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Abstract

_In the catastrophe in Smolensk caused destruction of the
aircraft of Special Regiment TU 154M with the President
and Polish delegation. Type of destruction validates
questions for the path of catastrophe and forces which
caused total disintegration of the aircraft structure. The
paper presents stress analysis of the structure of TU 154M
after catastrophe in Smolensk. The analysis is based on
available photographs of the structure after the catastrophe,
available material data and standard methods for analysing
flight structures. For an analysis a few parts of the structure
were chosen, in the author opinion important for illustration
of failure mechanics. The elements were : part of the wing,
pressure bulkhead and element of the skin.
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Streszczenie
W katastrofie w Smolensku zniszczeniu ulegl samolot
Specjalnego Putku Tu-154M wiozacy Prezydenta i
delegacje polska. Rodzaj zniszczenia powoduje pytania co
do przebiegu katastrofy 1 sil ktére spowodowaty catkowita
dezintegracje struktury samolotu. Ponizsza analiza oparta
jest na bardzo niepelnych danych - zdje¢ciach elementéw
samolotu, niewielu dostepnych danych o budowie Tu 154M
oraz dostgpnych danych materiatowych. Do analizy
wybrane zostato kilka eﬁementéw struktury, w opinii autora
istotnych dla wyjasnienia mechaniki zniszczenia. Te
elementy to czesc oionowa samolotu 68 od grodzi
ci$nieniowej, czeS¢ struktury lewego skrzydta ktora ulegta
catkowitej dezintegracji i cze$¢ poszycia oderwana od
struktury. W analizie zastosowano standartowe metody i

dane uzywane w przemysle lotniczym.

Stowa kluczowe — Tu-154M, Smolensk 2010, analiza
strukturalna.

1. TRUDNOSCI I OGRANICZENIA W
PRZEPROWADZENIU ANALIZY

Analiza katastrofy w Smolensku natrafia na powazne
trudnosci ze wzglgdu na brak podstawowych informacji,
jakie zgodnie ze standardowymi procedurami powinny by¢
zebrane przez ekipy $ledcze badajace miejsce katastrofy i
szczatki wraku. W wyniku katastrofy struktura samolotu
ulegta pelnej dezintegracji, a czesci tej struktury zostaly
rozrzucone na duzym obszarze. Nie zostata jednak
sporzadzona dokumentacja topologiczna czesci samolotu.
Raporty MAK i komisji Millera podaja informacje o
kilkudziesigciu czg$ciach samolotu. Jednakze nie podaja
doktadnych danych topograficznych, rozmiaru i ci¢zaru
poszczegdlnych czgéci struktury. Ze zdje¢ i z relacji
swiadkow wynika, ze drobnych czesci struktury byto
kilkaset, a elementdow mniejszych niz  kilogram
prawdopodobnie  tysigce. Tych  elementéw  nie
zlokalizowano i nie opisano. Nie podano réowniez masy
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zebranych po katastrofie 1 ztozonych na lotnisku w
Smolensku i w hangarze elementow struktury. O ile znana
jest w przyblizeniu masa samolotu w chwili katastrofy, o
tyle nie znana jest masa zebranych cze$ci. Zachodzi
uzasadnione przypuszczenie, ze wsrod zgromadzonych
szczatkéw brakuje znacznej czesci struktury.

Podkresli¢ trzeba, ze nie jest dostepna dokumentacja
fotograficzna standardowo wykonywana po Katastrofie.
Zdjecia, ktore sg dostepne nie sa opisane. Nie sg tez podane
wspotrzedne nawet duzych czesci struktury wymienionych
w raporcie MAK i w raporcie komisji Millera. Standardowe
procedury stosowane przy badaniu katastrof lotniczych
wymagaja podania punktu odniesienia i uktadu, w ktérym
dokumentacja  fotograficzna  zostala wykonana. W
przypadku katastrofy w Smolensku informacje takie nie sg
dostepne dla analizy. Standardowe procedury wymagaja
réwniez, aby kazda cze$¢ struktury zostala opisana, tj. aby
zostaly podane relacje w stosunku do uktadu wspotrzednych
samolotu, czy skrzydla. Jest to potrzebne do analizy
zniszczenia — sekwencji i przebiegu zniszczenia struktury.

W przypadku katastrofy w Smolensku brak jest rowniez
jakichkolwiek informacji o zniszczeniu — wyboczonych czy
rozerwanych  czgéciach  poszycia, ztamanych czy
rozerwanych zebrach, nitach $cietych czy rozerwanych, itd.
Opis techniczny elementow  zniszczonej  Struktury
umozliwitby znacznie doktadniejszg analizg.

Kolejnym problemem w analizie jest brak rysunkow
technicznych  Tu-154M. Uzyskane rysunki pokazuja
zasadnicze czesSci struktury, ale nie sg to rysunki techniczne
z podanymi wymiarami, tolerancjami itd. Bez doktadnych
rysunkéw technicznych nie jest mozliwa pelna analiza
wytrzymatosciowa i analiza zniszczenia. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze samoloty Tu byly sprzedawane do wielu
krajow i rysunki techniczne sg dostgpne dla kazdego
uzytkownika. Jednakze ani komisja MAK ani Millera nie
udostepnily, ani nie dyskutowaly danych technicznych
struktury Tu-154M.

Nastgpnym  problemem  jest brak  wlasciwosci
wytrzymatosciowych materialow uzytych w budowie Tu-
154M. Sa to dane ogolnie dostgpne, np. w USA dane
wytrzymatoéciowe sg podane w Mil-Hdbk 5 dla metali [1].
Rysunki techniczne i dane wytrzymatoSciowe pozwalaja
przeprowadzi¢ petna i doktadng analizg.

Wszystkie wymienione powyzej okoliczno$ci sprawily,
ze przeprowadzona ponizej analiza oparta jest wiec z
koniecznosci na pewnych zatozeniach wynikajacych z
ogblnych standardow projektowania struktur lotniczych [2,
3] oraz na osobistym do$wiadczeniu autora.
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2. ANALIZA STRUKTURY CZESCI OGONOWEJ
SAMOLOTU

Konstrukcja czg$ci ogonowej samolotu zaczynajaca si¢
od grodzi ci$nieniowe] jest zlaczona z czeScia przednia
kadluba przez poszycie i elementy wzdtuzne. Dla celow
analizy przeprowadzono estymacje ilosci i grubosci
elementéw tgczacych kadlub i cze§¢ ogonowag samolotu.
Analizowane miejsce konstrukcji wskazano na Rys. 1, a
strukture czgsci ogonowej ilustruje Rys. 2.

DASEAD

Rys. 1. Widok samolotu z dolu. Na rysunku zaznaczone
analizowane czeSci struktury.

Widok czgéci ogonowej samolotu po katastrofie
przedstawiono na Rys. 3. Czeé¢ ta jest obrocona o 180° w
stosunku do kierunku lotu. Zwraca uwagg fakt, ze widoczny

na zdjeciu przekroj tej czgsci jest kotowy. Oznacza to, ze
sekcja ogonowa nie oddzielita si¢ od samolotu w wyniku
uderzenia o ziemie. Gdyby uderzenie o ziemie nastgpito
przed oddzieleniem si¢ cze$ci ogonowej, cze$¢ kadiluba i
cze§¢  ogonowa  bylyby  zdeformowane. @ Widok
przedstawiony na Rys. 3 jest wigc dowodem na to, Ze czg¢$¢
ogonowa oddzielita si¢ od kadtuba nad ziemia.

Rys. 2. Struktura cze$ci ogonowej Tu-154M [4].

Grodz ciSnieniowa nie zostala ani zniszczona, ani
odksztatcona. Wida¢ natomiast, ze w grodz cisnieniowg
zostaty wbite czesci wyposazenia kabiny. Charakterystyczne
jest tez, ze cze$¢ ogonowa jest odwrocona w kierunku
przeciwnym do kierunku lotu. Wszystko to §wiadczy o tym,
ze czg$¢ ogonowa oddzielita si¢ od kadluba w wyniku
dziatania sity o wielkosci przekraczajgcej nosnos¢ kadtuba
na rozerwanie w kierunku osi podluznej samolotu.
Obliczenie minimalnej sity niezbednej do takiego
rozerwania przedstawiono w Tab. 1.

Rys. 3. Cze$¢ ogonowa Tu-154M po katastrofie.

Warto$ci materiatowe wzigto z [5] tabela 3.2.3.0 dla
aluminium 2024-T4, wartosci B maksymalna wytrzymato$¢
na rozerwanie. Material ten jest uzywany w przemysle

W obliczeniach przedstawionych w Tab. 1 zaréwno dla
powierzchni przekroju jak i dla wytrzymatosci materiatow
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poszycia oraz elementow wzdtuznych przyjgto wartosci
minimalne, nizsze niz w rzeczywistosci. Z obliczen
wynika, ze dla oderwanie ogona od kadluba niezbgdna jest
sita nie mniejsza niz 862 T. Zniszczenie polegajace na
oderwaniu si¢ ogona od kadluba musiato by¢ spowodowane
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sifg lub cisnieniem rozprzestrzeniajagcym si¢ w kadtubie..
Podobnie dla kokpitu. Na grodz musiala dziata¢ sita o
wielkosci okoto 1000 T.

Tab. 1. Obliczenie minimalnej sily niezbednej do oderwania
czeSci tylnej od kadluba

Sila niezbedna do rozerwania poszycia

Srednica w mieiscu rozerwania 120 [inl
Przyjeta grubosé poszycia 0,032 [in]
Powierzchnia przekroju 3.8[in?
Wytrzymato$¢ na rozciaganie wg [1] 68000 [psi]
Sifa niszczaca 260435 [lb] 118 [T]

Sita niezbedna do rozerwania elementéw wzdluznych

Liczba elementow 32
Przekroj jednego elementu 0,342 [in9
Catkowita powierzchnia przekroju 10,9 [in?]
Wytrzymato$¢ na rozciaganie wg [1] 68000 [psi]
Sita niszczaca 744192 [lb] 744 [T]

Razem 862 [T]
1 psi (pound per square inch - funt na cal kwadratowy) = 0,07031 kG/cm?,
1 Ib (pound - funt) = 0,453 592 37 kg,
lin (inch —cal) = 25,4 mm,

I kokpit i kadlub sa konstruowane przy =zalozeniu
ciSnienia 1 atm zwickszonego 0o wspodlczynnik
bezpieczenstwa. Cisnienie to jest rdwniez zwigkszone z
uwagi na ekstremalne przypadki w czasie lotu. Obliczone
ci$nienie powodujace zniszczenie bylo jednak o rzad
wielkosci wicksze od ci$nienia obliczeniowego zatozonego
przy projektowaniu konstrukcji.

3. ANALIZA ROZERWANIA NITOW W CZESCI
POSZYCIA Tu-154M

Na Rys. 4 i Rys. 5 przedstawiono czg$ci poszycia
samolotu znalezione na miejscu Kkatastrofy ukazujace
charakterystyczne cechy zniszczenia. Charakter zniszczenia,
a w szczeg6lno$ci wyrwane nity wskazuja, ze zniszczenie
nastgpito na skutek dziatania ci$nienia wewnetrznego. Nity i
poszycie zostaly zniszczone w wyniku rozrywania, a wigc
na skutek napre¢zen rozciggajacych.

Rys. 4. Cze$¢ poszycia samolotu pokazujaca nity zniszczone
przez naprezenia rozciggajace.

Nie mamy informacji z jakiego elementu struktury
samolotu pochodza te cze$ci. Mimo to mozna jednak
przeprowadzi¢  analize¢ zniszczenia. Nity nie sa
konstruowane na przenoszenie naprezen rozciagajacych. Sa
facznikami przystosowanymi do przenoszenie napr¢zen

tngcych.  Dopuszczalne naprezenia tngce s3 znacznie
wigksze niz naprgzenia powodujagce wyrwanie lub
rozerwanie. W szczegdlnosci do wyrwania nitu z poszycia
wystarczy znacznie mniejsza sita niz do jego Scigcia.
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Rys. 5. Poszycie z wyrwanymi nitami. CzeSci struktury

samolotu. Nity poszycia pokazujgce zniszczenia w wyniku
ciSnienia wewnetrznego.

Charakter zniszczenia widoczny na Rys. 4 i Rys. 5
dowodzi, ze rozerwanie poszycia nastgpito po wyrwaniu
nitdéw. Wyrwanie lub rozerwanie nitow nastapito w wyniku
dziatania sily, ktoéra w dalszej kolejnosci spowodowata ruch
danej czgsci na zewnatrz kadtuba. Sila ta musiata by¢
wynikiem wewngtrznego ci$nienia, ktore oderwalo poszycie
od zeber lub podhuznic. Wielko$¢ tego cisnienia mozna
obliczy¢ analizujac wytrzymalo$¢ zniszczonych elementow.
Obliczenie takie przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Ustalenie hipotetycznego ci$nienia w kadlubie

Nity
Liczba 20
Srednica 0,0125 [in]
Grubos¢ 0,032 [in]
Powierzchnia przekroju 0,0126 [in?]
Wytrzymato$¢ na $cinanie 41000 [psi]
Pojedyncza sita 515 [lb]
Calkowita sita 10304 [Ib]
Ci$nienie 48 [psi] 3,1 [atm]
Poszycie
Szerokos¢ 15 [in]
Dhugo$é 60 [in]
Grubos¢ 0,032 [in]
Powierzchnia przekroju 1,92 [in%]
Wytrzymato$¢ 41000 [psi]
Catkowita sita 7820 [lb]
Ci$nienie 350 [psi] 23,8 [atm]

Obliczone cis$nienie to ilo§¢ nitbw pomnozona przez
wytrzymalo$¢ na $cinanie nitu. Ci$nienie wymagane do
rozerwanie poszycia policzono jako powierzchnia przekroju
poszycia pomnozona przez jego wytrzymatosc.

Wszystkie obliczenie przyjeto zakladajac minimalne
grubosci 1 $rednice. Wyniki sg  oszacowaniami
wytrzymalo$ci  rozpatrywanych elementow. Dane
materialowe i sposob analizy sa oparte na [1], [6]. Brak
doktadnych warto$ci moze powodowaé, ze rzeczywiste
cisnienia i sity byly 100% wyzsze niz obliczone. Oznaczato
by to, Ze cisnienia i sity powodujace zniszczenie struktury
byle jeszcze wigksze niz podane.
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Wytrzymatos¢ poszycia przy naprezeniach
rozciagajacych jest znacznie wigksza niz nitdéw. Wigkszosé
nitow zostata zniszczona przez naprezenia rozciggajace, a
rozerwanie poszycia bylo prawdopodobnie wtérne.
Charakter zniszczenia wskazuje, Ze rozerwanie poszycia
nastapito po wyrwaniu nitow.

Podkreslié¢ trzeba, ze ten rodzaj zniszczenia nie moze byé
wynikiem uderzenia o ziemi¢, gdyz widoczny jest brak
wyboczenia w wyniku napr¢zen Sciskajacych. Gdyby
zniszczenie bylo wynikiem uderzenia o ziemi¢, musiata by
nastapi¢ propagacja naprezen S$ciskajacych, ktorych
rezultatem bylyby charakterystyczne fale wyboczeniowe.
Fotografie nie pokazuja takich fal na analizowanych
elementach struktury.

4. ANALIZA LEWEGO SKRZYDLA

Wedtug hipotezy przedstawionej w raporcie MAK i w
raporcie Komisji Millera cze$¢ lewego skrzydla samolotu
zostala oderwana w wyniku uderzenia o brzoze¢. Analizujac
konstrukcje¢ skrzydta zauwazy¢ trzeba, ze poszycie gorne i
dolne razem z elementami wzdtuznymi sg potaczone ze soba
zebrami i dzwigarami (Rys. 6). Zniszczenie nastgpilo w
wyniku naprezen rozrywajacych (rozciagajacych) zeber i
dzwigarow. Z fotografii wynika Ze zebra sa rozmieszczone
co 18 cali oraz, ze 10 zeber i dzwigary zostaly rozerwane
(Rys. 7). Te dane zostaly przyjete w analizie. Koncowa
czes¢ skrzydta oddzielita si¢ od reszty skrzydila z powodu
zniszczenia laczacego fragmentu skrzydla. Ta czesé
skrzydta miata uderzy¢ o brzoze i odlecie¢ w przod.

Rys. 7. Zniszczona struktura skrzydla.

W analizie rozpatrywano tylko rozerwanie zeber.
Poszycie bylo rowniez przynitowane do dzwigarow.
Oderwanie poszycia od dzwigarow nie bylo rozpatrywane
w analizie. Przeprowadzona analiza jest wigc bardzo
konserwatywna, cis$nienie powodujace zniszczenie czeSci
skrzydta moglo by¢ znacznie wigksze. Nawet cisnienie
obliczone powyzej wskazuje na eksplozje.

Widoczny na Rys. 7 rodzaj zniszczenia skrzydta jest
inny niz w przypadku uderzenia skrzydta o ziemie. W
przypadku uderzenia o ziemie skrzydlo byloby zniszczone
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przez naprezenia $ciskajace. Te za$ powoduja wyboczenie
poszycia ptyty. Wyboczenia te sg bardzo charakterystyczne
i nie wida¢ ich na fotografii.

Tab. 3. Obliczenia ci$nienia w zniszczonej czeSci skrzydia

Liczba zeber 10
Dlugosé¢ 30 [in]
Wysokos¢ 18 [in]
Grubos¢ zebra 0,032 [in]
Powierzchnia przekroju 0,96 [in?]
Wytrzymato$¢ na rozciaganie 68000 [psi]
Sifa niszczaca 65280 [lb]
Ci$nienie 121 [psi] 8,2 [atm]

5. WNIOSKI

Powyzej przedstawiona analiza zostata przeprowadzona
bez doktadnych danych co do grubosci elementéw struktury
i dokumentacji technicznej. Wszystkie przyjete w analizie
wymiary sa zalozone na podstawie do§wiadczenia autora. Sg
to najnizsze wielkosci uzywane w przemysle lotniczym. Co
za tym idzie w przypadku uzyskania dokumentacji
technicznej wigkszo$¢ wymiardw okaze si¢ wyzsza od
przyjetych do analizy.

W przeprowadzonej analizie uzyte zostaly wartosSci
wytrzymatosciowe dla aluminium 2024 -T4. Jest to
podstawowy materiat uzywany w konstrukcjach lotniczych .
Zastosowane  zostaly = wartosci  wytrzymatosci  na
rozciaganie. Jest to przyjete w analizie zniszczenia, gdy
podczas  katastrofy  zostaje  przekroczona  granica
proporcjonalnosci i granica plastycznosci.

W obliczeniach przyjeto minimalne grubosci i rozmiary
stosowane w konstrukcji samolotow. Wyliczone w ten
sposob sity sa na pewno mniejsze niz te, ktore wystapity w
rzeczywistosci. Sg jednak na tyle duze by spowodowaé
zniszczenie struktury.

Sity i ci$nienia sg znacznie wigksze niz wymagania i
zatozenia  konstrukcyjne. Obliczone cis$nienia, ktore
spowodowaty zniszczenia sg znacznie Wyzsze iz
przyjmowane w projektowaniu w konstrukcji. Wystapito
bardzo wiele zniszczen struktury kadtuba i skrzydet.
Powyzej rozpatrzono tylko kilka z nich. Jednakze w kazdym
z rozpatrywanych przypadkow wida¢, ze zniszczenia
wystapily na skutek ci$nienia wewngtrznego znacznie
przekraczajacego zalozenia projektowe nawet w przypadku
warunkow zderzeniowych (crash).

Rodzi si¢ wigc pytanie, co bylo powodem cis$nienia
wewngtrznego  przekraczajacego  znacznie  zatozenia
projektowe i wytrzymato$¢ struktur?
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