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Abstract
In the paper the characteristic and operation of win
airframe were presented. A wing airframe computationa
model in birch-tree contact cross-section was proposed. A
force system acting on wing airframe in critical moment was
described. A breaking forces were determinated. A
structural statics analysis of an airframe were carried out.

_ Keywords — aviation structure, loads wing, numerical
Investigations.

Streszczenie

Podano charakterystyke i prace ukladu wytrzymatos-
ciowo-konstrukcyjnego skrzydia. Zaproponowano model
obliczeniowy struktury skrzydla w przekroju kontaktu z
brzozgq. Sformulowano ukiad obcigzen dziatajgcych na
skrzydto w momencie krytycznym, w tym wyznaczono
obcigzenia niszczqce konstrukcje. Analizy wykonano w
zakresie statyki konstrukcji.

Stowa kluczowe — struktura
skrzydta, analiza numeryczna.

lotnicza, obcigzenia

1. WPROWADZENIE

Celem pracy jest proba odpowiedzi na pytanie: co si¢
stato z konstrukcja skrzydta podczas kontaktu (uderzenia) w
brzozg? By na to pytanie odpowiedzie¢ nalezy wyznaczy¢
uktad obcigzen skrzydta tuz przed i w chwili zderzenia.
Dalej, ustali¢ stan naprezen w konstrukcji, w przyjetym
modelu sifowym. W tym celu opracowa¢ matematyczny
model obliczeniowy, zredagowaé i uruchomi¢ programy z
wykorzystaniem PC-ta. Ustali¢ sity niezbedne do $ciecia
brzozy. Wykona¢ odpowiednie analizy naprezen
konstrukcji.

1.1. Uklad samolotu

Samolot zbudowano (oblot 1968 r) w konwencjonalnym
uktadzie aerodynamicznym (Rys. 1). Dolnoplat ze
skrzydtami  skoSnymi  wyposazonymi w  ruchome
powierzchnie sterowe (sloty, klapy, interceptory i lotki).
Skrzydta sktadaja si¢ z czgsci centralnej (centroptata) i
skrzydta doczepnego. Konstrukcja skrzydet potskorupowa.

Uktad sterowania klasyczny. Usterzenia skos$ne
zbudowane w uktadzie T, usterzenie poziome mocowane do
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konsoli usterzenia pionowego. Obydwa usterzenia klasyczne
(statecznik plus ster), konstrukcja dzwigarowa.

Podwozie trojpodporowe, wciagane, z przednim
punktem podparcia. Gtéwne zabudowane w skrzydtach,
przednie - w nosowej czesci kadtuba.

Zespol napedowy tworza trzy silniki umieszczone w
tylnej czesci kadtuba, dwa symetrycznie po jego bokach,
trzeci — centralnie potozony na kadlubie i integralnie
zwigzany z konstrukcja usterzenia (statecznika) pionowego.
Laczny ciag zespolu napedowego wynosi 3x10300 daN.
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Rys. 1. Sylwetka bryly samolotu TUPOLEW Tu-154 i widoczne
polozenie dzwigaréw wzdluz cieciwy w dwoch przekrojach A-A
1 B-B skrzydta doczepnego [1].
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1.2. Uklad wytrzymalo$ciowo-konstrukcyjny skrzydia

Struktur¢ wytrzymatosciowa skrzydta (Rys. 2 i Rys. 3),
tworzg: trzy dzwigary oraz goérme i dolne pokrycie
wzmocnione wieloma (liczba zmienna wzdhiz rozpigtosci
skrzydta) podluznicami. Dzwigary, w przyblizeniu sa
rozmieszczone: przedni na 12%, srodkowy — 33% i tylny
na 58% cieciwy skrzydta ( Rys. 1).

Do dzwigaré6w skrajnych mocowane sa ruchome
powierzchnie sterowe, w ktdre wyposazone jest skrzydto.
Podstawowym elementem sitowym skrzydta jest struktura
trojobwodowa (a w zasadzie dwuobwodowa), ktora tworza
$cianki dzwigarow oraz powtloki skrzydta (gorna i dolna)
wzmocnione podiuznicami oraz obwdd przedni (nosek).
Podana struktura przenosi glowne obcigzenia ciagle
(normalne i styczne) oraz sity skupione w okuciach
ruchomych powierzchni sterowych (reakcje w podporach)
oraz podwozia.

Geometria zdefiniowanej struktury jest zmienna wzdtuz
rozpigtosci zarowno co do wymiaré6w zewngtrznych jak i
grubosci (powierzchni) elementéw sktadowych, Iub ich
liczby. Na przyklad, grubo$¢ pokrycia, poczawszy od
plaszczyzny mocowania do swobodnego konca skrzydta,
maleje liniowo.

. uepBiopa n:0

Rys. 2. Uklad wytrzymalosciowo - konstrukcyjny skrzydia
samolotu TUPOLEW Tu-154 [1]. Wazniejsze oznaczenia: 1 —
centroplat; 2, 4, 6 — sloty; 5 - skrzydlo doczepne; 8 — lotka; 9 -
kierownice aerodynamiczne; 10 + 12 — interceptory; 16, 17, 18 -
dzwigary (przedni, Srodkowy i tylny); N1 - N45 — numery
Zeberek.

1.3. Wlasciwosci pracy konstrukeji skrzydla

Skrzydto samolotu Tu-154 stanowi typowa przestrzenna
konstrukcja cienko$cienng. Sklada si¢ ona ze szkieletu i
pokrycia. Szkielet tworza elementy wzdhuzne (podtuznice i
dzwigary) i elementy poprzeczne (zeberka, scianki). Razem
tworza szkielet przestrzenny, ktory moze przenosi¢
naprezenia normalne i styczne. W takiej konstrukcji
material roztozony jest zasadniczo na obwodzie, co jest
najbardziej racjonalne z punktu widzenia wytrzymatosci
struktury przy przejmowaniu momentOw zginajacych i
skrecajacych.

Rozpatrywane skrzydto, z konstrukcyjnego punktu
widzenia, jest strukturg cienko$cienng typu wzmocnionej
powloki z niezmiennymi (w przyblizeniu) konturami
przekrojow poprzecznych.

Pod dzialaniem obciazen zewngtrznych powloki takie,
jesli majg dostateczng dtugos¢ (w praktyce stuszne dla A>3,

74

w analizowanym skrzydle jest A = 8,5), pracuja na skrecanie
i zginanie w spos6b podobny do klasycznych belek ([2, 3]).
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Rys. 3. Struktura doczepnej czesci skrzydia [1]. Widoczne
powloki Srodkowego i tylnego kesonu skrzydla wzmocnione
podluznicami. Objetos¢ kesonéw wykorzystana jako integralny
zbiornik paliwa.

Udzial poszczegoélnych elementdow w ogoélnej pracy na
zginanie i skrgcanie wzmocnionej powloki  jest
niejednakowy. Naprezenia normalne (od zginania) w
przekrojach powloki przenosza gtéwnie pasy trzech
dzwigarow (Rys. 2), podtuznice i pokrycie (Rys. 3).
Naprezenia styczne przy $cinaniu i skrecaniu — pokrycie i
$cianki dzwigarow (keson trojobwodowy).

W strefie $ciskanej pokrycie i podtuznice przy okreslonej
warto$ci obcigzen tracg stateczno$¢ i przestaja przenosié
dalsze zwigkszanie obcigzenia, mimo Ze nie wyczerpana
zostala no$no§¢ mocnych, statecznych elementow.
Zniszczenie konstrukcji zachodzi dopiero wowczas, gdy
naprezenia w jej podstawowych elementach sitowych
osiagaja wartoS§ci naprgzen niszczacych. Naprezenia
niszczace nalezy tu rozumie¢ do$¢ szeroko. Moga to by¢
naprezenia rowne doraznej granicy wytrzymatosci materiatu
(Rm) i wywolujace zniszczenie podstawowych elementow
sitowych dostownie, a moga to by¢ napr¢zenia krytyczne
tych elementow (0k ).

2. OBCIAZENIA SKRZYDEA

Generalnie, podstawowym zadaniem skrzydia jest
wytwarzanie sily nosnej. Ponadto, bedac jednym z
gtéwnych zespolow platowca, zabezpiecza odpowiednia
sterownos¢ 1 stateczno$¢ samolotu.

Do podstawowych obciazen skrzydta zaliczamy:

e obcigzenia aerodynamiczne (obciazenie ciagle),
obcigzenie masowe, okreslone masg wtasna konstrukcji
(obciazenia ciagte),

o sily skupione pochodzace od mas agregatow i tadunkow
umieszczonych w  skrzydle (paliwo, podwozie,
wyposazenie i in.),

e ity reakcji podtoza,

e sily ciagu zespotu napgdowego (gdy umieszczony jest w
skrzydle).

Okreslenie obcigzen dziatajacych na skrzydlo sprowadza
si¢ do wyznaczenia jego wielkosci i kierunku dziatania oraz
rozktadu i miejsca przylozenia wzdtuz rozpigtosci i cigciwy.
Parametry okreslajace obcigzenie zaleza od ksztattu i
konstrukcji skrzydta (parametry geometryczne skrzydta,
jego sztywnos$¢, ksztalt profilu) oraz warunkéw lotu
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(rozwijana predkos¢, kat natarcia, potozenie powierzchni
ruchomych).

Wazna jest znajomos$¢ rozkltadow obcigzen skrzydla
wzdluz jego rozpigtosci i cigciwy [4]. Najlepiej mie¢ wyniki
badan dos$wiadczalnych. Gdy takowych brak, wéwczas do
obliczen wytrzymalosciowych mozna wykorzysta¢ formuty
przyblizone dajace wyniki do przyjecia z inzynierska
doktadnoscia [5]:

n,\m, —m
pz(y)=°(ss”’)gb(y)' @)
gdzie: b(y) — biezaca cigciwa skrzydla; g — przyspieszenie
ziemskie; m,; — masa plata (dwoch skrzydet); m; — masa
samolotu w locie; n, — przecigzenie obliczeniowe; p,(y) -
jednostkowe obcigzenie skrzydta wzdtuz rozpigtosci; S —
powierzchnia ptata.

Rozktad obcigzenia wzdhuz cieciwy skrzydta, mierzony

odlegloscia od noska profilu (wzdluz osi x), okres§li¢ mozna

zalezno$cig:

isp :Xsp:_[acm +CmoJ J (2)

b oc, C,

gdzie: b — cieciwa skrzydta, C,, — oznacza wspolczynnik
momentu przy zerowej sile nosnej (C, = 0).
Obcigzenie zewngtrzne skrzydta (aerodynamiczne i
masowe) rownowazone jest przez sity wewnetrzne, ktore w
dowolnym przekroju skrzydta mozna sprowadzi¢ do
obcigzen wypadkowych tj. do momentow zginajacych i
skrecajacych oraz sit poprzecznych. Sily poprzeczne
sprowadza si¢ do punktu przekroju nazywanego Srodkiem
sit poprzecznych konstrukcji zamknigtej SSp,.
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Rys. 4. Przyjety uklad odniesienia oraz sily i momenty
dzialajace w przekroju doczepnego skrzydla samolotu Tu-154.

Zwykle, w analizach inzynierskich, istotne sa: sita
poprzeczna wzdtuz osi z — Tz, moment zginajacy wzgledem
0si X - Mx i moment skrecajacy skrzydto wzgledem osi y —
My. Przyktadowe rozktady tych obcigzen przedstawiono na
Rys. 5 = Rys. 7. W analizie stanu naprezen skrzydia
doczepnego  samolotu  Tu-154, dodatkowo nalezy
uwzgledni¢: site Ty dziatajaca wzdhuz osi wzdluznej v,
moment zginajacy wzgledem osi z — Mz oraz sile Tx
dzialajaca wzdluz osi X. Wszystkie wymienione sity i
momenty ilustruje Rys. 4.

Nalezy dodaé, ze na wartosci tych uogdlnionych sil,
istotny wptyw bedzie miat ,kontakt” z brzozg — sita Pp,. W
tym parametry lotu i geometria skrzydta doczepnego oraz
wlasciwosci mechaniczne brzozy.

Podczas wykonywania normalnych lotow, wynikajacych
7 przeznaczenia samolotu, z trzech wymienionych wczes$niej
obcigzen (Tz, Mx i My) moment zginajacy Mx mozna

f‘?ﬁ

okresli¢ jako obcigzenie podstawowe. Jego warto$¢ jest
znaczna, ponad to dziala w plaszczyznie najmniejszej
sztywnosci uktadu (specyfika profilu lotniczego). Przy tym
na jego przejecie konieczna jest najwigksza ilos¢ materiatu —
do 50% masy struktury skrzydta. W zaleznosci od tego,
jakie elementy struktury przenosza MX, wyrdznia si¢ rdézne

uktady  wytrzymatosciowe  konstrukcji  (dzwigarowe,
poétskorupowe, skorupowe).
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Rys. 5. Zmiana sily poprzecznej Tz wzdluz dlugos$ci skrzydia
samolotu Tu-154 (m=78000kg, v= 260 km/h).
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Rys. 6. Zmiana momentu zginajacego Mx wzdluz dlugosci
skrzydla samolotu (m=78000kg, v=260 km/h).
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Rys. 7. Zmiana momentu skrecajacego M, wzdluz dlugosci
skrzydta samolotu Tu-154 (m = 78000kg, v = 260 km/h).

W dalszej czeSci, zawarta jest propozycja modelu do
obliczen wytrzymatosciowych, statycznych [6, 7]. Anali-
zowany kontur profilu skrzydta doczepnego w wybranym
przekroju wstepnie podzielono na 22 elementy, finalnie (po
skorygowaniu) na 28 elementow.
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3. MODEL OBLICZENIOWY PRZEKROJU
SKRZYDLA

3.1. Sformulowanie problemu

Zajmiemy si¢ skrzydlem doczepnym samolotu (Rys. 3).
Rozpatrzymy struktur¢ tego skrzydla w przekroju
prawdopodobnego kontaktu z brzoza. W dalszej czgéci,
przekroj ten nazywaé bedziemy przekrojem krytycznym.

W statyce konstrukcji cienkos$ciennych site przypadajaca
na jednostke diugosci konturu nazywa si¢ ,,wydatkiem”
(ciekiem) naprezen. Dzielac wydatek przez grubos¢ konturu
(8cianki) otrzymujemy naprezenie.

Do podjecia analizy wydatkdbw naprezen (stanu
naprezen) przy dziataniu okre$lonego uktadu obcigzen
przestawimy model obliczeniowy, ktérego idee¢ ilustruje
Rys. 8. Na rysunku przedstawiono czgs¢ (przednia i
srodkowa) niesymetrycznego profilu lotniczego, w ktorego
kontur wpisano trojobwodowa strukture sitowa. Tworza ja
trzy S$cianki podtuzne (Scianki dzwigaréw), powierzchnie
skupione (podtuznice, pasy) i pokrycie.

Rys. 8. Model obliczeniowy kesonu tréjobwodowego i przyjety
podzial konturu na elementy.

Przyjeto, ze rozpatrywana konstrukcja (Rys. 8) sktada sig¢
n elementow prostoliniowych. Element z indeksem j-tym
charakteryzowany jest przez podanie wspotrzednych jego
poczatku (1) - Xj1, Zj1 1 konca (2) - Xjo, Zj» w ukladzie
odniesienia OXo4Zog - Stad bezposrednio wynikaja parametry
geometryczne elementu: dtugoé¢ lj i kat pochylenia ;. Na
koncach elementéw umieszczono powierzchnie skupione F;,
(podhuznice, pasy dzwigaréw) ktorych jest n-2. Do
powyzszych parametrow nalezy jeszcze dodaé grubos¢
elementu o;. Przyjeta liczba elementow n wynika z
dostatecznego pokrycia odcinkami prostymi konturu profilu
skrzydta.

Nastepnie nalezy wyznaczyé charakterystyczne punkty

przekroju: $rodek cigzkosci (masy) SC, $rodek sit
poprzecznych konstrukcji otwartej ssp, i S$rodek sit
poprzecznych konstrukcji zamknietej SSp, . Znajomo$¢

polozenia tych punktow jest niezbedna do okre$lenia stanu
naprezen w konstrukcji od dziatajacych obcigzen w
analizowanym przekroju skrzydta.

3.2. Zagadnienia do rozwigzania

Analityczne wyznaczenie ssp tréjobwodowej konstrukc;ji
zamknigtej (hiperstatycznej) wymaga szeregu dziatan, ktére
w skrocie mozna sprowadzi¢ do nastegpujacych [8, 9, 10, 11,
12, 13, 14]:

- wyznaczenia glownych centralnych osi bezwladnosci
przekroju (wspotrzedne $rodka cigzkosci przekroju w
uktadzie pierwotnym Oxz, momenty bezwladnosci
wzgledem osi uktadu odniesienia),
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obliczenie gtéwnych centralnych momentéw bezwlad-

nosci przekroju (maksymalnego i minimalnego),

- przemyslanego otwarcia konstrukcji  (trzy
fikcyjne),
wyznaczenie rozktadu biezagcych momentow statycznych
dla konstrukcji otwartej,

- wyznaczenie rozktadu wydatku (cieku) naprezen stycz-
nych dla konstrukcji otwartej,

- wykonanie odpowiednich obliczen sprawdzajacych po-
prawno$¢ wyznaczonych sit w elementach struktury od
sity obcigzajacej,

- wyznaczenie sit w elementach konstrukcji i ich momen-
tow wzgledem wybranego bieguna,

- ustalenie potozenia $rodka sil poprzecznych konstrukeji
otwartej sspo,

- wyznaczenie stalych wydatkow odcigzajacych w obwo-

dach konstrukgji,

ustalenie potozenia $rodka sit poprzecznych konstrukeji

zamknietej - SSP,.

cigcia

4. WYDATKI NAPREZEN STYCZNE | NORMALNE

4.1. Konstrukcja otwarta

Obliczenie wydatkéw napr¢zen stycznych w przekroju
skrzydta wymaga wykonania obliczen konstrukcji otwarte;j,
czyli nalezy wykonaé fikcyjne przecigcia tej konstrukcji.
Konstrukcja jest trzykrotnie statycznie niewyznaczalna,
czyli trzeba wykonaé tyle fikcyjnych cigé ile jest obwodow.
W pracy wykonano otwarcia konstrukcji w miejscach gdzie
glowna centralna o§ OX przecina S$cianki kolejnych
dzwigarow (por. Rys. 9).

4.1.1. Wydatek dla konstrukcji otwartej od sily Tz

Znajac geometri¢ przekroju oraz obcigzenie 1 sposob jego
przytozenia okreslimy wydatki naprezen stycznych w
dowolnym punkcie j-tego elementu konturu

0,(s) = %SXJ. (s) )

gdzie: q,(s) — wydatek naprezen stycznych w j-tym
elemencie konturu konstrukcji otwartej od sily tnacej Tz
zaczepionej W Ssp,; Ix — gléwny centralny moment
bezwladnosci przekroju wzgledem osi X; Sx; — biezacy
moment statyczny wzgledem osi X; S — zmienna biezaca
wzdhuz analizowanego konturu.

AANAU AR g @

g
'®
s
X

®

Rys. 9. Rozklad momentu statycznego S, dla konstrukcji
otwartej w punktach A, B i C.

Wzbr (3) jest stuszny z zastrzezeniem, ze sita Tz jest
zaczepiona w $rodku sit poprzecznych konstrukcji otwartej
czyli jest dla niej obcigzeniem bezskrgceniowym.

Rownania wydatku naprezen stycznych dla kolejnych
elementow konstrukcji otwartej obcigzonej] w  SSP,
jednostkowg sitg Tz majg postac
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qzl(s):
q,(s)= ,B[ijyl +5J—S(ZL1 +ssing, )

%ﬁdlsz sine,

=23 ..n @)

1
qz,n+k (S) = Eﬁén+ksz Cos Dy
dla k=1,2,34.
B=Ix"
a ich graficzng ilustracje wzdluz elementow konturu
przedstawia Rys. 10.

4.1.2. Polozenie punktu ssp,

Majac wydatki okre$lone wzorami (4), mozemy obliczy¢
sity dziatajace w kazdym elemencie przez wykonanie
calkowania  wzdluz  dlugosci  kazdego  elementu.
Otrzymujemy wzory:

Rys. 10. Rozklad wydatku naprezen stycznych ,(s) dla
konstrukcji otwartej przy Tz = 1.

:% BS13sing,

1 1 .
TJ.:,BI]. ijyl+5jlj(zjliljsmajj
2 3
i=2,3,...,n. 5)
Tn+k =éﬂ5n+klr?+k COS @,

k=1,2,3,4.
Przy znanych sitach wewnetrznych T; dziatajacych w ele-
mentach struktury oraz dysponujac promieniami ich dziala-
niapj =b;; cos e (Rys. 11) wzgledem wybranego

bieguna, mozemy okresli¢ odlegtosé¢
n+4

= ,BZTJ.,OJ- (6)
=

srodka sit poprzecznych konstrukeji otwartej ssp, od $rodka
cigzkosci przekroju (Rys. 11). Dla tego rodzaju konstrukcji,
SSp, zawsze jest polozony na zewnatrz konturu (przed
noskiem profilu). Symbol by jest odlegtoscia mierzona
wzdhuz osi rzednych z dla x=0. Z reguty wartos¢ by; jest
zmienna dla kazdego elementu konturu.

4.1.3. Wydatki odcigzajgce X, Y i Z w obwodach

Wydatki odciagzajace dziatajace w obwodach struktury
maja zwroty przeciwne do ciekow obliczonych dla
konstrukcji fikcyjnie otwartej (por. Rys. 10). Oznaczymy je
jako X w obwodzie pierwszym (obwod noska profilu), Y —w
obwodzie srodkowym i Z - w obwodzie tylnym (Rys. 12).

Wykorzystujagc zalezno$¢ na energie $cinania jednostki
objetosci ¥j = % 1° | G podamy réwnania na energic
scinania dla kolejnych obwodéw konturu. 1 tak, dla

przedniego obwodu (nosek profilu) zalezno$¢ na energie
$cinania V, zapiszemy w postaci

\,.,,,,,,,,“ L

Rys. 11. Sily wewnetrzne w elementach konturu od sily
obcigzajacej Tz zaczepionej w ssp oraz polozenie
charakterystycznych punktow przekroju [10].

[ n+2
_ »5—12(X—qzj)2dx+ > J'a—lz(X—qu —Y)de]'

i j=n+l I, 9

o2
6] ]n+1| 5]

-Z)dx | ¢

! (Y qu) dx+z J'—(Y+qZJ—X) dx}
(Y_qzj ‘|

1 19 1 ) n+4 1
+ GLN f{;;z(Y_qu) dx+ I?

j=n+3 1; 9

oraz Vy;, dla obwodu trzeciego

j=1 j=201;

V,"=1{ZA: i(Z qZJ 2dx+ ZJ' (Z a,)° dx1+

l

5
n+4

1 Z+qZJ ) dx
j=l n+3 |

Podane wyzej formuiy wigzg zmienne wydatki dla
konstrukcji otwartej z wydatkami odcigzajacymi dla
kazdego z trzech obwodéw konturu. Nalezy pamigtaé o
odpowiednim zwrocie tych wydatkow. Po wykonaniu
calkowania wzdhiz dtugosci obwodow otrzymujemy uktad
trzech rownan. Pierwsze z niewiadomymi X i Y, drugie z
niewiadomymi X, Y, Z i trzecie z niewiadomymi Y i Z. Po
ich zroézniczkowaniu kolejno wzgledem X, Y i Z i
przyrownaniu do zera otrzymujemy uklad trzech réwnan
algebraicznych z trzema niewiadomymi. Rozwigzanie tego
uktadu prowadzi do wyznaczenia wartosci poszukiwanych
wydatkow X, Y i Z dziatajgcych w kolejnych obwodach
konturu.

(7)

I\

e T -
e |

Rys. 12. Wydatki odcigzajace w obwodach struktury.
Naniesiono rowniez skierowanie cieku naprezen stycznych g,(S)
obliczonego wzorami (4).
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4.1.4. Potozenie punktu sspz

Poszukiwany $rodek sit poprzecznych konstrukeji
zamknigtej SSp, lezy wewnatrz obszaru ograniczonego
konturem profilu i jest zorientowany wzgledem $rodka sit
poprzecznych konstrukcji otwartej ssp, (por. Rys. 11).

Wyznaczone wydatki odcigzajace X, Y i Z, majace state
wartosci, pozwolg na okreslenie odleglosci Ae, z zalezno$ci

Ae, =2(F, X +F,Y +F, Z), (8)
ktéora odkladamy od punktu ssp, wzdluz osi glownej
centralnej Ox. Tak otrzymujemy potozenie punktu Ssp,
nazywanego $rodkiem sit  poprzecznych  przekroju
konstrukcji zamknietej. Uzyte we wzorze (8) oznaczenia F,
Fu, i Fyy sa catkowitymi powierzchniami ograniczonymi
odpowiednio obwodem pierwszym, drugim i trzecim.

4.2. Konstrukcja zamknigta

Dotad, rozpatrzono strukture tréjobwodowa, podano
niezbgdne zalezno$ci do okreslenia wydatku naprezen
stycznych. Ustalono réwniez charakterystyczne punkty
przekroju. W dalszej czgsci, dotyczacej struktury
zamknigtej, zostang podane zalezno$ci na wydatki naprgzen
stycznych i normalnych. Beda one skutkiem dziatania
obcigzen jednostkowych. Zmiany wydatkow (stycznych i
normalnych) beda pokazane na konturze przypominajacym
profil krytyczny doczepnego skrzydia samolotu Tu-154,
podzielony na szereg elementow (Rys. 13).

e — e
_ [\ —
- — ———+ : b

X
=

z

e Se——

Rys. 13. Kontur struktury silowej skrzydla doczepnego
samolotu Tu-154 w przekroju krytycznym. Na rysunku kontur
zawiera 26 elementow.

4.2.1. Wydatek od sity Tz

Jak wspomniano wczesniej, wydatek naprezen stycznych
dla konstrukeji zamknietej jest suma wydatkow obliczonych
dla konstrukcji otwartej obcigzonej bezskreceniowo (wzory
(4)) 1 wydatkoéw odcigzajacych X, Y i Z dziatajacych w jego
obwodach. Wydatki te otrzymamy z réwnan (7) i maja one
zwrot przeciwny do wydatku otrzymanego z wzoru (4).
Czyli wydatek dla konstrukcji zamknigtej od sity Tz=1
wyrazimy zaleznos$cia

q,(s)=aq,(s)+C ©)

gdzie C jest jednym z wydatkdéw odciazajacych (X, Y, Z)
lub sumg dwoch wydatkéw, w zalezno$ci od obwodu i
konkretnej $cianki w tym obwodzie. Na Rys. 14 pokazano
rozktad wydatku (warto$¢) oraz jego zmienne skierowanie
wzdluz konturu. Przypominaja one rozklady dla trzech
profili otwartych (dwa ceowniki, jeden dwuteownik)

Rys. 14. Rozklad wydatku naprezen stycznych wzdluz konturu
konstrukcji zamknietej dla Tz=1.

78

Rys. 15. Rozklad wydatku naprezen stycznych od jednostkowej
sily poziomej Tx=1.

4.2.2. Wydatek od sity Tx

Do obliczenia wydatku wzdluz konturu od sity Tx
postuzymy si¢ wzorem podobnym do wzoru (3) dotyczacym
konstrukcji otwartej. Przy czym uzyskane tu warto$ci
wydatku dla konstrukcji otwartej sg takie same jak dla
konstrukcji zamknietej, czyli stuszny jest wzor

- TX
Uy (S)quj (5)=ESZJ(S)

w ktorym symbole 1z i Sz majg takie samo znaczenie jak
we wzorze (3) lecz teraz dotycza osi z. Zmiang wydatku
q,(s)wzdtuz konturu ilustruje Rys. 15. Nalezy zwroci¢

(10)

uwage na skierowanie wydatku wzdtuz konturu.

4.2.3. Wydatek od momentu skrecajgcego — My

Zagadnienie obliczen wydatku naprezen i odksztalcen
poddanych dziataniu momentu skrecajacego W tego rodzaju
ustrojach cienkosciennych jest zagadnieniem statycznie
niewyznaczalnym. Rozdzielajac fikcyjnie konstrukcje na
trzy izolowane obwody (rury), przy uwzglednieniu wzorow
Bredta [6, 7, 8], otrzymamy tylko jedno roéwnanie statyki
dla okreslenia niewiadomych wydatkdéw naprezen stycznych
w tych obwodach. Brakujace dwa rdwnania wyznaczymy z
warunku odksztatcen.

Uwzgledniajac powyzsze, katy skrecenia rur sktadowych
musza by¢ jednakowe, wowczas momenty skrecajace
przenoszone przez te obwody wynosza

_ 4GF? dla i=1,2,3.

My, = ds

s
Za$§ wydatek naprezen stycznych ¢ wynikajacy z istnienia
momentu Ms;, dla i-tego obwodu przekroju wyznaczymy z
zalezno$ci

(11)

2GF,
q,(My,) = dSI 4
Hs
Wydatek dla i-tego obwodu izolowanego jest staly
wzdtuz jego konturu.
Symbol ¢ wystepujacy we wzorach (11) i (12) jest

L dlai=1,23 (12

jednostkowym katem skrgcenia w rozpatrywanym przekroju
skrzydta. Obliczymy go z formuty

_ My (13)
T 3 g2
4Gy
1

ds
s

4
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Rys. 16. Rozklad wydatku naprezen stycznych od momentu
skrecajacego My=1.

4.2.4. Wydatki naprezen normalnych

Wydatki napre¢zen normalnych (naprezenia normalne)
powstaja od sit bocznej Ty — dziatajacej wzdtuz rozpigtosci
skrzydta oraz momentdéw zginajacych Mx i Mz (Rys. 4).
Okreslimy je zgodnie z zaleznoscia [2, 3]:

ny(s)z[i-ryiMXzJ_er XJ 5(s) (14)

A Ix 1z
gdzie: A - jest catkowita powierzchnig struktury w badanym
przekroju; x i z — odpowiednie odlegtosci od osi glownych
centralnych.

Rys. 17. Rozklad wydatku naprezen normalnych wzdluz
konturu struktury od momentu zginajacego Mgz=1.

Q‘|[§Mgz

Rys. 18. Sumaryczny rozklad wydatku naprezen normalnych
wzdluz konturu struktury od momentéw zginajacych Mgx=1 i
Mgz=1.

4.2.5. Wydatki (naprezenia) zredukowane

Podsumowujac, w rozpatrywanej strukturze mamy do
czynienia z wydatkami naprezen stycznych Qu(S) |
wydatkami napre¢zen normalnych ny(s). Pierwsze powstaty w
wyniku dziatania sit tnagcych Tx i Tz oraz momentu
skrecajacego My, drugie - gléwnie od momentow
zginajacych Mx i Mz oraz sity Ty (Rys. 4). Obydwa wydatki
sa funkcjami zmiennej biezacej S, zaré6wno co do modutu
jak i znaku. Jezeli otrzymane wydatki odniesiemy do
grubosci konturu to otrzymamy odpowiednio naprezenia
styczne i naprezenia normalne.

Mozemy wiec, dla dwuwymiarowego stanu, zdefiniowaé
naprezenia zredukowane zgodnie z hipotezg Hubera

(15)

O red (S) = % n; (S)+ Sq\f/(s)

Nalezy doda¢, ze podczas wykonywania normalnego lotu

poziomego wigkszo$¢ powloki gornej bedzie S$ciskana i

$cinana, natomiast wigkszo$¢ powloki dolnej bedzie

rozciggana i $cinana. W naszym przypadku, znaczne

zwigkszenie sil poziomych (tylko w zakresie statycznym)
istotnie wptynie na zmiang obcigzen struktury skrzydta.

5. ZDERZENIE Z BRZOZA

5.1. Uklad
zderzenia

Uklad obcigzen dziatajacych na skrzydlo w momencie
zderzenia z brzoza jest w zasadzie taki sam jak i przed
zderzeniem (por. pkt.2). Zmiana wynika z istnienia sity
zderzenia z brzoza - Py. Sila ta dystrybuuje si¢ na pozostate
sity i momenty (z wyjatkiem Mx) w przekroju krytycznym
w postaci odpowiednich przyrostow. Ich wielko$¢ jest
zalezna od geometrii zderzenia (Rys. 19). Przede wszystkim
chodzi tu o kat natarcia skrzydta a i kat wznoszenia .

sit w przekroju skrzydla w momencie

Rys.

19. Geometria zderzenia oraz sily i
krytycznym przekroju skrzydia w chwili zderzenia z brzoza.
Oznaczenia: Py, - sila zderzenia z brzoza, a i y — odpowiednio
kat natarcia i kat wznoszenia, v — wektor predkos$ci samolotu.

momenty w

Zawezajac problem tylko do kata natarcia o, wystepujace
w przekroju skrzydla sily i momenty w chwili zderzenia,
okres§limy wzorami:

T,=T, +P,sina
T, =T, + P, cosacosy

T, =T,+ P, sin y

M X = M X0

M, =M, + B X,siny

M, =M, +RXsina
w ktorych: Ti, i Mj, oznaczajg sity i momenty tuz przed
zderzeniem, Xy, jest odlegloscia $rodka sztywnosci
przekroju od krawedzi natarcia skrzydta mierzong wzdhuz
cigciwy, a y stanowi kat skosu skrzydta.

Z wzoréw (16) wynika, ze uwzglednienie odpowiedniej
geometrii zderzenia (katy: 0>0, y>0) ma znaczacy wptyw na
wzrost sit tnagcych Tz i Tx oraz momentu skrecajacego My.
Prowadzi to do wzrostu wydatkow napre¢zen stycznych (por.
Rys. 14 + Rys. 16). Podobnie, mamy wzrost wydatku
napr¢zen normalnych w wyniku wzrostu sity osiowej T, i
momentu zginajagcego M, dziatajacego w plaszczyznie
skrzydta (por. Rys. 17).

(16)
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Wartosci wydatkow naprezen stycznych okreslimy
zgodnie z zalezno$ciami (9), (10) i (12) — dla $cinania i
wzorem (14) - dla $ciskania lub rozciggania. Nastepnie po
ich podzieleniu przez grubo$¢ konturu otrzymamy
naprezenia (normalne, styczne) wzdluz analizowanych
obwodéw konstrukeji.

5.2. Naprezenia w konstrukeji skrzydia

W powlokach struktury mamy plaski stan naprezen,
mianowicie jednoczesne dzialanie naprezen stycznych i
normalnych ($ciskanie lub rozcigganie). Newralgicznym
obszarem jest powloka gorna, w ktorej Scinaniu towarzyszy
$ciskanie. Ten obszar powinien by¢ poddany wnikliwej
analizie z uwagi na niebezpieczenstwo utraty statecznosci
pokrycia, wyboczenie.

Najpierw dla powtoki gornej (odcinki pomigdzy
plaszczyznami S$cianek dzwigarow), przy uwzglednieniu
odpowiednich parametréw geometrycznych i warunkow
podparcia na brzegach, nalezy wyznaczy¢ napr¢zenia
krytyczne przy czystym §cinaniu 1y, oraz czystym Sciskaniu
Okr.

Jesli o i 1 sa bezwzglednymi wartoSciami napr¢zen
normalnych i stycznych odpowiadajacych wyboczeniu przy
ich  jednoczesnym dzialaniu, to potwierdzony
doswiadczalnie warunek wyboczenia zapiszemy w postaci
zaleznosci [6, 7]:

2

o 1| B

O\ Tk

(17)

r r

gdzie: oy 1 T — Wyzej omawiane krytyczne wartos$ci
naprezen przy dziataniu ich kazdego z osobna.

Teraz wykonamy przyktadowe obliczenia naprgzen dla
nastepujacych danych: P,=50T, a=10deg, y=35deg. Przy
znanych wartoéciach sit i momentéw dziatajacych w
przekroju skrzydta tuz przed zderzeniem i1 znajomosci
geometrii struktury skrzydta, z wzorow (16) wyznaczymy
wartosci sit i momentdw dajacych naprezenia normalne o
(od: Mx, Mz, Py) oraz naprezenia styczne 7 (0d:TX, Tz, My).
Rozktad sumarycznych naprezen stycznych t(s) wzdhuz
konturu struktury przedstawiono na Rys. 20.

Rys. 20. Rozklad sumarycznych naprezen stycznych 1(s)
wzdluz konturu struktury od sil §cinajacych Tz i Tx oraz
momentu skrecajacego My.

Z rozkladu sumarycznych naprezen stycznych z(s)
wynika, ze najwicksze z nich obserwujemy w gornej
powloce srodkowego 1 tylnego kesonu, szczegOlnie w
poblizu dzwigaréw przedniego i $rodkowego. W podobny
sposOb mozna wyznaczy¢ rozklad sumarycznych naprezen
normalnych o (por. Rys. 18).

Z zaleznosci (17) wynika, ze jezeli mamy okreslony
jeden stan naprezen (np. ¢), wowczas wyznaczymy drugi,
tu naprezenia styczne jako naprezenie dopuszczalne 7gop(S)

80

Z-dop(s) =Ty 1- iS) (18)

kr
tj. napre¢zenia ktorych nie wolno przekroczy¢. Nalezy
pamietac, ze dla jednoczesnego $cinania i $ciskania bedzie
wowczas zachodzi¢ relacja Tgop < T

Z wstepnych analiz wynika, ze obliczone napr¢zenia
styczne (Rys. 20), sa wicksze od naprezen dopuszczalnych.
Szczegdlnie w obszarze gornej powtoki kesonu §rodkowego
i w polowie szerokosci kesonu tylnego (w poblizu $cianki
dzwigara S$rodkowego). Przekroczenie to zawiera si¢ w
zakresie 15+30 %.

Z powyzszego wynika, ze przy przyjeciu sity P,=50T i
kata 0=10deg, w calym kesonie $srodkowym i czgsciowo w
kesonie tylnym, pokrycie gorne traci statecznos¢. Trzeba
dodaé, ze znaczace symptomy utraty statecznos$ci pokrycia
obserwujemy juz dla sity Py=~40T ale przy kacie o=15deg.

W dalszej czesci rozpatrzymy wilasciwosci mechaniczne
brzozy oraz wyznaczymy sit¢ niezbedna do zniszczenia
(Sciecia) pnia.

5.3. Sila $cinajgca brzoze

Brzoza ma silne wlasciwosci anizotropowe. Jej
wytrzymato$¢ zalezy od kierunku dziatania sity wzgledem
wiokien drzewa. Nas interesuje Scinanie. Wytrzymato$¢ na
Scinanie, oznaczana symbolem k;, jest najwicksza przy
obcigzeniu zgodnym z kierunkiem wildkien, najmniejsza -
przy obciazeniu prostopadtym do wiokien. Réwniez zalezy
od wilgotnosci, z jej wzrostem k; maleje.

97,3; kt=6MPa
76,9 81,1, kt=5 MPa

64,9, kt=4 MPa

100

75 q----- —=— 6MPa

50

48,7, kt=3 MPa

/ 32,4; kt=2WPa

25,6

Sita$cinajgca Pb, [x1000 kG]

25

14,4

$rednica pniabrzozy, [cm]

20 25 30 35 40 45 50

Rys. 21. Zmiana sily Scinajacej brzoze, prostopadle do wiokien,
w zaleznosci od Ssrednicy pnia. Obliczenia wykonano dla
literaturowych wartosci k; [12, 15, 16]. Dane dla wilgotnoSci
15%.

W literaturze problemu podawana rozpigto$¢ danych
dotyczacych warto$ci k; jest do§¢ znaczna. Na Rys. 21
pokazano obliczone krzywe zmian sity §cinajacej brzozg w
zaleznosci od $rednicy pnia. Kazda krzywa dotyczy innej
wytrzymatoéci ki na S$cinanie prostopadle do widkien.
Rozpigtos¢ k; zawiera si¢ w przedziale (2+6) MPa.

Wedlug przyjetej geometrii zderzenia (Rys. 19), kat
uderzenia skrzydta w brzoze jest sumg katdow o i y.
Ograniczajac si¢ tylko do kata natarcia pokazano liniowa
zmiang wspotczynnika ki(a), co ilustruje Rys. 22. Skrajne
warto$ci k; odpowiadajgce prostopadtemu $cinaniu (0=0) i
rownoleglemu do wiokien (0=90) wzigto z pracy [12].
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Rys. 22. Zmiana wytrzymalo$ci na $cinanie k; , w zalezno$ci od
kata natarcia skrzydla. Skrajne wartosci k; przyjeto wg [12].
Dane dla wilgotnosci 15%.

e F[cM2]
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g
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&
1615cm2
9
e 1596,5 (A<0,4%)
kat natarcia skrzydfa a, [deg]
1550
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Rys. 23. Zmiana powierzchni §cinanego przekroju pnia brzozy
od kata natarcia skrzydla.

6. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono charakterystyke uktadu
wytrzymatosciowego skrzydta samolotu Tu-154. Uktad
sprowadzono do tréjobwodowe;j struktury zamknigtej, ktora
tworzg trzy dzwigary oraz powtloki silnie wzmocnione
podtuznicami.

Zaproponowano matematyczny model obliczeniowy
wielospojnej struktury, ktory pozwala na  wyznaczenie
stanu naprezen w konstrukcji pod dzialaniem obcigzen
zewngtrznych. Model jest rozwinigciem pracy [10]. W
tworzeniu i testowaniu  proponowanego  modelu
obejmujacego zamknigte cienko$cienne struktury
wieloobwodowe, wykorzystywano monografie i skrypty ze
statyki konstrukcji cienko$ciennych [6, 7, 8], wiedze
obliczeniowo-konstruktorska [12, 13, 14] oraz wtasne
doswiadczenia inzynierskie w tym obszarze [np. 9, 10, 11].

W niniejszej pracy, przedstawiony model wykorzystano
do wyznaczenia poziomu napr¢zen w strukturze skrzydta
podczas zderzenia. Dla wykonania tego rodzaju analiz
numerycznych zredagowano, uruchomiono i przetestowano
wilasne  programy  komputerowe. Niezbedne dane
geometryczne i masowe dotyczace konstrukcji oszacowano
na bazie wiedzy eksperckiej.

Do szczegotowych wynikow pracy nalezy zaliczy¢:

e Ustalenie geometrii zderzenia, uznajac jednocze$nie, ze
ma ona bardzo istotny wptyw na dystrybucje obcigzenia na
sity 1 momenty w przekroju krytycznym, w konsekwencji
na poziom naprezen w strukturze skrzydta

e Wyznaczenie obcigzen konstrukcji w  krytycznym
przekroju skrzydta tuz przed zderzeniem z brzoza

e Obliczono, ze sita kontaktu z brzoza P,=50T przy
uderzeniu pod katem natarcia o=10deg generuje
sumaryczne napr¢zenia styczne (od sit $cinajacych Tz i Tx
oraz momentu skrgcajacego My) wigksze od naprezen
dopuszczalnych w zakresie 15+30%. Oznacza to utrate
stateczno$ci  gornego pokrycia, w calosci kesonu
srodkowego i w polowie — tylnego kesonu skrzydta.
Symptomy utraty stateczno$ci obserwujemy juz dla sity
Pp=40T ale przy wickszym kacie natarcia a=15deg.

e Na bazie danych literaturowych wyznaczono sile
niezb¢dng do $cigcia pnia brzozy ¢45cm (na H=5,1m).
Uwzgledniono wptyw kata uderzenia, ograniczajac si¢ do
kata a=15deg i zmiang¢ wytrzymalosci na $cinanie zgodnie
z Rys. 22. Obliczona sita wynosi ~77T. Jesli w geometrii
uderzenia uwzglednimy réwniez kat wznoszenia y (Rys.
19), wowczas sita Pb przekroczy 80T. O kolejne 4%
wzrosnie jesli uwzglednimy wzrost powierzchni przekroju
pnia z kotowego na eliptyczny (Rys. 23).

Z powyzszego wynika, ze dla przyjetego modelu
obliczeniowego struktury wytrzymatoéciowej przekroju
skrzydta oraz odtworzonych parametrach geometrycznych i
masowych, pierwsze symptomy utraty statecznosci
obserwujemy juz przy sile P,~40T (dla a=15deg). Sita
Scinajaca brzoze wynosi ~80T i to przy umiarkowanych
warto§ciach k; . A wigc jest dwa razy wicksza od sity
powodujacej utrate statecznosci pokrycia. Jest oczywiste, ze
utrata stateczno$ci pokrycia nie powoduje zniszczenia
konstrukcji jako cato$ci. Zniszczenie skrzydta (jego
ztamanie) ma miejsce wowczas gdy stateczno$¢ tracg
najsilniejsze  elementy struktury (dzwigary). Mamy
woOwczas globalng utrate statecznosci, w efekcie zniszczenie
struktury. Z podanych tu wartosci dwoch sik:  utraty
stateczno$ci pokrycia ~40T 1 sity $cinajacej brzozg ~80T,
oraz obliczen wytrzymatosciowych, mozna przewidywac
prawdopodobny scenariusz destrukc;ji struktury,
mianowicie:

1. Jako pierwszy zniszczeniu ulega nosek tj. przedni keson
profilu charakteryzujacy si¢ cienkim pokryciem. Zaczyn
destrukcji ma miejsce w powloce gornej. Sita niszczaca
wynosi mniej niz 5T. Zniszczenie noska nie ma
istotnego znaczenia dla wytrzymatosci i sztywnosci
struktury przekroju skrzydta.

2. Po zniszczeniu noska, jako pierwszy w kontakcie z
pniem brzozy jest dolny pas przedniego dzwigara
(bowiem @>0), ktory pracuje w zlozonym stanie
naprezen. Jest rozciaggany od dwoch momentow
zginajacych (Mx, Mz) i sily osiowej (Py) oraz $cinany
przez pien brzozy. Z oszacowan wynika, ze sita
niszczaca pas wynosi okolo 20T. Zniszczenie dolnego
pasa, rowniez $cianki dzwigara - wiotkiej na kierunku
dziatania pnia brzozy - powoduje ,otwarcie” kesonu
srodkowego, co wigze si¢ ze spadkiem sztywnosci
skrecania struktury o 45%.

3. Kolejny etap to S$cigcie pasa gornego przedniego
dzwigara, w efekcie destrukcja dzwigara przedniego
jako catosci. Pas gorny podlega naprezeniom stycznym i
normalnym. Normalne to $ciskanie od momentu
zginajacego MX, rozcigganie od momentu Mz i sity Ty.
W efekcie wypadkowe napr¢zenia normalne to
$ciskanie, styczne - S$cinanie od pnia brzozy. Sila
niszczaca pas wynosi okoto 22T, czyli dla zniszczenia
przedniego dzwigara jest niezbedna sita okoto 42T.
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4. Podczas niszczenia gornego pasa przedniego dzwigara,
pokrycie gorne traci stateczno$¢ na catej szeroko$ci
kesonu $rodkowego i w polowie szerokosci kesonu
tylnego. Najwczesniejsze ogniska wyboczenia maja
miejsce w poblizu paséw przedniego i S$rodkowego
dzwigara juz przy sile 40T i kacie natarcia =15 deg.

5. Zniszczenie dzwigara przedniego, przy wczesniejszej
destrukcji noska profilu (keson przedni struktury), z
pierwotnej struktury  tréjobwodowej  pozostaje
jednoobwodowa z odgalezieniami. Tworza ja keson
tylny i elementy goérnego (pofalowanego) i dolnego
pokrycia kesonu srodkowego. W stosunku do struktury
wyjéciowej mamy zmniejszenie sztywnos$ci zginania: w
plaszczyznie poziomej o 15%, w plaszczyznie bocznej —
ponad 50% i spadek sztywnosci skrgcania GJo o 50%.
Rowniez ma miejsce zmiana potozenia (przemieszczenie
do tylu) $rodka sztywnosci przekroju, istotnie
zwigkszajac moment skrecajacy.

6. Prawdopodobnie, pomi¢dzy dzwigarami 1 i 2 brzoza
ulega Scieciu. Czyli czes$¢ pnia z korong oddziela si¢ od
pnia ukorzenionego w gruncie. Nie oznacza to jednak
braku kontaktu z brzoza. Z geometrii zderzenia (Rys. 19)
wynika, ze ten kontakt istnieje w dolnej czgsci profilu. 1
podczas ruchu samolotu, na drodze réwnej pozostatej
cze$ci cigciwy skrzydla, jest bardziej intensywny.
Oznacza to, w dalszym ciagu, dziatanie sity Pb na dolng
powtoke pozostatej czgsci sitowej struktury skrzydta.

7. Nalezy pamigta¢, ze na koncowa cze$¢ skrzydla
(konsole) calty czas dziata uktad obcigzen ciaglych
(aerodynamicznych i masowych) jak przed zderzeniem.
W konsekwencji, istniejacy stan obcigzen spowoduje
powstanie naprezen niszczacych pozostatg strukturg
(tylny keson z wysiggnikami), w efekcie czego
konstrukcja ulegnie ztamaniu.

W zakonczeniu nalezy stwierdzi¢, ze przedstawione
wyniki obliczen zostaly wykonane na podstawie przyjetych
lub  oszacowanych  parametrach  (aerodynamicznych,
masowych, geometrycznych) skrzydla (samolotu). W
szczegblnosci dotyczy to geometrii elementow sitowych,
ktére oszacowano na bazie specjalistycznej wiedzy
eksperckiej z zakresu obciazen, konstrukcji, wytrzymatoscei i
danych statystycznych samolotow tej klasy.

Przedstawiona tres¢, sposdb rozwigzania problemu,
oparty na klasycznej statyce lotniczej, daje punkt
odniesienia (startu) do analiz dynamicznych. Pierwsza
weryfikacjg przedstawionych rezultatow obliczen bedzie
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wykorzystanie rzeczywistych danych samolotu jako
parametréw wejsciowych w zaproponowanym modelu
obliczeniowym.

Literatura cytowana

[1] Hsrun A. W., Juramuxa noiema u RUIOMUPOSAHUE
camonema Ty-154, Bosmymneiii Tpancnopr, Mocksa
1994.

[2] Bielajew N. M., Wytrzymatos¢ materialéw (ttumaczenie
zj. ros.), Wydawnictwo MON, Warszawa 1954.

[3] Jakubowicz A., Orlo§ Z., Wytrzymalos¢ materiatow,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1968.

[4] Tynxos A. U., Jlemuakos Il. C., Brewnue nacpysxu u
npoyHOCMb JlemamenbHbiX annapamos,
Mammmnocroene, Mockpa 1968.

[5] Btaszczyk J., Konstrukcja samolotow. Cz. 1. Obcigzenia
zewnetrzne, WAT, Warszawa 1984.

[6] Brzoska Z., Statyka i stateczno$é konstrukcji pretowych i
cienkosciennych, PWN, Warszawa 1961.

[7] Cichowicz R., Obliczenia wytrzymatosciowe elementow
konstrukcji cienkosciennych, WAT, Warszawa 1968.

[8] Nowotarski 1., Wytrzymalos¢ konstrukcji lotniczych,
WAT, Warszawa 1983.

[9] Btaszczyk J., Wybrane problemy obcigzenn samolotu
patrolowego — studia i analizy, WAT, Warszawa 2011.

[10] Btaszczyk J., Analityczne wyznaczanie potozenia

srodka sit poprzecznych konstrukcji wieloobwodowej na

przykladzie struktury skrzydia samolotu ,,OSA” -
modelowanie i analiza numeryczna. WAT, Warszawa

2011.

Btaszezyk J., Obliczenia i analiza obcigzen
zewnetrznych samolotu EM-11 Orka, WAT. Warszawa
2004.

[12] AcraxoB M. ®@., Cnpasounass kHuea no pacueny
camonema Ha npounocms, O60poHTH3, MockBa 1954.

[13] IIpoexmuposanue camoremos, mon peaakimein C. M.
Erepa, Mammnocroenne, Mocksa 1983.

[14] Danilecki St., Projektowanie samolotéw, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2000.

[15] PN-81/B-03150.1 Konstrukcje z drewna i materiatow
drewnopochodnych. Obliczenia statyczne i
wymiarowane. Materiafy.

[16] http://www.lech-bud.org/technologia/drewno

[11]



