [14]. Alternativné je mozné panel vyztuzit i pticnymi
vyztuhami, které panel rozdéli na fadu Sirokych, ale kratkych panell, coz z vypocetniho

Ztrata stability vyztuZeného panelu v tlaku
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hlediska mtze vést k vyznamnému snizeni poméru délky panelu ku jeho Sifce a/b a mtize dojit
k vyznamnému zvySeni souéinitele k, viz Obrazek 10, rovnéZz vedouci k zvySeni hodnoty
kritického napéti ztraty stability pro dany dil¢i panel [14]. Pfipadné je mozné vyztuzit panel
obéma typy vyztuh [14]. Tato diplomova prace se bude dale zabyvat ztratou stability prvniho
uvedeného typu vyztuzeni, tedy panelu vyztuzené¢ho podélnymi vyztuhami. Jako ptiklad
takového panelu mtize slouzit Obrazek 15 ukazujici ilustraci panelu vyztuzeného podélnymi
Z nosniky slouzici coby podélné vyztuhy (,,stringer).

Obrazek 15 Podélné vyztuzeny panel Z nosniky

2.4.1 Spolucinna Sifka potahu

Kritické napéti ztraty stability jednotlivych sekci panelu (dale nazyvan jako potah) 1ze vypocitat
s pomoci Rovnice 11 nebo Rovnice 12. Je béZné, ze pro potah dojde ke ztraté stability diive
nezZ u vyztuh, takova situace ovSem neni selhanim vyztuzeného panelu, jelikoz jsou vyztuhy
schopné nést dalsi zatizeni, kterému je vyztuzeny panel vystavovan [15, 6]. Zaroven dochazi
k tomu, Ze vyztuhy potah ve svém okoli stabilizuji a umoziuji jemu nést dalsi napéti nad ramec
kritického napéti ztraty stability [15, 6]. Obrazek 16 ilustruje rozlozeni napéti v tomto
spolu¢inném potahu pro tfi rizna zatizeni piesahujici kritické napéti ztraty stability potahu
(v obrazku oznacené jako Fersk). Nejvyssi z téchto zatizeni vede ke vzniku kritického napéti
ztraty stability vyztuh (v obrazku oznacené jako Fcst), jehoZ piekroceni vede k selhani vyztuh
i celého panelu. Napéti v potahu v poloving vzdalenosti mezi vyztuhami nepiesahuje kritické
napéti ztraty stability potahu [15]. Pro zjednoduseni situace se zavadi efektivni spolu¢inna sitka
potahu be, ve které je napéti rovnomérné a ktera poskytuje pevnost ekvivalentni skute¢nému
rozlozeni napéti ve spolu¢inném potahu, tato efektivni spolucinné Sitka potahu je pro ucely
vypoctu povazovana jako soucast vyztuhy (stringer) [15, 6]. Piiklad takové spoluéinné Sitky
potahu a ptislusného rozlozeni napéti poskytuje Obrazek 17. Napéti v efektivni spolucinné Sitce
potahu je shodné s napétim ve vyztuhach [15, 6]. Pfi nasledném pohledu na Obrazek 16 je
rovnéz ziejmeé, ze pii zvySovani napéti nad ramec kritického napéti ztraty stability potahu se
bude efektivni spolu¢inna Sitka be zmensovat [2].
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Spolu¢innou $itku be pro kritické napéti podélné vyztuhy owrst 1ze vyjadiit pomoci vztahu
podobného Rovnici 12 pro kritické napéti ztraty stability tlaéeného panelu [15, 6]:

£\2
Okrst = KcE (b_) (19)
e
Kde K¢ je soucinitel dany uloZenim potahu. Spoluéinna Siika be pro kritické napéti podélné
vyztuhy lze pak vyjadfit jako:
K .E
(20)
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Obrazek 16 Rozlozeni zatiZzeni u podélné vyztuzeného panelu
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Obrazek 17 Efektivni spolucinna Sifka potahu z hlediska rozloZeni napéti

Pro urceni soucinitele K¢ je nejdiive nutné poznamenat, Ze pfi ztraté stability potahu plsobi
zvInény potah na podélnou vyztuhu krouticim momentem, viz Obrazek 18 [15]. Pfi¢emz smér
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tohoto krouticiho momentu se v pravidelnych intervalech podél vyztuhy otaci pii zméné sméru
vybouleni potahu a z hlediska pohledu na podélnou vyztuhu jako celek se tyto momenty
vzajemné vykompenzuji [15]. Pro Siroky tenky panel je tuhost vyztuh v krutu v poméru vici
témto krouticim momentim velkd a ulozeni potahu mezi vyztuhami miizeme povazovat za
vetknuti a volime odpovidajici soucinitel K¢ [15]. Pro tizkou ¢ast potahu s vétsi tloustkou bude
dochazet pti ztraté stability k vyvolani vétSich krouticich momentti v poméru ku tuhosti v krutu
vyztuh a bude dochézet k vyznamnéjsimu krutu vyztuh. Za takové situace se na ulozeni dané
sekce potahu pohlizi jako na kloubové s odpovidajicim soucinitelem Kc. Niu v [15] pfipisuje
prvni situaci ulozeni vetknutim pro sekce potahu s pomérem $ifky ku tloust'ce alespon b/t =110
a udava soucinitel Kc¢ = 6,32. Kloubové ulozeni udava pro sekce potahu s pomérem Sitky ku
tloust’ce do b/t = 40 a udava soucinitel Kc = 3,62. Pro poméry $itky ku tloust’ce mezi témito
hodnotami udava pozvolny prechod, ktery ukazuje Obrazek 19.

b, b

H I‘_'.l twisting force
_,(_'.':1,\/

D
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Obrazek 18 Krut podélnych vyztuh v disledku ztraty stability potahu
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Obrazek 19 Hodnota soucinitele K v zavislosti na poméru $ifky sekce potahu b vici tloust'ce t
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Obrazek 20 ukazuje MKP model integralniho panelu z hlinikové slitiny tvofeny 2D elementy
typu PSHELL o velikosti hrany cca 2,9 mm, model je jednostranné zatézovany deformacné
tlakem, ptic¢emz na strané zatizeni a protéjsi strané je vetknuty S pouzitim MPC RBE2 prvku
(na obrazku rizové, zatézovani probiha ze strany s tyrkysovymi symboly). Vypocet je provadén
pomoci nelinearni sekvence feSeni SOL 106 o standardnich 100 krocich, kdy je zatiZzeni
aplikovéano. Detailnéjsi popis podobnych MKP modelii panelu dale pouzivanych ve vypocetni
¢asti této diplomové prace je uvedenv 4.1 a4.2.

Obrazek 20 MKP model panelu zatézovaného tlakem

Obrazek 21 a Obrazek 22 zobrazuji pohled na panel v roviné XZ s vykreslenim redukovaného
nap¢ti dle teorie HMH. Obrazek 21 zobrazuje situace kratce po ztraté stability potahu a Obrazek
22 zobrazuje situaci po deformacnim zatizeni o 174 % deformacniho zatizeni, kdy doslo ke
ztraté stability potahu. Pro ilustraci spoluc¢inné §itky potahu je dobré se zaméfit na oblast
zvyraznénou oranzovym rameckem (Obrazek 21), ptfesnéji na potah v blizkosti integralni
vyztuhy nachazejici se uprostfed panelu. Lze pozorovat vysoké hodnoty napéti v potahu
v blizkosti centralni vyztuhy (Obrazek 22 nejvyznamnéjs$i oblast zvyraziiuje rizovym
rameckem). Je dulezité dodat, Ze oba obrazky maji rGznou horni hodnotu stupnice, spodni
hodnota je stejnéd a odpovida hodnotée blizké hodnoté zatizeni pfi ztraté stability potahu.

Z obrazki 1ze pak dale vidét, ze mezi centralni vyztuhou a vedlej§imi vyztuhami je v oblasti,
kde se nachazi amplituda deformace zvInéni, napéti piesahujici hodnoty blizké ptivodni ztraté
stability potahu. To je ziejmé zplsobeno faktem, Ze V této oblasti je vyznamna deformace
a s tim spjaty ohybovy moment vyvolany tlakem. Lze naopak vidét, ze v ¢astech, kde vinéni
potahu vyvolava pouze malé deformace, je napéti blizké tomu, kdy doslo ke ztraté stability
potahu. Pti¢emz pii pohledu na Obrazek 22 je vidét, Ze se napéti v téhle oblasti pfili§ nezvysuje.
Zvlnény potah mezi vyztuhami tedy neni schopny ptejimat dal§i vyznamné tlakové zatizeni,
v souladu s o¢ekavanim dle poznatk uvedenych na ptedeslych stranach.
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Obrazek 21 Napéti v integralnim MKP panelu kratce po ztraté stability potahu
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2.4.2 Poclateéni zvinéni

Od této casti budou uvedeny hlavni druhy ztraty stability, se kterymi je mozné se setkat u tlakem
zatizeného vyztuzeného panelu.

Prvnim druhem je pocate¢ni zvInéni (initial buckling / skin buckling), kdy dochazi k prvotni
ztraté stability zpravidla potahu mezi vyztuhami, kdy dojde k jeho zvinéni podobné Eulerovské
ztraté vzpérné stability danych sekci potahu [15]. Délky pulviny odpovida vzdalenosti mezi
vyztuhami. Zaroven dochazi K ur€ité mife vinéni stojin vyztuh a vychylovani volnych pasnic
vlivem vznikajicich krouticich momentu [15]. V ptipad¢é nékterych konfiguraci vyztuZzenych
panelti je mozné, ze zvInéni vyztuh bude vyvolavat vétsi deformaci, nez zvinény potah
a pocatecni zvinéni panelu pak bude mit vice charakter torzni ztraty stability, pfipadné lokalni
ztraty stability [15]. Obrazek 23 ukazuje ilustraci poc¢atecniho zvinéni panelu, v ptipadé (B) bez
vyznamného vinéni vyztuh.

(A) (B)

/
-\\‘

T
T

—\
P

Stringer  Free
web flange

Original skin plane

Skin Cross section A-A

Obrazek 23 Poc¢ate¢ni zvinéni (Initial buckling) vyztuzeného panelu

Obrazek 24 ukazuje deformaci MKP modelu integralniho panelu, kterému se vénovaly piedeslé
dvé strany, kratce po pocatecnim zvinéni potahu, pficemz pro snadnéjsi viditelnost jsou
deformace zobrazeny s méfitkem 10:1 vuéi jejich skute¢né velikosti. Pfi pohledu na krajni
vyztuhy lze vidét jejich drobné vinéni v disledku krouticich momentti zplisobenych zvinénym
potahem.

Obrazek 25 (A) ukazuje ptiklad toho, jak mtize vypadat vyvoj kritického napéti pocate¢niho
zvlnéni u rovného panelu vyztuzeného piipevnénymi Z nosniky pro zmeény nékterych
parametri panelu [15]. Kritické napéti pocateéniho zvinéni je v grafu oznacované jako f,
a udavané na svislé ose grafu v poméru ku kritickému napéti pocatecniho zvinéni stejné sekce
nevyztuzeného potahu fo. Na vodorovné ose je pak pomér plochy prifezu vyztuhy As ku soucinu
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tloustky potahu t a rozestupu mezi vyztuhami b. V grafu je poté vykresleno nékolik kiivek pro
rizné poméry tlouStky vyztuhy ts ku tloust'’ce potahu t.
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Obrazek 24 Deformace integralniho MKP panelu zatizeného tlakem kratce po pocate¢nim zvInéni
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Obrazek 25 Pocatecni zvinéni vyztuzen¢ho panelu (A) se Z nosniky, (B) s integralnimi vyztuhami
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Obrazek 25 (B) ukazuje priklad toho, jak mize vypadat vyvoj kritického napéti pocate¢niho
zvInéni u rovného integralniho panelu s vyztuhami bez pasnic (podobny piikladu, ktery ukazuje
Obrazek 20) pti zméné nékterych parametri panelu [15]. Svisld osa udava opét pomér
kritického napéti pocateéniho zvinéni vyztuzeného panelu fp a nevyztuzeného potahu f,. Na
vodorovné ose je pomér vysky vyztuh d a rozestupu mezi vyztuhami b. Opét je vykresleno
nekolik kiivek pro rizné poméry tloustky vyztuh ts a tloustky potahu t. Lze pozorovat, Ze pro
danou konfiguraci vede zvySovani tloustky vyztuh ts pfi zachovani ostatnich parametrii
i kK vy$simu kritickému napéti pocatecniho zvInéni. Zaroven V piipadé zachovani ostatnich
parametrti a zvySovani vysky vyztuh d dochazi po ur¢itém zvyseni postupné i k poklesu
kritického napéti pocatecniho zvinéni.

2.4.3 Lokalni nestabilita

Dalsim moznym druhem ztraty stability je lokéalni nestabilita, kterd mize mit naptiklad formu,
kterou ukazuje Obrazek 26 (A), kdy dochazi k vyraznému zvInéni stojiny vyztuhy, vedouci
k naslednému kolapsu panelu [16]. Obrazek 26 (B) zobrazuje variantu, kdy dochazi k lokalni
torzni ztraté stability stojiny potahu, tzv. tripping [24, 16]. Tento druh ztraty stability je mozné
téz povazovat za druh torzni ztraty stability.

(A) (B)

Obrazek 26 (A) Lokalni ztrata stability stojiny vyztuhy (B) Torzni lokalni ztrata stability stojiny
vyztuhy

2.4.4 Ztrata vzpérné stability celého panelu

Jedna z variant ztraty stability vyztuZzeného panelu je jeho celkova (Eulerovska) ztrata stability,
kdy se cely vyztuzeny panel chovd podobné, jako tlakem zatizeny nosnik pfi celkové ztraté
stability, s ptlvlnou o velikosti odpovidajici délce panelu [15]. llustraci poskytuje Obrazek 27.
Soucasti tohoto typu ztraty stabilit byva i ur¢itd mira krouceni vyztuh [15].

Obrazek 28 ukazuje deformaci MKP panelu, zminéného jiz na ptedchozich stranach, pii situaci,
kdy navysSovani deformacniho zatézovani po pocatecnim zvinéni vedlo k jeho celkové ztraté
stability.
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Obrazek 27 Ztrata vzpérné stability celého panelu
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Obrazek 28 Deformace integralniho MKP panelu zatizeného tlakem po ztraté vzpérné stability

2.4.5 Torzni ztrata stability

P11 torzni ztraté stability dochazi k rotaci vyztuhy kolem podélné osy v roviné€ potahu, zaroven
dochazi k mensim deformacim okolniho potahu a k ur¢itym deformacim profilu vyztuhy [15].
Deformace vyztuh ma vétSinou délku ptlviny o rozméru fadoveé odpovidajicim trojndsobku
rozte¢e vyztuh [15]. Pfikladem torzni ztraty stability vyztuzeného panelu muze byt
Obrazek 29 (A). Obrazek 29 (B) poté ukazuje kombinaci torzni a celkové ztraty stability
vyztuzeného panelu.
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Obrazek 29 (A) Torzni ztrata stability vyztuzeného panelu (B) Kombinace torzni a celkové ztraty
stability vyztuZzeného panelu

2.4.6 Ztrata stability potahu mezi nytovymi spoji (inter-rivet buckling)

V ptipadé¢ vyztuzenych panelll, jejichZ vyztuhy jsou pfipevnény nytovanim, piipadné bodovym
svafovanim, existuje riziko ztraty stability potahu mezi témito spoji (anglicky inter-rivet
buckling) ve formé podobné Sirokému nosniku ¢i sténé [15, 6]. Dojde-li ke ztraté stability
potahu mezi nyty, neni tento dale schopny se podilet na ptejiméani dalSiho zatiZzeni v ramci
normalni spolu¢inné funkce potahu v blizkosti vyztuhy a ptipadné uvazované efektivni Sitky
spolu¢inného potahu nebudou odpovidat realité [15]. Obrazek 30 ilustruje ptiklad tohoto typu
nestability.

skil‘h t s P
\L Stringer

—) B |~—

Obrazek 30 Ztrata stability potahu mezi nytovymi spoji (inter-rivet buckling)

V souladu s Rovnici 12 Ize kritické napéti okrir pro ztratu stability potahu mezi nytovymi spoji
Vv elastické oblasti pii uvazovani panelu s volnymi nezatizenymi hranami ur¢it jako:
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Kdy s je rozte¢ mezi sousednimi nyty, kterymi je vyztuha (stringer) ptipevnéna k panelu a c je
soucinitel dany typem nytu, hodnoty udava Tabulka 1.

Tabulka 1 Hodnoty soucinitele typu nytu ¢ pro rizné druhy nytt (hodnoty pievzaté z [15, 6])

Typ spoje c[]

Nyty se zapusténou hlavou 1,0
Nyty s plochou kulovou hlavou 3,0
Bodové svafovani 3,5

Nyty s pulkulovou hlavou 4,0

Snizenim roztece S mezi nyty (a tedy pouzitim vice nytd) lze zvysit kritické napéti owrir Pro
ztratu stability potahu mezi nytovymi spoji, pficemz rozte€ 1ze prakticky volit tak, aby nasledné
kritické napéti oxrir bylo vEtSi nebo rovno kritickému napéti oxrc, kdy nastane ve vyztuze
crippling [15]. Nastane-li ztrata stability potahu mezi nytovymi spoji pied selhanim vyztuh, Ize
oc¢ekavat, ze béhem nasledného dalsiho zatézovani vyztuhy je dana ¢ast potahu schopna ,,drzet*
zatizeni odpovidajici jejimu kritickému napéti okrir [15].

2.4.7 Wrinkling

Wrinkling je typ ztraty stability podobny ztraté stability potahu mezi nytovymi spoji (inter-rivet
buckling), kde rovné€z dochazi ke ztraté stability potahu, nicméné v piedchozim piipadé
dochazelo k vinéni pouze potahu a nedochazelo k vyznamnym deformacim vyztuh [15, 6].
V ptipad¢, kdy nastava wrinkling mtize dochazet i k vyznamné deformaci pasnice vyztuhy,
ktera je k potahu pfipevnéna, jejiz deformace poté plisobi napétim i na stojinu vyztuhy [6].
Vzniku tomuto druhu ztraty stability je mozné zamezit umisténim nytovych spoji co nejblize
stojin¢ vyztuh [15].

Obrazek 31 (A) ukazuje piiklad panelu, kde nastal wrinkling a Obrazek 31 (B) ukazuje piiklad
panelu, kde nastala ztrata stability potahu mezi nytovymi spoji (inter-rivet buckling) a zaroven
wrinkling.
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Obrazek 31 (A) Wrinkling u vyztuzeného panelu (B) Wrinkling a inter-rivet buckling u vyztuzeného
panelu

2.4.8 Mode Jumping

V této podkapitole bude kratce pojednano o tzv. Mode Jumping. V 2.2 bylo zminéno, Ze
soucinitel vystupujici ve vztahu pro urceni kritického napéti tlakem zatizené stény oxr dle
Rovnice 11 je rizny dle uvazovaného poctu ptl vin zvinéni panelu. Muze se stat, Zze po tvodnim
zvInéni panelu a dal$im zaté¢Zovani dojde ke zméné ptivodniho modu zvinéni (poctu ptl vin) na
jiny (s jinym poctem pul vin) [30].

Obrazek 32 ukazuje ptiklad tohoto jevu. (A), (D) a (G) zobrazuji vyztuzeny panel podrobeny
experimentu zminéném v [30]. (B), (E) a (H) ukazuji MKP simulaci daného panelu provedenou
v [30]. (C), (F) a (I) ukazuji autorem této diplomové prace vytvorené hrubé ilustrativni nakresy
tvaru piislusnych deformaci v normalovém sméru K zminénym panelim. (A), (B) a (C)
zobrazuji panel, kde mod zvinéni odpovida tfem pil vindm. (G), (H) a (I) zobrazuji panel za
vyssiho zatizeni, kdy se mod zvinéni zménil na odpovidajici péti ptl vindm. (D), (E), (F)
ukazuji situaci mezi obéma predchozimi stavy, kdy zvySovani zatizeni za mddu s tfemi pul
vlnami nuti panel pfechazet na skok do modu s péti ptl vinami.
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Obrazek 32 Mode Jumping (A); (D); (G) Panel podroben experimentu, (B); (E); (H) Panel v MKP
vypoctu, (C); (F); (I) Hruba ilustrace deformace v normalovém sméru panelu
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3. PREHLED ZASTAVOVACU RUSTU TRHLINY

3.1 Unava v letectvi — Z4akladni konstrukéni filozofie

Pti zatézovani soucasti cyklickym zatizeni dochazi ke vzniku tinavové trhliny. Tahle trhlina je
nejdiive iniciovana na mikroskopické urovni a pfi dalSim cyklickym zatéZovani roste
a dosahuje makroskopické Grovng. Dal$im cyklickym zatézovanim a dalsim rastem trhliny pak
dochazi v poslednim cyklu tinavového Zivota soucasti k jejimu selhani [22].

Pro vyrovnani se s fenoménem unavy se v letectvi uchytily dvé hlavni konstrukéni filozofie
komponent (Obrazek 33):

e Safe Life (Konstrukce s bezpecnou Zivotnosti): Je udana zivotnost komponentu,
nejéastéji v letovych hodinach, kdy pravdépodobnost toho, ze by v disledku vzniku
a Sifeni inavového poskozeni doslo k neschopnosti konstrukce pienaset pozadované
zatiZeni, je velice nizka [3, 9]. Pti udané Zivotnosti neni pocitano s nutnosti provadét
inspekce soucasti a souc¢ast musi byt vyménéna pii dosazeni pfedepsané zivotnosti, bez
ohledu na skute¢nou pfitomnost inavového poskozeni. [3] V dnesni dobé se pouziti této
filozofie nedoporucuje, nachdzi nicméné stale vyuziti u nékterych komponent, naptiklad
u podvozka [9, 29].

e Damage Tolerance (Konstrukce s pripustnym poskozenim): Je ptipousténa piitomnost
arust inavové trhliny v konstrukci, nicméné pravidelnymi prohlidkami je dosazeno
toho, ze nedojde ke katastrofickému selhani soucasti [22, 12, 29]. Lze také fict, Ze i pfi
dosazeni urcité urovné unavového posSkozeni si konstrukce vydrzuje dostatecnou
zbytkovou pevnost, aby nedoslo ke kritické deformaci [7].

safe life design damage tolerant design
. . slow crack
fail safe
propagation

l

[ 1

I multiple load

crack stopper
path

Obrazek 33 Rozdé€leni konstrukénich ptistupti z hlediska unavy v letectvi

S ohledem na omezeni detek¢nich schopnosti trhliny se pro malé délky trhliny zavadi doba do
prvni prohlidky, jelikoz prohlidky do této chvile by pravdépodobné trhlinu neodhalily a byly
by jen zbytecnym vydajem [29, 19].
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Obrazek 34 ukazuje rastovou kiivku trhliny, ktera demonstruje vyse napsané. Tedy ukazuje
minimdlni detekovatelnou délku trhliny ag a kritickou délku trhliny ap, pficemz dva ptiklady
minimalni detekovatelné trhliny aq1 a aq2 davaji korespondujici pocet cykla ni a nz, od kterych
se konaji prohlidky po zbytek zivota soucasti (davajici dobu zivota Hi» (inspection), kdy
prohlidky probihaji) [19].

Flaw A
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H (total life)

H, (inspection)
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Obrazek 34 Rustova kiivka trhliny ukazujici casovy interval dostupny pro kontrolu trhliny

Pii pouziti metody Damage Tolerance neni pevné dana doba pouzivani jako u Safe Life,
nicméné je nutné experimentalné stanovit a prokazat tzv. Limit of Validity (LOV), udavajici
dobu, kdy je prokazano, Ze v konstrukci nedojde K tzv. vicecetnému poskozeni (Widespread
Fatigue Damage, WFD), coz je soufasna ptfitomnost vicero tinavovych trhlin v konstrukci
0 takovée velikosti a hustoté, Ze konstrukce dale nedisponuje pozadovanou zbytkovou pevnosti
[7, 19]. Oproti pevné dané dobé bezpetného provozu u metody Safe Life neni LOV fixni
hodnotou, ale mize byt dal§im zkouSenim a presvéd¢ivymi dikazy prodlouzen [19]. CozZ je
vyhodou této metody.

Jak ukazuje i Obrazek 33 metoda Damage Tolerance se dale déli na dva dalsi pfistupy v ramci
své filozofie:

e Slow Crack Propagation (Konstrukce s pomalym Sirenim trhliny): Material a hladiny
zatizeni komponentu jsou voleny tak, Ze nedojde k selhdni konstrukce vlivem ristu trhliny
béhem provozu, nikdy tedy nedojde k dosazeni kritické délky trhliny a konstrukce (a trhlina)
je podrobena prohlidkam [9].

o Fail Safe (Konstrukce bezpecna i pri poruse): Jedna se o konstrukci, ktera si zachovava
vyzadovanou zbytkovou pevnost po urcity ¢as v neopraveném stavu i po selhéni, ¢i castecném
selhani néjakého stéZejniho prvku konstrukce [7]. Prvni varianta, jak toho miize byt dosazeno,
je pomoci piitomnosti vice cest pro pienos zatizeni (Multiple load paths) v dané komponentg,
kdy pfi Gnavovém selhani jedné cesty je zbytek zatizeni pfenesen jinymi cestami [9].
Prikladem muze byt Obrazek 35, kde lze vidét konstrukce vyztuzeného panelu slozena
z vicero sekci. Nebo je mozné aplikovat metodu se zastavenim trhliny (crack arrest / crack
stopper), kdy dojde ke kritickému rastu trhliny, jejiz rist je nicméné pii urcité délce zastaven
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okolni konstrukei, nez dojde k celkovému porusSeni [A2]. Ptiklady konstrukci s pfitomnymi
pasovymi konstrukénimi prvky pro zastaveni rychlého rastu trhliny pfezdivanymi
., rear Straps“ (rovnéz ,,Crack Stopper” ¢i ,,Crack Arrestor”) viz Obrazek 36. V obou
piipadech aplikace Fail Safe ptistupu je nicmén¢ dilezité, aby dané selhani bylo nasledné pii
kontrole objeveno a opraveno [9].

manhoele panel

I|I
et m el

detectahle crack E

length =
g - - aft panel

Obrazek 35 Priklad konstrukce s ndsobnou cestou prenosu zatizeni (multiple load path)

(A) Skin _—\'—\

\ >

Stringers * Tear Straps

. _J

Obrazek 36 (A) Panel vybaveny kostrukei (,, Tear Straps®) pro aplikaci metody crack arrest / crack
stopper, (B) Priklad trupu letadla vybaveny dodatecnou konstrukei (,,Tear Straps) pro aplikaci
metody crack arrest / crack stopper

3.2  Zastavovacde rustu trhliny

V ramci aplikace filozofie Damage Tolerance je zadouci na konstrukcei aplikovat konstrukéni
prvky, €1 metody, které povedou ke zpomaleni, ¢i zastaveni tnavové trhliny. RozliSujeme
metody, kdy dochazi k opravé konstrukce s pfitomnou tnavovou trhlinou a metody, kdy se
aplikuji prvky zlepSujici Zivotnost konstrukce jesté pied tim, nez zah4ji provoz.

Oprava Unavou postizenych casti konstrukce spoc¢iva ve zpomaleni, ¢i zastaveni rastu unavoveé
trhliny. Lze je rozdélit na opravy pomoci snizovani faktoru intenzity napeti na Cele trhliny,
opravy zavadéjici tlakova zbytkova napéti do konstrukce ¢i opravy slouzici ke snizeni
koncentrace napéti na ¢ele trhliny [23].

Jednou z opravnych metod sniZzeni faktoru intenzity napéti je opravné svarovani (anglicky
Repair welding) [23, 8], kdy dochazi k vybrouseni mista s trhlinou a naslednému vytvofeni
svaru pro zaplnéni postizeného mista, ptiklad tohoto schematicky ukazuje Obrazek 37 [8].
Rizikem této metody je, Ze v zavislosti na kvalité svaru hrozi zavedeni svarovych vad, jejichz
ptitomnost miize mit negativni vliv na dalsi inavovy zivot konstrukce [8].
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Obrazek 37 Oprava tinavové trhliny metodou opravného svafovani

Dalsi moznou opravou snizujici faktor intenzity napéti je pripevnéni zéplaty na oblast kolem
unavové trhliny, at’ uz se jednd o zaplaty kovové (napiiklad svatrované, ptfipevnéné svorniky,
nebo pfinytované) ¢i adhezivné pripojené kompozitni zaplaty [8, 23]. Zaplata piebira Cast
zatizeni v misté trhliny, ¢imZ se snizuje 1 faktor koncentrace napéti vV misté trhliny (vice
rozebirano na str. 42 a 43) [8]. Vyhodou adhezivniho piipojovani zaplat je, Ze nejsou zavadény
do konstrukce koncentratory napéti v podob¢ otvorl pro svorniky ¢i nyty a nejsou ani zavadény
potencialni defekty ve formé¢ svarovych vad [8, 1]. Nicméné v piipadé kompozitnich zaplat
S vyznamnymi rozdily v souciniteli teplotni roztaznosti s materialem opravované konstrukce
muize dochédzet pfi procesu vyroby k zavadéni tahovych zbytkovych napéti, kterd maji
Z hlediska zpomalovani rustu unavoveé trhliny negativni efekt [1].
Obrazek 38 a Obrazek 43 zobrazuji schematické ptiklady vyse uvedené metody oprav.
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Obrazek 38 Oprava unavové trhliny pomoci oboustranné navarené kovové zéplaty (zvyraznéni trhliny
ptidano autorem diplomové prace)
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Obrazek 39 Oprava tnavové trhliny pomoci oboustranné adhezivng pripojené kompozitni zaplaty

Prikladem zavedeni tlakovych zbytkovych napéti do konstrukce pro zpomaleni ristu trhliny
muze byt metoda indentace, kdy dochazi k vytvoreni plastické deformace pied ¢elem tnavové
trhliny pomoci indentoru a vznikla tlakova zbytkova napéti dal$i rist trhliny zpomaluji,
ptipadné za urcitych podminek dalsi riist mohou i zastavit [20]. Ptiklad takové indentace

ukazuje Obrazek 40.

Obrazek 40 Priklad zamezeni Sifeni inavové trhliny metodou indentace (popisek trhliny pfidan
autorem diplomové prace)
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Dalsim moznym zptisobem zavadéni tlakovych zbytkovych napéti do konstrukce je vystaveni
konstrukce jednomu tahovému zatézovému pul cyklu se zatizenim presahujici bézné uvazované
provozni zatizeni (jednorazové tahové pietizeni), které zpusobi sice vétsi narist trhliny nez
bézny zatézovy cyklus, nicméné zaroven dojde k vytvoteni velké plastické zony na cele trhliny,
ktera na trhlinu pusobi tlakovym zbytkovym napétim [8, 22]. Obrazek 41 zobrazuje priklad
toho, jak muze vypadat vliv jednorazové tahové pietiZzeni na rychlost Sifeni trhliny, kdy Sov je
napétové zatizeni pii pretizeni (OverLoad) [22].
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Obrazek 41 Vliv jednorazového tahového pretizeni na rast trhliny

O

Fatigue crack

v@?

Stophole
4— 15 mm —J
—— 508 mm ——»

Obrazek 42 Zkusebni vzorek s aplikaci vyvrtani unavové trhliny
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Metodou opravy, kdy dochazi k snizeni koncentrace napéti na cele trhliny je metoda vyvrtani
¢ela inavové trhliny (stophole / crack arrest hole) [8, 23]. Vyvrtani otvoru na ¢ele trhliny vede
k snizeni koncentrace napéti, coz zplisobi zastaveni jejiho Sifeni, dokud nedojde k dalsi iniciaci
a jejimu opdtovnému rastu [23]. Uinnost téhle metody lze jesté zvysit pii rozsifeni otvort
tvafenim za studena nebo umisténim ¢epu s ulozenim s pfesahem, coz zavede do konstrukce
tlakova zbytkova napéti, kterd oddali vznik novych trhlin a u vzniklé trhliny zpomali jeji rast
[8]. Obrazek 42 zobrazuje nakres zkusebniho vzorku s aplikaci metody vyvrtani ¢ela trhliny.

Mimo vyse kratce popsané metody opravy konstrukce s inavovou trhlinou je moznost vyuziti
specialnich prvki pro zpomaleni ristu inavovych trhlin, jez jsou pfitomny jiz pfed uvedenim
konstrukce do provozu. Vyuziti takovych dodate¢nych prvka se nabizi obzvlast v piipadé
integralnich paneld, které oproti klasictéjsim spojovanym konstrukcim postradaji prvky, jez by
samy o sob¢ napomahaly zpomalovani Sifeni unavovych trhlin a rovnéz maji omezené;jsi
s ohledem natéma diplomové prace bude nasledné po zbytek kapitoly blize ptedstaveno
nékolik typi tohoto pfistupu zpomalovani unavovych trhlin.

3.2.1 Pasové zastavovace rustu trhliny

Jednou z mozZnosti zpomaleni S$iteni trhliny prvky v konstrukci je aplikace pasovych
zastavovacu rastu trhlin (crack stopper bands). Schijve ve svém ¢lanku v roce 1990 [21]
zkoumal vliv riznych materialt pasovych zastavovaéli na zpomaleni rustu trhliny a taky
rozdilnost u¢innosti integralnich past a past k ptivodnimu panelu adhezivné ptipojenych. Dale
byla srovnavana u¢innost zastavovace adhezivné ptipojeného a piipojeného nytovanim a vliv
pouzitého materialu zastavovaCe na jeho ucinnost, kdy byla zkouména hlinikova slitina,
hybridni laminat ARALL a titanova slitina. Obrazek 43 ukazuje fotku Schijveho zkuSebnich
vzorkl pasovych zastavovacu rustu trhlin a Obrazek 44 je zobrazuje schematicky vcetné rozdilu
integralnich a pfipojenych past.

Obrazek 43 Pasové zastavovace ristu trhlin na zkusebnich vzorcich Schijveho

39



test Cross sections of specimens Stiffoess
Series Dimensions in mm , Mot to scale ratiofp)

k=1 k=1

.___l:_—_m._...q{._-r-—"’—ﬂ

20 40 20
1 R e o S — 0286
— e
_*_I_ 100 ) - |
=1 k=2
— i [ty
1 — ——
et:z
2 25 80 25

|..—-.r..._.... .._..1 0.555

%
:

t depending on strip material t=126

P A e— 7

3 30 I 20 k] 130 0.5

t e e ey
O 300 ]
| i |

Obrazek 44 Schéma integralnich i pfipojenych pasovych zastavovacu rustu trhlin u Schijveho

Zajimavym zaveérem této prace bylo, Ze adhezivné pfipojené pasy poskytuji vEtsi Zivotnost nez
pasy integralni. Trhlina, ktera proroste v panelu k zastavovaci mize snadno prorustat dal do
integralniho pasového zastavovace, zatimco u adhezivné ptipojeného pasu k tomuto nedochazi,
trhlina pokratuje v ristu v panelu pod zastavovadem, ale nepronikd do n&j [21]. Unavova
trhlina v adhezivné pfipojeném zastavovaci vznikala az pti pozdgjsich fazich experimentu
iniciaci pfimo na zastavovaci [21]. Obrazek 45 a Obrazek 46 zobrazuji rozdilné chovani
a rychlost rastu trhliny ve zminéném experimentu pro adhezivné pfipojené pasové zastavovace
(Bonded Strips), integralni pasové zastavovace (Integral Strips) a pro vzorek bez zastavovaci
(Unstiffened Sheet). Rovnéz lze vidét, Ze udinek zastavovace na zpomaleni rustu trhliny se pfi
piiblizeni trhliny k umisténi zastavovace zvySuje, naopak pii vétsi vzdalenosti trhliny pied
zastavovacem je jeho efekt na zpomaleni riistu omezeng;si.

Dalsim zavérem bylo, ze pti adhezivnim ptipevnéni pasovych zastavovaci je dosazeno lepSich
vysledktl na zpomalovani $ifeni trhliny nez pfi pfipevnéni zastavovace nytovanim [21].
Pfi zkouSeni zastavovact z hlinikové slitiny 2024-T3, titanové slitiny Ti-6Al-4V a hybridniho

aramidového a hlinikového laminatu ARALL vychazel lepsi efekt zpomalovani rastu trhliny pfi
pouziti ARALLU a pfi pouziti titanové slitiny [21].
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Obrazek 46 Rozdilné rychlosti Sifeni trhliny pro pfipojené a integralni pasy

Byt adhezivni pfipojeni zfejmé umoznuje nejlepsi vysledky pro zpomaleni rustu trhliny [21],
muzeme se setkat s vyznamnym problémem pfi jeho aplikaci. Konkrétné€ se jedna o ptipad, kdy

41



pti pfipeviiovani past je adhezivum vytvrzovano pii zvySenych teplotach a zaroven jsou pasy
zhotoveny z materiald s vyznamnym rozdilem soucinitele tepelné roztaznosti oproti materialu
panelu [32, 4]. V takovém ptipad¢ hrozi vznik nezanedbatelnych tahovych zbytkovych napéti,
které napomahaji rychlejSimu rastu tnavové trhliny, coz snizuje u¢innost funkce vlastnich
zastavovacu rustu trhliny [32, 4]. Dokonce muze vzniknout i situace, ze takova aplikace
zastavovacu by byla z hlediska zvyseni Zivotnosti kontraproduktivni [32].

Obrazek 47 poskytuje ilustraci vyse zminéného problému na ptikladu, kdy byl podroben
experimentu zkuSebni vzorek s pasovym zastavovacem rastu trhliny z uhliko-polymerniho
kompozitu (CFRP) [32]. Lze vidét, ze zatimco vzorky, kde doslo k vytvrzeni adheziva za
pokojovych teplot poskytuji vyrazné zvysSeni Zivotnosti, tak u vzorku s mensi tloustkou
zastavovace vytvrzeného za zvySené teploty 70 °C doslo k poklesu zivotnosti a u vzorku s vétsi
tloustkou jen k omezenému narastu Zivotnosti [32].
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Obrazek 47 Rust unavové trhliny pfi pouziti lepeného CFRP zastavovace s rtiznou tloustkou a
teplotami vytvrzeni

Pozitivni vliv pfipevnénych pasovych zastavovaci je dan dvéma mechanismy [32]. Prvni se
projevuje pii ptiblizeni inavové trhliny do blizkosti zastavovace a pii ndsledném proriistani
pod n¢j, kdy zastavova¢ dané misto lokaln¢ vyztuzuje a dochdzi k pfenosu zatizeni od
natrzené¢ho panelu na zastavovac. V panelu poté diky tomuto ,,uleh¢eni” dochazi i k poklesu
rychlosti $ifeni trhliny [32, 18]. K druhému efektu dochazi v momenté, kdy unavova trhlina
kompletné proroste pod zastavovacem. Zastavovac nachazejici se za ¢elem unavové trhliny
poskytuje funk¢éni napétovou cestu. Zastavovaé bude stale tahové zatizeny a v oblasti trhliny
bude plsobit silou omezujici ,,otevirani trhliny* v kolmém sméru na jeji rlst, a to povede
I k snizeni hnaci sily trhliny [32, 4, 18], viz Obrazek 48. Tomuto efektu se fika ,,crack bridging,
neboli premosténi trhliny.

Rist trhliny pfi cyklickém zatéZovani miZzeme vyjadfit jako funkci poméru minimalniho
a maximalniho napéti vcyklu R a rozdilu faktoru intenzity napéti pfi maximalnim
a minimalnim napéti v cyklu 4K, tedy jako [22]:
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da
N f(AK,R) (22)

Kde a je délka trhliny a N pocet cyklti. Vztah pro faktor intenzity napéti je dan jako [22]:

K = povna (23)

Kdy £ je soucinitel faktoru intenzity napéti dan geometrii a o je napéti.

Na vySe uvedenych vztazich lze oba dfive uvedené¢ mechanismy zpomaleni rtstu trhliny
vysvétlit tak, Zze v pifipadé prvniho mechanismu dochéazi k snizeni napéti ¢ a druhy
mechanismus zase vede K snizeni soucinitele faktoru intenzity napéti f [4].

Crack
retarder

Crack tip

Traction force by
strap causing crack
bridging effect

Lol

Obrazek 48 Efekt premosténi od pripevnéného pasového zastavovace (Popisek zastavovace pridan
autorem diplomové prace)

Pouziti adhezivné piipevnénych zastavovaci rastu trhliny ssebou nese riziko poruchy
odlupovani (disbond) past, které se muze s rostouci délkou unavové trhliny dal sitit, a vede
K vyznamnému omezovani efektu ,,pfemosténi trhliny,” a tedy i kK omezeni u¢innosti pasového
zastavovace [32, 4].

Boscolo, Allegri a Zhang v ¢lanku [4] prezentovali pomoci experimentalnimi daty validovanou
simula¢ni metodou vyzkum efektivity riznych materiali pasovych zastavovacu rustu trhliny
pfi pouziti past stejné hmotnosti. UvaZzované materidly byly laminat z uhlikovych vldken
a epoxidu M21/T800, laminat z S-skelnych vlaken a epoxidu, slitina titanu a hybridni laminat
ze skelnych vlaken a hliniku GLARE (Glass Laminated Aluminium Reinforced Epoxy) [4].
Rovnéz srovnavali ucinnost rizného kladeni vrstev pifi pouziti uhliko-epoxydového a sklo-
epoxydového kompozitu [4]. Mimo to se vyzkum vénoval i vlivu polohy pasovych zastavovaci
vuci pocatecni trhlin€ na jejich u€innost a vlivu jejich rozmérii na ucinnost posouzenych jak
podle nartstu Zivotnosti, tak podle nartstu Zivotnosti vztazeného na gram pfidané hmotnosti
oproti panelu bez zastavovacu ristu trhliny [4].

Obrazek 49 ukazuje oCekavané Zivotnosti pii pouziti zastavovace z uhliko-epoxydového

laminatu pfi rizném kladeni vrstev, kdy UD (Uni-Directional) je jednosmérné kladeni [0]4, CP

(Cross-Ply) je ki#izové kladeni [90/0]s, Angle je kladeni [30/60]s a Bias je

[-45/45]s [4]. Jak 1ze vidét, z hlediska ocekavané zivotnosti se jako nejvyhodnéjsi jevi vyuziti

jednosmérného kladeni vrstev, nicméné pii simulaci vychazelo, Ze pii pouziti jednosmérného

kladeni dochazi pted selhanim celého simulovaného vzorku ke kompletnimu odloupnuti
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zastavovacl, coz kdyby bylo povazovano za nepftijatelné, tak nejlepsi vysledek poskytuje
ktizové kladeni vrstev [4]. Pti vybéru materialu pro pasovy zastavovac rastu trhliny se tedy jevi
dilezité mit diikladné definovana nepfijatelna poruchova kritéria.
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Obrazek 49 Ocekavana zivotnost zastavovact z uhliko-epoxydového laminatu pii riznych variantach
kladeni vrstev

Obrazek 50 ukazuje o¢ekavané zivotnosti pro zastavovac zhotoveny z riznych materialt [4].
Lze vidét, Ze nejlepsi vysledky nabizi pouZiti uhliko-epoxydového kompozitu, nasledované
materiallem GLARE a titanovou slitinou [4]. Je nutné poznamenat, Zze vyzkum uvazoval
vytvrzovani adheziva pti pokojové teplote, tedy béhem zatéZovani nebyla pfitomna zbytkova
napéti od vytvrzovani za zvySené teploty, kdy je riziko, ze pfi realné aplikaci by tohle nebylo
(alesponi z praktickych diivodll) mozné [4]. Vyuziti uhliko-epoxydového laminatu by mohlo
nést zaroven riziko elektrochemické koroze pti aplikaci na panel z hlinikové slitiny [4, 32], coz
by mohlo zptsobit nevhodnost jeho uziti. Naproti tomu material GLARE se jevi s hlinikovou
slitinou jako kompatibilni a jeho aplikace poskytuje mensi zbytkové napéti pii vytvrzovani
adheziva za zvySenych teplot, coz jej Cini jako potencialné velice slibny material na pouziti [26,

27, 28].
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Obrazek 50 Ocekévana zivotnost zastavovact pfi pouziti riznych materiala

Co se ty¢e vlivu polohy zastavovace a trhliny na jeho ucinnost, tak z vyzkumu vyplynulo, ze
mensi vzdalenost zastavovace k trhlin¢ poskytuje lepsi efekt na zvySeni zivotnosti [4]. Pii
pouziti riznych rozméri zastavovace byl dosazen vysledek, ze vétsi Sitka i tloustka
Zivotnosti a pfidané hmotnosti nejsou zavéry jiz tak jednoznacné, jak ilustruje Obrazek 52 [4].
Potencialni optimalizace navrhu pasového zastavovace riistu trhlin se tedy jevi jako komplexni
zaleZzitost.

Zajimavym poznatkem prezentovanym Syedem, Zhangem a Fitzpatrickem v jejich ¢lanku [28]
je, ze ,,u¢innost* adhezivné pfipojenych zastavovacu rustu trhliny, ve smyslu procentualniho
prodlouzeni zivotnosti panelu, se miize vyznamné liSit na zaklad¢ vlastnosti materialu panelu,
k némuz jsou zastavovace piipevnéné. Byl srovnavan vliv shodnych zastavovacu rastu trhliny
zhotovenych z GLARE na zkuSebni panely zhotovené ze dvou riiznych hlinikovych slitin. Prvni
hlinikovou slitinou byla slitina 7085-T7651 s vysSi pevnosti, ale horSimi unavovymi
vlastnostmi a druhou hlinikovou slitinou byla slitina 2624-T351 s lepSimi tnavovymi vlastnosti
a niz§i pevnosti [28].

Obrazek 53 zobrazuje vysledek méteni ristu tinavové trhliny vySe zminéné prace. Lze na ném
vidét, ze aplikace zastavovacu rastu trhliny vedla ke zvySeni Zivotnosti u panelt z obou
hlinikovych slitin [28]. Nicméné v pfipadé slitiny 2624-T351 slepSimi inherentnimi
unavovymi vlastnostmi §lo o zlepSeni Zivotnosti ,,pouze* 0 27 %, zatimco u slitiny 7085-T7651
doslo k navyseni o 90 % [28].

Clanek dale uvazoval §ifeni unavové trhliny dle Parisova zakona jako:

da
W = C(AK) (24)
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Obrazek 52 Ocekavana zivotnost vztaZzena na narast hmotnosti pfi pouziti riiznych sifek pasovych
zastavovaci (w) a tloustek (t)

Ze zkuSebnich dat autofi vyhodnotili pro slitinu 7085-T7651 soucinitel C = 7E-12 a exponent
n = 4,22 [28]. U slitiny 2624-T351 byl soucinitel C = 4E-10 a exponent n = 2,39 [28]. Pro
vyznamnéjsi vliv exponentu n na rast trhliny nez soucinitele C pak byl vyvozen blizsi zavér, Ze
pouziti adhezivné pfipojenych zastavovacu rastu trhliny ma vyssi smysluplnost u materialt
praveé s vys$sim exponentem n dle Parisova zakona [28].
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a2624

Jetela, Klement, Holzer a Kondras ve svém vyzkumném ¢lanku [10] zkoumali dva alternativni
zpusoby piipeviovani pasovych zastavovacu rustu trhliny k adhezivnimu piipeviiovani. Prvni
zkoumanou alternativou byla studend kinetickd depozice (Cold Spray), ktera nanasi vrstvu
materialu pomoci vysokorychlostnich narazi ¢astic na zakladovy material [10]. Touto metodou
byly na zkusebni vzorek z hlinikové slitiny 2024-T351 vytvofeny zastavovace z titanové alfa-
beta slitiny Ti-6Al-4V a nerezové austenitické oceli AlSI 301, ktera byla vybrana pro podobny
soucinitel tepelné roztaznosti se zdkladovym materialem z hlinikové slitiny a pro vysoky modul
pruznosti [10]. Soucasné pro srovnani S témito vzorky byly zkouseny i zastavovace rustu trhliny
ptipevnéné adhezivné z kompozitu s jednosmérnymi uhlikovymi vlakny o dvou a péti vrstvach,
konkrétné se jednalo o prepreg M10R/38%/UD150/CHS. Pro vyzkum pasovych zastavovacu
z ocelovych slitin byly zkoumény i adhezivné pfipevnéné zastavovace ze slitiny AlSI 301
V jednovrstvé i dvojvrstvé varianté zastavovace [10].

Druhou pouzitou alternativni metodou je ultrazvukové svafovani (Ultrasonic consolidation),
kde dochazi k odstranovani vrstvy oxidt na povrchu dvou kovi a poté k jejich metalurgickému
spojeni [10]. Ultrazvukovym svafovanim byly vytvofeny pasové zastavovace rastu trhliny
z AISI 301, pticemz byla zkouména varianta s jednou vrstvou a se dvéma vrstvami, varianta se
dvéma vrstvami viz Obrazek 54 [10].

Obrazek 55 zobrazuje vysledné rastoveé kiivky trhlin pro vzorky se zastavovaci pfipevnénymi
studenou kinetickou depozici (v legendé oznacované pomoci zkratky CSCR — Cold Spray Crack
Retarders) a pro vzorky s adhezivné pfipevnénymi zastavovac¢i (BCR — Bonded Crack
Retarders). Lze vidét, ze metoda kinetické depozice se jevi jako nevhodna pro zhotoveni
zastavovacu rustu trhliny, jelikoz proti vzorku bez zastavovaéli vykazaly vsechny vzorky
s takto pfipevnénymi zastavovaci zhorSeni Zivotnosti. Bylo usouzeno, Ze hlavnim diivodem pro
zhorSeni unavovych vlastnosti bylo zaneseni tahovych zbytkovych napéti do vzorku béhem
vyrobniho procesu [10]. Dalsim divodem mohla byt zména mechanickych vlastnosti
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zkuSebniho vzorku z hlinikové slitiny béhem zvysSené teploty, kterym byl vystaven pfi
vyrobnim procesu [10]. Dale 1ze vypozorovat, Zze aplikace adhezivné pfipevnénych ocelovych
zastavovacu rustu trhliny vedla k vyznamnému zvySeni zivotnosti, jakozto i dfive zminované
zastavovace z uhlikového kompozitu.

AISI 301

-

2024-T351"

—
| gk S
L LS g e e .

Obrazek 54 Zastavovac rustu trhliny ze dvou vrstev AISI 301 ptipevnén ultrazvukovym svafovanim
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Obrazek 55 Riist inavové trhliny u vzorkl se zastavovaci pripevnénymi adhezivng a studenou
kinetickou depozici
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Obrazek 56 blize ukazuje efekt adhezivné i1 studenou kinetickou depozici pouzitych
zastavovacu rustu trhliny, pomoci faktoru prodlouzeni Zivotnosti (Life Extension Factor — LEF),
definovaném jako [10]:

N: — N, - P
LEF = i zakladni (25)

Nzékladnl’

Kde Ni je Zivotnost v zaté¢zovych cyklech daného vzorku se zastavovaci a Nzgkiadni j& Zivotnost
vzorku bez zastavovacu rastu trhliny. Mimo pokles Zivotnosti u vzorkll se zastavovaci
pripevnénymi studenou kinetickou depozici Ize pozorovat, ze pouziti péti vrstev uhlikového
laminatu vedlo oproti verzi se dvéma vrstvami laminatu pouze k malému zvySeni Zivotnosti.
Nejveétsi navysSeni Zivotnosti pak davaly adhezivné piipevnéné zastavovace rastu trhliny z oceli.
Nicméné pro srovndni byl uveden i Obrazek 57 zobrazujici faktor prodlouzeni Zivotnosti
vztazeny na piidanou hmotnost zastavovacu e pro rtizné varianty, definovany presnéji jako:

Ni — Nysriaani
————<axdtil. 100
Nzékladni (26)

Mzastavovate

e =

Kdy Mustavovace je hmotnost zastavovaci. Lze vidét, ze varianty s ocelovymi zastavovaci v této
metrice vychazi hlfe neZ varianty s lamindtovymi zastavovaci, v pfipadé srovnani
s dvouvrstvym laminatovym zastavova¢em se jedna o velmi vyznamny rozdil (hodnoty e
vychazi 45,1 % g ku 11,8 % g™ pii uvaZeni pro ocelové zastavovade nejptihodngjsi varianty).
Vyuziti ocelovych adhezivné piipevnénych pasovych zastavovacu ristu trhliny se tedy jevi
Z hlediska pfidané hmotnosti jako nepfili§ vhodné konstrukéni feSeni.
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Obrazek 56 Faktor prodlouzeni Zivotnosti pro vzorky se zastavovaci pfipevnénymi adhezivné a
studenou kinetickou dispozici
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Obrazek 57 Faktor prodlouzeni zivotnosti vztaZzeny na pfidanou hmotnost pro vzorky se zastavovaci
pripevnénymi adhezivné a studenou kinetickou dispozici
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Obrazek 58 Rustova kiivka zkusebniho vzorku s dvouvrstvym zastavovacem rustu trhliny
pripevnéném ultrazvukovym svafovanim

Obrazek 58 ukazuje rastovou kiivku vzorku s dvouvrstvym ocelovym zastavovatem
pfipevnénym ultrazvukovym svafovanim a pro srovnani i rastovou ki#ivku vzorku bez
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zastavovace. Je nutné podotknout, ze oproti rustovym kiivkdm s adhezivné a studenou
kinetickou dispozici piipevnénymi zastavovaci (Obrazek 55) probihala inavova zkouska téchto
variant za vys$§iho maximalniho napéti. Jak lze vidét z obrazku, doslo k vyznamnému naristu
Zivotnosti, pfiCemz bylo dosazeno faktoru prodlouzeni Zzivotnosti LEF = 7,3 a faktoru
prodlouzeni Zivotnosti vztaZzeného na ptidanou hmotnost zastavovact e = 82,2 % g [10]. Nutno
ovSem dodat, ze v pfipad¢ pouziti jednovrstvého ultrazvukovym svafovanim piipevnéného
zastavovace bylo dosazeno Zzivotnosti menS$i, nez byla Zivotnost prostého vzorku bez
zastavovace [10]. Varianta ultrazvukovym svafovanim pfipevnénych pasovych zastavovacu
rastu trhliny se jevi jako potencialn¢ zajimava alternativa k adhezivnimu pfipeviiovani
pasovych zastavovacu rastu trhliny.

3.2.2  Vliv vyztuh (,,stringeri“) panelu na zpomaleni rastu trhliny

Smyslem této podkapitoly je kratce zminit vliv vyztuh na panelu, jez se piidavaji primarn¢ za
ucelem zvySeni tuhosti panelu, na schopnost panelu zpomalovat rist trhliny.

Poe ve své praci [17] popisuje experiment, kdy byly unavové zkouSeny integralni panely
s vyztuhami (,,stringery) a byla vyhodnocena rychlost ristu trhliny za zatézovy cyklus
v zavislosti na délce tnavové trhliny, pfi¢emz totéz bylo urfeno pro panel bez vyztuh
zaté¢Zzovany stejnym napétim. Vysledkem této prace byl zavér, Ze v disledku rovnomérného
prertstani trhliny z potahu do vyztuh (viz Obrazek 59, pficemz N je pocet zatézovych cykli)
nepiinasi vyztuhy integralniho panelu vyznamny efekt redukce rdstu unavové trhliny oproti
prostym nevyztuzenym panelim za stejného zatizeni [17]. Podobny zavér je zminén i v [11,
25].

M< Mg+ s Ny

r“ T
[ \ \ \\ $\ NV |

S Ne\ RN I A
T ———\/\ R I —

Obrazek 59 Rust trhliny v integralnim vyztuzeném panelu

CN13

V ptipad¢ pouziti vyztuh (,,stringeri*) pfipevnénych k panelu nytovanim mizeme hovofit
0 tom, Ze tyto vyztuhy dokazou fungovat % konstrukci jako zastavovaée rustu trhliny [33 25]
piekroci jeji polohu, stale funkéni a bude snizovat zatiZeni nesené potahem panelu a bude
dochazet k snizovani faktoru intenzity napéti na Cele trhliny [33]. Zaroven po piekroceni
unavoveé trhliny oblasti vyztuhy dochdzi vlivem tuhosti vyztuhy k zamezeni deformace
a rozevirani $ifici se tinavové trhliny, coZ se opét projevuje sniZzenim faktoru intenzity napé&ti
na Cele trhliny [5], konkrétné snizenim soucinitele faktoru intenzity napéti S, viz Rovnice 23.
Vyztuhy tedy zpomaluji rist trhliny obdobnymi mechanismy, které pozorujeme pii pouziti
ptipojenych pasovych zastavovacu ristu trhliny (viz 3.2.1 Pasové zastavovace rustu trhliny).

51



2.4

—— Riveted panel, FEMresult

2.2 -
—a— Integral panel, FEM result

Unstifiened panel (theoretical)
1

1.8 -

16

%

|
|
1
|
|
: Upper flanges break
|
|
|
|
|
|
|

oy 1.2

0.8

0.6 1

0.2 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34
Normalized Half Crack Length, a/bay-width

—»lay Crack growth direction

* Broken stringer

Obrazek 60 Vyvoj soucinitele § faktoru intenzity napéti pfi Sifeni trhliny vyztuZenym panelem

Pro ilustraci funkce vyztuh integralniho panelu a srovnani s funkci pfinytovanych vyztuh slouzi
Obrazek 60 z prace [33] zobrazujici vysledek MKP simulace $ifeni unavové trhliny v panelu,
kde doslo ke zlomeni prostfedni vyztuhy a vzniku trhliny v okolnim potahu $ifici se v obou
smérech panelu (polovina této zlomené vyztuhy je zobrazena v obrazku cCerné). Obrazek
zobrazuje vyvoj soucinitele f Vv zévislosti na ristu trhliny a lze vidét, Ze ackoliv vyztuhy
integralniho panelu vedou Kk snizovani soucinitele pii priblizovani k vyztuze, tak pti dal$im
Sifeni a prorustani do vyztuhy dochazi opét k vyznamnému navyseni. Vezmeme-li v potaz, ze
rychlost rustu trhliny za zatézovy cyklus je funkci rozdilu faktoru intenzity napéti pii
maximalnim a minimalnim napéti (viz Rovnice 22), jez jsou zavislé na soudiniteli S, tak
muzeme shledat podobny vyvoj rychlosti ristu trhliny pii pohledu na Obrazek 46, ktery
zobrazoval vliv integralnich pasti coby pasovych zastavovact rastu trhliny. Pro nytované
vyztuhy zobrazuje Obrazek 60 pozitivni vliv na soucinitel f v disledku dfive zminénych
mechanismi, nicméné je nutno podotknout, ze simulace nezahrnovala selhani vyztuh
v dasledku piekroceni meze pevnosti, ke kterému by v disledku stale vétSiho pierozdelovani
zatizeni na vyztuhy v prub¢hu Sifeni v urcité fazi doslo [33].
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Obrazek 61 Zavislost soucinitell Cr a Ls v zavislosti na délce trhliny u panelu s nytovanymi
vyztuhami

Vliv nytovanych vyztuh na zpomaleni riistu trhliny a zvySeni zatizeni ve vyztuze v zavislosti
na délce trhliny 1épe ukazuje Obrazek 61 se zvyraznénim rozdilu podle tuhosti vyztuhy [5].
Pticemz Cr je reduk¢ni soucinitel faktoru intenzity napéti proti nevyztuzenému panelu, tedy

[5]:

CR — Kvyztuiené (27)
Knevyztuiené
Ls je soucinitel koncentrace zatizeni vyztuh, plati pro né&j [5]:
Oypyztuha = Lg-o (28)

Obrazek 61 ilustruje, ze v pfipadé vyuziti tuzsi vyztuhy lze pozorovat vyznamnéjsi snizeni
faktoru koncentrace napéti, jelikoz tuzs§i vyztuha piejima vétsi napéti z potahu nez min tuha.
Zaroven V tuzsi vyztuze dochazi kK mensimu nartstu napéti, jelikoZ pro svou vétsi tuhost jiz tak
Vramci panelu prenasi veétsi Cast zatizeni neZ méné tuhd vyztuha. Tudiz pifi prerozdéleni
zatizeni z potahu dojde k min vyznamnému navyseni u tuz$i vyztuhy, nez u vyztuhy min tuhé
[5]. Snizovani faktoru koncentrace napéti nabyva na vyznamnosti pii ptiblizovani trhliny
K vyztuze a pii jejim podristani, nacez dochazi opét k zvySovani faktoru koncentrace napéti
(podobny pribéh mizeme sledovat u jiz diive zminénych piipevnénych pasovych zastavovaci
rustu trhliny pii pohledu na Obrazek 46) [5]. Jak jiz bylo zminéno, po kompletnim prorosteni
trhliny pod vyztuhou nadale ale stale dochazi k efektu snizeni faktoru intenzity napéti diky
zamezovani rozevirani trhliny [5].

Obrazek 62 zobrazuje ptiklad zavislosti rychlosti Sifeni trhliny za zat€zovy cyklus na délce
trhliny pii prorGstani trhliny v panelu s pfinytovanymi vyztuhami pro oblasti dvou vyztuh
panelu a nabizi srovnani s nevyztuZzenym panelem [5]. Lze pozorovat zpomaleni ristu trhliny
pii piiblizovani k vyztuhdm v disledku sniZeni faktoru koncentrace napéti a celkové nizsi
hodnoty, nez by poskytoval nevyztuzeny panel.
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Obrazek 62 Rust trhliny skrze panel s pfinytovanymi vyztuhami

3.2.3 Zastavovace ristu trhliny vytvoi‘ené variaci tloust’ky panelu

Moznou variantou zastavovani rastu trhliny u integralniho panelu je pomoci vytvaieni regioni
s variaci tlouStky panelu mezi vyztuhami pfipominajici cimbuii (anglicky crenulation). VyuZiti
takovych oblasti s variaci tloustky by mélo nabizet potencial k zvySovani Zivotnosti [18].
Obrazek 63 zobrazuje piiklad, jak by takové zastavovace S variacemi tloustky panelu ve tvaru
cimbuii mohly vypadat.

Skin crenulations

Obrazek 63 Vroubkovany zastavovac¢ rustu trhliny — ilustrace

Princip zpomaleni by mél spocivat ve variaci faktoru intenzity napéti napfi¢ oblastmi mezi
vyztuhami, pficemz klesa pii vstupu tnavové trhliny do prvku zastavovace a narasta, kdyz
trhlina prvek opousti [18]. Pfi spravném navrhu konstrukce by pak vliv poklesu faktoru
intenzity napéti (a tedy 1 poklesu rychlosti Sifeni trhliny) mél prevysit vliv narlstu faktoru
[18]. Dle [18] byl tento princip experimentalné demonstrovan s navysenim zivotnosti panelu az
o 100 % vici hmotnostné ekvivalentnim paneliim, které nedisponovaly prvkem zastavovact ve
tvaru cimbuii. Autor této diplomové prace nicméné nedisponuje piistupem k pracim
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pojednavajicich pfimo o téchto experimentech, proto nebudou uvadény blizsi informace
0 téchto vysledcich.

3.2.4 Bionické zastavovace rustu trhliny

Liu et al. ve svém ¢lanku [13] uvedli navrh zastavovact rustu trhliny, jez byly inspirovany
zilkami listu. List vystaveny pusobeni venkovniho prostiedi vyhodnotili jako zatéZovany
proménlivym zatizeni a pozorovali u n¢j odchyleni trhliny z ptivodniho sméru, coz vedlo
k prodlouzeni drahy trhliny na listu, viz Obrazek 64. Inspirovani timto jevem autofi provedli
experimentalni naneseni listovym zilkdm podobnych struktur z prasku z hlinikové slitiny 7075
(v této diplomové praci nazyvané jako Bionické zastavovace ristu trhliny) pomoci laserového
navarovani na vzorek z hlinikové slitiny 2024 [13].

Obrazek 64 Odklonéni trhliny na listu

Autofi ¢lanku pozorovali vyznam vzdalenosti ,,sekundarnich zilek* listu na cestu, jiz rostla
trhlina, z toho duvodu zpracovali dvé sté¢ vzorkd listd pro extrakci téchto vzdalenosti
a vysledkem bylo vytvoteni ¢tyt zkusebnich variant, jez uvadi

Tabulka 2 [13]. Obrazek 65 ukazuje vyznam uvedenych rozmeéru.

(A3)
(D3) (D4) (A4)

(D1) D2 2
{ )(Al) (A2)

Obrazek 65 Vzdalenosti potfebné pro uréeni variant bionickych zastavovaci rustu trhlin
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Tabulka 2 Rozméry testovanych variant bionickych zastavovacu (data z [13])

BCU-1 BCU-2 BCU-3 BCU-4
D1 [mm] 7 9,4 9,4 7,9
D2 [mm] 10 10 10 8,7
D3 [mm] 12 12 12 9,3
D4 [mm] 10 10 10 12,5
Uhel [°] 47 47 33 38

Pouziti téchto bionickych zastavovaci rastu trhliny vedlo k uspésnému prodlouzeni zZivotnosti
upravenych vzorki ve srovnani s prostym vzorkem bez zastavovace, viz Obrazek 66 [13]. Fakt,
ze unavova trhlina doséhla oblasti zastavovace pii riznych cyklech zatizeni, byl pfisouzen
tlakovym zbytkovym napétim, které vznikly pii laserovém navafeni zastavovacu [13].
Obrazek 67 ukazuje rychlost Sifeni trhliny v zavislosti na délce a poloze trhliny pro rizné
varianty testovacich vzorki. Pfi pohledu na (ve sméru ristu trhliny) posledni ¢ast rlstu trhliny
bionickym zastavova¢em (F) lze vidét, Ze mimo variantu BCU-3 neposkytovaly vzorky se
zastavovacem jednoznacné lepsi schopnost zpomaleni ristu trhliny, nez nevylepSeny vzorek
[13]. Divodem byl shledan fakt, Ze unavova trhlina se v této ¢asti nachazela jiz ve fazi rychlého
Sifeni unavové trhliny a bylo konstatovano, Ze bionické zastavovace v této fazi Sifeni trhliny
ztraci na ucinku, a tedy je vhodné jejich vyuziti v co nejvétsi blizkosti zac¢inajici inavové trhliny
[13]. Coz je podobny zavér, jaky se zda byt platny i u adhezivné pfipevnénych pasovych
zastavovacu rastu trhliny (viz podkapitola 3.2.1 Pasové zastavovace rastu trhliny).

@ Untreated specimen
: ®  BCU-I
(B) 10 1 4 BCU-2
v BCU-3
¢  BCU-4
351
=
&
=304
a0
=
2 9254
=
E ')() we o .
Sk First bionic
leaf vein zone
151

0 20000 40000 60000 80000100000 20000
Fatigue life/cycle

Obrazek 66 Délka trhliny pii po¢tu zatézovych cykli u zkousky bionickych zastavovaci rustu trhliny
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Obrazek 67 Rychlost Sifeni trhliny pfi rtstu trhliny skrze rtizné ¢asti bionického zastavovace
Tabulka 3 Zivotnosti paneld s bionickymi zastavovaéi (data z [13])
Vzorek bez
. BCU-1 BCU-2 BCU-3 BCU-4
zastavovace
Zivotnost
48 371 69 604 80 548 89 871 111 925
[cykly]
Narust
- . - 43,9 % 66,5 % 85,8 % 1314 %
Zivotnosti

Tabulka 3 podava informace o Zivotnosti vzorka pii aplikaci riznych rozmérovych variant
bionickych zastavovacu rustu trhliny. Lze vidét, ze typ BCU-4 poskytuje nejlepsi vysledky
Z hlediska celkové dosaZené zivotnosti, pficemz doSlo k nartstu o 131,4 % zatéZzovych cykli
oproti vzorku, ktery nebyl vybaven bionickymi zastavovaci rustu trhliny.
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Obrazek 68 Cesty §ifeni inavové trhliny u zkusebnich vzorkt bionickych zastavovacu rastu trhliny.
(A) vzorek bez zastavovaci, (B) BCU-1, (C) BCU-2, (D) BCU-3, (E) BCU-4

Obrazek 68 ilustruje hlavni mechanismus, kterym bionicky zastavovac rastu trhliny napomaha
prodlouzeni Zivotnosti [13]. V ptipad¢ zkuSebniho vzorku bez zastavovace dochazelo k ristu
trhliny v pfimce, zatimco u vzorkd s bionickym zastavovacem rustu trhliny dochazelo
k odchyleni cesty, kterou se trhlina Sifila. To vedlo K jejimu prodlouzeni, vyzadujic vice
energie, a tudiz dochelo k prodlouzeni Zivotnosti [13]. Rist trhliny bionickym zastavovacem
vyzaduje vice energie nez rast zakladnim materialem z diivodu, Ze laserovym navarovanim
zastavovace dochazi k navyseni mikrotvrdosti v oblasti zastavovace [13]

DalSim efektem pozorovanym u vzorkid se zastavovaci, oproti vzorku bez zastavovact, byl
vznik sekundérnich trhlin, coZ vedlo k zpomaleni rGstu primarni trhliny [13]. Vyhodou této
varianty zastavovace rustu trhliny je to, ze oproti pasovym zastavova¢um dochazi jen k velmi
malému navySeni hmotnosti konstrukce, v pfipadé vyse uvadéného clanku Slo pouze
0 maximaln¢ 0,13 g [13]. Ackoliv ¢lanek neuvadél hmotnost vzorku bez zastavovace, lze
predpokladat, ze se jednalo o prakticky zanedbatelné navyseni.
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4. TVORBA MKP MODELU VYZTUZENYCH PANELU SE
ZASTAVOVACI RUSTU TRHLINY

Tahle kapitola se bude vénovat popisu zakladniho MKP modelu tlakem zatézovaného
vyztuzeného panelu se zastavovacem ristu trhliny, jehoz varianty budou zkoumany v ramci
kapitoly 5.

MKP modely vyztuzenych paneld byly tvoteny pifevazné v BETA CAE Systems ANSA 23.1.0
s uréitou mirou piipravnych ukonti (pre-processing) provadénych v Patran 2022.2. Vlastni
vypocty byly provadény v MSC Nastran 2022.2 a zpracovani vysledka (post-processing) byl
provadén v Patran 2022.2 a BETA CAE Systems META 23.1.0.

4.1 Zakladni model

Zkoumané panely jsou integralni panely z hlinikové slitiny 7075 T-6 se ttemi vyztuhami
a celkem dvéma zastavovaci rastu trhliny tvarové inspirovanymi bionickymi zastavovaci rustu
trhliny popisovanymi v 3.2.4, které jsou umisténé mezi prostfedni vyztuhou a krajnimi
vyztuhami. Piesnéjsi popis volby tohoto typu zastavovacu ristu trhliny viz 4.1.2. Obrazek 69
ukazuje ptiklad MKP modelu vyztuzeného panelu se zastavovaci rustu trhliny, které jsou
vyznaceny ruzovou a fialovou barvou, potah ma barvu tyrkysovou a vyztuhy barvu oranzovou.
Panel byl podroben vypoétu nelinearni sekvenci feSeni SOL 106, pfi¢emz byl postupné
deformacné tlakové zatéZovan v zaporném sméru osy X na jednom okraji do dosazeni zadaného
maximalniho deformacniho zatizeni okraje -3 mm (viz 4.1.4.).

0:H10TW2BW2BL9.bdf : ORIGINAL STATE

e A%
N

Obrazek 69 Ptiklad modelu zkoumaného vyztuzeného panelu (varianta HLOTW2BW2BL9)
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4.1.1 Geometrie

Piiklad geometrie zakladniho modelu vyztuzeného panelu se zastavovaci rustu trhliny
poskytuje Obrazek 70 a jednoduchy vykres poskytuje Obrazek 71. Potah vyobrazeny
tyrkysovou barvou ma tloustku t, = 3,1 mm, vyztuhy maji tloustku ts = 4,1 mm. Panel je
symetricky podél stiednicové roviny prostiedni vyztuhy, véetné obou zastavovacu rustu trhliny.
Zjednoduseny vykres rozmérti zastavovace rustu trhliny Z1 spopisem jeho ¢asti Vviz
Obrazek 72.

Rozméry tvaru zastavovacl ristu trhliny byly inspirovany variantou BCU-4 bionickych
zastavovacu rustu trhliny popisovanych v 3.2.4, viz Tabulka 2. S ohledem na konkrétni rozméry
panelu, které byly inspirovany skute¢nym na tlak testovanym integralnim panelem (viz 4.2),
byly vzdélenosti postrannich vétvi zastavovace drobné ,.Skalovany* ptiblizné 1,025krat (viz
Obrazek 72). Pro dosazeni shodného poctu postrannich vétvi na obou stranach terminalu byl po
prvnich ¢tyfech postrannich vétvich ve sméru osy X (dvé z kazdé strany terminalu) zvolen novy
rozmér roztece postrannich vétvi jako 10,8 mm, ktery je blizky sttedové hodnoté ,,skalovanych*
vzdalenosti postrannich vétvi z obou stran terminalu D, a D4. Kazdy zastavovaé poté je
standardné tvofen z terminélu a 43 para postrannich vétvi.

Vyska zastavovace rustu trhliny h, sitka jeho tzv. termindlu (fialova barva) wr a postrannich
vetvi (rizova barva) we a délka postranni vétve Lg jsou hlavni parametry, které v této diplomové
praci byly pro rizné varianty ménény. Vliv téchto zmén na vyslednou unosnost panelu v tlaku
byl nasledn¢ vyhodnocovan, viz kapitola 5.

0:H10TW2BW2BL9.bdf : ORIGINAL STATE z

Zastavovac
trhlin Z1

Zastavovac
trhlin Z2

Obrazek 70 Priklad geometrie modelu zkoumaného vyztuzeného panelu (varianta HIOTW2BW2BL9)
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Obrazek 71 Vykres zakladniho MKP modelu vyztuzeného panelu

4.1.2 PouZité zastavovace rustu trhliny

Jak bylo zminéno vyse, zastavovace rastu trhliny aplikované na zkoumané panely jsou tvaroveé
inspirované variantou BCU-4 bionickych zastavovaci rustu trhliny zminénych v 3.2.4. Tyto
bionické zastavovace rustu trhliny byly v pfislusném vyzkumu [13] aplikovany laserovym
navafovanim a m¢ly zanedbatelnou vysku. Naproti tomu zastavovace rustu trhliny zkoumané
Vv této diplomové praci maji vyznamnou vysku (zakladni varianta z pfedchozich obrazki ma
vysku h =10 mm) a jsou uvazovany jako integralni soucast panelu.

Tahle volba zastavovacu rustu trhliny byla provedena na zakladé instrukci vedouciho
diplomové prace Ing. Tomase Katriidka. Ugelem této diplomové prace je zkoumat vliv riiznych
konfiguraci tohoto typu zastavovaéi ristu trhliny na zvyseni unosnosti panelu v tlaku. Uginnost
téchto zastavovacu ristu trhliny z hlediska prodlouZeni tinavové zivotnosti panelu neni cilem
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této diplomové prace a méla by byt dle autorova védomi predmétem budoucich vyzkumnych
praci.
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Obrazek 72 Geometrie zastavovacu rastu trhliny

V diplomové praci jsou zkoumany ruzné varianty zastavovacu rustu trhliny, pfi¢emz se jedna
hlavné o parametry vysky zastavovace rastu trhliny h, sitka terminalu wr, $ifka postranni vétve
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wg a délka postranni vétve Lg, viz Obrazek 72. Pro Gcely jednodussiho rozpoznani riiznych
geometrickych variant je zaveden zptisob kédového oznaceni variant.

Naptiklad varianta, kterou ukazuje Obrazek 69 a Obrazek 70 nese ozna¢eni HIOTW2BW2BLO9.

,,H10“ (Height) v nazvu znaci vySku zastavovace rastu trhliny, tedy v tomto piipadé h =10 mm.
» T W2 (Terminal Width) znaci $itku terminalu, v tomto ptipadé wr = 2 mm. ,,BW2* (Branch

vvvvv

délku postranni vétve, v tomto piipadé Ls =9 mm.

Tahle varianta je zakladni variantou, pti zkoumani odliSnych variant se zménou jednoho z vyse
zminénych parametrt ziistdvaji ostatni zminéné parametry shodné s verzi HI0OTW2BW2BL9.

U variant, jejichz geometrie se lisi jinymi zpusoby nez jen zmeénou vyse zminénych parametr,
nasleduje za vySe zminénymi kédovymi oznacenimi specialni dodatek odkazujici na jejich
specifickou odli$nost, kterd je vzdy u dané zkoumané varianty v kapitole 5 uvedena
a vysvétlena (napiiklad varianta z podkapitoly 5.5 s poloviénim mnozstvim postrannich vétvi
je oznacena HIOTW2BW2BL9-HALFBRANCH).

413 MKP sit’

Sit’ je tvofena kombinaci QUAD4 a TRI9 shell elementt s prevahou QUAD4 elementli. Pro
ilustraci, piiklad, ktery ukazuje Obrazek 69 (HIOTW2BW2BL9) je sloZen z 16910 QUADA4
elementt a 2056 TRI9 elementl. Pro vétSinu panelu (vyztuhy a vétSina potahu) je pouzita jedna
velikost QUAD4 elementd, kterd je volena tak, aby na vySku vyztuhy byly pfitomny CEtyfi fady
elementll (odivodnéni volby tohoto poctu viz 4.2.1). Velikost hrany elementd vychazi tedy
priblizn¢ na 7,25 mm.

vvvvvv

vV pasmu v okoli 60 mm od zastavovacu volena pro potah jemnéjsi sit, viz Obrazek 74
a Obrazek 75. Tahle sit’ je kombinaci QUAD4 a TRI9 elementti. Obrazek 75 ukazuje detailngji
oblast zjemnéni sité potahu v okoli zastavovace ristu trhliny, pficemz obsahuje pasmo Siroké
34 mm, kde je vlastni zjemnénd sit’, pro variantu HIOTW2BW2BL9 na obrazku se jedna
0 elementy se standardni velikosti hrany 2 az 2,5 mm. V okoli tohoto pasma jemné sité jsou
dv¢ pasma prechodové oblasti, kazdé Siroké 13 mm, kde hrubsi sit’ okolniho potahu postupné

v

piechazi na jemnéjsi sit” okoli zastavovacu rustu trhliny.

Vlastni zastavovace rustu trhliny jsou tvofeny QUAD4 elementy a jejich velikost je volena
obdobnym zpisobem, jako pro vétSinovou sit, tedy tak, aby na vySku zastavovace rasti trhliny
byly pfitomny ctyfi fady elementti, coz pro variantu HIOTW2BW2BLY vede na elementy se
svislou hranou (smér osy z) o velikosti 2,5 mm.

Obrazek 73 ukazuje priklad sité vétsSinového potahu, vyztuh, zastavovaci rustu trhliny i ¢asti
oblasti zjemnéné sité v okoli zastavovacu rustu trhliny pro variantu HLOTW2BW2BL9.

Sit’ je stejné jako geometrie panelu standardné symetricka podle stfednicové roviny prosttedni
vyztuhy.
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Obrazek 73 Sit' zékladniho vyztuzeného panelu se zastavovacem (HI0TW2BW2BL9)

Oblasti s jemné;jsi siti

0:H10TW2BW2BL9.bdf : ORIGINAL STATE [

/

Obrazek 74 Ilustrace oblasti jemné;jsi sit€ v okoli zastavovaca
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Obrazek 75 Oblasti zjemnéni site
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4.1.4 Okrajové podminky a zatiZeni

Panel je na obou hranach kolmych na zatizeni 1 vyztuhy vetknut, coz je realizovano odebranim
vSech Sesti stupiili volnosti s pomoci uziti SPC podminky. Na obou téchto hranach je vytvoren
MPC RBE2 prvek, kdy uzly lezici na hrané panelu (potahu, vyztuh i zastavovacu rustu trhliny)
byly danym RBE2 prvkim ptidéleny jako podiizené tzv. ,,slave” uzly a vedouci ,,master* uzel
jako na RBE2 prvek 1 a RBE2 prvek 2 oc¢islované vzestupné podél kladného sméru osy X.
Vedouci uzel RBE2 prvku 1 v prezentovaném piipadu HIOTW2BW2BL9 ma ¢islo 3 a vedouci
uzel RBE2 prvku 2 ma ¢islo 2. Obréazek 76 ukazuje ¢ast RBE2 prvku 2, znacen rtizovou barvou.
Tyrkysovym prstencem je zvyraznén piislusny vedouci uzel.

Do zminénych vedoucich uzll je zaveden vyse zminény SPC prvek simulujici vetknuti, pficemz
dany MPC RBE2 tuto podminku ,,rozvadi* na celou hranu.

Zatizeni ma formu nucené deformace hrany s RBE2 prvkem 2 v zaporném sméru osy x.
Maximalni deformaéni zatizeni této hrany, ke kterému ve vypoctu dochézi je -3 mm. Obrazek
77 ukazuje cely panel s okrajovymi podminkami (znacené tyrkysovou barvou) a MPC RBE2
prvky (znacené rtizovou barvou).

Obrazek 78 ukazuje zadani okrajovych podminek a zatizeni ve vstupnim souboru formatu .bdf
pro fesi¢ MSC NASTRAN u varianty HIOTW2BW2BL9.

Obrazek 76 Master uzel RBE2 prvku 2 a uzel (GRID) éislo 2
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¥
deformacni zatizeni

Obrazek 77 Okrajové podminky na MKP modelu panelu

% Loads for Load Case : DEFAULT.SC1

SPCADD 4 3 2

% Enforced Displacements for Load Set : spcd.2.rl
SPCD 5 2 1 -3.

LOAD 5 1. 1. 1

% Displacement Constraints of Load Set : spcl.3
SPC1 3 123456 2 3

Obrazek 78 Zadani okrajovych podminek a zatiZeni v .bdf vstupniho souboru fesi¢e MSC NASTRAN

4.1.5 Material
Panel je uvazovan z hlinikové slitiny 7075 T-6, pfi¢emz jsou zadany jeho vlastnosti jako
nasledujici:

Youngiiv modul pruznosti: E = 71016 MPa

Mez Kkluzu: Rpo2 = 427 MPa
Poissontiv pomér: w=2033
Hustota: p = 2710 kg/m?

Pro vypocet je uvazovan materidlovy model jako elastoplasticky bilinearni.

V piipadé bilinearniho modelu dochazi k deformaci dle Hookova zakona se smérnici E do
dosazeni meze kluzu a nasledné¢ podle daného tangencidlniho modulu deformace Er.
Respektive, do fesice je zadan tzv. Hardening slope H, ktery je uréen jako [34]:
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H = _Er (29)
E

Tahovy diagram materidlu pfi uvazovani elasto-plastického bilinedrniho modelu viz
Obrazek 80.

Obrazek 79 ukazuje zadani materidlovych vlastnosti ve vstupnim souboru formatu .bdf pro
fe$i¢ MSC NASTRAN.

% Referenced Material Records

% Material Record : matl.l

% Description of Material :

MATS1 1 PLASTIC 748. 1 1 427.
MAT1 1 7l8l6. 26697.74 .33 2.71

Obrazek 79 Zadani materialovych vlastnosti v .bdf vstupniho souboru fesice MSC NASTRAN

Dodate¢ny komentar k volbé elasto-plastického bilinearniho modelu pro vypocet je uveden
v4.22.

Bilinearni material
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Obrazek 80 Tahovy diagram u bilinearniho modelu

4.1.6 Nastaveni analyzy

U jednotlivych variant byla provadéna nelinedrni staticka analyza s vyuzitim sekvence fesSeni
SOL 106. Vypocet byl standardné nastaven na 200 krokl, kdy zatiZeni v prvnim kroku
odpovidalo 0,5 % zadaného deformacniho zatizeni -3 mm (tedy -0,015 mm) a zatizeni finalniho
kroku pak odpovidalo -3 mm.
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V ptipadé selhani vypoctu pro nedosazeni konvergence byl pocet krokli navysovan a vypocet

Vv

120 iteraci, byt’ v ptipad¢ nekterych variant byl i tento parametr navysen.

Obrazek 81 ukazuje zadani vypoctu ve vstupnim souboru formatu .bdf pro feSi¢ MSC
NASTRAN u varianty HIOTW2BW2BL9.

SOL 186
CEND
ECHO = NONE
SUBCASE 1
SUBTITLE=DEFAULT
NLPARM = 1
SPC = 4
LOAD = 5
DISPLACEMENT (PLOT,SORT1,REAL)=ALL
SPCFORCES(PLOT,SORT1,REAL)=ALL
STRESS(PLOT,SORT1,REAL, VONMISES,BILIN)=ALL
BEGIN BULK
PARAM POST 1
PARAM AUTOSPC MNO
PARAM LGDISP 1
PARAM  PRTMAXIM YES
NLPARM 1 208 AUTO 25 128 ALL

Obrazek 81 Zadani parametrti vypoctu v .bdf vstupniho souboru fesice MSC NASTRAN

4.1.7 Typicky vysledek

V této casti je prezentovan vysledek analyzy vySe uvadéného zakladniho modelu panelu
H10TW2BW2BLY, typove podobny i dal§im variantdm zkoumanych v této diplomové praci.
Sledovanou veli¢inou pii posuzovani vysledkil je reakéni sila ve sméru osy X pfitomna ve
vedoucim uzlu RBE2 prvku 1 (uzel ma ¢islo 3, viz 4.1.4). Hodnota této reakéni sily je uréena
pro kazdy krok vypoctu (hodnotu deformacniho zatiZzeni). Maximalni hodnota této reak¢ni sily
Vv pritbéhu zatéZovani bude nazyvana Fmax @ je povaZzovana za tnosnost vyztuzeného panelu.
U ostatnich zkoumanych variant v kapitolach 5 a 6 je postupovano analogicky.

Obrazek 83 ukazuje prubch reakéni sily pii postupném deformaénim zatéZovani. Na obrazku
jsou zvyraznéné momenty 1 az 5, které slouzi pro lepsi ilustraci prabéhu zatézovani.

Moment 1 ukazuje situaci, kdy nedoslo k pocate¢nimu zvinéni potahu. Obrazek 84 ukazuje
celkovou deformaci panelu a redukované napéti na panelu dle teorie HMH. V téchto obrazcich
1 dalSich je deformace pro lepsi vizualizaci graficky zobrazena v métitku 10:1 vici skutecné
deformaci. Obrazky jsou ve vétsi velikosti také uvedené v Priloze 1.

Moment 2 ukazuje situaci, kdy dochazi k pocatecnimu zvinéni potahu. Obrazek 85 ukazuje
celkovou deformaci a redukované napéti pro moment tésné pied zvIinénim.
Obrazek 86 ukazuje celkovou deformaci a redukované napéti pro moment té€sné po zvinéni.

Moment 3 ukazuje situaci, kdy dojde ke zméné poctu pualvin v potahu ze dvou na tii.
Obrézek 87 ukazuje celkovou deformaci a redukované napéti v momenté€ tésné pied zménou
poctu pulvin. Obrazek 88 ukazuje celkovou deformaci a redukované napéti t€sné po zméné.
Lze vidét, Ze napéti v zastavovacich rustu trhliny prekracuje mez kluzu Rpo2 = 427 MPa. V tuto
chvili zfeymée ptestavaji zastavovace trhlin byt schopné piejimat vyznamné dalsi zatézovani.
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Moment 4 ukazuje situaci, kdy je pozorovana maximalni reak¢ni sila Fmax a panel se nachazi
na mezi unosnosti. V tomto piipadé Fmax = 478150,9 N. Obrazek 89 ukazuje celkovou
deformaci a redukované napéti v tomto okamziku.

Moment 5 ukazuje situaci dosazeni maximalniho deformacniho zatizeni a konec vypoctu.
Obrazek 90 ukazuje celkovou deformaci a redukované napéti.

Obrazek 82 Vedouci uzel pro odecitani reakéni sily

Sila, N Zakladni panel - HIOTW2BW2BL9

600000

500000

400000

300000

200000

100000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 &x, mm

Obrazek 83 Pribeh reakéni sily pro zakladni panel HIOTW2BW2BL9
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Obrazek 84 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pti 16,5 % maximalniho
deformacniho zatizeni (1)

Deforn SC1 DEFAULT, A1 Time=0 315, Displacemarts, Transiagonal, T ST AU AT 1. 19, LISRRCETSNT. (RSSO,

Obrazek 85 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 31,5 % maximalniho
deformacniho zatiZeni (2)

Dsfomn SC1 DEFAULT, A1 Time=0 32, Displacements, Transstcos, SC1 DEFAULT, At Time=0 32, Displacomerts, Trandatices!,

Obrazek 86 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 32 % maximalniho
deformacniho zatizeni (2)

Daform SC1 DEFAULT, At Time=D 5625, Displacements, Trarclations) Jorm: SC1 DEFALLT, A1 Tirme=0 5625, Displacernerts, Trandaticos

1@

¥ M 1.03401 ¢
¥ Min 0. Q@NNg 1880

Obrazek 87 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 56,25 % maximalniho
deformacniho zatiZeni (3)
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LSTO LT UEFAUL 1, AT 11950 507, LISPRXSTIENS, | Tsanony, o SC1 UEHAULL, AT 1ime=t 555, Lispiacements, | ranstations,

deteut_Fringe
M 6 70400 @ 18811
Min 0. €I 1630

Obrazek 88 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pti 56,5 % maximalniho
deformacniho zatiZeni (3)

Detorm SC1DEFALLT, A1 Time=0 82, Displacements, Transiationdl, [wtorm 51 DEFALLT, A1 Tima=0 82, Dvnghacemeres, Transincnal

W9 7040 2645
Min 0 NG 1830

Obrazek 89 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 82 % maximalniho
deformacniho zatizeni — Mez tnosnosti (4)

DU SCTDEFALLT, ATTINGR1  DISGIBCHments, Transiatons, Deform SC1 DEFAULT, At Tima=1 . Displacements, Translations!

Obrazek 90 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 100 % maximalniho
deformacniho zatizeni (5)
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Sila, N Prabéh reakéni sily
450000

350000
300000
250000
200000

150000

—Test
100000

50000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Az, mm

Obrazek 92 Experimentalni prab¢h tlakové sily

Sila, N Prabéh reakécni sily
500000

450000
400000
350000

300000

250000 — Test

200000 —1 element 100 steps

—2 elements 100 steps
150000

—3 elements 100 steps

100000 —4 elements 100 steps

50000 —9 elements 100 steps

—10 elements 100 steps

0 Az, mm

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Obrazek 93 Pribehy reakeni sily pro rizné mnozstvi elementii na vysku vyztuhy
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Tabulka 4 ukazuje hodnoty maximalni tlakové sily Fmax pro jednotlivé varianty jemnosti sité
panelu vyjadiené pomoci poctu elementl na vysku vyztuhy. Zaroven srovnava dané sily Fmax
s maximalni tlakovou silou Fmaxio pro variantu s deseti elementy na vysku vyztuhy, ktery byl
ocekavan jako nejptesnéjsi a dale srovnava sily Fmax S maximalni tlakovou silou ziskanou pii
experimentu Fmaxtest. Lze vidét, Ze i nejpiesnéjsi zkoumané varianty se oproti experimentalné
ziskané sile 1181 o 12,2 % az 12,6 % a také, ze prosté zvySovani poctu elementli nezbytné
neposkytuje presnéjsi vysledek (varianty se sedmi, osmi a deviti elementy na vysku vyztuhy
poskytly piesnéjsi vysledek, nez varianta s deseti elementy na vySku vyztuhy).

Rovnéz lze vidét, ze od pouziti ¢ty elementti na vysku vyztuhy dal$i zjemiiovani sit¢ poskytuje
zlepSeni piesnosti maximalné¢ v desetindch procent experimentalni sily Fmaxtest. Pro lepsi

vizualizaci tohoto posledniho poznatku slouzi Obrazek 94 zobrazujici maximalni reakéni silu
Fmax dle poctu elementli na vysku vyztuhy.

Tabulka 4 Maximalni tlakova sila pro riiznou jemnost sité panelu

Pocet elementt na Erax [N] Piesnost vztazena na 10 | Pfesnost vztazena na test (+% Fmaxtest)
vy$ku vyztuhy prvkili (+% Fmax10) [%] [%]
1 474685,3 10,2 24,1
2 443222,6 2,9 15,8
3 438170,9 1,7 14,5
4 432514,4 0,4 13,0
5 432201,7 0,3 13,0
6 430883,8 0,0 12,6
7 429535,1 -0,3 12,3
8 430375,6 -0,1 12,5
9 429355,3 -0,3 12,2
10 430840,0 0 12,6
TEST 382600,0 - 0

Tabulka 5 Pocet elementt, uzlti a doba vypoctu ruznych variant jemnosti sité panelu

Pocet elementil Pocet elementil | Pocet uzli | Doba vypoctu | Doba vypoctu

na vysku vyztuhy celkem celkem [s] [min]
1 336 388 50 0,83
2 1320 1408 70 1,17
3 2891 3002 158 2,63
4 5148 5295 296 4,93
5 8118 8302 725 12,08
6 11682 12502 1256 20,93
7 15985 16242 2051 34,18
8 20592 20883 2284 38,07
9 26916 27418 3199 53,32
10 32505 32870 6360 106,00

75




Maximalni tlakova sila dle pocétu elementu
480000,0

475000,0 ¢ 474685,3

470000,0
465000,0
460000,0

Z 455000,0

X

©
E 450000,0

443222,6
445000,0
440000,0 438170, 432201,7
432514,4 430883,8
435000,0 429535,1 430840,0
430375,6
430000,0
429355,3

425000,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pocet elementl na vysku vyztuhy

Obrazek 94 Maximalni tlakova sila Frnax dle poctu prvki na vysku vyztuhy

Vyznam posledniho zminéného poznatku nabyva na hodnoté, zohledni-li se Tabulka 5, ktera
mimo celkovy pocet elementl a uzli pro zkoumané varianty udava i vypocetni ¢as danych
variant, jeZ byly provaddény na terminalu Leteckého ustavu Fakulty strojniho inZenyrstvi na
Vysokém uceni technickém v Brné. Lze vidét, ze s pfibyvajicim poctem elementti dochazi
rovnéZ k dramatickému nérlstu vypocetniho c¢asu, jehoZz lepsi vizualizaci v sekundéach
poskytuje Obrazek 95.

S ohledem na omezeny nariist pfesnosti pfi zvySovani poctu elementli na vySku vyztuhy nad
Ctyfi, a naopak vyznamny narlst vypocetniho Casu se jevi vyuZiti jemnosti sit¢ S poctem Ctyt
elementii na vySku vyztuhy pro praktické ucely jako nejlepsi a tohoto poznatku je vyuzivano
pti tvorbé MKP modelli pro panely zkoumané v této diplomové praci, jak bylo zminéno
iv4.13.

4.2.2 Vliv materialového modelu na presnost vypoctu

Kromé jemnosti MKP sité byl sledovan 1 vliv pouzitého materidlového modelu. Jednalo se o
elasticky linearni model, bilinedrni elasto-plasticky model a tabulkové zadany elasto-plasticky
model. V piipad¢ linearniho modelu probihd veskera deformace pomoci Hookova zakona
a ,,tahovy diagram® poté ukazuje Obrazek 96, kdy smérnici je Younglv modul pruznosti E.

V piipad¢ bilinearniho modelu dochazi k deformaci dle Hookova zédkona se smérnici E do
dosazeni meze kluzu a nasledné¢ podle daného tangencidlniho modulu deformace Er.
Respektive, do fesice je zadan tzv. Hardening slope H, ktery je ur¢en dle Rovnice 29. ,,Tahovy
diagram* bilinedrniho modelu viz Obrazek 97, jedna se o stejny materidlovy model, ktery je
popsan v 4.1.5.
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Tabulkové zadany model ma hodnoty tahového diagramu se skutecnym napétim zadany
pomoci tabulky bodt a ukazuje jej Obrazek 98.

\lypoetni doba v zavislosti na podtu elementi na vy3ku vyztuhy
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6360
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50 70
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4 5 & 7 8 8

1 2 3

Vypodetni doba [s]

10
Poéet elementl ve sméru y

Obrazek 95 Zavislost vypocetni doby na poctu elementti na vysku vyztuhy

Linedrni material
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Obrazek 96 Tahovy diagram u linearniho modelu
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Bilinearni material
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0.00601273, 427
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e[
Obrazek 97 Tahovy diagram u bilinearniho modelu
Tabulkovy material skutecné napéti
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Obrazek 98 Tahovy diagram skute¢ného napéti pii zadani tabulkou

Obrazek 99 ukazuje vysledny pribéh reakéni sily pro jednotlivé materidlové modely a pro
tlakovou silu pii experimentu. Lze vidét, Ze nejnizsi, a tedy nejpresnéjsi maximalni tlakovou
reak¢ni silu poskytuje bilinearni model, coz blize uvadi i Tabulka 6, ktera k maximalni tlakové
sile Fmax jednotlivych materidlovych modelii poskytuje 1 pfesnost vztazenou na procentualni
nartst maximalni sily pfi experimentu Fmaxtest 2 dale 1 pfesnost vztazenou na procentudlni narast
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maximalni tlakové reakéni sily u bilinearniho modelu Fmaxbi, jez byl povazovan za standardni
model pro vypocet.

Lze konstatovat, ze bilinedrni model poskytuje nejpresnéjsi vysledek, je tedy smysluplné jej
uzivat 1 ve vypoctech provadénych v této diplomové praci.

Pribéh reakeni sily

600000

500000

400000

=
E_U‘ 300000 —— Linearni
'ﬁ _:i|:‘E|:FI'i
Az, mm
Obrazek 99 Pribéh reakendi sily pro riizné varianty materialového modelu
Tabulka 6 Velikost maximalni tlakové sily pro rizné materialové modely
Model Frax [N] pfesnost vztaZena na bilinearni pfesnost vztaZena na test
materialu max material (+% Fmaxbi) [%0] (+% Fmaxtest) [%0]
Linearni 553095,4 26,2 44,6
Bilineérni 438170,9 0,0 14,5
Tabulkovy 451237,5 3,0 17,9
Test 382600,0 - 0,0

4.3  Unosnost prostého vyztuZeného panelu s upravou sité pro zastavovace

Pro urceni uc¢innosti zastavovacu rustu trhliny na tnosnost panelu je tieba srovnat Ginosnost
daného vyztuzeného panelu se zastavovaci s prostym vyztuzenym panelem bez zastavovaci
rustu trhliny. Z hlediska prakti¢nosti vypoctu by se nabizelo ur¢ovat unosnost prostého panelu
s pomoci modelu s rovhomérnou siti z QUAD4 prvkd, ktery typoveé ukazuje Obrazek 91 (byt
S vys§im poctem elementt dle poznatkd 4.2.1).

Nicméné vytvofi-li se sit' pro analyzu unosnosti prostého vyztuzeného panelu pomoci
odstranéni element zastavovaci rustu trhliny a zachova se nerovnomérna sit’ na potahu panelu
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uzpusobena pritomnosti zastavovacu rustu trhliny, pak lze zjistit, Ze rozdily ve spocitané
unosnosti tohoto panelu s nerovnomeérnou siti a tim s rovnomérnou siti nejsou nevyznamné.

Pro ilustraci tohoto slouzi Obrazek 100, ktery ukazuje pribéh reakéni sily u tlakem
zatézovaného panelu s rovnomérnou obdélnikovou siti o ¢tyfech elementech na vysku vyztuhy
(modra barva) s prubéhem reak¢ni sily u tlakem zatéZzovaného panelu vytvotfeném odstranénim
elementt zastavovacéu rastu trhliny u panelu HIOTW2BW2BL9 (Cervena barva), ktery byl
prezentovan jako piiklad v 4.1. Tento prosty panel vytvofeny odstranénim elementt
zastavovacu rustu trhliny, stejné jako vSechny typové podobné jsou v kodovém oznaceni
variant pfedstaveném v 4.1.2 oznacené pomoci doplnéni piipony ,,-BARE® za ndzev varianty,
Vv piipadé modelu prostého panelu vzniklého z varianty HI0TW2BW2BL9 se jedna tedy
0,HI0OTW2BW2BL9-BARE.*

Z obrazku je patrné, Ze Unosnost panelu s nerovnomérnou siti je vyS$i nez u panelu
s rovnomé&rnou siti. Pro posouzeni vlivu zastavovacu rastu trhliny na zvyseni inosnosti panelu
je tedy prakti¢téjsi ziskanou tinosnost z MKP vypoctu panelu se zastavovaci rustu trhliny
srovnavat se ziskanou unosnosti prostého panelu, ktery s nim sdili sit’ potahu. Pokud by se
ziskana tnosnost srovnavala s inosnosti prostého panelu s rovnomeérnou siti, tak by t¢innost
zastavovacu rastu trhliny na unosnost panelu byla ziejmé nadhodnocena.

Sila, N Testované panely
500000

450000 —

400000

350000 /
300000 /\ /

250000 yd
—4 elements 100 steps
200000 —H10TW2BW2BL9-BARE

150000
100000

50000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 A, mm

Obrazek 100 Prabeh reakenti sily pro prosty panel s rovnomérnou siti a pro panel se siti uzptisobenou
zastavovacim rastu trhliny

Na obrazku jsou zvyraznéné urcité momenty zatézovani, oznacované u prostého panelu
s rovnomeérnou siti pismenem A, Vv ptipadé panelu s nerovnomérnou siti pismenem B. S pomoci
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téchto momentd zatéZovani je na dalSich stranach ilustrovana rozdilnost v pribéhu deformace
panell pii zatézovani.

Obrazek 101 ukazuje rozlozeni deformace v moment 1A prvotniho zvinéni potahu panelu
s rovnomé&rnou siti. Obrazek 102 (vlevo) ukazuje moment 2A meze Ginosnosti a Obrazek 102
(vpravo) ukazuje moment dosazeni maximalniho deformacniho zatizeni 3A. Pro snadnéjsi
viditelnost jsou deformace zobrazeny s méfitkem 10:1 vici jejich skuteéné velikosti. Obrazky
jsou ve vétsi velikosti také uvedené v Piiloze 2.

Obrazek 101 Prosty panel s rovnomeérnou siti pii 35 % maximalniho deformacniho zatizeni (1A)
(vlevo) a pti 36 % maximalniho deformacniho zatizeni (1A) (vpravo)

Obrazek 102 Prosty panel s rovnomeérnou siti pti 76 % maximalniho deformacniho zatizeni — mez
unosnosti (2A) (vlevo) a pii 100 % maximalniho deformacéniho zatizeni (3A) (vpravo)

Obrazek 103 ukazuje rozlozeni deformace v moment 1B, kdy dochézi k prvotnimu zvInéni
potahu panelu s nerovnomérnou siti. Obrazek 104 ukazuje moment 2B, kdy u prostého panelu
S nerovnomé&rnou siti nastava tzv. Mode Jumping (zminény v 2.4.8), ktery neni u panelu
s rovnomérnou siti pfitomny. Obrazek 105 ukazuje moment 3B, kdy nastava dalsi Mode
Jumping (rovnéZ nepfitomny u panelu s rovnomérnou siti). Obrazek 106 (vlevo) ukazuje
moment 4B meze Ginosnosti a Obrazek 106 (vpravo) ukazuje moment 4B, kdy je dosazeno
maximalniho deformac¢niho zatiZeni vypoctu. Deformace jsou opét zobrazeny s méetitkem 10:1.
Obrazky jsou ve vétsi velikosti také uvedené v Priloze 2.
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Fatran 2022.2 26 Mar-24 17:13:32 2174 Palran 20222 26-Mar-24 171307 El;
Frings: SCTDEFALLT, A1Time=0 31, Displacemerts, Translaonsl, Magninide, (NON.LAYERED) Finge SCDEFALLT. A1Time=0 315, Displacemens. Trnsiatonsl. Magnitde, (NONLAYERED)
Deform: SCTDEFAULT, A1Tims=0 31, Displacemets, Translasonal Deform SC1DEFAULT, A1 Time=0 315, Displecements, Trenslationsl

1914

1,728

1,680

1524

1,408

0411

025
h 0255}
0412
ogol

asfaut

Finge
Max 12+00 @Nd 26477
in 0.@Nd 1830

cefaut_Deformation Gefaut_Deformation
Max 152400 @Nd 26477 Max4 714100 @Nd 18808

Obrazek 103 Prosty panel s nerovnomeérnou siti pii 31 % maximalniho deformacniho zatizeni (1B)
(vlevo) a pti 31,5 % maximalniho deformacniho zatizeni (1B) (vpravo)

Patran 20222 26.Mar-24 17:1130
Frings: SC1DEFALLT, A1 Time=0413244, Displacemerts, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCTDEFAULT, A1 Time=0 414544, Displacamerts, Translaona,

default_Fringe
M § 4200 @Nd 26474

Obrazek 104 Prosty panel s nerovnomérnou siti pii 41,9 % maximalniho deformacniho zatiZzeni (2B)
(vlevo) a pti 42 % maximalniho deformacniho zatizeni (2B) (vpravo)

Paren 20222 28 Mer-24 17.09:51 K Pasen20222 28024 170021
Finge SCTDEFALLT, A1 Time=0 54444, Displacements, Translatorl, Magntuce, (NONAYERED) Fringe: SC1DEFAULT, A1 Time=0 545, Displacemerts, Transialions|, Megritude, (NON-L AYERED)
Deform SC1DEFAULT, A1 Time=0 54454, Displacements, Translatona, Deform SC1DEFAULT, A1 Time=0 545, Displecemerts, Transiaionsl,

044

ut_Finge
Max5 72400 @ 15309
Min 0. @Nd 1880

X Gefaut_Deformation
Max9 30400 @Nd 18797 M6 72400 @ 18803

Obrazek 105 Prosty panel s nerovnomérnou siti pii 54,48 % maximalniho deformacniho zatizeni (3B)
(vlevo) a pti 54,5 % maximalniho deformacniho zatizeni (3B) (vpravo)
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Palran 20022 26-Mar24 17,0851
Fiinge: SC1.DEFAULT, A1 Time=0.83, Displac tegnitude, (NON-LAYERED)
Deforr SC1DEFALLT, A1 Time=0.83, Displac

default_Fringe X
M 100401 @Nd 2645¢
Min 0.@Nd 150

default_Deformation
Max 1.03+01 @Nd 2645¢

Obrazek 106 Prosty panel s nerovnomérnou siti pi 83 % maximalniho deformacéniho zatizeni — mez
unosnosti (4B) (vlevo) a pfi 100 % maximalniho deformacniho zatizeni (5B) (vpravo)
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5. ZKOUSENI RUZNYCH VARIANT ROZMERU ZASTAVOVACU
RUSTU TRHLINY

Tato kapitola se bude vénovat prezentovani zkoumanych geometrickych variant panelti se
zastavovaci rastu trhliny a prezentovani vysledka piislusnych MKP analyz tlakového
deformaéniho zatézovani sohledem na dosazené zlepSeni maximalni unosnosti proti
ptisluSnému vyztuzenému panelu bez zastavovace.

51 Zména tloust’ky terminalu zastavovacu ristu trhliny (parametr wr)

V téhle podkapitole je zkouman vliv tloustky terminalu zastavovact rastu trhliny wr.
Zkoumano bylo devét variant o tloustkach terminalu wr 1 az 3 mm, s rozestupem tlousték mezi
variantami 4w = 0,25 mm. Obrazek 107 zobrazuje model varianty HLOTW2BW2BL9, ktery
byl pouzit a slouzil jako zaklad modell variant pocitanych v této kapitole. Jedna se o stejny
model, ktery byl prezentovan v 4.1.

0:H10TW2BW2BL9_height.bdf : ORIGINAL STATE f/x
¥
~

Obrazek 107 Sit’ variant zkoumanych na zménu tloustky terminalu wr

5.1.1 Popis (zména wr)

Modely variant zkoumanych v této podkapitole byly vytvofeny Gpravou parametru tloustky
elementt tvofici terminaly zastavovacu ruastu trhliny ve vypocéetnim souboru .bdf modelu
varianty HI0TW2BW2BL9. Vsechny modely tedy sdili sit’ s timto modelem.

Tabulka 7 shrnuje zkoumané varianty v této podkapitole suvedenim pfislusné tloustky
terminalu zastavova¢ Wr a hmotnosti Am zastavovacu rastu trhliny daného panelu (terminala
i postrannich vétvi), o kterou je navySena hmotnost panelu proti prostému panelu bez
zastavovacu ristu trhliny. Tuto hmotnost 4m ukazuje pro lepsi ilustraci i Obrazek 108.

84



Tabulka 7 Varianty zkoumanych paneli s riiznou tloustkou terminalu zastavovacu rustu trhliny wr

Varianta wr [mm] | Am [kg] Am [g]
H10TWI1BW2BL9 1,00 0,1098 109,8
H10TW1.25BW2BL9 1,25 0,1163 116,3
H10TW1.5BW2BL9 1,50 0,1228 122,8
H10TW1.75BW2BL9 1,75 0,1292 129,2
H10TW2BW2BL9 2,00 0,1357 135,7
H10TW2.25BW2BL9 2,25 0,1422 142,2
H10TW2.5BW2BL9 2,50 0,1487 148,7
H10TW2.75BW2BL9 2,75 0,1551 155,1
H10TW3BW2BL9 3,00 0,1616 161,6

Narust hmotnosti dle tloust’y terminalu

1
80,00 155 15 161,62
160,00 148,67 '
13572 142,19 '
140,00 129,24 '
116,29 12276
120,00 109,81 !
= 100,00
e
S 80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
W [mm]

Obrazek 108 Narust hmotnosti dle tloustky terminalu zastavovacu rustu trhliny

5.1.2 Vysledky (zména wr)

Vzhledem k tomu, ze vSechny varianty sdili sit’ modelu s variantou HIOTW2BW2BLY, je
mozné vSechny ziskané tinosnosti srovnavat s unosnosti prost¢ho panelu HIOTW2BW2BL9-
BARE, tedy prostého panelu bez zastavovaci rustu trhliny s jinak shodnou siti jako
H10TW2BW2BLO.

Tabulka 8 uvadi tnosnosti jednotlivych variant Fmax, kterou rovnéz ,kiizky* ukazuje
Obrazek 109 s vyjadienou inosnosti prostého panelu HIOTW2BW2BL9-BARE pro porovnani.
Dale tabulka uvadi procentualni navyseni tnosnosti 4Fmaxgare V procentech unosnosti prostého
panelu (také zobrazuje Obrazek 110), hmotnost zastavovacu rustu trhliny 4m a procentualni
navySeni Unosnosti panelu vztazené na piidanou hmotnost zastavovact riastu trhliny
AFmaxBare/Am (ViZ Obrazek lll)
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Unosnost riznych variant tlousték terminalu
495000

490000 X
485000
480000 N

475000

Frnax [N]

470000

465000

460000 Prosty vyztuzeny
panel

455000

450000
05 0,75 1 1,25 15 175 2 225 25 275 3 325 35

wy [mm]

Obréazek 109 Unosnost variant tlousték terminalu ve vztahu k Gimosnosti prostého panelu
H10TW2BW2BL9-BARE

Tabulka 8 Vysledné hodnoty tinosnosti riznych varianty tloust’ky terminalu zastavovaci rustu trhliny

Varianta wr [mm] | Frax[N] AF paxgare [%0] Am [kg] AF paxgare | A [%/Kg]
H10TW1BW2BL9 1,00 463286 2,23 0,1098 20,3
H10TW1.25BW2BL9 1,25 463425 2,26 0,1163 19,5
H10TW1.5BW2BL9 1,50 472139 4,19 0,1228 34,1
H10TW1.75BW2BL9 1,75 490625 8,26 0,1292 63,9
H10TW2BW2BL9 2,00 478151 5,51 0,1357 40,6
H10TW2.25BW2BL9 2,25 480044 5,93 0,1422 41,7
H10TW2.5BW2BL9 2,50 482100 6,38 0,1487 42,9
H10TW2.75BW2BL9 2,75 488537 7,80 0,1551 50,3
H10TW3BW2BL9 3,00 488224 7,73 0,1616 479
H10TW2BW2BL9-BARE = 453172 = = =

Procentudlni navySeni maximalni inosnosti 4Fmaxgare pro danou maximalni unosnost Fmax dané
varianty a inosnost prostého panelu Fmaxsare 1ze vyjadtit jako:

F, —F
AFmaxBare — max maxBare . 100% (30)

F maxBare
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Procentualni navySeni Unosnosti panelu vztazené na pfidanou hmotnost zastavovacl rastu
trhliny AFmaxgare/4mM 1ze vyjadiit prosté jako:

Fmax — FmaxBare -100%

FmaxBare _ AFmaxBare

AFmaxpare/4m = Am = Am (31)

Narust tinosnosti dle tloust’ky terminalu zastavovaci trhlin

AI:maxBare [%]

O, N WP OTLOO N 0 ©

o
(&3]

0,75 1 125 15 17 2 225 25 2,75

Wy [mm]

w

325 35

Obrazek 110 Narist unosnosti dle tloustky terminalu zastavovacu rastu trhliny

Narist inosnosti dle tloust’ky terminalu zastavovart trhlin
na piidanou hmotnost

\l
o O o

AI:maxBare /Am [%/kg]
588883

o

05 07 1 125 15 17 2 225 25 275 3 325 35
wy [mm]

Obrazek 111 Nartust tnosnosti dle tloust’ky terminalu zastavovacu rastu trhliny na pfidanou hmotnost
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Z vyse uvedenych obrazkul lze vidét, ze hodnota inosnosti pro variantu HIOTW1.75BW2BL9
s tloustkou terminalu zastavovac¢u rustu trhliny wr = 1,75 mm se vyznamné odchyluje od
trendu, ktery 1ze pozorovat u hodnot inosnosti ostatnich variant. Lze ptredpokladat, ze se jedna
o uréitou anomalii pfi vypoftu, a proto tato varianta byla nahrazena variantami
H10TW1.6BW2BL9 s tloustkou terminalu wr = 1,6 mm a variantou H10TW1.9BW2BL9
S tloust’kou terminalu wt = 1,9 mm.

Ziskané hodnoty unosnosti téchto dvou variant viz Tabulka 9. Obrazek 112 ukazuje narust
AFmaxgare V procentech tinosnosti prostého panelu dle tloustky terminalu jednotlivych variant
S doplnénim novych variant. Obrazek 113 ukazuje procentudlni navySeni Uinosnosti panelu
vztazené na pridanou hmotnost zastavovact 4Fmaxgare/AM s doplnénim novych variant.

Nartist inosnosti dle tloustky terminalu zastavovact trhlin

AFmaxBare [%]

O L, N WP OUIlOO N OO

o
ul

0,75 1 1,25 15 1,75 2 225 25 275
Wy [mm]

w

325 35

Obrazek 112 NarGst Gtnosnosti dle tloustky terminalu zastavovaci rustu trhlin — doplnéné

Narust tinosnosti dle tloustky terminalu zastavovarut trhlin
na pridanou hmotnost

= N W B~ O O
o O o o o o

AI:maxBare/Am [%/kg]

o

05 07 1 125 15 17 2 225 25 275 3 325 35
Wy [mm]

Obrazek 113 Nartst tnosnosti dle tloustky terminalu zastavovact ristu trhliny na pfidanou hmotnost
— doplnéné
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Tabulka 9 Vysledné hodnoty inosnosti pro dodate¢né varianty tlousték terminalu zastavovaca

Varianta Wy [mm] Fmax [N] AFmaxBa\re [%] Am [kg] AFmaxBare/ Am [%/kg]
H10TW1.6BW2BL9 1,60 473338 4,45 0,1254 35,5
H10TW1.9BW2BL9 1,90 476710 5,19 0,1331 39,0

Obrazek 112 a Obrazek 113 ukazuji, ze s rostouci tloustkou terminalu zastavovaci rastu trhliny
Wt ma procentudlni navyseni inosnosti 4Fmaxgare 1 procentudlni navyseni inosnosti vztazené na
pfidanou hmotnost AFmaxgare/4M rostouci charakter.

5.2  Zména tloust’ky postrannich vétvi zastavovacu ristu trhliny
(parametr wg)

V téhle podkapitole je zkouman vliv tloustky postrannich vétvi zastavovacu ristu trhliny we.
Zkoumano bylo osm variant o tloustkach postrannich vétvi wg 1,00; 1,50; 1,75, 2,00; 2,25;
2,50; 2,75 a 3,00 mm. Stejné jako v podkapitole 5.1 byl pouzit model varianty
HIOTW2BW2BLY, ktery slouzil jako zdklad modell variant pocitanych v této kapitole. Jedna
se o stejny model, ktery byl prezentovan v 4.1.

5.2.1 Popis (zména wg)

Modely variant zkoumanych v této podkapitole byly vytvoreny lpravou parametru tlouStky
elementi tvofici postranni vétve zastavovacu rustu trhliny ve vypocetnim souboru .bdf modelu
varianty HIOTW2BW2BL9. VSechny modely tedy sdili sit’ s timto modelem.

Tabulka 10 shrnuje zkoumané varianty v této podkapitoly s uvedenim piislusné tloustky
postrannich vétvi zastavovacti wg a hmotnosti 4m zastavovaca rastu trhliny daného panelu
(termindlil 1 postrannich vétvi), o kterou je navySena hmotnost panelu proti prostému panelu
bez zastavovaci rustu trhliny. Tuto hmotnost 4m ukazuje pro lepsi ilustraci i Obrazek 114.

Tabulka 10 Varianty zkoumanych paneld s riznou tloustkou postrannich vétvi zastavovacu wg

Varianta wg [mm] | Am [kg] Am [g]
H10TW2BW1BL9 1,00 0,0938 93,8
H10TW2BW1.5BL9 1,50 0,1147 114,7
H10TW2BW1.75BL9 1,75 0,1252 125,2
H10TW2BW?2BL9 2,00 0,1357 135,7
H10TW2BW2.25BL9 2,25 0,1462 146,2
H10TW2BW?2.5BL9 2,50 0,1567 156,7
H10TW2BW2.75BL9 2,75 0,1672 167,2
H10TW3W2BL9 3,00 0,1777 177,7
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Narust hmotnosti dle tloust’y postrannich vétvi

200,00
180,00 167,18 Lrr.o7
160.00 14620 156,69
140,00 125,23
120,00 114,74
= 10000 9377
< 80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
1 2,25 2,5 2,75 3

Obrazek 114 Nartst hmotnosti dle tloust’ky postrannich vétvi zastavovacu ristu trhliny

5.2.2 Vysledky (zména wg)

Vzhledem k tomu, ze v§echny varianty sdili sit modelu varianty HIOTW2BW2BL9, je mozné
vSechny ziskané inosnosti srovnavat s inosnosti prostého panelu HIOTW2BW2BL9-BARE,
tedy prostého panelu bez zastavovaéu rustu trhliny s jinak shodnou siti jako HIOTW2BW2BL9.

Tabulka 11 uvadi unosnosti jednotlivych variant Fmax, kterou rovnéz ,kiizky* ukazuje
Obrazek 115 s vyjadrenou tnosnosti prostého panelu HIOTW2BW2BL9-BARE pro porovnani.
Déle tabulka uvadi procentuédlni navyseni unosnosti 4Fmaxgare V procentech tinosnosti prosté¢ho
panelu (také zobrazuje Obrazek 116), hmotnost zastavovaci rustu trhliny 4m a procentudlni
navySeni Unosnosti panelu vztazené na piidanou hmotnost zastavovacu ristu trhliny
AFmaxgare/Am (ViZ Obrazek 117).

Z obrazku lze vidét, ze s rostouci tloustkou postrannich vétvi zastavovaci ristu trhliny wg ma
procentudlni navysSeni unosnosti 4Fmaxgare mirn€ rostouci charakter. Procentudlni navyseni
unosnosti vztazené na piidanou hmotnost 4Fmaxgare/4m ma naproti tomu klesajici charakter.

Tabulka 11 Vysledné hodnoty unosnosti pro rizné varianty tloustky postrannich vétvi

Varianta Wg [mm] | Fpay [N] AF axgare [%0] Am [kg] AF axgare | BM [%/kg]
H10TW2BW1BL9 1,00 476359 512 0,0938 54,6
H10TW2BW1.5BL9 1,50 476771 521 0,1147 45,4
H10TW2BW1.75BL9 1,75 477196 5,30 0,1252 42,3
H10TW2BW2BL9 2,00 478151 551 0,1357 40,6
H10TW2BW?2.25BL9 2,25 477720 5,42 0,1462 37,0
H10TW2BW?2.5BL9 2,50 477862 5,45 0,1567 34,8
H10TW2BW?2.75BL9 2,75 479527 5,82 0,1672 34,8
H10TW3W2BL9 3,00 477894 5,46 0,1777 30,7
H10TW2BW2BL9-BARE - 453172 - - -
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Fmax [N]

Unosnost rtiznych variant tlousték postrannich vétvi
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Obrazek 115 Unosnost variant tlousték terminalu ve vztahu k Gmosnosti prostého panelu
H10TW2BW2BL9-BARE

Narust inosnosti dle tloust’ky postrannich vétvi
zastavovact trhlin

05 0,75 1 125 15 1,75 2 225 25 275 3 325 35
wg [mm]

Obrazek 116 Nartst tnosnosti dle tloust’ky terminalu zastavovacu rastu trhliny
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Nartst unosnosti dle tloustky postrannich vétvi
zastavovaru trhlin na pfidanou hmotnost

P N W b O O
o O O o o

o

AI:maxBare / Am [%/kg]

0
05 07 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35

Wy [mm]

Obrazek 117 Nartst tnosnosti dle tloustky terminalu zastavovact ristu trhliny na pfidanou hmotnost

5.3  Zména délky postrannich vétvi zastavovaci ristu trhliny
(parametr Lg)

V téhle podkapitole je zkouman vliv délky postranni vétve Lg. Zkoumano bylo pét variant
0 délkach Lg 4,5 az 13,5 mm, srozestupem délek mezi variantami ALg = 2,25 mm.
Obrazek 118 zobrazuje model varianty HIOTW2BW2BL13.5 pouzivany ve vypoctech této
podkapitoly. Model je typove podobny se zdkladnim modelem popsanym v 4.1.

z

“\p

Obrazek 118 Varianta HLOTW2BW2BL13.5
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5.3.1 Popis (zména Lg)

Zakladni variantou V této podkapitole je H10TW2BW2BL13.5, s délkou postranni vétve
Le = 13,5 mm. Postranni vétve jsou slozeny z Quad4 elementd o velikosti 2,25 x 2,5 mm pfi
Ctyfech fadach elementl na vysku a Sesti sloupcti elementli na délku postranni vétve. VEtsiny
dalsich variant s kratsi délkou postrannich vétvi Lg je dosazeno pomoci odstranéni ptislusného
po¢tu sloupci elementt zkazdé postranni vétve v modelu. Vyjimkou je varianta
HIOTW2BW2BLY, ktera byla feSena jiz v pfedchozich podkapitoldch a v zdjmu zachovani
porovnatelnosti vysledkti je pro ni pouzita sit’ z pfedchozich podkapitol. VSechny ostatni
varianty mimo délku postrannich vétvi sdili stejnou sit’ varianty H10TW2BW2BL13.5.
Obrazek 120 ukazuje ¢ast sité v okoli zastavovace ristu trhliny varianty HIOTW2BW2BL 13.5,
s délkou postranni vétve Ls = 13,5 mm a Obrazek 121 ukazuje totéz pro variantu
H10TW2BW?2BLA4.5, s délkou postranni vétve Lg = 4,5 mm.

Tabulka 12 shrnuje zkoumané varianty v této podkapitoly suvedenim piislusné délky
postrannich vétvi Lg a hmotnosti Am zastavovacu rustu trhliny daného panelu (terminala
I postrannich vétvi), o kterou je navySena hmotnost panelu proti prostému panelu bez
zastavovacu ristu trhliny. Tuto hmotnost Am ukazuje pro lepsi ilustraci i Obrazek 119.

Tabulka 12 Varianty zkoumanych panelt s riznou délkou postrannich vétvi Lg

Varianta Lg [mm] Am [kg] Am [g]
H10TW2BW?2BL4.5 450 0,09377 93,77
H10TW2BW2BL6.75 6,75 0,11474 114,74

H10TW2BW?2BL9 9,00 0,13572 135,72
H10TW2BW?2BL11.25 11,25 0,15669 156,69
H10TW2BW?2BL13.5 13,50 0,17767 177,67

Nartist hmotnosti dle délky postrannich vétvi

200,00
150,00 177,67
16000 156,69
140,00 135,72
120,00 114,74
‘= 100,00 93,77
< 80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
4,50 6,75 9,00 11,25 13,50

Lg [mm]

Obrazek 119 Nartst hmotnosti dle délky postranni vétve
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©:H10TW2BW2BL13 5.bdf, Current Part: Elements and Element Properties for region : pshell.3

Obrazek 120 Varianta s délkou postrannich vétvi Lg = 13,5 mm (H10TW2BW2BL13.5)

©:H1OTW2BW2BL4 S _v3.bdf.ansa, Current Part: Elements and Element Properties for region : pshell.3

Obrazek 121 Varianta s délkou postrannich vétvi Ls = 4,5 mm (H10TW2BW2BL4.5)
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5.3.2 Vysledky (zména Lg)

Vzhledem Kk tomu, ze vSechny varianty mimo variantu HIOTW2BW2BL9 sdili sit, je mozné
jejich Unosnosti srovnavat s prostym panelem H10TW2BW2BL13.5-BARE, coz pomoci
kiizkt ukazuje Obrazek 122. Unosnost varianty HIOTW2BW2BL9 byla srovnavana s prostym
panelem H1I0TW2BW2BL9-BARE, shodné¢ s ptedchozimi podkapitolami.

Tabulka 13 uvadi tinosnosti jednotlivych variant Fmax. Déle tabulka uvadi procentualni navyseni
unosnosti AFmaxgare V procentech tnosnosti prostého panelu (také zobrazuje Obrazek 123),
hmotnost zastavovacu rustu trhliny 4m a procentualni navySeni tnosnosti panelu vztazené na
ptidanou hmotnost zastavovacu rastu trhliny AFmaxgare/Am (viz Obrazek 124).

Obrazek 123 a Obrazek 122 ukazuji, ze s rostouci délkou postrannich vétvi Lg dochdzi rovnéz
ke zvyseni maximalni inosnosti panelti. Obrazek 124 ukazuje, Ze nariist maximalni inosnosti
vztazeny na ptidanou hmotnost zastavovacu ristu trhliny s rostouci délkou postrannich vétvi
Ls klesa.

Unosnost riznych variant délek postrannich vétvi

485000
480000 X
X
X
475000 | ¢
=" 470000
g
LL
465000
460000
Prosty vyztuzeny
panel
455000 ¢
450000
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Lg [mm]

Obrazek 122 Unosnost variant délek postrannich vétvi ve vztahu k inosnosti prostého panelu
H10TW2BW2BL13.5-BARE
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Tabulka 13 Vysledné hodnoty tnosnosti pro rtizné varianty délky postrannich vétvi
Varianta Lg [mm] [ Frax [N] AF maxgare [%0] Am [kg] AFnaxgare | AM [%0/KQ]
H10TW2BW2BL4.5 4,50 474594 4,95 0,0938 52,75
H10TW2BW2BL6.75 6,75 476516 5,37 0,1147 46,81
H10TW2BW2BL9 9,00 478151 5,51 0,1357 40,61
H10TW2BW2BL11.25 11,25 478749 5,87 0,1567 37,43
H10TW2BW2BL13.5 13,50 480294 6,21 0,1777 34,94
H10TW2BW2BL9-BARE - 453172 = S -
H10TW2BW2BL13.5-BARE - 452225 - - -

Narust tinosnosti dle délky postrannich vétvi
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Obrazek 123 Nartst tnosnosti dle délky postrannich vétvi
Nartst unosnosti dle délky postrannich vétvi na pfidanou
hmotnost
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Obrazek 124 Narutst tnosnosti dle délky postrannich vétvi vztaZzeny na pfidanou hmotnost
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54  Zména vySky zastavovacu rustu trhliny (parametr h)

V téhle podkapitole je zkouman vliv vysky zastavovaci rustu trhliny h. Zkoumano bylo pét
variant o vySkach h 2 az 10 mm, s rozestupem vys$ek mezi variantami 4h = 2 mm. Obrazek 125
zobrazuje model varianty HIOTW2BW2BL9 pouzivany ve vypoctech této podkapitoly. Jedna
se o stejny model, ktery byl prezentovan v 4.1.

0:H10TW2BW2BL9_height.bdf : ORIGINAL STATE f/'x
¥
T,

Obrazek 125 Varianta HI0TW2BW2BL9

5.4.1 Popis (zména h)

Mimo pouzitou zakladni variantu HIOTW2BW2BL9 byly vytvofeny modely a sité ostatnich
variant s jemnosti sité v oblasti zastavovac¢u rustu trhliny volenou tak, aby na danou vysku
zastavovacu h byly pfitomny 4 fady elementt a elementy ve zjemnéném pasmu (viz 4.1.3) byly
podobné velikosti.

Obrazek 126 ukazuje Cast sité v okoli zastavovace rustu trhliny HIOTW2BW2BL9 s vyskou

zastavovacl h = 10 mm a Obrazek 127 ukazuje ¢ast sité v okoli zastavovace rustu trhliny
H2TW2BW2BL9 s vyskou zastavovact h =2 mm.

Tabulka 14 shrnuje zkoumané varianty v této podkapitoly suvedenim pfislusné vysky
zastavovacu h a hmotnosti 4m zastavovacu rastu trhliny daného panelu (terminald i postrannich
vétvi), o kterou je navySena hmotnost panelu proti prostému panelu bez zastavovacu rastu
trhliny. Tuto hmotnost Am ukazuje pro lepsi ilustraci i Obrazek 128.
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Obrazek 126 Varianta s vyskou zastavovacu h = 10 mm (H10TW2BW2BL9)

Obrazek 127 Varianta s vySkou zastavova¢t h = 2 mm (H2TW2BW2BL9)
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Tabulka 14 Varianty zkoumanych paneld s riznou vySkou zastavovacu rastu trhliny h

Varianta h [mm] | Am [kg] Am [q]
H2TW2BW2BL9 2 0,0271 27,14
H4TW2BW2BL9 4 0,0543 54,29
H6TW2BW2BL9 6 0,0814 81,43
H8TW2BW2BL9 8 0,1086 108,57
H10TW2BW2BL9 10 0,1357 135,72

Nartst hmotnosti dle vySky zastavovaci trhlin

160,00
140,00 135,72
120,00 108,57
100,00
S 81,43
E 80,00
60,00 54,29
40,00 27,14
20,00 .
0,00
2 4 6 8 10
h [mm]

Obrazek 128 Nartst hmotnosti dle vySky zastavovact rastu trhliny

5.4.2 Vysledky (zména h)

Vzhledem k tomu, Ze kazda varianta vyzadovala unikatni sit, je nutné hodnoty ziskané
unosnosti v tlaku kazdé varianty pro posouzeni efektu zastavovacii srovnat s hodnotou ziskanou
Z analyzy varianty pfislusného prostého panelu. Tedy panelu bez zastavovacu rastu trhliny
s jinak shodnou siti jako ma dana varianta (viz 4.3).

Tabulka 15 uvadi unosnosti jednotlivych variant Fmax. Dale tabulka uvadi procentualni navyseni
unosnosti AFmaxgare V procentech tnosnosti prostého panelu (také zobrazuje Obrazek 129),
hmotnost zastavovacu rustu trhliny 4m a procentualni navySeni tnosnosti panelu vztazené na
ptidanou hmotnost zastavovacu rastu trhliny AFmaxgare/Am (viz Obrazek 130).

Z obrazku lze Vldét, 7e hOanty AFmaxBare a AFmaxBare/Am Val‘ianty H4TW2BW?2B Lg, tedy
varianty s vyskou zastavovaci h = 4 mm, se vyznamné odchyluji od trendu hodnot ziskanych
u zkousenych ostatnich variant. Diivod pfiblizuje Obrazek 131, ktery ukazuje inosnost Fmaxgare
jednotlivych prostych panelii zkoumanych variant, 1ze vidét, ze pro variantu H4TW2BW2BL9
byla dosaZzena hodnota vyznamné niZz$i nez u ostatnich variant, coZ zpusobuje zkresleni
vysledkt pti zkouméni nartistu inosnosti.
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Pro dosazeni korektnéjSiho vysledku trendu vyvoje narstu tinosnosti dle vysky zastavovaca
byla varianta H4TW2BW2BL9 nahrazena variantou HSTW2BW2BL9, jejiz vysledky ukazuje
Tabulka 16.

Obrazek 132 ukazuje procentudlni navysSeni Unosnosti AFmaxgare S VySe popsanou upravou
variant a Obrazek 133 ukazuje procentudlni navySeni unosnosti vztazenou na pridanou
hmotnost zastavovacu rustu trhliny AFmaxgare/4m.

Lze vidét, ze s rostouci vyskou zastavovacu rastu trhliny h ma procentualni navyseni inosnosti
AFmaxgare 1 procentualni navySeni tnosnosti vztazené na piidanou hmotnost AFmaxgare/4m
rostouci charakter.

Tabulka 15 Vysledné hodnoty unosnosti pro rizné varianty vysky zastavovacu rastu trhliny

Varianta h[mm] | Foax [N] | AFpaxsare [%] | AM[kg] | AFmaxgare/ AM [%/Kg]
H2TW2BW2BL9 2 454540 0,15 0,0271 5,56
H2TW2BW2BL9-BARE - 453856 - - -
HATW2BW2BL9 4 457420 2,45 0,0543 4511
HATW2BW2BL9-BARE - 446487 - - -
H6TW2BW2BL9 6 461369 1,44 0,0814 17,67
H6TW2BW2BL9-BARE - 454824 - - -
H8TW2BW2BL9 8 468637 3,06 0,1086 28,23
H8TW2BW2BL9-BARE - 454701 - - -
H10TW2BW2BL9 10 478151 5,51 0,1357 40,61
H10TW2BW2BL9-BARE - 453172 - - -

Narust tinosnosti dle vysky zastavovaci trhlin

0
A I:maxBare [/0]
= N w N ol o

o

115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010511
h [mm]

Obrazek 129 Narist tnosnosti dle vysky zastavovac¢u ristu trhliny
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Narust inosnosti dle vysky zastavovart trhlin na pfidanou
hmotnost

1152 25 3354455556657 758859 951010511

h [mm]

Obrazek 130 Nartst tinosnosti dle vysky zastavovacu rustu trhliny na pfidanou hmotnost

456000
455000
454000

__ 453000

Z. 452000

5451000
£ 450000

"= 449000
448000
447000
446000

Vyvoj tnosnosti prostych panel

1152253 354455556657 758859 951010511

h (pfislus$né vyztuzené varianty) [mm]

Obrazek 131 Vyvoj tinosnosti prostych panelt

Tabulka 16 Vysledné hodnoty tinosnosti pro variantu HSTW2BW2BL9

Varianta h [mm] I:max [N] AI:maxBare [%] Am [kg] AFmaxBare / Am [%/kg]
H5TW2BW2BL9 5 458944 0,70 0,0679 10,32
H5TW2BW2BL9-BARE - 455752 - - -
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Nartst tnosnosti dle vysky zastavovacu trhlin

(62 BN @)

I

A I:maxBare [%]
N w

115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105 11
h [mm]

Obrazek 132 Nartst Ginosnosti dle vysky zastavovac rustu trhliny — upravené

Narust tinosnosti dle vysky zastavovart trhlin na ptidanou
hmotnost

I
oS 0o O;

A F axgare | AM [%0/kg]
P P NN W WS
O o1 O O

o O

1152 253354455556 657 758 85 9 951010511
h [mm]

Obrazek 133 Narust tinosnosti dle vysky zastavovaci rastu trhliny na ptidanou hmotnost — upravené

55  Varianta s polovi¢énim mnoZstvim postrannich vétvi

V této podkapitole je zkoumana jedna varianta vyztuzeného panelu, ktera oproti geometrii
prezentované v 4.1.1 disponuje poloviénim po¢tem postrannich vétvi zastavovacu rustu trhliny.

5.5.1 Popis (poloviéni mnozZstvi postrannich vétvi)

Zkoumana varianta vychazi ze zdkladni varianty HIOTW2BW2BL9, ktera byla prezentovana
v 4.1. Lisi se mnozstvim postrannich vétvi zastavovacu rustu trhliny, kdy kazdy zastavovac
rastu trhliny zakladni varianty mél 43 part postrannich vétvi, tedy 43 postrannich vétvi z vnitini
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strany (tzn. strany bliz$i centralni vyztuze) a 43 postrannich vétvi z vnéjsi strany (blizsi okraji
panelu). Dohromady na cely panel tedy 172 postrannich vétvi. U varianty zkoumané v této
kapitole, nazyvané H10TW2BW2BL9-HALFBRANCH, disponuje kazdy zastavovac rastu
trhliny 22 postrannimi vétvemi z vn&jsi strany a 21 postrannimi vétvemi z vnitini strany. Tedy
dohromady 86 postrannimi vétvemi, tzn. polovicniho mnozstvi nez zakladni varianta.
Obrazek 135 ukazuje zjednoduseny vykres geometrie zastavovace rastu trhliny Z1
nachazejiciho se v zaporném sméru osy Yy od centralni vyztuhy. Zkoumana varianta
H10TW2BW2BL9-HALFBRANCH vznikla ze zakladni varianty H10TW2BW2BL9
odstranénim polovi¢niho mnozstvi postrannich vétvi, mimo tento rozdil ale sdili se zékladni
variantou sit. Obrazek 134 ukazuje Cast sit¢ zkoumané varianty.

Obrazek 134 Sit’ varianty s polovinou postrannich vétvi (HIOTW2BW2BL9-HALFBRANCH)

5.5.2 Vysledky (polovi¢ni mnoZstvi postrannich vétvi)

S ohledem na to, Ze varianta HIOTW2BW2BL9-HALFBRANCH sdili se zakladni variantou
H10TW2BW2BL9 sit’, jsou jejich tnosnosti srovnavany.

Tabulka 17 uvadi Gnosnosti téchto variant Fmax. Dale tabulka uvadi procentualni navySeni
unosnosti AFmaxgare V procentech inosnosti prostého panelu (také zobrazuje Obrazek 136),
hmotnost zastavovacu rustu trhliny 4m a procentualni navySeni tnosnosti panelu vztazené na
ptidanou hmotnost zastavovacu rustu trhliny AFmaxgare/Am (viz Obrazek 137).

Lze vidét, Ze varianta s poloviénim mnozstvim postrannich vétvi zastavovacu rastu trhliny
dosahla niz§iho navySeni nosnosti 4Fmaxsare, ale poskytuje vySsi navyseni tnosnosti panelu
vztazené na ptidanou hmotnost zastavovaci rastu trhliny AFmaxgare/Am.
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Obrazek 135 Geometrie zastavovaci rustu trhliny HLOTW2BW2BL9-HALFBRANCH

Naruast anosnosti
6,00

5,51

5,06
5,00

4,00
mH10TW2BW2BL9

= H10TW2BW2BL9-
HALFBRANCH

AF 0 [%]
w
8

2,00

1,00

0,00

Obrazek 136 Nartst tinosnosti zkoumané varianty a zakladni varianty
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Narust inosnosti na pfidanou hmotnost
60,00

53,93

50,00

40,61

40,00
mH10TW2BW2BL9

30,00
mH10TW2BW2BL9-
HALFBRANCH

maxBare /Am [%/kg]

,,£20,00

A

10,00

0,00

Obrazek 137 Nartst tnosnosti na pridanou hmotnost zkoumané varianty a zakladni varianty

Tabulka 17 Vysledné hodnoty zkoumané varianty a zakladni varianty

Varianta Frnax [N] | AF axgare [%0] | Am [Kg] | AFaxgare / AM [%0/Kg]
H10TW2BW2BL9 478151 5,51 0,1357 40,6
H10TW2BW2BL9-HALFBRANCH | 476087 5,06 0,0938 53,9
H10TW2BW2BL9-BARE 453172 - - -

5.6  Varianta se zkracenymi zastavovaci rustu trhliny

V této podkapitole je zkoumdna jedna varianta vyztuZzeného panelu, jehoZ geometrie se od té
prezentované v 4.1.1 lisi tim, Ze zastavovace rustu trhliny nejsou pribézné po celé délce panelu,
ale maji omezenou délku.

5.6.1 Popis (zkracené zastavovace ristu trhliny)

Zkoumana varianta, nazyvand HIOTW2BW2BL9-PARTIALLENGTH, vychazi ze
zakladni varianty HIOTW2BW2BL9, ktera byla prezentovand v 4.1. Li§i se tim, Ze zastavovace
rastu trhliny maji pouze omezenou délku 1134 mm a jsou lokalizované, jak ukazuje
Obrazek 138. Zastavovace rustu trhliny nedosahuji zatéZzovanych hran panelu, jak tomu bylo
ve vSech ptfedchozich ptipadech, v disledku toho neni tedy do nich pfimo zanaSeno zatizeni,
které je zanaseno jen do uzlt potahu a hlavnich vyztuh na hrané (viz 4.1.4). Zkoumana varianta
vznikla ze zakladni varianty HIOTW2BW2BL9 odstranénim piislusnych elementii terminalu
a postrannich vétvi zastavovacu rustu trhliny, jinak ale s ni sdili sit’. Obrazek 139 ukazuje ¢ast
sit¢ zkoumané varianty.
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483,00

80,80 | 160,70

80,35

(113,40) 182,90

478,00

181,70

Obrazek 138 Zjednoduseny vykres pohledu shora MKP modelu pouzité varianty se zkracenymi
zastavovaci rustu trhliny

5.6.2 Vysledky (zkracené zastavovace rustu trhliny)

S ohledem na to, Ze varianta HIOTW2BW2BL9-PARTIALLENGTH sdili se zakladni
variantou HIOTW2BW2BLO9 sit’, jsou jejich unosnosti srovnavany.

Tabulka 18 Vysledné hodnoty zkoumané varianty a zakladni varianty

Varianta Frax IN] | AFnaxgare [%6] | Am [kg] | AFagare/ Am [%/kg]
H10TW2BW2BL9 478151 551 0,1357 40,6
H10TW2BW2BL9-PARTIALLENGTH 451032 -0,47 0,0318 -14,8
H10TW2BW2BL9-BARE 453172 - - -
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Obrazek 139 Sit’ varianty se zkracenymi zastavovaci rastu trhliny

Narust tnosnosti

6,00 5,51

5,00

4,00
g 3,00 mH10TW2BW2BL9
U= 200 ® H10TW2BW2BL9-
< 7 PARTIALLENGTH

1,00

0,00
]

-1,00 047

Obrazek 140 Nartst inosnosti zkoumané varianty a zakladni varianty

Tabulka 18 uvadi unosnosti téchto variant Fnax. Dale tabulka uvadi procentualni navySeni

unosnosti AFmaxgare V procentech tinosnosti prostého panelu (také zobrazuje Obrazek 140).

Pfi pohledu na obrazek i do tabulky lze vidét, Ze uziti takové varianty zastavovace rustu trhliny
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se jevi z hlediska navySeni unosnosti panelu jako kontraproduktivni, jelikoz doslo k poklesu
unosnosti.

Tabulka dale uvadi hmotnost zastavovacu rastu trhliny 4m a pro uplnost i procentualni navyseni
unosnosti panelu vztazené na pfidanou hmotnost zastavovacu rastu trhliny AFmaxgare/4m, které
kvuli redlnému sniZeni inosnosti nema ale prakticky vyznam.
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6. ZHODNOCENI VYSLEDKU

Tato kapitola je vénovana zhodnoceni vysledkli zkouSenych variant prezentovanych
v kapitole 5.

6.1  Srovnani zakladniho a prostého panelu

Pfed vlastnim zhodnocenim vysledkt zkoumanych variant je v této podkapitole ukazan piiklad
efektu zastavovacl rastu trhliny na napéti a deformaci vyztuzeného panelu. Obrazek 141
ukazuje prubéh zatézovani zékladni varianty HIOTW2BW2BLY (také prezentované v 4.1.7)
a prostého panelu stejné varianty, tedy sdilejici MKP sit’. Pro obé varianty byl vybran zatézovy
stav, kdy reak¢ni sila na okraji panelu F odpovida ptiblizné hodnoté 400 kN, v grafu jsou tyto
stavy zaznacené svislymi cervenymi useCkami. V piipadé¢ zakladniho panelu konkrétné
F=400,5 kN sdeformacnim zatizenim AX = -1,8 mm a v piipadé prostého panelu
F = 400,8 kN s deformaénim zatizenim Ax = -2,01 mm.

Pro kazdy panel je vybran jeden element vyztuhy, pro ktery je srovnano redukované napéti dle
teorie HMH o u obou panelli a jeden element deformovaného potahu, pro ktery je srovnana
deformace d u obou paneli.

FN] Zakladni panel - HI0TW2BW2BL9
600000,0
500000,0
Z:4Kl. panel
400000,0 i I
Pros. panel

300000,0

H10TW2BW2BL9-BARE
200000,0

H10TW2BW2BLS
100000,0

0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

3
Ax [mm]

Obrazek 141 Prubéh zatizeni u zakladniho panelu a ptislusného prostého panelu
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0:h10tw2bw2bl9_height.op2 : Scalar: Stresses,Von Mises,Average of Top Bottom : : Scale Factor 1.000E+01: SUBCASE1  ::LOADSTEP 6.000000E-01 ::DEFAULT: SUI E1
Y

>427
384.3

341.6

213.5
170.8

128.1

.No Value

Obrazek 142 Redukované napéti pii F = 400 KN — zakladni panel

0:h10tw2bw2bl9_bare_height.op2 : Scalar: Stresses,Von Mises,Average of Top Bottom : : Scale Factor 1.000E+01 : SUBCASE1  :LOADSTEP 6.700000E-01 ::DEFAU:K\
SUBCASE 1
Y

>427
AN
384.3

.No Value

Obrazek 143 Redukované napéti pii F = 400 kN — prosty panel
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0:h10tw2bw2bl9_height.op2 : Scalar: Displ: i i : : Scale Factor 1.000E+01 : SUBCASE 1 :LOADSTEP 6.000000E-01 ::DEFAULT: SUI 1
b d

.No Value

Obrazek 144 Deformace pti F =400 kN — zakladni panel

0:h10tw2bw2bl9_bare_height.op2 : Scalar: Displ: i itude : : Scale Factor 1.000E+01: SUBCASE1  ::LOADSTEP 6.700000E-01 =DEFAULT:
SUBCASE 1
Y

.No Value

Obrazek 145 Deformace pii F = 400 kN — prosty panel
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Obrazek 142 ukazuje rozlozZeni napéti ¢ pro zakladni panel a Obrazek 143 prostého panelu.
V piipadé zakladniho panelu 1ze pozorovat u vybraného elementu vyztuhy redukované napéti
o = 406,6 MPa, v pripad¢ prostého panelu ¢ = 427,4 MPa. Lze tedy vidét, ze pii stejném
silovém zatiZzeni dosahuje panel se zastavovaci rastu trhlin nizSich napéti ve vyztuhach, jelikoz
Cast zatiZeni je pfenaSena zastavovaci ristu trhlin.

Obrazek 144 ukazuje rozlozeni deformace pro zakladni panel a Obrazek 145 pro prosty panel.
Vybrany element u zékladniho panelu dosahuje deformace d = 4,444 mm diky vyztuzeni potahu
zastavovaci rustu trhlin, v piipadé prostého panelu ¢ini deformace d = 5,589 mm.

Vsechny obrazky zobrazuji pro lepsi vizualizaci deformaci graficky v métitku 10:1. Poloha
srovnavanych elementt je zvyraznéna ¢ernym krouzkem.

6.2  Zména tloust’ky terminalu zastavovacu ristu trhlin (parametr wr)

Jak ukazuje Obrazek 112 s rostouci tloustkou terminalu zastavovaci rustu trhliny dochazi
i K narustu procentualniho navyseni unosnosti AFmaxgare Vyztuzeného panelu. Obrazek 146
ukazuje nartst procentualniho navySeni inosnosti 4Fmaxgare V zavislosti na ptidané hmotnosti
zastavovacu rustu trhliny jako bodovy graf s linearni spojnici trendu ve formatu vyjadiujici
navySeni unosnosti jako funkci pfidané hmotnosti 4m terminalu zastavovacu rustu trhliny
AFmaxgare = K - 4m + . Kdy K je linearni smérnice a q absolutni ¢len.

Obrazek 113 pak ukazuje, ze zaroven dochazi i K naristu procentualniho navyseni tnosnosti
vztazeného na piidanou hmotnost zastavovaci rustu trhliny 4Fmaxgare/Am.

Z tohoto se jevi, ze zvySovani tloustky terminalu wr mize byt vhodny zptsob pro efektivni
zvySeni nosnosti vyztuzeného panelu.

Narust inosnosti dle pfidané hmotnosti pi1 zméné tloustky
terminalu zastavovacu rustu trhlin

10
— 8 °. . %
S N R e S
— 6 e ®
= ..
2 o .
o A I = F 112,58Am - 10,038

------- A = ,58Am - 10,

< 2 .--" ® maxBare

0

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

Am [kg]

Obrazek 146 Narust Ginosnosti dle pfidané hmotnosti u zmény tloustky terminalu — trend

6.3  Zména tloust’ky postrannich vétvi zastavovaci rustu trhliny
(parametr wg)

Obrazek 116 ukazuje, ze s rostouci tlousStkou postrannich vétvi zastavovacu ristu trhliny
dochazi 1 k narastu procentualniho navySeni inosnosti AFmaxgare. Obrazek 147 udava formou
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bodového grafu s linearni spojnici trendu nartst procentualniho navyseni tinosnosti 4Fmaxgare
Vv zavislosti na pfidané hmotnosti zastavovacu rustu trhliny. Lze vidét, Ze tento nardst je
relativné mirny s linearni smérnici spojnice kK = 6,0618. Srovna-li se to s linearni smérnici
trendu v 6.2, ktera se rovnala k = 112,58, tak 1ze konstatovat, ze zvySovani tloust’ky postrannich
vétvi wg dosahuje ziejme sotva 5,38 % linearniho ristu procentualniho navySovani unosnosti,
jaky byl dosazen pfi navySovani tloustky terminalu zastavovacu rustu trhliny wr.

Pti pohledu na Obrazek 117 pak lze vidét, ze pii zvySovani tloustky postrannich vétvi
zastavovacu rustu trhliny dochazi k poklesu procentudlniho navysSeni inosnosti vztazené¢ho na
ptidanou hmotnost zastavovaci ristu trhliny 4Fmaxgare/4m.

Narust tinosnosti dle pfidané hmotnosti pii zméné tloustky
postrannich vétvi zastavovact rtstu trhlin
59
5,7
5,5 °

[%]

------------- ® AF = 6,0618AM + 4,5626

55,1 o maxBare
49
4,7
4.5
0,08 009 01 021 022 023 024 0215 016 017 0,18 0,19 0.2

Am [kg]

AF

Obrazek 147 Narist unosnosti dle pfidané hmotnosti u zmény tloustky postrannich vétvi — trend

Zvysovani tloustky postrannich vétvi wg se tedy nejevi jako vhodny zpiisob pro efektivni
zvySeni inosnosti vyztuZeného panelu.

6.4  Zména délky postrannich vétvi (parametr Lg)

Obrazek 123 ukazuje, Ze S rostouci délkou postrannich vétvi zastavovaci rastu trhliny dochazi
I k nartistu procentualniho navyseni inosnosti AFmaxgare. Obrazek 148 udava formou bodového
grafu s linearni spojnici trendu nartist procentualniho navyseni tnosnosti AFmaxgare V zavislosti
na piidané hmotnosti zastavovacu rustu trhliny. Lze vidét, ze ackoliv oproti 6.3 je linearni rast
vice nez dvojnédsobny, tak dosahuje pouze 12,77 % rustu, jaky byl dosazen pii navySovani
tloustky termindlu zastavovact rastu trhliny wr v 6.2.

Pii pohledu na Obrazek 124 pak lze vidét, ze pti zvySovani délky postrannich vétvi zastavovaci
rustu trhliny dochézi k poklesu procentudlniho navySeni tinosnosti vztazeného na ptidanou
hmotnost zastavovact rtstu trhliny 4Fmaxgare/4m.

ZvySovani délky postrannich vétvi Ls se tedy nejevi jako vhodny zptlisob pro efektivni zvySeni
unosnosti vyztuZzeného panelu.
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Narust tinosnosti dle pfidané hmotnosti pii zméné délky
postrannich vétvi zastavovaci rastu trhlin

6,5
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6 ---------------- .- -----------
I N — O .
A R
245 AF paxgare = 14,374Am + 3,6297
LLE
< 4
35
3

009 01 011 012 013 014 015 016 017 018
Am [kg]

Obrazek 148 Narutst Ginosnosti dle piidané hmotnosti u zmény délky postrannich vétvi — trend

6.5 Zmeéna vysky zastavovaci rustu trhliny (parametr h)

Obrazek 132 ukazuje, ze s rostouci vyskou zastavovacu rastu trhliny dochazi i k nartistu
procentudlniho navyseni inosnosti 4Fmaxgare. S ohledem na to, Ze linedrni spojnice trendu se
nezda vhodna pro zachyceni trendu vyvoje 4Fmaxgare @ zda se, ze vhodnéjsi by byla polynomicka
spojnice trendu o vysSim fadu, kterd by neumoznila jednoduché srovnéani jako v ptedeslych
kapitolach. Tyto varianty jsou proto srovnavany s ostatnimi az v ramci celkového zhodnoceni
v 6.8.

Obrazek 133 ukazuje Ze dochazi i k nartistu procentudlniho navyseni inosnosti vztazeného na
pfidanou hmotnost zastavovact rastu trhliny 4Fmaxgare/Am.

Z tohoto se jevi, ze zvySovani vySky zastavovacu rustu trhliny h mtze byt vhodny zptsob pro
efektivni zvySeni inosnosti vyztuzeného panelu.

6.6  Varianta s poloviénim mnoZstvim postrannich vétvi

Obrazek 136 ukazuje, Ze snizeni poc¢tu postrannich vétvi vede k poklesu navyseni inosnosti
AFmaxgare. Nicméné pii pohledu na Obrazek 137 lIze vidét, Ze pfi polovi€nim mnoZstvi
postrannich vétvi je dosaZeno vétSiho navySeni Gnosnosti vztazeného na pfidanou hmotnost
zastavovacl rustu trhliny 4Fmaxsare/4m. Je tedy dosaZzeno vyssi efektivity z hlediska ptidané
hmotnosti.

6.7  Varianta se zkracenymi zastavovaci rustu trhliny

Obrazek 140 lze vidét, ze pti aplikaci zkraceného zastavovace rustu trhliny dochazi k poklesu
unosnosti, tato varianta se tedy z hlediska zvyseni tnosnosti jevi jako naprosto nevhodna.
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6.8 Celkové zhodnoceni

Tato podkapitola je vénovana celkovému zhodnoceni ziskanych vysledkt a shrnuti vhodnosti
zmén zkoumanych parametrii v této praci prezentovanych zastavovacu ristu trhliny na zvySeni
unosnosti vyztuzeného panelu.

Obrazek 149 ukazuje navySeni unosnosti AFmaxgare ve vztahu ku pfidané hmotnosti 4m vSech
zkoumanych variant. Lze vidét, ze vSechny variace ur¢itého rozmérového parametru obsahuji
zakladni variantu HIOTW2BW2BL9. Z pohledu této varianty je mozné nahlizet na jednotlivé
zkoumané zmény.

Lze tak naptiklad vidét, ze zvySovani tloustky termindlu zastavovacu rustu trhliny wr vede
K vyznamnému narGstu unosnosti. Vyjma varianty snejvy$$i hmotnosti, ktery vybocuje
z trendu, dle nazoru autora pravdépodobné z ditvodu vypocetni anomalie, pro vyjasnéni divodu
by bylo tieba vypoctu dalSich variant. Zaroven lze vidét, Ze snizovanim tlouStky termindlu wr
dochazi k prudkému poklesu navysSeni unosnosti, nejprudSimu ze vSech variaci urCitého
rozm¢rového parametru. Parametr wr se tedy jevi jako vyznamny pro efektivni navySeni
unosnosti.

Pii zmenSovani vysky zastavovacu ristu trhliny h ze zakladni varianty 1ze rovnéz vidét prudky
pokles navySeni unosnosti. Ztrata navysSeni unosnosti neni z pohledu efektivity na ptidanou
hmotnost vyznamné&jsi nez v ptipad¢é zmény parametru Wr, je nicméné velice vyrazna. Parametr
h se tedy rovnéz jevi jako vyznamny pro efektivni navySeni inosnosti.

Naproti tomu lze vidét, ze pti zvySovani tloustky postrannich vétvi we a zvySovani délky
postrannich vétvi Lg dochazi jen k relativné malému nardistu inosnosti. Jedna se tedy o nepfilis
efektivni zptisob zvySovani inosnosti Z hlediska pfidané hmotnosti. A naopak pfi zmenSovani
parametru Lg ¢i wg dochdzi jen k mirnému poklesu tinosnosti, coz lze pozorovat i u varianty
S polovicnim mnoZstvim postrannich vétvi. Tyto varianty poskytuji lepsi efektivitu navyseni
unosnosti z hlediska pfidané hmotnosti ve srovnani S variantami, kde byla sniZovana hodnota
parametru wr ¢i h. Zména parametri Lg a wg se tedy jevi, ze ma jen velice omezeny vliv na
zvySovani 1 snizovani inosnosti.

Z hlediska vytvotreni hmotnostné efektivni konfigurace se tedy jevi, ze zvétSovani parametrii
navysSujici pouze hmotnost postrannich vétvi je neefektivni. ,,Zkracovani® a ,,ztencovani*
postrannich vétvi a potencialné i snizovani jejich poctu vede k vyznamnému snizeni hmotnosti
za relativné malych ztrat na navySeni Unosnosti. Naopak zmenSovani parametru Wr
souvisejiciho pouze s hmotnosti terminalu vede K nejvyraznéjsimu poklesu navyseni unosnosti
za pouze malého zisku ,,usetfené“ hmotnosti.

Jevi se tedy, Ze postranni vétve se na navySovani unosnosti podili jen malym dilem a hlavni
vyznam ma zvySovani parametri upravujici terminal zastavovacl rastu trhliny. S ohledem na
to, ze terminal, oproti postrannim vétvim, v konstrukci ptimo pienasi tlakové zatizeni, se toto
zda jako intuitivni zaver.

Ukéze-li se v budoucnu, ze tento typ zastavovaci rastu trhliny poskytuje vyznamny efekt
navySeni unavové zivotnosti, pak z hlediska tinosnosti bude ziejmé nejsmysluplnéjsi hledat
vhodnou konfiguraci z hlediska zmén vysky zastavovacu rustu trhliny h a tloustky terminalu
wr. Parametry souvisejici s postrannimi vétvemi, tedy jejich pocet, délka Lg a Sitka wg by mély
byt zfejmé voleny v nejnizSich hodnotach, které by zaroven dovolovaly zachovani ptipadného
vyznamného efektu navySeni zivotnosti.
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Celkové srovnani
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Obrazek 149 Celkové srovnani nartistu inosnosti ve vztahu k ptidané hmotnosti
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7. ZAVER

V diplomové praci byla provedena studie vlivu ctyf hlavnich rozmérovych parametrti
specifického druhu zastavovaci rustu trhliny ve formé integralnich vyztuh o tvaru pfipominajici
zilky listu na tlakovou tUnosnost integralniho vyztuzeného panelu kiidla. Zkoumanymi
parametry byly vySka zastavovacu rustu trhliny h, tloustka tzv. terminalu wr, tloustka tzv.
postrannich vétvi wg a délka postrannich vétvi Ls. Mimo tyto parametry byla zkousena
i varianta s poloviénim poétem postrannich vétvi oproti ostatnim variantdm a varianta Se
zkracenou délkou zastavovacd riistu trhliny. Unosnost v tlaku byla vyhodnocovana pomoci
nelinearnich vypocti metodou kone¢nych prvki.

Dulezitym aspektem hodnoceni uc¢innosti dané varianty byla hmotnost zastavovact ristu
trhliny, o ktery by byla hmotnost prostého panelu bez zastavovaci rustu trhlin jejich aplikaci
navysSena. Proto kromé parametru navyseni unosnosti v procentech unosnosti prostého panelu
bez zastavovacii rlstu trhliny AFmaxgare, bylo jako parametr sledovano i tohle navySeni
unosnosti 4Fmaxgare vZtazené na hmotnost zastavovacu rustu trhliny 4m, o které byla hmotnost
panelu navySovana oproti prostému panelu. Vysledny parametr byl tedy AFmaxgare/Am. Celkové
zhodnoceni bylo provedeno v podkapitole 6.8, kdy hlavni vysledky ukazuje Obrazek 149.

Ze studie vyplynulo, Ze hlavni vliv na navySeni Uinosnosti maji rozmérové parametry, které
souviseji se zménou terminalu zastavovaci rustu trhliny, tedy tloustka terminalu wr a vyska
zastavovaci h. U tloustky terminalu wr se efekt navySeni unosnosti pohyboval v rozpéti
0d 2,23 % do 7,80 % unosnosti prostého panelu. U vysky zastavovac¢u h §lo o navySeni
unosnosti 0 0,15 % az 5,51 % Unosnosti prostého panelu.

Vliv rozmérovych parametri souvisejicich pouze s postrannimi vétvemi, tedy tloustka
postrannich vétvi wg a délka postrannich vétvi Lg, se ukazal jako nepftili§ vyznamny na navyseni
unosnosti. Obzvlasté z hlediska efektivniho vyuziti ptidané hmotnosti. ZvétSovani téchto
parametr z vychozi zkoumané varianty HIOTW2BW2BL9 vedlo k vyznamnému zvySovani
hmotnosti a zaroven vedlo jen k relativné mirnému navySeni tinosnosti. Naopak zmensovani
téchto parametri vedlo k vyznamnému snizovani hmotnosti za relativné nizkych ztrat na
navyseni inosnosti. Efekt navySeni tnosnosti pii zméné tloustky postrannich vétvi wg byl od
5,11 % do 5,81 % unosnosti prostého panelu. Pfi zméné délky postrannich vétvi Lg §lo
0 navySeni unosnosti 0 4,94 % az 6,21 % tnosnosti prostého panelu. U zkouSené varianty
S polovicnim mnoZstvim postrannich vétvi byla rovnéZz pozorovana relativné nizka ztrata na
navySeni inosnosti S ohledem na sniZzenou hmotnost proti jinak shodné varianté se standardnim
mnozstvim postrannich vétvi (pokles z navyseni tinosnosti 5,51 % na 5,06 % unosnosti prostého
panelu).

Varianta se zkracenou délkou zastavovacl rastu trhliny se ukazala z hlediska navySeni
unosnosti jako kontraproduktivni, jelikoZz doSlo k poklesu tnosnosti oproti panelu bez
zastavovacu (doslo k celkovému poklesu tnosnosti o 0,47 % unosnosti prostého panelu). Jeji
vyuziti za t¢elem zvySeni Ginosnosti v tlaku se tedy jevi jako naprosto nevhodné.

Pokud by se v dalsim vyzkumu ukazal vyznamny vliv zkoumaného druhu zastavovact rastu
trhliny na zvySeni tahové inavové Zivotnosti, pak v ramci vytvofeni hmotnostné efektivni
konstrukce by bylo ziejmé nejperspektivnéjsi pro zlepseni tlakové tinosnosti panelu hledat
vhodnou konfiguraci s pomoci zmén vysky zastavovacu rastu trhliny h a tloustky terminalu wr.
Parametry souvisejici s postrannimi vétvemi, tedy jejich pocet, délka Lg a Sitka wg by mély byt
zfejmé¢ voleny v nejnizSich hodnotéach, které by zaroven dovolovaly zachovani ptipadného
vyznamného efektu navysSeni zivotnosti.

Jak vyse uvedené naznacuje, bylo by vhodné, aby ptipadny dal§i vyzkum se v prvni fade
zam¢ftil na prozkoumani vhodnosti a efektivnosti daného typu zastavovaci rtstu trhliny na
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navyseni tahové unavové zivotnosti. Dale by bylo vhodné nékterou ze zkoumanych variant,
napiiklad zakladni variantu HIOTW2BW2BL9, fyzicky vyrobit a podrobit zkousce v tlaku pro
validaci v této diplomové praci provedenych vypocti. Nasledné by bylo prospésné provést dalsi
MKP vypocty pro vétsi mnozstvi a rozpéti hodnot hlavnich rozmérovych parametri
zastavovacu rastu trhliny pro dikladné€jsi pochopeni jejich vlivu na navyseni inosnosti.
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Wing Panels. Online. AIAA Journal. 2005, ro¢. 43, ¢. 7, s. 1613-1623. ISSN 0001-1452.
Dostupné z: https://doi.org/10.2514/1.10275. [cit. 2024-02-15].
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Obrazek 61 Zavislost soucinitelit CR a LS v zavislosti na délce trhliny u panelu s
nytovanymi vyztuhami

BROEK, David. Stiffened sheet structures. In: BROEK, David. Elementary engineering
fracture mechanics. 3rd printing. Hague: Martinus Nijhoff Publishers, 1984, s. 409-432.
ISBN 90-247-2580-1.

Obrazek 62 Rist trhliny skrze panel s pfinytovanymi vyztuhami

BROEK, David. Stiffened sheet structures. In: BROEK, David. Elementary engineering
fracture mechanics. 3rd printing. Hague: Martinus Nijhoff Publishers, 1984, s. 409-432.
ISBN 90-247-2580-1.

Obrazek 63 Vroubkovany zastavovac rustu trhliny — ilustrace

QUINN, D; MURPHY, A a CERVI, L. Fatigue performance of aircraft panels with
novel skin buckling containment features. Online. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part G: Journal of Aerospace Engineering. 2011, roc¢. 225, ¢. 7,
S. 791-806. ISSN 0954-4100. Dostupné z: https://doi.org/10.1177/0954410011399035.
[cit. 2024-01-29].

Obrazek 64 Odklonéni trhliny na listu

LIU, Jiaming; WU, Lushen; SONG, Minjie; HU, Yun; LEI, Min et al. Crack resistance
behaviour of aluminium alloy for aircraft skin with bionic coupling units processed by
laser cladding. Online. 2020, ro€. 43, €. 11, s. 2756-2760. ISSN 8756-758X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/ffe.13315. [cit. 2024-02-09].

Obrazek 65 Vzdalenosti potiebné pro uréeni variant bionickych zastavovaci ristu trhlin
LIU, Jiaming; WU, Lushen; SONG, Minjie; HU, Yun; LEI, Min et al. Crack resistance
behaviour of aluminium alloy for aircraft skin with bionic coupling units processed by
laser cladding. Online. 2020, ro¢. 43, ¢. 11, s. 2756-2760. ISSN 8756-758X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/ffe.13315. [cit. 2024-02-09].

Obrazek 66 Délka trhliny pii poctu zatézovych cykll u zkouSky bionickych zastavovaci
rastu trhlin L1U, Jiaming; WU, Lushen; SONG, Minjie; HU, Yun; LEI, Min et al. Crack
resistance behaviour of aluminium alloy for aircraft skin with bionic coupling units
processed by laser cladding. Online. 2020, ro¢. 43, ¢. 11, s. 2756-2760. ISSN 8756-
758X. Dostupné z: https://doi.org/10.1111/ffe.13315. [cit. 2024-02-09].

Obrazek 67 Rychlost Sifeni trhliny pfi ristu trhliny skrze rlizné ¢asti bionického
zastavovace

LIU, Jiaming; WU, Lushen; SONG, Minjie; HU, Yun; LEI, Min et al. Crack resistance
behaviour of aluminium alloy for aircraft skin with bionic coupling units processed by
laser cladding. Online. 2020, ro€. 43, €. 11, s. 2756-2760. ISSN 8756-758X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/ffe.13315. [cit. 2024-02-09].

Obrazek 68 Cesty Sitfeni inavové trhliny u zkuSebnich vzorkl bionickych zastavovact
rastu trhlin

LIU, Jiaming; WU, Lushen; SONG, Minjie; HU, Yun; LEI, Min et al. Crack resistance
behaviour of aluminium alloy for aircraft skin with bionic coupling units processed by
laser cladding. Online. 2020, ro¢. 43, ¢. 11, s. 2756-2760. ISSN 8756-758X. Dostupné
z: https://doi.org/10.1111/ffe.13315. [cit. 2024-02-09].
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Obrazek 69 Priklad modelu zkoumaného vyztuzeného panelu (varianta
H10TW2BW2BL9)
Vlastni tvorba

Obrazek 70 Ptiklad geometrie modelu zkoumaného vyztuzeného panelu (varianta
H10TW2BW2BLY9)
Vlastni tvorba

Obrazek 71 Vykres zakladniho MKP modelu vyztuzeného panelu
Vlastni tvorba

Obrazek 72 Geometrie zastavovacu rastu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 73 Sit’ zdkladniho vyztuzeného panelu se zastavovacem (HIOTW2BW2BL9)
Vlastni tvorba

Obrazek 74 Ilustrace oblasti jemngjsi sité v okoli zastavovacl
Vlastni tvorba

Obrazek 75 Oblasti zjemnéni sité
Vlastni tvorba

Obrézek 76 Master uzel RBE2 prvku 2 a uzel (GRID) ¢islo 2
Vlastni tvorba

Obrazek 77 Okrajové podminky na MKP modelu panelu
Vlastni tvorba

Obrazek 78 Zadéni okrajovych podminek a zatizeni v .bdf vstupniho souboru fesice
MSC NASTRAN
Vlastni tvorba

Obrazek 79 Zadani materialovych vlastnosti v .bdf vstupniho souboru fesice MSC
NASTRAN
Vlastni tvorba

Obrazek 80 Tahovy diagram u bilinearniho modelu
Vlastni tvorba

Obrazek 81 Zadani parametr vypoctu v .bdf vstupniho souboru fesi¢e MSC
NASTRAN

Vlastni tvorba

Obrazek 82 Vedouci uzel pro odecitani reakéni sily
Vlastni tvorba

Obrazek 83 Prubeh reakendi sily pro zékladni panel HIOTW2BW2BL9
Vlastni tvorba
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Obrazek 84 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pti 16,5 %
maximalniho deformac¢niho zatizeni (1)
Vlastni tvorba

Obrazek 85 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pti 31,5 %
maximalniho deformac¢niho zatizeni (2)
Vlastni tvorba

Obrazek 86 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 32 %
maximalniho deformac¢niho zatizeni (2)
Vlastni tvorba

Obrazek 87 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 56,25 %
maximalniho deformac¢niho zatizeni (3)
Vlastni tvorba

Obrazek 88 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pti 56,5 %
maximalniho deformac¢niho zatizeni (3)
Vlastni tvorba

Obrazek 89 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 82 %
maximalniho deformac¢niho zatizeni — Mez inosnosti (4)
Vlastni tvorba

Obrazek 90 Celkova deformace (vlevo) a redukované napéti (vpravo) pii 100 %
maximalniho deformac¢niho zatiZeni (5)

Vlastni tvorba

Obrazek 91 MKP model panelu bez zastavovacu rustu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 92 Experimentalni pribéh tlakové sily
Vlastni tvorba

Obrazek 93 Pribehy reakéni sily pro rizné mnozstvi elementl na vysku vyztuhy
Vlastni tvorba

Obrazek 94 Maximalni tlakova sila Fmax dle poctu prvki na vysku vyztuhy
Vlastni tvorba

Obrazek 95 Zavislost vypocetni doby na poctu elementli na vysku vyztuhy
Vlastni tvorba

Obrazek 96 Tahovy diagram u linearniho modelu
Vlastni tvorba

Obrazek 97 Tahovy diagram u bilinearniho modelu
Vlastni tvorba
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Obrazek 98 Tahovy diagram skutecného napéti pii zadani tabulkou
Vlastni tvorba

Obrazek 99 Pribeh reakeni sily pro riizné varianty materialového modelu
Vlastni tvorba

Obrazek 100 Pribéh reakeni sily pro prosty panel s rovnomérnou siti a pro panel se siti
uzpusobenou zastavovac¢um rastu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 101 Prosty panel s rovnomérnou siti pii 35 % maximalniho deformaéniho
zatizeni (1A) (vlevo) a pii 36 % maximalniho deformaéniho zatizeni (1A) (vpravo)
Vlastni tvorba

Obrazek 102 Prosty panel s rovnomérnou siti pti 76 % maximalniho deformaéniho
zatizeni — mez Gnosnosti (2A) (vlevo) a pii 100 % maximdalniho deformac¢niho zatizeni
(3A) (vpravo)

Vlastni tvorba

Obrazek 103 Prosty panel s nerovnomérnou siti pii 31 % maximalniho deformac¢niho
zatizeni (1B) (vlevo) a pfi 31,5 % maximalniho deformacniho zatizeni (1B) (vpravo)
Vlastni tvorba

Obrazek 104 Prosty panel s nerovnomérnou siti pii 41,9 % maximalniho deformac¢niho
zatizeni (2B) (vlevo) a pfi 42 % maximalniho deformac¢niho zatizeni (2B) (vpravo)
Vlastni tvorba

Obrazek 105 Prosty panel s nerovnomérnou siti pii 54,48 % maximalniho deformacniho
zatizeni (3B) (vlevo) a pfi 54,5 % maximélniho deformacniho zatizeni (3B) (vpravo)
Vlastni tvorba

Obrazek 106 Prosty panel s nerovnomérnou siti pii 83 % maximalniho deformacniho
zatizeni — mez Gnosnosti (4B) (vlevo) a pti 100 % maximalniho deformaéniho zatiZeni
(5B) (vpravo)

Vlastni tvorba

Obrazek 107 Sit’ variant zkoumanych na zménu tloustky terminalu wT
Vlastni tvorba

Obrazek 108 Nartst hmotnosti dle tloustky terminalu zastavovacu rustu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 109 Unosnost variant tlousték terminalu ve vztahu k tinosnosti prostého panelu
H10TW2BW2BL9-BARE

Vlastni tvorba

Obrazek 110 Narust inosnosti dle tloustky terminalu zastavovacu ristu trhliny
Vlastni tvorba

133



Obrazek 111 Narust inosnosti dle tloustky terminalu zastavovacu rustu trhliny na
piidanou hmotnost
Vlastni tvorba

Obrazek 112 Narust Ginosnosti dle tloustky terminalu zastavovacu rastu trhlin —
doplnéné
Vlastni tvorba

Obrazek 113 Narust inosnosti dle tloustky terminalu zastavovacu rustu trhliny na
pfidanou hmotnost — doplnéné
Vlastni tvorba

Obrazek 114 Narust hmotnosti dle tloustky postrannich vétvi zastavovacu rustu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 115 Unosnost variant tlousték terminalu ve vztahu k inosnosti prostého panelu
H10TW2BW2BL9-BARE
Vlastni tvorba

Obrazek 116 Narust unosnosti dle tloustky terminalu zastavovaca ristu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 117 Narust inosnosti dle tloustky terminalu zastavovacu ristu trhliny na
pfidanou hmotnost
Vlastni tvorba

Obrazek 118 Varianta HI0TW2BW2BL13.5
Vlastni tvorba

Obrazek 119 Narist hmotnosti dle délky postranni vétve
Vlastni tvorba

Obrézek 120 Varianta s délkou postrannich vétvi LB = 13,5 mm
(HI0TW2BW2BL13.5)

Vlastni tvorba

Obrazek 121 Varianta s délkou postrannich vétvi LB = 4,5 mm (HI0TW2BW2BL4.5)
Vlastni tvorba

Obrazek 122 Unosnost variant délek postrannich vétvi ve vztahu k unosnosti prostého
panelu HI0OTW2BW2BL13.5-BARE
Vlastni tvorba

Obrazek 123 Narist unosnosti dle délky postrannich vétvi
Vlastni tvorba

Obrazek 124 Nartst tnosnosti dle délky postrannich vétvi vztazeny na ptidanou

hmotnost
Vlastni tvorba
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Obrizek 125 Varianta HI0TW2BW2BL9
Vlastni tvorba

Obrazek 126 Varianta s vySkou zastavovact h = 10 mm (H10TW2BW2BL9)
Vlastni tvorba

Obrazek 127 Varianta s vySkou zastavovact h = 2 mm (H2TW2BW2BL9)
Vlastni tvorba

Obrazek 128 Narust hmotnosti dle vysky zastavovacu rustu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 129 Narust unosnosti dle vysky zastavovaci rustu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 130 Nartst inosnosti dle vysky zastavovacu rustu trhliny na piidanou
hmotnost
Vlastni tvorba

Obrazek 131 Vyvoj tnosnosti prostych panelt
Vlastni tvorba

Obrazek 132 Narust unosnosti dle vysky zastavovaci rustu trhliny — upravené
Vlastni tvorba

Obrazek 133 Narust unosnosti dle vysky zastavovaci rustu trhliny na ptidanou
hmotnost — upravené
Vlastni tvorba

Obrazek 134 Sit’ varianty s polovinou postrannich vétvi (HIOTW2BW2BL9-
HALFBRANCH)
Vlastni tvorba

Obrazek 135 Geometrie zastavovaci rustu trhliny HLI0TW2BW2BL9-HALFBRANCH
Vlastni tvorba

Obrazek 136 Nartst unosnosti zkoumané varianty a zékladni varianty
Vlastni tvorba

Obrazek 137 Nartst tnosnosti na ptidanou hmotnost zkoumané varianty a zédkladni
varianty
Vlastni tvorba

Obrazek 138 Zjednoduseny vykres pohledu shora MKP modelu pouzité varianty se
zkracenymi zastavovaci rustu trhliny
Vlastni tvorba

Obrazek 139 Sit’ varianty se zkracenymi zastavovaci rustu trhliny
Vlastni tvorba
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Obrazek 140 Nartst unosnosti zkoumané varianty a zdkladni varianty
Vlastni tvorba

Obrazek 141 Prib¢h zatizeni u zékladniho panelu a ptislusného prostého panelu
Vlastni tvorba

Obrazek 142 Redukované napéti pii F ~ 400 kN — zékladni panel
Vlastni tvorba

Obrazek 143 Redukované napéti pti F = 400 kN — prosty panel
Vlastni tvorba

Obrazek 144 Deformace pii F =~ 400 kN — zakladni panel
Vlastni tvorba

Obrazek 145 Deformace pii F =400 kN — prosty panel
Vlastni tvorba

Obrazek 146 Nartst unosnosti dle pfidané hmotnosti u zmény tloustky terminalu —
trend
Vlastni tvorba

Obrazek 147 Narust unosnosti dle pfidané hmotnosti u zmény tloustky postrannich
vétvi — trend
Vlastni tvorba

Obrazek 148 Narlst tnosnosti dle pfidané hmotnosti u zmény délky postrannich vétvi —
trend

Vlastni tvorba

Obrazek 149 Celkové srovnani nartistu inosnosti ve vztahu k pfidané hmotnosti
Vlastni tvorba
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PRILOHA 1 - NAPETIi A DEFORMACE TYPICKEHO VYSLEDKU

Patran 2022.2 03-Apr-24 12:40:22 @
Fringe: SCT.OEFAULT, A1.Time=0.165, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCT.OEFAULT, A1.Time=0.165, Displacements, Translational,

0.495]

0452
0429
0.29§
0 363
0330
0.297]
0264
03231
0.198
0.165]
0.132
0.099
0065

0.033

0.000]
default_Fringe
v hlax 4.95-01 @hd 5549
Min 0. @Nd 1880
default_Deformation
Max 4.95-01 @MNd 5549

Obrazek P1: 1 Celkova deformace pii 16,5 % maximalniho deformacniho zatizeni (1)

Patran 2022 2 03-Apr-24 12:49:05 @
Fringe: SC1T.DEFAULT, A1:Time=0.165, Stress Tensor, , won Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: SC1T.DEFAULT, A1:Time=0.165, Displacements, Translational,

128418

119894

111.373
102.851
94328
85805
2
77283
68.760)
60238
51.715)
43.193
34670)
26.147|
17625

91024

0579
default_Fringe
¥ Max 1.28+02 @Nd 26443
Min 5.79-01 @Nd 26574
default_Deformation :
Maxc 4 95-01 @rd 5549

Obrazek P1: 2 Redukované napéti pti 16,5 % maximalniho deformacniho zatizeni (1)
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Patran 2022.2 03-Apr-24 12:53.08 @
Fringe: SCT.DEFAULT, A1:Time=0.315, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCTDEFAULT, A1:Time=0.315, Displacements, Translational,

1351

1281
1171
1.081
0991
0801
0811
0721
0.630
0.540
0.450
0.360
0.270
0.180

0.090

0.000
default_Fringe
v Max 1.35+00 @MNd 26474
Min 0. @Md 1880
default_Deformation
Max 1.35+00 @MNd 26474

Obrazek P1: 3 Celkova deformace pti 31,5 % maximalniho deformacniho zatizeni (2)

Patran 2022 2 03-Apr-24 12:54:38 @
Fringe: SCTDEFAULT, A1:Time=0.315, Stress Tensar, , won Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: SCTDEFAULT, A1:Time=0.315, Displacements, Translational,

245177

22880

212620
186.358
180,087
163819
)
147 545
131274
115.003
98731
82.460)
66.189
40918
33.647)

17.379

1.108]
default_Fringe
v Max 2 45+02 @Nd 18775
Min 1.10+00 @hd 26574
default_Deformation :
M 1.35+00 @Nd 26474

Obrazek P1: 4 Redukované napéti pfi 31,5 % maximalniho deformac¢niho zatizeni (2)
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Patran 2022 2 03-Apr-24 12:53:57 @ﬂ
Fringe: SCTDEFAULT, A1:Time=0.32, Displacements, Translational, Magnitude, (NOMN-LAYERED)
Deform: SCT:DEFAULT, A1:Time=0.32, Displacements, Translational,

4463

4165
386y
3570
3273
2975
2678
2380
2083
1785
1488
1.180)
0393

0595

0299

0.000]
default_Fringe :
¥ tanc 4 46+00 @Nd 18806
Min 0. @Nd 1880
default_Deformation :
e 4 46+00 @Md 18806

Obrazek P1: 5 Celkova deformace pti 32 % maximalniho deformacniho zatizeni (2)

Patran 2022.2 03-Apr-24 12:55:04 @
Fringe: SCT.DEFAULT, A1:Time=0.32, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform:; SCT.DEFAULT, A1:Time=0.32, Displacements, Translational,

235779

220143

204 509
188874
173.239
157 805
2
141.970)
126338
110701
95 065
79437
63 797
45163
32529

16.893)

1.259
default_Fringe
v Wax 2.36+02 @Md 23852
Min 1.26+00 @Nd 24626
default_Deformation :
a4 46+00 @Md 18806

Obrazek P1: 6 Redukované napéti pii 32 % maximalniho deformacniho zatizeni (2)
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Patran 20222 03-Apr-24 12:58:15 @ﬂ
Fringe: SC1.DEFAULT, A1.Time=05625, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform; SC1:.DEFAULT, A1:Time=05625, Displacements, Translational,

10.323

9,635
8.947
8259
7570
6882
i 6194
5.508
4817
4129
3441
2753
2085
1.375

0689

0.000]

default_Fringe
¥ Mg 1.03+01 @Nd 18819
Min 0. @Nd 1880
default_Deformation :
M 1.03+01 @hd 18819

Obrazek P1: 7 Celkova deformace pti 56,25 % maximalniho deformacniho zatizeni (3)

Patran 2022 .2 03-Apr-24 12:59:22 @
Fringe: SCTDEFAULT, A1 Time=0 5625, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: SC1T.DEFAULT, A1:Time=0.5625, Displacements, Translational,

437,724

408.591

379457

350.325)

321189
292.056
)

262 927
233788
204 654
175521
146367
117.253)
88119
58.986)

29.857]

0.718]
default_Fringe
v hlax 4.38+02 @Nd 23846
Mlin 7.18-01 @Nd 18890
default_Deformation
hlax 1.03+01 @Nd 18819

Obrazek P1: 8 Redukované napéti pti 56,25 % maximalniho deformacniho zatizeni (3)
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Patran 20222 03-Apr-24 12:58:51 @
Fringe: SCT.DEFAULT, A1.Time=0565, Displacements, Translational, Magnitude, (NOMN-LAYERED)
Deform: SCTDEFAULT, A1 Time=0 565, Displacements, Translational,

6.701

6.254)
5807
5361
4914
4467
2

4021
3574
3127
2680)
2234
1,787
1.240)
0893

0447}

0.000)
default_Fringe
v htax 6.70+00 @rd 18811
Win 0. @Nd 1880
default_Deformation :
hen 6.70+00 @Nd 18311

Obrazek P1: 9 Celkova deformace pii 56,5 % maximalniho deformac¢niho zatiZeni (3)

Patran 2022.2 03-Apr-24 13.00:16 @
Fringe: SCT:DEFAULT, A1:Time=0 565, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: SC1:DEFAULT, A1:Time=0 565, Displacements, Translational,

441,862

412.504

363.146)
353784
324.430)

295072

236356
206993
177640
148.283
118.924

50.566)

60208

30.850)

1.497)
default_Fringe
¥ Max 4.42+02 @Nd 16717
tin 1.49+00 @Md 24665
default_Deformation :
Max 6.70+00 @MNd 18811

Obrazek P1: 10 Redukované napéti pii 56,5 % maximalniho deformacniho zatizeni (3)
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Patran 2022.2 03-Apr-24 13:02:58 @
Fringe: SCTDEFAULT, A1:Time=0.82, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCTDEFAULT, A1:Time=0.82, Displacements, Translational,

9.703

9.056
8409
7762
7115
6468
)

5822
5175
4524
3881
3234
2.587|
1.841
1.2594

0.647|

0.000

default_Fringe
¥ Max 9 70+00 @Nd 26459
Min 0. @MNd 1830
default_Deformation :
Max 9 70+00 @Nd 26459

Obrazek P1: 11 Celkova deformace pii 82 % maximalniho deformacniho zatizeni — Mez
unosnosti (4)

Patran 2022 .2 03-Apr-24 13:03:29 @
Fringe: SCTDEFAULT, A1 Time=082, Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: SC1T.DEFAULT, A1:Time=0.82, Displacements, Translational,

448.677|

418.858

389.039
359221
320.402
299.584
)
269.765]
239.947]
210129
160.309
150491
120,672
90.854
61.035

21.219

1.398]
default_Fringe :
v Max 4.48+02 @Nd 18717
flin 1. 40+00 @hd 25013
default_Deformation
Max 9.70+00 @Nd 28459

Obrazek P1: 12 Redukované napéti pti 82 % maximalniho deformacniho zatizeni — Mez
unosnosti (4)
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Patran 2022.2 03-Apr-24 13:05:11 @
Fringe: SCTDEFAULT, A1:Time=1_, Displacements, Translational, Magnitude, (NOMN-LAYERED)
Deform: SCTDEFAULT, A1:Time=1., Displacements, Translational,

24.784]

23131
21479
18.827]

18175

3
14.870)
13.21§
11.566

9.913
8.261
6.609
4.957|
3304

1.652]

0.000
default_Fringe :
v MWlax 2. 48+01 @Nd 26477
Min 0. @MNd 1880
default_Deformation
MWax 2.48+01 @Nd 26477

Obrazek P1: 13 Celkova deformace pii 100 % maximalniho deformacéniho zatizeni (5)

Patran 2022 .2 03-Apr-24 13:04:43 %ﬁ
Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Time=1., Stress Tensor, , von Mises, 2 of 2 layers (Average)
Deform: SC1T.DEFAULT, A1:Time=1., Displacements, Translational,

454.503

424.270)
294,038
363,506
33357
203.341
2
273.108]
242 876
212,643
182411
152176
121.946
91.713
61481

31.249

1.016
default_Fringe :
¥ Max 4 55+02 @Nd 26636
Min 1.02+00 @MNd 17633
default_Deformation
ax 2.48+01 @Nd 26477

Obrazek P1: 14 Redukované napéti pti 100 % maximalniho deformacniho zatizeni (5)
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PRILOHA 2 - DEFORMACE PROSTEHO PANELU DLE TYPU
SITE
Fatran 2022 2 28-Mar-24 17:22.07 %ﬁ

Fringe: SC1.DEFAULT, A1:Time=0.35, Displacements, Translational, Magnitude, (hg
Deform: SC1:DEFAULT, A1 Time=0 35, Displacements, Translational,

11224
1.047]
0973
0.898]

0823

0599
0524
0449
0374
0299
0224
0.150

0.07

0.000|
default_Fringe :
Max 1.12+00 @Nd 25
Min 0. @Nd 1
default_Deformation
Mz 1.12+00 @Nd 25

Obrazek P2: 1 Prosty panel s rovnomérnou siti pii 35 % maximalniho deformaéniho zatizeni
(1A)

Patran 2022 2 28-Mar-24 17:22:30 %ﬁ
Fringe: SCT.DEFAULT, A1.Time=0 28, Displacements, Translational, Magnitude, (N¢
Deform: SC1.DEFAULT, A1:Time=0.36, D\sp\acemems‘Trans\auoﬂ' .

2.587
2.264
1.941
1.617
1.294
0.970)
0.647)

0323

0.000f
default_Fringe
Max 4 85+00 @Nd 4657
Min 0. @Nd 1
default_Deformation
Man 4 85+00 @Nd 4657

Obrazek P2: 2 Prosty panel s rovnomérnou siti pii 36 % maximalniho deformacéniho zatizeni
(1A)
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Patran 2022 2 28-Mar-24 17:22:59 @
Fringe: SCT:DEFAULT, A1 Time=0.76, Displacements, Translational, Magnitude,

SeTFC0)
Deform: SCT:DEFAULT, A1:Time=0.76, Displacements, Transla

0.000]
default_Fringe
Wax 8 61+00 @Nd 4676
Min 0. @Nd 1
default_Deformation
Wiax 8 61+00 @Nd 4676

Obrazek P2: 3 Prosty panel s rovnomérnou siti pii 76 % maximalniho deformaéniho zatizeni —
mez unosnosti (2A)

Patran 2022 2 28-Mar-24 17:23:20
Fringe: SC1:DEFAULT, A1:Time=1., Displacements, Translational, Magnitude, (N
Deform: SCT.DEFAULT, A1:Time=1., Displacements, Translational,

13.187]
11538
9.890)
8.242)
6.593)
4.945
3.297]

1,648

0.000
default_Fringe
Max 2.47+01 @Nd 34
Min 0. @Nel 1
default_Deformation
Max 2.47+01 @Nd 34

Obrazek P2: 4 Prosty panel s rovnomérnou siti pii 100 % maximéalniho deformacniho zatizeni
(3A)
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Patran 2022 2 28-Mar-24 17:13:32 %ﬂ
Fringe: SC1TDEFAULT, A1 Time=0.31, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform; SCT.DEFAULT, A1:Time=0.31, Displacements, Translational,

0383
0.255)

0128

0.000]
default_Fringe
lax 1.92+00 @Nd 26477
Min 0. @nNd 1880
default_Deformation :
Man 1.92+00 @hd 26477

Obrazek P2: 5 Prosty panel s nerovnomérnou siti pfi 31 % maximalniho deformacniho zatizeni
(1B)

Patran 2022 2 28-Mar-24 17:13:07 %ﬂ
Fringe: SCT.DEFAULT, A1:Time=0.315, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1T.DEFAULT, A1:Time=0.315, Displacements, Translational,

421

1.965)
16584
1.404]

1.123)

0.842]
0561

0.281

0.000f
default_Fringe
hax 4 21+00 @Nd 18809
Min 0. @Nd 1880
default_Deformation :
hax 4 21+00 @Nd 18809

Obrazek P2: 6 Prosty panel s nerovnomérnou siti pfi 31,5 % maximalniho deformacniho
zatizeni (1B)
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Patran 2022.2 28-Mar-24 17:11:30 @g
Fringe: SCTDEFAULT, A1 Time=0419844, Displacements, Translational, Magnitude, (NOMN-LAYERED)
Deform; SCT.DEFAULT, A1.Time=0413844, Displacements, Translational,

2.528
2167
1.808
1445
1.084)
0.722

0.381

0.000)
default_Fringe
Max 5.42+00 @Nd 26474
Min 0. @MNd 1880
default_Deformation
Max 5. 42+00 @Nd 26474

Obrazek P2: 7 Prosty panel s nerovnomérnou siti pii 41,9 % maximalniho deformacniho
zatizeni (2B)

Patran 2022.2 28-Mar-24 17.11:09 %ﬂ
Fringe: SC1T.DEFAULT, A1.Time=042, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCTDEFAULT, A1 Time=042, Displacements, Translational,

7638

3.564
3.055
2.548
2.037
1.528
1.018

0.509

0.000)
default_Fringe
hax 7 64+00 @hd 158795
hin 0. @Nd 1880
default_Deformation
ax 7 64+00 @Nd 18795

Obrazek P2: 8 Prosty panel s nerovnomeérnou siti pti 42 % maximalniho deformacniho zatizeni
(2B)
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Patran 2022 2 28-Mar-24 17.09:51 %ﬂ
Fringe: SCT.DEFAULT, A1 Time=0544844, Displacemsnts, Translational, Magnitude, (NOMN-LAYERED)
Deform: SC1T.DEFAULT, A1:Time=0 544844, Displacements, Translational,

4.339

3719

3.009

2479

1859

1.2404

0.620)
0.000)

default_Fringe
Max 8.20+00 @Nd 18797
Min 0. @Md 1880
default_Deformation :
han 8.30+00 @Nd 18797

Obrazek P2: 9 Prosty panel s nerovnomeérnou siti pii 54,48 % maximalniho deformacniho
zatizeni (3B)

Patran 2022.2 28-Mar-24 17:09:31 @ﬁ
Fringe: SCTDEFAULT, A1 Time=0 545, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SC1T.DEFAULT, A1.Time=0.545, Displacements, Translational,

6.717]

3.583

3135

2.687)

2239

1781

1.343

0835

0448

0.000]
default_Fringe :
ey 6.72+00 @hd 18509
tin 0. @"d 1530
default_Deformation
Max 6.72+00 @Nd 18809

Obrazek P2: 10 Prosty panel s nerovnomeérnou siti pii 54,5 % maximalniho deforma¢niho
zatizeni (3B)
148



Patran 20222 28-Mar-24 17:08:51 @
Fringe: SC1TDEFAULT, A1 Time=0383, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: SC1T.DEFAULT, A1.Time=0.83, Displacements, Translational,
\ . )

default_Fringe

Max 1.02+01 @hd 26459
Min 0. @Md 1880
default_Deformation :
Max 1.02+01 @hd 26459

Obrazek P2: 11 Prosty panel s nerovnomérnou siti pfi 83 % maximalniho deformacniho zatizeni
— mez unosnosti (4B)

Patran 2022 2 28-Mar-24 17:08:29 @ﬂ
Fringe: SC1T.DEFAULT, A1 Time=1, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCT.DEFAULT, A1.Time=1., Displacements, Translational,

114601
9823
8.186
6.544
4911

3274

1637

0.000]
default_Fringe
Max 2 46+01 @Nd 26477
Min 0. @Md 1880
default_Deformation :
Mayx 2 46+01 @Nd 26477

Obrazek P2: 12 Prosty panel s nerovnomérnou siti pii 100 % maximalniho deformaéniho
zatizeni (5B)
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