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Anotace

Tématem prace je ndavrh konstrukce deflektoru vytokovych plynd. Jednd
se o konstrukci, ktera cloni a odklani rychle se pohybujici vytokové plyny, jejichz
proudéni je vytvafeno chodem motor( letadla. Nazev Ize prelozit jako odraze¢/ohybac
vytokovych plyna/vétru. V Ceské technické praxi se uziva deflektor vytokovych plynu.
Hlavnim ucelem deflektoru je chranit letistni prostor, kde se pohybuji osoby, automobily
a jiné objekty, které jsou pfimo ohrozeny rychle proudicim vzduchem. V praci jsou
popsany rlzné konstrukéni feseni stavajicich odrazecli a shrnuty poznatky této
problematiky, jako zatizeni vétrem, ndvrh spojl atd. Samotny navrh konstrukce vychazi
z pozadavku, které byly stanoveny konzultantem Ing. Lukdasem Moravkem z Letisté
Praha. V pfiloze prace je in-situ zkouska navrzené konstrukce, kterou se podafilo

uskutecnit 17.12.2018 na Letisti Praha.
Klicova slova

Ocelové konstrukce, Deflektor, Zatizeni vétrem, Navrh prutl, Navrh sty¢nik(, Odrazec,

Vytokové plyny
Notation

The thesis is focussed to the design of the vent gas deflector. It is a structure that shields
and deflects rapidly moving outflow gases, which flow is generated by the operation of
aircraft engines. In Czech technical practice, a deflector is used. The main purpose of
deflector is protection the area where people, cars and other objects are directly
exposed, which are directly threatened by rapidly flowing air. The thesis describes
various design solutions of existing reflectors and summarizes the knowledge of this
issue, such as wind load, design of connections, etc. The design itself is based on the
requirements set by the consultant Ing. Luka$ Moravek from Prague Airport. The In
Annex of the thesis is an in-situ experiment of designed structure, which was

accomplished at Prague Airport on 17.12.2018.
Keywords

Steel structures, Deflector, Wind load, Member design, Connection design, Reflector,

Exhaust gases
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1 Uvod

1.1 Motivace

V aredlech letist se nachazi plochy nebo prostory (stavenisté, pozemni komunikace,
budovy a dalsi objekty), které jsou pfimo vystaveny pusobeni vysokou rychlosti
proudicim vzduchem. Jedna se vytokové plyny, které vytvafi motory startujicich letadel.
Tyto plyny mohou zp(sobit zranéni osob nebo velké poskozeni objektl. Je znamo,
Ze plsobenim vytokovych plyn( letadel doslo napt. k vykorenéni strom(, rozbiti oken,
prevraceni osobnich nebo ndkladnich automobilli, deformacim konstrukci a zranénim
lidi. Existuji také zminky o poskozeni lehkych letadel, které byly “odfouknuty”
vytokovymi plyny. Za nejvétSimi tryskami pohdnénymi letadly ve vzdalenosti vétsi nez
60 m byly naméreny hodnoty proudll vzduchu hurikdnu pohybujici se rychlosti 190
km/h. Boeing 777 ma 2 motory General Electric GE90, které dohromady vytvareji tah
pfiblizné o sile 900 000 N. Jednd se o ucinek, ktery je dostatecné velky, aby dokazal zabit

¢lovéka.

1.2 Rozsah prace

V praci jsou shrnuty a popsany konstrukéni feseni konstrukci deflektord. Jedna se
o historické navrhy, kterymi jsou americké patentované konstrukce a také o soucasna
feSeni vyrobcl modernich deflektord. Pro navrh nového mobilniho deflektoru jsou
stanovena zatizeni vétrem a manipulaci. Samotny navrh zahrnuje popis konstrukce,
vypocet zatiZzeni a posouzeni. V pfilohach je zdokumentovana realizace navriené

konstrukce a jeji experimentalni ovéreni pfi zkousce in-situ.
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2 Konstrukcni reseni

2.1 Historie

Prvni deflektory se na letistich objevily v padesatych letech minulého stoleti. Letisté
v Sedesatych letech pouzivala tryskové deflektory s vySkou 1,8 az 2,4 m. Postupem casu,
v devadesatych letech, jiz letisté potrfebovala deflektory, které byly dvakrat vyssi,
nékteré z nich dosahovaly vysky az 11 m. Takto vysoké odraZeCe se pouzivaly
pro proudova letadla, napf. McDonnell Douglas DC-10 a MD-11, které maji motory

v ocasu nad trupem.

Obradzek 1-Letadlo McDonnell DC-10 [17]

Letisté umistuji deflektory na zacatek pristavacich drah, zejména pokud jsou drahy
u prilehlych silnic nebo staveb. LetiSté v hustych méstskych oblastech maji deflektory
mezi pojezdovymi drdhami a hranicemi letist. Vytokové plyny se obvykle sméruji
smérem nahoru. Za odrazeci m{zZe vzniknout nizkotlakd zéna, ktera zplsobuje, Ze okolni
vzduch a nedistoty jsou taZeny vzhdru proudem vyfukovych horkych plyn(,
které cirkuluji za odrazecem. Deflektory se proto navrhuji z vice panel(, s rdznymi uhly

naklonu konstrukce a s rdznymi povrchy stén. [1]
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Obrdzek 4-Konstrukce vysokého deflektoru, kotvend do letistni plochy [7]
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2.2 Historicka reseni

V této kapitole jsou shrnuty americka patentovana reseni predchidcl modernich
konstrukci deflektord vytokovych plynG. Popisy konstrukci jsou brany z patentovych
dokument(ll, ve kterych jsou popsany i odlvodnéni pro navrzeni konstrukci. Popis

samotnych konstrukci je vyjadien formou vykres( a skic.
Americky patent (US2726830A) - Blast fence for jet engines

Zadavatel: Armco Steel Corporation, (Middletown, Ohio)

Autor: Edward L. Brown, John M. Robertson a George E. Shafer

Dec. 13, 1955 E. L BROWN ET AL 2,726,830

BLAST FENCE FOR JET ENGINES

Filed June 11, 1353

g

TR R .y

INVENTORS.
Foware L. Orown,
oun VM KoBERRSON

pyAwh Zsé CEGE %
4

Obrdzek 5-Konstrukce patentovaného vyndlezu deflektoru z roku 1955 [2]
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Vyndlez se tyka vylepSeného plotu pro tryskové motory. Rychly vyvoj proudovych
motor( pro pouZiti v letadlech a jinych vozidlech zpUsobil fadu problém(, z nichz
zavaznéjsi je kontakt s vefejnosti. Motory vytvafri hluk a vyvody z nejstarsich tryskovych
motoru vytvari velké mnoZstvi prachu, tepla a koure. Byly podniknuty kroky k prekonani
téchto problémU v zdvodech tryskovych motord, kde byly pro tento ucel vybudovany

specialni zkuSebni burky.

Byly navrZeny ploty, které tvofi rost. Lamely jsou zakfivené kovové lopatky sklonéné
v opacném sméru ke sklonu rdmové konstrukce, aby smérovalo proudéni z motoru
smérem vzh(ru. Cilem vyndlezu je vysokotlaky plot, ktery je opatfen optimalni
lopatkovou konstrukci. Lopatky jsou aerodynamicky ucinnéjsi nez sténa a jsou cenoveé

srovnatelné.

Pfedmétem vyndlezu je i rdm pro opéru konstrukce plotu, ktery zvy3uje Gé€innost. Uhel
plotu vic¢i zemi miZe byt ménén. Plot mUZe byt upraven tak, aby zachytil plyny

proudovych motorl v proménné vysce od zemé.

Ochranny plot lze pouZit k ochrané budov, osob nebo zafizeni pfed povétrnostnimi

ucinky vsech druhd, véetné razovych vin a radioaktivnich paprski atomovych vybuchu.

[2]
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Obrdzek 6-Konstrukce patentovaného vyndlezu deflektoru z roku 1958 [3]
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Vynalez obsahuje zafizeni pro odvadéni proudu plynl z trysek turbinovych

a turbovrtulovych motor( letadel.

Pti zkouseni motorl jsou jejich vyfukové plyny nebezpecné pro osoby pracujici v okoli,
ato nejen kvlli extrémné vysoké teploté, ale také kvali intenzité zvukovych
jevd. Vyrobci letadel navrhli a testovali pro tento ucel rlizné deflektory a deflektorové
ploty. Deflektor je navrzen tak, Ze jehoZ ¢asti mohou byt prefabrikovany a dopravovany
do pozadovaného mista montdZe. Sestavd z relativné malych kompletnich prvk(

pro snadné premisténi do mista instalace, kde mohou byt snadno spojeny. [3]

Americky patent (US4471924A) — Blast deflecting fence

Zadavatel: LFP-I Nevada LLC

Autor: B. Stanley Lynn
U.S. Patent Sep. 18, 1984 4,471,924

FIG.—3

Obrazek 7- Konstrukce patentovaného vyndlezu deflektoru z roku 1984 [4]
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Pevny deflektorovy plot podle vyndlezu sestdva z prekryvajici se stinéné Stérbiny mezi
hornim vychylovacim povrchem a zakfivenym spodnim vychylovacim povrchem plotu
a koncovych uzavéra kolmo k uvedenym povrchiim. Horni vychylovaci plocha je plocha
a je svisla nebo sklonéna 30°. Dolni vychylovaci plocha je konkdvni, ¢imz sméfuje proud
vzduchu smérem nahoru. Mezi hornim povrchem a zakfivenym spodnim povrchem je
vytvorena stinéna Stérbina tim, Ze se horni vychylovaci plocha rozklada pod horni ¢ast
spodni vychylovaci plochy a zajistuje vodorovné posunuti mezi obéma. Spodni plocha je
blize k plvodu vybuchu, nez je horni povrch. Opérné a kotevni prostredky jsou

usporadany tak, aby mohly byt pevné instalovany. [4]
Americky patent (US5429324A) - Split exhaust jet blast deflector fence

Zadavatel: LFP-I Nevada LLC

Autor: B. Stanley Lynn

U.S, Patent Faly 4, 1995 Sheet 1 of 4 5,429,324
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Obrazek 8-Konstrukce patentovaného vyndlezu deflektoru z roku 1995 [5]
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Konstrukce deflektoru obsahuje dvé zakfivené vinité vychylovaci plochy oddélené
od sebe ve spole¢ném konstrukénim ramu, ktery je pripevnén k betonovému podkladu.
Vyssi Celni vychylovaci plocha je oteviena v dolni ¢asti, aby rozdélila zakladni vrstvy
vyfukovych plynl a umoznila jejich proudéni otvorem tak, aby narazily na kratsi zadni

’

vychylovaci plochu, kterd vychyluje proudici vzduch svisle smérem vzh(ru. Obé délici
vrstvy spojuji proudici vzduch svislym smérem na vystupnim okraji vy$siho povrchu
za Ucelem vytvoreni svislé vzduchové clony, coZ aerodynamicky zvySuje ucinnou vysku
deflektoru. [5]

TR ==

Obrdzek 9-Rez 1. typu konstrukce [5] Obrdzek 10-Rez 2. typu konstrukce [5]
FIiIl=_234 250 MPH (400 KMPH)
200 MPH (320 KMPH)
150 MPH (240 KMPH) TO400FT
100 MPH (160 KMPH) (420 M) —
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Obrdzek 11-Zndzornéni oblasti podle rychlosti proudéni vytokovych plyni za motory letadla Boeing 777 [5]
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2.2.1 Shrnuti

Vynélezy fesSily bezpecCnost varealech letist. Konstrukéni teSeni se lisila.
V patentovanych konstrukcich lze nalézt deflektory, které slouZily jako hlukové odrazece
a pohlcovace. Drive obtéZovalo velké mnoZstvi prachu a koufe z motoru starsich typu
letadel. Ve vétsiné pripadl se jednalo o konstrukce kotvené primo k plose aredlu. Jsou

publikovany ale i pIné mobilni feseni.

U.S. Patent July 7, 1992 Sheet 1 of 4 5,127,609

]
/

/’ ]

Obrdzek 12-Priklad dalsi z patentovanych konstrukci deflektoru od autora B. Stanley Lynna z roku 1992 [15]

-10 -
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2.3 Soucasna reseni

Dnes tvofi konstrukce deflektor(i speciadlni zafizeni, ktera jsou nabizena Fadou
vyrobcl. Dale jsou struéné popsany soucasné konstrukce deflektor(i vytokovych plynd
letadel od nejznaméjsich vyrobcll. Jedna se o konstrukce, které jsou kotveny k plose

letist. Publikovany jsou ale i mobilni a hydraulicky ovladané deflektory, které se pouzivaji

na palubach letadlovych lodi.

/ a—
Obrdzek 14-Obsluha deflektoru na palubé letadlové Obrdzek 13-Zdvizeni hydraulicky ovlddaného deflektoru
lodi pred letovymi operacemi [1] pro ochranu jiného letouny pred vytokovymi plyny [1]
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2.3.1 Kotvené konstrukce

Dale jsou serazeny navrhy vyrobcl deflektord.

Blast deflector, Inc. (USA)

Spolecnost BDI jiz vice nez 60 let hleda inovativni feseni pro letecky prlimysl. Stala se
svétovym lidrem v oblasti projektovani, vyroby, dodavky a instalace bezpecnostnich

zafizeni jako jsou deflektory vytokovych plyn(. [6]
Ocelova série

Deflektory fady Ocelové série jsou navrzeny pro taxi napdjeni nebo vysokorychlostni
béh motoru. Deflektory slouZi k ochrané pozemni obsluhy, silnic, parkovist, budov a lidi
pred proudicim vzduchem. Modely konstrukci, které jsou k dispozici v zakfivenych
a vertikalnich konfiguracich, jsou navrzeny tak, aby odolaly tryskovym sildm ze vsech
typu letadel. Pouzivaji se obvykle v oblastech udriby, kde se pravidelné provadéji

dobijeni motord s vysokym vykonem. [7]

Obrazek 15-Priklad konstrukce kotveného deflektoru z fady Ocelova série [7]
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Série FIBERGLASS

Série spolehlivych deflektor(i ze sklolaminatu byla specidlné navrzena pro umisténi
na konci pristavaci drahy pred pristrojové pristavaci systémy (ILS). Plastovy deflektor
z nezelezného materialu zesileny sklolaminatem neinterferuje s ILS a zaroven poskytuje
ochranu pred proudem vzduchu z motoru. Zakfivend aerodynamicka konstrukce byla

upravena po vzoru ocelové fady BDI, ktera ma za sebou vice nez 60 let Uspésnosti.

Vyhody série FIBERGLASS jsou: kompatibilni s ILS a radarem, bezudrzbovy, odolnost

proti UV zafeni, estetické mozZnosti, snadna instalace a propracovana aerodynamika. [7]

Obrazek 16- Priklad konstrukce kotveného deflektoru ze série FIBERGLASS [7]
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Série TAXI POWER

Deflektory fady TAXI power se pouZivaji k ochrané pozemni obsluhy, silnic, parkovist,
budov a lidi pred proudicim vzduchem. Modely konstrukci jsou k dispozici v zakFivenych
nebo vertikdlnich provedenich a jsou navrzeny tak, aby odolaly motordm vsech typ(

letadel. [7]

AT RN R T Y PR IR 3
Obrdzek 17-Zadni pohled na deflektor Obrdzek 18-Predni pohled na deflektor z rady TAXI POWER [7]
z rady TAXI POWER [7]

Série HIGH POWER

Modely série HIGH POWER se pouzivaji v oblastech udrzby, kde se dobiji motory
s vysokym vykonem, nebo na koncich drahy. Tyto deflektory mohou odolat tlaku trysky
presahujicim 115 000 liber ISO jednotky, coZ je v souasné dobé maximalni hodnota

vyvinutd komercénim tryskovym motorem. [7]

Obrdzek 19-Konstrukce deflektoru ze série HIGH POWER odoldvajici maximdlnimu zatiZzeni vytokovymi plyny [7]
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Blastwall Ltd. (USA, Kanada)

Spolec¢nost vyrabi konstrukce deflektorl jako ocelové nebo radarové neviditelné
sklolaminatové plotové téleso (Blastwall). Verze ze sklolamindtovych vldken zUstava
neviditelnd pro radarové a radiové prenosy a je navriena tak, aby odklonila proud
vzduchu rychlosti 160 km/h. Je kfehka, aby se pfi narazu zhroutila bez poskozeni letadla

nebo stény. [8]

Obrdzek 20-Instalace ocelové Blastwall konstrukce na mezindrodnim letisti v San Franciscu [8]

P

¢

Obrdzek 21- Instalace ocelové Blastwall konstrukce na mezindrodnim letisti v San Franciscu [8]
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Komponenty jsou vyrobeny z tvarovaného skelného vldkna, ¢imz vznikd lehka a trvanliva
konstrukce bez kovovych soucasti. Pigmentové a UV stabilizdtory jsou zabudovany
do pryskyfice, aby byly odolné proti korozi a bezudrzbové. Konstrukce byly schvaleny

pro instalaci na letistich v Kanadé. [8]

Obrdzek 22-MontdZ sklolamindtové Blastwall konstrukce na mezindrodnim letisti Chattrapati Shivaji v Bombaji

(8]

Sklolamindatovy Blastwall deflektor poskytuje oproti tradi¢nim sténovym konstrukcim

z oceli tyto klicové vyhody:

Sklolaminatova konstrukce, nosniky a Srouby nabizi provozni Zivotnost s témér nulovou
udrzbou po mnoho let. Vykon pozemnich radarovych a radiovych majakd neni ovlivnén,
protoZe Blastwall neobsahuje Zadné ocelové komponenty. Instalace je provadéna
posadkami bez potreby jerabd, které blokuji pfistup k pristdvacim drahdm. Vyrovnani
a umisténi betonovych montaznich bodl pomoci Sroubl na urovni zemé je jedinou
potiebnou pfipravou. Pigmentové a UV stabilizatory zabudované do pryskyfice vytvareji

odolnost vici korozi a UV zareni. [8]
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Obr. 24 az 27 ilustruji ¢asti konstrukce deflektoru ze sklolaminatovych vlaken, kterd byla

instalovana na mezindrodnim letisti Chattrapati Shivaji v Mumbaiji.

V= R
Obrazek 24- Centrdlni stycnikovy plech pro
stabilizaci [8]

1]

Obrdzek 25- Vsechny Srouby a matice jsou vyrobeny ze sklenych vidken [8]
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Blast-Ex (Némecko)

Nabizi feSeni plotovych deflektord. Prihlednost oploceni zajistuje dobrou viditelnost
nad letiSstém a vSemi oblastmi manévrovani. Ploty jsou vyrobeny bud z pozinkované

oceli nebo z plastu vyztuzeného vlakny. [9]

Obradzek 27-Montdz novych deflektori na mezindrodnim letisti v Muscatu [10]

&

iy

i

Obrdzek 28-MontdZ novych deflektor( na mezindrodnim letisti v Muscatu [10]

-18 -



EVUT CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

C%SK%WSOKE .
UCENI TECHNICK! U v v s ’
V PRAZE Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

Opotiebeni deflektord vytokovych plynl v pousti na Blizkém vychodé zvysuje teplo,
vitr, pisek, sland voda a plyny z motorl. Na mezinarodnim letisti v Muscatu byly

namontovany tfi Useky deflektor( s celkovou délkou 162,5 metrd a vyskou 4,30 metrd,

viz obr. 30 a 31. [10]

Obrdzek 29-Dalsi priklad konstrukce plotového deflektoru od firmy Blast-Ex [10]

/i

/"

)

M

[—
f—

BBC Eae Farpali s>

Obrazek 30-Dokonceni montadZe deflektort na jednom z useki mezindrodniho letisté v Muscatu [10]
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Valis-Engenharia e Inovacdo, S.A. (Portugalsko)

Spolec¢nost nabizi neprihledné deflektory, které tvofi sklonénd sténa s mirnym
zakfivenim a pruhledné deflektory vyrobené z kovové sitoviny. Sitové struktury jsou
¢astecné prihledné a umoznuji pohled z jedné strany. Sitové konstrukce mohou byt
Sikmé, v takovém pripadé je konstrukce sklonéna pod uhlem 60 °, nebo mohou byt
ve svislé poloze. Deflektory vyrobené ze sklenénych vldaken a vyztuZenych plastovych

profilQ, které neovliviiuji pozemni radarové vysilani. [11]

Obrdzek 31- Bocni pohled na konstrukci kotveného
prihledného deflektoru, kde jeho povrch tvori kovovad
sitovina (tahokov) [11]

Obrdzek 32- Pohled na deflektor ze predni strany [11]
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2.3.2 Mobilni konstrukce

Konstrukce mobilnich deflektorl jsou charakteristické tim, Ze se skladaji ze dvou
hlavnich ¢asti. Jednd se o tizny blok a o ocelovou ¢ast tvofenou nosnou konstrukci
a plochou deflektoru, ktera je spojena s blokem. Tizné bloky se vyrabéji v rlznych
rozmeérech a tvarech tak, aby bylo mozné s celou konstrukci deflektoru co nejsnadnéji
manipulovat. Ktomu slouzi manipulacni uUchyty, které jsou soucasti bloku, nebo je

samotny blok vytvarovan tak, aby se dal transportovat pomoci manipulacnich vidli.

Mobilni deflektory jsou v porovnani skotvenymi odraZze¢i rozmérové mensi

konstrukce, hlavné ve vysce.

N YN w !;'\ W WM B e

Obrdzek 33- Mobilni odrazece umisténé na Letisti Vdclava Havla v Praze [Vlastni zdroj]
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Brochard Handling S.A.R.L. (Francie)

Spoleénost vyrabi mobilni odrazZece, jejichz Zelezobetonovy blok je tvarové navrieny
tak, aby bylo deflektor mozno transportovat pomoci manipulacnich vidli. Ocelova cast
sestavd z rdmu, jehoz plocha je tvofena Zaluziemi z pasovin, které jsou k rdmu pfivareny.
Cely ram je pak podepren jednou vzpérou na kazdé strané a je sklonén pod uhlem 70°.
Ocelova cast je uchycena k Zelezobetonovému tiznému bloku pomoci kotevnich Sroubu.
Povrchovou uUpravu vsech ocelovych prvk( firma provadi bud jako pozinkovanou,

nebo jako natér. Brochard Handling vyrabi tyto dva typy odrazecu:
Typ BH-EAS 18:

Celkova vyska je 1800 mm, sitka 1300 mm, délka 2500 mm a tiha +/- 2600 kg.

300

Obrdzek 35-Mobilni odraze¢ BH-EAS 18 [18]
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Typ BH-EAS 25:

Celkova vyska je 2500 mm, Sitka 1800 mm, délka 2500 mm a tiha +/- 3800 kg.

1abs | e
| €y

Obrdzek 36- Mobilni odraze¢ BH-EAS 25 [18]
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Blast deflector, Inc. (USA)

Na obrazcich 37 a 38 jsou dva typy konstrukci spole¢nost BDI. Na obrazku 37 je odraz
deflektoru tvoren zakfivenou plochou. Konstrukce na obrazku 38 je navrzena jako svisla
sténa. Plochy u obou typl konstrukci jsou tvoreny vinitymi plechy, které jsou

prisSroubovany k nosné konstrukci s malymi mezerami.

LY

,
g
=

Obrdzek 37-Mobilni deflektory od vyrobce BDI [7]

Obrdzek 38-Mobilni deflektory od vyrobce BDI [7]

Blast-Ex (Némecko)

Mobilni odrazece, které nabizi Blast-Ex jsou konstrukéné podobné odrazec¢im BH
EAS. Na obrazku 39 je betonovy tizny blok deflektoru tvarovan tak, aby méla konstrukce

po celé své vysce sklon.

Obrazek 39-Mobilni odraZece od vyrobce Blast-Ex [10]
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Letisté Praha
Na Letisti Vaclava Havla v Praze se pouzZivaji mobilni deflektory, které tvofi blok
o rozmérech 2,5x1,8x0,15 m. V bloku jsou zabetonovany c¢tyfi manipulaéni oka

pro prevoz konstrukce. K bloku je kotvena ocelova ¢ast deflektoru kotevnimi Srouby.

Vyska deflektoru je 1,6 m. Celkova tiha je cca 2000 kg.

Caa? &

Obrdzek 40-Nové deflektory vyrobené podle Obrdzek 41- Nové deflektory vyrobené podle
starych konstrukci [Vlastni zdroj] starych konstrukci [Vlastni zdroj]
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2.3.3 Hydraulicky ovladané konstrukce

Deflektory, které jsou ovladany hydraulicky pomoci pistli se pouzivaji na letadlovych
lodich, viz obrazky 42 az 44. Na lodich je rozjezdova draha pro vzlet letounu omezena.
Letadlo se pfi startu postavi pred deflektory. Sténa z deflektorl za motory letounu
umoznuje vzlet na kratké draze letadlové lodi. Deflektor chrani ostatni letouny

pred vytokovymi plyny, které sméruje nahoru. [1]

Obradzek 43- Zveddni deflektoru pomoci hydraulicky Obrdzek 44- Letoun Sukhoi Su-33 se pripravuje na
rizeného systému [1] vzlet pomoci deflektoru [1]

Obrdzek 45-Deflektor chrdnici ostatni letouny na letadlové lodi pfed vytokovymi plyny [1]
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2.3.4 Specialni konstrukce

Vv

Ground run up enclosure GRE, zemnici skfin, je specidlni konstrukce na obrazku 47
a 48, ktera pohlcuje hluk od letadla na zemi. BEh motoru pfi udribé letadel obvykle
vytvari vétsi hluk ne? skuteéné odlety. Udriba je potfebna v noci. Konstrukce GRE je
ze tfi stran uzaviena vysoka ocelovd ramova konstrukce, kterd je osazena akusticky

tlumicimi panely. [6]

Obrdzek 47-Konstrukce GRE na letisti Billyho Bishopa v Torontu [19]

A\

Obrdzek 46-Testovani (udrzba) motord letadla v ,,uzemnovaci skfini” [7]
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3 Podklady pro navrh

Pro ndvrh mobilniho deflektoru je rozhoduijici zatizeni vyfukovymi plyny, viz obrazek

48, a vétrem, popfripadé vlastni tihou konstrukce pfi manipulaci.

3.1 Zatizeni vétrem

Podle poZadavk( Letisté Praha je rychlost proudiciho vzduchu pro navrh nového
deflektoru stanovena na 160 km/h. Pfi této rychlosti by se konstrukce neméla preklopit
ani vodorovné posunout. Zatizeni vétrem na konstrukei Ize uvazovat podle normy CSN

EN 1991-1-4: 2004.
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Obrazek 48-Rychlost vytokovych plynt Airbusu A330 v zdvislosti na vzddlenosti od motortd [Manudl letadla]
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3.2 Zatizeni pfi manipulaci
S konstrukci se manipuluje dvéma zplsoby. Hydraulickou rukou, kdy se uvazuje
kurtami a zdviha. Kotveni deflektoru je namahano tihou tizného bloku. Pfi manipulaci

paletizacnimi vidlemi je tizny blok namdhan ohybem.

Obrdzek 49-Manipulace pomoci uvazki [Vlastni Obrazek 50-Manipulace pomoci tvazki [Viastni
zdroj] zdoj ]

Obrdzek 51-MontdZ ocelové cdsti k tiznému bloku [Vlastni zdroj]
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4 Cile prace

Cilem prace je navrh pilotni konstrukce mobilniho deflektoru vytokovych plynd
pro dopravni letadla tfidy C. Ndvrh pilotni konstrukce deflektoru splni technické zadani

Letisté Vaclava Havla v Praze.

Zakladnim pozadavkem je vySka konstrukce odrazece, ktera byla stanovena 2,5 m,
aby odklonila vyfukové plyny béznych letadel tfidy C. Mezi né patfi i napf. Airbus A320,
jehoZz motor je ve vySce 2,05 m. Dalsim poZadavkem je mobilnost. Konstrukci bude
mozno naloZit a prepravit pomoci béZnych manipulacnich a prepravnich prostredk
letisté. DalSim pozadavkem je Zivotnost. PoZaduje se, aby konstrukce odolala teplu
a vysokym rychlostem proudu plynl, prachu a necistot pfi turbulenci za letadlem,

bez nutné udrzby a kontroly jeho stavu. Konstrukce bude namahana manipulaci.

Na zavér prace bude pilotni konstrukce ovéfena zkouskou in-situ. Konstrukce by se
pfi zkousce neméla posunout ani preklopit pfi zatizeni vyfukovymi plyny rychlosti 160
km/h. Pfi zkouSce se odraze¢ umisti v navrhové vzdalenosti 38 m od motoru letadla.

Podle vysledkl zkousky bude pilotni konstrukce upravena pro pfipadnou vyrobu.
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5 Navrh

Konstrukci mobilniho deflektoru tvofi tizny blok, na ktery je kotvena ocelova

konstrukce. Jeji rozméry jsou vidét na obrazku 53. Tiha celé konstrukce je 3 400 kg.

2500,0mm

Obrdzek 52-Model navrZené konstrukce

5.1 Tizny blok

Tvar bloku je navrZzen na manipulaci paletiza¢nimi vidlemi. Ma tvar kvadru se dvéma
drazkami pro pfistup vidli. Zkoseni vSech hran bloku je 20 mm. Rozméry bloku jsou

ilustrovany na obrazku 54. Blok je navrzen z vlaknobetonu. Jeho receptura je popsana

v tabulce 1.
Oznaceni betonu C30/37 XF4
Kamenivo Cement a plnivo Pfisady a pfimési Voda
Frakce [kg] Druh [kg] Druh [kg] [kg]
0-4 1219 52,5R 446 S33 3,26
8-16 567 153
VAPD7 52 MICROP 0,25
16-22 458

Tabulka 1-Receptura pouZitého betonu
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500,0mm
B_/soo.omm

,.0mm
2500,0mm

1250,0mm 170.0mm

500,0mm

Obrdzek 53-Tvar a rozméry modelu bloku

Do betonu, jehoZ receptura je popsana v tabulce 1 bylo rozptyleno 5 kg strukturdlnich

polypropylenovych vlaken MasterFiber 230.

MasterFiber 230 je vldkno extrudované z polymeru polypropylenu a vytvarovano
do zvinéného profilu ke zlepsenému ukotveni v cementové matrici. Tim dochazi
k dalSimu vyztuzeni betonu a zlepSeni trvanlivosti a tuhosti. VIdkno je vhodné
do alkalického prostiedi, kde je poZadovana vysoka odolnost v(ci chemické agresi,

do korozivniho i agresivniho prostredi. [12]

Blok je vyztuZzen kari siti 8 x 150 x 150 mm ve dvou rfadach s minimalnim krytim 50 mm.
Prvni sit je umisténa 100 mm od horniho povrchu bloku, druha 200 mm. Obé sité jsou
ulozeny na plotnach uchycenych na kotevnich zdvitovych tycich a jsou knim

pridratovany. Na obrazku 54 je zobrazeno rozmisténi vyztuze.

A .
AR — | — — = S

= i —— = Een
73—t

77

Obrdzek 54-Rozmisteni vyztuZe bloku
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5.2 Ocelova konstrukce

Ocelovou c¢ast deflektoru tvofi tfi tuhé svarfované pri¢né vazby z valcovanych profil(i
HEA 120, viz obrazek 56. Podélné jsou vazby spojeny dutymi uzavienymi prarezy
ve vrcholu a v paté deflektoru. Ztuzeni tvori dvé diagonaly mezi vazbami. Sty¢niky vazeb

a podélnikd/diagonal jsou FeSeny jako Sroubové. Konstrukce je pozinkovana.

Obradzek 55-Model ocelové casti Obrazek 56-Model ocelové casti

Vypln plochy odraZece je navriena z tahokovu TR 62,5x23x7 o tloustce plechu 3 mm (s).
Jedna se o tahokov s kosoctvercovym okem a délkou oka 62,5 mm (A), Sitkou oka 23 mm
(B) a posuvem 7 mm (E). Vypln tvofi dvé sité tahokovu o Sifce 1100 mm (C) a délce 2200
mm (D). Sité jsou priSroubovany k pasnicim vazeb uUhelniky, které sviraji po délce
tahokov k pasnicim.

A C W

-
-

W

Vyrobni davka mlze obsahovat kusy v celém rozsahu uvedenych toleranci.

Muze tak vzniknout napf. odchylka A v navaznosti ok zplisobena toleranci Sitky oka.

Oznaceni Nazev Tolerance DIN 791
A Délka oka +5% +5%
B Sitka oka +5% +5%
C Sitka sita tahokovu +20/-10 mm £10%
D Délka sita tahokovu +100/ -0 mm neuvadi
E Posuv +5% +5%
s Tloustka plechu +10% +10%
i i Korigovana vyska tahokovu +25% neuvadi

Obrdzek 57-Rrozmeéry zvoleného tahokovu [19]
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5.3 Zatizeni vétrem

Ucinek vétru zavisi na velikosti, tvaru a dynamickych vlastnostech konstrukce.
Zatizeni vétrem se uvazuje soustavou sil, které maji ekvivalentni Gc¢inky s turbulenci

vétru. [13]

5.3.1 Rychlost a tlak vétru

Rychlost vétru [13]

Dynamicky tlak qgp zavisi na stfedni rychlosti vétru a kratkodobé turbulencni slozce
vétru. Maximalni tlak je ovlivnén povétrnostnimi podminkami pfislusné oblasti, mistnimi

vlivy a vySkou nad terénem.
Povétrnostni podminky

Povétrnostni podminky oblasti jsou vyjadreny zakladni rychlosti vétru vy, kterd je

dana vztahem

Up = Cgir * Cseason * Vb,0
kde:

Vb0 je vychozi zdkladni rychlost vétru (vb0 = 160 km/h = 44,444 m/s)
Cair je soucinitel sméru vétru (podle narodni ptilohy CR Cair = 1,0)

Cseason je soucinitel roéniho obdobi (podle narodni pFilohy CR Cseason = 1,0)

Umisténi konstrukce (zelena c¢ara) neboli ndvrhova vzdalenost odrazece je uvazovana
podle obrazku. Konstrukce se tedy nachazi v zelené zéné, kde se vitr pohybuje rychlosti

160 km/h. Proto je zékladni rychlost vétru vy o uvazovana vpo = 44,444 m/s.

E

kp.E A e tmavé modra 56km/h
p. — s e v
' A7) zelena 160km/h
frm———n

-

Zluta 240km/h

Obrdzek 58-Oblasti rychlosti vétru rozdélené podle barev

Vypocet zakladni rychlosti vétru vp:

vy, = 1,0 x 1,0 * 44,444 = 44,444 m/s
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Mistni vlivy

Stredni rychlost vétru vm(z) ve vysce z=2,5 m nad terénem je ovlivnéna mistnimi vlivy
vyjadrenymi soucinitelem drsnosti terénu cr(z) a soucinitelem orografie co(z). Vypocitd

se ze vztahu:

Um(Z) = Cr(z) * Co(2) * vy

kde soucinitel drsnosti c/(z) |ze zapsat jako:
cr(z) =k, xIn (Zi) Pro  Zmin = Z < Zmax
0

kde:

Zo je parametr drsnosti terénu (uvazujeme kategorii terénu 0)
Zmin j& minimalni vyska (viz tabulka)
Zmax j€ maximalni vyska (zmax = 200 m)

kr je soucinitel terénu zavisly na parametru zp podle vztahu:

0,07
Zy

k, = 0,19 * <—>
Zo,11

kde: zo,1=0,05

Terén se podle mista stavby zafadi do nékteré z kategorii terénu podrobné popsanych
s CSN EN 1991-1-4, ptiloha A. Souinitel orografie co(z) vyjadfuje vliv horopisu na stfedni

rychlost vétru, obvykle je roven jedné.

Tabulka 2-Kategorie terénu a jejich parametry [13]

Kategorie lerénu zo[M] | Zpia [m]

0- mofe a pfimofske oblasti 0.003 1

I - jezera nebo vodorovna plochd krajina bez pirekdzek 0.01 1

I1 — krajina s nizkou vegetaci, jako je triva nebo izolované piekazky 0.05 2

111 — oblast pravidelné pokrytd vegetaci, budovami nebo piekazkami 0.3 5

IV — alespon 15% povrchu je pokryto budovami, primérna vyika piesahuje 15m | | 10
Vypocet stfedni rychlosti vétru vm(z):
k., =0,19 (0’003)0’07 0,156 (z) = 0,156 1 ( _ ) 1,049

= ) * = ) C Z = ) * n = )
" 0,05 " 0,003

vy (2) = 1,049 % 1,0 * 44,444 = 46,64 m/s
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Maximalni dynamicky tlak [13]

Maximalni dynamicky tlak vétru qy(z) ve vysce z, ktery zahrnuje stfedni a krdtkodobé

fluktuace rychlosti vétru, se stanovi ze vztahu:

4p(2) = ce(2) * 45 (2)

kde:

ce(z) je soucinitel expozice, zohlednujici vliv turbulenci vétru, kterymi se zvysuje
zakladni tlak vétru. Urci se ze vztahu:
ce(z) = [1+7*1,(2)]
kde I(z) je intenzita turbulence vétru:
ki
co(z) *In (zio)

kde k je soucinitel turbulence, vétsinou ki=1,0

lv(z) =

Vypocet soucinitele expozice ce(z):

1,0

1,(2) = = 0,149

1,0 * In (0,26%)

c,(z) = [1+7 % 0,149] = 2,04

gb(z) je zakladni dynamicky tlak vétru, ktery se urci ze vztahu:

q(2) = 0,5 % p * v,
kde p je mérnd hmotnost vzduchu, obvykle p=1,25 kg/m?3

Vypocet zakladniho dynamického tlaku vétru gu(z):
q,(z) = 0,5 % 1,25 * 46,64> = 1360 N/m? = 1,36 kN /m?
Vypocet maximdlniho dynamického tlaku vétru qp(z):

qp(2) = 2,04 % 1,36 = 2,775 kN /m?
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5.3.2 Tlak vétru na povrch

Tlak vétru we puUsobici na vnéjsi povrch konstrukce se vypocte jako soucin

maximalniho dynamického tlaku gp(ze) a soucinitele vnéjsiho tlaku cpe ze vztahu:

We = Qp(ze) * Cpe

Soucinitel vnéjsiho tlaku cpe zavisi na velikosti zatiZzené plochy A, na tvaru konstrukce
a na jeji orientaci ke sméru vétru. Soucinitele tlak(i jsou obecné dany dvéma hodnotami,
a to pro malé zatéZovaci plochy (<1 m?) a pro velké zatéZovaci plochy (>10 m?), viz

obrazek 59. Pro mezilehlé hodnoty je mozné interpolovat.

Y

Cpe,]

] i 1 ¥ Il oy

0,1 . | 2 4 6 8 10  A[mY

Obrdzek 59 — zdvislost soucinitele cpe na plose A [13]
Pro navrzenou konstrukci odrazece lze uvaZzovat hodnoty soucinitel( vnéjsiho tlaku pro

pultové strechy z tabulky ¢. 3. [13]

S ]
g i '
¢=0 - ; homi hrana el |F
dolni hrana @
h
LY \111'\'\ G H b
A /
Obrdzek 60-Poloha vuci pusobeni vétru [13]
e 4L F
Y
e/l10
Obrdzek 61-Oblasti pro pultové
strechy [13]
Oblast: | Uhel sklonu o 5° 15° 30° 45° 60° | 75°
- 17 : -0.5
= F | el0 L7 100 F22 0 w02 90 407 | 00 | +0.7 | +0.7| +08
= Cpe.l 2.5 -2.0 -1.5
> o a
e : =laa =J. - .5
BT | 6 el - 100 28 1 w02 L9914 407 | -00 | +0.7 | +0.7]+0.8
g o cer | 20 q5 A5
E Cpe 10 -0.6 2 o
o H = +0.0 -0.3 +0,2 -0.2 +04 | -0.0 | +0.7 | +0.7 | +0.8
Cpe,l -1.2

Tabulka 3-Soucinitele vnéjsiho tlaku pro pultové strechy [13]
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Parametry konstrukce:

Poloha vici pasobeni vétru ©=0°
Uhel sklonu cx=65°
Vyska h=2,5 m; Sifka b=2,5m; e=min(b;2*h)=min(2,5;5)=2,5 m

ZatiZzend plocha A=2,7*2,5=6,75 m?

Vypocet soudinitele vnéjsiho tlaku cpe (pro 1 m? < A=6,75 m? < 10 m?):

Hodnoty souciniteld vnéjSiho tlaku cpe1 @ Cpe10 jsou dle tabulky pro pfislusné

parametry konstrukce ve vSech oblastech (F; G; H) stejné. UvaZujeme tedy zatiZzenou

plochu jako jednu nerozdélenou oblast. [13]
Cpe = Cpe1 — (Cpe,1 - Cpe,lO)logA
Cpe = 0,7—1(0,7—-0,7)log7,74 = +0,7
Vypocet tlaku vétru we na konstrukci:
We = qp(2Ze) * Cpe

w, = 2,775 % 0,7 = 1,942 kN /m?
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5.3.3 Sily od vétru na konstrukci

Zatizeni se uvazuje proménné po vysce konstrukce. Predchozi vypocet tlaku vétru
na konstrukci je proveden stejnym zplsobem, a to po intervalech o velikosti 0,1 m,
kde proménna je referencni vyska. Prabéh tlaku vétru v zavislosti na vysce konstrukce je

znazornén na obrazku 62.

2,00 y=-0,3164x"+1,8819x°- 3,9481%+3,7039x+0,2631
R*=0,9715

1,50

1,00

0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

’ ’

Obrdzek 62-Tlak [kN/m?] v zdvislosti na vysce [m]
Tlaky jsou nahrazeny silami pfendsobenim hodnot zatéZovaci Sitkou b = 2,5 m. Prlibéh

zatizeni konstrukce [kN/m] v zavislosti na vy3ce je ilustrovan na obrazku 63.
6,00

y =-0,7909x* + 4,7049x3- 9,8701x2+9,2597x + 0,6579
5,00 R?=0,9715

4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Obrdzek 63- Zatizeni [kN/m] v zdvislosti na vysce [m]
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Sila plsobici na konstrukci Fy [kN] je rovna plose pod kfivkou. Kfivka je funkce, ktera

aproximuje prabéh zatiZzeni po vysce. Jedna se o polynom 4. stupné tvaru:
y = —=7909x* + 4,7049x3 — 9,8701x2 + 9,2597x + 0,6579

Sila Fw se spocte jako urcity integral v mezich od x=0 m do x=2,5 m z funkcey.

Ry = [ ydx = [ -0,7909x* + 4,7049x% — 9,8701x* +9,2597x +
x5 x* x3 x2 X=2,5
0,6579 dx = [—0,7909 = +4,7049Z - 9,8701% 49,2597 + 0,6579x] -
x=0

5
—~0,7909 2" + 4,7049 24—54 —9,8701 23—53 + 9,2597@ +0,6579 % 2.5,

F, =9,674 kN

v vewv

v vev

v vev

kde

v Vvev

X  je x-ovd souradnice polohy tézisté

y  jey-ova souradnice polohy tézisté

Sy staticky moment kfivoc¢arého lichobézniku k ose x
b
1
S, = > sz(x)dx
a

Sy je staticky moment kfivocarého lichobézniku k ose y

b

Sy = [ x (FOdd

a

m je hmotnost pfi uvazovani jednotkové hustoty

m= be(x)dx
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vvev

kterém pUsobi vysledna sila Fy

Vypocet ramene rrw:

I
=
I
3|

Trw

Sy = P (FOdx = [« yydx = [77%(x # (—0,7909x* + 4,7049%% —

9,8701x2% + 9,2597x + 0,6579)dx = [~ °

x=0

(—0,7909x> + 4,7049x* — 9,8701x3 +

2 . x® x5 x* x3
9,2597x* + 0,6579x)dx = [—0,7909 - + 4,7049 i 9,8701 s + 9,2597 5 +

2 x=2,5

5
0,6579 "—] = 079092 + 470492 _ 987012 4+ 9259725 1 06579 «
2 1o 6 5 4 3

2
% — 13,607 m>.

m= [ f(x)dx = [ ydx = [[27° ~0,7909x* + 4,7049x> — 9,8701x? +

x=0 =0

9,2597x + 0,6579dx = F, = 9,674 m?.

LSy _13607
Trw =X = T 9e7a . oM
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5.1 Zatizeni pfi manipulaci

Zatizeni se déli na zatiZeni pfi manipulaci pomoci auta s hydraulickou rukou

a na zatizeni pfi manipulaci paletiza¢nimi vidlemi.

Manipulace autem s hydraulickou rukou

PFfi této manipulaci je konstrukce deflektoru uvdzana dvéma textilnimi kurtami
za krajni vazby ocelové c¢asti konstrukce. Nasledné je zdviZzena hydraulickou rukou
a naloZena na auto. Béhem manipulace vlastni tiha betonového bloku namdha tahem
spoje, které spojuji ocelovou ¢ast s tiznym blokem. Pro posouzeni montaznich spojl
a kotveni je konzervativné uvazovano, Ze tihu bloku prendsi pouze spoje (kotevni
zavitové tyce), které spojuji krajni vazby. Manipulace a montdzni spojeni konstrukce

deflektoru jsou ilustrovadny v kapitole 2.3 na obrazcich 49 az 51.
Vypocet zatizeni

Tiha bloku G=3000 kg. Pfi tihovém zrychleni g=10,0 m/s? je G=30 kN. UvaZuje se,
Ze tihu prendsi Ctyfi spoje. ZatiZzeni na jeden spoj, ktery je tvofen Ctyfmi zavitovymi
tyCemi M20 je tedy G/4. Kazdy spoj tedy prenasi silu o charakteristické hodnoté Fnrk=7,5
kN.

Obrdzek 64-Dva krajni namadhané spoje
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Manipulace paletizaénimi vidlemi

PFfi manipulaci vidlemi je blok namahan béhem zdvihani ohybem v prirezu, ktery je
v misté polohy paletizacnich vidli. Sila (moment) zpUsobujici namahani bude tvorena
tihou precnivajici ¢asti bloku a tihou ¢dasti ocelové konstrukce. Konzervativné uvazujeme
silu, jako tihu poloviny konstrukce Fpyk=G/2=15 kN, ktera plsobi na nejvétsim mozném

rameni rp,=0,9m.

Charakteristickd hodnota momentu pusobiciho v prifezu ve vzdalenosti 0,9 m od kraje

bloku se spocte jako:

Mpyyj = Fppi * Ty = 15 % 0,9 = 13,5 kNm

§00.0mm

Obrdzek 65-Poloha paletizacnich vidli v nejméné priznivé poloze
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5.2 Posouzeni

5.2.1 Pieklopeni (MSU)

Destabilizujici moment, ktery zplGsobuje preklopeni konstrukce, predstavuje vysledna

sila Fwx puUsobici na rameni rrw. Stabilizacni moment je reprezentovan tihou celé

konstrukce ve sméru jeji Sirky je pfiblizné v jejim stfedu. Soucinitel spolehlivosti
proménného zatizeni »q=1,5.

BOD OTACENI
|

diiap

[ - g
625,0mm 1LI

Obrazek 66-Sily pusobici na konstrukci

Posouzeni:

Mpgstap < Msrag

b
VQ*FW*T'FWSG*E

1,25
1,5% 9,674 x 1,407 < 34 >

MDESTAB = 20, 417 kNm < MSTAB = 21,25 kNm — VYHOVU]E
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5.2.2 Posunuti (MSP)

Sila, ktera zpUsobuje posunuti, je vysledna sila Fu k. Velikost sily vzdorujici posunu Gt
se stanovi z tihy konstrukce G se nasobenim soucinitelem statického tfeni 7)s. Pro odhad
hodnoty 7)s se vyuZije stavajici konstrukce deflektoru z Letisté Vaclava Havla v Praze,
ktera je popsdna na strané 25. Jeji tiha je Gstav=20 kN. Diky tomu, Ze je zndma geometrie,
se spocte zatiZzeni stejnym zplsobem jako v kapitole 5.3.3. Vysledna sila plsobici na tuto
konstrukci je Fstay= 5,734 kN. Maximalni hodnota soucinitele tfeni na stavajici konstrukci

se odhadne jako

F, 5,734
stav. _ /9% 0,287

Nstav,max =
Gstar 20

U noveé navrzené konstrukce je na spodnim povrchu tizného bloku provedeno zdrsnéni,
protiskluznd Uprava povrchu zdrsnénim ryzovym kostétem (striaz). Navrhova hodnota

soucinitele tfeni se zvoli 7754=0,3.

Obrdzek 67-,StriaZz“ na spodnim povrchu tizného bloku

Posouzeni

Fpos < Fsrap
Fyr < Gr
Fw,k < G * ns,d
9,674 <34 %0,3

Fpos = 9,674 kN < Fgp4p = 10,2 kN > VYHOVUJE
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5.2.3 Kotveni

Navrhova hodnota sily na jedno kotveni
Frnra = V6 * Fpr = 1,35 7,5 = 10,125 kN

Kotveni je teSeno cCtyfmi zdvitovymi tyéemi M20, které jsou spoleénés plechy
orozmérech 5 x 250 x 20 mm zabetonovany. Usporadani ukotveni je zobrazeno
na obrazku 68. Kotvy jsou prevazné namdhany tahem. Posoudi se tahovad Unosnost

materidlu skupiny a poruseni vytrzenim betonového kuzele.

Obradzek 68-Usporadani skupiny kotev a plechi v miste jednoho spoje

Posouzeni kotvy v tahu

Frra < Fipa
Unosnost v tahu skupiny &ty kotev se stanovi jako

0,9 x Ag * fp 4 0,9 * 245 * 400
—_— *
Ym2 1,25

Frpa = 4 * = 282,24 kN

kde:

As je plocha jadra jedné zavitové tyle (As= 245 mm?)

fub mez pevnosti materidlu zavitové tyce (pro tfidu 4.6 je fupb = 400 MPa)
vz diléi soucinitel spolehlivosti pro Srouby (7m2=1,25)

Fpyq = 10,125 kN < F,py = 282,24 kN - VYHOVUJE
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Poruseni vytrzenim betonového kuzele [14]

Je uvazovan beton bez trhlin tfidy C 30/37. Charakteristickd pevnost v tlaku
na krychlich o hrané 150 mm je fccuwbe = 30 MPa. Efektivni kotevni hloubka hes je

zobrazena na obrazku 68 (hef= 100 mm).

Tvar betonového kuzelu a jeho teoreticka ¢tvercova zakladna

Plocha zakladny
kuzelu jedné kotvy A'c N
[RS = S = 7

Obrdzek 69-Rozméry betonového kuZele [14]

Strana ¢tverce zakladny je kriticka osova vzdalenost
SerN = 3 * hep = 3 %100 = 300 mm
Kriticka vzdalenost kotvy od okraje betonu
Cern = 1,5 % hep = 1,5 100 = 150 mm
Plocha zakladny: Ao cn = (Scrn)?

A2y = (5erw)? = (300)% = 90 000 mm?

Zakladni charakteristicka iunosnost kuzelu v betonu bez trhlin
N;?k,c = 10,1 * fe cupe * héfs =10,1 %30 *100%5 =303 000 N
Navrhova unosnost betonového kuzele

Redukce Unosnosti kuzelu:

— NO oN
Ngie = NRk,c * AT * l.bs,N * lpre,N * wec,N * 1;l)ucr,N
c,N
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Plocha redukované zdakladny pro kotvy u

okraje betonu

AcN = Scrn * (c+ Ccr,N)

Plocha redukované zakladny kotev lezicich

blize u sebe

Ac,N = Sern * (chr,N + S)

Obrdzek 70-Plochy redukovanych zdkladen pro
dvé riizné polohy kotev [14]

Pro navrzenou skupinu kotev je redukovana plocha znazornéna na obrazku 71. Jeji

velikostje A,y = 161559,6 mm?

Obrdzek 71-Plocha redukované zdkladny

Soucinitel ysn uvaZzuje nepravidelnosti v rozloZzeni napéti v betonu vlivem okrajl dilce.
V pripadé kotveni s nékolika vzdalenostmi od okraje se do rovnice dosadi nejmensi

vzdalenost od okraje ¢ (c = 58 mm):

Cc

sy =0,7+0,3 *

— 074032 =-0816< 1,0
150

Cer,N
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Soucinitel droleni povrchu e n uvazuje ucinek vyztuze:

h 100
S = 054+4—=10<10

Yren = 0,5 +500 200 =

Soucinitel ecn uvazuje ucinek skupiny, plsobi-li na jednotlivé kotvy skupiny rlizna
zatizeni tahem. Pro zjednodusSeni se uvaZzuje, Ze na jednotlivé kotvy pUsobi stejna

zatizeni tahem
Yeen =1,0<1,0

Soucinitel yucr,n Uvazuje polohu kotveni v betonu s trhlinami nebo bez trhlin. yuc,n=1,4

pro kotveni v betonu bez trhlin.

Navrhova unosnost betonového kuzele

—_ n\O AaN
NRk,c - NRk,c * AO * d’s,N * wre,N * l'beC,N * l/)ucr,N
c,N

303000 161559,6 0,816 x1,0 1,0 1,4 = 621371,2N
= ¥ —— %k * * * =
90000 ) ) ) ) )
= 621,37 kN
K poruseni vytrzenim betonového kuzele nedojde

Ngie = 621,37 kKN = F,,.4 = 10,125 kN » VYHOVUJE
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5.2.4 Vyztuzeni

Posuzovany prirez ma Sirku b = 1 250 mm a vysku h = 300 mm (zkoseni hran se
neuvazuje). Vyztuz tvofri kari sit 8 x 150 x 150 mm ve dvou fadach s minimalnim krytim
50 mm. V jedné fadé je 8 profild. VyztuZzeni a rozméry posuzovaného prurezu jsou
ilustrovdny na obrdzku 72.

1250.0mm

Obrazek 72-VyztuZeni bloku

Navrhova pevnost betonu v tlaku

fck 30
=—=—=20,0MP
de yc 1‘5 a

Navrhova mez kluzu betonarské vyztuze

fyd = Z = —1'15 = 434,8 MPa
Plocha vyztuze
T * d? T * 82
A =1n* 2 =16 * = 804,2 mm?

Rozmisténi vyztuze je symetrické, proto je Ucinnd vyska prlrezu stejnd jako polovina

vysky h
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Pro ndvrh a ovéfeni vyztuie se predpoklddda rovnomérné rozdéleni napéti
po 0,8 - ndsobku vysky tlacené oblasti x. Vyska tlacené oblasti x se stanovi z podminky
rovnovahy sil

_ Agxfya  8042+x4348
08*fa*b 08%20%1250

X 17,5 mm

Ovéreni vysky tlacené ¢asti

)

x_
d 150

= 0,117 < &gy = 0,45

Rameno vnitrnich sil
z=d—-04+x=150—-0,4%17,5 =143 mm
Moment Unosnosti
Mgy = Ag * z * f,q = 804,2 % 143 * 434,8 = 50 kNM
Posouzeni
Navrhovy moment
M,y q =V * Mpy = 1,35 % 13,5 = 18,225 kNm

M,,q = 18,225 kNm < Mg, = 50 kNm — VYHOVUJE
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5.2.5 Pruty

Pruty jsou posuzovany na zatizeni vétrem stanovené v kapitole 5.3.3. ZatéZovaci Sitka
krajni vazby je uvazovana jako % délky konstrukce odrazece. Prostfedni vazba prebira
polovinu z celkového tlaku na konstrukci. Nd&vrhové vnitini sily jsou prevzaty

z vypocetniho programu Dlubal RFEM.

Posuzovan bude prostiedni prut s prGfezem HEA 120 a diagondla s prirfezem RO

51x4. Pruty jsou z oceli tfidy pevnosti S 235.

Obrdzek 73-Vypocetni model a proménné zatizeni konstrukce [kN/m]
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Prifez 1 — HEA 120

120.0

114.0

Obrazek 74-Prurez 1

Prifezové a materidlové charakteristiky

Woi,=119500 mm3 f,=235 MPa

Klasifikace prirezu — tfida 1

Navrhové vnitrni sily

Neg=1,222 (TAH)

Vy,e4=3,429 kN

My, £4=1,828 kNm

Prirez je obecné namahan ohybem, smykem a osovou silou. Prifezy byly navrieny
z konstrukéniho hlediska. Nebyly dimenzovdny na vyuZiti, proto bude vypocet
zjednoduSen na posouzeni jednoduchého ohybu. Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro

unosnost prifezll Ymo=1,0.

Posouzeni

M

pLRd = MEgq

Navrhova unosnost v ohybu pro prirez tridy 1

Wpiy * fy _ 119500 * 235

M
Ymo 1'0

pLRd =

= 28,083 kNm

My rq = 28,083 kNm > My, = 1,828 kNm > VYHOVUJE

-53-



C'VUT CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

CE(SKEI VYSOKE e
U {d CK s v v s ’
voRRzE Katedra ocelovych a dFevénych konstrukci

Prafez2-RO 51 x4

=

Obrdzek 75-Prirez 2

Prirezové a materidlové charakteristiky

A=590,6 mm? fy=235 MPa

Klasifikace prarezu — tfida 1

Navrhové vnitini sily

Neg=0,753 (TLAK)

Prifez je namdahan prostym tlakem.
Posouzeni
N¢ra 2 Niqg

Navrhova unosnost prirezu v prostém tlaku

Axf, 590,6+235

= 138,8 kN
Ymo 1,0

Nc,Rd =

Negra = 138,8 kN = Ny, = 0,753 kN — VYHOVUJE
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5.2.6 Stycniky

Posouzeni se tykd pouze nejvice namahaného stycniku, kterym je montazni pfipoj
ocelové casti konstrukce deflektoru k tiznému bloku. Ostatni sty¢niky konstrukce jsou
zatizeny zanedbatelnymi silami. Posouzeni sty¢niku je provedeno v programu IDEA

Statica Connection. Stycnik je posuzovan na navrhovou tahovou silu plsobici pfi zatizeni

manipulaci

Fura = 10,125 kN

10,1

300

Obrazek 76-Vypocetni model a zatiZeni stycniku vcetné kotveni v IDEA Statica
Posudek z programu

YWypodet 100,0%
Plechy 00 < 5%
Koty 518 « 100%
Svary 46 < 100%

Obrazek 77-Vysledek posouzeni komponent stycniku
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6 Shrnuti

Pilotni konstrukce mobilniho deflektoru vytokovych plynd byla realizovana, viz
pfiloha A. Dopoledne 17.12.2018 byla vyzkouSsena motorovou zkouskou letadla FINNAIR
Airbus A320 OH-LXI na ndvrhové zatizeni, kterym byly vytokové plyny letadla o rychlosti

160 km/h. Konstrukce se rozkolibala a postupné preklopila.

Experiment a jeho vyhodnoceni je popsano v pfiloze B. Divod poddimenzovani
ucinkd vyfukovych plynu je zfejmé nekonzervativné uvaZované zatizeni. Cilem navrhu
bylo dosdhnout co nejmensi hmotnosti a Sifrky konstrukce 1,25 m, proto aby se vedle
sebe daly podélné na prepravni auto umistit 2 deflektory. Sitka se ukazala mala. Pro

vysledny vyrobek ji bude tfeba zvétsit. Druhé verze deflektoru je navrzena v priloze C.
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Priloha A — Vyroba deflektoru

Proces realizace je dokumentovan na nasledujicich fotografiich.

Vyroba tizného bloku

Vyroba bednéni
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Priloha B — Experimentalni ovéreni
Popis experimentu

Konstrukce pilotniho deflektoru byla umisténa na polohu vyty¢enou geodetem, tak,
aby se nachdzela v misté za motorem letadla, kde budou vytokové plyny pti plném
vykonu motorl dosahovat navrhové rychlosti 160 km/h. Za novy deflektor byly umistény
po strandch dva 1,7 m vysoké deflektory vypljéené od Letisté Praha. Ty slouzily jako
ochrana strunovych tenzometr(i, méficich prihyb tahokovu, proto kdyby se nova
konstrukce preklopila. Letadlo, na kterém byla motorova zkouska v rdmci experimentu

provadéna byl FINNAIR Airbus A320 OH-LXI.
Pribéh zatézovani

Pro zahrati se vykon motorl nejdfive dostal do pojezdového rezimu. Podle obalovych
krivek vykreslovanych letadlovym softwarem se pro tento rezim mél odrazec nachazet
v oblasti, kde se vytokové plyny pohybuji rychlosti 80 km/h. Po zahfati motoru se jejich
vykon zacal postupné zvySovat aZz do doby, kdy mél dosahnout vzletového rezimu (160
km/h). Tésné pred dosazenim maximalniho vykonu (cca pfi 80 %) se ale konstrukce
nového deflektoru zacala kolibat a pfeklopila se na nizsi deflektory leZici po stranach,

které se ucinkem vytokovych plyn posunuly. Vykon motor( byl vtom okamziku

zeslaben, aby nedoslo k Zadnym Skodam na méficich pfistrojich.
Vyhodnoceni

Konstrukce nevydriela zatizeni, na které byla navriena. Lze predpokladat, Ze
vytokové plyny se blizily ndvrhové rychlosti 160 km/h. Davodem, pro¢ se konstrukce
preklopila mizZe byt nespravné uvazované zatizeni vétrem. ZatiZzeni bylo uvazovano po
vysce konstrukce proménné. Kdyby bylo zatizeni uvazovano jako konstantni po vysce,

rovnice pro posouzeni preklopeni by vypadala takto

Mpgsrap = 25,36 KNm % Mgrap = 21,25 kNm —» NEVYHOVUJE
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Méreni prihybu konstrukce béhem zatizeni se nezdafilo, protoZe struna tenzometru
kmitala vlivem rychle proudiciho vzduchu. Namérené hodnoty jsou zkreslené.
Na obrdzcich nize jsou grafy na jejichz vodorovné ose je ¢as (s) a na svislé pruhyb
tahokovu (mm). Hodnoty prihybu byly méfeny na jednom poli tahokovu, v horni
a spodni ¢asti.

Vysledek méreni horniho tenzometru
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Umisténi odraZeci na vytycené misto

Novy odrazec je umistén pfimo v ose motoru, tak aby byl vystaven nejvétsimu zatizeni vytokovymi plyny
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Instalace strunovych tenzometri méricich priuhyb tahokovu ve dvou mistech
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Letadlo FINNAIR Airbus A320 OH-LXI, na kterém byla provdadéna motorovad zkouska

Umtste il u-[!razece

’/'Svetle modra: Eﬂkm-h

Tmavé modra: Sekmdh

1 N

Situace vytokovych plynt a umisténi odraZece pro pojezdovy reZim letadla

Fotografie pred spusténim motort do pojezdového rezimu
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/ Svétle modra: 80km/h N\ Ly Pl

Zelena: 160km/h _——_ g W
\\

Situace vytokovych plynt a umisteni odrazZece pro vzletovy rezim letadla

G

Fotografie béhem zesilovdni vykonu motor( do vzletového reZimu
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Priloha C — Druha verze deflektoru

Dale je popsan navrh nového deflektoru, ktery splni podminku pro pfeklopeni, podle
vyhodnoceni experimentu v pfiloze B. Ocelova konstrukce se zachova. Zméni se pouze
Sitka tizného bloku. Pti zvétSeni Sirky bloku na 1,5 m a zachovéni vSech ostatnich

rozmérU pak vychazi rovnice pro posouzeni preklopeni
Mpestap = 25,36 kNm < Mgr g = 29,86 kNm —» VYHOVUJE
Je tfeba ale jesté posoudit posunuti konstrukce
Fpos < Fsrap
Fyr < Gr
Fui <G *MNsq
13,575 <39,8%0,3
Fpos = 13,575 kN « Fgryp = 11,94 kN - NEVYHOVUJE

Posouzeni na posunuti nevyhovuje. Soucinitel tfeni 7754 = 0,3 je konzervativni odhad.

Pro 77s4= 0,35, konstrukce by na posunuti vyhovéla.

13,575 < 39,8 * 0,35
Fpos = 13,575 kN < Fgrsp = 13,93 kN > VYHOVUJE

Ovéreni probéhne experimentalné. Dalsi moZnosti je zvétSeni tihy konstrukce, coz je

nevhodné z hlediska pfepravy a manipulace.
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