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1 Uvod

Flutter je samobuzené destruktivni kmitani, které popisuje védni obor
aeroelasticita. Porozuméni tomuto jevu je mimo jiné pro letectvi dillezité pro predikci
chovani letounu béhem letu.

Tato prace se zabyva analyzou nehod a incidentli, pfi kterych doslo k vyskytu
flutteru na konstrukci letounu. V Givodu a teoretické cCasti je blize pfiblizena
problematika aeroelasticity a podrobnéji pak samotny f.

Tento jev je charakterizovan a rozliSen podle typl. Prace popisuje pric¢iny vzniku
tohoto jevu, jeho projevy a disledky, vyskyt na letounu, metody k ur¢ovani kritické
rychlosti f. a napravna opatieni.

Praktickd ¢ast je vénovana rozboru nckolika desitek nehod a incidentti, kdy na
letounu zjevné dosSlo k f. Podrobnéji se zabyva potencialnim f. Statisticky vzorek
pfipadti vyskytu f. je analyzovan z hlediska nésledujicich kritérii: typ f., kategorie
letadel, konstrukéni uspotadani letounu, rychlost f., druh letu a jeho ucel, disledky
vyskytu f. a pouzity material konstrukce.
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2 Aeroelasticita

Veédni obor aeroelasticita se zabyva vzajemnym pusobenim tekutych a pevnych
latek. Své zastoupeni ma predevSim v letectvi, na jehoz pocatcich se problematika
zacCala podrobné teSit. Vyrobci a konstruktéfi teSili vyskyt aeroelastickych jevi
intuitivné. V prvni poloviné 20. stoleti jesté nebyly odhaleny jejich vlivy a pfiiny a
neexistovaly teorie, ani zplisoby, jak problém matematicky popsat a predikovat. [1]

2.1 Rozdéleni aeroelastickych jevi

Bliz§i definici aeroelasticity je zkoumani fyzikalnich jevl vznikajicich pfi
vzajemném pohybu plynu a poddajného télesa na zakladé vzajemného pusobeni
aerodynamickych, statickych a setrvacnych sil.

Aeroelasticky jev je fyzikdlni jev vznikajici vzijemnym plsobenim
aerodynamickych a elastickych sil, ptfipadné jesté setrvaénych, pfi pohybu plynu a
poddajného télesa.

Collartiv trojuhelnik aeroelastickych sil (obr. 1) znédzoriiuje vzajemny vliv sil
vystupujicich v aeroelastickych jevech.

AERODYNAMIC
FORCES

DYMNAMIC
AEROELASTICITY

ELASTIC
FORCES

INERTIA
FORCES

STRUCTURAL DYMNAMICS

Obrazek 1 Collaruv trojuhelnik aerodynamickych sil [2]

Podle toho, jestli v aeroelasticité hraji roli 1 setrvacné sily, nebo pouze
aerodynamické a elastické, se aeroelastické jevy déli na statické a dynamické. (obr. 2)
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Staticka

Aeroelasticita

Dynamicka

RozloZeni
aerodynamického
zatizeni

Torzni divergence

Reverzace fizeni

Ucinnost fizeni

Staticka stabilita
netuhého letounu

Flutter

Buffeting

Dynamicka odezva

Dynamicka stabilita a
fiditelnost

Aktivni tlumeni
flutteru

-
=

Aero-servo-elasticita

Obrazek 2 Rozdéleni aeroelastickych jevii

Statické aeroelastické jevy jsou takové, kde se neuplatiiuje vliv setrvacnych sil a
nastdvd pohyb charakterizovany jednosmérnou deformaci télesa. Patfi sem zména
rozlozeni aerodynamického zatizeni vlivem netuhé konstrukce, torzni divergence,

sniZzena ucinnost fizeni, jeho reverze a statick4 stabilita poddajného letounu.

Pokud se aeroelastickych jevl ucastni i setrvaéné sily, jedna se o dynamické jevy,
pro které je charakteristicky kmitavy pohyb télesa. Do této kategorie patii flutter
(tfepetani), buffeting (tfepani), dynamicka odezva konstrukce na vn¢j§i zatiZeni
(poryv, turbulence, pfistani, pojizdéni, shimmy kmity podvozku,..
stabilita a fiditelnost poddajného letadla, aktivni tlumeni f. nebo aero-servo-elasticita.

[1]

Tato prace se dale zaméfuje na f.
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3 Flutter

Na rozdil od buffetingu zpisobeného buzenym kmitanim v odtrhavaném proudu
vzduchu, je f. destruktivni a nebezpeny kvili harmonickému charakteru
samobuzeného kmitani. Pii elastomechanickém kmitani jsou elastické a setrvacné sily
v rovnovaze, proto je vznik kmitl zavisly pouze na pfivedené aerodynamické energii.
Samobuzené kmitani vznikne, pokud je pfivedend energie z proudu vzduchu vétsi, nez
jakou dokaze konstrukce tlumit. [3]

Nad rychlosti f. se amplitudy kmitani stavaji divergentnimi. Brzo tak dosdhnou
meze pevnosti; za jak dlouho, zalezi na frekvenci kmiténi.

Podle charakteru obtékani télesa lze f. rozdé€lit na f. v potencialnim proudu bez
odtrzeni proudu a na f. s odtrzenim proudu (buffeting).

Prvni zminény je znamy jako klasicky f. V ptipad¢ jeho vyskytu nema mezni vrstva
vliv na aerodynamické sily, a tedy na vlastnosti tfepetani. Vyznacuje se izolovanymi
tvary kmitl aerodynamicky tlumenymi ve velkém rozsahu frekvenci. Klasicky f. mize
vzniknout pfi vice nez jednom stupni volnosti v disledku fazového posunuti mezi
jednotlivymi slozkami vysledného pohybu soustavy.

F. s odtrzenim proudu nastava, pokud se mezni vrstva stane nestabilni, dojde
k jejimu odtrzeni a naslednému vzniku virl, které znacn¢ ovliviiuji vlastnosti kmitani
ploch v uplavu. Tento typ tfepetani nastava v jednom stupni volnosti s omezenymi
amplitudami kmitani. Kvili vyraznym aerodynamickym nelinearitdim je slozité f.
s odtrzenim proudu fesit teoreticky.

f., kdy béhem nékolika sekund dochazi k posSkozeni konstrukce letounu.
F. se podle typu déli na:
a) potencialni

e f. pevné plochy
Tento typ tfepetdani nastdva pii interakci modid pevné plochy, tedy bez
ucasti kormidlovych modi.

e f. fidici plochy (kormidla)
Kormidlovy f. vznikd vzdjemnym pusobenim moddu kormidla s médem
pevné plochy nebo spoluptisobenim pouze dvou kormidlovych modu.

e f. trimovaci ploSky
Pokud se f. ucastni mod trimovaci plosky, interagujici s kormidlovym
modem, jednd se se o f. vyvazovaci plosky.

e f. moddi tuhého télesa (RBM)
Jde o f. vznikly interakci RBM moddi s flexibilnimi. Vlastni frekvence
médi tuhého télesa je blizka nule (10°° Hz).

e f. externiho vybaveni
Do externiho vybaveni se fadi napft. pfidavné palivové nadrze nebo rakety
a bomby u vojenskych letadel. Uchyceni vybaveni je netuhé a ma takeé
vlastni frekvenci kmitani.

b) v odtrzeném proudu (buffeting)

K objasnéni buffetingu nelze pouzit potencialni teorie. Kvuli odtrzenému

proudu se nesnadno modeluje a umime ho zkoumat vyhradné experimentalné.

Tento typ tiepetani je tlumeny a nedestruktivni.
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c) motorovy
e whirl f. (vifivé tfepetani)
Na  konstrukcich s rotujici  vztlakovou  plochou, pfedevSim
u turbovrtulovych pohonti, se muze objevit whirl f. Projevuje se
krouzivym rozkmitanim pohonné jednotky, které muze mit divergentni
charakter a za nasledek destrukci konstrukce. [4]
e blade f. (tfepetani lopatek)
Blade f. nastava, pokud se vlastni frekvence lopatek, ovlivnéna
aerodynamickym zatizenim, shoduje s frekvenci motoru. Tento typ f. se
miuize vyskytovat jak na lopatkdch proudovych motora, tak u turbin stroji
v elektrarnach.
d) panelovy
Pti vyskytu panelového f. dochdzi ke kmitani celych tenkych desek, paneli.
Sam o sob¢ je tento jev nedestruktivni, ale velkymi plisobicimi silami dochézi
k vyznamné tinavé materialu, ktera muze vést k poskozeni konstrukce.

Podle rychlosti lze f. d¢lit na:
a) podzvukovy (v rychlosti mensi nez Mach 0,8)
b) transsonicky (v rychlostech Mach 0,8 az 1,2)
Urcit chovani v této oblasti je komplikované a naro¢né na vypoctovy cas.
¢) nadzvukovy
e supersonicky (v rychlosti mezi Mach 1,2 a 5)
e hypersonicky (pro rychlosti vétsi nez Mach 5)

V zavislosti na tvaru kmitani se pak f. déli na symetricky (vlevo) a antisymetricky
(vpravo) (obr. 3). Kromé téchto dvou druhti existuje jesté zcela obecny, asymetricky
tvar kmitani. Ten vznika pfi vyznamné nesymetrii zatizeni nosnych ploch.

Chovani kmitt podle symetri¢nosti je zobrazené v diagramech na obr. 4 a obr. 5.
Prvni z nich zobrazuje symetricky (napt. 4. mod) a antisymetricky (napft. 5. mod) tvar
kmitd, druhy pak asymetricky (napf. 4. mod).

Obrazek 3 Symetricky a antisymetricky tvar kmitani [1]
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3.1 Pric¢iny vzniku flutteru

Mezi pficiny aeroelastickych jevl vzniklych na letounech od pocatku jejich
zkoumani patfi nedostatecnd torzni tuhost trupu a OP nebo jejich nevhodné
uspoiddani. Také =z tohoto divodu byly zpocatku konstruovany pievazné
dvouplosniky, které byly uz kvuli konstrukci pevnéjs$i nez jednoplos$niky.

Dalsi ze znamych pfi¢in vzniku f. je nedostatecné tuhé ovlddani kormidel, na coz
béhem 1. svétové valky doplatil dvouplo$sny bombardér Handley Page O/400 nebo

21



dvouplo$ny stiha¢ DH-9. V obou ptipadech pomohlo pevné propojit pravou a levou
¢ast vyskového kormidla.

Na ktidlech nebo ocasnich plochach se objevovaly potize s aeroelastickymi jevy
spojené s nedostatecnou torzni tuhosti pevné plochy, které vedly nejen ke vzniku f.,
ale i ke ztraté ucinnosti kormidel, reverzaci kormidel nebo torzni divergenci pevné
plochy vzniklé zpétnou vazbou mezi zatizenim a deformaci.

S rozmachem jednoploSnikti bylo tfeba vyrazné navysit tuhost kfidel. Mnohdy
pomohly vzpéry, Casem zacaly prevladat samonosné konstrukce z pevnéjSich
materiald. [1]

Do rizikové kategorie patii vétroné, které maji vétsi Stihlost kiidel nez jiné letouny,
ovSem nedosahuji takovych rychlosti jako napf. dopravni letadla. Konstrukce
dopravnich letount nebo stihacek je sice tuzsi, a tedy 1 kriticka rychlost f. je posunuta
do vyssich hodnot, ale soucasné je vétsi i jejich rychlost letu. [6]

Pti feSeni problematiky ohybové-kiidélkového f. A. G. von Baumhauer a C. Koning
dokézali, ze je i€¢inné hmotnostné vyvazit kormidla. Od té doby se zacalo intenzivnéji
feSit hmotnostni a aerodynamické vyvazeni kormidel, které mé znacny vliv na vyskyt
aeroelastickych jevl. [1] Obecné problemati¢téjsimi se zdaji byt plovouci nebo
T-ocasni plochy, kde jsou malé intervaly pro spravné vyvazeni kormidel. [6]

Cim rychleji byla letadla schopna létat, tim daleZit&jsi se problém aeroelasticity
jevil. Po pfekondni rychlosti zvuku a kosmickych rychlosti se objevily dalsi, do té
doby neznamé, aeroelastické jevy, souvisejici razovymi vlnami, napft. panelovy f. [1]

DalSim faktorem majicim vliv na vznik f. je 1 vySka letu. S v&t§imi vySkami se
snizuje schopnost tlumeni kmitani.

3.2 Projevy flutteru a jeho disledky

Pro urceni kritické rychlosti f. je dilezité znat chovani aeroelastické soustavy na
mezi stability. V tomto okamziku ma harmonické samobuzené kmitani v ustdleném
proudu vzduchu konstantni amplitudu. [1]

Minimalni rychlost f. by neméla byt mens$i nez 1,2ndsobek maximalni konstrukéni
rychlosti. Vysledky z f. analyzy ve formé diagramu tlumeni v zavislosti na rychlosti
letu pro jednotlivé mody letounu jsou zobrazeny na obr. 6.

Ktivky (1) a (2) lezi v celém rozsahu rychlosti ve stabilni oblasti. Kfivka (3) v urcité
rychlosti prekro¢i nulovou hodnotu tlumeni a pfibliZi se hodnoté konstrukéniho
tlumeni (v obr. pfedpisova hodnota g = 0,03). Pokud neni konstrukce schopnd tlumit
vné¢jsi zatizeni (kiivka (4)), dojde k prudkému nartstu tlumeni a vzniku f. Za kritickou
rychlost se povazuje hodnota, kdy ktivka ptekro¢i danou mez konstrukéniho tlumeni.
Kritickych rychlosti f. muze existovat vice; f. odolnost se prokazuje vzhledem
k nejnizsi z nich.
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Obrazek 6 Diagram tlumeni v zavislosti na rychlosti letu [7]

Po prekroceni meze stability se amplituda kmitl exponencialné zvétsi, ¢ast letounu
se prudce rozkmita, az dojde k poruseni konstrukce letounu. Casto se letoun stane
neovladatelnym, coz vede ke katastrofickym dusledkiim.

V situaci idealni pro vznik f. ztraci konstrukce schopnost tlumit vnéjsi sily a muze
dojit k vyvolani kmitani stejné frekvence, jakou ma lokalné jeji nejslabsi cast. Ta
puisobi na okolni ¢asti konstrukce, které mohou zacit interagovat a nastane parovani
modl. Jeden z nich se pak dostane do nestabilni oblasti tlumeni a zpisobi selhédni
kmitajicich ploch.

ZkusSebni piloti jsou proskolovani, jak se zachovat v krizovych situacich, maji
ptedem pfipraveny postup, jak ktery rizikovy jev vyvolat a jak postupovat pti jeho
projevu. Pokud se na letounu vyskytne f., mize trvat zlomek sekundy nebo déle, nez
se ¢ast letounu oddéli. Je nezbytné okamzité snizit rychlost letu a pfistat se zvySenou
opatrnosti.

3.3 Vyskyt flutteru

Nejvetsi pravdépodobnost vyskytu aeroelastickych jevll je na nosnych plochéach
letountl, tedy na kiidlech a ocasnich plochéch.

K jakému vlastnimu kmitani dojde, zavisi na vzajemné poloze elastické a téziStni
osy. V pfipad¢, Ze jsou osy totozné, vznikne bud ryze ohybové, nebo ryze kroutivé
kmitéani.

O konkrétnim piipadu rozhodne pocatecni impuls. Naopak pokud je poloha t&Zistni a
elastické osy odlisné, coz je vétSinovy pripad realnych konstrukci, vznikne ohybové-
kroutivé kmitani nosné plochy. [1]

Na ktidle rozliSujeme f. pevné plochy, tedy ktidla, f. kiidélek a winglet f.

Stejné tak na ocasnich plochach mulze nastat f. pevné plochy, tedy svislého nebo
vodorovného stabilizatoru, nebo f. kormidla, at’ uz smérového, nebo vyskového.

Vyznamnou roli pfi konstrukci hraji vyvazovaci plosky kormidel. Ty maji za ukol
zajistit spradvné hmotnostni vyvazeni. Pfi nespravném vyvazeni muze dojit k parovani
modu vyvazovaci plosky s médem tidici plochy.

Mén¢ béznym mistem vyskytu f. je trup letounu. Na strojich operujicich
v nadzvukovych rychlostech se miize objevit panelovy f.

Krome letectvi jsou aerodynamické vlivy zkoumény piedevsim ve stavebnictvi, kdy
je feSen vliv vétru na vysoké budovy a stozary nebo na visuté mosty. Asi nejzndméj$im
piipadem vyskytu f. je nehoda visutého mostu Tacoma Narrow Bridge, kdy v roce
1940 doslo k destruktivnimu torznimu kmitdni pfi niz$i rychlosti vétru, nez
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prokazovaly statické vypocCty; v nich nebyl totiz uvazovan kmitavy charakter zatizeni.
Kvili nedostateéné torzni tuhosti pravdépodobné doslo i dfive ke zficeni nékolika
dal$ich mostli (mimo jiné 1826 Menai Bridge nebo 1836 Brighton Chain Pier).

Mimoto se o tiepetani mluvi také v pfipadé ponorek nebo ve zdravotnictvi, kde je
zkouman f. sini jako druh srde¢ni arytmie.

3.4 Metody urcovani kritické rychlosti

Pted pocatky vyuzivani poCetnich metod k urcovani rychlosti f. se kriticka rychlost
letadla zjistovala az letovymi zkouskami. To bylo nakladné, protoze se upravovaly
samotné prototypy letadel, pokud vibec na konci testu pfistaly. Dnes se zaklada na
numerickych metodach, doplinovanych pozemnimi frekvenénimi zkouskami a testy
v aerodynamickych tunelech. Az nakonec se vypocitana rychlost f. ovéfuje samotnymi
letovymi zkouSkami.

Za prvni oficidlni zkouSku je povazovano testovani f. zroku 1935 Némcem
von Schlippem. Cilem bylo rozkmitat letoun na rezonanc¢ni frekvenci pfi vyssi
rychlosti letu a vytvofit zavislost amplitudy kmitani na rychlosti proudéni vzduchu.
V misté, kde se rychlost letu blizi ke kritické rychlosti f., roste pomér amplitud do
nekonecna (obr. 7). Tento zplsob testovani byl znacné nebezpeény, protoze bylo
potfeba se pohybovat v blizkosti kritické rychlosti a jen mald nepfesnost v méfeni
mohla vést k fatdlnimu diasledku. Metoda byla efektivni, dokud v roce 1938
nehavaroval béhem testovani Junkers Ju 90. Nehoda vedla ke zdokonaleni techniky
testovani letount. [6]

S Castéjsi konstrukci jednoploSniki bylo ¢im dal vice potieba zabyvat se
aeroelastickymi silami. Prvnimi védci zkoumajicimi problematiku teoreticky byl
s torzni divergenci H. Reissner v Némecku, s kmitanim nosné plochy W. Birnbaum a
H. Wagner v Némecku a H. Glauert v Anglii. Pravdépodobné prvnim teoretickym
rozborem f. s dvéma stupni volnosti je vyzkumna zprava L. Bairstova a A. Fuga
z vySetfovani nehod Handley Page a DH-9.

Z konce 20. let pochdzi teoretické zaklady zkoumani f. z Némecka od
H. G. Kiissnora a z Anglie od R. A. Frazera a W. J. Duncana. Ve 30. letech se objevily
teorie z USA a Sovétského svazu. [1]

AT-8 flight test
Wright Field, Nov. 1941
o Right wing data
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1" — hl‘.l_l.ﬂ" I
| | | 1
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Obrazek 7 Zavislost amplitudy kmitani na rychlosti letu [6] - upravené
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Matematicky model f. se skladd z modelu nestacionarniho aerodynamického
zatizeni doplnéného strukturdlnim modelem, pifipadné modelem konstrukéniho
tlumeni. Tyto €asti jsou propojeny matematickym splinem.

S rozvojem techniky a vypocetnich moznosti ve 30. a 40. letech ptisel s modelem
nestacionarniho aerodynamického zatizeni T. Theodorsen, kdy formuloval teorii
dvoudimenziondlniho f., kterd je pouzivana dodnes. [8] Na ni navazala analyticka
metoda Doublet — Lattice Method pro podzvukové rychlosti a Slender Body Theory,
zpracované dohromady v Body Interference Theory. Pro pohyb nadzvukovou rychlosti
vznikla metoda ZONA 51 a nestaciondrni panelova metoda.

Ptiblizné metody vypoctu nahradily Navier-Stokesovy a Eulerovy rovnice spolu
s metodou konecnych prvki, které jsou ale ¢asové ndrocné. Pro potencidlni teorie se
v transsonické oblasti objevuje skokovd zména chovani kmitani obtékaného télesa,
proto je nepfesné je pro tyto rychlosti pouzivat.

Mezi strukturalni modely vypoctu vlastni frekvence kmitani patfi Rayleighova
metoda pro vypocet nejnizsi vlastni frekvence izolovanych pfipadi kmitani nebo
Galerkinova metoda pro slozené ohybové-kroutivé kmitani. Kromé téchto dvou
existuje fada dalSich, naptf. Myklestadova, Rayleigh-Ritzova, Holzerova nebo
Stodolova. Dnes se v praxi jiZ nepouZivaji, nahradila je metoda kone¢nych prvki.

K urceni kritické rychlosti f. pak existuji 4 matematické metody:

a) piimé feSeni
b) K-metoda
c¢) PK-metoda
d) P-metoda

Piimy postup predpoklddd harmonicky pohyb a dokdze urcit pouze rychlost a
frekvenci f. Chovani mimo mez stability nebo pfi¢ina f. zlstavaji neobjasnéné. Dnes
se tato metoda jiz nepouziva.

Harmonicky prib¢h je predpokladem i K-metody. Stejné€ jako pfimym feSenim lze
ziskat pfesnou hodnotu kritické rychlosti a frekvence f. Navic je z V-g-f diagrami
zndmé priblizné chovani mimo mez stability. Pocitd se suméle vloZenym
konstrukénim tlumenim soustavy.
pohyb pro aerodynamicky model a tlumeny, resp. libovolny pohyb pro strukturdlni
model. Dokaze pfesné urcit rychlost a frekvenci f. a navic 1 velmi pfesné popisuje
chovani systému mimo mez stability. Jednd se o dnes nejpouzivanéjsi metodu
v prumyslu.

Nejptesnéj$i pouzivand metoda je P-metoda. Ptfedpoklada libovolny pohyb,
vyuziva komplikovany model a vypocet. Kromé& pfesného urceni kritické rychlosti a
frekvence f. lze touto metodou piedpovédét divergenci. Bézné se pro svou
komplikovanost a narocnost na vypoctovy ¢as pfili§ nepouziva, své vyuziti nachazi ve
zkoumani dynamické odezvy a aktivniho tlumeni. [5]

V praxi se lze setkat s komercnimi fe$i¢i, které v sobé maji zabudované vyse
popsané postupy. Mezi takové softwary patii MSC Nastran, ZONA 51, ZAERO, FOI,
Edge nebo CFD.

Po ptfedbézném pocetnim urceni kritické rychlosti f. pfichazi na fadu pozemni
frekvencni zkousky a testovani modelu v aerodynamickém tunelu a ziskané tdaje se
porovnavaji. Zpocatku se testuji tuhé modely nosnych ploch pro uptfesnéni parametrt
do vypocti f. analyzy, pozdéji dynamicky podobné poddajné modely, na kterych se
provadi pozemni frekvencni zkousky. Na zakladé ziskanych dat se postavi prototyp,
na kterém se pro jejich zpfesnéni opakuji pozemni zkousky, a znovu se provedou
potiebné vypocty.
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DIAGRAM TLUMENI A FREKVENCI
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Pro soustavu s konstrukénim tlumenim lze pouzit V-g metodu B. Smilga a
L. Wassermana [1]

Na obr. 8 a obr. 9 je ptiklad V-g-f diagraml z pozemnich frekvencnich zkousek.
V znaci rychlost; ta je v obou grafech na vodorovné ose, v jednotkdch km/h. Na
svislych oséach je v prvnim ptipadé tlumeni d (ptfipadné g) a v druhém frekvence f
v Hz. Z diagramt je poznat, které mody spolu interaguji a v jaké rychlosti nastane f.

Na zavér se po testech v aerodynamickém tunelu pfi vlastnich letovych zkouskach
potvrzuje odolnost konstrukce vii¢i nezddoucim aerodynamickym jevim. Odolnost
konstrukce letounu proti vzniku f. je pozadovano prokéazat v celém rozsahu letovych
hmotnosti a ve vSech vyskach letu az do 1,2n4asobku maximalni konstruk¢éni rychlosti.

[1]
3.5 Napravna opatreni

Kritickou rychlost f. mize navyS$it vhodny néavrh konstrukénich aprav letounu.
Jednim z nejucinnéj$ich postupt je zvySeni tuhosti konstrukce. Podle analytickych
vysledki je pfi zvySeni pouze torzni tuhosti rychlost vzniku f. vyznamné¢ navySena,
zatimco pfi zvySeni samotné ohybové tuhosti k vyraznéj§imu rozdilu nedojde nebo se
kriticka rychlost dokonce snizi. Zadouci je vhodné navysit souéasné torzni i ohybovou
tuhost konstrukce.

ProtoZze zvySeni tuhosti je spojené se zvétSenim rozmérd nosnych ploch, vede
zpravidla k nezadoucimu zvySeni jeji hmotnosti. Proto je snaha tuhost upravovat
nejprve pouze Upravou tvaru a uspotradani konstrukce nebo zménou materialu. [1]

Obdobné se dé rychlost f. kormidel zvétsit navySenim tuhosti fizeni (tdhel,
uchyceni do trupu). [3]

Nesporné vyhody mechanickych vlastnosti maji kompozitni konstrukce.
Vldknovou vyztuz lze pfi vyrob¢ orientovat prakticky libovolnym smérem, ¢imz je
spolu s volbou materialu mozné upravovat vlastnosti chovani materialu.

Vedle vnitinich Uprav letounu mé na rychlost f. vliv i jeho vné&j$i usporadani.
S vétsim zuzenim nosné plochy kritickd rychlost tiepetani narlista, protoZze s mensimi
mistnimi hloubkami profilu kles4d aerodynamické zatizeni nosné plochy. Vici f. jsou
proto odolné&;jsi hluboké profily a kiidla s mensi Stihlosti.

Sipovitost nosnych ploch hraje také vyznamnou roli. S vétiim uhlem $ipovitosti
nartsta pii zachovani ostatnich parametrii 1 rychlost f.

Dale je zadouci, aby byla vzdalenost téziStni a elastické osy co nejmensi. Tento
faktor se ovliviiuje vhodnym umisténim vyvazovacich plosek, kdy je nejvhodnéjSim
umisténim poloha nejblize kmitny. U realnych konstrukci se bézné&€ vyskytuje tézistni
osa za elastickou. [1] Z diivodu idealizace jeji polohy se vSechna bifemena na kiidlech
(motorové gondoly, pfidavné nadrze, ...) ddvaji co nejvice doptedu. [3]

Hmotnostni vyvazeni kormidel je dalezité pfedevsim u letound s pfimym fizenim.
Pokud neni z néjakého diivodu mozné fidici plochy vyvazit hmotnostné, lze pouZit
mén¢ ucinné aerodynamické vyvazeni.

V ptipadé, kdy nelze nebo neni vhodné pouzit zddny z vySe uvedenych zplsobil,
existuje moznost na konstrukci ptidélat f. tlumice, které ptredchazi f. fidicich ploch.
[10]

S rozvojem elektronickych technologii se rozviji moznost aktivniho ovliviiovani
aeroelastickych vlastnosti letounu. Jsou vyuzivany klapky na odtokovych nebo
nabé&Zznych hranach nosnych ploch, na kiidla a ocasni plochy se umistuji snimace se
zpétnovazebnim zpracovanim signélu, které reguluji polohu klapek, zajistujicich
dodatecné tlumici uc€inky.
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4. Rozbor pripadi vyskytu flutteru na letecké konstrukci

V préci je zpracovano 119 nehod a incidentt, kdy se na letounu projevil f., abecedn¢
setfazenych v ptiloze 1. Podstatné informace vzhledem k povaze zadani prace, jsou
v tabulce piehledn¢ sefazené.

Zékladnim identifika¢nim udajem kazdé nehody je typ letounu, jeho vyrobce a
kategorie, datum a misto nehody, pfipadn¢ incidentu s projevem f.

Mezi dilezité tidaje patii vyskyt f. na konstrukei, tedy na kiidle, nebo ocasni plose,
na pevné plose, kormidle, nebo vyvazovacich ploskach. S tim souvisi informace
o konstrukci letounu, konkrétné pak o uspotradani a typu plochy, na niz se f. vyskytl.

Nemén¢ dulezitym ukazatelem je rychlost letu, v niz doSlo k f. Pro pouzitelné
porovnani rychlosti ve statistice jsou rychlosti také prepocitany na TAS.

V nékolika piipadech se podafilo ziskat data o frekvenci f. a parovanych moédech.

Dalsim ze sledovanych udaju je ucel letu a pravdépodobnd pti¢ina vzniku f. na
konstrukci. Je rozliSeno, jestli doslo k nehod€ na zcertifikovaném letounu, nebo na
prototypu a co vedlo k tomu, ze byla dosazena kriticka rychlost f.

Dalsi ¢ast prace se vénuje materidlu, z jakého jsou letadla ve statistickém vzorku
vyrobena.

V tabulce pfilohy 1 jsou tato a nékolik dalSich kritérii strucné vypsana. Kazdy
ptipad ze zminénych nehod a incidentii je pak podrobnéji s okolnostmi udélosti
podrobnéji popsan v dalSich ptilohach.

Nasleduje rozbor statistického vzorku, v némz jsou zohlednény pouze ptipady,
u nichZ je potvrzené, Ze Slo skute¢né o vyskyt f. Nehody a incidenty oznacené ,,**
v prvnim sloupci tabulky v pfiloze 1 nejsou uvazovany.

4.1 Analyza statistického vzorku podle typu flutteru

Z udaji uvedenych v ptiloze 1 je v grafu (obr. 10) proveden rozbor piipadii vyskytu
f. podle typu pfitomného f.

Je vidét, ze pfevazuje vyskyt potencidlniho f. Tento typ je nejrozsifené;jsi a lze ho
nejsnaze vyvolat. Z potencialnich f. se ve statistickém vzorku objevuje nejcastéji f.
kormidel, at’ uz kiidélek, vyskového, nebo smérového kormidla. Plochy kormidel jsou
tenké a malo tuhé, volné upevnéné ke zbytku nosné plochy. Je tifeba je dikladné
vyvazit.

Nespravné hmotnostni vyvazeni souvisi s méné Castym tfepetdnim trimovacich
plosek. V mnoha ptfipadech vyskytu ve statistickém vzorku k f. doSlo kvili jejich
nedostate¢né pevnému upevnéni ke kormidlu.

Méné¢ Casto se objevuje f. pevné plochy. K tomuto jevu dojde, kdyZz je nedostatecné
pevna a néktery jeji mdod interaguje s mdédem fidici plochy. Mnohdy vSak vznikne
pfi¢ina na méné tuhé ¢asti konstrukce.

Protoze vétSina béZné pouzivanych letounit se pohybuje v subsonickych
rychlostech, je ve statistice zpracovan jen jeden piipad vyskytu panelového f. Ptesto
je znamych vice nehod a incidentt zplisobenych panelovym tiepetanim, které v této
praci nejsou zminéné.

Motorovy f. se také vyskytuje vcelku ztidka. V piipadé vyskytu whirl f. zalezi na
pohonu letounu, proto se s nim nelze setkat napfi¢ vSemi kategoriemi letadel.
Dohledané nehody modelu Lockheed L-188 Electra byly zptsobené pocatkem
objeveni tohoto problému, pozdéji uz nebyl nezndmy postup, jak whirl f. predejit.
Konkrétni nehody blade f. nebyly dohledany.

Buffeting se ve statistickém vzorku neobjevuje vilbec. Tento jev neni sam o sobé
destruktivni, proto neexistuje ptili§ mnoho nehod, které by zpiisobil.
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Obrazek 10 Nehodovost podle typu flutteru

Vzhledem k nepoméru cetnosti vyskytu typt f. je dalSi rozbor vénovéan pouze
potencialnimu f.

4.2 Analyza statistického vzorku podle kategorie letounu

V dal$im rozboru jsou piipady vyskytu f. déleny podle kategorie letadel. (obr. 11)

Nejrizikovéjsi se zda byt certifikacni kategorie CS-23, kam spadaji letouny
normalni, cvi¢né, akrobatické a pro sbérnou dopravu v usporadani s deviti nebo mén¢
sedadly mimo sedadla piloti, se schvdlenou maximélni vzletovou hmotnosti 5 670 kg
nebo nizsi, a vrtulové dvoumotorové letouny pro sbérnou dopravu v uspofadani
s devatenacti nebo méné sedadly mimo sedadel pilot, se schvdlenou maximalni
vzletovou hmotnosti 8 618 kg nebo nizsi. [11]

Druhou nejrizikoveéjsi kategorii jsou vojenské letouny. VEtSina nehod je zplisobena
pozadavky na technicky pokrok béhem svétovych vélek. Vyrobci byli nuceni do
konstrukce letadel provozovanych ve stale vysSich rychlostech, v tu dobu jesté
neozkouSenych. Také byl tlak na ekonomickou stranku vyroby a snazilo se Setfit na
materialech.
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Obrazek 11 Nehodovost podle certifikacni kategorie letounu

Tteti nejCastéjs$i vyskyt f. ve statistickém vzorku je v certifikaéni specifikaci LSA.
Mezi téchto 9 dohledanych nehod a incidentl patii vétSinou doma postavené letouny
ze zakoupené sady nebo nekvalifikované upravené stroje.

Ackoli velké dopravni letouny se zdaji byt bezpecné, f. nastal v nékolika ptipadech
1 v kategorii CS-25.

K n¢kolika nehodam doslo na vétronich (CS-22). Ty jsou rizikové, protoze je
pozadovana urcitd pruznost konstrukce, maji velka rozpéti a malou Stihlost kiidel.

V kategorii CS-X jsou zahrnuty nehody bezpilotnich cilovych dront.

Kategorie letadel

Cetnost [-]

kategorie

Obrazek 12 Nehodovost podle kategorie letounu

Podrobn¢;jsi rozliSeni kategorii letadel je na obr. 12. Z nejvic nehodové, CS-23, je
vidét, ze s problémy s f. se potykaly predevsim uzitkové a malé dopravni letouny.
K tomu muZze ptispivat jejich ¢asté komercni vyuziti.

Do této certifikacni skupiny patii jesté sportovni letouny (SLZ). Jejich nehodovost
byla ¢asto zptisobena béhem letli se soukromym tcelem. Protoze jsou konstruovany i
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na cviéné a akrobatické vyuziti, mély by vydrzet naro¢n€jSi podminky letu nez
dopravni. Jejich nehodovost je zplisobena pfedev§im nepfiméfenym pilotovanim.

Pomérné zavaznym problémem jsou nehody doma postavenych LSA. Majitelé si je
casto sami doupravuji a neberou ohledy na pozadavky vyrobcl nezbytné kontroly
letuschopnosti.

V ramci vojenskych letadel je pocet nehod stihacek kvili rychlosti letu
pochopitelné¢ vyssi nez tézkych bombardéri. Nékolik ptipadi f. se objevilo i na
bezpilotnich cilovych dronech, a to ve vysokych rychlostech.

4.3 Analyza statistického vzorku podle konstruk¢éniho usporadani

Vyskytem f. z hlediska konstrukéniho uspofadani se zabyva obr. 13, podrobn¢ji pak
tfepetanim na ocasnich plochach obr. 14 a na kiidlech obr. 15 a 16.
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Obrazek 13 Nehodovost podle konstrukéniho usporadani

Podle uspotdadani konstrukce nastava v 63 % piipada f. ocasnich ploch. Vice nez
dvakrat Castéji pak na vodorovnych nez na svislych ocasnich plochach. Pomérné
problematickym se zda i uspofadani ocasnich ploch do V.
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Obrazek 14 Nehodovost podle usporadani OP

Jak je vidét na obr. 14, z hlediska uspotradani ocasnich ploch se vyskytlo nejvice
nehod na klasické konstrukci. Ta je také nejpouzivané;si.

Nestabilni je kvuli rozlozeni hmotnosti T-uspotfadani, pouzivané na vétronich,
nékterych stihackach a bombardérech ze vzorku.

Ocasni plochy do V jsou v takovém zastoupeni pfedevsim kvili vyskytu f. na
Bonanzach. Tim, Ze nastalo vice podobnych incidentl, na které mezi sebou zdroje
odkazuji, miize tento ukazatel zkreslovat skutecnost.

Vyskyt f. na kiidle podrobnéji popisuje obr. 15. ProblematictéjSimi jsou
pochopitelné samonosné jednoplosné konstrukce, protoze vzpéry pomahaji zvysit
torzni tuhost kiidla. Selhani kiidel viceploSnikli se ve vzorku nehod a incidentl
neobjevuje.
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Obrazek 15 Nehodovost podle konstrukce kridla
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Nejrizikovéj$im usporadanim vzhledem k vyskytu f. se zdaji byt dolnoplos$niky,
nasledované vzpérovymi hornoplo$Snymi konstrukcemi. Vzpéry by naopak mély zvysit
tuhost konstrukce.

Podle tvaru ktidla jsou ptfipady nehod rozliSeny na obr. 16, podle kterého prevazuje
nehodovost letadel s obdélnikovou geometrii. Tvar obdélniku je u konstrukce kiidel
Casty.

Zajimavym poznatkem je i nehodovost letounti se Sipovitymi a delta kiidly. Ty by
mély odolavat vysSim rychlostem nez letouny s pfimymi ki#idly, ale jak je vidét
v rozboru statistického vzorku, k f. doslo v obou piipadech na letounech bez tadné
certifikace.
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Obrazek 16 Nehodovost podle geometrie kiidla
4.4 Analyza statistického vzorku podle rychlosti flutteru

Zpravidla je riziko vzniku f. vétsi s rostouci rychlosti, ackoli Zadny letovy rezim
neni naprosto odolny. Jak je vidét na obr. 17, tfepetani se mluZe vyskytnout i pfi
rychlostech niz§ich nez 100 km/h. [6]

Po pievedeni vSech dohledanych rychlosti na EAS je nejkritictéj$im rychlostnim
intervalem 201 — 300 km/h. K tomuto zavéru dopoméaha skuteCnost, Ze
v zaznamenanych nehodach a incidentech prevladaji letouny kategorie CS-23, které
maji horni limity rychlosti pravé v tomto intervalu. V nékolika ptipadech vyskytu
tfepetani na jinych kategoriich letadel, s vyS$si cestovni rychlosti, doslo k pochybeni
béhem udrzby, a proto byla kriticka rychlost f. snizena.

U zaznamenanych starS§ich nehod jsou také niz$i rychlosti, protoze jesté nebyl
objeven zplisob, jak piekonat rychlost zvuku. Standardn€ nebylo mozné 1état takovymi
rychlostmi, jakych je bé€zné dosahovat v dne$ni dobé. Proto vétSina nehod nastala
v podzvukové oblasti.

K dvéma nehoddm stihacich letounti doSlo prokazatelné v transsonické oblasti.
Nadzvukova letadla maji zpravidla odliSnou geometrii nosnych ploch. Tady je
uplatnén vliv Sipovitosti na rozlozeni pusobicich sil.

33



Kriticka rychlost f.

Cetnost [-]
N
o

rychlost [km/h]

Obrazek 17 Nehodovost podle rychlosti letu
4.5 Analyza statistického vzorku podle druhu letu

Kolik ptipadt f. se objevilo na zcertifikovanych letadlech v porovnani s prototypy
a letadly bez certifikace béhem letovych zkouSek, zobrazuje obr. 18.

Nehody zplsobené béhem vysokorychlostnich zkousek nebo testi f. odolnosti jsou
pochopitelné. Témi se vyrobce teprve snazi dokazat, ze vypoctena rychlost f. odpovida
skute¢né hodnoté. Naopak u zcertifikovaych letount by k f. dochdzet nemélo.

Nejcastéjsi nehodovost je v ptipadé letti soukromého ucelu, kdy letadla ¢asto patti
pilotovi, a ten sdm zodpovida za plnéni poZadavkil na provoz a udrzbu stroje. Do
rizikové kategorie patii také cviéné a akrobatické letouny.

K nehoddm komerc¢nich letount doslo ve vybranych ptipadech pfi pfevozu osob
nebo nakladu. Pilot ¢asto zanedbal piedletovou prohlidku stroje nebo jeho celkovou
udrzbu. Maximalni povolené hmotnostni limity byly vzdy dodrZeny.

Za nehody zpusobené béhem leteckych vystoupeni a ptehlidek ve vétsiné ptipadi
mohly nepfiméfené a neodzkousené konstrukéni upravy.

Do kategorie ,,jiny ucel letu* patii nasazeni v boji nebo letecké zavody.

U 6 nehod a incidentll nebyl dohledédn ucel letu.
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4.6 Analyza statistického vzorku podle disledku

Obr. 19 ukazuje, v kolika ptipadech nehod a incidentl doSlo k tmrti osob na palubé
letadla, nebo naopak k zachrané, at’ uz skokem na padéku, nebo pfi nouzovém pftistani,
a v kolika ptipadech vyskytu f. doSlo ke zniceni letounu, nebo pouze k jeho poskozeni.
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Obrazek 19 Nehodovost podle diisledkit vyskytu f.

Pochopitelné je vzhledem k moznosti zachrany skokem na paddku vice
zachranénych osob nez letount. V grafu jsou zahrnuty i nehody bezpilotnich cilovych
droni.

Protoze k ulomeni ¢asti konstrukce muze dojit jiz béhem zlomku sekundy po
ptekroceni meze stability, je podstatné¢ vice znicenych Iletounli nez pouze
poskozenych, kdy pilot stihnul vCas zareagovat.

Pocet zesnulych na nehodu je zaznamenan na obr. 20. Ve 47 % ptipadl se zndamym
dusledkem pro pasazéry doSlo k zachrané vSech osob na palub¢ letounu. Ze zdznam1,
kdy doslo k umrti alespon jednoho clena posadky, ve vét§iné ptipadi zahynul pilot
sam nebo spole¢né s jednim spolucestujicim. Jednd se o nehody béhem letl se
soukromymi ucely nebo zkusebnich letd. V pribéhu testt doslo nékolikrat i k thynu
dalsich inzenyrl a jinych povolanych osob na palubé spolecné s pilotem.

Pouze u leth za uplatu dopravnich letount doS§lo k umrti vice nez 4 osob na palubé.
Do kategorie s vice nez 10 zesnulymi patti udélost air show v Renu, kdy zahynulo
kromé pilota i nékolik divaki, a nehoda charterového letu Convairu CV-580.

36



Pocet obéti na nehodu

40
35
30
25

20

Cetnost [-]

15

10

0 1 2 3 4-10 >10 neuvedeno
pocet obéti [-]

Obrazek 20 Nehodovost podle poctu obéti
4.7 Analyza statistického vzorku podle materialu konstrukce

Jak je vidét z grafu na obr. 21, f. se miZe vyskytnout jak na dfevénych, tak na
kovovych i kompozitovych konstrukcich.

Z hlediska dostupnosti a ceny kovové konstrukce je pravé ta upfednostiiovand a lze
se s ni setkat nejcastéji. Proto ma takové zastoupeni v uvedeném statistickém vzorku.

Dtevéné konstrukce mély problémy s tfepetdnim v prvni poloviné 20. stoleti, kdy
bylo pouzivani tohoto materidlu bézné. Tti nehody dievéné konstrukce nastaly na
vétronich.

Material konstrukce

= dfevo
= kov

= kompozit

Obrazek 21 Nehodovost podle materialu konstrukce

S rozvojem kompozitovych konstrukei se koncem minulého stoleti objevily i jejich
prvni nehody zplsobené f.; vétSina ze zaznamenanych ptipadl nastala az v poslednich
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20 letech. Z kompozitu jsou vyrabéné sportovni letouny, vétroné¢ a nékteré sady na
sestaveni doma.

Vyroba kompozitovych konstrukci umoznuje nové, lepsi pevnostni parametry. Je
mozné volit ze Siroké Skaly materidlti a pti kladeni jednotlivych vrstev vldken lze
podle potfeby upravovat jejich orientaci. AvSak existuje nebezpeci nevhodného a
nerovnomérného vyvazeni celé vyrobené ¢asti. Kompozitové konstrukce je potieba
vyvazit; vétSina nehod ze statistického vzorku byla zplisobena pravé nedostate¢nym
vyvazenim fidicich ploch.

4.8 Analyza statistického vzorku podle pravdépodobné pric¢iny vzniku
flutteru

V déleni nehodovosti podle pfi¢iny vzniku f. vede statistiku konstrukéni
pochybeni. (obr. 22)
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Obrazek 22 Nehodovost podle priciny vzniku f.

38



Konstrukéni chyba mohla za vétSinu nehod béhem zkuSebnich leth. Patii sem potize
spojené s nedostateCnym vyvazenim kormidel, s konstrukci malo tuhych kiidel a
ocasnich ploch, nedostatecné pevné spojovaci materidly nebo v nékterych ptipadech
rozhodnuti vlastnika o nepovolené upravé konstrukce.

Druhou nejcastéjsi pricinou vyskytu tiepetdni na konstrukci letounu je zanedbani
udrzby. Jedna se jak o nedbalost pilota, ptipadné vlastnika, tak o nespravné pocinani
servisniho technika. Mezi nehody zplUsobené praveé touto pfi¢inou patii casto
nevyvazeni kormidel po jejich prebarveni, dale pouziti jinych nez originalnich
ndhradnich dilt, delsi nez predepsané intervaly technickych prohlidek a nedostatecné
napnuti lanek kormidel.

Dal$im kritickym parametrem je pfekro¢eni maximalni rychlosti, ackoli kriticka
rychlost f. by neméla byt niz8§i nez 1,2ndsobek konstrukéniho limitu. K pfekroceni
rychlosti doslo vyhradné béhem letd se soukromymi tcely nebo béhem leteckého
zévodu.

Pokud doslo k ptekro¢eni maximalni rychlosti na nevhodné upravené konstrukei,
je pti¢ina fazeny do konstrukéniho pochybenti.

V sedmi ptipadech byla zplsobena chyba ve vypoctech. Pak doslo k vyrobé
nevhodné konstrukce a f. se objevil za niz$ich nez ptedpokladanych rychlosti.

U nehody Fokkeru F-10 doslo v pribéhu ¢asu k navlhnuti lepidla na konstrukei, coz
ji celou oslabilo.

Ve statistickém vzorku prevladd pochybeni na strané vyrobce, piipadné
konstruktéra, avSak neni zanedbatelnd ani Cetnost vyskytu chyby na strané pilota nebo
provozovatele letounu.
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5 Zavér

V tivodu a teoretické ¢asti prace je blize priblizena problematika aeroelasticity a
podrobn¢ji pak samotny f. Prakticka ¢ast zpracovava tabulku 119 nehod a incidentd,
kde bylo na konstrukci zaznamenano tfepetani, a analyzuje ptipady podle riznych
kritérii; podrobnéji se vénuje potencidlnimu f.

Vzhledem k rozboru se typem nejnachylnéjsim k tfepetani jevi letouny certifikacni
kategorie CS-23 s klasickym uspofadanim ocasnich ploch, provozované pfi
soukromych ucelech v rychlostech 201 — 300 km/h, které nemaji dostate¢n¢ vyvazena
kormidla.

V 73 % ze zpracovanych nehod a incidentt doslo pravé k f. fidici plochy, ve vét§iné
piipadt kvili nedostateénému hmotnostnimu vyvazeni. V dalSich 16 % ptipadl se
objevil f. trimovaci plosky. Z toho plyne, ze je tfeba nepodceniovat pozadavky na
vyvazeni kormidel.

Dalsi kritickou kategorii jsou stihacky, prfedevSim kvili rozvoji techniky a
naroénym pozadavkim b&hem svétovych valek. AvsSak tfepetani nemine Zzadnou
kategorii letadel. Ani nosné plochy s geometrii umoziujici let nadzvukovou rychlosti
se pfi nedostateén¢ tuhé konstrukci nevyhnou nebezpecnému kmitani. Kdyz nejde
o potencidlni f., mize na supersonickych letadlech nastat panelovy f.

Na pouzitém materialu konstrukce nezalezi, pokud je vyroba provedena dle danych
postupll z dostatecné pevnych materiali a letoun je nasledné provozovan
v pfiméfenych mezich.

Provedeny rozbor muze byt zkreslen zabérem nalezenych nehod a incident(;
nekolikrat se opakuje vyskyt f. na stejném modelu nebo na letounech od jednoho
vyrobce. Také prace vychazi z volné dostupnych databéazi zprav o leteckych nehodach,
které nékteré staty neposkytuji.

V analyze neni zahrnuta 1/5 pfipadd vyskytu tfepetani, ponévadz nebyl dohledén
dostatecn€ vérohodny zdroj. Jednd se o Ustni sdéleni bez provedeného patticného
vySetfovani odolnosti vii¢i f. Tato ¢ast vzorku by neméla vyrazné€ ovlivnit provedenou
analyzu.
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Priloha 2: AL600 JASMINE

Ptic¢inou nehody ULL AL600 Jasmine, OK-UUL23, 1. dubna 2017 u obce Dub byla
destrukce letounu béhem letu. F. na kiidle nastal pravdépodobné pti pirekroceni letové
obalky, nebo nebyly dodrZeny vyrobni postupy pfi lepeni potahti kiidel. Pilot nehodu
nepiezil.

V souvislosti s udalosti UZPLN vydal bezpeé¢nostni doporuéeni ke zvyseni kvality
lepenych spoju. [12]

P ——

‘Obrézek 23 AL600 Jasmine [13]

53




Priloha 3: AVID AMPHIBIAN

Doma postaveny obojzivelnik Avid Amphibian, N118A, havaroval béhem jednoho
z prvnich zkuSebnich leti. Pilot se rozhodl nenainstalovat vyvazovaci plosky
flaperont, protoZze se mu zdaly zbytecné, jen by byl letoun tézky. V dusledku toho
22. listopadu 1991 nehodu neptezil. [14]

Obrazek 24 Avid Amphibian-Catalina [15]
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Priloha 4: BEECH 35

Beechcraft B35 Bonanza je americké Sestimistné uzitkové letadlo uvedené roku
1945 a vyrabéné dodnes. Jako problémova se ukédzala V-konstrukce OP, kterd se
ukézala byt nachylna k f. pfi silné&jsi vrstvé natéru.

14. kvétna 1990 se na Beech A35, N511B, vyskytl f. na OP pii 140 — 145 KIAS pfti
letu
u Washingtonu, Missouri. Pilot zpomalil a pfistal bez zranéni, ale zadni ¢ast trupu
letadla byla silné poSkozena a cely ocas uvolnény. Pfi bliz§im zkoumani vyplynulo,
ze kormidla nebyla v mezich vyvazeni, coz bylo pravdépodobné kvili jejich vymeéng.

16. ledna 1991 se N3081V u Walla Walla ve staté¢ Washington setkal s f. OP. Kmitani
nastalo v rychlosti 150 KIAS a pilot v pofddku nouzové ptistal. Ackoli trup letadla byl
viditelné zvinén, bylo pouzivano jesté nékolik dalSich mésicli, nez majitele mechanik
upozornil na mozné problémy. Zjistilo se nedostateéné vyvazeni OP.

18. ledna 1992 byl na N3342V zaznamenan f. na OP pfi letu rychlosti 148 KIAS
u obce Nucla v Coloradu. S letadlem se nadale jest¢ tyden 1étalo, ackoli byl viditelné
zvrasnény a zkrouceny povrch zadni ¢asti trupu. Pti zkouméni konstrukce vyplynulo,
ze OP jsou nedostate¢né vyvazené, ackoli maji z ro¢ni prohlidky z 10. ledna potvrzené
spravné vyvazeni. [16]

29. dubna 1997 pobliz Mt. Sterlingu v Kentucky pilot D-35, N5985C, zaznamenal
v rychlosti
160 mph, odpovidajici maximalni cestovni rychlosti v pfirucce, f. OP a okamzité snizil
rychlost a pfistal na lexingtonském letisti. Pilot ani jeho spolucestujici nebyli zranéni,
letadlo mélo zvrasnénou zadni &ast trupu a viditelné poskozeny ocas. Setfenim bylo
zjiSténo nevyvazeni OP po jejich vyméné. Pilot se se stejnymi vibracemi setkal uz
v prosinci 1996 v rychlosti mezi 160 a 170 mph a v unoru 1997, ale letadlo nenechal
zkontrolovat. [17]

Pted ptistanim N3134V 22. unora 1996 v Griffinu v Georgii doSlo k poSkozeni
ocasni ¢asti letadla. Pilot a jeho spolucestujici nebyli zranéni. VySetfovani odhalilo
nedostate¢né vyvazeni OP, ackoli v dubnu 1994 bylo pti ro¢ni prohlidce kontrolovano.
[18]

27. listopadu 1996 Beech 35, N4523V, zaznamenal 10 minut po vzletu vibrace od
zadni casti letounu. Pilot okamzit¢ zpomalil a vratil se na letist€ do Lafayette
v Georgii. Na OP bylo patrné poskozeni, které zpiisobil f. zapti¢inény nedostateénym
vyvazenim, ackoli po pfebarveni v lednu 1987 byla kormidla vyvéazena. [19]

10. srpna 1993 byl Beech F35, N5064B, u Meny v Arkansasu vyznamné poSkozen
f. vzniklym v rychlosti 155 mph; pilotovi se podatilo nouzové pfistat. Na zemi zjistil,
ze za letu doSlo k oddéleni vnéjsi Casti pravé OP a levého protizavazi. VySetfovani
dospélo k zavéru, Ze ob& kormidla byla nevyvazend kvili neoficidlnim tpravam,
domacimu barveni a neorigindlnimu protizavazi. [20]

13. dubna 1998 B35, N5246C, zazil f. ocasu béhem letu pobliZz Bentonville
v americkém Arkansasu. V rychlosti 180 mph se letadlo rozkmitalo, tak pilot snizil
rychlost a nouzov¢ pftistal. Pilot uklidil letadlo do hangaru, poSkozené pravé Casti
ocasu si v8iml az pozdé&ji. Necelé tfi mésice pied udalosti bylo kontrolovano statické
vyvazeni kormidel. PfestoZe majitel nechal vS§e opravovat v servisu, bylo po incidentu
zjiSténo, ze pravad OP byla tézsi, nez je pfedepsana hodnota. Pravé to bylo nejspiSe
pfi¢inou vzniku f.

V navaznosti na tuto udalost FAA rozhodla sniZit maximalni rychlost na 144 mph
(125 kt). Po pozemnich vibra¢nich zkouSkach v roce 1999 a f. analyze byly OP
vybaveny té€z8§imi vyvazenimi. [21]
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F. OP zaznamenal 28. dubna 1997 pilot N2839V v rychlosti 160 mph pobliz Spokane
ve Washingtonu pti zkuSebnim letu po uUpravach letadla. Pilot okamzité zpomalil a
nezranén nouzove piistal. Letadlo upravoval po poskozeni vlivem vyskytu stejné
popisovanych vibraci za stejnych podminek 1. srpna 1996. Pilot tvrdil, Ze problémy se
zaCaly objevovat az po vyméné potahu OP v roce 1996. Po jejich pfemalovani se
nedalo dosdhnout poZadovanych hodnot na vyvazeni, dokud nepouzil ptidavné zavazi.

Od roku 1994 bylo pozorovano jesté 8 dalSich incidenti modelu Beech
35 zplisobenych f.:

16. dubna 1994 Spring Hill, Florida,

17. kvétna 1994 Winterset, lowa,

7. kvétna 1995 Anniston, Alabama,

10. kvétna 1995 LaVerne, Kalifornie,

4. ¢ervna 1995 Jacksonville, Illinois,

28. Cervna 1996 Portale, Nové Mexiko,

29. ¢ervna 1996 Leesburg, Florida,

6. fijna 1997 Poplar Grove, Illinios. [22]

Testy na vyskyt f. Beech Aircraft odhalily, ze model B35 je nachylny
k antisymetrickému f., kdy se paruje mod krutu trupu s torzi kormidel. [16]

30. cervence 2000 nastal f. OP na Beechcraft A35 Bonanza. Udalosti predchazelo
pifekroceni maximalni konstrukéni rychlosti 144 mph. VySetfovani odhalilo, Ze
kormidla V-OP byla nevyvazena. Po této nehod¢ byla na stupnici rychloméru doplnéna
cervené oznaend hranice pfipustné rychlosti. [23]

V roce 1982 bylo upusténo od V-konstrukce OP. [24]

Obrazek 25 Beech 35 [25]
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Priloha 5: BLACKBURN B-20

Blackburn B-20 byl pétimistny britsky hornoplos$nik s vysouvacimi plovaky,
slouzici
k namofnimu hlidkovani. Hotovy B-20, V8914, byl v bfeznu 1940 spustén na vodu a
zalétan. Paty let, 7. dubna, se v rychlosti 468 km/h pfti testech plného vykonu motort
projevil na konstrukei f. kiidélek a neovladatelny letoun havaroval do mofe Firth of
Clyde. Dv¢ z péti osob na palub¢ neptezily. [26]

Blackburn Aircraft Ltd nepfipustil, Ze by mohla byt chyba na konstrukei, ackoli 1
pti ptedchozich letech se objevovaly naznaky vibraci kiidélek. Let bezprosttedné pred
tim poslednim pilot dosahnul neoficialni rychlosti 555 km/h, vy$§i nezZ maximalni.

Dalsi B-20 uz zkonstruované nebyla, po jejim vylepSeni se vyrobily dva prototypy
B-40, které ale také nezaznamenaly uspéch. [27]

Obrazek 26 B-20 [28]
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Priloha 6: CESSNA 402B

Pilot pfi soukromém letu Cessnou 402B, VH-BYN, 29. listopadu 1998 nouzové
ptistal pobliz Kingscote v Australii. Pfi zahajeni sestupu chtél posunout vyvazeni
vySkového kormidla, kdyZ zaslechl ranu a letadlo se zacalo fitit hlavou k zemi. Pilot
udrzel letadlo ve vzduchu a pies odporové sily v fizeni nouzové ptistal.

Vyvazovaci ploska vySkového kormidla byla zaseknutd. Po podrobnéjsim
prozkoumani bylo zjisténo, ze selhal Sroub upevnujici vyvazeni ke kormidlu. Ackoli
to podle dodavatele nahradnich dild nedéla vétSina servisi, je potieba pfi vyméné
pouzit nové oba protikusy, ne jako v tomto ptipad€ pouze jeden. Pro toto zjisténi Civil
Aviation Safety Authority zvefejnila doporuceni prodavat Sroub k pfipevnéni
vyvazovaci plosky vySkového kormidla spolu s protikusem. [29]

Obrazek 27 Cessna 402B [30]
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Priloha 7: CESSNA 421

V Pocatellu v Idahu 30. ledna 2007 havarovala Cessna 421, N4584L, vlivem f.
vySkového kormidla. Cestou z Idaho Falls k American Falls se ulomila ¢ast pravého
vySkového kormidla. Pilot zaznamenal neobvykle velkou silu v fizeni, proto zpomalil
a rozhodl se pfistat na nejbliz§im letisti. Po nékolika sekundach mél letoun tendenci
klonit se k levé strané. Pilot se ohlédnul pfes rameno a uvidél kmitajici zbylou ¢ast
vysSkového kormidla a stabilizatoru. Jesté vic snizil rychlost letu a rozhodl se doletét
na vzdalenéjsi letisté, avSak s delsi pristavaci drahou.

VySetfovanim FAA Airworthines byl odhalen chybé&jici Sroub trimovaci plosky
vySkového kormidla. Podle NTSB pravé ten mohl za vznik f. a ulomeni ¢asti kormidla.
[31]

Obrazek 28 Cessna 421B Golden Eagle [32]
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Priloha 8: CESSNA 441

15. listopadu 1977 havarovala Cessna 441, N9971G, nckolik mil severné od
Greenboro, Alabama. Zahynul pilot a 6 cestujicich, kterym m¢l jako potencialnim
zédkazniklm letoun predvést. [33]

Vysetfovani zjistilo, ze doslo k rozlomeni letadla za povolené cestovni rychlosti

kvili uvolnéné vyvazovaci ploSce vyskového kormidla. Jednou z moznych pficin
nehody byl shledan f. [34]

Obrazek 29 Cessna 441 [35]
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Priloha 9: CIRRUS 75

7. fijna 1995 pobliz Central Mangrove v Australii se pilotovi Cirrusu 75, VH-XQZ,
pti zadvérecném sestupu v rychlosti 196 kt, 3 kt pod maximalni povolenou rychlosti,
vysmekla tidici paka z ruky a celé letadlo zacalo siln¢ vibrovat. Pilot zpomalil
zvednutim piid¢ a protoze se domnival, zZe doSlo k poSkozeni letadla, radéji vyskocil.
Letadlo dopadlo na zem, pilot bezpecn¢ ptistal s padakem.

Pti vySetrovani bylo zjisténo, ze vyskové kormidlo nebylo spravné vyvazeno, proto
doslo k f. Naposledy se vyvazeni kontrolovalo o 3 roky diive po vyméné VOP.

V souvislosti s udédlosti asociace kluzékii zbavila spolecnost, kterd letadlo pted
3 lety kontrolovala, prava udélovat potvrzeni o letové zptsobilosti. [36]

Obrazek 30 Standard Cirrus B-75 [37]
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Priloha 10: CONVAIR 880

Béhem zkuSebniho letu odolnosti vici f. ve vysokych rychlostech 25. bfezna 1959
prisel Convair 880, NSOITW, vten okamzik se Sipovitymi kiidly a maximalni
rychlosti 990 km/h nejrychlej$i dopravni letoun, vlivem f. o ¢ast SOP. Pilot bezpe¢né
ptistal na kalifornské letecké zadkladné a bylo potteba upravit OP, aby k podobnym
situacim nedochéazelo. Konstrukce byla zesilena a 3 tlumic¢e OP byly od té doby
zédkladnim vybavenim letounu. [38]

Letoun mél konkurovat Boeingu 747 a Douglasu DC-8. Nabidka ptedcila poptavku,
a tak byl typ 880 pro nedostateény prodej upraven na typ 990, ktery dosahoval
cestovni rychlosti az Mach 0,91. [39]

Obrazek 31 Convair 880 [40]
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Priloha 11: CONVAIR CV-580

Dne 8. zafi 1989 havaroval charterovy let z Osla do Hamburku. Pobliz Hirtshals
v Dansku doslo k f. vyskového kormidla Convairu CV-340/580, LN-PAA. Nehoda si
vyzéadala 55 obéti.

Accident Investigation Board Norway nalezla nedostatky na zavésu vySkového
kormidla, které nicivé vibrace vyvolalo. Navic nebyl svisly stabilizator k trupu
ptipevnén koliky a Cepy s pfedepsanou pevnosti. Jejich opotiebeni je povazovano za
pficinu odlomeni OP. Norskd dopravni spolec¢nost Partnair A/S po této udalosti
zbankrotovala.

AAIB kvuli této nehodé vydala prohldSeni o diilezitosti pouzivani origindlnich
ndhradnich dila. [41]

© Pavel Bencik aviation-safety.net

Obrazek 32 Convair CV-580 [42]
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Priloha 12: CURTISS-WRIGHT CW-20T

Americka spole¢nost Curtiss-Wright Corporation zacala koncem 30. let 20. stoleti
vyrabét moderni dopravni letoun s nazvem CW-20T. Ve své dobé byl nejvétsim
dvoumotorovym letounem. [43]

Prvni prototyp, NX19436, béhem zkuSebnich letd zaznamenal f. OP. Proto byly
zdvojené SOP prekonstruované na jednoduché a jejich plocha byla zvétSena. Model
byl pfejmenovan na CW-20A a koupila ho arméda, protoze po vstupu US do 2. svétové

Obrazek 33 Curtiss CW-20T [45]
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Priloha 13: FOKKER D-8

Jednou z prvnich znamych nehod zpusobenych f. kiidélek byl v Némecku v roce
1918 Fokker D.VIII. Pozdé&ji inzenyii U. S. Army Air Corps objevili ohybové-
kfidélkovy f. a kormidla staticky vyvazili. S podobnymi problémy se ve 20. a
30. letech potykalo spoustu dalSich letountl, a tak také ptidali statické vyvazeni. [46]
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Priloha 14: DH.80 PUSS MOTH

Obdobi selhavani kiidel Puss Moth odstartovala udalost pobliz australského Perthu
13. fijna 1930, kdy na letounu VH-UPC doSlo béhem letu k oddéleni pravého kiidla.
[48] Nasledovaly obdobné nehody po celém svéteé, celkem 17 zplisobenych strukturalni
chybou, 9 z nich ptipisovanych f.:

5. kvétna a 13. listopadu 1931 v Jizni Africe,

21. kvétna 1932 v Kanadé,

27. Cervence 1932 ve Velké Britanii,

18. zafi 1932 v Australii,

29. tijna 1932 ve Francii,

7. ledna 1933 v italskych Alpach pti preletu Anglie - Australie,
22. ¢ervna 1933 v Thajsku,

27. srpna 1941 v Australii.

Pti¢inou byl ktidlové-ktidélkovy f. zplisobovany nedostate¢nou tuhosti vzpér
ktidel. Z vySetfovani australské nehody VH-UPM byla z tunelovych testli urcena
kriticka rychlost f. necelych 170 mph. Ackoli existovalo podezieni na f. a kfidla,
ocasni plochy a vzpéry byly zpevnény, problém vyieSily az vétsi vyvazovaci plosky
ktidélek. [49]

[

Obrazek 35 DH.80 Puss Moth [50]
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Priloha 15: HANDLEY PAGE 0/400 A DH-9

Nehoda britského bombardéru Handley Page O/400 roku 1916 je povazovana za
prvni znamy pfipad f. na letounu. Do té doby letadla nelétala tak vysokymi rychlostmi.

K rozkmitani a selhani OP doSlo kvili volné spojenym vyskovym kormidlim
parovanim nesymetrického rotacniho moédu VOP s torznim modem trupu. Problém byl
vyfeSen spojenim levého a pravého kormidla tuhou trubkou.

Stejnd pti¢ina i feSeni se objevila v roce 1917 na britském bombardéru velmi
podobné konstrukce ptihradového dvouplosniku DH-9. [46]

Obrazek 36 Ist Handley Page bomber [51]

Obrézek 37 DH-9 [8]
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Priloha 16: DHC-2 BEAVER

7. biezna 2005 doslo na de Havilland Beaver DHC-2, N3307S, k poSkozeni letadla
vlivem f. ZkuSeny pilot, ktery se létanim zivi, béhem komer¢niho letu okolo
Mt. Kinley na Aljasce zaznamenal silné vibrace na letounu. KdyZz se po vypnuti
motord situace nezlepsila, snizil rychlost na 80 mph a kmitani ustalo.

Pilotovi se nepodafiilo raddiem s nikym spojit, a tak doufal, ze v pofddku doplachti
zpét do Talkeetny, odkud startoval. On i tfi jeho cestujici z letadla vystoupili
v potradku, letadlo mélo poSkozend kiidla. [52]

Vysetfovanim bylo zjisténo, ze ktridélka vzpérového hornoplosniku a vyskova
kormidla nebyla dostateéné vyvazena, pravdépodobné nebyla dostate¢né napnutd
ovladaci lanka ktidélek a pilot nejspi§ pfekroc¢il maximélni povolenou rychlost.
V dusledku toho doslo k f. kiidélek. [53]

Vysetfovatelim pomohlo, Ze pilot svlij let natacel. Z videa urcili frekvenci f.
8,2 — 8,4 Hz a parovani ohybového modu kiidla s torznim mdédem kiidélka.

National Transportation Safety Board doporucila dikladnéjsi kontrolu vyvazeni
kormidel a napéti v ovladacich lankach. [54]

N121KT | Copyright by Terry Fletcher | 2008-05-26 | Airport-Data.com

Obrézek 38 DHC-2 [55]
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Priloha 17: DHC-3 OTTER

DHC-3 Otter je kanadsky dopravni hornoplo$ny letoun s celokovovou konstrukci.
Potykal se s problémem f. na VOP v kiizovém uspoiadani. Casem doslo ke sniZeni
povolené rychlosti na 144 mph IAS pro klasicky model a 134 mph pro letouny upravené
pro pfistani na vodu, k modifikacim vyskového kormidla, jeho vyvazovacich plosek a
sadam zabranujicim f.

11. kvétna 1968 byl pobliz letecké zdkladny v Sarasawé v Indii zni¢en DHC-3 Otter,
IM-1719, pti testovacim letu v silnych turbulencich. Oba testovaci piloti pii nehodé¢
zahynuli.

Problém pravdépodobné zpusobila vyvazovaci ploska vySkového kormidla, ktera
zapiic¢inila vznik f. Nasledné doslo k selhéni kmitajiciho kiidla, které pti padu ulomilo
1 ocas, a letadlo narazilo do zem¢. [56]

Rychlostni zkusebni let 1. bfezna 1970 v kanadském Dunrobinu skoncil
katastroficky po oddéleni kiidel letounu. Ve vysoké rychlosti doslo k f. kiidélek a pilot
nehodu nepftezil. 15. zafi byl Otter v Kanadé vyfazen z provozu. [57]

Servo ploska vysSkového kormidla zplsobila f. i 5. dubna 1999 v Montague
v Ontariu. Pilot zkuSebniho letu s plné¢ nalozenym letounem v 205 kt zaznamenal
vibrace, a tak zpomalil a pfistal. Na zemi bylo zjisténo, ze se odd¢lila leva servo
ploska a poskodila i vyskové kormidlo. [58]

Dals$i nehodou pfipisovanou f. je pfipad obojzivelného DHC-3-T Turbo Otter,
VH-OTYV, z 15. tinora 2006 pobliz mésta Lombadina v Australii. Kratce po startu
charterového letu s 5 cestujicimi pilot zaznamenal neobvyklé chovéani vySkového
kormidla. Letadlo se zacalo fitit k zemi, avSak pilot s pomoci cestujiciho na pravém
pfednim sedadle ziskal kontrolu nad kniplem a nouzov¢ piistal.

F. trimovacich a servo plosek VOP byl u DHC-3 zndmy uz od pozdnich 60. let.
Roku 1968 byla snizena maximalni rychlost a vroce 2002 po selhani pravée
nainstalované sady servo ploSek béhem letu byla pfepracovana jejich konstrukce, kdy
doslo k jejich vyvazeni. V dubnu 2004 US Federal Aviation Administration kvili
problémim s f. upravila vyrobu ploSek VOP pro tento typ letadla, v Australii se
souvisejici vyhlaska objevila az pocatkem roku 2006. Majitel VH-OTV o tGpravé vsak
nevedel, a tak 1étal s ptivodni koncepci.

Vysettovani nehody odhalilo uvolnéni pravé servo plosky vyskového kormidla od
ovladaciho tahla. Méfenim bylo zjiSténo, Ze ptivodni ploska nebyla vyvazena.

V ramci napravnych opatteni bylo rozhodnuto o povinnosti informovat majitele
registrovanych letouni o podstatnych konstrukénich upravach. [59]

30. kvétna 2014 pilot N3125N zaznamenal b&hem letu cestovni rychlosti vibrace,
které postupné nabyvaly na sile. Pilot se snazil udrzet smér proti zvétSenym silam ve
vySkovém kormidle a snizil rychlost, naez vibrovani ustalo. Po pfistani pobliz
Homeru na AljaSce bylo objevené oddélené pravé vyskové kormidlo ze zavésu a jeho
cetné poskozeni.

Letadlo nebylo vybaveno novymi servo ploskami vySkového kormidla, ackoli od
roku 2004 FAA zakazala provoz DHC-3 bez nich. Zavérem bylo pochybeni na strané
vyrobce, protoze nebyly dostatecné silné, a technika udrzby, ktery si toho nevs§iml.
[60]

Po této udalost byly vyménény vyvazovaci ploSky, avSak 4. Cervna 2015 doslo op¢t
k vibracim b&hem letu, naslednému nouzovému pfistani a zjisténi poruchy pravé ¢asti
vySkového kormidla. Pfi vySetfovani tohoto incidentu bylo zjiSténo, Ze pilot
s letadlem 1étal minimalné ve tfech pfipadech rychleji nez maximalni rychlosti. [61]
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Obrazek 39 DHC-3 [62]
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Priloha 18: EDMUND SCHNEIDER ES 52

22. listopadu 1975 doSlo pobliz Canberry k nehodé¢ ES 52 Mk.III, VH-GFT. Na
palubé vétroné byli béhem testovaciho letu dva piloti. Jeden utrpél vazné zranéni,
druhy nepfiezil.

Tyden pfed nehodou byl letoun v opravé s podvozkem a ovladanim kiidélek. V den
nehody byl jesté¢ upravovany tah ovladacich lanek ktidélek. Prvni zkuSebni let po
upravach byl prerusen béhem vleku v 8 ft nad zemi, kdy se objevil vyrazny f. kfidélek.
Po pfistani byla lanka dotazena a letoun vyrazil na start druhého zkuSebniho letu.
F. se opét objevil, uz ne tak silny, a pilot pokracoval v letu. Po odepnuti vlecného
letounu se v pravé zatdcce dostal do spirdly a havaroval. Pfi¢inou nehody byl
buffeting, kterého si pilot v€as nev§iml, protoZe se soustfedil na udrzeni dostatecné
nizké rychlosti kvili pfitomnému f. [63]

~~~~

in PhJtogre o | ,;‘ : {1/ (I(( U - ,© Dave Welch
Obrazek 40 ES 52 [64]
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Priloha 19: FOKKER F-10

31. biezna 1931 havaroval chvili po vzletu z Bazaaru v Kansasu tfimotorovy Fokker
F-10 a oba piloti a 6 cestujicich, véetné fotbalového trenéra Knute Rockneho,
zahynuli. Pfi vySetfovani bylo zjiSténo, Zze k odlomeni kiidla doSlo v dasledku
f. vzniklého kviili ¢asem navlhlému lepidlu.

V navaznosti na pfipad umrti zndmého fotbalového trenéra se zacaly vydavat
vefejné¢ pristupné poznatky o leteckych nehoddch a vyznamné se zacala feSit
bezpecnost letu. Aby se vyhnula problémim s lepenymi dievénymi konstrukcemi,
Fokker Aircraft Corporation of America se rozhodla piejit na vyrobu kovovych
letadel. [65]

Obrazek 41 Fokker F-10 [66]
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Priloha 20: F-117 NIGHTHAWK

V ned¢li 14. zati 1997 se na air show v Chesapeake Bay v Marylandu zfitila stihacka
F-117A Nighthawk. ZkuSeny pilot F-117 byl v zavéru pfedvadéni letounu, kdyz se
v rychlosti 380 kt rozvibroval levy elevon a nasledn¢ se ulomilo ktfidlo. Pilot se
neuspésne pokousel stroj udrzet ve vzduchu, ale nakonec se katapultoval. Letoun se
ztitil na nedaleky rodinny diim. 4 osoby utrpé€ly lehka zranéni, pilot v poradku piistal.

Pti vySetfovani bylo zjiSténo, ze na letounu chybély 4 Srouby k uchyceni elevoni.
Provozovatel je umyslné¢ sundal, aby docilil vhodnéjsiho konstrukéniho uspotfadani
aktuatorti. Tim byla ale snizena tuhost konstrukce, coz vedlo ke snizeni kritické
rychlosti f. [67]

Obrazek 42 F-117 Nighthawk [68]
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Priloha 21: FOLLAND GNAT

Folland Gnat byl britsky stihaci letoun Kralovského letectva, vyrabény od roku
1950 do konce 70. let. Byl schopny dosahovat nadzvukovych rychlosti, mé¢l Sipovita
kiidla, pozd¢ji se Folland Aircraft Corporation pokouSela o vyrobu kiidel
s proménlivou Sipovitosti. [69]

K nehodé prvniho prototypu, G-39-2, doslo 31. ¢ervence 1956 nad hampshireskym
Shipton Bellingerem. Béhem vysokorychlostnich testi v malych vysSkach se na
konstrukci objevil symetricky f. vySkového kormidla v rychlosti 590 kt a letoun se po
ulomeni kormidla stal neovladatelnym. Pilot se pokusil situaci zachranit, ale protoze
vypadala nezvladatelnég, rozhodl se letadlo opustit. Poprvé pouzil nové katapultovaci
zafizeni a v potfadku pfistal. Letoun se zfitil na nedalekou farmu a vzplanul. [70]

Setfenim byla odhalena nedostateéna torzni tuhost OP. [71] Proto byly OP zpevnény
a na dalSich modelech zvétSeny. [69]
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Priloha 22: G103 TWIN II

20. dubna 2019 pii klubové akrobatické soutézi u BeneSova po prekrocCeni
maximalni konstrukéni rychlosti 250 km/h pilot zaznamenal kmitani kiidel Twinu II,
které citil 1 v fizeni. Okamzité zpomalil a v potadku ptistal. Pti uklizeni letadla do
hangaru bylo objeveno poskozené levé ktidlo. [73]

Obrazek 44 Twin 11 [74]
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Priloha 23: GLOSTER GREBE A GAMECOCK

Ve Velké Britanii se s f. potykaly stihace vyrobce Gloster. V roce 1923 nepiezil
vyskyt kiidlové-kiidélkového f. pilot Glosteru Grebe v rychlosti 151 mph. Vyrobce
problém zpocatku feSil zménou tvaru kiidélek, az pozdéji je zacal celd vyvazovat a
ptidavat vyvazovaci plosky.

Druhou nest’astnou udalosti byl zaznamenany pad Glosteru Gamecock v roce 1925,
posledniho britského dievéného letadla. Objevil se f. ocasnich ploch v rychlosti
150 mph. Tento typ letounu mél vyrazné velkou SOP; feSenim vzniklého f. bylo jeji
vyvazeni. Zadny z celkem vyrobenych 111 Gamecocki dodnes neziistal zachovan. [74]

Obrazek 45 Gloster Gamecock [75]
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Priloha 24: GROB G115

Némecky kompozitovy Grob GII5D, N234VW, se rozlomil 24. srpna 1996 u
Indiantown na Florid¢ pti akrobatickém cviceni. Oba pfitomni na palubé pti nehodé
zahynuli.

Vysettfovani odhalilo, ze letoun byl 96 hodin pfed nehodou piebarven, ale fidici
plochy uZ nebyly znovu vyvéazeny. To vedlo s nejvétsi pravdépodobnosti k f.
smérového kormidla a naslednému zficeni cviéného letounu. [76]

Obrazek 46 Grob G115D [77]
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Priloha 25: GROB G180 SPN

Druhy prototyp business jetu GI80A se setkal s f. na demonstracni piehlidce
v némeckém Mindelheimu. Pilot se 29. listopadu 2006 drzel v povolenych mezich
rychlosti a zatizeni, kdyz se vyskytl f. na vodorovném stabilizatoru, v rychlosti mezi
240 a 270 kt.

Vodorovné stabilizatory a vySkova kormidla byly nalezeny vcelku neposkozené,
bez vyvazovacich ploSek, oproti hlavnimu vraku kompozitové konstrukce na louce
opodal.

Pti¢ina vzniku tfepetani neni vySetfovateliim jasna, protoze letoun nebyl vybaven
letovym zapisnikem. Némecka vySetfovaci sluzba zazadala o povinnost vybaveni
cernou skiiitkou (cockpit voice recorder a flight data recorder) pro letadla tézsi nez
5700 kg. Dale byla spole¢nost Grob Aerospace vyzvana k upravé konstrukce modelu.

Prvni prototyp G180A jiz dfive uspésné proSel vSemi certifikacnimi testy. Druhy
mél témeéf o metr vEtsi rozpéti stabilizatoru nez predchozi. V dobé nehody za sebou
letoun jesté testy odolnosti viici f. nemél. Presto byla pro testovaci lety na zakladé
statickych zkouSek povolend rychlost az 297 kt. Vyskyt f. byl pozdé¢ji urceny
v rychlosti mezi 261 a 313 kt. [78]

’ ‘ LTI

Obrazek 47 Grob G180 SPn [79]
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Priloha 26: HE 177 GREIF

Heinkel He 177 Greif byl nemécky bombardér z obdobi druhé svétove valky. Kvali
narocnym pozadavklim vyvoj provazely neustalé komplikace. UZ za zkuSebniho letu
prvniho prototypu He 177 V1 19. listopadu 1939 pilot zaznamenal slabou stabilitu
letounu a tendenci ke kmitani vySkového kormidla. Druhy prototyp He 177 V2 se
27. Cervna 1940 béhem testovani stfemhlavého letu rozlomil a pilot zahynul.
V disledku toho byly u dalSich prototypt zvétSeny ocasni plochy.

Ve vyvoji se objevovaly dalsi komplikace a celé obdobi provozu Greifu provazelo
ptehtivani motori. Celkem bylo vyrobeno né¢kolik desitek kust a kvili neuspokojivym
letovym a bojovym vlastnostem byly pouzivany pro vedlejsi ukony. Po par letech byly
letouny odstranény z provozu. [80]

Obrdzek 48 He 1774 [81]
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Priloha 27: HP.80 VICTOR

Handley Page HP.80 Victor byl britsky bombardér vyrabény od 50. let 20. stoleti,
s parametry umoznujicimi lepsi letové vlastnosti nez ptredchozi modely. Novinkou
byla srpovita kiidla, ktera méla zajistit let ve vyssi rychlosti a sou€asné stabilitu pii
piistani. Sipovité byly i VOP uspotadané do T. [82]

Prototyp WB771 havaroval 14. ¢ervence 1954 v britském Cranfieldu. Na OP letounu
se objevil f. a pfi zkuSebnim letu zahynuli vSichni 4 cestujici. Pfi¢inou vzniku f. bylo
opotiebované tiibodové spojeni OP a trupu letadla. V misté spoje se objevilo daleko
vy$s§i zatizeni, nez urCily vypocty, proto byly 3 Srouby nahrazeny 4 a soucasné
zkrédcena SOP. [83]

Victor byl pouzivan Kralovskym letectvem po nékolik desetileti, vyfazen z provozu
byl v roce 1993. [82]

Obrazek 49 HP.80 Victor [84]
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Priloha 28: ZENAIR ZODIAC 601 XL

Zenair CH 601XL Zodiac se trapil v mnoha piipadech s rozlomenim letadla za letu,
napfi¢ celym svétem. Az v roce 2008 po nehod¢ v Nizozemsku se nehody zacaly
podrobnéji zkoumat. Mezitim FAA rozhodla neud€lovat certifikace novym letadlim.

Nehody ptipisované f.:

8. unora 2006, N105RH, Oakdale, Kalifornie — sada amateur-built, doSlo
k ulomeni levého kiidla, pilot neptezil.

4. listopadu 2006, N158MD, Yuba City, Kalifornie — kategorie S-LSA,
v rychlosti 106 kt oddéleni kifidel a vodorovného stabilizatoru, pilot a
1 spolucestujici zabiti.

7. Cervence 2007, 85-PK, Saint-Fulgent, Francie — f. levého ktidla, pilot
zachranén skokem s padakem. [85]

5. unora 2008, EC-ZMJ, Barcelona — sada amateur-built, odlomeni pravého
ktidla, pilot a 1 spolucestujici neptezili.

7. dubna 2008, N357DT, Polk City, Florida — kategorie S-LSA, odlomeni
pravého kitidla, pilot neptezil.

5. kvétna 2008, Pelotas, Brazilie — amateur-built, nejsou podrobn¢jsi
informace. [86]

14. zaii 2008, PH-4B6, Hoorn, Nizozemsko — sada amateur-built, béhem letu
selhalo pravé ktidlo, pilot a spolucestujici smrtelné zranéni. [87]

3. brezna 2009, N3683X, Antelope Island, Utah — experimentalni sada
amateur-built, v rychlosti 112 KCAS ulomeni levého ktidla, ackoli lanka
kormidel dotazena podle pokynii vyrobce, obchodni pilot zabit.

7. zati 2009, Campo Grande, Brazilie — amateur-built, neni vic informaci. [86]
6. listopadu 2009, Agnos, Arkansas — sada amateur-built, selhdni obou kftidel,
pilot smrteln¢ zranén. [88]

Zenair Inc. prodala celkem 1200 setii Zodiac. V souvislosti s vySetfovanim
nizozemské nehody bylo piloty zaznamenano vice pfipada vyskytu f. za letu.

15. ¢ervna 2008 v rychlosti 110 KIAS pilot zaznamenal kmitdni ktidel, proto
zpomalil. Aby zjistil, jestli se bude vibrovani opakovat, znovu zrychlil a potvrdil si
to. Po pfistani dopnul lanka kormidel a s f. uz se nesetkal.

Problém s nedostate¢n€ napnutymi lanky se vyskytnul 1 25. ¢ervence 2008, kdy
pilot zaznamenal f., nasledné zpomalil a usp&Sné piistal.

Zodiac nepouzival vyvazovaci plosky, ale proti f. dostate¢né napinal lanka
kormidel. To se vSak pozdé&ji pifi modelovani ukédzalo jako nedostate¢né, protoZe 1
s predepsané napnutymi lanky kfidélek mohlo dojit k f. v letové obalce (do 140 kt).
Bylo proto rozhodnuto vyvazit kiidélka a udélat pozemni vibracni testy. [89]
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Obrazek 50 Zenith Zodiac 601XL [90]
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Priloha 29: INTERAVIA I-3

5. dubna 2005 doSlo nad letist€ém Stellenbosch v JAR béhem akrobatického nacviku
ke smrtelné nehodé dvou cestujicich na palubé I-3, ZU-PHA. Ptic¢inou byl shledan f.
kiidélek vznikly kvali hmotnostnimu nevyvazeni. Béhem letu chybéla na letounu
aerodynamickad vyvazeni kiidélek, ktera byla pozdéji nalezena v hangéru. Prave jejich
pfitomnost méla zajistit hmotnostni vyvazeni fidicich ploch kiidel.

Frekven¢nimi zkouskami bylo zjiSténo, ze bez aerodynamického vyvazeni kiidélek
muze nastat f. pfi 280 km/h, tedy uvnitf letové obalky. [91]

Obrazek 51 Interavia 13 [92]
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Priloha 30: JINDIVIK

Ze zacatku byly cilové drony suzovany problémy s f., protoZe se australska
spolecnost Government Aircraft Company snazila ziskat co nejvétsi vykon pii co

Béhem zkusSebnich letl tfeti prototyp, Jindivik, A92-29,10. tnora 1952 ve Woomefte
v Australii havaroval. Doslo k odlomeni kiidel a vySkovych kormidel.

K dal§imu rozlomeni letounu zpusobenému f. doslo na Jindiviku, A92-45,
23. inora 1956 za velmi podobnych podminek jako v prvnim ptipadé. Stale nevyfeSend
pri¢ina neuspéchu pokraCovala nehodami Jindiviku, A92-51, 11. dubna 1956 a A92-90
25. zari 1958.

Podrobnosti nehod zptsobenych f. byly objasnény az v roce 1969 pii nehodé
WRE-521, plné vybaveného snimaci, 15. ¢ervence, na kterém byly naméteny kritické
parametry f., které se ponékud lisily od ptivodnich navrhovych vypocta.

Kritické parametry: rychlost f. 490 KIAS, frekvence f. 2 Hz, parovani m6did RBM
+ symetricky ohyb kiidla. [49]
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Obrazek 52 Jindivik [93]
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Priloha 31: JUNKERS JU 90

Prvnimu prototypu Junkers Ju 90 V1, 4913 | Der Grosse Dessauer®, se 6. inora 1938
ulomilo smérové kormidlo béhem vysokorychlostnich testli odolnosti vici f. Dva na
palubé¢ se zachranili, ale tieti oteviel padak ptili§ pozdé.

Letoun byl postaven na zaklad¢ Ju 89, pozménénd byla konstrukce trupu, protoze
letadlo mélo plnit dopravni funkci. K nehod¢ doSlo i pfes to, ze oproti svému
ptedchidci mel Ju 90 vétsi a vyvazenéjsi ocasni plochy. Pilot se pozdé&ji vyjadiil, ze
byl f. pfekvapen, protoze Ju 89 zvladal i vys$si rychlosti. Druhy prototyp mél vzhledem
k nehodé upravené ocasni plochy. [94]

Obrazek 53 Ju 90 [95]
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Priloha 32: LABAHN HITCH HIKER XC

24. Cervna 1988 doslo u Beaconsfieldu v Australii k nehod¢ neregistrovaného ULL
Labahn Hitch Hiker XL. Béhem letu se odlomila vnitini ¢ast pravého kiidélka a celé
letadlo se silné rozvibrovalo. Pilot chtél vyskocit, ale lanovi paddku se mu zamotalo
do vrtule. Letadlo havarovalo a levé ktidélko bylo nalezeno opodal. Pilot nehodu
neptezil.

Z vysledku vySettovani vyplynulo, ze pravdépodobné doslo k f. kiidélek z divodu
nevyvazenych fidicich ploch. Pro ULL bez vyvazenych kormidel je rychlost f. okolo
80 kt, coz se shoduje s pilotovymi poznadmkami k letu. Letadlo nebylo certifikovano
k letuschopnosti. [96]

i — : @aef&pedia

Obrazek 54 Labahn Hitchhiker [97]
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Priloha 33: LOCKHEED L-188 ELECTRA

Vibec poprvé byl whirl f. pozorovan 29. zati 1959 na Lockheed Electra II, N9705C.
Béhem letu nad texaskym Buffalem. Electra ptiSla v rychlosti 210 KIAS o levé kiidlo
a vSech 28 cestujicich a 6 ¢lend posadky zahynulo. Dle oficidlni zavérecné zpravy
[98] doslo k selhani levého kiidla vlivem netlumeného virového f. zptisobeného ptilis
vysokymi otd¢kami motoru.

K podobné nehodé, také s vyskytem whirl f., doSlo 17. bfezna 1960 u Canneltonu
v Indiané. Na Electte, N121U, béhem letu rychlosti 260 KIAS doslo k ulomeni pravého
kiidla, vSech 57 cestujicich pfi nehod¢ zahynulo spolu se 6 ¢leny posadky. Oficialni
pficinou nehody bylo podle [99] selhani kiidla zpiisobené f. od vibraci motoru.

Oba dopravni letouny byly vybaveny 4 turbovrtulovymi motory Allison 501-D13.
Bylo zjiSténo, Ze uchyceni motorti dostate¢né netlumilo jejich vibrace. Po téchto
udalostech doslo k omezeni rychlosti a vykonu motora [100], pohonné jednotky byly
zesileny, aby zvladaly vétsi zatiZend.

Tyto dvé nehody jsou prvni zpozorované piipady vitivého tfepetani. Zah4jily tak
vyzkum této problematiky [101].

rLEGTna 1

N9708C

ARANIFF X

—

J E T P H 0 T 0 S . N E T Image ¢ yright © Jon Proctor
Obrazek 55 L-188 Electra [102]

87



Priloha 34: M-7 ORNIS

11. kvétna 2006 u Chodovské Huté havarovalo SLZ, M-7 Ornis. Pilot mél byt po
pfestavce v 1étani prezkousSen, ale instruktor ztejmé dovolil v prabehu letu, aby doslo
k prekro¢eni maximélni rychlosti, a uz nedokézal zabréanit vzniklému f. Za letu doslo
k oddéleni pravého kiidla a obou kiidélek, coz vedlo k narazu do zem¢ a naslednému
pozaru. Nehodu ani jeden neptezil. [103]

Vysetfovani zjistilo neddvnou vyménu motoru za siln¢jsi a pravdépodobné doma
vyrobené vyvazovaci ploSky kormidel. Kfidélka byla staticky nevyvédZend, svou

Mrwe

(c) Robert Reiss planes.cz
Obrazek 56 M7 Ornis [105]
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Priloha 35: MIG-17

Mikoyan-Gurevich MiG-17 je podzvukova stihacka vyrabénd v Sovétském svazu
od roku 1952. Béhem testovani prvniho prototypu, I 330 SI, zahynul 17. bfezna 1950
pilot po odtrzeni VOP v diisledku vzniku f. [106] S potizemi tykajicimi se f. OP se
potykal 1 druhy prototyp SI-2, ktery byl béhem jednoho ze zkuSebnich letti nucen
predCasné pristat kvili casteénému poskozeni VOP v rychlosti okolo 1 000 km/h.
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Priloha 36: MOONEY M20K

5. kvétna 1998 doSlo pobliZz kalifornského Bakersfieldu k nehod¢ soukromého
Mooney M20K, N231BY. Pilot si v 19 000 ft uvédomil, ze letoun neni vybaven proti
mrazu, a tak pozadal o povoleni zklesat. UZ pfi vysokém letu mél rychlost 191 kt GS;
maximalni konstruk¢ni rychlost modelu je 196 kt. Po ziskaném povoleni zklesat jesté
zrychlil a v 240 kt GS nastal f. vySkového kormidla. Po odlomeni jeho obou casti
doslo k ulomenti stabilizatori a kiidel letounu. Pilot neptezil.

VySettovanim bylo zjiSténo, Ze kriticka rychlost f. je 241 kt. Vina byla jednoznac¢né
na stran¢ pilota, ktery pfesahnul maximéalni povolenou rychlost pfi snaze vyhnout se
mrazu. [109]

Obraizek 58 M20K [110]
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Priloha 37: NORTHROP F-89 SCORPION

F-89 Scorpion byla americkd stihacka vyrabéna od 50. let 20. stoleti, prvni
amerického letectva s navadénymi stfelami a svétové prvni nesouci jaderné zbrané.
Meéla slouzit k no¢nim letim, ndhradou za P-61 Black Widow. [111]

22. unora 1950 nastal pfi nazorné ukédzce vysokorychlostniho letu predsedim
americkych sil mezi El Segundo a Manhattan Beach f. pravého vySkového kormidla

Mrwe

padéaku, avSak o zivot ptiSel letecky inZenyr pfitomny na palubé. [112]

Vyroba byla pozastavena, dokud se neobjasnily pfi¢iny nehody. Testy
v aerodynamickém tunelu zjistily, Ze problém vysokofrekven¢niho f. na VOP 1 SOP
zpusobilo proudéni vzduchu z motoru spolu s tvarem zadni ¢asti trupu. [111] Jako
feSeni byly pouzity deflektory na motorech a pfidavné vyvéazeni vySkového kormidla.
[113]

NORTHROP F-89J SCORPION (USAF*)

Obrazek 59 Northrop F-89J Scorpion [114]
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Priloha 38: BOULTON PAUL P.120

Béhem zkusebniho letu 29. srpna 1952 Boulton Paul P.120, VT951, zaznamenal f.
VOP nad britskymi Salisbury Plains, zpiisobeny poruchou na trase fizeni. Pilot se
zachranil skokem na padéku; letadlo bylo zni¢ené¢ po pouhych 11 hodinich
letuschopnosti.

P.120 byl letoun, na kterém byly zkouméany a zdokonaloviny aerodynamické
vlastnosti delta kiidel. M¢l nahradit bezocasy P.111, ale po nehod¢ byl program zruSen
a dalsi letoun Boulton Paul uz nebyl vyroben. [115]

Obrazek 60 P.120 [116]
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Priloha 39: P-51 MUSTANG

2. cCervna 1950 pobliz Pearce v Australii nacvicoval Mustang P-51, A68-13,
shazovani bomb, kdyz se mu okamzité po vypusténi jedné v rychlosti 360 kt odlomilo
kiidlo spole¢né s vodorovnymi ocasnimi plochami. Z testovani trosek vyplynulo, zZe
pticinou nehody byl f. zpisobeny nedostatecné vyvazenym vyskovym kormidlem.
zpusobené stejnou pfi¢inou jako vySe zminény, a to A68-501 v prosinci 1945
v Townswille v Australii, A68-97 6. prosince 1947 ve Werribee v Australii a A68-802
3. prosince 1948 v Iwakuni v Japonsku. Ve vSech ptipadech pilot zahynul. [49]

Dalsi katastroficky let se odehral v roce 1999 u Eugene, Oregon. Pfi vySetfovani
testovaci pilot wuvedl, ze doSlo k f. pfi plném vychyleni smérového kormidla
v rychlosti kolem 370 kt. V potadku ptistal bez vyvazovaci ploSky kormidla. Dokonce
se mu pii jiném testovacim letu podatfilo nouzové pfistat s P-51 i bez f. ulomeného
celého smérového kormidla. [117]

K vyznamné nehodé Mustangu P-51D N79111 ,,Galloping Ghost* doslo 16. zati 2011
na air show v Renu v Nevadé. Ve tietim kole zavodu se pilotovi v rychlosti 445 kt
odtrhla vyvazovaci ploska vyskového kormidla, letadlo se rozflutterovalo a spadlo
mezi divaky. Deset jich zabilo a dalSich vice nez 60 zranilo.

Bylo zjisténo, ze na letadle byly provedeny nepovolené zmény pro zvySeni
rychlosti, napt. zkrdceni kiidel, odstranéni chladice, které snizilo celkovou tuhost
letadla, vétsi protizavazi na vySkovém kormidlu, diky kterym bylo letadlo schopné
letét o 60 km/h rychleji nez kdy dfive. Za odtrzeni vyvaZovaci plosky podle
vySettovani mizou Srouby spojujici ji s vySkovym kormidlem. Je mozné, Ze Srouby
byly povolené nebo stafim opotiebované.

Udalost vedla k pfisn¢jSim bezpecnostnim opatienim na podobnych akcich a
striktnéj§im pravidlim pro Gpravu letounu. [118]

Obrazek 61 P-51 Mustang [119]
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Obrazek 62 P-51 Galloping Ghost [120]
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Priloha 40: PARNALL PIPIT

Parnall Pipit byl namotni stiha¢ vyrobeny Georgem Parnallem. Celkem byly
vyrobeny dva kusy a oba byly znic¢eny f. OP. Jednalo se o dvouplo$nik se stejné
dlouhymi kiidly z nerezové oceli a duralu.

Smérové kormidlo nebylo aerodynamicky ani dynamicky vyvazené. Obdélnikové
vySkové kormidlo vyvazené bylo. [121]

Béhem testovani prvniho prototypu, N232, 20. zati 1928 bylo v rychlosti 140 mph
letadlo zni€eno, pilot pfezil s poranénym krkem. Druhy prototyp mél upravené nosné
plochy — OP byly na obou strandch vyztuzeny, SOP byla méné zaoblena a
aerodynamicky vyvazena, kfidélka pfibyla 1 na hornich kiidlech.

24. unora 1929 pfti testovani druhého prototypu, N233, dosSlo v rychlosti 170 kt
k ulomeni SOP vlivem f. zplsobené¢ho nedostatecnou pevnosti zadni €asti trupu a
upevnénim kormidla ke stabilizatoru. Pilot se zachrédnil skokem s padakem.

Dalsi Pipit uZ vyroben nebyl. [122]

Y

Obrdzek 63 Parnall Pipit [123]
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Priloha 41: PIPER PA-30 TWIN COMANCHE

Béhem jednoho ze zkuSebnich letl odolnosti vici f. pilot Piperu PA-30 Twin
Commanche 5. dubna 1966 zaznamenal silny f. VOP uvnitt letové obalky. [124]
Nastésti se OP neulomila a pilot v pofadku pfistal na kalifornské letecké zdkladné na
pousti Mojave. [125]

Obrézek 64 PA-30 [126]
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Priloha 42: PIPER PA32-300 CHEROKEE SIX

Piper PA 32-300 Cherokee Six, VH-PGC, havaroval 29. unora 1976 pobliz
australské Merimbuly. Pilot se vracel s péti cestujicimi na palubé a v zavérecné fazi
letu asi 600 ft nad zemi v rychlosti 165 — 170 kt IAS zaznamenal f. Letounu se béhem
sekundy odlomilo smérové kormidlo a pak se zfitil k zemi. Nikdo z pasazért neptezil.
Pti¢ina vzniku f. nebyla zjiSténa. [127]

Obrazek 65 PA 32-300 [128]

97



Priloha 43: RANS S12-XL AIRAILE

11. fijna 2012 pilot RANS S12-XL N933CW pfi letu rychlosti 60 mph zaznamenal
kmitani vySkového kormidla. Kmitdni zesilovalo a ani zpomaleni na 50 mph
nepomohlo, proto se pilot se spolucestujicim rozhodnul vyskocit nad pastvinou
u Gordonu v Alabam¢. Oba cestujici bez zranéni pfistali na zem, letadlo bylo opodal
znicené.

Pilot se domniva, ze f. mohl byt zpisoben povolenym lankem k vyvazovaci plosce
vyskového kormidla. Letadlo si sestavil sim ze zakoupené sady o 8 let dfive a nic
podobného jesté nezazil. [129]

J E T P H 0 T 0 S . N E | Image Copyright @ Salvador de la Rubia - Iberian Spotters
Obrazek 66 Rans S-12XL [130]
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Priloha 44: RWD-6

11. zaii 1932 doslo na TéSinsku k nehod¢ jednoho ze tfi vyrobenych ULL RWD-6,
SP-AHN, s dvéma polskymi piloty na palubég. [131] Prvni prototyp byl znicen diive
béhem testovani. Druhy prototyp, s upravenymi OP, nevydrzel v roce 1932 silu vétru
rychlosti okolo 100 km/h, ulomilo se kiidlo, pravdépodobn¢ vlivem f., letadlo spadlo
do lesa a oba znami polsti piloti zahynuli. [132] Tteti letoun mél zesilené V-vzpéry a
v zati 1933 byl také ponicen. [133]

Obrdzek 67 RWD-6 [134]
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Priloha 45: SB-5E

7. srpna 2019 se vétroni Luftfahrt-Bundesamt SB-5E, G-DEJH, objevil f. na OP.
Dtevény letoun byl uveden do provozu v roce 1970, do britského klubu se dostal v roce
1981.

Jednomistny vétron letél v okamzik vyskytu f. rychlosti okolo maximéalni povolené
hodnoty, tedy mezi 85 a 105 kt GS. Letoun se rozlomil ve vySce okolo 800 m na svahu
Cross Fell ve Velké Britanii. Patnactilety pilot utrpél vazna zranéni panve, dolnich
koncetin a Zeber a néjakou dobu byl v kdématu.

Dva kolemjdouci si letadlo chtéli natocit a nahodou zachytili celou nehodu. Jeden
znich se okamzité¢ rozebchl k mistu dopadu, zatimco druhy zavolal pomoc.
Vysettovaci spole¢nost AAIB usoudila, ze nehoda byla zplisobend f. V-OP vzniklym
ve vysoké rychlosti, pravdépodobné v misté s vyskytem turbulence.

V navaznosti na tuto udalost bylo rozhodnuto, ze nezletili piloti mohou Iétat
svahové pielety pouze za vhodnych meteorologickych podminek a po specialnim
ptedletovém Skoleni. [135]

Obrazek 68 SB-SE [136]
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Priloha 46: GRUMMAN TURBO MALLARD

19. prosince 2005, kratce po vzletu z miamského ptistavu dosSlo k nehodé
amerického obojzivelného dopravniho letounu Grumman Turbo Mallard GF73T,
N2969. Pti havarii zemfteli 2 ¢lenové posadky a 18 cestujicich.

Ptic¢inou byl lom nosniku pravého kiidla. Kiidla letadla nebyla konstruovana na
nové pouzité motory Pratt & Whittney [99]. Oficidlnim znénim pravdépodobné
pri¢iny lomu kiidla je zjiSténa ptitomnost drobnych prasklin pfedchézejici osudovému
letu [137], které mohly ptispét vzniku whirl f.

NTSB rozhodla o ptisnéjsich kritériich pro pravidelné prohlidky. [99]

Obrazek 69 Turbo Mallard [138]
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Priloha 47: UFM 13 LAMBADA

21. biezna 2009 doslo k nehodé¢ SLZ UFM 13 Lambada, OK-NUAO09, u obce Nakii.
Letadlo se za letu rozlomilo a nasledné havarovalo, oba piloti na palubé se zachranili
diky pyrotechnickému zachrannému systému.

V roce 2008 bylo zahajeno testovani na f. odolnost, ale nebylo dokonceno. Jeho
dokonéeni po nehodé piikazal UZPLN a pozemni frekvenéni zkousky odhalily
kritickou rychlost f. symetrickych OP pfi rychlosti 163 km/h EAS, men$i nez
neptrekrocitelna rychlost. Bylo zjiSténo nestejnomérné prosyceni vrstev tkaniny
pryskyfici a nerovnomérné rozlozeni hmotnosti po hloubce profilu vySkového
kormidla, kterd méla vliv na snizeni rychlosti f. Jako bezpecnostni doporuceni bylo
navrzeno zvySeni odolnosti konstrukce SLZ proti vzniku f. [139]

K obdobné nehodé¢ UFM 13, N17UA, doslo 23. Cervna 2009 v texaském San
Antoniu. Pilot v rychlosti 110 KCAS zaznamenal prudké vibrace, letadlu se ulomila
zadni ¢ast trupu a pilot bez zranéni pfistal diky aktivovanému zdchrannému systému.
Ackoli byla po nehodé v Nakii snizena nepiekrocCitelnd rychlost ze 119 na 81 KCAS,
pilot se h4jil, Ze to byl jen dosavadni nezbytny zédkrok vyrobce, a proto mu nevénoval
pozornost.

Pravdépodobnymi pfi¢inami nehod byl f. OP, ktery zplisobil odlomeni zadni ¢asti
trupu letadla. V prvnim ptipadé $lo o konstrukéni pochybeni, av§ak v Americe uz nesl
vinu pilot, ktery pfekroc¢il sniZzenou maximalni povolenou rychlost. [140]

Obrazek 70 Lambada [141]
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Priloha 48: MITTELWERK V-2

Na pocatku vyvoje rakety V-2 se Mittelwerk potykal s problematickym panelovym
f., kdy se poprvé objevil problém kmitdni v nadzvukovych rychlostech. Celokovova
navadéna nacisticka zbran méla zkratit trvani 2. svétoveé valky. Celkem bylo vyrobeno
pies 6000 raket a odpalena jich byla vic nez polovina. [142]

Obrdzek 71 V-2 [143]
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Priloha 49: VAN’S RV-7

Van’s RV-7 je celokovové letadlo amateur-built kategorie. Vyskytlo se ve tiech
nehodach ptipisovanych f., v USA, Kanadé¢ a na Novém Zélandu. Horni hranice
cestovni rychlosti je dle pfirucky 124 kt a maximalni rychlost 200 kt.

V Hamilton Township v New Jersey 20. zafi 2013 pilot RV-7A, N174BK, ptekrocil
maximalni konstruk¢éni rychlost béhem akrobatického manévrovani, nacez se letadlo
v rychlosti 220 kt rozlomilo. Pilot nepfezil. Nejdiive se odlomila spodni ¢ast
smérového kormidla, pozdéji 1 svisly stabilizator a ¢ast VOP. [144]

1. ledna 2018 havaroval RV-7, ZK-DVS, u Te Kopuru na Novém Z¢landu. Pilot ani
spolucestujici neptezili. Podle svédkl se doma postavené letadlo rozpadlo béhem letu,
kdy letélo z ostré zatacky rychlosti 244 kt.

Letadlo bylo po technické strance v potradku, pfi¢inou rozlomeni letadla byl f.
smérového kormidla zptisobeny vysokou rychlosti. Civil Aviation Authority hned ten
den a pozd¢ji 1 vyrobce upozornili, ze je tieba drzet se v povolenych rychlostnich
mezich. [145]

V kanadském Madocu 23. ledna 2010 doslo k nehod¢ Van’s RV-7A, C-GNDY. Pilot
mél natacet dvé dalsi letadla pti akrobatickych manévrech, ale nasledné s nim druzi
dva ztratili spojeni. Letadlo havarovalo a pilot utrpél smrtelnd zranéni.

Vysettovani zjistilo, ze prekro¢enim maximalni konstrukéni rychlosti o 23 kt doslo
k oddéleni svislého stabilizatoru a kormidla vlivem f. Z videa z pozice
spolucestujiciho je znat kmitani letadla pfi rychlém sestupu za natdcenym letadlem.

Letadlo bylo z technické stranky po GspéSné kontrole. Teoretickymi vypocty byla
rychlost f. urc¢ena na 300 kt, s tim, ze s pfidanou hmotnosti nosnych ploch muze k f.
dojit 1 pfi rychlosti o vice nez 50 kt niz§i. OP nebyly po pfebarveni znovu vyvaZeny,
coz mohlo vést ke snizeni kritické rychlosti. [146]
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Obrazek 72 Van's RV-74 [147]
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Priloha 50: VL3 FLAMINGO

Béhem leteckého zdvodu dne 29. kvétna 2010 havaroval ¢esky ULL VL3Al
Flamingo, ZU-VDW, pobliz Bela-Bela v Jihoafrické republice. Pfi nehod¢ zpisobené
f. na kfidle byl usmrcen pilot a jeho spolucestujici. Podle loggeru pilot osudny den,
stejné jako opakované ptedchozi den, piekrocil maximalni povolenou rychlost 142 kt
TAS.

Kvili této nehodé se zacaly na soutézich kontrolovat loggery a ti, kteti v zdvodé
ptekrocili maximalni povolenou rychlost, byli diskvalifikovani. [148]

Obrazek 73 VL3A-1 Flamingo [149]
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Priloha 51: LOCKHEED XF-104 STARFIGHTER

Nadzvukovy stihaci letoun F-104 Starfighter se zacal vyrabét ve Spojenych statech
béhem studené valky. Zpocatku se vyroba potykala s potizemi; jednou z nich byl f.
OP, ke kterému dochazelo v transsonickych rychlostech. Problémovym bylo
nedostatecna tuhost. [150]

Jednim z ptipadi vyskytu byl f. OP na prvnim prototypu XF-104, 53-7786,
11. cCervence 1957 vroli pozorovatele testovaciho letu jiného letadla, kdy se
v transsonické rychlosti ulomily OP a letadlo havarovalo. Pilot se zachranil. [151]

Nez se F-104 dostal do prodeje, byla konstrukce jesté vyrazné upravena, vcetné
zesileni ocasnich nerezovych vzpér. [150]

Obrazek 74 XF-104 Starfighter [152]
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Priloha 52: ORLIK

Po ukonéeni vyroby Sohaje byl v roce 1956 zahajen vyvoj nového kluzaku,
XLF-114 Orlik, na kterém se podilel Ing. Maté&ji¢ek s pplk. Vladimirem Strosem.
Vyvoj probihal uspésné, dokud v listopadu 1960 nedosSlo béhem testovaciho letu
u Medlanek u Brna k ulomeni OP. Pilot se zachranil.

Testovanim v aerodynamickém tunelu ve VarSavé bylo zjiSténo nedostatecné
vyvazeni smérového kormidla, které vedlo k f. Na Orliku byly OP pifekonstruovany a
sméroveé kormidlo ¢astecné hmotnostné vyvazené. [153] Sériova vyroba byla zahéjena
v Orlicanu, kde vétron pfejmenovali na VT-16 a dale ho sIng. Matéjickem
zdokonalovali. [154]

Obrazek 75 Orlik [155]
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Priloha 53: MARTIN YB-12

Glenn L. Martin Company vyrobila nékolik prototypli B-12 pifi vyvoji
celokovového bombardéru B-10. [156] Jeden z nich, YB-12A, 33-171, havaroval 2. fijna
1934 v disledku ktidélkového f. Jeden z cestujicich si béhem silnych turbulenci
tfepetani vSiml a vyskocCil na padédku, ostatni tfi zahynuli pfi zficeni letadla do
kalifornského narodniho parku.

Pti¢inou nehody byl ktidlové-kiidélkovy f. zplisobeny pfi vypnutych motorech
Pratt & Whittney, pocasi na ni vliv pravdépodobné nemélo. Tato udéilost ukoncila
vyvoj modelu B-12. [157]

Obrazek 76 Martin B-12 [158]
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Priloha 54: CONVAIR YB-60

Béhem svého osmého zkusSebniho letu 24. c¢ervna 1952 Convair YB-60-1-CF,
49-2676, havaroval vlivem f. trimovacich plosek smérového kormidla. Ty se
v rychlosti 263 mph od kormidla odd¢lily a smérovka utrpéla znaéné zvinéni povrchu.
Oproti B-36 mél B-60 Sipovitost kiidel a ocasnich ploch pouze 35 °, jinak zna¢né ¢ast
konstrukce ztistala zachovana. [159]

Druhy prototyp uz nebyl dokoncen, netspésny program Convair B-60 byl pferusen.
Convair B-36 byl nahrazen konkuren¢nim bombardérem Boeing B-52 Stratofortress,
ktery ziskal roli hlavni zbrané studené valky a 1étd dodnes. [160]
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Priloha 55: MITSUBISHI A6M ZERO

Japonsky Mitsubishi A6M Zero mél byt Spickovym stihacim letounem druhé
svétové valky. Jeho vyroba zapocala ve 30. letech a potykal se s riznymi nedostatky,
které vyrobce stale eliminoval a letadlo zdokonaloval. SnaZil se obecné o co nejlehci
konstrukci, a proto se objevovaly problémy s jeji tuhosti.

11. bfezna 1940 b&hem rychlostnich testovacich letl po rozlomeni druhého
prototypu, A6MI, zahynul pilot, kdyz oteviel paddk v nedostatecné vysce.
Pravdépodobnou pfi¢inou nehody byl f. vySkového kormidla vznikly po oddéleni jeho
vyvazeni. Proto byly VOP piekonstruovany a zesileny. [162]

Béhem desitek dalSich testii se ménila konstrukce celého letadla, az se 17. dubna
1941 Mitsubishi A6MIb, vybavenému vyvazovacimi ploSkami kiidélek, oddélila
béhem letu ¢ast levého kiidla, letadlo spadlo a pilot nehodu nepfezil. VySetfovani
rozhodlo o nedostate¢né pevné konstrukci, v disledku ¢ehoz selhala kiidélka a VOP.

Jiny testovaci pilot, letici s letadlem vybavenym novymi vyvaZovacimi ploSkami
ptedchozi den, vypovédél, ze zaznamenal v rychlosti 600 km/h vibrace, nacez
v potadku pfistal se zvinénym povrchem kiidel a ulomenymi kiidélky.

Problém se ukazal byt ve vyvazovacich ploskach, protoze béhem testovaciho letu
za stejnych podminek do rychlosti 640 km/h nebyly zpozorovany Zadné nezadouci
jevy. Pozdéji bylo rozhodnuto o jejich odstranéni. Béhem nasledujicich let Mitsubishi
Aircraft Corporation vyprodukovala n€kolik dal§ich modelt stihacek. [163]

Obrazek 78 A6M Zero [164]
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Priloha 56: BEECHCRAFT 1900C

28. prosince 1991 doslo k nehodé Beechcraft 1900C nad oceanem pobliz amerického
Rhode Island. Na dopravnim letounu se pii zkusebnim letu v rychlosti okolo 180 kt
objevil whirl f., odlomila se pravd motorové gondola a ¢ast kiidla. Letoun se zfitil do
oceanu a 3 piloti na palubé zahynuli. Cerné sk¥itiky nebyly nalezeny, ale na hlasovych
zédznamech l1ze rozpoznat zvuky indikujici vznik poSkozeni.

Vysettfovani odhalilo, ze pfic¢inou vzniku f. uvnitf letové obalky bylo unavové
poskozeni motorového loZe a uchyceni. [99]

Obrdzek 79 Beecheraft 1900C [165]
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