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Rosyjska nazwa rejestratora lotu z zapisem na tasmie
Sredni poziom morza

Rosyjska nazwa Rejestratora Parametrow Lotu
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Rejestrator szybkiego dostepu
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1 Wstep

Praca przedstawiona w niniejszym raporcie dostarczy danych wymaganych przez Polska
Podkomisje (PSC) w celu ustalenia, czy katastrofa samolotu Tupolew Tu-154M 0 numerze
rejestracyjnym 101 z dnia 10 kwietnia 2010 r. byla wypadkiem, zgodnie z opisem w raporcie
Miedzypanstwowego Komitetu Lotniczego (MAK). [ 1 ]. Kazde $ledztwo, prowadzone na
podstawie przestanek politycznych, finansowych lub emocjonalnych moze zakonczy¢ sig
ustaleniami z natury rzeczy tendencyjnymi, w poszukiwaniu winy lub w udowadnianiu
niewinnosci, bez wzgledu na ich stopien bezpodstawnosci. Wyniki rekonstrukcji wypadku
lotniczego dokonanej przez NIAR, podsumowane w niniejszym raporcie, sa zgodne ze
standardami i metodologia rekonstrukcji wypadkdw:

* QOceniamy hipotezy lub teorie na podstawie najbardziej doktadnych, wiarygodnych,
spéjnych i bezstronnych przedstawionych wnioskow ze $ledztwa.

= Zbierajac wszystkie dostepne informacje, nie faworyzujemy wybranych faktow w celu
sformulowania wniosku, gdy jeden lub wigcej trafnych wnioskow przeczy
obowigzujagcemu zdarzeniu lub przyczynie awarii badz katastrofy, chyba ze dowody
potwierdzajace przewazaja nad porownywanymi okoliczno$ciami.

» Hierarchia waznos$ci ustalen w ramach $ledztwa jest nastgpujaca: dowody rzeczowe,
zarejestrowane dane, wiedza empiryczna i/lub doswiadczenie osobiste oraz zdarzenia,
ktore byly obserwowane przez swiadkow.

= Zachowujemy [i] obiektywizm analizy (sprawujemy kontrol¢ nad potencjalng
stronniczoscig); [i1] jesteSmy otwarci na dyskusje 1 kwestionowanie naszych opinii
(przyjmujemy konstruktywng krytyke); oraz [iii] kierujemy si¢ samoanaliza (oceniamy
nasze stabe i mocne strony w zakresie wiedzy fachowej).

1.1 Proces rekonstrukcji wypadkow
1.1.1 Definicje

Gdy w niniejszym raporcie z rekonstrukcji wypadku uzywane s3 nast¢pujace terminy, to maja
one nastepujgce znaczenie:

1) Wypadek: Zdarzenie zwigzane z eksploatacja statku powietrznego, ktére ma miejsce w
okresie od momentu wejscia jakiejkolwiek osoby na poktad statku powietrznego z zamiarem
odbycia lotu do momentu opuszczenia poktadu przez wszystkie obecne osoby, [ 2 ], w
ktorym:

a) dana osoba zostata $miertelnie lub powaznie ranna w wyniku:
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1) przebywania na poktadzie statku powietrznego, lub

il) zaistnienia bezposredniego kontaktu z jakgkolwiek czgscig statku powietrznego, w
tym z czg$ciami, ktore oderwaly si¢ od statku powietrznego, z wyjatkiem
przypadkow, gdy obrazenia powstaty z przyczyn naturalnych, z winy wtasnej lub
innych osob, lub gdy obrazenia odnosza si¢ do pasazerdw na gape ukrywajacych sig
poza miejscami zwykle dostgpnymi dla pasazeréw i cztonkdéw zatogi; lub

b) statek powietrzny ulega uszkodzeniu lub nast¢puje pekniecie konstrukeji,

i) co negatywnie wpltywa na wytrzymato$¢ konstrukcyjng, osiagi lub wlasciwosci
lotne statku powietrznego, oraz

i) w normalnych warunkach wymagatby remontu kapitalnego lub wymiany
uszkodzonego elementu

2) Rekonstrukcja wypadku: to naukowy proces badania, analizowania i wyciggania
wnioskéw na temat przyczyn i zdarzen podczas kolizji. Analiza rekonstrukcji wypadkow
obejmuje przetwarzanie gromadzonych danych, ocen¢ ewentualnych hipotez, opracowanie
modeli, odtwarzanie wypadkdow, testowanie i stosowanie symulacji generowanych przez
programy komputerowe.

3) Incydent: Zdarzenie, inne niz wypadek lub celowy akt sabotazu, zwigzane z eksploatacja
statku powietrznego, ktore wptywa lub moze wptynaé¢ na bezpieczenstwo eksploatacji [ 3 ].

1.1.2 Etapy prac dotyczacych rekonstrukcji wypadku

Proces rekonstrukcji wypadku zostat podzielony na szes$¢ etapow prac, co zostalo przedstawione
na Rys. 1.1:

= Pakiet roboczy | - Gromadzenie danych: Zebranie i weryfikacja danych przekazanych
przez Polska Podkomisj¢, Polskg Prokurature [ 4 ] oraz oficjalne raporty z badania
wypadku (Komitetu MAK [ 1] i Raporty Millera [ 51]).

= Pakiet roboczy Il - Tupolew 154M Inzynieria wsteczna: Proces inzynierii wstecznej
majacy na celu stworzenie doktadnego modelu trojwymiarowego w programie CAD (3D
CAD) samolotu z wykorzystaniem skanowania laserowego, precyzyjnych pomiarow
recznych, fotografii sferycznej 2D i 3D. Dane do specyfikacji systemdéw samolotu (masa,
lokalizacja, interfejs) zostaly zebrane z instrukcji obstugi samolotu 1 obstugi technicznej w
ramach tego etapu prac. Z pierwotnej konstrukcji samolotu pobrano probki na poziomie
kupondéw materiatowych w celu scharakteryzowania wtasciwo$ci mechanicznych
materiatdéw uzytych do budowy TU-154M. Po zebraniu danych z zakresu inZynierii
wstecznej, opracowano szczegdlowy model elementéw skonczonych samolotu,
wykorzystujac podejscie oparte na budowaniu z klockow. Wszystkie dane zebrane i
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modele stworzone na tym etapie prac beda czes$cig koncowych rezultatow projektu. Moze
on zosta¢ wykorzystany przez Polskg Podkomisj¢ do oceny przyszlych scenariuszy
rekonstrukcji wypadkow.

= Pakiet roboczy Il1- Metody analizy trajektorii: Zebranie i analiza parametrow lotu z
rejestratora danych na tasmie MLP-14-5, rejestratora szybkiego dostgpu (QAR) lub
rejestratora  z utrwalaniem na tasmie KBN, uktadu pamieci ATM-QAR oraz rejestratora
trojsktadnikowego K3-63. Rozwoj i walidacja modeli CFD (obliczeniowej mechaniki
ptyndéw) 1 metod analitycznych w celu wsparcia prac nad rekonstrukcja trajektorii
samolotu Tu-154M P101 przed uderzeniem w ziemig.

= Pakiet roboczy V- Analiza miejsca katastrofy i przezywalnos$ci pasazerow: Zebranie
i analiza danych z nastgpujacych zrodet: Raport MAK [1] oraz Miejsce Katastrofy
Polskiej Podkomisji [ 6 ], oraz dane o przezywalno$ci pasazerow [ 7 ].

= Pakiet roboczy V - Przeglad danych o wypadkach floty Tu-154M: Przeglad poprzednich
wypadkow Tupolewa Tu-154 i danych dotyczacych przezywalnosci w bazie danych
Aviation Safety Network [ 8 ].

= Pakiet roboczy VI- Analiza rekonstrukcji wypadku samolotu Tu-154M o numerze
bocznym 101: Modele numeryczne opracowane w Pakietach Roboczych II i III sg
wykorzystywane do przeprowadzenia trzech etapow rekonstrukcji wypadku:

o Etap I: Analiza trajektorii przed uderzeniem w brzozg i po nim w celu okreslenia
warunkéw poczatkowych symulacji uderzenia w brzoz¢ 1 w ziemi¢ oraz
poréwnanie z Raportem MAK [1] i [4], [1] danymi z miejsca wypadku
dostarczonymi przez Polska Podkomisje [4] zebranymi w ramach Pakietu
Roboczego 1V.

o Etap Il: Rekonstrukcja wypadku z uderzeniem w brzoz¢ oraz poréwnanie z
Raportem MAK [ 1 ] oraz danymi z miejsca wypadku dostarczonymi przez
Polska Podkomisje [4] zebranymi w ramach Pakietu Roboczego IV.

o Etap III: Rekonstrukcja wypadku przy uderzeniu w ziemi¢ 1 poréwnanie z
Raportem MAK [1] [6] [7] [1] oraz z informacjami o szczatkach z wypadku
dostarczonymi przez Polska Podkomisj¢ [6] i danymi dotyczacymi obrazen
pasazerow [7] zebranymi w ramach Pakietu Roboczego IV.
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Rys. 1.1 Proces rekonstrukcji wypadku

1.2 Modele i dokumentacja rekonstrukcji wypadkow

Raport koncowy sktada si¢ z nastepujacych dokumentéw i modeli:

A.

Streszczenie rozszerzonego raportu: Dokument ten zawiera podsumowanie wynikéw
rekonstrukcji wypadku (trajektoria, uderzenie w brzoze¢ Bodina i uderzenie w ziemi¢) oraz
podsumowanie porownan z Raportem MAK. [ 1].

Zatacznikéw do Raportu:

a.

Zakacznik 1 do Raportu: Rekonstrukcja wypadku statku powietrznego TU154M, o
numerze bocznym 101 — Proces inzynierii wstecznej (patrz Rys. 1.2), Model CAD
(patrz Rys. 1.3), Model FEA (patrz Rys. 1.4 ) oraz Model CFD (patrz Rys. 1.5).
Raporty te zawierajg opis i dokumentacj¢ wszystkich modeli numerycznych
uzytych do rekonstrukeji wypadku oraz ich walidacje z wykorzystaniem podejscia
bazujacego na elementach sktadowych. [ 31 ]

Zatgcznik 11 do Raportu: Rekonstrukcja wypadku samolotu TU-154M o numerze
bocznym 101 - analiza trajektorii. Raport ten zawiera opis trajektorii samolotu Tu-
154m przed jego uderzeniem w ziemi¢. Dostepne dane z Raportu MAK i zapisow
Rejestratorow Parametrow Lotu s3 oceniane w celu odtworzenia trajektorii
samolotu Tul54m przy uzyciu modelu 6 DOF. [10]

Zatacznik 111 do Raportu: Rekonstrukcja wypadku samolotu TU-154M 101 -
Rekonstrukcja uderzenia w brzoz¢ Bodina. PowyzZszy raport zawiera opis 1 oceng
uderzenia w brzoze Bodina (patrz Fig. 1.7), Rys. 1.7), metodyke modelowania
materiatu drzewa oraz walidacj¢ karty materiatu drzewa (patrz Rys. 1.6). Wyniki z
analizy trajektorii s3 wykorzystywane jako warunki brzegowe do przeprowadzenia

analizy elementéw skonczonych uderzenia lewego skrzydta samolotu w brzoze. [
32]

Zatacznik IV do Raportu:  Rekonstrukcja wypadku TU-154M, o numerze
bocznym 101- zderzenie z ziemig. Niniejszy raport zawiera metodologie
modelowania miejsca wypadku, ocen¢ konstrukcji i wyniki analizy obrazen
pasazerow pochodzace z badania rekonstrukcji wypadku. Wyniki analizy
trajektorii sa wykorzystywane jako warunki brzegowe do przeprowadzenia analizy
metoda elementéw skonczonych zderzenia statku powietrznego Tu-154M z
ziemig. [ 33]

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO


http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut
Badan Lotniczych)

" m 1845 Fairmount Wersja IR
Wichita, Kansas 67260-0093 Data 18-12-2020

800.642.7078 * http://www.niar.wichita.edu/ Strona 62z223

Nr dokumentu POL-005

Rys. 1.2 Proces inzynierii wstecznej statku powietrznego Tu-154M NIAR
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Rys. 1.3 Trojwymiarowy model statku powietrznego Tu-154M w programie CAD (3D
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Component Level

Poziom zespotu

Sub-component Level

Poziom podzespotu

Coupon Level

Poziom segmentu

Rysunek 1.4 Model bazujacy na metodzie elementow (FEA) skonczonych Tu-154M i
podejscie modulowe do weryfikacji modelu FEA calego statku powietrznego

(@)

(b)

| Left Wing Surface: 15 layers

| Powierzchnia lewego skrzydta: 15 warstw
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Wing interior volume

Przestrzen wnetrza skrzydta

Lower Wing & Upper Flap Surfaces: 6 layers

Dolna powierzchnia skrzydta i gérna powierzchnia
klapy: 6 warstw

Left Wine - Adjacent to Wing tip cut

Lewe skrzydto - przylegajgce do urwanej kohcowki
skrzydta

Horizontal Tail

Usterzenie poziome

Outer flap extension interior volume

Przestrzen wewnetrzna przedtuzenia klap zewnetrznych

Rys. 1.5 Model CFD statku powietrznego Tu-154M

sEax i ¥
Component Level
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Component Level
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Sub Component Level

Poziom podzespotu

Coupon Level

Poziom segmentu

Rys. 1.6 Definicja modelu materialu brzozy - metoda elementow skladowych
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Wing flight Direction
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different from impact area to top.
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uderzenia do podstawy jest inny niz od miejsca uderzenia

do gory.

Angle 2 = 3.0deg

Kat 2 = 3.0 stopnie

Source: PSC Zrédto: Polska Podkomisja
Angle 3= 8.0deg Kat 3= 8,0 stopni
Source: PSC Zrédto: Polska Podkomisja

Wing flight Direction is into page

Kierunek lotu skrzydta jest w kierunku strony

Diagram assumes Angle from impact are to the base is
different from impact area to top.

Na schemacie przyjeto zatozenie, ze kat od miejsca
uderzenia do podstawy jest inny niz od miejsca uderzenia
do géry.

Angle 4 = 8.0deg
Source: PSC

Kat 4 = 8.0 stopni
Zrodto: Polska Podkomisja

Rys. 1.7 Model i geometria brzozy Bodina w analizie elementéw skonczonych
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1.3 Wyniki rekonstrukcji wypadku

Kopia wszystkich wynikow wymaganych zgodnie z Umowg nr 261/2018/DA z dnia 29/05/2018
zostala umieszczona na stronie ftp pod adresem: https://transfer.niar.wichita.edu/. Nazwa
uzytkownika i hasto do tej strony ftp zostaly przekazane Panu Antoniemu Macierewiczowi
(Przewodniczacemu Podkomisji do ponownego zbadania wypadku lotniczego) droga mailowa.

Struktura strony FTP i jej zawarto$¢ sg nastepujace:

1. FTP — Wyniki koncowe dla Polski

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Wyniki badah przy uzyciu modelu CAD
1.1.1. 3DXML
Kompletny model CAD statku powietrznego w zmniejszonym formacie pliku.
Plik ten mozna otworzy¢ za pomoca odtwarzacza Dassault 3D XML.
Oprogramowanie to mozna $ciaggnac¢ ze strony znajdujacej si¢ pod adresem:
https://www.3ds.com/products-services/3d-xml/downloads/
1.1.2. 2020_02_13 CAD_ModelRevA
Gotowy model CAD statku powietrznego w natywnym formacie CATIA.
Do opracowania tego modelu uzyto oprogramowania CATIA V5 R25.
1.1.3. OML_CFD
Model CAD Zewnetrznej Linii Ksztattowania w formacie Step.
Plik ten mozna otworzy¢ przy pomocy dowolnych pakietow CAD lub pakietow
do wstepnego przetwarzania (np. Altair Hyperworks)
Wynik prac: Model elementow skonczonych
1.2.1. Stan uderzenia w grunt
LSDYNA pelny model wykonany metodg elementéw skonczonych statku
powietrznego Tu-154M i gruntu
Ten plik mozna otworzy¢ za pomoca dowolnego program do przetwarzania
wstepnego z mozliwoscia odczytu plikow .key lub darmowego programu do
przetwarzania wstepnego LSDYNA (https://Istc.com/ download).
Wszystkie analizy numeryczne zostaty wykonane przy uzyciu programu
LSDYNA mpp s R10.2.0, Wersja 135267.
Wynik prac: Model wykonany przy uzyciu metod obliczeniowej mechaniki ptynow
(CFD, Computational Fluid Dynamics)
Modele ANSYS FLUENT Tu-154M wykonane przy pomocy metod obliczeniowej
dynami plynéw zaréwno dla kompletnego jak i1 uszkodzonego statku powietrznego
(Scigcie koncowki skrzydta).
Pliki te mozna otworzy¢ przy pomocy dowolnego preprocesora zdolnego do czytania
plikdw .cas lub ANSYS FLUENT (https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-
fluent).
Wszystkie analizy numeryczne zostaty wykonane przy uzyciu programu ANSY'S
FLUENT V17.2.
Poszerzony raport koncowy
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1.5.

1.4.1. Streszczenie Raport poszerzonego statku powietrznego TU154M, numer
boczny101, Rekonstrukcja wypadku 12182020IR

1.4.2. Zalaczniki

14.2.1. Zatacznik I TU154M 101 Rekonstrukcja wypadku - proces inzynierii
wstecznej, modele CAD, FEA i CFD 12_18 2020 IR

1.4.2.2.  Zalgcznik II TU154M 101 Rekonstrukcja wypadku - analiza
trajektorii_12 09 2020 IR

14.23. Zatacznik 11 TU154M 101 Rekonstrukcja wypadku - Materiat
drzewa Element zderzenie z brzoza 12 18 2020 IR

1.424.  Zalacznik IV_TU154M 101 Rekonstrukcja wypadku Zderzenie z ziemia
12_18 2020IR

Pakiet prezentacji koncowych

1.5.1. O - Spis tresci 07_01_2020

1.5.2. Punkt 1 - Proces rekonstrukcji wypadku - 07_01 2020

1.5.3. Punkt 2 - Proces inzynierii wstecznej statku powietrznego - 07_01 2020

1.5.4. Punkt 2.1 Proces inzynierii wstecznej statku powietrznego - CAD -

07_01_2020

1.5.5. Punkt 2.2 - Proces inzynierii wstecznej statku powietrznego - FEA -
07_01_2020

1.5.6. Punkt 2.2.1 - Proces inzynierii wstecznej statku powietrznego - L.aczniki -
07_01_2020

1.5.7. Punkt 2.2.2 - Dokumentacja masy i wywazenia modelu FEA statku
powietrznego - 07_01 2020

1.5.8. Punkt2.2.2.1 Masa i wywazenie - identyfikacja masy - 07_01_2020

1.5.9. Punkt 2.2.2 Masa i wywazenie - zastosowanie masy - 07_01 2020

1.5.10. Punkt 2.2.3 - Dokumentacja inzynierii wstecznej modelu FEA statku
powietrznego _testowanie i walidacja elementéw sktadowych_07_01_ 2020

1.5.11. Punkt 2.2.4 - Inzynieria wsteczna i badania modelu foteli lotniczych -
07_01_2020

1.5.12. Punkt 2.3 - Weryfikacja FEM z zastosowaniem metody elementow sktadowych
11_19 2020

1.5.13. Punkt 3.1 Analiza danych_rejestratora 07_01 2020

1.5.14. Punkt 3.2 Punkty orientacyjne miejsca wypadku 07_01_ 2020

1.5.15. Punkt 3.3 Analiza Trajektorii_Metodologia 07_01_ 2020

1.5.16. Punkt 3.4.1 Analiza trajektorii_Dokumentacja _i_wyniki_niskiej_trajektorii
lotu 07_01_2020

1.5.17. Punkt 3.4.2 Trajektoria_Analizy_Dokumentacja_i_wyniki_wysokiej_trajektorii
lotu 07_01_2020

1.5.18. Punkt 3.5 Analiza z wykorzystaniem obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD)
dla statku powietrznego Tu-154M 07_01 2020

1.5.19. Punkt 3.6 Obliczenia ciggu silnika dla statku powietrznego Tu-154M
07_01_2020

1.5.20. Punkt 4.1 Stan_zderzenia z brzoza Bodina 07 01 2020
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1.5.21. Punkt 4.2 Definicja modelu FEA brzozy 12_03 2020

1.5.22. Punkt 4.2.1 Geometria brzozy wykonana metodg elementéw skonczonych
12_03_2020

1.5.23. Punkt 4.2.2 Dokumentacja, badania i walidacja metoda elementéw sktadowych
materialdw z brzozy 12 03 2020

1.5.24. Punkt 4.2.3 Analiza zderzenia z brzoza 12 15 2020

1.5.25. Punkt 5.0 Rekonstrukcja wypadku: zderzenie z ziemi¢ 12 18 2020

1.5.26. Punkt 6.0 Rozbieznosci z Raportem MAK 07 01 2020
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1.4 Podsumowanie informacji o faktach na podstawie oficjalnego raportu z badania wypadku

W tej czesci podsumowano faktyczne informacje dotyczace wypadku na podstawie Raportu o
wypadku sporzadzonego przez Miedzypanstwowy Komitet Lotniczy znany rowniez jako MAK.

[1]
1.4.1 Historia lotu

Zgodnie z wnioskiem Ambasady RP z marca 2010 r. zaplanowano przelot dwdch samolotow z
Warszawy (EPWA) na lotnisko Smolensk-Siewiernyj (XUBS) w dniu 10 kwietnia 2010 roku.
Loty otrzymaly nastepujace numery referencyjne: PLF 101 (Tu-154M o numerze bocznym 101) i
PLF 031 (Jak-40 o numerze bocznym 044). Cel tego wyjazdu zostal okreslony jako "wizyta
polskiej delegacji z Prezydentem Rzeczypospolitej na czele w Katyniu udziat w uroczystosciach
w Kompleksie Memorialnym "Katyn"". Na poktadzie samolotu PLF 101, ktory rozbit si¢ w
poblizu granic lotniska w Smolefisku, znajdowato si¢ 96 o0sob, wszyscy byli obywatelami
Rzeczypospolitej Polskiej: 4 cztonkéw zatogi lotniczej, 3 osoby personelu poktadowego, 88
pasazeréw i 1 funkcjonariuszka Biura Ochrony Rzadu.

Samolot wylecial z lotniska w Warszawie (EPWA) do Smoleniska (XUBS) o godzinie 09:27
czasu lokalnego w Smolensku w dniu 10 kwietnia 2010 roku. Podczas manewru znizania zaloga
lotu PLF 101 byta w kontakcie z kontrolerami ruchu lotniczego w Minsku, Moskwie i
Smolensku. Zaloga utrzymywala tez kontakt z zatogg Jaka-40 (lot PLF 031), ktory wyladowat w
bazie lotniczej w Smolensku 90 minut przed lotem prezydenckim.

O godzinie 10:09 czasu smolenskiego zatoga PLF 101 zazadata szacunkowego zejscia na
wysoko$¢ 3.900 m, na co zgode wydata minska kontrola ruchu powietrznego. O godzinie 10:14
czasu smolenskiego kontrola ruchu lotniczego w Minsku poinformowata zatoge lotu PLF 101 o
ograniczonej mglg widocznosci do 400 m na lotnisku Smolensk-Siewiernyj. O godzinie 10:23
czasu lokalnego w Smolensku lot PLF 101 nawigzatl kontakt z kontrolg ruchu lotniczego na
lotnisku Smolensk-Siewiernyj. W tym czasie w aktualnej prognozie pogody podano, ze nadal
utrzymuje si¢ mgla i widoczno$¢ jest ograniczona do 400 m.

O godzinie 10:25 zaloga lotu PLF 101 poprosita o zezwolenie na podejscie probne 1 otrzymujac
od kontrolera ruchu lotniczego zgode wraz z ostrzezeniem, aby statek powietrzny nie schodzit
ponizej 100 m 1 byl gotowy na ewentualnos$¢ nieudanego podejscia. W czasie manewru podejscia
do ladowania zaloga statku powietrznego skontaktowala si¢ z zalogg lotu PLF 031, ktora juz
ladowata na lotnisku Smolensk-Siewiernyj. Zatoga lotu PLF 031 informowata o widocznosci 200
m w tym czasie na lotnisku w Smolensku. Pomimo ostrzezen zaloga statku powietrznego Tu-
154M kontynuowata podejscie do ladowania 1 rozpoczeta manewr ostatecznego podchodzenia do
ladowania.

W odlegtosci 1100 m od drogi startowej i przy przyblizonym odchyleniu 35 m w lewo od
przediuzone;j linii Srodkowej drogi startowej statek powietrzny obstugujacy lot PLF 101 uderzyt
w czubek drzewa na wysokosci 11 m od ziemi. Ze wzgledu na rdznice wysokosci terenu przed
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droga startowa , Tu-154M znajdowat si¢ woOwczas ponizej wysokosci drogi startowej. W
odlegtosci 245 m od miejsca wypadku statek powietrzny Tu-154M uderzyl w pien brzozy o
srednicy 30-40 cm, uszkadzajac powaznie lewe skrzydto. O godzinie 10:41:06 czasu lokalnego w
Smolensku samolot odbywajacy lot PLF 101 rozbit si¢ w pozycji odwrdconej i zostal zniszczony
przed znakiem drogi startowej 26 w obszarze leSnym w poblizu lotniska.
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1.4.2 Informacje o statku powietrznym

Szczegoty operacyjne statku powietrznego biorgcym udzial w wypadku przedstawiono w Tabeli
1.1 ponizej. Ogdlne wymiary samolotu przedstawiona Rys. 1.8 oraz na Rys. 1.9.

Tabela 1.1 Informacje o statku powietrznym bioracym udzial w katastrofie [ 1 ]

Typ samolotu

Tu —154M

Numer seryjny producenta

90A837

Producent

Zaktady lotnicze w Kujbyszewie

Data produkcji

29 czerwca 1990 roku

Dane rejestracyjne

Numer boczny 101, Rzeczpospolita Polska

Swiadectwo rejestracji

24 stycznia 2005 roku

Wiasciciel

Rzeczpospolita Polska

Podmiot eksploatujacy statek powietrzny

Ministerstwo Obrony Narodowej,
Rzeczpospolita Polska

Swiadectwo zdatnosci do lotu

Brak danych

Liczba wylatanych godzin w terminie do 4
sierpnia 2010 r.

5143 godzin, 3899 operacji ladowania

Pozostaty okres eksploatacji

24857 godzin, 5 lat 8 mies.

Ograniczenie okresu uzytkowania

30000 godzin, 25 lat 6 miesiecy

Srodek ciezkosci

25,3% MAC

37.55m

Rys. 1.8 Wymiary statku powietrznego Tu-154M - widok z gory
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41.71m

2450 m

A

o [ Risanasanbiseasss 11.31m
3.18 m I " i |
1.85m 2.67m |
Aircraft C.G.
(24% MAC)*

Rys. 1.9 Wymiary statku powietrznego Tu-154M - widok z boku
1.4.3 Obrazenia osob

Wszyscy 89 pasazerowie 1 7 cztonkéw zatogi, czyli lacznie 96 osdb na pokladzie, zgineli w
czasie zderzenia z ziemig i przeszkodami z powodu licznych urazow mechanicznych [1].

1.4.4 Uszkodzenia statku powietrznego

Duze zniszczenia statku powietrznego s3 nastepstwem dziatania sit uderzeniowych podczas
zderzenia z przeszkodami i ziemig. Uktad uszkodzonych czgsci, pokazany na Rys. 1.10, ujawnia,
ze statek powietrzny rozpadt si¢ na wiele czg¢$ci w wyniku zderzenia z drzewami 1 z ziemig.

1.4.4.1 Kolejnos¢ zdarzen

Zgodnie z kolejnosciag zdarzen, pierwsze uderzenie dotyczyto wierzchotka drzewa na wysokosci
11 m, jak pokazano na Rys. 1.11. W pierwszej lokalizacji nie znaleziono cz¢sci samolotu. Po
pierwszym zderzeniu z przeszkodami terenowymi i w odlegtosci 244 m dalej z odchyleniem
bocznym 61 m w lewo od linii srodkowej przedtuzonej drogi startowej 1 na wysokosci okoto 5
metréw skrzydto samolotu uderzylo w brzoze o pniu o $rednicy wynoszacej 30—40 cm (Rys.
1.12). Zespot ds. badan znalazt w miejscu uderzenia lewg oderwang czes$¢ skrzydla o dhugosci
okoto 6,5 m (Rys. 1.13). Po czym nastapit mocny przechyt statku powietrznego w lewo, ktory
dalej odleciat w lewa stron¢. Podczas przechylania si¢ i dalszego przemieszczania konstrukcja
statku powietrznego uderzyta w inne drzewa, a nastgpnie uderzyta w ziemi¢ w odlegltosci 580 m
od pierwszego uderzenia. Slady na ziemi, widoczne na Rys. 1.14,ujawniaja, ze do uderzenia
doszto, gdy samolot toczyt si¢ w lewa strong, a w momencie uderzenia samolot zostat
przekrecony z przechytem w lewo o okoto 200°-210° [1].
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Rys. 1.10 Rozmieszczenie uszkodzen [1]
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Rys. 1.11 Pierwsze zderzenie samolotu z wierzcholkiem drzewa [1]

Rys. 1.12 Brzoza uderzona przez lewe skrzydio [ 1]
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Rys. 1.14 Slady zderzenia z ziemia [ 1 ]
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1.4.4.2 Uszkodzone czes$ci samolotu na miejscu katastrofy

Przy uderzeniu oderwal si¢ prawy plat statecznika ze sterem poziomym, statecznik pionowy,
statecznik oraz stozek ogonowy. Czgsci te zostaly znalezione w odlegtosci 590-620 m od miejsca
pierwszego zderzenia statku powietrznego z elementami terenowymi (Rys. 1.15).

Catly obszar miejsca katastrofy z licznymi szczatkami systemow lotniczych i elementow ptatowca
znajdowatl si¢ w odleglosci 670-680 m od miejsca pierwszego zderzenia z elementami
terenowym 1 rozciagat si¢ na szerokosci 30-50 m i dlugosci 130 m wzdluz toru lotu statku
powietrznego (Rys. 1.16).

Statek powietrzny zostal dodatkowo uszkodzony podczas przemieszczania si¢ po ziemi do gory
nogami. Czg$¢ ogonowa statku powietrznego z silnikami i1 innymi fragmentami znajduje si¢ w
odlegtosci 436 m od progu drogi startowej 1 zostata obrocona o 180° (Rys. 1.17).

Czg$¢ przednia podwozia statku powietrznego w pozycji wysunigtej znajduje si¢ w odleglosci
397 m od progu drogi startowej(Rys. 1.18). Fragmenty samolotu nie nosity oznak spalenia. Na
skutek nieprzewidzianych czynnikow obciazajacych statek powietrzny ulegt zniszczeniu przy
zderzeniu z drzewami, ziemig i powierzchnig ziemi podczas dalszego lotu [1].

Rys. 1.15 Oderwany plat prawego statecznika [ 1 ]
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Rys. 1.16 Liczne fragmenty systemow statku powietrznego i platowca [1]

Rys. 1.17 Uszkodzone mocowanie silnika [ 1]
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Rys. 1.18 Przednie podwozie statku powietrznego [ 1 ]

1.4.5 Informacje o miejscu wypadku

Miejsce wypadku znajduje si¢ na lotnisku Smolensk-Siewiernyj, wojskowa baza lotnicza w
Rosji, teren poprzecinany wzgorzami i lasem, drzewa okoto 25 m z wysokos$cig 230-260 m nad
poziomem morza. Uderzenie nastgpito przed srodkowym punktem znakujagcym i w odleglosci
1.050 m od progu drogi startowej 26[ 1 ].

Srodek obszaru miejsca wypadku znajduje si¢ pod wspotrzednymi N 54° 49.450' i E 32° 03.041'.
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Wreckage plot of the Tupolev Tu-154M No.101 aircraft

[46)
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End of the runway NS4* 89.512° E32° 02626

o 100 1200
Landing heading#259*
d

Wreckage plot of the Tupolev Tu-154M No.101 aircraft

Miejsce katastrofy statku powietrznego Tupolew Tu-
154M, o humerze bocznym 101

End of the runaway N54° 49.512’ E32° 02.626’

Koniec drogi startowej: N54° 49.512' E32° 02.626’

Landing heading=259°

Kurs Igdowania =259°

Extended runaway centerline

Przedtuzona linia Srodkowa drogi startowej

Main parts of the aircraft
N54° 49.450’ E32° 03.041°

Gtéwne czesci statku powietrznego
N54° 49.450’ E32° 03.041’

Impact with a birch (H=5m) and detachable part of the
left wing destruction
N64° 49.494’ E32° 03.422

Zderzenie z brzozg (H=5m) i zniszczenie urwanej
czesci lewego skrzydta
N64° 49.494’ E32° 03.422’

First impact with the tree (H=10.8m)
N54° 49.521’ E32° 03.650’

Pierwsze zderzenie z drzewem (H=10,8m)
N54° 49.521’ E32° 03.650°

Terrain relief at the accident site

Rzezba terenu w miejscu wypadku

Rys. 1.19 Miejsce szczatkow statku powietrznego [ 1 ]

1.4.6 Warunki zderzenia

Piloci probowali wyladowaé w gestej mgle na lotnisku Smolensk Potnocny, zlokalizowanym w
bylej wojskowej bazie lotniczej, gdzie widoczno$¢ byta ograniczona do okoto 500 metrow (1600

stop).
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W odlegtosci okoto 1100 m od progu drogi startowej 26 i w odleglosci 35 m w lewo od
przedtuzonej linii $rodkowej drogi startowej, samolot poczatkowo uderzyt w drzewo na
wysokosci 11 m nad ziemig. Szacowana predkos¢ zderzenia wynosita okoto 265 km/godz.
Nastepnie na wysokosci okoto 5 m nastgpito drugie zderzenie z duzg brzozg o $rednicy 30-40 cm
(12-16 cali), w wyniku ktorego od samolotu oddzielito si¢ okoto 6,5 metra (21 stop) lewego
skrzydta (w tym lewa lotka).

W efekcie powstala asymetryczna sita no$na spowodowata niekontrolowany przechyt statku
powietrznego w lewo. W ciggu 5 sekund samolot zostal odwrdcony 1 uderzyt w ziemi¢. Pozostata
zewnetrzna cze$¢ lewego skrzydta w pierwszej kolejnosci uderzyta w ziemige, a zaraz po niej nos
statku powietrznego. Zderzenie nosa statku powietrznego z ziemia spowodowalo powstanie sit
przekraczajacych 100 g, co natychmiast zabilo wszystkie osoby bedace na poktadzie. Po
zderzeniu nosa z ziemia statek powietrzny zostal gwattownie rozerwany na czesci przez sile
uderzeniowa. Okoto 200 metrow (660 stdp) przed progiem drogi startowej i nieco na potudnie od
jej osi, wrak statku powietrznego zatrzymat si¢ w pozycji "do géry nogami". Przednia cze$¢
sekcji ogonowej zatrzymata si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku lotu [1].
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2 Analiza trajektorii

2.1 Podsumowanie metodyki rekonstrukcji

Ustalono metodyke analizy trajektorii w celu okreslenia sensownych warunkéw lotu zarowno w
miejscach zderzenia z brzoza Bodina, jak i poczatkowego zderzenia z ziemig dla lotu Nr P101
statku powietrznego Tu-154M, z Warszawy do Smolenska, w dniu 10 kwietnia 2010 r.
Rygorystyczne podejécie matematyczne bylo konieczne w celu ustalenia warunkéw lotu,
poniewaz [i] nie sa dostepne wspotrzedne GPS z zapisu rejestratora parametrow lotu (FDR); oraz
[11]] wysoko$ci barometryczne i radiowe z danych rejestratora parametréw lotu nie sg wiarygodne
podczas nietypowego zachowania, ktore powoduje ograniczenia czujnikow (podczas ostatnich 3-
4 sekund lotu). W niniejszym opracowaniu preferowano metod¢ analizy trajektorii oparta na
bezwladnos$ci lub przyspieszeniach, a nie metode analizy trajektorii aerodynamicznej, poniewaz
kompletne dane dotyczace aerodynamiki i osiggow samolotu Tu-154M nie sg dostepne w
opublikowanej literaturze, jak rowniez w instrukcjach technicznych. Opisano zalozenia i1
ograniczenia metodyki. Ze wzgledu na brak optymalnej jakosci dostgpnych danych lotu oraz
niepewnos$¢ co do zarejestrowanych czaséw alarméw TAWS, kryteria, stuzace do wykonania
kontroli przelotu statku powietrznego nad terenowymi punktami orientacyjnymi i alarmy
TAWS/FMS, zostaty wiec ustalone z doktadnos$cig + 5 m.

Zapis rejestratora parametrow lotu przekazany NIAR przez Polskg Podkomisje (PSC) zostat
przeanalizowany w celu identyfikacji dostepnych kanatow, czestotliwosci probkowania kanatow
oraz czasu zatrzymania kanatow. Sporzadzono dokumentacj¢ w postaci listy wszystkich
dostgpnych kanalow i zwrocono uwage na rozbieznosci z wymogami w zakresie rejestratoréw
parametréw lotu ustanowionymi przez Organizacj¢ Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego
(ICAO). Zaobserwowano, ze krytyczne parametry lotu wymagane do rekonstrukcji wypadku, w
tym przyspieszenia wzdluzne, predkosci naziemne, pozycje statku powietrznego (wspotrzedne
GPS) oraz ugiecia lewej lotki nie sg dostgpne w zapisach rejestratora parametrow lotu.

Zidentyfikowano 1 udokumentowano parametry lotu z zapiséw systemu $wiadomosci terenu i
ostrzegania (TAWS) oraz systemu zarzadzania lotem (FMS) istotne dla analizy trajektorii.
Przesunigcie czasowe pomig¢dzy czasem rejestratora parametrow lotu (FDR) a czasem
TAWS/FMS zostalo okreslone jako: czas FDR = czas TAWS/FMS + 2 godz.:2,75 s. Dla
zarejestrowanych czasow alarméw TAWS ustalono niepewnos¢+1,0 s w oparciu o metodyke
zapisu uniwersalnego czasu koordynowanego (UTC).

Nie jest mozliwe doktadne okreslenie czasu zderzenia z brzoza Bodina wylacznie na podstawie
danych dostepnych z rejestratora parametrow lotu i zapisow systemow TAWS/FMS. Na
podstawie czasu podanego w Raporcie MAK okreslono przedziat czasu zdarzenia polegajacego
na zderzeniu statku powietrznego z brzoza Bodina [1]. W niniejszym Raporcie czas zderzenia z
brzoza Bodina zostal wyznaczony metoda prob i bledow na podstawie obliczen trajektorii, w
ktorych wymaga sie, aby samolot spelnit warunek uderzenia w $lady na ziemi. Stwierdzono
réwniez, ze obliczony w niniejszym Raporcie czas zderzenia z brzoza Bodina zalezy od
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nastgpujacych parametrow: przyspieszen wzdtuznych, indywidualnego przesunigcia czasowego
alarméw TAWS oraz przesuni¢cia czasowego pomigdzy wskazaniami rejestratora parametrow
lotu a uniwersalnym czasem koordynowanym (UTC).

Na podstawie doboru warunkéw poczatkowych w niniejszym Raporcie zdefiniowano dwie
trajektorie - trajektori¢ niska i trajektori¢ wysoka. W przypadku niskiej trajektorii lotu zatozono,
ze samolot uderzy w brzoze Bodina na znanej wysoko$ci i w znanym miejscu. Trajektoria
wysoka zaktada, ze samolot leci na wysokosci lotu odpowiadajacej wysokosci barometrycznej
TAWS 38, a miejsce odpowiada wspotrzednym GPS TAWS 38.

W przypadku trajektorii niskiej zaobserwowano, ze samolot uderza (z doktadnoscig do 5 m) we
wszystkie terenowe punkty orientacyjne, ktorych uszkodzenie w miejscu wypadku
zaobserwowano na podstawie dostepnych zdje¢. Zaobserwowano rowniez, ze wysoko$¢ srodka
cigzko$ci statku powietrznego w momencie alarmu TAWS 38 jest o okolo 15 m nizsza od
wysokosci barometrycznej TAWS 38. W przypadku trajektorii wysokiej zaobserwowano, ze
samolot nie uderza (z dokladno$cig do 5 m) w zaden z terenowych punktéw orientacyjnych,
ktorych uszkodzenie w miejscu wypadku zaobserwowano na podstawie dostgpnych zdjeé, z
wyjatkiem $ladéw na ziemi.

Glownym wnioskiem z tego badania jest to, ze nie jest mozliwe okreslenie unikalnej trajektorii
lotu Tu-154M P101, na trasie z Warszawy do Smolenska, w dniu 10 kwietnia 2010 r., tylko na
podstawie rejestratora parametrow lotu 1 zapisow systemow TAWS/FMS. Jednakze,
wykorzystujac lokalizacj¢ terenowych punktow orientacyjnych w miejscu wypadku, takich jak
slady na ziemi 1 brzoza Bodina w potaczeniu z zapisami rejestratora parametrow danych 1
systemow TAWS/FMS, udato si¢ ustali¢c dwa zestawy warunkdw poczatkowych, ktore
zaowocowaly proponowanymi niskimi 1 wysokimi trajektoriami przedstawionymi w niniejszym
dokumencie. Celem analizy trajektorii jest zatem wykorzystanie jej jako narzedzia
uzupehniajgcego pozostate aspekty rekonstrukcji wypadku statku powietrznego Tu-154M, w tym
analize miejsca wypadku ze szczatkami, analiz¢ zderzenia z brzoza oraz analize zderzenia z
ziemig.

Wszystkie szczegély dotyczace analizy zapisOw rejestratora parametrow lotu, metodyki
numerycznej oraz doglebnej analizy wynikow dla dwoch trajektorii przedstawiono w raporcie z
analizy trajektorii w zataczniku II [10]. W niniejszym sprawozdaniu wyniki dotyczace niskiej
trajektorii zostaly podsumowane w Punkcie 2.2. warunki lotu, w tym predkosé, orientacja,
odchylenia powierzchni sterowych oraz obcigzenia aerodynamiczne i zwigzane z sila ciagu,
zarbwno przy zderzeniu z brzoza Bodina, jak i przy pierwszym zderzeniu z ziemia, zostaly
podsumowane w Punkcie 2.3. W punkcie2.4,oméwiono rozbiezno$ci pomigdzy ustaleniami
niniejszego Raportu a ustaleniami [1] Raportu MAK.
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2.2 Wariant: niska trajektoria lotu

Wyniki dla wariantu niskiej trajektorii zostaly opisane w tym punkcie. Trajektoria zaktada, ze
zderzenie z brzoza Bodina jest prawdziwe. Oznacza to, ze warunki poczatkowe w algorytmie sg
tak dobrane, ze lewe skrzydio statku powietrznego przechodzi przez zadang wysokos$¢ i
lokalizacj¢ brzozy Bodina. Zaktada si¢, ze wysoko$¢ nad ziemig, na ktorej lewe skrzydto po raz
pierwszy zderza si¢ z brzozg Bodina, wynosi 6,75 m [11]. Stwierdzono, ze lokalizacja brzozy
Bodina, uzyskana ze zdjecia satelitarnego, znajduje si¢ w odleglosci 850 m od progu drogi
startowej 26 w kierunku rownolegtym do osi drogi startowej oraz w odlegtosci 75 m w kierunku
prostopadlym. Punkt na lewym skrzydle, ktory styka si¢ z brzoza Bodina, zostat przyjety na
podstawie Raportu MAK w odlegtosci 6,5 m od koncowki lewego skrzydta [1], strona 76. Czas
uderzenia w brzoz¢ Bodina ustalono na 06:40:57.1875 czasu UTC. Ustalono, ze przesunigcie
alarmu TAWS 34 o + 0,75 s, daje trajektori¢ spetniajaca ograniczenie uderzenia lewego skrzydia
samolotu w §lady na ziemi. Obliczenia trajektorii polegaja na optymalizacji przyspieszen w celu
uzyskania najlepszego dopasowania trajektorii do wysokosci barometrycznych systemu TAWS
34 - 37, wspotrzednych GPS w systemie TAWS 34 oraz wysokosci i potozenia znaku zderzenia z
ziemig lewego skrzydta. Warunki, ktore sa narzucone dla Wariantu niskiej trajektorii lotu
podsumowano w Tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Narzucone warunki dla Wariantu niskiej trajektorii lotu

Wysokos$¢ zderzenia z brzoza Bodina: 6.75m
Wspélrzedne brzozy Bodina w ukladzie osi drogi startowej [850 m, -75 m]
26
Czas zderzenia z brzoza Bodina: 06:40:57.1875 UTC
Czas w systemie TAWS 34: 06:40:03.75 UTC (+ 0.75s)

Trajektoria statku powietrznego Tu-154M, lot P101 jest zrekonstruowana dla okoto ostatnich 60 s
jego lotu. Punkt poczatkowy trajektorii pokrywa si¢ w przyblizeniu w czasie ze zdarzeniem
TAWS 34. Punkt koncowy trajektorii pokrywa si¢ z pierwszym zderzeniem samolotu z ziemig.
Tor lotu $rodka cigzkos$ci samolotu, rozpoczynajacy si¢ w odlegtosci 1150 m od progu drogi
startowej 26, zilustrowano przy pomocy zdjgcia satelitarnego na Rys. 2.1. Pokazano réwniez
pionowa pozycje $rodka cigzkosci statku powietrznego w odniesieniu do wysokosci progu drogi
startowej 26 oraz profil terenu dla §ciezki na podstawie danych SRTM na Rys. 2.1.
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Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) (m)

Odlegtos¢ podtuzna (réwnolegta do drogi startowej 26)
[m]

Aircraft CG Posinione/Height

Potozenie/wysokos¢ srodka ciezkosci statku
powietrznego

SRTM Terrain Profile

Profil terenu SRTM

Main Physical Obstacles

Gtéwne przeszkody fizyczne

TAWS/FMS Posinione

Potozenie TAWS/FMS

TAWS 38 Barometric Altitude

Wysoko$¢ lotu barometryczna TAWS 38

TAWS 38 GPS Altitude

Wysokos$¢ lotu GPS TAWS 38

TAWS 18 Radio Altitude

Wysokos$¢ lotu w systemie radiowym TAWS 18

FMS2 Barometric Altitude

Wysokos$¢ lotu barometryczna FMS2

Aircraft CG Posinione at Impact

Potozenie srodka ciezkosci statku powietrznego w
momencie zderzenia

Runway 26 Canter

Srodek drogi startowej 26

Height wrt. Runway 26 threshold [m]

Wysokos$¢ wzgledem progu drogi startowej [m]

Rys. 2.1 Wariant niskiej trajektorii lotu: Pozycje srodka ci¢zkos$ci statku powietrznego na
obrazie satelitarnym i wedlug wysokosci srodka ci¢zkosci
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Dwuwymiarowe trajektorie poziome i pionowe statku powietrznego w odniesieniu do odlegtosci
od progu drogi startowej 26 przedstawiono odpowiednio na Rys. 2.2 oraz Rys. 2.3 . Podczas
rekonstrukcji trajektorii §ledzone sg rézne pozycje samolotu, w tym nosa, koncéwek skrzydet,
podwozia itp. i ich $ciezki sa naniesione na te rysunki. Nast¢pujace spostrzezenia wynikaja z
Rys. 2.2, Rys. 2.3, oraz Rys. 2.4:

Dla Wariantu z niskg trajektorig lotu, czescig samolotu, ktdra jako pierwsza zdarza si¢ z
ziemig jest lewe ukrocone skrzydto (z oddzielonym platem zewngtrznym ok. 6,5 m).
Lewe ukrocone skrzydto uderza w lewy znak naziemny w terenie. Nos samolotu uderza
prawie w tym samym czasie, co lewe ukrdcone skrzydto.

Trajektoria pionowa Wariantu niskiego lotu spetnia warunek przejscia przez wysokosci
barometryczne TAWS 34 - 37. Maksymalna réznica wysokos$ci srodka ciezkosci statku
powietrznego w stosunku do barometrycznych wysokosci lotu TAWS w momencie
alertow TAWS 34 - 37 jest mniejsza niz 5 m.

Wysokos¢ srodka ciezkosci samolotu w czasie alarmu TAWS 38 jest o okoto 15 m
nizsza od wysokosci barometrycznej TAWS 38. Wysokos¢ srodka cigzkosci samolotu
jest znacznie blizsza wysokos$ciom GPS i radiowym TAWS 38, przy czym maksymalna
réznica nie przekracza 5 m. Nalezy zauwazy¢, ze odczyt radiowysoko$ciomierza w
czasie alarmu TAWS 38 nie jest uznawany za wiarygodny, poniewaz kat przechytu
samolotu w tym czasie jest wigkszy niz 20°.

Wysokos¢ $rodka cigzkosci statku powietrznego jest znacznie nizsza niz wysoko$é
barometryczna zdarzenia FMS2 w jego zarejestrowanym czasie. Wysokos¢ srodka
cigzkosci samolotu rzeczywiscie zbliza si¢ do wysokosci barometrycznej FMS2b (w
odlegtosci 5 m), ale wczesniej w stosunku do zarejestrowanego czasu alarmu FMS2.
Wysokos¢ srodka cigzkosci samolotu jest znacznie nizej (ok. 20 m) niz wysokos$¢
barometryczna odpowiadajaca jednej sekundzie przed =zdarzeniem FMS2 w
zarejestrowanym czasie.

W przypadku Wariantu niskiej trajektorii lotu poziomej nos statku powietrznego
przechodzi przez pozycje podtuzne TAWS 34 - 36 (maksymalna rdznica jest mniejsza
niz 5 m). Odchylenie pozycji nosa statku powietrznego od pozycji podtuzne] TAWS 37
jest wieksze niz 5 m. Nos statku powietrznego odchyla si¢ znacznie od pozycji bocznych
TAWS 35 - 37, ale nadal przechodzi przez pozycj¢ boczng TAWS 34,

Nos statku powietrznego znacznie odchyla od zaréwno wzdluznych, jak i bocznych
pozycji TAWS 38, pozycji FMS2a i FMS2b w odpowiednich zapisanych momentach.
Nos statku powietrznego faktycznie przechodzi przez pozycje FMS2b (w odleglosci 5
m), ale ma to miejsce wczesniej w porOwnaniu z zarejestrowanym czasem alarmu
FMS2.
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Left Wing Tip Severed Track

Tor lotu urwanej koncéwki lewego skrzydta

Tail Center Track

Srodkowy tor lotu ogona

Nose Track

Tor lotu nosa statku powietrznego

Right Landing Gear Track

Tor lotu podwozia po prawej stronie

Left Landing Gear Track

Tor lotu podwozia po lewej stronie

Aircraft Nose Posinione at TAWS/FMS2

Pozycja nosa statku powietrznego w systemie
TAWS/FMS2

TAWS Posinione

Pozycja TAWS

FMS2b Posinione

Pozycja FMS2b

FMS2a Posinione

Pozycja FMS2a

Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) [m]

Odlegtos¢ podtuzna (réwnolegta do drogi startowej 26)
[m]

Main Physical Obstacles

Gtéwne przeszkody fizyczne

Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) [m]

Odlegtos¢ podtuzna (réwnolegta do drogi startowej 26)
[m]

Flight Direction

Kierunek lotu

Rys. 2.2 Wariant niskiej trajektorii lotu: Trajektoria pozioma statku powietrznego w
zaleznosci od odleglos$ci od progu drogi startowej 26
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Flight Direction
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38 barometric altitude

Wysokos$¢ lotu barometryczna TAWS 38

Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) (m)

Odlegtos¢ podtuzna (réwnolegta do drogi startowej 26)
[m]

Flight Path CG

Sciezka lotu dla $rodka ciezko$ci

Left Wing Tip Track

Tor lotu koncéwki lewego skrzydta

Right Wing Tip Track

Tor lotu koncoéwki prawego skrzydia

Left Wing Tip Severed Track

Tor lotu urwanej koncowki lewego skrzydta

Tail Center Track

Srodkowy tor lotu ogona

Nose Track

Tor lotu nosa statku powietrznego

Right Landing Gear Track

Tor lotu podwozia po prawej stronie

Left Landing Gear Track

Tor lotu podwozia po lewej stronie

TAWSgaro TAWSgaro
TAWScps TAWScps
TAW SRadio TAW SRadio
FMSZBaro FMSZBaro

SRTM Terrain Profile

Profil terenu SRTM

Main Physical Obstacles

Gtéwne przeszkody fizyczne

Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) [m]

Odlegtos¢ podtuzna (réwnolegta do drogi startowej 26)
[m]

Height wrt. Runway 26 threshold [m]

Wysokos$¢ wzgledem progu drogi startowej [m]

Rys. 2.3 Wariant niskiej trajektorii lotu: Trajektoria pionowa statku powietrznego w
odniesieniu do odleglosci od progu drogi startowej 26
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Time [s] (t=0s corresponds to TAWS 34 event) Czas [s] (t=0s odpowiada zdarzeniu TAWS 34)
Flight Path CG Sciezka lotu dla $rodka ciezkosci
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Left Wing Tip Track Tor lotu koncowki lewego skrzydta

Right Wing Tip Track Tor lotu kohcdwki prawego skrzydta

Left Wing Tip Severed Track Tor lotu urwanej korncowki lewego skrzydta

Tail Center Track Srodkowy tor lotu ogona

Nose Track Tor lotu nosa statku powietrznego

Right Landing Gear Track Tor lotu podwozia po prawej stronie

Left Landing Gear Track Tor lotu podwozia po lewej stronie

TAWSBam TAWSBaro

TAWSaps TAWScps

TAW SRadio TAWSRadio

FMSZBaro FMSZBaro

SRTM Terrain Profile Profil terenu SRTM

Main Physical Obstacles Gtéwne przeszkody fizyczne

Time (s) (t=0s corresponds to TAWS 34 event) Czas [s] (t=0s odpowiada zdarzeniu TAWS 34)

Height wrt. Runway 26 threshold [m] Wysoko$¢ wzgledem progu drogi startowej [m]

Rys. 2.4 Wariant niskiej trajektorii: Trajektoria pionowa statku powietrznego w stosunku
do czasu jaki uptynal od zdarzenia TAWS 34
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Nr dokumentu POL-005

Trojwymiarowa wizualizacja trajektorii przedstawiona jest na Rys. 2.5, Rys. 2.6 oraz Rys. 2.7.
Na tych rysunkach przedstawiono trojwymiarowe potozenie samolotu, poczawszy od odlegtosci
1150 m od progu drogi startowej 26, z wykorzystaniem modelu CAD statku powietrznego Tu-
154M w konfiguracji do ladowania. Gloéwne punkty orientacyjne na S$ciezce trajektorii sa
przedstawione na tych rysunkach przy uzyciu ich przyblizonych modeli wykonanych w
programie CAD. O$ podluzna dla dzialek jest rownolegta do osi drogi startowej 26. O$
poprzeczna dzialek jest prostopadta do osi drogi startowej 26. Wysoko$¢ statku powietrznego jest
wykreslona w odniesieniu do wysokosci progowej drogi startowej 26.

40

Height wrt. Runway 26 threshold [m]

-110 -60
Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) [m]
Lateral Distance (Perpendicular to Runway 26) [m]

Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) [m] Odlegtos¢ podituzna (réwnolegta do drogi startowej 26)
[m]

Lateral Distance (Perpendicular to Runway 26) [m] Odlegtosé boczna (prostopadta do drogi startowej 26)
[m]

Height wrt. Runway 26 threshold [m] Wysoko$¢ wzgledem progu drogi startowej [m]

Rys. 2.5 Wariant niskiej trajektorii: widok izometryczny trajektorii trojwymiarowej (3D)
statku powietrznego w stosunku do odleglosci od progu drogi startowej 26
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Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) [m]

Odlegtosé¢ podtuzna (réwnolegta do drogi startowej 26)

[m]

Lateral Distance (Perpendicular to Runway 26) [m]

Odlegtos¢ boczna (prostopadta do drogi startowej 26)
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Rys. 2.6 Wariant niskiej trajektorii: widok z gory trajektorii trojwymiarowej (3D) statku
powietrznego w stosunku do odleglosci od progu drogi startowej 26
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Height wrt. Runway 26 threshold |[m]

006 0S8 008 0SL 00L 059 009 0SS 00

[w] (97 Aesmuny] 03 aenarpuadiag) ddue)si(q [B1d)e |
056

0s0r 0001

0011

o [
== —

Height wrt. Runway 26 threshold [m]

Wysoko$¢ wzgledem progu drogi startowej [m]

Lateral Distance (Perpendicular to Runway 26) [m]

Odlegtos¢ boczna (prostopadta do drogi startowej 26)
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[ [m] |

Rys. 2.7 Wariant niskiej trajektorii: widok boczny trajektorii tréjwymiarowej (3D) statku
powietrznego w stosunku do odleglosci od progu drogi startowej 26

W Tabeli 2.2, zestawiono punkty kontrolne wysokosci i1 pozycji statku powietrznego
przechodzacego przez odpowiadajace im wysokosci 1 pozycje TAWS/FMS?2 oraz gidéwne punkty
orientacyjne wypadku.

Tabela 2.2 Wariant trajektorii niskiej: Podsumowanie punktéw kontrolnych wysokosci i
pozycji statku powietrznego przechodzacego przez odpowiadajace im wysokoSci i pozycje
TAWS/FMS2 i gtéwnych punktow orientacyjnych wypadku

Wysoko$¢é* Polozenie wzdluz linii Srodkowej Pozycja boczna wzdluz drogi
(x5m) drogi startowej 26** (£ 5 m) startowej
Linia Srodkowa drogi startowej
26™** (£5m)
TAWS 34 v v v
TAWS 35 v v x
TAWS 36 v v x
TAWS 37 v x x
TAWS 38 x x x
FMS2 x x x

*Dla alarmow TAWS jako wysoko$¢ lotu wykorzystuje si¢ wysoko$¢ barometryczna; dla alarmu FMS2 jako
wysoko$¢ lotu wykorzystuje si¢ wysoko§¢ odpowiadajaca statusowi w systemie;

**W przypadku alarmu FMS2, pozycja GPS odpowiadajaca wyj$ciom cyfrowym jest wykorzystywana (FMS2b) do
obliczania pozycji wzdhuznej i poprzecznej wzdtuz linii srodkowej drogi startowej 26;

Wysoko$¢ zderzenia z obiektami Pozycja obiektow fizycznych
fizycznymi (£ 5 m) (x5m)

P1: Zderzenie z pierwszg brzoza v 4
P5: brzoza Bodina v v
P6b: Drzewa w poblizu ulicy v v
Gubenko
P7: Linia energetyczna w poblizu v v
ul. Gubenko
P9: Brzoza §rédpolna v 4
P11b: Topola na wschdd od ulicy v v
Kutuzowa.
P12: Linia energetyczna w poblizu v v
ul. Kutuzowa (brak zderzenia)
P13: Drzewa na zachod od ulicy v v
Kutuzowa.

PoloZenie §ladow na ziemi (= 5 m) v

Orientacja §ladéw na ziemi 4
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2.3 Warunki towarzyszace zderzeniu z brzozg Bodina i ziemia

W tej czesci opisano warunki zderzenia statku powietrznego z brzoza Bodina (tylko Wariant
niskiej trajektorii) oraz z ziemia. Interesujace nas parametry, ktore sa obliczane w tego typu
zdarzeniach, to predkosci liniowe i katowe statku powietrznego, orientacja statku powietrznego,
ugiecia powierzchni sterowej statku powietrznego, niskie i wysokie predkosci sprezarki oraz sita
ciggu silnika statku powietrznego. Dla Wariantu niskiej trajektorii lotu obliczane sg réwniez
obcigzenia aerodynamiczne w tych zdarzeniach.

Predkosci statku powietrznego okresla si¢ w odniesieniu do uktadu osi drogi startowej 26 (patrz
pkt 4.2 Raportu z analizy trajektorii w Zataczniku II). [ 10 ]). Kurs lub kat odchylenia
przedstawia rzeczywisty kurs statku powietrznego. Odchylenia powierzchni sterowych w tych
zdarzeniach sg oparte na zapisach rejestratora parametrow lotu, z wyjatkiem odchylenia slotow,
ktorych parametry nie sg dostgpne z zapisu rejestratora parametrow lotu i dlatego ich parametry
bazuja na instrukcji technicznej statku powietrznego Tu-154M [ 9 ]. W przypadku danych
dotyczacych silnika, z zapiséw rejestratora parametrow lotu dostepna jest tylko niska predkosé
obrotowa sprezarki (N1). Obliczenia dotyczace wysokiej predkosci obrotowej sprezarki (N2)
oraz sily ciggu silnika oparto na informacjach zawartych w instrukcji technicznej statku
powietrznego Tu-154M. Krétki opis tych obliczen znajduje si¢ w dodatku A do Raportu z analizy
trajektorii zawartego w Zatgczniku II. [ 10 ]. Obliczenia obcigzen aerodynamicznych oparte sg na
analizie Obliczeniowej Mechaniki Ptynéw (CFD) dla statku powietrznego Tu-154M. Walidacje
analizy CFD przeprowadzono z dostgpnymi wynikami z tunelu aerodynamicznego dla
skalowanego modelu statku powietrznego Tu-154M. Metodyka i wyniki analizy CFD sa
przedstawione w dodatku B do Raportu z analizy trajektorii w Zatgczniku I1. [10].

2.3.1 Zderzenie z brzoza Bodina

Predkosci 1 orientacja statku powietrznego w momencie zderzenia z brzoza Bodina, uzyskane z
Wariantu niskiej trajektorii lotu, zostaly przedstawione w Tabeli 2.3. Kiedy statek powietrzny
zderzyt si¢ z brzoza Bodina, znajdowat si¢ w fazie lotu wznoszacego z predkoscia pionowa ok. 6
m/s, a jego kat nachylenia wynosit okolo 15°. Predkos¢ naziemna samolotu wynosita okoto 73
m/s. Statek powietrzny byt lekko przechylony pod katem ok. 3° z lewym skrzydlem w dot.
Kierunek lotu statku powietrznego byt prawie identyczny z kierunkiem linii $rodkowej drogi
startowej 26. Ugiecia powierzchni sterowej samolotu w momencie zderzenia z brzoza Bodina
przedstawiono w Tabeli 2.4. Niskie i wysokie predkosci obrotowe sprezarki silnika oraz cigg
silnika statku powietrznego w momencie zderzenia z brzoza Bodina przedstawiono w Tabeli 2.5.
Obcigzenia aerodynamiczne statku powietrznego w momencie zderzenia z brzoza Bodina
przedstawiono w Tabeli 2.6. Na Rys. 2.8 przedstawiono potozenie i orientacje¢ samolotu w
poblizu brzozy Bodina.

Tabela 2.3 Wariant niskiej trajektorii: predkosci i orientacje statku powietrznego w
momencie zderzenia z brzoza Bodina
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Predkos¢ liniowa srodka Predkos¢ katowa sSrodka Orientacja (katy Eulera)

ciezkosci ciezkoSci
Vy, -73,2 m/s Wy, 0,168 rad/s Przechyt (¢) -3,0°
vy, -1, m/s Wy 0.065 rad/s Pochylenie (0) 15,4°
V,, 6,1 m/s Wy, -0,039 rad/s Kurs (y) 267,7°

Tabela 2.4 Tabela 2.4 Wariant z niska trajektorig lotu: Ugiecia powierzchni sterowej statku
powietrznego przy zderzeniu z brzoza Bodina

Lewa lotka: 12,6° Ster kierunku 7.9°
(pionowy):

Prawa lotka: -12,6° Klapy: 35,8°
Lewy ster -22,4° Sloty: 22°
wysokosci
(poziomy):

Prawy ster -21,8°
wysokosci
(poziomy):

Tabela 2.5 Wariant z niska trajektoria lotu: niskie i wysokie predkosci obrotowe sprezarki
silnika statku powietrznego oraz sila ciagu przy zderzeniu z brzoza Bodina

N1 N2 Sila ciagu
Silnik-1: 78,4%  42150br. 90,6 % 9883 obr.na 63,7 kN
na min. min.
Silnik-2: 71,7% 3856 0br. 888% 9689 obr.na 51,6 kN
na min. min.
Silnik-3: 776% 41700br. 90,4% 9864 obr.na 61,9 kN
na min. min.

Tabela 2.6 Wariant z niskg trajektoria lotu: obciazenia aerodynamiczne statku
powietrznego przy zderzeniu z brzoza Bodina

Uklad wspolrzednych
powigzanych z wiatrem

Uklad wspotrzednych
powiazanych z
kadlubem statku
powietrznego

FA 9,8 kN 136,3 kN

Opor
aerodynamic

zny

Xb

Kat natarcia

Katy aerodynamiczne

10,4°
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FAy, 6,4 kN Sita boczna 6,4 kN Kat slizgu -2,5°
bocznego
FA,, -875,3kN  Sitanosna  864,7 kN

(b)

Rys. 2.8 Wariant z niska trajektoria lotu: orientacja statku powietrznego w momencie
zderzenia z brzoza Bodina a) widok z przodu b) widok z boku c) widok z gory

2.3.2 Stan zderzenia z ziemig

Predkosci 1 orientacja statku powietrznego w momencie zderzenia z ziemia, uzyskane z Wariantu
z niskg trajektorig lotu, sa przedstawione w Tabeli 2.7. Ukrocone lewe skrzydlo (bez czgsci
zewnetrznej o dtugosci ok. 6,5 m) zderza si¢ jako pierwsze z ziemig. Statek powietrzny w
momencie zderzenia z ziemig jest prawie odwrocony, z katem przechytu wynoszacym ok. -150°.
Nos statku powietrznego uderza prawie w tym samym czasie, co lewe ukrocone skrzydto. Statek
powietrzny w momencie zderzenia z ziemig posiada kat pochylenia ok. -6°. Statek powietrzny w
momencie zderzenia z ziemig posiada kurs rzeczywisty 246,8°. Efektywny kat odchylenia statku
powietrznego w stosunku do osi drogi startowej 26 wynosi zatem ok. -20°. W momencie
zderzenia z ziemig statek powietrzny posiada predkos¢ pionowa ok. 17 m/s 1 predkos$¢ wzgledem
ziemi ok. 79 m/s. Ugigcia powierzchni sterowej statku powietrznego w momencie zderzenia,
przedstawione w Tabeli 2.8, odpowiadajg ostatnim wartosciom zapisanym w rejestratorze
parametrow lotu. Zapis rejestratora parametrow lotu (kanaty 8 Hz) konczy si¢ ok. 1 s przed
pierwszym zderzeniem statku powietrznego z ziemig dla Wariantu z niskg trajektoria lotu. Niskie
1 wysokie predkosci obrotowe sprezarki silnika oraz sita ciggu silnika statku powietrznego w
momencie zderzenia z ziemig przedstawiono w Tabeli 2.9. Niskie predkosci obrotowe sprezarki
N1 (%) sa ekstrapolowane liniowo od kofca zapisu w rejestratorze danych lotu do punktu
zderzenia z ziemig (ok. 1 s). Obcigzenia aerodynamiczne dla statku powietrznego samolotu w
momencie zderzenia z ziemig przedstawiono w Tabeli 2.10. Z kolei Rys. 2.9 przedstawia
orientacj¢ samolotu wzgledem lokalnego profilu terenu w momencie zderzenia z ziemig.

Tabela 2.7 Wariant niskiej trajektorii lotu: predkosci i orientacje statku powietrznego w
momencie zderzenia z ziemia
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Predkos$¢ liniowa Srodka Predkos¢ katowa Srodka Orientacja (katy Eulera)
ciezkoS$ci ciezkoSci
Vy, -75,0 m/s Wy, 0,169 rad/s Przechyt (¢) -150,5°
vy, -25,2 m/s Wy 0,049 rad/s Pochylenie (0) -6,2°
V,. -17,3 m/s W, -0,012 rad/s Kurs (y) 246,8°

Tabela 2.8 Wariant z niska trajektoria lotu: Ugiecia powierzchni sterowej statku
powietrznego przy zderzeniu z ziemia

Lewa lotka: BD. Ster kierunku 1.7°
(pionowy):
Prawa lotka: -5,1° Klapy: 35,8°
Lewy ster wysokosci 24.,4° Sloty: 22°
(poziomy):
Prawy ster 1,0°
wysokosci
(poziomy):

Tabela 2.9 Wariant z niskg trajektoria lotu: niskie i wysokie predkosci obrotowe sprezarki
silnika statku powietrznego oraz sila ciagu przy zderzeniu z ziemia

N1 N2 Sila ciagu
Silnik-1: 10,0% 5330br.na 27,6% 30150br.na 1,3kN
min. min.
Silnik-2: 86,9% 46760br. 91,6% 9990 0br.na 83,9 kN
na min. min.
Silnik-3: 80,8% 43480obr. 91,0% 9932o0br.na 68,6 kN
na min. min.

Tabela 2.10 Wariant z niska trajektoria lotu: obciazenia aerodynamiczne statku
powietrznego przy zderzeniu z ziemia

Uklad wspolrzednych ~ Uklad wspoélrzednych Katy aerodynamiczne
powiazanych z powiazanych z wiatrem
kadlubem statku
powietrznego

FA -105,4 kKN Opor 93,4 kN Kat natarcia -4,7°

Xb
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aerodynamic
ny
FAy, 51,1 KN Silaboczna 44,4 kKN Kat §lizgu -4.2°
bocznego
FA,, -184, kN Sitanosna 1924 kN

(@) (b) (c)

o el

Rys. 2.9 Wariant z niska trajektoria lotu: orientacja statku powietrznego w momencie
pierwszego zderzenia z ziemia a) widok z przodu b) widok z boku c¢) widok z gory

Predkosci 1 orientacja statku powietrznego w momencie zderzenia z ziemia, uzyskane z Wariantu
z wysoka trajektorig lotu, sg przedstawione w Tabeli 2.11. Ukrocone lewe skrzydto (bez czgsci
zewnetrzne] o dlugosci ok. 6,5 m) zderza si¢ jako pierwsze z ziemig. Statek powietrzny w
momencie zderzenia z ziemig jest prawie odwrécony, z katem przechytu wynoszacym ok. -150°.
Nos statku powietrznego uderza prawie w tym samym czasie, co lewe ukrocone skrzydto. Statek
powietrzny w momencie zderzenia z ziemig posiada kat pochylenia ok. -6°. Statek powietrzny w
momencie zderzenia z ziemig posiadal kurs rzeczywisty 247,2°. Efektywny kat odchylenia statku
powietrznego w stosunku do osi drogi startowej 26 wynosi zatem ok. -20°. W momencie
zderzenia z ziemig statek powietrzny posiada predkos$¢ pionowa ok. 25 m/s i predkos¢ wzgledem
ziemi ok. 79 m/s. Ugiecia powierzchni sterowej statku powietrznego w momencie zderzenia,
przedstawione w Tabeli 2.12, odpowiadajg ostatnim warto$ciom zapisanym w rejestratorze
parametréw lotu. Zapis rejestratora parametrow lotu (kanaty 8 Hz) konczy si¢ ok. 1,75 s przed
pierwszym zderzeniem statku powietrznego z ziemig dla Wariantu z wysoka trajektorig lotu.
Niskie 1 wysokie predkosci obrotowe sprezarki silnika oraz sita ciggu silnika statku powietrznego
w momencie zderzenia z ziemig przedstawiono w Tabeli 2.13. Niskie predkosci obrotowe
sprezarki N1 (%) sa ekstrapolowane liniowo od konca zapisu w rejestratorze danych lotu do
punktu zderzenia z ziemig (ok. 1,75 s). Z kolei Rys. 2.10 przedstawia orientacj¢ samolotu
wzgledem lokalnego profilu terenu w momencie zderzenia z ziemig.

Tabela 2.11 Wariant wysokiej trajektorii lotu: predkosci i orientacje statku powietrznego w
momencie zderzenia z ziemia
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Predkos$¢ liniowa Srodka Predkos¢ katowa Srodka Orientacja (katy Eulera)

ciezkoS$ci ciezkoSci
Vy, -73,3m/s Wy, 0,040 rad/s Przechyt (o) -149,5°
vy, -28,7 m/s Wy -0,010 rad/s Pochylenie (0) -6,0°
V,. -25,0 m/s Wy, -0,008 rad/s Kurs () 247,2°

Tabela 2.12 Wariant z wysokg trajektoria lotu: Ugiecia powierzchni sterowej statku
powietrznego przy zderzeniu z ziemia

Lewa lotka: BD. Ster kierunku 1.7°
(pionowy):
Prawa lotka: -5,1° Klapy: 35,8°
Lewy ster wysokosci 24.,4° Sloty: 22°
(poziomy):
Prawy ster 1,0°
wysokosci
(poziomy):

Tabela 2.13 Wariant z wysokq trajektoria lotu: niskie i wysokie predkosci obrotowe
sprezarki silnika statku powietrznego oraz sila ciagu przy zderzeniu z ziemia

Silnik-1:

Silnik-2:

Silnik-3:

N1
10,0% 533 0br.na 27,6%
min.
91,2% 4907 obr.na 91,3 %
min.
80,1% 4309 obr.na 90,9 %
min.

N2 Sila ciagu

30150br.na 1,3kN
min.

9965 obr.na 94,8 kN
min.

9919 obr.na 66,8 kN
min.
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(a) (b) (c)

K e

Rys. 2.10 Wariant z wysokq trajektoria lotu: orientacja statku powietrznego w momencie

pierwszego zderzenia z ziemig a) widok z przodu b) widok z boku c) widok z gory

2.4 Rozbieznos$ci z Raportem MAK

Glowne rozbieznos$ci zaobserwowane w Raporcie MAK [ 1] istotne dla analizy trajektorii lotu
s nastepujace:

Dane o locie uzyskane z Raportu MAK [ 1 ] (poprzez digitalizacj¢ dziatek) maja
przesunigcie w czasie o okoto 0,500-0,625 s wzgledem zapisow rejestratora MLP. To
przesuniecie jest rozne dla réznych kanatow z zapisami rejestratora parametrow lotu.
Procedura pozyskiwania nieprzetworzonych danych z zapiséw poktadowego rejestratora
parametrow lotu nie zostata wyjasniona w Raporcie MAK [1]. Dlatego tez nie sa znane
przyczyny przesunigcia w czasie danych o locie podane w Raporcie MAK [ 1]

Na podstawie analizy zapisow rejestratora parametrow lotu, stwierdzono, ze w sumie
dostepne sa tylko 42 kanaly. Krytyczne parametry lotu wymagane do rekonstrukcji
wypadku, w tym przyspieszenia wzdluzne, predkosci naziemne, pozycje statku
powietrznego (wspoirzedne GPS) oraz ugiecia lewej lotki nie sg dostepne w zapisach
rejestratora parametréw lotu. Jest to naruszenie wymagan ICAO Zalacznik 6, Punkt
6.3.1, zgodnie z ktérymi powyzsze parametry musza by¢ zapisywane w rejestratorze
parametrow lotu. Raport MAK] 1 ] nie odnosi si¢ do tej kwestii i nie wyjasnia, dlaczego
tylko 42 kanaty s3 dostepne w zapisach rejestratora parametrow lotu.

Zgodnie z Raportem MAK,[1], na stronie 75 podano, ze lewe skrzydto samolotu
uderzyto w brzoz¢ Bodina na wysokosci 5 m nad ziemig. Wysoko$¢ 5 m jest niezgodna
z ustaleniami Raportu Prokuratury [11], [ 11 ], w ktorym stwierdzono, ze wysokos$¢
uderzenia w drzewo wyniosta 6,75 m. Dla uderzenia na wysokosci 5 m gtowne
podwozie statku powietrznego z prawej strony musiatoby uderzy¢é w chate Bodina.
Jednak na podstawie zdje¢ miejsca wypadku (szczegoty w Zalgczniku II do Raportu z
analizy trajektorii [ 10 ] [10]) mozna zauwazy¢, ze chata Bodina nie zostata uderzona
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przez statek powietrzny.

« Dane o kursie magnetycznym 2z rejestratora parametrow lotu nie odpowiadajg
rzeczywistym lokalizacjom poczatkowych $ladow na ziemi i pozniejszego rozrzutu
szczatkow statku powietrznego, a w Raporcie MAK [1] nie ma wyjasnienia przyczyn
tego stanu rzeczy. Na podstawie informacji zawartych w Zataczniku nr 4 do Raportu
Millera ustalono, ze w momencie zderzenia z ziemig kurs magnetyczny samolotu
wynosil 239°. Ostatnia zarejestrowana warto$¢ kursu magnetycznego z zapisow
rejestratora parametréw lotu to 216°. Warto$¢ kursu magnetycznego w momencie
zderzenia z ziemig na podstawie ekstrapolacji liniowej jest mniejsza niz 200°. Wartos¢
ta spowodowataby, ze samolot uderzytby w bok, a zatem kierunek rozrzutu szczatkéw
samolotu bylby zupetnie inny niz obserwowany na zdjeciach miejsca wypadku.

«  Kat nachylenia z rejestratora parametréw lotu nie odpowiada rzeczywistym lokalizacjom
poczatkowych $ladow na ziemi i pozniejszego rozrzutu szczatkdow statku powietrznego,
a w Raporcie MAK][1] przyczyny zaistnienia tej sytuacji nie sa wyjasnione. Na
podstawie informacji zawartych w Zalaczniku nr 4 do Raportu Millera ustalono, ze w
momencie zderzenia z ziemig kat pochylenia samolotu wynosit -6°. Ostatnia
zarejestrowana warto$¢ kata pochylenia z zapisOw rejestratora parametrow lotu to 0°.
Kat pochylenia statku powietrznego w momencie zderzenia z ziemig poprzez
ekstrapolacje liniowag posiada warto$¢ ujemng przekraczajacg - 20°. Warto$é ta
spowodowataby, ze samolot uderzytby nosem w pierwszej kolejnosci, a tym samym
lewe skrzydto i statecznik poziomy nie trafityby w §lady ziemi zaobserwowane na
zdjeciach z miejsca wypadku.

«  Wspodlrzgdne GPS brzozy Bodina podane w Raporcie MAK [1],w Tabeli 1 na stronie 83
nie sa zgodne z lokalizacja drzewa stwierdzona na zdjgciu satelitarnym przekazanym
NIAR przez Polska Podkomisje. Dotyczy to roéwniez potozenia wielu punktow
orientacyjnych podanych w Tabeli 1 Raportu MAK [1].Potozenie jest udokumentowane
w stosunku do potozenia wzdhuznego 1 bocznego od linii srodkowej drogi startowej 26.
Istnieje znaczna rozbiezno$¢ miedzy tymi warto$ciami w poréwnaniu z lokalizacjami
znalezionymi na zdjeciu satelitarnym dostarczonym NIAR przez Polska Podkomisje.

« Zgodnie z Raportem MAK][1], strona 106, odnotowano tylko cztery alarmy TAWS
podczas podejscia do ladowania statku powietrznego TU-154M, w czasie lotu P101, na
lotnisku w Smolensku. Jest to niezgodnie z wnioskami Raportu Krajowej Rady
Bezpieczenstwa Transportu (NTSB) [12], [13].Wedtug producenta systemu TAWS -
Universal Avionics, podczas podej$cia do ladowania statku powietrznego TU-154M, lot
P101, na lotnisku w Smolensku zarejestrowano pie¢ alarmow TAWS. W Raporcie MAK
[ 1 ] calkowicie pominigto w analizie alarm TAWS 38. Nalezy zauwazy¢, ze alarm
TAWS 38 jest kontrowersyjny ze wzgledu na wysoko$¢ barometryczng i pozycje GPS
samolotu zarejestrowang podczas tego zdarzenia. Z przedstawionego w tym Raporcie
Wariantu niskiej trajektorii lotu wida¢, ze samolot ma znacznie mniejszg wysoko$¢ w
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czasie alarmu TAWS 38 w poréwnaniu z zarejestrowang wysokoscig barometryczna.
Statek powietrzny nie przelatuje rowniez przez zarejestrowane wspotrzedne GPS TAWS
38.

« Zgodnie z Raportem MAK [ 1 ], strona 106, przesuni¢cie czasowe miedzy wpisami
TAWS (czas UTC) a czasem zapisanym w rejestratorze parametrow lotu (FDR) wynosi
Czas FDR = czas TAWS/FMS + 2h:3,00 s. W raporcie MAK [ 1 ] nie podano zadnych
dodatkowych informacji na temat sposobu wyznaczania tego przesunigcia czasowego.
W niniejszym Raporcie 1 zgodnie z informacjami przekazanymi przez Polska
Podkomisj¢, warto$¢ przesunigcia czasowego ustalono na poziomie 2,75 s, anie 3 s

« W Tabeli 2.14, dla niskiej trajektorii lotu podsumowano punkty kontrolne wysokosci i
pozycji statku powietrznego przelatujacego na odpowiednich wysoko$ciach i zgodnie z
pozycjami najwazniejszych punktow orientacyjnych wypadku. Dane dotyczace
lokalizacji 1 wysoko$ci punktéw orientacyjnych uzytych w niniejszym opracowaniu
pochodza z informacji przekazanych przez Polska Podkomisj¢. Sprawdzono rowniez
pozycje i wysokosci punktow orientacyjnych, ktére sa wymienione w Raporcie MAK
[1] (na stronach 83-84, Tabela 1). Mozna zauwazy¢, ze statek powietrzny nie przeleci
nad punktami orientacyjnymi, w tym nad §ladami na ziemi, biorgc pod uwagg pozycje (z
doktadnoscia do 5 m) podane w Raporcie MAK [ 1 ].Rozbieznosci te wynikajg z
niedoktadno$ci pomiaréw pozycji punktdw orientacyjnych podanych w Raporcie MAK
[1]. Rozbieznosci miedzy pomiarami przedstawionymi w Raporcie MAK [1] a
pomiarami  dostarczonymi przez Polska Podkomisj¢ wykazano w  Tabeli
2.15.Rozbiezno$¢ w orientacji statku powietrznego w momencie uderzenia w ziemi¢
wynika gtownie z kata przyjetego kursu. W Raporcie MAK [1] nie wspomniano 0
zadnej korekcie, ktora bylaby wymagana w odniesieniu do kata kursu magnetycznego,
aby statek powietrzny uderzyl w ziemi¢ z wlasciwg orientacja (patrz Raport z analizy
trajektorii lotu z Zatacznika Il [informacje szczegotowe w pkt. 10 ] .
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Tabela 2.14 Podsumowanie przeprowadzonych kontroli wysokosci i pozycji statku
powietrznego przelatujacego nad odpowiednimi wysoko$ciami i pozycjami glownych
punktéw orientacyjnych wypadku dla Wariantu niskiej trajektorii lotu.

Wysokosé

Wysokosé

zderzenia z PQZyCJ,a zderzenia z quyc!a
. . obiektow . . obiektow
obiektami . obiektami :
fizycznymi fizycznych fizycznymi fizycznych
+ +
#5m) 5™ Thsm) (x5m)

(na podstawie danych
dostarczonych przez

(na podstawie danych
dostarczonych w Raporcie

Polska Podkomisje [15]) MAK [1])
P1: Zderzenie z pierwsza brzoza v 4 4
P5: brzoza Bodina v v v
P6b: Drzewa w poblizu ulicy Gubenko v v BD. BD.
P7: Linia energetyczna w poblizu ul. v v BD x
Gubenko '
P9: Brzoza §rédpolna v v v x
P11b: Topola na wschod od ulicy v v BD. <
Kutuzowa.
P12: Linia energetyczna w poblizu ul. v v
Kutuzowa (brak zderzenia) BD. BD.
P13: Drzewa na zachod od ulicy v v BD. BD.

Kutuzowa.

Polozenie §ladow na ziemi (= 5 m) (na
podstawie danych dostarczonych w Raporcie x

Polozenie Sladéw na ziemi (+ 5 m)
(na podstawie danych dostarczonych przez v/
Polska Podkomisje [ 15 1) MAK [1])

Orientacja §ladow na ziemi Orientacja $ladéw na ziemi

(na podstawie danych dostarczonych przez v* (na podstawie danych dostarczonych w Raporcie %
Polska Podkomisje [ 15 1) MAK [1])

Tabela 2.15 Odleglos¢ glownych punktow orientacyjnych miejsca wypadku od
progu/punktu odniesienia do drogi startowej 26

Identyfikat  Opis przeszkody fizycznej Raport Zalacznik 4 Dane na podstawie
or MAK [1] do Raportu informacji
przeszkody Tabelal (Str. Millera[14], przekazanych przez
fizycznej 83-84) Tabela 2 (Str. Polska Podkomisje w

4) dniu 15 stycznia 2020
r. [15]
xr(m) yr(m) X (M) yr(M) Xr(m) yr (M)
P1 Zderzenie z pierwsza brzoza 1100 -35 1099 -39 1097.0 -44.0
P5 Brzoza Bodina 856 -61 855 63 850.0 -75.0
P6b Drzewa koto ul. Gubenko BD. BD. 808 -57 794.0 -64.0
P7 Linia energetyczna koto ul. 760 -56 77 -59 760.0 -71.0
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Gubenko
P9 Brzoza $rodpolna 715 -58 709 -68 702.0 -70.0
P1lb Topola na wschéd od ulicy 635 -70 640 -76 633.0 -87.0
Kutuzowa
P12 Linia energetyczna w poblizuul.  BD. BD. BD. BD. 633.0 -75.0
Kutuzowa
P13 Drzewa na zachéd od ulicy BD. BD. 616 -82 611.0 -83.0
Kutuzowa
P15 Slad na ziemi lewego skrzydta 511 -96 518 -93 512.0 -102.5
P16 Slady na ziemi statecznika 520 -104 535 -105 521.0 -114.0
poziomego

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO


http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut

Badar Lotniczych) Nr dokumentu POL-005
”’ﬂ 1845 Fairmount Wersja IR

Wichita, Kansas 67260-0093 Data 18-12-2020

800.642.7078 « http://www.niar.wichita.edu/ Strona 5512223

3 Rekonstrukcja wypadku: zderzenie z brzoza
Bodina

3.1 Definicja zderzenia z brzoza Bodina

Raport MAK nie okresla wszystkich parametrow lotu niezbgdnych do okreslenia warunkow
poczatkowych w momencie zderzenia z brzoza Bodina. Jedynymi parametrami lotu dostepnymi
na wykresach danych lotniczych przedstawionych w Raporcie MAK [1] sa wskazana predkosc¢
powietrza, katy pochylenia, przechylenia i zboczenia z kursu statku powietrznego. Pozostate
parametry lotu wymagane do okreslenia warunkéw poczatkowych, w tym predkos¢ wzgledem
ziemi, predko$¢ pionowa i predkosci katowe dla osi statku powietrznego nie s3 dostepne w
rejestratorze parametrow lotu. [16].Powyzsze parametry zostaty okre$lone na podstawie analizy
trajektorii udokumentowanej szczegétowo w Raporcie z analizy trajektorii w Zataczniku II [ 10 ].

W Raporcie MAK, na stronie 167 [ 1 ], znajduje si¢ stwierdzenie, ze czas uderzenia w brzoze
Bodina to godzina 10:41:00 czasu lokalnego (co odpowiada godzinie 06:40:57 czasu UTC, na
podstawie przesuni¢cia czasowego Raportu MAK o 4 h:3,00 s). W raporcie nie podano zadnych
konkretnych informacji w jaki sposob zostatl ustalony czas zderzenia z brzoza Bodina. Z obliczen
trajektorii lotu wynika, ze w przypadku zastosowania czasu MAK, samolot nie odchyla si¢ na
tyle, aby jego orientacja w czasie zderzenia byla zgodna z kierunkami $ladéw na ziemi 1
pozniejszym rozrzutem szczatkow statku powietrznego. Warunki poczatkowe dla uderzenia w
brzoze zostaly obliczone na podstawie czasu uderzenia ustalonego w analizie trajektorii lotu tj.
06:40:57.1875 UTC. Analiza trajektorii lotu jest szczegélowo udokumentowana w sprawozdaniu
z analizy trajektorii lotu w Zataczniku IT [10].

W tym rozdziale opisano warunki zderzenia statku powietrznego z brzoza Bodina (tylko Wariant
niskiej trajektorii lotu) oraz z ziemig. Interesujace nas parametry, ktore sa obliczane w tego typu
zdarzeniach, to predkosci liniowe 1 katowe statku powietrznego, orientacja statku powietrznego,
ugigcia powierzchni sterowej statku powietrznego, niskie i wysokie predkosci sprezarki oraz sita
ciggu silnika statku powietrznego. Dla Wariantu niskiej trajektorii lotu obliczane sg réwniez
obcigzenia aerodynamiczne w tych zdarzeniach. Predkos$ci statku powietrznego sa okreslone w
stosunku do uktadu osi drogi startowej 26 przedstawionego na Rys. 3.1 [ 10 ].Kurs lub kat
odchylenia od kursu przedstawia rzeczywisty kurs statku powietrznego. Odchylenia powierzchni
sterowych w tych zdarzeniach sg oparte na zapisach rejestratora parametréw lotu[16],z
wyjatkiem odchylenia slotow, ktorych parametry nie s3 dostepne z zapisOw rejestratora
parametrow lotu i dlatego ich parametry bazujg na instrukcji technicznej statku powietrznego Tu-
154M [ 18 ]. W przypadku danych dotyczacych silnika, z zapisow rejestratora parametrow lotu
dostepna jest tylko niska predkos¢ obrotowa sprezarki (N1). [16]. Obliczenia dotyczace wysokiej
predkosci obrotowej sprezarki (N2) oraz sity ciggu silnika oparto na informacjach zawartych w
instrukcji technicznej statku powietrznego Tu-154M. Opis tych obliczen znajduje si¢ w Raporcie
z analizy trajektorii lotu [ 10 ]. Obliczenia obcigzen aerodynamicznych oparte sa na analizie
Obliczeniowej Mechaniki Ptynow (CFD) dla statku powietrznego Tu-154M. Walidacje analizy
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CFD przeprowadzono z dostgpnymi wynikami z tunelu aerodynamicznego dla skalowanego
modelu statku powietrznego Tu-154M. Metodyka i wyniki analizy CFD s3 rowniez
przedstawione w zatgczniku do Raportu z trajektorii lotu [10].

3.1.1 Orientacja i predkosci statku powietrznego

Predkosci i orientacje samolotu w momencie zderzenia z brzoza Bodina, uzyskane z Wariantu
niskiej trajektorii lotu [10], podsumowano w Tabeli 3.1. Kiedy statek powietrzny uderza w
brzoz¢ Bodina, znajduje si¢ w fazie lotu wznoszacego z predkoscia pionowa ok. 6 m/s, a jego kat
pochylenia wynosi okoto 15°. Predko$¢ statku powietrznego wzgledem ziemi wynosi okoto 73
m/s. Statek powietrzny byt lekko przechylony pod katem ok. 3° z lewym skrzydtem w dot.
Kierunek lotu statku powietrznego byt prawie identyczny z kierunkiem linii $rodkowej drogi
startowej 26. Ugigcia powierzchni sterowej samolotu w momencie zderzenia z brzoza Bodina
przedstawiono w Tabeli 2.4.Na Rys. 3.2 przedstawiono potozenie i orientacje samolotu w poblizu
brzozy Bodina.

e
7~
Ve
7
7
X = N(0°)
Ye = E(90°) NED/Earth axis-systen
Ze Rur > thr |
NED/Earth axis-system Uktad wspotrzednych NED/Ziemia
Runway 26 threshold Prég drogi startowej 26
Runway 26 axis-system Uktad wspdtrzednych drogi startowej 26
Body-fixed axis-system Uktad wspotrzednych powigzanych z kadtubem statku
powietrznego

Rys. 3.1 Uklad wspolrzednych statku powietrznego

Tabela 3.1 Wariant niskiej trajektorii lotu: predkosci i orientacja samolotu w momencie
zderzenia z brzoza Bodina.

Predkos¢ liniowa srodka Predkos¢ katowa srodka Orientacja (katy Eulera)
ciezkosci ciezkoSci
Vi, -73,2 m/s Wy, 0,168 rad/s Przechyt (¢) -3,0°
Vy. -1,1 m/s Wy, 0.065 rad/s Pochylenie (6) 15,4°
V. 6,1 m/s O -0,039 rad/s Kurs (y) 267,7°

Tabela 3.2 Wariant z niska trajektorig lotu: Ugiecia powierzchni sterowej statku
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powietrznego przy zderzeniu z brzoza Bodina

Lewa lotka: 12,6° Ster 7.9°
Kierunku
(pionowy):

Prawa lotka: -12,6° Klapy: 35,8°

Lewy ster -22,4° Sloty: 22°

wysokosci

(poziomy):

Prawy ster -21,8°

wysokosci

(poziomy):

(a) (b)

Rys. 3.2 Wariant z niska trajektoria lotu: orientacja statku powietrznego w momencie
zderzenia z brzoza Bodina a) widok z przodu b) widok z boku ¢) widok z gory

3.1.2 Obcigzenia powodowane sitg ciggu silnika

N1 dla trzech silnikoéw okreslono na podstawie danych z rejestratora parametrow lotu [16]. W
przypadku braku zapiséw w rejestratorze parametrow lotu, N1 jest wyznaczana z zastosowaniem
liniowej ekstrapolacji az do momentu zderzenia z ziemi¢. Dolna granica wartosci N1 jest
ograniczona do zera podczas ekstrapolacji. N2 wyznacza si¢ z zaleznosci miedzy N1 i N2
uzyskanej z informacji zawartych w instrukcji obstugi silnika statku powietrznego Tu-154M.
Obroty na minute dla N1 i N2 oraz wartosci sity ciggu okreslono na podstawie informacji
zawartych w instrukcji obstugi silnika statku powietrznego Tu-154M.

Wartosci dla N1, N2 i sity ciagu sg podane w Tabeli 3.3. Sita ciggu byta utrzymywana na statym
poziomie przez caly czas trwania analizy zderzenia z brzoza Bodina.

Tabela 3.3 Obroty na minute i sila ciagu silnika w warunkach zderzenia z brzoza Bodina

N1 N2 Sila ciagu

Silnik-1: 78,4% 42150br. 90,6 % 9883 obr. 63,7 kN
na min. na min.
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Silnik-2: 71,7% 38560br. 888% 9689o0br. 51,6 kN

na min. na min.
Silnik-3: 776% 41700br. 90,4% 9864 obr. 61,9 kN
na min. na min.

3.1.3 Sity aerodynamiczne

W celu ustalenia sit aerodynamicznych przeprowadzono analize CFD. Obliczenia te zostaty
szerzej omowione w Raporcie z analizy trajektorii lotu [ 10 ]. Wynikowe sity zostaty zsumowane
w Tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Wariant niskiej trajektorii lotu: Obciazenia aerodynamiczne samolotu przy
zderzeniu z brzoza Bodina.

Uklad axis- Uklad wspoétrzednych Katy aerodynamiczne
powigzany z powigzanych z wiatrem
kadlubem
samolotu
FA,, 9,8 kN Opdr 136,3 kN Kat natarcia 10,4°
aerodynamic
zny
FAy, 6,4 KN Sita boczna 6,4 KN Kat $lizgu -2,5°
bocznego
FA -875,3kN  Sitanosna  864,7 kN

Zb

3.2 Model i geometria brzozy Bodina w analizie elementoéw skonczonych (FEA)

Definicja drzewa ma decydujace znaczenie w przewidywaniu wyniku zderzenia z drzewem.
Definicja geometrii drzewa jest przedstawiona w Punkcie 3.2.1.Informacje dotyczace definicji
modelu materialu drzewa sa podsumowane w Punkcie 3.2.2.

3.2.1 Geometria drzewa

Jedyne informacje o drzewie dostgpnymi w Raporcie MAK [1] byly nastepujace: zderzenie z
drzewem na wysokosci 5 m, Srednica drzewa na wysokosSci zderzenia 30 - 40 cm Oraz ze gatunek
drzewa to brzoza. Jak wykazano w Raporcie z analizy trajektorii lotu i w Punkcie3.5,, zderzenie z
drzewem na wysokosci 5 m bylo niemozliwe, poniewaz samolot uderzylby w "chatke Bodina"
(patrz Rys. 3.41). Na zdjeciach z miejsca wypadku, np. na Rys. 3.42, wida¢, ze “chatka Bodina”
nie zostala zniszczona przez statek powietrzny. Ponadto przeanalizowano kilka zrédet informacji
dotyczacych geometrii drzewa 1 wszystkie dane wskazywaty, ze zderzenie z drzewem bylo na
wysokosci powyze] 6 m. Przeprowadzono wiec szczegdlowe rozmowy z Polskg Podkomisjg w
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celu omoéwienia geometrii drzewa, ktéra miataby zosta¢ wykorzystana do rekonstrukcji

zderzenia.

Informacje dotyczace geometrii i katdow nachylenia drzew zostaty przekazane przez Polska
Podkomisje w zalgcznikach mailowych przestanych w dniu 7 listopada 2019 roku [17].
Wymiary drzewa zostaly przedstawione na Rys. 3.3. Kat nachylenia 1 orientacja drzewa jest
pokazana na Rys. 3.4. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze nie opracowano modelu konarow drzewa i
uzgodniono z cztonkami Polskiej Podkomisji, ze model drzewa zostanie uproszczony i bedzie

miec¢ ksztalt stozka.

16.35 m

Source of Data: (1)

Description: Tree height

7] 14 cm
Source of Data: _ PSC
Description: Tree top Diameter

(1) Data from Prosecutor
office:

Materials Sent in Response to
Requests for Legal Assistance -
TOM 482 104761 ruski opis
niszczenia TU-154M.pdf -
CLKP Moscow 2013

__6.66__m
Source of Data: (1)
Description: Tree height at

D | __ 44-45 cm (41 cm without bark)
Source of Data: __ (1)
Description: Tree Impact Area Diameter

Impact
__ 68 cm
73| Source of Data: (1)
' Description: Tree Base Diameter
16.35 mSource of Data: 16.35 m. Zrédio danych: (1) Opis:
(2) Description: Tree height Wysokos¢ drzewa
Diameter____6.66____mSource of Data: Srednica___6.66___ m. Zrédio danych:
Q) Description: Tree height at Impact (1) Opis: Zderzenie z drzewem na wysokosci
14 cmSource of Data: 14 cm. Zrodto danych: _ Polska
PSC Description: Tree top Diameter Podkomisja Opis: Srednica korony drzewa

(1) Data from Prosecutor office:Materials Sent in
Response to Requests for Legal Assistance -TOM 482
104761 ruski opis niszczenia TU-154M.pdf-CLKP

Moscow 2013

(1) Dane z prokuratury: Materiaty przestane w odpowiedzi
na wnioski o pomoc prawng -TOM 482 104761 ruski opis
niszczenia TU-154M.pdf-CLKP Moskwa 2013

68 cmSource of Data:

Q) Description: Tree Base Diameter

__ 68 cm. Zrédto danych: (1) Opis:
Srednica drzewa u podstawy

Rys. 3.3 Geometria drzewa dostarczona przez Polska Podkomisje [ 17 ]
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" Angle 1 = 3.0deg —* Angle 3 = 8.0deg

- Source: __PSC__

==

Wing flight Direction

Diagram assumes Anglefromimpact
areto the baseis differentfrom
impact area to top.

, Angle 2 = 3.0deg
Source: __PSC

Bl

b= | | source: __psc @

Wing flight Direction is into page

Diagram assumes Anglefrom impact
are to the base s different from
impact area to top.

.| Angle 4 = 8.0deg
‘ Source: _PSC

_J( |

Diagram assumes Angle from impact are to the base is
different from impact area to top.

Na schemacie przyjeto zatozenie, ze kat od miejsca
uderzenia do podstawy jest inny niz od miejsca uderzenia
do gory.

Angle 1 = 3.0deg
Source: PSC

Kat 1 = 3.0 stopnie
Zrédio: Polska Podkomisja

Wing flight Direction

Kierunek lotu skrzydta

Angle 2 = 3.0deg
Source: PSC

Kat 2 = 3.0 stopnie
Zrédto: Polska Podkomisja

Wing flight Direction is into page

Lot skrzydta odbywa sie jest w kierunku strony

Angle 3 = 8.0deg

Kat 3 = 8.0 stopni

Source: PSC Zrédio: Polska Podkomisja
Angle 4 = 8.0deg Kat 4 = 8.0 stopni
Source: PSC Zrédto: Polska Podkomisja

Rys. 3.4 Kat i orientacja drzewa dostarczone przez Polska Podkomisje [ 17 ]

3.2.2 Definicja materiatu drzewa

Opracowanie modelu materiatu drzewa do analizy LS-DYNA jest udokumentowane w Punkcie 2
Zatacznika 111 do Raportu. Karta materialowa zostata skalibrowana i zwalidowana na podstawie
testow na poziomie wycietej probki, podzespotu i zespotu (patrz Rys. 1.6 Metoda elementow
sktadowych). Testy na poziomie probek wycietych obejmowaty proby rozciggania, Scinania 1
Sciskania. Testem na poziomie podzespolu byla proba trzypunktowego zginania, a testami na
poziomie zespotu dla brzozy o réznych Srednicach byly proby udarno$ci przeprowadzone przez
NIAR w instytucie badawczych Southwest Research Institute oraz przez Polska Podkomisje na
Uniwersytecie w Akron. Podsumowanie korelacji modelu materiatu z danymi z badan
przedstawiono w Punkcie 2.4 Zatacznika |11 do Raportu.

3.2.3 Model analizy elementéw skonczonych opracowany dla drzewa

Model brzozy podzielono na dyskretne elementy przy pomocy elementow brytowych
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zwierajacych 8 wierzchotkdéw, jak pokazano na Rys. 3.5. Do okre$lenia wiasciwosci przekroju
elementow drzewa wykorzystano formute elementow o stalym naprezeniu LS-DYNA [24].
Minimalna dlugo$¢ elementu w drzewie wynosi 1,187 mm, a maksymalna dtugo$¢ elementu to
9,9 mm. W miejscu zderzenia dlugo$¢ elementu utrzymywala si¢ w przedziale 3,4 - 6 mm,
zgodnie z Rys. 3.6. W modelu drzewa wykonanym metoda elementéw skonczonych znajduje si¢
facznie 12 548 288 elementdw statych.

Finer mesh
1 m above
and below
tree impact
point

Oczka siatki powyzej 1 m i ponizej punktu zderzenia z

Finer mesh 1 m above and below tree impact point
drzewem

Rys. 3.5 Podzial na dyskretne elementy modelu drzewa wykonanego metoda elementéow
skonczonych
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MIN ELEMENT LENGTH
11g7  (Mm)
1.858
2529
3.109
MIN ELEMENT LENGTH | 3.870
34zt (mm) 4.541
il I 5.211
g 5.882
4151 t
o 6.553
4837 7.223
4.880 % | 7.894
5.124 | 8.565
5367 4 ~ 9.235
5.610 1
9.906
5853
6.097
6.340
6583 6.67m
z
L .x
\4

[ MIN ELEMENT LENGTH [ MIN. DEUGOSC ELEMENTU

Rys. 3.6 Dhugo$¢ elementu modelu drzewa wykonanego metodg elementéw skonczonych
3.3 Przygotowanie do analizy zderzenia z brzoza Bodina

Miejsce uderzenia w skrzydto zostato okreslone na podstawie szczegdtowej analizy i dyskusji z
Polskg Podkomisja. Na podstawie dyskusji i zatwierdzenia przez Polska Podkomisje ustalono na
skrzydle miejsce uderzenia w drzewo, zgodnie z Rys. 3.7. Polska Podkomisja przekazata
powyzsze dane w zatacznikach do wiadomosci e-mail, ktdre zostaty przestane w dniu 7 listopada
2019 [17].

Konfiguracja modelu analitycznego wraz z obcigzeniami (patrz Tabele 4.3 i 4.4) 1 predkos$ciami
poczatkowymi (patrz Tabela 4.1) zostala przedstawiona na Rys. 3.8 oraz Rys. 3.9. Nalezy
zauwazyC, ze pozostaty ciezar (73,76 ton) petnego samolotu zostal przypisany do wezta srodka
ciezkosci. Do wezta $rodka cigzko$ci przypisano rowniez catkowita site ciggu silnikéw (zgodnie
z Tabelg 4.3). Drzewo bylo ograniczone we wszystkich stopniach swobody u podstawy.
Powierzchnie sterowe skrzydta réwniez zostaly odchylone zgodnie z danymi dostarczonymi
przez analizg trajektorii, jak pokazano na Rys. 3.10.
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m
Source of Data:
Description —
Exact Location of
tree with respect
to Rib for Impact
Analysis
m
Source of Data:
Description— Exact Location of tree with
respect to Rib for Impact Analysis
Zrodlo danych: WEASNA REKONSTRUKCJA wg modelu przelomu drzewa w skali 1:1
Source of date: RECONSTRUCTION OF TOMASZ ZIEMSKI MEMBER OF THE
SUBCOMMITTEE by tree break model in scale 1:1
opis — Plaszczyzna przelomu drzewa zblizona ksztaltem do kola, o $rednicy 44-45 ¢cm (bez
kory) styka sie ze §rodnikiem pierwszego diwigara pomiedzy Zebrami nr 26 i 27 (w
odleglosci 10 cm od Zebra nr 27 oraz 33 ecm od Zebra nr 26).
UWAGA! Kolowy przekrdj drzewa (uwzgledniajac kore) nie moze zachodzi¢ na krawedz 3
sekeji slotu!
Description - a tree break plane similar to a circle, with a diameter of 44-45 em (without bark) it is
in contact with the center of the first girder between ribs no. 26 and 27 (at a distance of 10 ecm
from rib No. 27 and 33 ¢m from rib No. 26).
ATTENTION! The circular cross-section of the tree (including bark) must not overlap the edge of
the 3 sections of the slot!
mSource of Data: Description m Zrodto danych: Opis —

—Exact Location of tree with respect to Rib for Impact
Analysis

Doktadna lokalizacja drzewa w stosunku do Zebra na
potrzeby analizy zderzenia

mSource of Data: Description —
Exact Location of tree with respect to Rib for Impact
Analysis

m Zrédto danych: Opis -
Doktadna lokalizacja drzewa w stosunku do Zebra na
potrzeby analizy zderzenia.

Zrédio danych: WEASNA REKONSTRUKCJA wg
modelu przetomu drzewa w skali 1:1 Source of date:
RECONSTRUCTION OF TOMASZ ZIEMSKI MEMBER
OF THE SUBCOMMITTEE by tree break model in scale
1:1 opis — Plaszczyzna przetomu drzewa zblizona
ksztattem do kota, o srednicy 44-45 cm (bez kory) styka
sie ze $rodnikiem pierwszego dzwigara pomiedzy
zebrami nr 26 i 27 (w odlegtosci 10 cm od zebra nr 27
oraz 33 cm od zebra nr 26). UWAGA! Kotowy przekroj
drzewa (uwzgledniajac korg) nie moze zachodzi¢ na
krawedz 3 sekciji slotu! Description - a tree break plane
similar to a circle, with a diameter of 44-45 cm (without
bark) it is in contact with the center of the first girder
between ribs no. 26 and 27 (at a distance of 10 cm from
rib No. 27 and 33 cm from rib No. 26). ATTENTION!
The circular cross-section of the tree (including bark)

Zrédto danych: WEASNA REKONSTRUKCJA wg
modelu przetomu drzewa w skali 1:1 Source of date:
RECONSTRUCTION OF TOMASZ ZIEMSKI MEMBER
OF THE SUBCOMMITTEE by tree break model in scale
1:1 opis — Plaszczyzna przetomu drzewa zblizona
ksztatltem do kota, o $rednicy 44-45 cm (bez kory) styka
sie ze $rodnikiem pierwszego dzwigara pomiedzy
zebrami nr 26 i 27 (w odlegtosci 10 cm od zebra nr 27
oraz 33 cm od zebra nr 26). UWAGA! Kotowy przekroj
drzewa (uwzgledniajac kore) nie moze zachodzi¢ na
krawedz 3 sekc;ji slotu! Description - a tree break plane
similar to a circle, with a diameter of 44-45 cm (without
bark) it is in contact with the center of the first girder
between ribs no. 26 and 27 (at a distance of 10 cm from
rib No. 27 and 33 cm from rib No. 26). ATTENTION!
The circular cross-section of the tree (including bark)
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| must not overlap the edge of the 3 sections of the slot! | must not overlap the edge of the 3 sections of the slot! ]

Rys. 3.7 OKkreslenie miejsca zderzenia z drzewem do analizy przez Polska Podkomisje [ 17 ]

Wing Constraint to Aircraft CG
A

........

.

Aircraft CG
*Aircraft weight
applied
Wing Aero Loads Tree Constraint
* *in all degrees of freedom
Ograniczenie skrzydta do srodka ciezkosci statku
Wing Constraint to Aircraft CG powietrznego
Aircraft CG Srodek ciezkosci statku powietrznego
* Aircraft weight applied * Zastosowana masa statku powietrznego
Wing Aero Loads Obcigzenia aerodynamiczne skrzydta
Tree Constraint Ograniczenie drzewa
*in all degrees of freedom *we wszystkich stopniach swobody

Rys. 3.8 Konfiguracja analizy zderzenia z drzewem - widok z przodu
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Nr dokumentu POL-005

Engine Thrust
applied at CG

[ Engine Thrust applied at CG | Site ciggu silnika zastosowano w $rodku ciezkosci

Rys. 3.9 Konfiguracja analizy zderzenia z drzewem - widok boczny

S — [~
\
I s e
Spoiler - 13°
Flaps - 36°
Slats - 22°
\ Aileron - 12.6°
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Slats -22° Sloty -22°
Spoiler -13° Interceptor -13°
Flaps -36° Klapy -36°
Aileron —12.6° Lotka —12.6°

Rys. 3.10 Konfiguracja analizy zderzenia z drzewem - orientacje powierzchni sterowej
3.4 Woyniki analizy zderzenia z brzozg Bodina

W tej czgéci przedstawiono wyniki analizy rekonstrukcji zderzenia z brzozg Bodina oraz
poréwnanie z danymi podanymi w Raporcie MAK [ 1 ] oraz przez Polska Podkomisj¢ [ 4 ].

3.4.1 Analiza kinematyki zderzenia lewego skrzydta z brzoza Bodina.

Podczas zdarzenia polegajacego na zderzeniu z brzoza Bodina w lewe skrzydlo zaobserwowano
nastepujace zdarzenia (patrz od Rys. 3.11 do Rys. 3.17):

* 0Od0do 10 ms: Poczatkowy kontakt brzozy Bodina z lewym slotem skrzydta

« Od 10 do 20 ms: Oddziatywanie pomiedzy brzoza Bodina a przednim dzwigarem
(Dzwigar Nr 1)

« 0Od 20 do 26 ms: Przedni dzwigar peka (Dzwigar Nr 1)

« 0Od 27 do 30 ms: Interakcja migdzy brzoza Bodina a $rodkowym dzwigarem (DZwigar
Nr 2)

« 0Od 30 do 40 ms: srodkowy dzwigar (Dzwigar Nr 2) peka
* 0d 40 do 50 ms: brzoza Bodina zaczyna tamac si¢ na wysokosci zderzenia (0k.6,66 m)

*  Przy 50 ms: brzoza Bodina przewraca si¢ 1 rozdziela si¢ na dwie czgséci (gorny i dolny
pien, patrz Rys. 3.17)

« 0Od 50 do 58 ms: Oddzialywanie pomiedzy brzoza Bodina a tylnym dzwigarem
(Dzwigar Nr 3)

« 0Od 58 do 91 ms: Gorna cze$¢ pnia styka si¢ z tylnym dzwigarem (DZzwigar 3), a gorna
powierzchnia dolnej czesci pnia styka si¢ z dolnymi powierzchniami skrzydet 1 klap.

* W91 ms: Dolna czg$¢ pnia brzozy nie ma juz kontaktu z klapami, natomiast gérna czgs¢
pnia brzozy Bodina zaczyna oddziela¢ si¢ od tylnego dzwigara (Dzwigar 3)

* 0d91 do 110 ms: Gérna czes$¢ pnia nadal styka si¢ z tylnym dzwigarem (Dzwigar Nr 3)

*  Po uptywie 110 ms: Gérna cze$¢ pnia oddziela si¢ od tylnego dzwigara (Dzwigar Nr 3),
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konczy si¢ kontakt lewego skrzydta z brzozg Bodina

* 0Od 110 ms do konca symulacji (130 ms) gorny i dolny pien brzozy nadal rozdzielajg sie,
gdy lewe skrzydlo porusza si¢ w kierunku lotu. Nalezy zauwazy¢, ze tylny dzwigar
(Dzwigar Nr 3) nie ulegl catkowitemu uszkodzeniu. Margines bezpieczenstwa dla
Dzwigara Nr 3 wynosi 0,08, jak pokazano w Tabeli 3.5.Niewielkie zmiany geometrii i
materialu  brzozy lub obcigzenia aerodynamiczne skrzydta mogly wprowadzic¢
dodatkowe sity, ktore wystarczytyby do peknigcia Dzwigara Nr 3.
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0 ms

STATE 41 TIME 3.99997979€-02 STATE 61, TIME 5.99997938¢-02 STATESI  TIME 7.999979706-02

40 ms

Tu-154 S STATE 101 |, TIME 9.999999406-02

ORIGINAL STATE PIERWOTNY STAN
STATE STAN
TIME CZAS
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Rys. 3.11 Analiza kinematyczna zderzenia z drzewem - widok z gory

0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 10  ,TIME 8.99990927€-03

STATE STAN

TIME CZAS

0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 22  ,TIME 2.09999885€-02 Xy

STATE STAN

TIME CZAS
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Rys. 3.12 Analiza kinematyczna zderzenia z drzewem — widok przekroju (91 20 ms)
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0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 27  ,TIME 2.59999372€-02

D &

STATE STAN

TIME CZAS

0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 32  ,TIME 3.09998877€-02 ﬂ - XYy

STATE STAN

TIME CZAS

Rys. 3.13 Analiza kinematyczna zderzenia z drzewem — widok przekroju (26 i 31 ms)
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0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 47  ,TIME 4.59999368£-02 o X ':

STATE STAN

TIME CZAS

0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 52 ,TIME 5.09998873E.

STATE STAN

TIME CZAS

Rys. 3.14 Analiza kinematyczna zderzenia z drzewem — widok przekroju (46 i 51 ms)
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STATE STAN

TIME CZAS

Rys. 3.15 Analiza kinematyczna zderzenia z drzewem — widok przekroju (83 i 91 ms)
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7) : Tu-154 : STATE 110 ,TIME 1.08999901E-01

0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 139 ,TIME 1.38000011E-01
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STAN

TIME
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Rys. 3.16 Analiza kinematyczna zderzenia z drzewem — widok przekroju (109 i 138 ms)
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Rys. 3.17 Analiza kinematyczna zderzenia z drzewem — widok boczny kinematyki drzewa
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Tabela 3.5 Margines bezpieczenstwa na pozostalych czesciach skrzydta - Czas: 138ms

Skladniki Maks, [\apreZeniel, ., o tatceniel 2oCYWISt  Margines
‘x . . | Max-Von naprezenie . 2
systemu Czesé Material |odksztalcenie . przy bezpieczenstwa
IDS plastyczne e uszkodzeniu trwale (naprezenie)
(MPa) (MPa)
Zebro poszycia PA-ES-
252781 |krawedzi sptywu (TE)| 12A-0X 0.1750 559.00 0.1920 574.19 0.03
PA-E8-
252791 . 16A-0X 0.0940 443.00 0.0940 581.73 0.31
TE Skin
PA-E8-
253021 16A-0X 0.0940 546.00 0.0940 581.73 0.07
217091 | Kuogonowi Rura3 |Aluminium|  0.1920 410.00 0.1920 574.19 0.40
Ku ogonowi Rura
217141 srodkowa Aluminium|  0.1920 580.00 0.1920 574.19 -0.01
Ku ogonowi Gorna
217171 rura Aluminium|  0.1524 399.00 0.1920 574.19 0.44
PA-E8-
202311 . 62A-0X
Dzwigar 3
PA-E8-
202312 62A-0X 0.1353 518.00 0.1353 561.57 0.08
PA-E8-
202331 Dzwigar 3 Gorny 62A-0X
usztywniacz PA-ES8-
202335 62A-0X 0.0918 450.00 0.1353 561.57 0.25
TE Usztywnienie
rozpigtosciowe w PA-E8-
254351 ogonie 17C-0X 0.0000 196.00 0.1071 666.03 2.40
TE Usztywnienie
rozpigtosciowe w PA-E8-
254341 ogonie FWD 17C-0X 0.0000 209.60 0.1071 666.03 2.18
TE PA-ES8-
254141 | Zebra/Usztywniacze | 64A-0X 0.1944 460.90 0.1944 543.96 0.18
TE Klin PA-ES-
254280 16A-0X 0.0000 169.00 0.0940 581.73 244

3.4.2 Ocena uszkodzenia skrzydta

Zderzenie lewego skrzydta z brzoza Bodina zostato przedstawione w Raporcie MAK [1] jako
przyczyna urwania koncowki lewego skrzydta, co spowodowato gwattowny przechyl statku

powietrznego.

Jednak uszkodzenia

skrzydta

lub brzozy nie

zostaly

odpowiednio

udokumentowane, a jedyne dostepne zdj¢cie lub dane do analizy przedstawiono na Rys. 1.12 i
Rys. 1.13. Dodatkowe dane zostaty dostarczone przez Polska Podkomisje [ 19 ][ 20 ] i zostaty
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wykorzystane do poréwnania uszkodzen przewidywanych przez symulacjg.

Ponizej opisano sekwencje oddzialywania w czasie zderzenia lewego skrzydta z brzoza Bodina.
Obserwacje uszkodzen sg podzielone na cztery rejony, jak pokazano na Rys. 3.18:

« Rejon 1:

= Od 0 do 10 ms: Pierwszy kontakt brzozy Bodina ze slotem lewego skrzydta Na
slocie lewego skrzydta nie ma znaczacych uszkodzen, co wida¢ na Rys. 3.20.
Wyniki symulacji zgadzaja si¢ ze zdjeciami po zderzeniu przekazanymi przez
Polskg Podkomisje [19][20].

* Rejon 2:

= Od 10 do 20 ms: Interakcja pomigdzy brzoza Bodina, krawedzig natarcia a
dzwigarem (Dzwigar Nr 1). Jak pokazano na Rys. 3.19, krawedZ natarcia ulega
odksztatceniu plastycznemu na skutek obcigzen $ciskajacych spowodowanych
zderzeniem z drzewem. Podobne deformacje mozna zaobserwowac na zdjg¢ciach
dostarczonych przez Polska Podkomisje [19][20].

* 0Od 20 do 26 ms: Przedni dzwigar pgka (Dzwigar Nr 1) (patrz Rys. 3.32).

« Rejon 3:

= Od 27 do 30 ms: Wzajemne oddzialywanie pomig¢dzy brzoza Bodina
przemieszczajaca si¢ w kierunku $rodkowego dzwigara (Dzwigar Nr 2)
Uszkodzenia poszycia skrzydta, podluznic 1 zeber pojawiaja si¢ w miare
przesuwania si¢ drzewa w kierunku dZzwigara Nr 2. Podobne mechanizmy
zniszczenia sg widoczne w poréwnaniu z obrazami skrzydel po zderzeniu
dostarczonymi przez Polskg Podkomisje¢ (patrz Rys. 3.27).

= (Od 30 do 40 ms: uszkodzenie srodkowego dzwigara (Dzwigar Nr 2) (patrz RYys.

3.33).
*= Od 40 do 50 ms: brzoza Bodina zaczyna tamac si¢ na wysokosci zderzenia (patrz
Rys. 3.36).
= Przy 50 ms: brzoza Bodina przewraca si¢ 1 rozdziela si¢ na dwie czgsci (gorny i
dolny pien)
* Rejon 4:
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= Od 50 do 58 ms: Wzajemne oddzialywanie pomi¢dzy brzoza Bodina a tylnym
dzwigarem (Dzwigar Nr 3)

= (Od 58 do 91 ms: gorna cze$¢ pnia styka sie z tylnym dzwigarem (Dzwigar Nr 3),
a goérna powierzchnia dolnej czesci pnia styka si¢ z dolnymi powierzchniami
skrzydet i klap.

= W 91 ms: dolna cz¢$¢ pnia brzozy nie ma juz kontaktu z klapami, natomiast
gorna czg¢$¢ pnia brzozy Bodina zaczyna oddziela¢ si¢ od tylnego dzwigara
(Dzwigar Nr 3)

= Od 91 do 110 ms: goérna cze$¢ pnia nadal styka si¢ z tylnym dzwigarem
(Dzwigar Nr 3)

=  Po uptywie 110 ms: gérna cze$¢ pnia oddziela si¢ od tylnego dzwigara (Dzwigar
Nr 3), konczy si¢ kontakt lewego skrzydta z brzoza Bodina.

= (Od 110 ms do konca symulacji (130 ms) gorny i dolny pien brzozy kontynuuja
proces rozdzielania si¢, podczas gdy lewe skrzydlo porusza si¢ zgodnie z
kierunkiem lotu. Nalezy zauwazy¢, ze tylny dzwigar (Dzwigar Nr 3) nie ulegt
catkowitemu uszkodzeniu co wida¢ na zdjeciach dostarczonych przez Polska
Podkomisj¢ (patrz Rys. 3.19). Margines bezpieczenstwa dla Dzwigara Nr 3
wynosi 0,08, zgodnie z Tabelg 3.5. Niewielkie zmiany geometrii i materiatu
brzozy lub obcigzenia aerodynamiczne skrzydta mogly wprowadzi¢ dodatkowe
sity, ktore byty dostateczne, aby pekt Dzwigar Nr 3.

Uszkodzenia zewng¢trznej czgsci skrzydla z analizy zostaty porownane z odpadia czgscig skrzydta
z miejsca wypadku ze szczatkami [19] na Rys. 3.23 oraz Rys. 3.24. Model analizy wykazuje
dobrg korelacj¢ z uszkodzeniami obserwowanymi na zdjeciach skrzydta po zderzeniu. Wiecej
zdje¢ urwanego skrzydta zostato dostarczone do NIAR przez Polskg Podkomisje [20], [ 20 ].
Wida¢ na nich wigcej szczegdldw uszkodzenia skrzydta. Zdjecia te zostaly porownane na Rys.
3.19 oraz na Rysunkach od 3.23 do 3.28.

Rys. 3.27 pokazuje zaobserwowane podobienstwa w zawijaniu si¢ poszycia skrzydta. Goérna
czes$¢ skrzydta wykazuje zawijanie si¢ poszycia na zewnatrz, co zostato uchwycone przez model
symulacyjny. Pierwsze zawinigcie poszycia na spodzie skrzydta jest rowniez uchwycone przez
model, co wida¢ na Rys. 3.27.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze zaobserwowano pewne rozbieznosci przy porownywaniu wynikow
symulacji ze zdjeciami po zderzeniu dostarczonymi przez Polska Podkomisj¢:

» Dokladne przyjrzenie si¢ Rys. 3.26 pokazuje, ze niektore zawinigte poszycie na
krawedziach na spodzie skrzydla nie zawija si¢ na zewnatrz, jak to wida¢ na zdjeciach
skrzydta po uderzeniu. Nalezy zauwazy¢, ze zdjecia szczatkéw skrzydet uzyte do
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poréwnania na Rys. 3.25, Rys. 3.26 oraz Rys. 3.27 zostaly wykonane w magazynie i
NIAR nie posiada zadnej dokumentacji dotyczacej jakichkolwiek uszkodzen, jakich
szczatki skrzydet mogty dozna¢ podczas transportu lub przechowywania. NIAR zaleca
Polskiej Podkomisji, aby zazadata lub przeprowadzila szczegdétowa analiz¢ powierzchni
uszkodzen dolnej czesci poszycia w celu potwierdzenia, czy zawinigcie dolnej czesci
poszycia na zewnatrz bylo spowodowane obcigzeniami wynikajagcymi z uderzenia w
drzewo.

= Kolejna rdéznica, ktérg zaobserwowano pomigdzy symulacjg a zdjgciami po zderzeniu
dostarczonymi przez Polska Podkomisjg, jest przedstawiona na Rys. 3.28. Na tym zdje¢ciu
linia peknigcia na zewnetrznej czesci lewego skrzydia jest znacznie blizej grzebienia
aerodynamicznego warstwy granicznej skrzydta w poréwnaniu z symulacjg. Wskazuje to,
ze niewielkie zmiany orientacji samolotu przed zderzeniem z drzewem lub
wyidealizowana geometria drzewa mogty przyczyni¢ si¢ do powstania tych rozbiezno$ci.

» Polska Podkomisja zidentyfikowata fragmenty slotu lewego skrzydla i usztywnienia
dzwigara, ktore znaleziono wbite w brzoze w momencie wypadku [ 21 ]. Zostaly one
pokazane na Rys. 3.29. Raport MAK odnotowuje tez, ze Zespo6t ds. badan wypadkow
lotniczych znalazl, wbite w pien drzewa, fragmenty ptata lewego skrzydta ” [ 1 ].
Wprawdzie Raport MAK nie identyfikuje tych odtamkow, to szczegdétowe informacje na
ich temat podata Polska Podkomisja [ 21 ]. Gorny element jest czegScig gornej stalej
krawedzi natarcia, a dolny to usztywnienie z przedniego dzwigara [ 21 ]. Kinematyka
gornego i dolnego fragmentu obserwowana na symulacji pokazana jest odpowiednio na
Rys. 3.30 oraz Rys. 3.31 . Pod wzgledem podobienstw mozna zauwazy¢, ze obie czgsci
skrzydta rzeczywiscie znajduja si¢ na drodze drzewa w symulacji. Na symulacji nie
widaé, aby jakakolwiek czg$¢ pozostala wbita w pien drzewa. Fragment stalej krawedzi
natarcia wygina si¢ w symulacji do gory, natomiast w rzeczywistosci w czasie wypadku
zostal wygiety do gory i wbity w drzewo. Wida¢ to rowniez na Rys. 3.30,, na ktérym
wida¢, ze poszycie przedniej krawedzi natarcia peka po uplywie 12 ms umozliwiajac
bezposredni kontakt gdérnego elementu z pniem drzewa. Na symulacji fragment
usztywnienia dzwigara, pokazany na Rys. 3.31,rowniez nie zostaje wbity w drzewo w
momencie zderzenia. W symulacji element usztywniajacy jest umieszczony po lewej
stronie drzewa 1 nie zderza si¢ bezposrednio z pniem drzewa. Ponadto pomiedzy
usztywnieniem a drzewem znajduje si¢ kilka uszkodzonych czgéci slota 1 krawedzi
natarcia skrzydta.

Nizej wymienione powody wyjasniaja, dlaczego symulacja nie moze uchwyci¢ zakleszczenia
czgsci w pniu drzewa:

1) Rozmiar oczek siatki drzewa wynosi okolo 5 mm, a model drzewa nie uwzglednia
wlokien drzewa. Ponadto karta materiatowa modelu elementow skonczonych (FEA) dla
drzewa zawiera parametry erozji elementu (nie jest mozliwe, aby modele symulacyjne
uchwycity takie szczegoty jak elementy osadzone).
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2) Analiza wykazala rowniez, ze prawdopodobnie orientacja skrzydta w momencie
uderzenia byta nieco inna w porownaniu z tg podang przez Polska Podkomisje i pracami
zwigzanymi z analizg trajektorii. Moze to wynika¢ z niewielkich réznic w poczatkowej
pozycji samolotu lub wyidealizowanej geometrii brzozy Bodina.
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Rys. 3.18 Uszkodzenia urwanego skrzydta - widok z gory (w 138 ms)

STATE STAN

TIME CZAS
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Rys. 3.19 Porownanie uszkodzen urwanego skrzydta (138 ms) ze zdjeciami szczatkow

dostarczonymi przez Polska Podkomisje [ 19 ]
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Rys. 3.20 Uszkodzenia urwanego skrzydta - widok z géry (w 138 ms)

0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 139 /TAME 1.38000011€-01 "."
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Rys. 3.21 Uszkodzenia urwanego skrzydla - widok z géry oraz widok z lewej strony z dotu
(w 138 ms)

2,

STATE STAN

TIME CZAS

0:d3plot : (fol 10967847) : Tu-154 : STATE 139 ,TIME 1.38000011€-01 P ' &
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Rys. 3.22 Uszkodzenia urwanego skrzydla - widok z géry oraz widok z prawej strony z dotu
(w 138 ms)

Rys. 3.23 Porownanie uszkodzen urwanego skrzydla ze zdjeciami szczatkow dostarczonymi
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Nr dokumentu POL-005

przez Polska Podkomisje [ 19 ]

i

£

Rys. 3.24 Porownanie uszkodzen urwanego skrzydla ze zdjeciami szczatkow dostarczonymi
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Rys. 3.25 Poréwnanie uszkodzen urwanego skrzydla ze zdjeciami szczatkow dostarczonymi
przez Polskga Podkomisje [20]
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Rys. 3.26 Porownanie uszkodzen urwanego skrzydla ze zdjeciami szczatkow dostarczonymi
przez Polska Podkomisje [20]
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Rys. 3.27 Poréwnanie uszkodzen urwanego skrzydla ze zdjeciami szczatkow dostarczonymi
przez Polska Podkomisje [20]
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Rys. 3.28 Porownanie uszkodzen urwanego skrzydla ze zdjeciami szczatkow dostarczonymi
przez Polska Podkomisje [20]

Rys. 3.29 Odlamki, ktére utkwily w pniu brzozy zidentyfikowane przez Polskg Podkomisje
[21]
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Rys. 3.31 Analiza fragmentu dolnej cze¢$ci w symulacji zderzenia z drzewem

10ms 20ms

von Mises Stress - MPa naprezenie Von Misesa w MPa
STATE STAN
TIME CZAS
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[ Spar1 | Dzwigar 1

Rys. 3.32 Naprezenia Von Misesa w Dzwigarze nr 1 - MPa
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von Mises Stress - MPa naprezenie Von Misesa w MPa
STATE STAN

TIME CZAS

Spar 2 Dzwigar Nr 2

Rys. 3.33 Naprezenia Von Misesa w DZwigarze nr 2 - MPa
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3.4.3 Symulacja trajektorii wierzchotka pnia drzewa

Z symulacji wynika, ze pien drzewa pgka na dwa duze kawalki, co wida¢ na zdjeciach
dotaczonych do Raportu MAK [1] oraz przekazanych przez Polska Podkomisje[19]. Drzewo
rozpada si¢ na dwie czg¢sci w 50 ms od momentu pierwszego zderzenia, co wida¢ na Rys. 3.17
oraz Rys. 3.34. Szczegotowy widok uszkodzen drzew przedstawiono na Rys. 3.35. Analiza nie
zawiera wszystkich sposobow uszkodzenia drzewa (takich jak rozszczepienie widkien), poniewaz
symulacja nie moze uchwyci¢ poszczegolnych wiokien, ktore tworza strukture drzewa. Niemniej
jednak, analiza wykazuje duza zgodnos$¢ z ogdlnymi sposobami uszkodzenia drzewa.

O:d3plot : Tu-154 : STATE 51 ,TIME 4.99998964E-02

STATE STAN

TIME CZAS

Rys. 3.34 Analiza zderzenia z drzewem - uszkodzenie drzewa widok Nr 1

Rys. 3.35 Analiza zderzenia z drzewem - uszkodzenie drzewa widok Nr 2
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50 ms 60 ms

STATE STAN

TIME CZAS

Rys. 3.36 Analiza zderzenia z drzewem - widok uszkodzenia drzewa
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Na zdjeciu satelitarnym miejsca wypadku ze szczgtkami statku powietrznego [ 19 ][ 6 ], widaé,
ze po zderzeniu ze skrzydlem, gorny fragment drzewa spadt w bok w kierunku chaty Bodina. Z
perspektywy toru lotu samolotu gérny fragment spadt w kierunku prawego skrzydta samolotu,
jak pokazano na Rys. 3.37. Poniewaz analiza rekonstrukcji zderzenia skrzydta z drzewem nie
byla prowadzona na tyle dtugo, aby zobaczy¢ upadek drzewa na ziemig, przeprowadzono analize
trajektorii poprzez rozwigzanie rownan ruchu w szesciu stopniach swobody (6DOF) przy uzyciu
programu Matlab Simulink.

‘I

N Bodin Birch Tree Branch

S «“““

4e® 4
\“g\‘e“ » .
905 s

Note: Satellite image provided by PSC
Tree trunk and marks highlighted by NIAR

Note: Satellite image provided by PSC Tree trunk and Uwaga: Zdjecie satelitarne dostarczone przez polskg
marks highlighted by NIAR podkomisje. Pien drzewa i slady wyrdznione przez
NIAR

Rys. 3.37 Obraz satelitarny miejsca katastrofy, widok z bliska brzozy Bodina [ 19 ]

Symulacja trwa do momentu gdy fragment ztamanego drzewa uderza w ziemig. Na podstawie
obliczen czas potrzebny na to, aby zlamany fragment drzewa uderzyl w ziemi¢ wynosi 0,5
sekundy. Gorna czg$¢ zlamanego kawalka drzewa uderza w ziemig, jak pokazano na rysunkach
od 3.38 do 3.40.

W chwili uderzenia w ziemig¢ $rodek ciezkosci ztamanego fragmentu drzewa przesunat si¢ o 3,9
m w dot, 2,1 m w kierunku lotu 1 0,8 m w kierunku prostopadtym do lotu od chaty Bodina.

Wyniki te wskazuja, ze trajektorig ztamanego kawatka drzewa rzadzi gtownie ruch obrotowy, a
nie ruch postgpowy. Odlamany fragment drzewa w momencie zderzenia z ziemig znajduje si¢
bardzo blisko gléwnego korpusu drzewa, co zaobserwowano na zdjgciu satelitarnym
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przedstawionym na Rys. 3.37. Orientacja odtamanego fragmentu jest inna w poroéwnaniu z
orientacjg obserwowang ze zdje¢ satelitarnych 1 ze zdje¢ z miejsca wypadku. Roznice t¢ mozna
przypisa¢ uproszczeniu geometrii (galgzie nie sa objete modelem) oraz nieuwzglednieniu

efektéw aerodynamicznych.

20

FrontView

Height wet. Runway 26 threshold [m]

<0 < En -0
Lateral Distance (Perpendicular to Runwav 26) Im|

2

£

4
2

&

&
g
i
£
3
£
:
E
2
3
z
z
£
<
H
a
£
e
£
&
i

810 20 EL) 840 850 B60 0
Longitudinal Distance (Paraliel to Runway 26) [m]

IsoView

Height wrt. Runway 26 threshold [m]

‘n"
Lateral Distance (Perpendicular to Runway 26) [m]

Longitudinal Distance (Paraliel to Runway 26) [m|
Side View

Helght wrt. Runway 26 threshold m]

L L L L
Eall 520 0 40 850 X680 L)
Longitudinal Distance (Paralle] to Runway 26) [m]

Front View Widok z przodu
Top View Widok z géry
Side View Widok boczny
Iso View Widok Iso

Lateral Distance (Perpendicular to Runway 26) [m]

Odlegtos¢ boczna (prostopadta do drogi startowej 26)
[m]

Longitudinal Distance (Parallel to Runway 26) [m]

Odlegtos¢ wzdtuzna (réwnolegta do drogi startowej 26)
[m]

Height wrt. Runway 26 threshold [m]

Wysokos$¢ wzgledem progu drogi startowej 26 [m]

Rys. 3.38 Analiza trajektorii zZtamanego wierzcholka drzewa objetego symulacja - czas: 0
(drzewo zlamane na dwie cze$ci, gorny i dolny pien)
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Rys. 3.39 Analiza trajektorii ztamanego wierzcholka drzewa w czasie symulacji - czas: 0,25 s
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Rys. 3.40 Analiza trajektorii ztamanego wierzcholka drzewa objetego symulacja - czas: 0,5 s
3.5 Por6wnanie z Raportem MAK

Zderzenie z brzoza wyznacza punkt krytyczny w sekwencji wypadkowej okreslonej w Raporcie
MAK. W wyniku tego uderzenia samolot utracit zewnetrzne 6,5 m lewego skrzydta, co znacaco
wptyneto na statek powietrzny az do momentu uderzenia w ziemi¢. W efekcie samolot uderzyt w
ziemi¢ odwrocony. W niniejszym rozdziale omoéwiono podobienstwa i roznice zaobserwowane
pomigdzy Raportem MAK a analizg rekonstrukcji wypadku wykonang przez NIAR w celu
analizy zderzenia lewego skrzydta z pniem brzozy.

+  Wedlug Raportu MAK, str. 75, lewe skrzydlo samolotu uderzyto w brzoze¢ Bodina na
wysoko$ci 5 m nad ziemig. Zderzenie z drzewem na wysoko$ci 5 m jest niezgodne z
ustaleniami w Raporcie Prokuratury [ 11 ], w ktorym podano, Ze statek powietrzny
zderzyt si¢ z drzewem na wysoko$ci 6,75 m. W przypadku zderzenia z drzewem na
wysokosci 5 m gldéwne podwozie samolotu z prawej strony uderzytoby w chat¢ Bodina,
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jak pokazano na Rys. 3.41.Potwierdzaja to zdjgcia wykonane na miejscu wypadku, na
ktorych widaé, ze chata Bodina nie zostala uderzona przez podwozie samolotu (patrz
Rys. 3.42). Szczegbdtowa analize przedstawiono rowniez w Zataczniku II do Raportu z
analizy trajektorii lotu [10].

40

Height wrt. Runway26 [m|

-31 -41 -51 -61 -71 -81 -91
Lateral Distance normal to Runway26 [m]

Lateral Distance normal to Runway26 [m] Odlegto$¢ boczna normalna od drogi startowej 26 [m]

Height wrt. Runway26 [m] Wysokos$¢ dotyczgca drogi startowej 26 [m]

Rys. 3.41 Analiza trajektorii lotu wykonana przez NIAR pokazuje zderzenie z brzoza na
wysokosci 5 m wg Raportu MAK

Rys. 3.42 Zdjecie chaty Bodina dostarczone przez Polska Podkomisje [ 19 ]

+  Wedlug Raportu MAK, str. 74, samolot uderzyt w pien brzozy o $rednicy 30-40 cm.
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Srednica tego pnia drzewa jest w Raporcie MAK niedoszacowana. Z dokumentacji
przekazanej w Raporcie Prokuratury [ 11 ] wynika, Zze $rednica drzewa w miejscu
uderzenia wynosita 44-45 cm, co przedstawiono na Rys. 3.43.
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Rys. 3.43 Rysunek z wymiarami drzew w Raporcie Prokuratury [ 11 ]

« Na stronie 75 Raportu MAK czytamy, ze Zespot ds. badan powypadkowych znalazt
fragmenty oddzielonego lewego ptata skrzydta wbite w pien drzewa. Rys. 1.12
przedstawia obraz drzewa z Raportu MAK, na ktorym wida¢ rowniez fragmenty wbite w
pien drzewa. Szczeg6lowe informacje dotyczace wbitych szczatkéw samolotu zostaly
przekazane przez Polska Podkomisje, co zostalo opisane w Punkcie 3.4.2. W analizie
rekonstrukcji zderzenia z drzewem przeprowadzonej przez NIAR ustalono, ze mozliwe
jest wbicie w pien drzewa gornego fragmentu krawedzi natarcia skrzydta. Analiza
wykazala, ze drugi fragment (dzwigar 1 usztywnienie), nie uderza bezposrednio w
drzewo, poniewaz jest blokowany przez szczatki innych czgsci. Szczegdty tej analizy sg
przedstawione w Punkcie 3.4.2.

* Na stronie 13 Raport MAK stwierdzono, ze 245 m od punktu pierwszego zderzenia z
odchyleniem bocznym 60 m w lewo od przedtuzonej osi drogi startowej statek
powietrzny Tu-154M uderzyt w pien brzozy o szerokosci 30-40 cm, co doprowadzito do
uszkodzenia lewego skrzydla i1 znacznego przechylenia statku na lewa strone.
Ostatecznie samolot rozbil si¢ w pozycji odwroconej 1 zostat catkowicie zniszczony. Na
stronie R6 Raportu MAK czytamy, ze oddzielito si¢ 6,5 m lewego skrzydta po stronie
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zewngtrznej. Z analizy przeprowadzonej przez NIAR wynika, ze ztamanie skrzydta przy
uderzeniu w brzoz¢ o $rednicy pnia 44-45 cm jest realne dla warunkéw uderzenia i
materiatu przedstawionego w niniejszym raporcie. Materiat z brzozy powstat w wyniku
serii eksperymentéw 1 symulacji zdefiniowanych przy uzyciu metody elementow
sktadowych. Obszerne prace zwigzane z opracowaniem reakcji materialowej brzozy
zostaly udokumentowane w Rozdziale 2 w Zataczniku III do Raportu . Ponadto,
skrzydto Tu-154M zostalo szczegdétlowo wymodelowane w celu odwzorowania
rzeczywistego samolotu. Szczegoétowa dokumentacja skrzydta znajduje si¢ w Punkcie 4
Zatacznika III do Raportu. Analiza przebudowy oddzialywania drzew zostata
szczegotowo udokumentowana w Punkcie 4 Zalgcznika III. Podczas gdy analiza
pokazuje, ze przy 138 ms skrzydto odrywa si¢ tylko do 3 dzwigara i nie dochodzi do
peknigcia dzwigara 3, szczegdlowa analiza naprezen na pozostatych przymocowanych
czesciach pokazuje bardzo niskie marginesy bezpieczenstwa (0,08) w poréwnaniu z
napr¢zeniem koncowym materialu. W efekcie kazde dodatkowe obcigzenie
acrodynamiczne, lub rdéznice w materiale/geometrii drzewa mogly spowodowaé
catkowite pekniecie koncoéwki lewego skrzydta.

«  Wedlug Tabeli 1 Raportu MAK, na ktorg sktada si¢ lista szczatkow, uderzenie w brzoze
(pozycja nr 8) wystepuje w pozycji podtuznej 1 bocznej odpowiednio w potozeniu 856 m
I -61 m. Fragment lewego skrzydta zewnetrznego (poz. nr 16 w Tabeli 1) znajduje si¢ w
potozeniu podtuznym i bocznym odpowiednio 745 m i -40 m. Wskazuje to, ze odpadie
lewe skrzydto znaleziono w odleglosci okoto 111 m (wzdhuz) od miejsca zderzenia. W
pracy wykonanej przez Dinga i Biniend¢ [ 23 ], analizowano trajektori¢ skrzydta o
dtugosci 5,5 m dla warunkow podobnych do uderzenia w brzoze (predkos¢ do przodu -
75m/s, predkos¢ pionowa - 11m/s i nachylenie - 14°) z wykorzystaniem réwnan ruchu
Naviera-Stokesa dostosowanych do ciala sztywnego 0 6 stopniach swobody i
trojwymiarowych oraz S$ciS§liwych. Wyniki wskazuja, ze koncowka skrzydta
przemieszcza si¢ o okoto 150 m w kierunku do przodu (wzdtuz) w kierunku toru lotu[
23 ]. Oznacza to, ze realne jest, aby odpadte lewe skrzydlo, jak to opisano w Raporcie
MAK, pokonato odleglo$¢ 111 m. NIAR zaleca Polskiej Podkomisji zastosowanie tej
samej metodologii do dostarczonego przez NIAR szczegélowego modelu CAD skrzydta
Tu-154M w celu przeprowadzenia analizy z uwzglednieniem rzeczywistej] masy,
geometrii 1 whlasciwos$ci bezwtadnosciowych oderwanej czegsci lewego skrzydta.

* Brzoza po uderzeniu nie podlega dalszej szczegdlowej analizie w Raporcie MAK.
Jednak jedno zdjecie na stronie 75 wskazuje, ze odtamany gorny fragment brzozy (po
zderzeniu) znajduje si¢ blisko jej podstawy. Na podstawie rekonstrukcji zderzenia
skrzydta z drzewem przeprowadzono analiz¢ trajektorii przy zastosowaniu 6 stopni
swobody w stosunku do gérnego fragmentu drzewa, aby zrozumieé, gdzie wyladuje na
podstawie warunkow poczatkowych obliczonych przez model analityczny. Analiza
trajektorii jest udokumentowana w Punkcie 3.4.3.Na podstawie analizy stwierdzono, ze
ztamana gorna cz¢$¢ pnia drzewa w momencie zderzenia z ziemig jest bardzo blisko
dolnej czegsci pnia drzewa zaobserwowanego na zdjeciu satelitarnym, przedstawionym
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na Rys. 3.37. Orientacja ztamanego kawalka jest inna niz orientacja zaobserwowana na
zdjeciach satelitarnych i na zdjeciach z miejsca wypadku. Roznicg t¢ mozna przypisac
uproszczeniu geometrii (gatezie nie s3 modelowane) oraz braku uwzglednienia efektow
aerodynamicznych.

« Dokladniejsza analiza Rys. 3.25 pokazuje, ze niektore zwinigcie krawedzi peknieé na
dolnej czesci poszycia skrzydta nie wywijaja si¢ na zewnatrz, jak pokazano na zdjeciach
po zderzeniu dostarczonych przez Polska Podkomisje. Nalezy rowniez pamigtaé, ze
zdjecia odtamkow skrzydetl uzyte do poréwnania na Rys. 3.24, Rys. 3.25 i Rys. 3.26
zostaly wykonane w magazynie i NIAR nie posiada zadnych udokumentowanych
uszkodzen, ktéorych odtamki skrzydet moglyby dozna¢ podczas transportu lub
przechowywania [20]. NIAR zaleca Polskiej Podkomisji, aby zazadata lub
przeprowadzila szczegdtowa analiz¢ powierzchni uszkodzen dolnej czg$ci poszycia w
celu potwierdzenia, czy wywinigcie dolnej czgsci poszycia na zewnatrz byto
spowodowane obcigzeniami wynikajacymi z uderzenia w drzewo.
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4  Rekonstrukcja wypadku: zderzenie z ziemia

W niniejszym rozdziale podsumowano rekonstrukcje czesci wypadku zwigzanego ze zderzeniem
z ziemi¢. Zawiera on przeglad kryteridow oceny przezywalnoS$ci i konstrukcji, opis modelu analizy
oraz wyniki symulacji zderzenia.

4.1 Kryteria oceny rekonstrukcji zderzenia z ziemia
4.1.1 Kryteria oceny przezywalnosci i dokumentacja pomocnicza

Do analizy przezywalnosci w wypadku statku powietrznego Tul54 zostanie zastosowany caly
szereg kryteriow. Typowe kryteria, jakie musi spetni¢ wypadek, aby mozna go byto uznaé za
"mozliwy do przezycia", przedstawiono w Punkcie4.1.1.1.S3 to ugruntowane kryteria, Ktore
zostaly wykorzystane w przemysle lotniczym i astronautycznym do badania przezywalnosci [ 26
1[27][ 28 ].Polska Podkomisja [ 7 ] przeprowadzita analiz¢ obrazen, opisujac stopien cigzkosci
obrazen, jakich doznal kazdy z pasazerow. Wyjasnienie kryteriow stosowanych w tej analizie
przedstawiono w Punkcie 4.1.1.2

4.1.1.1 Kryteria oceny przezywalno$ci
I.  Utrzymanie przestrzeni zapewniajacej przezywalnos¢

Ogolna przestrzen do przezycia musi by¢ utrzymywana podczas szczytowego momentu
dynamicznego zdarzenia, jak roéwniez podczas wszelkich trwalych deformacji
spowodowanych przez zdarzenie. Kryterium to bedzie oceniane dla kazdego rzedu na
podstawie odksztatcenia przekroju poprzecznego kadtuba, w ktoérym znajduje si¢ kazdy
rzad. Patrz Rys. 4.2.

Il. Utrzymanie obcigzen powodowanych przez wytracanie predkosci dla 0séb
przebywajacych na pokladzie:

Muszg by¢ przestrzegane limity kryteriow obrazen okreslone w 14 CFR 25.562 [29] :

« Jezeli dla czlonkow zalogi stosowane sa pasy na gorng czes$¢ tutowia, to obcigzenie
pojedynczych pasoOw nie moze przekracza¢ 1750 funtow. Jezeli do unieruchomienia
gornej czesci tutowia uzywane sg podwojne tasmy, laczne obcigzenie naciggu tasmy
nie moze przekracza¢ 2 000 funtow.

« Maksymalne obcigzenie S$ciskajace mierzone miedzy miednicag a krggostupem
ledzwiowym manekina antropomorficznego nie moze przekracza¢ 1 500 funtow.

« W przypadku gdy moze dojs¢ do kontaktu glowy z siedzeniami lub innymi
elementami konstrukcyjnymi, nalezy zapewni¢ takg ochrone, aby uderzenie glowa nie
przekroczyto kryterium urazu glowy (HIC) wynoszacego 1 000 jednostek.
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* W przypadku gdy obrazenia nd6g moga powsta¢ w wyniku kontaktu z siedzeniami lub
innymi elementami konstrukcji, nalezy zapewni¢ ochron¢ przed obcigzeniami
osiowymi przekraczajacymi 2 250 funtow w kazdej kosci udowe;j.

Kryteria te muszg by¢ spetnione w nastepujacych dynamicznych warunkach awaryjnego
ladowania okreslonych w 14 CFR 25.562 [29] dla siedzen i pasazerow statku
powietrznego:

* "Zmiana predkosci pionowej w dot (A v) o wartosci nie mniejszej niz 35 stop na
sekunde, przy osi podluznej samolotu odchylonej o 30 stopni w dot w stosunku do
plaszczyzny poziomej i do poziomu skrzydet. Szczytowe wytracanie predkosci
podtogi musi mie¢ miejsce w czasie nie dtuzszym niz 0,08 sekundy od momentu
zderzenia i musi osiggna¢ minimum 14g.”

*  "Zmiana predkosci wzdluznej w przdd (A v) nie mniejsza niz 44 stopy na sekunde,
przy poziomej osi podtuznej samolotu i odchyleniu od kursu o 10 stopni w prawo lub
w lewo, w zaleznoS$ci od tego, co spowodowaloby najwigksze prawdopodobienstwo
przesunigcia urzadzenia przytrzymujacego gorng cze$¢ tutowia (jesli jest
zainstalowane) przesuwajac z ramienia pasazera, oraz na poziomie skrzydet.
Szczytowe wytracanie predkosci podlogi musi mie¢ miejsce w czasie nie dluzszym
niz 0,09 sekundy od momentu zderzenia i musi osiggnag¢ minimum 16.”

Kryteria te zostang ocenione w modelu numerycznym dla statku powietrznego Tul54
poprzez analize¢ poziomdéw przyspieszen i predkosci podlogi. Zostang one pobrane z
elementow akcelerometru w modelu przy uzyciu lokalnych wspoirzednych podiogi,
zgodnie z Rys. 4.1. Kiedy wielkosci przyspieszenia podtogi kabiny przekraczajg poziomy
okreslone w 14 CFR czegs¢ 25.562 [29], zgodnie z przewidywaniami siedzenia moga
peknac, zwiekszajac tym samym ryzyko powaznych obrazen lub $mierci pasazerow.

Note: Acceleration data is plotted in local
accelerometer axes system

X' — Horizontal (Aircraft +Backward)

Y' —Side (Aircraft +Right)

Z' - Vertical (Aircraft +Up)

5 AR

[ Runway 26 axis-system | Uktad wspétrzednych drogi startowej 26
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Runway 26 threshold Prég drogi startowej 26
Note: Acceleration data is plotted in local accelerometer | Uwaga: Dane dotyczace przyspieszenia sg wykre$lane
axes system w lokalnym uktadzie wspotrzednych
przysSpieszeniomierza
X' - Horizontal (Aircraft +Backward) X" - poziomo (samolot + wstecz)
Y'-Side (Aircraft +Right) Y- w bok (samolot + w prawo)
Z'-Vertical (Aircraft +Up) Z -pionowo (samolot + w goére)

Rys. 4.1 Lokalny wyjsciowy uklad wspolrzednych przyspieszeniomierza
Utrzymanie elementéw masy

14 CFR, czgs¢ 25.562(c)(7) [ 29 ] stanowi "Siedzisko musi pozosta¢ przymocowane we
wszystkich punktach mocowania, mimo ze konstrukcja mogta si¢ ugia¢". Inne duze
elementy masy, takie jak schowki bagazowe, rdwniez musza by¢ przymocowane, aby
unikng¢ obrazen gltéw pasazerow.

Utrzymanie drég ewakuacyjnych

Zgodnie z postanowieniami 14, czgéci 25 CFR 25.815 minimalna odlegto$¢ miedzy
przej$ciami wynoszaca 12 do 15 cali musi by¢ zachowana przez caly czas, aby umozliwi¢
ewakuacje pasazeréw. Plastyczne odksztalcenia konstrukcji no$nej w poblizu drzwi
wyjsciowych powinny umozliwi¢ otwarcie drzwi wyjsciowych. Nalezy ocenié
wypaczenia podtogi 1 awarie belek stropowych. Musza one by¢ w stanie utrzymac ci¢zar
pasazerow 1 umozliwi¢ ich ewakuacjg.

Kryteria te zostang ocenione w modelu numerycznym statku powietrznego Tul54 poprzez
zbadanie odksztatcen plastycznych konstrukcji no$nej podtogi i konstrukcji nosnej drzwi
wyjsciowych.
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Note: This is a representative single aisle aircraft Horizontal distance

between Occupant Head
and Frame

Vertical distance between 4’: :k
Occupant Head and Frame 1
1
- - - |
\‘ Aisle Clearance W
v
— o > @ (
|
| Vertical
distance of
Occupant
Compartment
1
1 !
A 'y
1 |
1 |
1 1
1 !
| . 1
1 I
I‘ ‘I
! Horizontal distance of Occupant Compartment !
Vertical distance between Occupant Head and Frame Odlegtos$¢ pionowa miedzy glowa pasazera a ramg
Note: This is a representative single aisle aircraft Uwaga: Jest to reprezentatywny statek powietrzny z

jednym przejsciem miedzy fotelami

Horizontal distance between Occupant Head and Frame | Odlegto$¢ w poziomie miedzy glowg pasazera a rama

Aisle Clearance Szerokos$¢ przejscia miedzy fotelami
Horizontal distance of Occupant Compartment Odlegto$é w poziomie w kabinie pasazerskiej
Vertical distance of Occupant Compartment Odlegtos¢ w pionie w kabinie pasazerskiej

Rys. 4.2 Przyklad kryteriow oceny zdarzenia z mozliwoscia przezycia
4.1.1.2 Analiza obrazen wykonana przez Polska Podkomisj¢

Polska Podkomisja udostgpnila wyniki analizy wykonanej przez jej czlonkéow, w celu
udokumentowania dostepnych danych dotyczacych obrazen pasazeréw i lokalizacji ofiar na
miejscu  katastrofy. Dokumentacja sklada si¢ z raportow i arkuszy kalkulacyjnych
klasyfikujacych i oceniajagcych obrazenia doznane przez kazdego z pasazeroOw zgodnie z
wynikami autopsji. Niektore miejsca siedzace pasazerOw w samolocie zostaly podane przez
polska podkomisje na podstawie protokotu i zdje¢ wykonanych przez pasazerow wewnatrz
samolotu.

W celu ochrony danych do kazdego pasazera przypisano numer, a wszystkie dane zostaty
oznaczone odpowiadajagcym im numerem pasazera. Zgodnie z liczba pasazeréw na pokladzie
samolotu, przypisano numery pasazerom od 1 do 96.

I.  Dane nt. obrazen

Obrazenia ciat ofiar, zostaty sklasyfikowane w dwoch kategoriach: obrazenia uktadu kostnego 1
obrazenia organdw wewnetrznych. Do kazdej z wyzej wymienionych kategorii nalezy kilka
rodzajow kosci lub narzadéow. W Tabeli 4.1 zawiera zestawienie rodzajéow koSci uznanych za
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przedmiot analiz w raportach z autopsji.

Tabela 4.1 Wykaz udokumentowanych uszkodzonych kosci [ 7 ]

1 |Czaszka 2 | Kos¢ zuchwy i szczeki

3  |Kos¢ gnykowa 4 | Kos¢ prawego obojczyka
5 | Kos$¢ lewego obojczyka 6 |Prawa topatka

7 |Lewa topatka 8 | Prawa strona zeber

9 |Lewa strona zeber 10 |Gorna cze$¢ grzbietu nosa
11 |Kregostup szyjny 12 |Kregostup piersiowy

13 |Kregostup ledzwiowy 14 |Kos¢ krzyzowa

15 |Kos$¢ ogonowa 16 |Prawa ko$¢ ramieniowa
17 |Lewa ko$¢ ramieniowa 18 |Prawa ko$¢ tokciowa

19 |Lewa ko$¢ tokciowa 20 |Prawa ko$¢ promieniowa
21 |Lewa ko$¢ promieniowa 22 | Prawa ko$¢ nadgarstka

23 |Lewa ko$¢ nadgarstka 24 | Prawa ko$¢ srodrecza

25 |Lewa kos¢ $rodrecza 26 | Kosci palcow prawej dtoni
27 |Kosci palcow lewej dloni 28 |Prawa kos¢ biodrowa

29 |Lewa kos¢ biodrowa 30 |Prawa kos¢ tonowa

31 |Lewa kos¢ tonowa 32 |Spojenie tonowe

33 | Prawa ko$¢ kulszowa 34 | Lewa ko$¢ kulszowa

35 |Prawa ko$¢ udowa 36 |Lewa kos$¢ udowa

37 |Prawa rzepka 38 |Lewa rzepka

39 |Prawa ko$¢ piszczelowa 40 |Lewa ko$¢ piszczelowa
41 |Prawa koS¢ strzatkowa 42 | Lewa kos$¢ strzatkowa

43 | Prawa kos$¢ stepu 44 |Lewa koS¢ stepu

45 | Prawa kos¢ $rodstopia 46 | Lewa kos¢ srodstopia

47 | Kosci prawego palca u nogi 48 | Kosci lewego palca u nogi
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Uszkodzenie ko$ci ocenia si¢ w skali od 0 do 4,

przypisujac wyzsze wartosci z powazniejszym

urazom. Tabela 4.2 opisuje kryterium poziomu uszkodzenia stosowane dla uktadu kostnego.

Tabela 4.2 Kryterium poziomu uszkodzenia ukladu kostnego [ 7 ]

Wielko Opis

$¢

0 Brak uszkodzen

1 Pojedyncze ztamanie, zkamania kosci

2 Liczne ztamania i pgknigcia, przemieszczenia, odtamki

3 Wielokrotne ztamania z duzymi przemieszczeniami, fragmentacja lub brakiem
kawatkow kosci

4 Odciecie, zgniecenie, liczne braki, powazne uszkodzenia

Rys. 4.3 pokazuje przykladowy sposob zbierania przez Polska Podkomisje danych dotyczacych
uszkodzenia uktadu kostnego pasazera Nr 71 [ 7 ].Wielkos$¢ uszkodzenia kazdej koSci pasazera
Nr 71 jest uszeregowana wedtug kryterium wprowadzonego w Tabeli 4.2.

DAMAGES TO THE BONE STRUCTURE

1 - single fractures, broken bones 4
2 - multiple breaks and fractures, displacements, splinters

- amputation, crushing, numerous missing pieces, massive damage

' \
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POINTS FOR DAMAGES TO THE BONE STRUCTURE
0 - no mechanical damages 3 - multiple fractures with major displ fr: or missing pieces of bone

DAMAGES TO THE BONE STRUCTURE

USZKODZENIA UKLADU KOSTNEGO

POINTS FOR DAMAGES TO THE BONE STRUCTURE

PUNKTY PRZYZNAWANE ZA USZKODZENIA UKLADU
KOSTNEGO

0 - no mechanical damages

0 - brak obrazen mechanicznych

1 - single fractures, broken bones

1 - pojedyncze ztamania, ztamania kosci

2 - multiple breaks and fractures, displacements, splinters

2 - liczne ztamania i pekniecia, przemieszczenia, odtamki

3 - multiple fractures with major displacements,
fragmentation or missing pieces of bone

3 - wielokrotne ztamania z duzymi przemieszczeniami,
fragmentacjg lub brakiem kawatkéw kosci

4 - amputation, crushing, numerous missing pieces,
massive damage

4- odciecie, zgniecenie, liczne braki, powazne obrazenia

skull czaszka
jaw bone kos¢ zuchwy i szczeki
hyoid bone kos¢ gnykowa
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right collarbone

kos¢ prawego obojczyka

left collarbone

kos¢ lewego obojczyka

rigt shoulder blade

prawa topatka

left shoulder blade

lewa topatka

right side of ribs

prawa strona zeber

left side of ribs

lewa strona zeber

bridge gorna cze$¢ grzbietu nosa
neck spine kregostup szyjny

chest spine kregostup piersiowy
lumbar spine kregostup ledzwiowy
sacrum ko$¢ krzyzowa

tailbone ko$¢ ogonowa

right humerus prawa kos¢ ramieniowa
left humerus lewa ko$¢ ramieniowa
right ulna prawa kos$¢ tokciowa

left ulna lewa kos$¢ tokciowa

right radius prawa kos¢ promieniowa
left radiu lewa ko$¢ promieniowa

right wrist bone

prawa kos¢ nadgarstka

left wrist bone

lewa kos¢ nadgarstka

right metacarpal bone

prawa kos¢ srédrecza

left metacarpal bone

lewa kos¢ $rédrecza

finger bones of the right hand

kosci palcow prawej dtoni

finger bones of the left hand

kosci palcow lewej dtoni

right hip bone

prawa kos¢ biodrowa

left hip bone

lewa kos¢ biodrowa

right pubis bone

prawa kos¢ fonowa

left pubis bone

lewa kos$¢ tonowa

pubic symphysis spojenie tonowe
right ischium prawa kos¢ kulszowa
left ischium lewa kos¢ kulszowa
right femur prawa kos¢ udowa
left femur lewa ko$¢ udowa
right kneecap prawa rzepka

left kneecap lewa rzepka

right tibial bone

prawa kos¢ piszczelowa

left tibial bone

lewa kos$¢ piszczelowa

right fibula

prawa kos¢ strzatkowa

left fibula

lewa kos¢ strzatkowa

right tarsal bone

prawa kos¢ stepu

left tarsal bone

lewa kos¢ stepu

right metatarsal

prawa kos¢ $rédstopia

left metatarsal

lewa kos$¢ srédstopia

right bones of toes

prawe kosci palcéw u ndg

left bones of toe

lewe kosci palcéw u ndg

Rys. 4.3 Uszkodzenie ukladu kostnego - Pasazer Nr 71 [ 7 ]

Podobnie jak w przypadku oceny uszkodzen kosci, Polska Podkomisja dokonata klasytikacji
narzadow wewnetrznych na podstawie informacji uzyskanych z autopsji [7]. Tabela 4.3 zawiera
wykaz narzadow wewnetrznych udokumentowanych do oceny obrazen.

Tabela 4.3 Wykaz udokumentowanych narzadow wewnetrznych [ 7 ]
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1 Mébzg 2 Rdzen kregowy

3 Usta 4 Przetyk

5 Zotadek 6 Jelito cienkie

7 Jelito grube 8 Watroba

9 Trzustka 10 Tarczyca

11 Przytarczyce 12 Optucna

13 Narzady plciowe i rozrodcze 14 Jama nosowa

15 Gardto 16 Tchawica

17 Oskrzela 18 Phuca

19 Sledziona 20 Serce

21 Aorta 22 Nerki i nadnercze

23 Moczowdd 24 Pecherz

Polska Podkomisja opracowata kryterium w celu oceny uszkodzen narzadow wewngtrznych [ 7 ].
Wielko$¢ uszkodzen oceniana jest w skali od 0 do 4. Tabela 4.4 opisuje definicje wielkosci

uszkodzenia narzagdow wewnetrznych.

Tabela 4.4 Kryterium oceny wielkos$ci uszkodzen narzadéw wewnetrznych [ 7 ]

Wielko Opis
$¢
0 Brak uszkodzen
1 Krwotok, krwiak brak zniszczenia ciggtosci tkanek
2 Peknigcia, rozszczepienie, zniszczenie cigglosci bez powaznego uszkodzenia
tkanki
3 Powazne uszkodzenia, rozerwanie, zmiazdzenie
4 Masywne uszkodzenie, zmiazdzenie, rozerwanie z uszkodzeniem tkanek

Na Rys. 4.4 pokazano przyklad gromadzenia danych dotyczacych uszkodzen narzadow

wewnetrznych dla pasazera Nr 71 w dokumentacji dostarczonej przez Polska Podkomisje [ 7 ].
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DAMAGES TO THE INTERNAL ORGANS

brain

spinal cord
mouth
esophagus
stomach
small intestine
large Intestine
Iver
pancreas

thy roid
parathy roid

s4lola]olol2]of3a]1]0]0

pleura

nasal cavity
throat
trachea
bronchi
lungs
spleen
heart

aorta
ureters
bladder

kidneys and adrenal

genttals and reproductyv e system

0|3

ol2|ol3|3[3]|3[3]o0]2]

0 - no damages

3 - massive damages, tearing, crushing
4 - ive d

POINTS FOR DAMAGES TO INTERNAL ORGANS

1- hemorrhage, hematoma, no destruction of the continuity of tissue
2 - cracks, splits, destruction of the continuity without serious damage to the tissue

crushing, tearing with tissue d. g

DAMAGES TO THE INTERNAL ORGANS

USZKODZENIA NARZADOW WEWNETRZNYCH

POINTS FOR DAMAGES TO INTERNAL ORGANS

PUNKTY PRZYZNAWANE W OCENIE USZKODZEN
NARZADOW WEWNETRZNYCH

0 - no damages

0 - brak obrazen

1 - hemorrhage, hematoma, no destruction of the
continuity of tissue

1 - krwotok, krwiak brak zniszczenia ciggtosci tkanek

2 - cracks, splits, destruction of the continuity without
serious damage to the tissue

2 - pekniecia, rozszczepienie, zniszczenie ciggtosci bez
powaznego uszkodzenia tkanki

3 - massive damages, tearing, crushing

3 - powazne uszkodzenia, rozerwanie, zmiazdzenie

4 -massive damages, crushing, tearing with tissue

4 - powazne uszkodzenia, zmiazdzenie, rozerwanie z

damages uszkodzeniem tkanek
brain mébzg

spinal cord rdzen kregowy
mouth usta

esophagus przetyk

stomach zotgdek

small intestine jelito cienkie
large intestine jelito grube

liver watroba
pancreas trzustka

thyroid tarczyca

parathy roid przytarczyce
pleura optucna

genitals and reproductive system narzady piciowe i rozrodcze
nasal cavity jama nosowa
throat gardto

trachea tchawica

bronchi oskrzela

lungs ptuca

spleen $ledziona

heart serce

aorta aorta

kidneys and adrena nerki i nadnercze
ureters moczowdd
bladder pecherz

Rys. 4.4 Uszkodzenie narzadéw wewnetrznych - Pasazer Nr 71 [7 ]
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Il. Ocena obrazeh

Cztonkowie Polskiej Podkomisji stworzyli kryterium przypisujagce kazdemu pasazerowi oceng
istotnosci obrazen [ 7 ]. Opracowane kryterium uwzglednia nastepujgce aspekty liczbowe:

= Liczba obszaréw uszkodzen: chodzi tutaj o policzenie poszczegdlnych uszkodzonych
kosci 1 narzadow. Wartos$¢ ta miesci si¢ w przedziale od 0 do 72.

=  Suma wartos$ci obrazen: jest sumg wszystkich wartosci wielkos$ci obrazen zwigzanych
z obszarami uszkodzen kazdego pasazera. Warto$¢ ta miesci si¢ w przedziale od 0 do
288.

=  Srednia wazona: $rednia uszkodzen przypisanych do wszystkich kosci i organow.
Wartos¢ te uzyskuje sie dzielagc sume warto$ci obrazen przez catkowita liczbg kosci 1
narzadow (72).

Rys. 4.5 zestawiono warto$ci obrazen pasazera Nr 71 zgodnie z kryterium obrazen Polskiej
Podkomisji.

NUMBER OF DAMAGED AREAS (0to 72)
54
SUM OF INJURY VALUES (0 to 288)
128

WEIGHTED AVERAGE (0 to 4)
E 1.78
NUMBER OF DAMAGED AREAS (Oto 72) LICZBA USZKODZONYCH OBSZAROW (od 0 do 72)
SUM OF INJURY VALUES (0 to 288) SUMA WARTOSCI OBRAZEN (od 0 do 288)
WEIGHTED AVERAGE (0 to 4) SREDNIA WAZONA (od 0 do 4)

Rys. 4.5 Wartosci obrazen — Pasazer Nr 71 [ 7 ]

NIAR stworzyt dodatkowa metodologie klasyfikacji z wykorzystaniem danych Polskiej
Podkomisji [ 7 ], majaca na celu ulatwienie wizualizacji i poréwnania obrazen odniesionych
przez poszczegolnych pasazerow. Rys. 4.6 przedstawia warto$ci obrazen ukladu kostnego i
narzgdow wewnetrznych przypadajacych na dany obszar ciata.

4.00 B sk [ 3.33

Bone Structure | Body Parts|Internal Organs

1.00 Jlaw Region
3.00 B Neck 0.00
2.00 B U Toso (B 175

1.25 il U.Extr l%
222 q L Toso B 1.17
2.00 _ =
* Jaw region includes jaw bone an hyoid bone

Bone Structure Uktad kostny

Body Parts Czeéci ciata
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Skull Czaszka
Jaw Region* Rejon szczeki i zuchwy*
Neck Szyja
U. Torso Gorna czesé tutowia
U Extr. Gorny skrajny odcinek
L. Torso Dolna czes¢ tutowia
L Extr. Dolna skrajna czesé
Internal Organs Narzady wewnetrzne
* Okolica szczeki obejmuje kos¢ szczekowg i kosé
* Jaw region includes jaw bone and hyoid bone gnykowg

Rys. 4.6 Wartosci obrazen przypadajgce na obszar ciala — Pasazer Nr 71
I1l.  Raport nt. Obrazen

Rys. 4.7 przedstawia ocen¢ obrazen Pasazera Nr 71 na podstawie danych omdéwionych w tej
czg¢sci. NIAR stworzyt obraz ciata oznaczony kolorami, aby utatwi¢ wizualizacj¢ danych.
Kolorowe obszary na zdjeciach ciata sag powigzane z wartosciami podanymi na Rys. 4.6.

NIAR sporzadzit raport dotyczacy obrazen w ktorym zebrano dane przedstawione na rysunkach
od 4.3 do Rys. 4.7. Na Rys. 4.8 wida¢ raport z obrazen ciata Pasazera Nr 71. NIAR sporzadzit
kompletne raporty nt. obrazen wszystkich pasazeréw na podstawie danych zawartych w
dokumentacji Polskiej Podkomisji. Indywidualne raport nt. obrazen powigzane z kazdym
pasazerem sg zataczone w Dodatku B do Zatacznika 1V do Raportu.

Bone Structure | Body Parts|Internal Organs W
4.00 B Skl _’i 333 i g i
1.00 MJaw Region

3.00 B Neck \‘ 0.00 ﬂ

2.00 M U.Toso (B 1.75 B s
125 B U Exr I_
2.2 M L Toso B 1.17
200 _ =

* Jaw region includes jaw bone an hyoid bone

Seat Number 7

Nrumkea‘ 1 Left ‘ A

- Wy Scale
NUMBER OF DAMAGED AREAS (0to 72)

= 0.0
SUM OF INJURY VALUES (0 to 288) |
128 ~ -
. WEIGHTED AVERAGE (0to4) ' 4.0 .
E 1.78 =

BONE STRUCTURE INTERNAL ORGANS
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Bone Structure Uktad kostny

Body Parts Czesci ciata

Skull Czaszka

Jaw Region* Rejon szczeki i zuchwy*

Neck Szyja

U. Torso Gorna czesé tutowia

U. Extr. Gorna czes¢ Skrajna

L. Torso dolna czes¢ tutowia

L. Extr. dolna czes$¢ Skrajna

Internal Organs

Narzady wewnetrzne

* Jaw region includes jaw bone and hyoid bone

* Okolica szczeki obejmuje kos¢ szczekowg i kos¢
gnykowg

Seat Number

Nr siedzenia

Aircraft Area

Obszar w samolocie

Left

Lewa strona

NUMBER OF DAMAGED AREAS (0 to 72)

LICZBA USZKODZONYCH OBSZAROW (od 0 do 72)

SUM OF INJURY VALUES (0 to 288)

SUMA WARTOSCI OBRAZEN (od 0 do 288)

WEIGHTED AVERAGE (0 to 4)

SREDNIA WAZONA (od 0 do 4)

Scale Skala
BONE STRUCTURE UKEAD KOSTNY
INTERNAL ORGANS NARZADY WEWNETRZNE
o« .
Rys. 4.7 Ocena obrazen — Pasazer Nr 71
DAMAGES TO THE BONE STRUCTURE
!goonnn.._oﬂooﬁcgnnunéulg‘oou'gngno'aeg h%googgaq‘a‘g'gg
L H IS B R
g R e e A HEEE A H A H L
§ES§§§ = 2= §‘§§§§§g'§5§' 2= 8% !ggé\ige
Rt Els|s |2 = 8=
2= 5|2
3 | &
2|&
alz2]o|v]|2|2|2|a[av 322 olalza|v[a[a]ol2 o2 o [t [a[ala][s|v[3[a]1[3|ov[3[alalal1[3]2][2]0]1
POINTS FOR DAMAGES TO THE BONE STRUCTURE
0 - no mechanical damages 3 - multiple fractures with major di fr: or pieces of bone
1 - single fractures, broken bones 4- g, numerous missing pieces, massive damage
2 - multiple breaks and fractures, displ. spll
Bone Structure | Body Parts|Internal Organs| w
4.00 3.33 B
DAMAGES TO THE INTERNAL ORGANS 1.00
3.00 0.00 n
[T ] [T ] T [T] P 175 gy
HHHRBRBEEEEREEHEHEHHH R E &2
nggééi E|E|E|R[E|S(E|B(2|°|® %58 |22 117 3 3
|7 E s  E % s 8 2.00 /AN
- 3 § * Jaw region includes jaw bone an hyoid bone
g 2 ¢ .8
e o
s Seat Number | 71 .
g [ 2
s Aircraft Area 1 Left
4lofafo]Joj2/of3[1][ofo[3]o]|3[0]2]0o[3][3]3]3]3[0]2
e S Scale
POINTS FOR DAMAGES TO INTERNAL ORGANS NUMBER OF DAMAGED AREAS (0t072) - W
0 - no damages 54 ’
1- hemorrhage, h no of the of tissue SUM OF INJURY VALUES (0 to 288) )
2 - cracks, splits, destruction of the y without seri damage to the tissue 128 § N
3 - massive damages, tearing, crushing WEIGHTED AVERAGE (0 to 4) 4.0 .
4 -massive damages, crushing, tearing with tissue damages 1.78 -
BONE STRUCTURE INTERNALORGANS
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DAMAGES TO THE BONE STRUCTURE

USZKODZENIA UKLADU KOSTNEGO

POINTS FOR DAMAGES TO THE BONE STRUCTURE

PUNKTY PRZYZNAWANE ZA USZKODZENIA UKLADU
KOSTNEGO

0 - no mechanical damages

0 - brak uszkodzen mechanicznych

1 - single fractures, broken bones

1 - pojedyncze ztamania, ztamania kosci

2 - multiple breaks and fractures, displacements, splinters

2 - liczne ztamania i pekniecia, przemieszczenia, odtamki

3 - multiple fractures with major displacements,
fragmentation or missing pieces of bone

3 - wielokrotne ztamania z duzymi przemieszczeniami,
fragmentacjg lub brakiem kawatkéw kosci

4 - amputation, crushing, numerous missing pieces,
massive damage

4- odciecie, zgniecenie, liczne braki, powazne
uszkodzenia

skull czaszka
jaw bone kos$¢ zuchwy i szczeki
hyoid bone kos¢ gnykowa

right collarbone

kos¢ prawego obojczyka

left collarbone

kos¢ lewego obojczyka

rigt shoulder blade

prawa topatka

left shoulder blade

lewa topatka

right side of ribs

prawa strona zeber

left side of ribs

lewa strona zeber

bridge gorna czes¢ grzbietu nosa
neck spine kregostup szyjny

chest spine kregostup piersiowy
lumbar spine kregostup ledzwiowy
sacrum ko$¢ krzyzowa

tailbone ko$¢ ogonowa

right humerus prawa ko$¢ ramieniowa
left humerus lewa ko$¢ ramieniowa
right ulna prawa kos¢ tokciowa

left ulna lewa kos¢ tokciowa

right radius prawa kos¢ promieniowa
left radiu lewa kos¢ promieniowa

right wrist bone

prawa ko$¢ nadgarstka

left wrist bone

lewa ko$¢ nadgarstka

right metacarpal bone

prawa kos¢ $rédrecza

left metacarpal bone

lewa kos$¢ srédrecza

finger bones of the right hand

kosci palcéw prawej dioni

finger bones of the left hand

kosci palcow lewej dioni

right hip bone

prawa kos$¢ biodrowa

left hip bone

lewa kos$¢ biodrowa

right pubis bone

prawa kos¢ tonowa

left pubis bone

lewa kos¢ tonowa

pubic symphysis spojenie tonowe
right ischium prawa kos¢ kulszowa
left ischium lewa kos¢ kulszowa
right femur prawa kos$¢ udowa
left femur lewa kos¢ udowa
right kneecap prawa rzepka

left kneecap lewa rzepka

right tibial bone

prawa kos¢ piszczelowa

left tibial bone

lewa kos$¢ piszczelowa

right fibula

prawa kos¢ strzatkowa

left fibula

lewa kos$¢ strzatkowa

right tarsal bone

prawa kos¢ stepu

left tarsal bone

lewa kos$¢ stepu

right metatarsal

prawa kos¢ Srédstopia
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left metatarsal

lewa kos¢ Srodstopia

right bones of toes

prawe kosci palcéw u ndg

left bones of toe

lewe kosci palcéw u ndg

DAMAGES TO THE INTERNAL ORGANS

USZKODZENIA NARZADOW WEWNETRZNYCH

POINTS FOR DAMAGES TO INTERNAL ORGANS

PUNKTY PRZYZNAWANE W OCENIE USZKODZEN
NARZADOW WEWNETRZNYCH

0 - no damages

0 - brak obrazen

1 - hemorrhage, hematoma, no destruction of the
continuity of tissue

1 - krwotok, krwiak brak zniszczenia ciggtosci tkanek

2 - cracks, splits, destruction of the continuity without
serious damage to the tissue

2 - pekniecia, rozszczepienie, zniszczenie ciggtosci bez
powaznego uszkodzenia tkanki

3 - massive damages, tearing, crushing

3 - powazne uszkodzenia, rozerwanie, zmiazdzenie

4 -massive damages, crushing, tearing with tissue

4 - powazne uszkodzenia, zmiazdzenie, rozerwanie z

damages uszkodzeniem tkanek
brain mébzg

spinal cord rdzen kregowy
mouth usta

esophagus przetyk

stomach zotagdek

small intestine jelito cienkie

large intestine jelito grube

liver watroba

pancreas trzustka

thyroid tarczyca

parathy roid przytarczyce

pleura optucna

genitals and reproductive system narzady piciowe i rozrodcze
nasal cavity jama nosowa

throat gardto

trachea tchawica

bronchi oskrzela

lungs ptuca

spleen Sledziona

heart serce

aorta aorta

kidneys and adrena nerki i nadnercze
ureters moczowdd

bladder pecherz

Bone Structure Uktad kostny

Body Parts Czesci ciata

Skull Czaszka

Jaw Region* Rejon szczeki i zuchwy*
Neck Szyja

U. Torso Gorna czesé tutowia
U. Extr. Gorna czes¢ Skrajna
L. Torso dolna czes$¢ tutowia
L. Extr. dolna czes$¢ Skrajna

Internal Organs

Narzady wewnetrzne

* Jaw region includes jaw bone and hyoid bone

* Okolica szczeki obejmuje kos¢ szczekowg i kosé
gnykowg

Seat Number

Nr siedzenia

Aircraft Area

Obszar w samolocie

Left

Lewa strona

NUMBER OF DAMAGED AREAS (0 to 72)

LICZBA USZKODZONYCH OBSZAROW (od 0 do 72)
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SUM OF INJURY VALUES (0 to 288) SUMA WARTOSCI OBRAZEN (od 0 do 288)
WEIGHTED AVERAGE (0 to 4) SREDNIA WAZONA (od 0 do 4)
Scale Skala
BONE STRUCTURE UKELAD KOSTNY
INTERNAL ORGANS NARZADY WEWNETRZNE

Rys. 4.8 Raport o obrazeniach — Pasazer Nr 71
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4.1.2 Kryteria oceny miejsca wypadku ze szczatkami statku powietrznego i dokumentacja
pomocnicza

4.1.2.1 Raport MAK: Dane z miejsca wypadku ze szczatkami statku powietrznego

Raport MAK zawiera dedykowang sekcje Informacje o szczatkami statku powietrznego, w ktorej
prezentowane sg zdjecia wraku, a takze zdjecia duzych fragmentow. Rys. 4.9 przedstawia
miejsce wypadku z Raportu MAK. Zdjecie lotnicze miejsca wypadku zawiera numery, ktore
identyfikuja odpowiednie elementy udokumentowane podczas badania miejsca wypadku ze
szczatkami.

Wreckage plot of the Tupolev Tu-154M No.101 aircraft

|
£
Extended rdnway centerline |

L]
First impact with the tres
N54749.521] E32°

Hm

260-

e

Wreckage plot of the Tupolev Tu-154M No.101 aircraft Miejsce katastrofy statku powietrznego Tupolew Tu-
154M, o humerze bocznym 101

End of the runaway N54° 49.512’ E32° 02.626’ Koniec drogi startowej: N54° 49.512' E32° 02.626’

Landing heading=259° Kierunek lgdowania =259°

Extended runaway centerline Przedtuzona linia $rodkowa drogi startowej

Main parts of the aircraft Gtéwne czesci statku powietrznego

N54° 49.450' E32° 03.041’ N54° 49.450" E32° 03.041’

Impact with a birch (H=5m) and detachable part of the Zderzenie z brzozg (H=5m) i zniszczenie urwanej

left wing destruction czesci lewego skrzydta

N64° 49.494’ E32° 03.422’ N64° 49.494’ E32° 03.422’

First impact with the tree (H=10.8m) Pierwsze zderzenie z drzewem (H=10,8m)
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N54° 49.521' E32° 03.650°

N54° 49.521’ E32° 03.650’

Terrain relief at the accident site Rzezba terenu w miejscu wypadku

Rys. 4.9 Raport MAK: miejsce wypadku ze szczatkami statku powietrznego [ 1 ]

Glowne szczatki w miejscu katastrofy zinwentaryzowane w oficjalnym Raporcie MAK [1]
zostaly wcze$niej przedstawione na rysunkach od1.11 dol1.18. Rys. 4.10 podsumowuje wszystkie
zdjecia duzych fragmentow szczatkow zawarte w oficjalnym raporcie [ 1].
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Rys. 4.10 Duze fragmenty szczatkow statku powietrznego wg. Raportu MAK [ 1 ]

Rys. 4.9 miejsce wypadku ze szczatkami statku powietrznego zawiera etykiety z numerami dla
wszystkich zidentyfikowanych elementéw podczas badania miejsca wypadku. W sumie 77

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO


http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut

Badar Lotniczych) Nr dokumentu POL-005
" ’ ﬂ, 1845 Fairmount Wersja IR

Wichita, Kansas 67260-0093 Data 18-12-2020

800.642.7078 « http://www.niar.wichita.edu/ Strona 124 7 223

etykiet jest zgodnych z ta dokumentacja, ktora sktada si¢ z opisu przedmiotu, a takze jego
odlegtosci od konca drogi startowej. Na Rysunkach 4.11 i 4.12 przedstawiono opisy etykiet dla
79 pozycji wskazanych w Raporcie MAK [ 1].

20 | Fragment of left slat Ne23 drawing. 154.8336.23.100 698 -53
21 | Fragment of left slat, flap camage, left wing deflector. 694 =51
22 | Fragment of inner flap of the left wing 674 -73
23 | Fragment of the left wing i the tree trunk. 660 -64
24 | Fragment of left wing flap. 642 -H
item Fragments S Z 25 | Site of impact on a tree. 635 -70
No longitu | Lateral 26 | Site of impact on a group of trees 620 -79
dinal | (m) 27 | Outer flap deflector of the left wing 605 =75
(m) 28 | Flap dnve fainng of the left wing 600 -47
T | Inner Marker (landing course 250 M) 1050 |0 20 | LeR stabilizer tip. 595 |60
N54° 49538 E032° 03.612° 30 | Fragments of the left wing skin panel. 388 |85
2 | Site of impact Nel on the tree, H=10.8m 1100 |[-35 31 | Fragment of the pnmary wing structures. 562 -69
N54"49,521" E32°03.650° 32 | Elevator rod, fragment of stabilizer skin panels 367 | -89
3 | Site of impact Ne2 on a tree, H=4,1m 931 -58 33 | Fragment of left stabilizer with elevator. 522 -106
4 | Site of impact Ne3 on a group of trees. 925 47 34 | Rudder fragment. 543 -94
5 | Site of impact Ne4 on a group of trees. 871 -55 35 | Screw jack faining of the outer flap, fragment of heated stabilizer 534 -81
6 | Site of impact Ne5 on a group of trees. 872 -28 leading edge.
7 | Site of impact Ne6 on a tree, H=4 Sm. 853 -33 36 | Site of impact on the ground (trace of the nght stabilizer, stabilizer | 520 -104
8 | Fragments of the left wing in the tree trunk. H=5m 856 -61 fairing and fin). Fragment of tail light SMI-2KM.
N54" 40.404" E32°03,422° 37 | Site of impact on the ground (trace of the left wing) Fragment of the | 511 | -96
9 | Fragment of the left atleron. left flap fainng. Fragment of left slat. 845 42 left wing panel
0.1 | Left outer flap tip. 38 |36 Rod Na154.83.5711-090-009
9.2 | Left outer flap tip faining, TM-4, D-10ARU N200900002 838 -37 38 | Right stabilizer. At a distance of 3,5m were the fin front spar, RA-56 | 483 -123
93 | Left flap track, slat fragment, flap housing. 837 42 of the elevator and RA-56 of the rudder.
10 [ Fragment of left wing skin panel 839 -30 40 | Fragment of tail fuselage skin panel. 490 -117
11 | Spoiler track dnive fragment No15483514131 of the left outer wing. | 810 -43 41 | Fragment of the Engine Ne3 cowl 487 -130
12 | Fragment of the outer slat tip of the left outer wing 805 -65 42 | Fragments of Engine Ne3 cowl 482 -127
13 [ Fragments of left wing skin panels. flap drive gear box fragment 791 -68 43 | Fragment of the passenger cabin decoration (frame 58 to 59) 487 -139
14 | Flap dnive fragment 782 -48 44 | Fragment of Engine Ne3 pylon. Pylon Ne154.03.6100.040.009. 474 -138
15 | Collision with power lines and wire tear off. 760 -36 45 | Flap camiage Ne154.83.5734.010. 482 -119
16 | Fragment of left outer wing with a fragment of slat, left aileron. 745 -40 46 | Fragment of airframe with fragment of fuel line Ne104038 470 -113
17 | Fragment of left wing lower skin panel 697 -31 47 | Fragment of fin spar, flap camage. Camage Ne154.83.5734.020 481 -112
18 | Site of impact on a tree, H=8.1m. 715 -38 48 | Fragment of the nght outer wing upper skin panel with ID-3 probe. | 463 -110
19 | Flight control linkage screwdnve wath slat fragments. 702 -7 49 | Fragment of fin front spar. 475 -106
Item Poz.
Ne Nr
S S
longitudinal (m) podtuzna (m)
z Z
Lateral (m) boczna (m)
Fragments Szczatki
Inner Marker (landing course 259 M) Znacznik wewnetrzny (kurs Ilgdowania 259 M)
N54° 49.538' E032° 03.612' N54° 49.538' E032° 03.612'
Site of impact Ne1 on the tree. H=10.8m Miejsce zderzenia z drzewem Nr 1. H=10.8m
N54° 49,521'E32c 03,650 N54° 49,521'E32c 03,650'
Site of impact Ne2 on a tree. H=4,1m. Miejsce zderzenia z drzewem Nr 2. H=4,1m.
Site of impact Ne3 on a group of trees. Miejsce zderzenia z grupg drzew Nr 3.
Site of impact Ne4 on a group of trees. Miejsce zderzenia z grupg drzew Nr 4.
Site of impact Ne5 on a group of trees. Miejsce zderzenia z grupg drzew Nr 5.
Site of impact Ne6 on a tree. H=4.8m Miejsce zderzenia z drzewem Nr 6. H=4.8m
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Fragments of the left wing in the tree trunk, H=5m N54"
49,494'E32° 03.422'

Szczatki lewego skrzydfa w pniu drzewa, H=5m N54"
49,494’E32° 03.422

Fragment of the left aileron left flap fairing. Fragment of
left slat.

Szczatki owiewki lewej lotki. Szczatki lewego slotu.

Left outer flap tip.

Koncowka lewej klapy zewnetrzne;j.

Left outer flap tip fairing, TM-4. D-10ARU Ne00900002.

Owiewka koncowki lewej klapy zewnetrznej, TM-4. D-
10ARU Nr 0900002.

Left flap track slat fragment, flap housing.

Fragment slotu lewej klapy, ba klapy.

Fragment of left wing skin panel.

Fragment poszycia lewego skrzydta.

Spoiler track drive fragment N215483514131 of the left
outer wing

Fragment napedu interceptora N215483514131 lewego
skrzydta zewnetrznego

Fragment of the outer slat tip of the left outer wing.

Fragment koncowki slota zewnetrznego lewego skrzydta
zewnetrznego.

Fragments of left wing skin panels, flap drive gearbox
fragment.

Fragmenty poszycia lewego skrzydta, fragment
przekfadni napedu klapy.

Flap drive fragment

Fragment napedu klapy

Collision with power lines and wire rear off

Zderzenie z liniami energetycznymi i zerwanie kabla

Fragment of left outer wing with a fragment of slat, left
aileron.

Fragment lewego zewnetrznego skrzydfa z fragmentem
slotu, lewa lotka.

Fragment of left wing lower skin panel.

Fragment dolnego ptata poszycia lewego skrzydta.

Site of impact on a tree. H=8.1m.

Miejsce zderzenia z drzewem. H=8.1m.

Flight control linkage screwdrive with slat fragments

Czes¢ uktadu sterowania lotem, slimacznica wraz z
czescig przedniego slota

Fragment of left slat Ne23 drawing 154.8336,23.100

Fragment lewego slotu Nr 23, Rys. 154.8336,23.100

Fragment of left slat, flap carriage, leftwing deflector.

Fragment lewego slota, wozka klapy, deflektora strug
powietrza lewego skrzydta.

Fragment of inner flap of the left wing

Fragment wewnetrznej klapy lewego skrzydta

Fragment of the left wing in the tree trunk

Fragment lewego skrzydta, ktére utkwito w pniu drzewa

Fragment of left wing flap.

Fragment klapy lewego skrzydta.

Site of impact on a tree.

Miejsce zderzenia z drzewem.

Site of impact on a group of trees

Miejsce zderzenia z grupg drzew

Outer flap deflector of the left wing

Zewnetrzny deflektor klapy lewego skrzydia

Flap drive fairing of the left wing.

Owiewka napedu klapy lewego skrzydia.

Left stabilizer tip.

Lewa koncoéwka statecznika

Fragments of the left wing skin panel.

Fragmenty poszycia lewego skrzydta.

Fragment of the primary wing structures.

Fragment podstawowych elementéw konstrukcyjnych
skrzydfa.

Elevator rod. fragment of stabilizer skin panels.

Drazek steru poziomego, fragment poszycia statecznika

Fragment of left stabilizer with elevator.

Fragment lewego statecznika ze sterem poziomym.

Rudder fragment.

Fragment steru pionowego.

Screw jack fairing of the outer flap, fragment of heated
stabilizer leading edge.

Owiewka dzwignika srubowego klapy zewnetrznej,
fragment krawedzi natarcia statecznika podgrzewanego.

Site of impact on the ground (trace of the right stabilizer,
stabilizer fairing and fin). Fragment of tail light SMI-2KM.

Miejsce zderzenia z ziemig (Slad prawego statecznika,
owiewki statecznika i statecznika pionowego). Fragment
Swiatta tylnego SMI-2KM.

Site of impact on the ground (trace of the left wing).
Fragment of the left wing panel
Rod Ne154.83.5711-090-009

Miejsce uderzenia w ziemie (Slad po lewym skrzydle).
Fragment ptata lewego skrzydfa
Drazek Nr 154.83.5711-090-009

Right stabilizer. At a distance of 3.5m were the fin front
spar. RA-56 of the elevator and RA-56 of the rudder.

Prawy statecznik. W odlegtosci 3,5 m znajdowat sie
dzwigar przedniego statecznika pionowego. RA-56 steru
poziomego i RA-56 steru pionowego.

Fragment of tail fuselage skin panel.

Fragment ptata poszycia tylnej czesci kadtuba.

Fragment of the Engine Ne3 cowl.

Fragment ostony silnika Nr 3.

Fragments of Engine Ne3 cowl.

Fragmenty ostony silnika Nr 3.

Fragment of the passenger cabin decoration (frame 58 to

Fragment wystroju kabiny pasazerskiej (ramka od 58 do
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59). 59).
Fragment of Engine Ne3 pylon. Pylon Fragment wspornika silnika Nr 3 Wspornik Nr
Ne154.03.6100.040.009. 154.03.6100.040.009.
Flap carriage N2154.83.5734.010. Wodzek klapy N2154.83.5734.010.
Fragment of airframe with fragment of fuel line Ne104038. | Fragment ptatowca z fragmentem przewodu paliwowego
Nr 104038.
Fragment of fin spar, flap carriage Carriage Fragment dzwigara statecznika pionowego, wozka klapy,
Ne154.83.5734.020. Wdzek Nr 154.83.5734.020.
Fragment of the right outer wing upper skin panel with ID- | Fragment gérnego pfata poszycia prawego skrzydta
3 probe. zewnetrznego z sondg ID-3.
Fragment of fin front spar Fragment przedniego dzwigara statecznika pionowego

Rys. 4.11 Fragmenty statku powietrznego zidentyfikowane przez MAK —od 1do49[ 1]

Rys. 4.13 przedstawia gldéwny obszar miejsca wypadku, w ktorym znajdowata si¢ wickszos¢
szczatkdw samolotu. Raport MAK [ 1 ] nie podaje daty wykonania zataczonego zdjgcia miejsca
wypadku. Duze fragmenty statku powietrznego mozna zidentyfikowa¢ przy pomocy zdjecia
przedstawiajgcego np. lewy statecznik poziomy (38), prawy statecznik poziomy (38), statecznik
pionowy (54), stozek ogonowy kadtuba (64), naciggnigta cze$¢ zewnetrzna skrzydta (69), prawa
nasada skrzydta (75) i lewa nasada skrzydta (74)

50 [ Slat screw jack Nel54.83.5732.020. with gear box 7 |22 72 | Fragments of lower muddle fuselage with primary structures from | 381 -133
51 | KURS MP-70 control panel 470 -128 frame 24 to frame 38
52 | Fragment of fuselage skin. 469 -120 Fragments of lower middle fuselage with primary structures from
53 | Tail fuselage (starboard) with emergency exit door. Oxygen bottle | 468 -125 frame 38 to frame 42.

1-2-2-210 73 | Two spare wheels KI-141E assembly. 374|141
54 | Fin with fragment of fainng. 42 |-140 74 | Left part of the middle wing with left main gear assembly and inner | 362 -142

Stabilizer control mechanism MUS-3PTV. flap
23| Engme NS D-3(KI-1542 senes Mend 19012414 407 134 |5 Right middle wing with right main Ianding gear assembly with 30 153
56 | Fragment of lower wing skin panel with aileron spoiler, RP-59 460 -119 fragment of inner flap

= , , 76 | Fragment of niddle wing leading edge, cooling furbine 3318 Air | 368 | -160
57 | Fragment of lower sk of the nght outer wing, flap leading edge 451 -114

conditioning system units

outer flap. 8 5)
5 | Bgine K3 2 e, el EXCaage, e <50 77 | Trash contaner. spare wheel KT-183 348 -151
59 | Fragment of slat with track and screw jack 447 -125
60 | Aileron rods Ne08-09-010-011, 085-095-85-095 451 -128
62 | Fragment of nuddle fuselage from frame 40 to frame 64. Rear 454 -137

baggage compartment, wing leading edge, storage battery

20HKBH25V3
63 | Engine Nel air inlet, passenger cabin emergency exit 451 -149

64 | Tail part of the fuselage from frame 65 to frame 83, Engine Ne2 436 -137
D30KU-154 2 series No59249012426. Engine Nel D30KU-154 2
series Ne59310012423

65 | Fragment of the pimary structures of the front spar of the nuddle 427 -117

wing
66 | Engine No2 cowl. Fragments of passenger seats i the rads of 6m. | 412 -139
67 | The pilot control panel PU-46 (ABSU-154) with a plug (from spare | 411 -141
parts set). Center panel with speed indicator
68 | Fragment of central fuselage skin panel, front toilet. Service galley | 402 -147
door
69 | Rught wing, outer flap, screw jack famng EPV-8PM, aileron 390 -158
70 | Fragment of the nose, nose landing gear, shutter with the tail number | 397 -144
101. Cockpst appliances, umts, cockpit accessory compartments.

71 | Fragment of lower middle fuselage with pnmary structures from 380 -134
frame 16 to frame 24.
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Slat screw jack Ne154.83.5732.020. with gear box.

Podnos$nik srubowy slotu Nr 154.83.5732.020. z
przektadnia.

KURS MP-70 control panel.

Panel sterowania KURS MP-70.

Fragment of fuselage skin.

Fragment poszycia kadtuba.

Tail fuselage (starboard) with emergency exit door.
Oxygen bottle 1-2-2-210.

Tylna cze$¢ kadtuba (prawa strona) z drzwiami wyjscia
awaryjnego. Butla z tlenem 1-2-2-210.

Fin with fragment of fairing.
Stabilizer control mechanism NIUS-3PTV

Statecznik pionowy z fragmentem owiewki.
Mechanizm sterowania statecznikiem NIUS-3PTV

Engine Ne3 D-30KU-154 2 series N259219012414

Silnik Nr 3 D-30KU-154 2 serii Ne59219012414

Fragment of lower wing skin panel with aileron spoiler.
RP-59 actuator.

Fragment poszycia dolnego skrzydta z interceptorem
lotek. Sitownik RP-59.

Fragment of lower skin of the right outer wing, flap
leading edge, outer flap.

Fragment dolnej poszycia prawego skrzydia
zewnetrznego, krawedz natarcia klapy, klapa zewnetrzna.

Engine Ne3 air inlet, heat exchanger.

Silnik Nr 3 wlot powietrza, wymiennik ciepta.

Fragment of slat with track and screw jack.

Fragment slota z szyng i podnosnikiem Srubowym.

Aileron rods Ne08-09-010-011.085-095-85-095.

Drgzki lotek Nr 08-09-010-011.085-095-85-095.

Fragment of middle fuselage from frame 40 to frame 64.
Rear baggage compartment, wing leading edge, storage
battery 20HKEH25Y 3.

Fragment kadtuba srodkowego od wregi 40 do wregi 64.
Tylny luk bagazowy, krawedz natarcia skrzydfa, bateria
akumulatorowa 20HKBH25Y 3.

Engine Ne1 air inlet, passenger cabin emergency exit.

Wilot powietrza do silnika Ne1, wyj$cie awaryjne z kabiny
pasazerskiej.

Tail part of the fuselage from frame 65 to frame 83,
Engine Ne2 D30KU-154 2 series Ne59249012426. Engine
Ne1 D30KU-154 2 series t€59319012423.

Tylna czes$¢ kadtuba od wregi 65 do wregi 83, silnik Nr 2
D30KU-154m, 2 seria Ne59249012426. Silnik Nr 1
D30KU-154, 2 seria te59319012423.

Fragment of the primary’ structures of the front spar of the
middle wing.

Fragment "pierwotnych" elementéw konstrukcyjnych
przedniego dzwigara skrzydta srodkowego.

Engine Ne2 cowl. Fragments of passenger seats in the
radius of 6m.

Ostona silnika Nr 2. Fragmenty foteli pasazerskich w
promieniu 6m.

The pilot control panel PU-46 (ABSU-154) with a plug
(from spare parts set). Center panel with speed indicator.

Panel sterowania PU-46 (ABSU-154) dla pilota z wtyczkg
(z zestawu czesci zamiennych). Panel srodkowy ze
wskaznikiem predkosci.

Fragment of central fuselage skin panel, front toilet.
Service galley door

Fragment srodkowego pfata poszycia kadtuba, przednia
toaleta. Drzwi do kuchni gtéwnej

Right wing, outer flap, screw jack fairing EPV-SPM.
aileron.

Skrzydto prawe, klapa zewnetrzna, owiewka podnosnika
srubowego EPV-SPM. lotka.

Fragment of the nose, nose landing gear, shutter with the
tail number 101. Cockpit appliances, units, cockpit
accessory compartments

Fragment nosa, podwozie pod nosem samolotu, zaluzja z
numerem bocznym 101. Urzadzenia, jednostki,
pomieszczenia kokpitu z wyposazeniem

Fragment of lower middle fuselage with primary
structures from frame 16 to frame 24.

Fragment dolnego srodkowego kadtuba z pierwotnymi
elementami konstrukcyjnymi, od wregi 16 do wregi 24.

Fragments of lower middle fuselage with primary
structures from frame 24 to frame 38.
Fragments of lower middle fuselage with primary
structures from frame 3S to frame 42.

Fragmenty dolnego srodkowego kadtuba z pierwotnymi
elementami konstrukcyjnymi, od wregi 24 do wregi 38.
Fragmenty dolnego $srodkowego kadtuba z pierwotnymi
elementami konstrukcyjnymi, od wregi 38 do wregi 42.

Two spare wheels KT-141E assembly.

Zestaw 2 kot zapasowych KT-141E

Left part of the middle wing with left main gear assembly
and inner flap.

Lewa czes¢ skrzydta srodkowego z zespotem lewego
podwozia gtéwnego i klapg wewnetrzna.

Right middle wing with right main landing gear assembly
with fragment of inner flap.

Prawe skrzydto srodkowe z zespotem prawego podwozia
gtébwnego z fragmentem klapy wewnetrzne;j.

Fragment of middle wing leading edge, cooling turbine
3318 Air conditioning system units.

Fragment krawedzi natarcia skrzydta sSrodkowego, turbina
chtodnicza 3318 Urzadzenia systemu klimatyzaciji.

Trash container, spare wheel KT-183.

Pojemnik na $mieci, koto zapasowe KT-183.

Rys. 4.12 Fragmenty statku powietrznego zidentyfikowane przez MAK —od 50 do 71 [ 1]
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Rys. 4.13 Raport MAK: zdjecie glownego miejsca wypadku ze szczgtkami statku
powietrznego [ 1]
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4.1.2.2 Dane Polskiej Podkomisji na temat miejsca wypadku ze szczatkami statku powietrznego

o Polska Podkomisja zebrata obszerne dane z kilku zrodel, ktére dokumentowaty wydarzenia
w dniu wypadku 1 w kolejnych dniach. Dane te zawierajg duzg liczbe zdje¢ szczatku statku
powietrznego i ich lokalizacji na miejscu wypadku.

o Miejsce wypadku zostalo podzielone na trzy gléwne obszary, aby ulatwi¢ zadanie analizy
szczatkow statku powietrznego:

A. Rejon szczatkbw w okolicach brzozy Bodina: otoczenie brzozy Bodina, w ktora
statek powietrzny uderzyt lewym skrzydtem wedtug Raportu MAK [1].

B. Rejon szczatkdow sprzed zderzeniem z ziemia: obszar po rejonie brzozy Bodina i
przed §ladami na ziemi.

C. Rejon szczatkow statku powietrznego po zderzeniu z ziemig: obszar znajdujacy si¢ za
sladami na ziemi, gdzie znajdowata si¢ wigkszo$¢ duzych fragmentow.

Rys. 4.14 przedstawia wydzielenie trzech rejondow ze szczatkami statku powietrznego na
satelitarnym zdjeciu okolic lotniska w Smolensku w dniu 10 kwietnia 2010 roku. Na zdjecie
satelitarne naniesiono siatk¢ podzielong na kwadraty 10 m na 10 m, co ulatwia obliczanie
odlegtosci wzglednych.
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3 ]
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E
8
é
Post-Ground Impact Debris Region Rejon szczatkdw za miejscem zderzenia z ziemig

Ground Marks Slady na ziemi
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Pre-Ground Impact Debris Region Rejon szczatkdw przed miejscem zderzenia z ziemig
Left Horizontal Stabilizer Lewy statecznik poziomy
Left Wing Tip Koncowka lewego skrzydta
Bodin Birch Debris Region Rejon szczgtkdw w okolicach brzozy Bodina
Bodin Tree Drzewo Bodina

Rys. 4.14 Zdjecie satelitarne Polskiej Podkomisji [ 6 ]
A. Rejon szczatkow w okolicach brzozy Bodina

W rejonie szczatkow statku powietrznego w okolicach brzozy Bodina znajduja si¢
fragmenty lewego skrzydla, co autorzy Raportu MAK [1] wiazg ze zderzeniem z
drzewem. Rys. 4.15 przedstawia zdjgcie satelitarne rejonu szczatkow statku powietrznego
w okolicach brzozy Bodina w dniu 10 kwietnia 2010 r., wskazujace lokalizacje drzewa
Bodina i fragment koncoéwki lewego skrzydta. Siatka natozona na Rys. 4.15 dzieli obraz
na obszary o wymiarach 10x10 metrow. Rys. 4.16 pokazuje duzy fragment statku
powietrznego, znajdujacy sie¢ w tym rejonie, ktory odpowiada koncéwcee lewego skrzydta.

A%y

Sy

Bodin Birch Debris Region ; 5 :

Left Wing Tip

Bodin Tree

Bodin Birch Debris Region Rejon szczgtkdw w okolicach brzozy Bodina
Left Wing Tip Koncowka lewego skrzydta
Bodin Tree Drzewo Bodina

Rys. 4.15 Rejon szczatkow statku powietrznego w okolicach brzozy Bodina [6]
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ng T'p ?’ \ { q vV 3 Left Wing Tip
wa

s g

| Left Wing Tip | Koncowka lewego skrzydta |

Rys. 4.16 Zdjecia Polskiej Podkomisji przedstawiajace duze szczatki statku powietrznego -
koncowka lewego skrzydla [6]

B. Rejon szczatkow przed miejscem zderzenia z ziemia

Rys. 4.17 przedstawia zdjecie satelitarne rejonu szczatkow przed miejscem zderzenia z
ziemig w dniu 10 kwietnia 2010 r., okreslajace polozenie fragmentu w postaci lewego
statecznika poziomego. Siatka nalozona na Rys. 4.17 dzieli zdjecie na obszary o
wymiarach 10 x10 metrow. Rys. 4.18 pokazuje duzy fragment statku powietrznego,
znajdujacy si¢ w tym rejonie, ktory odpowiada lewemu statecznikowi poziomemu.

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO


http://www.niar.wichita.edu/

Nat|or]al Ins_tltute for Aviation Research (Krajowy Instytut Nr dokumentu POL-005
Badan Lotniczych)

1845 Fairmount Wersja IR
Wichita, Kansas 67260-0093 Data 18-12-2020
800.642.7078 * http://www.niar.wichita.edu/ Strona 133z 223

Pre-Ground Impact Debris Region

Pre-Ground Impact Debris Region

Rejon szczatkdw przed miejscem zderzenia z ziemig

Left Horizontal Stabilizer

Lewy statecznik poziomy

Rys. 4.17 Rejon szczatkéw przed miejscem zderzenia z ziemig [ 6 |
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Rys. 4.18 Zdjecia Polskiej Podkomisji przedstawiajace duze szczatki statku powietrznego -
lewy statecznik poziomy [ 6 ]
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C. Rejon szczatkdow za miejscem zderzenia z ziemig

Rys. 4.19 przedstawia zdjecie satelitarne rejonu szczatkow za miejscem zderzenia z
ziemig w dniu 10 kwietnia 2010 roku, okreslajace potozenie duzych fragmentow statku
powietrznego. Siatka natozona na Rys. 4.19 dzieli zdjecie na obszary o wymiarach
10x10 metréw. Rysunki od 4.21 do4.25 pokazujg duze fragmenty statku powietrznego,
ktore udokumentowano w tym rejonie, ktory odpowiadajg fragmentom kadtuba samolotu,
silnikom, prawemu skrzydhi, cze$ci ogonowej i wiekszej cze$ci konstrukcji lewego
skrzydta.

Post-Ground Impact Debris Region

Section 3 Debris &
2

¥
Py boe - <
' - N . M
- R )
: OAET Mo
, : Section4 & 5
o . Debris
Left Wing )
Root ; S

A
.
- -
-

Right Wing

Post-Ground Impact Debris Region Rejon szczgtkdw za miejscem zderzenia z ziemig
Left Wing Root Nasada lewego skrzydta
Section 3 Debris Sekcja 3 Szczatki statku powietrznego
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Right Wing Prawe skrzydio
Section 6 Debris Sekcja 6 Szczatki statku powietrznego
Section 4 & 5 Debris Sekcja 4 i 5: Szczatki statku powietrznego
Engine Silnik
Vertical Stabilizer Statecznik pionowy
Left Wing Mark Slady lewego skrzydia
Left Stabilizer Mark Slady lewego statecznika

Rys. 4.19 Rejon szczatkow za miejscem zderzenia z ziemia [ 6 ]

Rys. 4.20 przedstawia §lady na ziemi znajdujace si¢ w granicy miedzy Rys. 4.17 a Rys.
4.19, gdzie konczy si¢ rejon szczatkoOw statku powietrznego przed zderzeniem z ziemig a
zaczyna obszar szczatkoéw po zderzeniu z ziemia. Slady te sa efektem kontaktu statecznika
1 skrzydta z ziemig zgodnie z opisem rekonstrukcji wypadku, zawartym w Raporcie MAK

[1].
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Left Wing Ground Mark

Stabilizer Ground Mark

Left Wing Ground Marks Slady na ziemi lewego skrzydia

Stabilizer Ground Marks Slady na ziemi statecznika

Rys. 4.20 Zdjecia Polskiej Podkomisji przedstawiajace §lady na ziemi [ 6 ]

Rysunki od 4.21 do 4.25 pokazuja duze fragmenty statku powietrznego, ktore
udokumentowano w tym rejonie, ktoéry odpowiadaja fragmentom kadlubu samolotu,
silnikom, prawemu skrzydhi, czesci ogonowej i wiekszej cze$ci konstrukcji lewego
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Nose landing gear

Nose landing gear Podwozie pod nosem statku powietrznego

Section 3 Sekcja 3

Rys. 4.21 Zdjecia Polskiej Podkomisji przedstawiajace duze szczatki statku powietrznego -
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Sekcja 1-2-3[6]
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Section 5 Sekcja 5

Section 6 Sekcja 6

Rys. 4.22 Zdje¢cia Polskiej Podkomisji przedstawiajace duze szczatki statku powietrznego -
Sekcja5-6[6]
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Vertical Stabilizer Statecznik pionowy
Right Horizontal Stabilizer Prawy statecznik poziomy

Rys. 4.23 Zdjecia Polskiej Podkomisji przedstawiajace duze szczatki statku powietrznego -
stateczniki [ 6 ]

Left Wing Root

Left Wing Root Nasada lewego skrzydta

Left Outer-Wing Lower Skin Dolne poszycie lewego skrzydta zewnetrznego

Rys. 4.24 Zdjecia Polskiej Podkomisji przedstawiajace duze szczatki statku powietrznego -
lewe skrzydlo [ 6 ]
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Right Outer-Wing

~ ; = o

Right Wing Root Nasada prawego skrzydta

Right Outer-Wing Prawe skrzydto zewnetrzne

Rys. 4.25 Zdjecia Polskiej Podkomisji przedstawiajace duze szczatki statku powietrznego -
prawe skrzydlo [ 6 ]

Rys. 4.26 odpowiada szkicowi fragmentacji przygotowanemu przez Polska Podkomisj¢
na podstawie wszystkich szczatkdéw statku powietrznego zidentyfikowanych na miejscu
wypadku. Wszystkie wielkosci szczatkéw, matych 1 duzych, zostaty uwzglednione na tym
rysunku. Linie pgknig¢ wskazuja obszary, ktore podczas zderzenia ulegly duzym
naprezeniom, co doprowadzito do ich zniszczenia.
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Rys. 4.26 Szkic fragmentacji szczatkow statku powietrznego dostarczony przez Polskg
Podkomisje [ 25 ]
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4.1.2.3 Analiza miejsca wypadku: Rozbieznosci z Raportem MAK

Podczas poréwnywania danych zebranych przez dostepne zrédta (MAK i Polska Podkomisja)
stwierdzono pewne rozbieznosci pomiedzy dokumentacja MAK a dodatkowymi zdjeciami
miejsca wypadku dostarczonymi przez Polskg Podkomisje. W niniejszym rozdziale
podsumowano niektore z rozbiezno$ci udokumentowanych przez NIAR podczas porownywania
Raportu MAK [ 1] ze zdjeciami Polskiej Podkomis;ji [ 6 ].

Rys. 4.27 przedstawia opis szczatkow Nr 57 wg. Raportu MAK, ktére zostaty zarejestrowane
jako dolny ptat poszycia prawego skrzydta. Lokalizacja tego ptatu poszycia zostata ustalona w
potnocnym obszarze miejsca katastrofy.

56 | Fragment of lower wing skin panel with aileron spoiler, RP-59 460 -119
actuator.
Fragment of lower skin of the right outer wing, flap leading edge, 451 -114

outer flap.

58 | Engine Ne3 air inlet, heat exchanger. 439 -120
Fragment of lower wing skin panel with aileron spoiler, Fragment poszycia dolnego skrzydta z interceptorem
RP-59 actuator. lotki, sitownik RP-59.

Fragment of lower skin of the right outer wing, flap Fragment dolnej poszycia prawego skrzydta
leading edge, outer flap. zewnetrznego, krawedz natarcia klapy, klapa zewnetrzna.
Engine Ne3 air inlet, heat exchanger. Silnik Nr 3 wlot powietrza, wymiennik ciepta.

Rys. 4.27 Tabela MAK z wykazem dokumentujacym szczatki statku powietrznego -
Fragment Nr57[1]

Na Rys. 4.28 porownano dane dotyczace poszycia dolnego plata skrzydla z rzeczywistym
obrazem statku powietrznego Tu-154M, z numerem bocznym 101, w okresie jego eksploatacji.
Poréwnanie bialych i czerwonych znakdéw na poszyciu ptata znalezionych na miejscu wypadku z
rzeczywistym samolotem wskazuje, ze poszycie dolnego plata odpowiada lewemu skrzydhu.
Identyfikacja wlasciwej strony skrzydta moze by¢ dokonana poprzez $ledzenie orientacji
czerwonych 1 bialych kwadratow przez rozpigto$¢ skrzydta. Fakt ten zgadza si¢ réwniez z
rozrzuceniem szczatkow statku powietrznego na miejsca katastrofy. Wigkszo$¢ fragmentow
lewego skrzydta zewngtrznego znajdowata si¢ w podtnocno-wschodnim rejonie miejsca
katastrofy. Natomiast nasada prawego skrzydta i prawe zewngtrzne skrzydlo znajdowaty si¢ w
potudniowo-zachodnim rejonie miejsca katastrofy.

Inne rozbieznosci ustalone pomigdzy oficjalnym Raportem MAK [ 1] a zdjeciami Polskiej
Podkomisji odpowiadajg roznicom w lokalizacji fragmentow na miejscu katastrofy. Zdjecie
satelitarne dostarczone przez Polska Podkomisje (zdjgcie w skali szarosci) zostato zrobione w
dniu 10 kwietnia 2010 roku. Zdjecie to przedstawia stan miejsca katastrofy w kilka godzin po
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katastrofie. Rozdzial poswigcony miejscu wypadku w Raporcie MAK [ 1 ] nie zawierat zadnych
wskazowek dotyczacych daty wykonania dostarczonego zdjg¢cia szczatkow statku powietrznego.
Rys. 4.29 naktada na rejon pdinocno-wschodni miejsca wypadku obraz MAK 1 zdjgcie
satelitarne Polskiej Podkomisji.
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Rys. 4.28 Dolny plat poszycia lewego skrzydla zewnetrznego

MAK transparency 0%

MAK transparency 50%

MAK transparency 100%

MAK transparency 0%

MAK transparentnos$¢ 0%

MAK transparency 50%

MAK transparentno$¢ 50%

MAK transparency 100%

MAK transparentno$¢ 100%

Rys. 4.29 Nalozenie obrazéw miejsca wypadku w rejonie pétnocno-wschodnim MAK [ 1]

Po natozZeniu na siebie obu obrazow okazato si¢, ze potozenie lewego statecznika wykazywato

(kolor) i Polska Podkomisja [ 6 ] (skala szarosci)
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réznicg okoto 28 metrow. Rys. 4.30 przedstawia rozbiezno$¢ odleglosci pomigdzy obydwoma
zdjgciami oraz zalacza zebrane przez Polska Podkomisje zdj¢cia potozenia lewego statecznika
przed i po przesunigciu.

Grayscale image: Satellite April 10t Color image: MAK report

Grayscale image: Satellite April 10th Zdjecie w skali szarosci: zdjecie satelitarne wykonane w
dniu 10 kwietnia
Color image: MAK report Zdjecie w kolorze: Raport MAK
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Reference: PSCdata A Reference: PSC data

Date:04/11/2010 Date:04/12/2010

Reference: PSC data Tl ) B

Date: 04/11/2010

Reference: PSC data
Date:04/12/2010

e

Reference: PSC data
Date: 04/11/2010

Data: 04/11/2010

Zrédito: dane Polskiej Podkomisji

Reference: PSC data
Date: 04/12/2010

Data: 04/12/2010

Zrédto: dane Polskiej Podkomisii

Rys. 4.30 Réznica w odleglosci szczatkow lewego statecznika

Na Rys. 4.31 naloZzono na rejon pdéinocno-zachodni miejsca wypadku zdjecie MAK 1 zdjecie
satelitarne Polskiej Podkomisji. Orientacja szczatkow prawego skrzydla nie zgadza si¢ przy
porownywaniu obu zdje¢. Wydaje si¢, ze szczatki te zostaty obrocone w stosunku do swojego
pierwotnego potozenia widocznego na zdjgciu satelitarnym (obraz w skali szaro$ci).
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MAK transparency 0%

MAK transparency 50%

MAK transparency 100%

MAK transparency 0% MAK transparentno$¢ 0%
MAK transparency 50% MAK transparentno$¢ 50%
MAK transparency 100% MAK transparentnos¢ 100%

Rys. 4.31 Nalozenie zdje¢¢ miejsca wypadku w rejonie péinocno-zachodnim MAK [ 1]
(zdjecie kolorowe) oraz Polska Podkomisja [ 6 ] (zdjecie w skali szaro$ci)
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4.2 Rekonstrukcja zderzenia z ziemig

W niniejszym rozdziale oméwiono wyniki analizy numerycznej wykonanej w ramach
rekonstrukcji wypadku. Globalna kinematyka samolotu jest przedstawiona w Punkcie
4.2.1.Analiz¢ §ladéw na ziemi i porownanie z Raportem MAK przedstawiono w Punkcie 4.2.2.

4.2.1 Kinematyka ogolna statku powietrznego i ocena uszkodzen

Pozostata zewnetrzna czes$¢ lewego skrzydta, lewy statecznik poziomy i sekcja 1 mialy kontakt z
ziemig w pierwszej kolejnosci. W wyniku zderzenia z ziemia pozostala zewnetrzna czgs¢ lewego
skrzydta oddzielita si¢ od czgséci srodkowej skrzydta. Uderzenie lewego skrzydta spowodowalo
odchylenie od kursu sekcji 4 1 prawego skrzydta w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek
zegara (patrzac z perspektywy bezposrednio nad samolotem i1 ziemig), natomiast uderzenie w
ziemi¢ zerwato dach sekcji 3 1 4. Jednoczesnie bezwladnos¢ kadluba przesuwajacego si¢ do
przodu spowodowala, ze sekcje 1, 2 i cz¢$¢ 3 odchylity si¢ od kursu w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazowek zegara (patrzac z perspektywy bezposrednio nad samolotem i ziemig).
Zderzenie statecznika pionowego z ziemig spowodowato oddzielenie si¢ sekcji 6 od sekcji 5 1 jej
obrét w kierunku przeciwnym do kierunku lotu. Statecznik pionowy pozostat przymocowany do
sekcji 6 przez caly czas trwania symulacji. Jednak podczas uderzenia w ziemi¢ statecznik
poziomy oderwal si¢ od statecznika pionowego. Oba silniki rowniez oderwaly si¢ od sekcji 6 w
momencie zderzenia z ziemig. Kolejnos¢ wyzej wymienionych zdarzen zostala przedstawiona na
rysunkach od 4.32 do 4.40. Obraz calkowitego uszkodzenia w modelu po uptywie czasu = 1035
ms, pokazano na Rys. 4.47.

Jak pokazano na Rys. 4.47 i Rys. 4.48 kadtub samolotu rozpadt si¢ na cztery duze czgsci, przed i
za skrzydlem oraz przed przegroda ci$nieniowa. Ten rodzaj fragmentacji kadtuba jest typowy dla
warunkow awaryjnego lagdowania. Kadtub ma tendencje¢ do pgkania w miejscach, gdzie nastepuje
znaczna zmiana sztywnos$ci konstrukeji (przegrody i skrzydta).

Poréwnanie ze szkicami fragmentacji przedstawionymi przez Polska Podkomisje [ 25 ]
przedstawiono na Rys. 4.49 oraz Rys. 4.50. Duze otwory w srodkowych czgséciach (sekcje 3, 4 i
5) kadtuba sg zauwazalne zar6wno w modelu numerycznym, jak 1 na szkicu szczatkow statku
powietrznego. Jednak przednie sekcje kadluba (sekcja 1 i 2) nie maja mniejszego poziomu
fragmentacji w poréwnaniu ze szkicami szczatkow (te roznice w uszkodzeniach sekcji 1 1 2
wynikaja z braku informacji o lokalizacji, rodzaju i wielko$ci drzew na miejscu wypadku).
Znaczne linie zgiecia koncentracji naprezen w obszarach sekcji 5 i statecznikow pionowych
obserwowane sg na rysunkach od 4.49 do 4.53. Nalezy zauwazy¢, ze na potrzeby niniejszej
analizy rekonstrukcji wypadku nie modelowano drzew w miejscu zderzenia, poniewaz nie byly
dostgpne dane dotyczace ich lokalizacji, rozmiaru, typu itp. Kontakt z tymi drzewami i krzewami
mogl spowodowa¢ inng Sciezke kinematyczng 1 uszkodzenia konstrukcji (szczegdlnie w
przypadku sekcji 1 1 2) po uptywie pierwszych 385 ms rekonstrukcji wypadku (w okresie od 0 do
385 ms miejsce wypadku bylo wolne od duzych drzew). Cata przestrzen dajagca mozliwos¢
przezycia zostata naruszona w ciggu pierwszych 385 ms, co spowodowato §miertelne obrazenia
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pasazerow samolotu. Wiecej informacji szczegdétowych na temat kinematyki zderzenia mozna
znalez¢ w filmach zawartych w pakiecie prezentacji koncowej przekazanej wraz z niniejszym
raportem.
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Rys. 4.32 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z géry
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Rys. 4.33 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z géry
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Rys. 4.34 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z géry
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Rys. 4.35 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z dotu
(czas: 165 ms i 335 ms)
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Rys. 4.36 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z dotu
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Rys. 4.37 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z dotu
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Rys. 4.38 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z prawej
strony (czas: 165 ms i 335 ms)
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Rys. 4.39 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z prawej
strony (czas: 505 ms i 675 ms)
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Rys. 4.40 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - widok z prawej
strony (czas: 845 ms i 1035 ms)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE1  ,TIME 0.00000000E +00
1:Pax_lLocation_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE
4:Door823_Positioned.key : ORIGINAL STATE

36m \

‘ Corpses COLOR LEGEND
Green: Section 1
Red: Section 2
. Major body fragments Blue: Section 3
White: Section 4
Yellow: Section 5
A Minor body fragments Brown: Sec4-5(unknown)

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 1 ,TIME
0.00000000E+00

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 1 ,CZAS
0.00000000E+00

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pas_Lokaliacja_pozycjonowanie _wyskalowan.klucz:
STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawatki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Biaty: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Z6tty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brgzowy: Sec4-5(nieznana)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE21  ,TIME 9.99993458E-02

1:Pax_location_Positioned_scaled.key :ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE
4:Door823_Positioned.key : ORIGINAL STATE

Z_.x

' 28m

36m ‘

COLOR LEGEND
Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

White: Section 4
Yellow: Section 5
Brown: Sec4-5(unknown)

. Corpses
. Major body fragments

A Miror body fragments

0;d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 21 ,TIME
9.99993458E-02

dziatka 0;d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 21, CZAS
9.99993458E-02

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)

Rys. 4.41 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - na widok z gory
nalozono zwloki i kawalki cial (czas: 0 ms i 100 ms)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE41 ,TIME 1.99999437E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

23_| d.key :( STATE

36m

| coLOR LEGEND
Green: Section 1
Red: Section 2
Blue: Section 3

| White: Section 4
Yellow: Section 5

A Minor body fragments | Brown: Sec4-5(unknown)

. Corpses

Il o bosy tragments

0:d3plot; (fol 90260350) : Tu 154 : STATE 41 ,TIME
1.99999437E-01

Dziatka 0:d3; (fo1 90260350) : Tu 154 : STAN 41, CZAS
1.99999437E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Z6ty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brgzowy: Sec4-5(nieznana)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 61 ,TIME 2.99999505E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

')1_. d.key :( STATE

' 28m

36m ‘

| COLOR LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

‘White: Section 4

Yellow: Section §
Brown: Sec4-5(unknown)

.Cc»pses

. Major body fragments

A Minor body fragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu 154 : STATE 61 ,TIME
2.99999505E-01

Dziatka 0:d3; (fo1 90260350) : Tu 154 : STAN 61, CZAS
2.99999505E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)

Rys. 4.42 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - na widok z gory
nalozono zwloki i kawalki cial (czas: 200 ms i 300 ms)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 81 ,TIME 3.99999589E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

23_| d.key :( STATE

' 28m

36m

| coLor LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

White: Section 4
Yellow: Section §

A Minor body fragments | Brown: Sec4-5(unknown)

. Corpses

Il o bosy tragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 81, TIME
3.99999589E-01

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 81, CZAS
3.99999589E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 101, TIME 4.99998957E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

')1_. d.key :( STATE

' 28m

36m ‘

| COLOR LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

‘White: Section 4

Yellow: Section §
Brown: Sec4-5(unknown)

.Cc»pses

. Major body fragments

A Minor body fragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 101 ,TIME
4.99998957E-01

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 101, CZAS
4.99998957E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)

Rys. 4.43 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - na widok z gory
nalozono zwloki i kawalki cial (czas: 400 ms i 500 ms)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 121 ,TIME 5.99999011E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

23_| d.key :( STATE

' 28m

36m

| coLor LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

White: Section 4
Yellow: Section §

A Minor body fragments | Brown: Sec4-5(unknown)

. Corpses

Il o bosy tragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 121 ,TIME
5.99999011E-01

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 121, CZAS
5.99999011E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO



http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut

Badan Lotniczych)
1845 Fairmount
Wichita, Kansas 67260-0093

NIAR

800.642.7078 * http://www.niar.wichita.edu/

Nr dokumentu POL-005
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Data 18-12-2020
Strona 174 z 223

0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 141, TIME 6.99999094E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

')1_. d.key :( STATE

' 28m

36m ‘

| COLOR LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

‘White: Section 4

Yellow: Section §
Brown: Sec4-5(unknown)

.Cc»pses

. Major body fragments

A Minor body fragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 141 ,TIME
6.99999094E-01

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 141, CZAS
6.99999094E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)

Rys. 4.44 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - na widok z gory
nalozono zwloki i kawalki cial (czas: 600 ms i 700 ms)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 161 ,TIME 7.99998760E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

23_| d.key :( STATE

36m

| coLor LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

White: Section 4
Yellow: Section §

A Minor body fragments | Brown: Sec4-5(unknown)

. Corpses

Il o bosy tragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 161 ,TIME
7.99998760E-01

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 161, CZAS
7.99998760E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)
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Strona 176 z 223

0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 181 ,TIME 8.99999082E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

')1_. d.key :( STATE

' 28m

36m ‘

| COLOR LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

‘White: Section 4

Yellow: Section §
Brown: Sec4-5(unknown)

.Cc»pses

. Major body fragments

A Minor body fragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 181 ,TIME
8.99999082E-01

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 181, CZAS
8.99999082E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)

Rys. 4.45 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - na widok z gory
nalozono zwloki i kawalki cial (czas: 800 ms i 900 ms)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 201 ,TIME 9.99998748E-01
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

23_| d.key :( STATE

36m

| coLor LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

White: Section 4
Yellow: Section §

A Minor body fragments | Brown: Sec4-5(unknown)

. Corpses

Il o bosy tragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 201 ,TIME
9.99998748E-01

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 201, CZAS
9.99998748E-01

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)
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0:d3plot : (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 208 ,TIME 1.03499901E+00
1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL STATE
2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE
3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

')1_. d.key :( STATE

' 28m

36m ‘

| COLOR LEGEND

Green: Section 1

Red: Section 2

Blue: Section 3

‘White: Section 4

Yellow: Section §
Brown: Sec4-5(unknown)

.Cc»pses

. Major body fragments

A Minor body fragments

0:d3plot: (fol 90260350) : Tu-154 : STATE 208 ,TIME
1.03499901E+00

dziatka 0:d3: (fo1 90260350) : Tu-154 : STAN 208, CZAS
1.03499901E+00

1:Pax_Location_Positioned_scaled.key : ORIGINAL
STATE

1:Pasaz_Lokalizacja_pozycjonowanie
wyskalowana.klucz: STAN PIERWOTNY

2:Major_frags_positioned.key : ORIGINAL STATE

2:Duze_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

3:Minor_frags_positioned2.key : ORIGINAL STATE

2:Mate_szczatki_pozycjonowane.klucz: STAN
PIERWOTNY

4:Door823 _Positioned.key : ORIGINAL STATE

4:Drzwi823_Pozycjonowane.klucz: STAN PIERWOTNY

Corpses

Zwioki

Major body fragments

Duze kawalki ciat

Minor body fragments

Mate kawatki ciat

COLOR LEGEND

LEGENDA KOLOROW

Green: Section 1

Zielony: Sekcja 1

Red: Section 2

Czerwony: Sekcja 2

Blue: Section 3

Niebieski: Sekcja 3

White: Section 4

Bialy: Sekcja 4

Yellow: Section 5

Zotty: Sekcja 5

Brown: Sec4-5(unknown)

Brazowy: Sec4-5 (nieznana)

Rys. 4.46 Kinematyka modelu numerycznego statku powietrznego Tul54 - na widok z gory
nalozono zwloki i kawalki cial (czas: 1000 ms i 1035 ms)
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1 ¢ e s = » A .H
[ Section 6 and Vertical Stabilizer Detached l ' : . s &

\ Left Engine Detached
4
Right Engine Detached

: ! ‘ % S Horizontal Stabilizer Detached |
Section 2-3 Detached y 2
y - 3
447 TS R " | section 5 Detached
v"-
i . s

I

Section 1 Detached

Section 4 and Wings
Detached

Section 2-3 Detached Sekcja 2-3 Urwane

Section 1 Detached Sekcja 1 Urwane
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Section 4 and Wings Detached Sekcja 4 i skrzydta urwane
Section 6 and Vertical Stabilizer Detached Sekcja 6 i statecznik pionowy urwane
Section 5 Detached Sekcja 5 urwana
Horizontal Stabilizer Detached Statecznik poziomy urwany
Right Engine Detached Prawy silnik urwany
Left Engine Detached Lewy silnik urwany

Rys. 4.47 Model numeryczny uszkodzenia prawej strony statku powietrznego Tul54 w
czasie t = 1035 ms - Widok z gory (gora) i widok z dotu (déh)

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO



http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut

Badan Lotniczych)
1845 Fairmount

POL-005
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181z 223

IR
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Data

Wichita, Kansas 67260-0093

NI

Strona

800.642.7078 * http://www.niar.wichita.edu/
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Sekcja 1 Oderwana

Sekcja 2-3 Oderwane

Section 1 Detached
Section 2-3 Detached
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Nr dokumentu POL-005
Wersja IR

Data 18-12-2020
Strona 182 z 223

Section 4 and Wings Detached

Sekcja 4 i skrzydta oderwane

Section 6 and Vertical Stabilizer Detached and rotating

Sekcja 6 i statecznik pionowy urwane i obracajgce sie

Section 5 Detached

Sekcja 5 oderwana

Left Side View

Widok z lewej strony

Right Engine Detached

Prawy silnik urwany

Horizontal Stabilizer Detached

Statecznik poziomy urwany

Left Engine Detached

Lewy silnik urwany

Section 1 Detached

Sekcja 1 Oderwana

Section 2-3 Detached

Sekcja 2-3 Oderwane

Section 4 and Wings Detached

Sekcja 4 i skrzydta oderwane

Section 5 Detached

Sekcja 5 oderwana

Right Side View

Widok z prawej strony

Horizontal Stabilizer Detached

Statecznik poziomy urwany

Section 6 and Vertical Stabilizer Detached and rotating

Sekcja 6 i statecznik pionowy urwane i obracajgce sie

Left Engine Detached

Lewy silnik urwany

Right Engine Detached

Prawy silnik urwany

Rys. 4.48 Model numeryczny uszkodzenia statku powietrznego Tul54 w czasie t = 1035 ms -

widok z lewej strony (lewa) i widok z prawej strony (prawa)
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VM Stress Naprezenia Von Mises
MPa MPa
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[ No Value | Brak wartosci |

Rys. 4.49 Model numeryczny uszkodzenia lewej strony samolotu Tul54 w czasie t = 1035
mMS - poréwnanie ze szkicem szczatkéw dostarczonym przez Polska Podkomisje [ 25 ]
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VM Stress Naprezenia Von Mises
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[ No Value | Brak wartosci |

Rys. 4.50 Uszkodzenie modelu numerycznego prawej strony samolotu Tul54 w czasie t =
1035 ms - poréwnanie ze szkicem szczatkéw dostarczonym przez Polska Podkomisje [ 25 ]
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[ TIME | czAS

Rys. 4.51 Model numeryczny przedstawiajacy uszkodzenie gornej czesci statku

powietrznego Tul54 w czasie t = 1035 ms
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MPa MPa
No Value Brak wartosci
STATE STAN
TIME CZAS

Rys. 4.52 Model numeryczny przedstawiajacy uszkodzenie (Naprezenie Von-Mises) gornej
czesSci statku powietrznego Tul54 w czasie t = 1035 ms
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No Value Brak wartosci
STATE STAN
TIME CZAS

Rys. 4.53 Model numeryczny przedstawiajacy zniszczenie statku powietrznego Tul54
(naprezenie Von-Misesa) przy t = 1035 ms
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4.2.2 Analiza $ladow na ziemi - pordwnanie z Raportem MAK

Raport MAK podaje "pierwsze zderzenie z ziemig spowodowalo bruzde wykonang przez
krawedzie natarcia statecznika i statecznika pionowego az do fragmentéw lampy SI-2U zestawu
oswietleniowego SMI-2KM o glebokosci 0,5 m i dlugosci 22 m oraz bruzde wykonang przez
lewe skrzydto o glebokosci do 0,4 m i dtugosci 22 m z fragmentami ptata lewego skrzydta i
drazka N 154.83.5711-090-009" [ 1 ]. Zdjecie z rowkami w ziemi na miejscu wypadku
przedstawia Rys. 4.54.

Analiza numeryczna pozwolita ustali¢, ze bruzda powstata na wskutek zderzenia z ziemig
statecznika o dlugosci okoto 21,5 m i glgbokosci 0,46 m, zgodnie z Rys. 4.56. Natomiast bruzda
lewego skrzydta w analizie numerycznej ma dtugo$é¢ okoto 23,1 m i glebokos¢ 1,03 m, zgodnie z
Rys. 4.57. Pomiary $ladow na ziemi sg zestawione w Tabeli 4.5. Nalezy podkresli¢, ze wartosci
te sg zalezne od gestosci siatki elementow gruntu. Ze wzgledu na ograniczenia wydajnos$ci
obliczeniowej grunt w modelu numerycznym zostal zdefiniowany przy pomocy elementow
brytowych o wymiarach 0,2 m x 0,2 m x 0,33 m. Dlatego rozdzielczo$§¢ zmierzonej gitebokosci
bruzdy bedzie rézna, jesli w modelu gruntu zastosowana zostanie inna gestos$¢ elementow.

Tabela 4.5 Wyniki analizy §ladow na ziemi

Dlugo$¢ na miejscu | Dlugo$é w analizie Glebokos$é na | Glebokos$¢ w analizie
wypadku numerycznej miejscu wypadku numerycznej

Bruzda

wykonana 22'm 23,1 m 04m 1,03 m

przez lewe
skrzydlo
Bruzda

wykonana 22m 215m 0,5m 0,46 m

przez statecznik
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Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC

Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC

Zastrzezenie: zdjecia miejsca wypadku dostarczyta
Polska Podkomisja

Stabilizer furrow

Bruzda wyztobiona przez statecznik

Left wing furrow

Bruzda wyztobiona przez lewe skrzydto

Rys. 4.54 Bruzdy statecznika (po lewej stronie) i lewego skrzydla (po prawej stronie) na

miejscu wypadku
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B

Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC

Time 3 evweesare w01

e n

Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC

Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC Zastrzezenie: zdjecia miejsca wypadku dostarczyta
Polska Podkomisja
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Rys. 4.55 Bruzdy statecznika (po lewej stronie) i lewego skrzydla (po prawej stronie) na
miejscu wypadku oraz model numeryczny

Depth Length

. Disclaimer: Crash-Site image
A provided by PSC

FEA vertical stabilizer ground marks Impact site stabilizer ground marks

Soil Depth mm Gtebokos$¢ w ziemi mm

No Value Brak wartosci

Depth Gtebokos¢

Length Dlugosé

Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC Zastrzezenie: zdjecia miejsca wypadku dostarczyta
Polska Podkomisja

FEA vertical stabilizer ground marks Slady na ziemi wykonane przez statecznik pionowy w
analizie metodg elementow skonczonych (FEA)

Impact site stabilizer ground marks Slady na ziemi wykonane przez statecznik w miejscu
zderzenia

Scalar: Skalar:

Rys. 4.55 Bruzdy statecznika na miejscu wypadku i w modelu numerycznym
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Depth

FEA left wing ground marks

Length

‘| Disclaimer: Crash-Siteimage
provided by PSC

i

o

Impact site left wing ground marks

Soil Depth mm Glebokos$¢ w ziemi mm
No Value Brak warto$ci

Depth Gtebokos¢

Length Dilugosc¢

Scalar: Skalar:

Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC

Zastrzezenie: zdjecia miejsca wypadku dostarczyta
Polska Podkomisja

FEA left wing ground marks

Slad na ziemi zostawiony przez lewe skrzydto w analizie
metodg elementdw skonczonych (FEA)

Impact site left wing ground marks

Slady na ziemi lewego skrzydta na miejscu zderzenia z
ziemia.

Rys. 4.57 Poréwnanie bruzdy lewego skrzydia na miejscu wypadku i w modelu

numerycznym

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO


http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut

Badar Lotniczych) Nr dokumentu POL-005
" ’ ﬂ, 1845 Fairmount Wersja IR

Wichita, Kansas 67260-0093 Data 18-12-2020

800.642.7078 « http://www.niar.wichita.edu/ Strona 198 z 223

=
o
o
Q
E
©
=
=)
[e]
o
oo
@

location

A
‘
.

Wing ground impact location

£
! o
(s}
—
§
3
i
£
&
5
;
X
&
P
v
| < = >
E
o
O
0:d3plot : Tu-154 : Scalar: Soil Depth,scalar : : Soil Dziatka 0:d3: Tu-154 : Skalar: gleboko$¢ w ziemi, skalar
Depth 208 : gtebokos$é w ziemi 208

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO



http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut

Badar Lotniczych) Nr dokumentu POL-005
”m 1845 Fairmount Wersja IR
Wichita, Kansas 67260-0093 Data 18-12-2020
800.642.7078 « http://www.niar.wichita.edu/ Strona 199 z 223
Soil Depth mm Gtebokos$¢ w ziemi mm
Wing ground impact location Lokalizacja zderzenia skrzydia z ziemig
Tail ground impact location Lokalizacja zderzenia ogona statku powietrznego z
ziemig

Rys. 4.58 Glebokos¢ sladow na ziemi w modelu numerycznym
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71, TIME 3.49999547E-001 pionowym zewn. posrodku: : STAN 71, CZAS
3.49999547E-001
Wing ground impact location Lokalizacja zderzenia skrzydia z ziemig
Tail ground impact location Lokalizacja zderzenia ogona statku powietrznego z
ziemig

Rys. 4.59 Naprezenia Von Mises dla §ladow na ziemi w modelu numerycznym — Czas = 350
ms
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SCALE10mx10m

SKALA 10 m x 10 m

No Value

Brak wartosci

Soil Depth mm

Gtebokos¢ w ziemi mm

Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC

Zastrzezenie: zdjecia miejsca wypadku dostarczyta
Polska Podkomisja

Distance from Runway 26 threshold (normal to runway
centerline) [m]

Odlegtos¢ od progu drogi startowej 26 (normalna do linii
$srodkowej drogi startowej) [m]

4.59 Naprezenia Von Mises dla sladéow na ziemi w modelu numerycznym — Czas = 350 ms

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO



http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut

Badar Lotniczych) Nr dokumentu POL-005
”’ﬂ 1845 Fairmount Wersja IR

Wichita, Kansas 67260-0093 Data 18-12-2020

800.642.7078 « http://www.niar.wichita.edu/ Strona 204 z 223

550

SCALE10mx10m

Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC

500

450

Distance from Runway 26 threshold (paralle! to runway centerline) [m]

400

=]
-
=]
2
<
e
(=]
L

350

80

o
~N
—

160

[w] (Buneiued Aemuni 0] [BWIOU) PloYsayl 9Z Aemuny WOy aduelsiq

Distance from Runway 26threshold (parallel to runway Odlegtos¢ od progu drogi startowej 26 (réwnolegle do
centerline) [m] linii Srodkowej drogi startowej) [m]

TLUMACZENIE POSWIADCZONE Z JEZYKA ANGIELSKIEGO



http://www.niar.wichita.edu/

National Institute for Aviation Research (Krajowy Instytut

Badar Lotniczych) Nr dokumentu POL-005
”’ﬂ 1845 Fairmount Wersja IR
Wichita, Kansas 67260-0093 Data 18-12-2020
800.642.7078 - http://www.niar.wichita.edu/ Strona 205z 223
SCALE10mx10m SKALA10mx10m
Disclaimer: Crash-Site image provided by PSC Zastrzezenie: zdjecia miejsca wypadku dostarczyta

Polska Podkomisja

Distance from Runway 26 threshold (normal to runway Odlegtos¢ od progu drogi startowej 26 (normalna do linii
centerline) [m] srodkowej drogi startowej) [m]

Rys. 4.61 Naprezenia Von Mises dla §ladow na ziemi w modelu numerycznym — Czas = 350
ms

4.3 Analiza drzwi 823

Drzwi 823 zostaly wyr6znione jako punkt krytyczny analizy katastrofy ze wzgledu na sposéb ich
osadzenia w ziemi. Kinematyka drzwi w czasie symulacji jest szczegélowo analizowana w celu
zrozumienia mozliwosci wystgpienia tego zjawiska. Nalezy zwréci¢ uwage, ze symulacja posiada
w tym zakresie ograniczenia, gdyz grunt modelowany byl za pomoca elementéw
gruboziarnistych (o dtugosci elementu do 0,2 m na 0,2 m na 0,33 m).

Pierwsze zderzenie drzwi 823 z ziemig oraz odpowiednie potozenie drzwi 823 na miejscu
wypadku zaznaczono na Rys. 4.62. Drzwi zderzaja si¢ z ziemig w odlegtosci okoto 2,4 m od
rzeczywistego miejsca W symulacji drzwi 823 oddzielajg si¢ od kadluba w ciggu 180 ms w
wyniku zderzenia z ziemig i jak pokazano na Rys. 4.63. Potozenie drzwi w roznych momentach
symulacji obrazuje kinematyka drzwi przedstawiona na  Rys. 4.64. Przy 180 ms drzwi sa
oddalone o 4,3 m od rzeczywistego potozenia na miejscu katastrofy. Mimo, ze w tym momencie
blokada drzwi zostaje zwolniona, drzwi nie sa osadzone w gruncie ze wzgledu na duze czasteczki
gruntu (0,2 m na 0,2 m na 0,33 m), jak pokazano na Rys. 4.65. Uszkodzenie drzwi w czasie 180
ms jest porobwnywane z drzwiami 823 z miejsca wypadku na Rys. 4.65. Model symulacyjny
pokazuje podobne uszkodzenia drzwi w okolicy okna drzwiowego.

Dalsza analiza dotyczaca drzwi 823 zostata przedstawiona na Rys. 4.66. Wykres kinematyki i
predkosci catkowitej na Rys. 4.66 wskazuje, ze gdy drzwi uderza w ziemig, ich predkos¢
catkowita spadnie z 70 m/s do 31 m/s (w przedziale czasowym od 160ms do 180ms). W tym
samym przedziale czasu predkos¢ kadluba spada z 75 m/s do 66 m/s. W rezultacie kadtub
przelatywatby nad drzwiami, wywierajac na nie obcigzenia bezwladnosciowe. W celu
oszacowania obcigzenia wywieranego na drzwi bierze si¢ pod uwage nastgpujace czynniki:

«  Masa pozostatych czesci statku powietrznego (bez Sekcji 1,2 i 3) - 61 574 kg

«  Zmiana predkosci Z statku powietrznego (w przedziale czasowym od 180 ms do 200 ms
na podstawie Rys. 4.66) — 1 m/s

«  Szacunkowa zmiana energii kinetyczne (1/2 * m * v?) — 30,787 J

*  Odlegtos¢ przebyta przez kadlub (w przedziale czasowym od 180 ms do 200 ms na
podstawie Rys. 4.66) — 0,1 m
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*  Szacunkowa sita (F = E/d) - 307,870 N - 69,209 Ibs

W oparciu o analize przeprowadzong w ramach badania drzwi [ 30 ] i pokazang na Rys. 4.67,
[30], do wcisnigcia drzwi w grunt po przeniknigciu jej warstwy wierzchniej potrzeba bylo srednio
sity 25 000 funtéw. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze szacowana sila wywierana przez
samolot wynosi 69 209 lbs, co przekracza wymagane 25 000 lbs. Wskazuje to na mozliwos¢
wbicia drzwi w podloze ze wzgledu na obcigzenia bezwladnosciowe i elementy wewngtrzne
konstrukcji przekazujace duze sity. Do bardziej szczegdlowej analizy potrzebny bylby bardzo
szczegotowy model gruntu; symulacja pokazuje jednak, ze osadzenie drzwi Nr 823 w gruncie jest

wykonalne.

e

E\\f\‘u\/

Flight Direction
E———

Door Position at first contact with soil (top view) — 90 ms

Door Position at first contact with soil (Right view) — 90 ms

Flight Direction

Kierunek lotu

Door GPS location (PSC)

Lokalizacja drzwi GPS (Polska Podkomisja)

Door Posinione at first contact with soil (top view) - 90
ms

Potozenie drzwi przy pierwszym kontakcie z podtozem
(widok z gory) - 90 ms

Door Posinione at first contact with soil (Right view) - 90
ms

Potozenie drzwi przy pierwszym kontakcie z podtozem
(widok z prawej strony) - 90 ms

Dimensions are in mm

Wymiary podano w mm

Rys. 4.62 Sekcja 3 (czas symulacji: 90 ms) - Pierwsze uderzenie drzwi 823 a polozenie GPS
szczatkow drzwi
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0:d3plot : Tu-154 : STATE 37 ,TIME 1.79999262E-01

01

Dziatka 0:d3 : Tu-154 : STAN 37 ,CZAS 1.79999262E-

Rys. 4.63 Sekcja 3 (czas symulacji: 180 ms) - Oderwanie si¢ drzwi 823 od kadluba

Time =110ms

Time =170ms

Time =130ms

At this point half of the door is already impacted with soil

Time = 180ms

Time =150ms

Time =190ms

Time Czas

Flight Lot

Direction Kierunek

At this point half of the door is already impacted with W tym momencie potowa drzwi juz zderzyta sie z
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soil

ziemig.

Door GPS location (PSC)

Lokalizacja drzwi GPS (Polska Podkomisja)

Rys. 4.64 Rys. 4.64 Sekcja 3 (czas symulacji: 90 ms) - kinematyka (widok z géry) nalozona
na lokalizacje GPS szczatkow drzwi

Door damage when released from fuselage (T12 analysis) —
Time: 180 ms

|:’ Left (towards aircraft AFT)
- Right (towards aircraft FWD)

Flight Direction

0:d3ptot : Tu-154 : STATE 37 .TIME 1.79999262E-01

Dziatka 0:d3 : Tu-154 : STAN 37 .CZAS 1.79999262E-
01

Flight Direction

Kierunek lotu

Door damage when released from fuselage (T12

Uszkodzenie drzwi po oderwaniu sie od kadtuba

analysis) - (analiza T12)
Time: 180 ms Czas: 180 ms
Up Goéra

Down Dét

Left (towards aircraft AFT)

W lewo (w kierunku samolotu AFT)

Right (towards aircraft FWD)

W prawo (w kierunku samolotu FWD)

Flight Direction

Kierunek lotu

Left

Lewa strona

Down

Dot

Rys. 4.65 Sekcja 3 drzwi 823 (czas symulacji: 180ms) porownane ze zdjeciem szczatkow
drzwi dostarczonym przez Polska Podkomisje [ 6 ]
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Total Velocity
—— Door 823
e Fuselage - Section 4
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Time - ms

Z Displacement

Door 823
Fuselage - Section 4
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Time - ms

Z Velocity

Door 823
15— Fuselage - Section 4

10/

i
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Total Velocity Predkos$¢é ogotem
Door 823 Drzwi Nr 823

Fuselage - Section 4

Kadtub - Sekcja 4

Z Displacement

Przemieszczenie Z

Z Velocity

Predko$¢ Z

Time - ms

Czas - ms

Total Velocity - m/s

Predkos$¢ ogdtem - m/s

Z coordinate - m

Wspotrzedna Z - m

Z Velocity - m/s

Predkos¢ Z - m/s

Rys. 4.66 Kinematyka sekcji 3 drzwi 823 (czas: 160 - 200 ms) oraz predkosé calkowita i
przemieszczenie Z oraz predkosc drzwi 823 i sekcji 4 kadluba
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Rys. 4.67 Wariant C1 — wci$niecie drzwi w ziemie [ 30 ]
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4.4 Podsumowanie oceny przezywalnosci

W punktach od 4.4.3 do 4.4.10 Raportu zawartego w Zalaczniku IV kazdy segment statku
powietrznego zostat przeanalizowany i oceniony pod katem kryteriow przezywalnos$ci i oceny
miejsca wypadku, ktora zostala wyjasniona odpowiednio w punktach 4.1.1 i 4.1.2
Podsumowanie ustalen dla kazdej sekcji przedstawiono w tabelach od 4.6 do 4.10. Przestrzen
pozwalajaca przezy¢ dla kazdej sekcji statku powietrznego przy 300 ms jest pokazana na Rys.
4.68

Section 1 Sekcja 1
Section 2 Sekcja 2
Section 3 Sekcja 3
Section 4 Sekcja 4
Section 5 Sekcja 5
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Rys. 4.68 Przekroje przez przestrzen dajacg przezy¢ dla poszczegélnych sekcji statkdw

powietrznych przy 300 ms

Tabela 4.6 Podsumowanie analizy przezywalnoSci

Kryteria

Wynik analizy

Utrzymanie przestrzeni
pozwalajacej przezy¢

Przestrzen pozwalajaca przezy¢ zostata naruszona w ciggu 95 ms od
momentu pierwszego uderzenia w ziemi¢

Utrzymanie trwatego
obcigzenia
spowalniajacego dla
pasazerow

Szczytowe wypadkowe przyspieszenie podtogi w Sekcji 1 wynosza od
150 g do 230 g.

Pozycje dotyczace
retencji masy

Ze wzgledu na kombinacje wysokich wartosci przyspieszenia i
naruszenia przestrzeni pozwalajacej przezy¢ nie ma mozliwosci retencji
pozycji o okreslonej masie. Te obcigzenia zwigzane z przyspieszeniami
spowodujg uszkodzenia konstrukcyjne foteli.

Utrzymanie drog
ewakuacyjnych

Brak drég ewakuacyjnych po zderzeniu, przestrzen pozwalajaca przezy¢
zostala naruszona w ciggu 95 ms od pierwszego zderzenia z ziemig

Szczatki pasazerow

Zgodnos¢ do momentu 1035 ms z wyjatkiem drobnego fragmentu. Droga
1 orientacja Sekcji 1 w modelu analitycznym wskazuje, ze rozrzut
szczatkow cial pasazerow w Katastrofie, dla Sekcji 1, jest wiarygodny.
Nalezy zaznaczy¢, ze dodatkowe wtorne zderzenia z drzewami moga
wplynaé na ostateczne potozenie szczatkow ciat 1 zwlok na miejscu

wypadku.

Tabela 4.7 Sekcja 2: Podsumowanie analizy przezywalnoS$ci

Kryteria

Wynik analizy

Utrzymanie przestrzeni
pozwalajacej przezy¢

Przestrzen pozwalajaca przezy¢ zostata naruszona w ciggu 115 ms od
momentu pierwszego uderzenia w ziemie

Utrzymanie trwatego
obcigzenia
spowodowanego
wytracaniem predkosci
dla pasazerow

Szczytowe wynikowe przyspieszenia podtogi w Sekcji 2 wynosza od 63
do 168 g.

Pozycje dotyczace
retencji masy

Ze wzgledu na kombinacje wysokich warto$ci przyspieszenia i
naruszenia przestrzeni pozwalajacej przezy¢ nie ma mozliwosci retencji
pozycji o okreslonej masie. Te obcigzenia zwigzane z przyspieszeniami
spowoduja uszkodzenia konstrukcyjne foteli.
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Utrzymanie drog
ewakuacyjnych

Brak drég ewakuacyjnych po zderzeniu, przestrzen pozwalajaca przezy¢
zostala naruszona w ciggu 115 ms od pierwszego zderzenia z ziemig

Szczatki pasazeréw

Zgodnos¢ do momentu 1035 ms z wyjatkiem drobnego fragmentu. Droga
i orientacja Sekcji 2 w modelu analitycznym wskazuje, ze rozrzut
szczatkow ciat pasazeréw w katastrofie, dla Sekcji 2, jest mozliwy.
Nalezy zaznaczy¢, ze dodatkowe wtorne zderzenia z drzewami moga
Wplyna¢ na ostateczne potozenie szczatkow ciat i zwlok na miejscu
wypadku.

Tabela 4.8 Sekcja 3: Podsumowanie analizy przezywalnosci

Kryteria

Wynik analizy

Utrzymanie przestrzeni
pozwalajacej przezy¢

Przestrzen pozwalajaca przezy¢ zostata naruszona w ciggu 190 ms od
momentu pierwszego uderzenia w ziemig

Utrzymanie trwatego
obcigzenia
spowodowanego
wytracaniem predkosci
dla pasazeréw

Szczytowe wynikowe przyspieszenia podtogi w Sekcji 3 wynosza od 54
do 386 g.

Pozycje dotyczace
retencji masy

Ze wzgledu na kombinacje wysokich warto$ci przyspieszenia 1
naruszenia przestrzeni pozwalajacej przezy¢ nie ma mozliwosci retencji
pozycji o okreslonej masie. Te obcigzenia zwigzane z przyspieszeniami
spowoduja uszkodzenia konstrukcyjne foteli.

Utrzymanie drog
ewakuacyjnych

Brak drog ewakuacyjnych po zderzeniu, przestrzen pozwalajaca przezy¢
zostala naruszona w ciggu 190 ms od pierwszego zderzenia z ziemia

Szczatki pasazerow

Droga i orientacja Sekcji 3 w modelu analitycznym wskazuje, Ze rozrzut
szczatkow ciat pasazeréw w katastrofie, dla Sekcji 3, jest mozliwy.

Tabela 4.9 Sekcja 4: Podsumowanie analizy przezywalnosci

Kryteria

Wynik analizy

Utrzymanie przestrzeni
pozwalajacej przezy¢

Przestrzen pozwalajaca przezy¢ zostata naruszona w ciggu 275 ms od
momentu pierwszego uderzenia w ziemi¢

Utrzymanie trwatego
obcigzenia
spowodowanego
wytracaniem predkosci
dla pasazerow

Szczytowe wynikowe przyspieszenia podtogi w Sekcji 4 wynosza od 33
do 240 g.

Pozycje dotyczace

Ze wzgledu na kombinacje wysokich warto$ci przyspieszenia i
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retencji masy

naruszenia przestrzeni pozwalajacej przezy¢ nie ma mozliwosci retencji
pozycji o okreslonej masie. Te obcigzenia zwigzane z przyspieszeniami
spowoduja uszkodzenia konstrukcyjne foteli.

Utrzymanie drog
ewakuacyjnych

Brak drég ewakuacyjnych po zderzeniu, przestrzen pozwalajaca przezy¢
zostala naruszona w ciggu 275 ms od pierwszego zderzenia z ziemia

Szczatki pasazerow

Droga i orientacja Sekcji 4 w modelu analitycznym wskazuje, ze rozrzut
szczatkow ciat pasazeréw w katastrofie, dla Sekcji 4, jest mozliwy.

Tabela 4.10 Sekcja S: Podsumowanie analizy przezywalnoSci

Kryteria

Wynik analizy

Utrzymanie przestrzeni
pozwalajacej przezy¢

Przestrzen pozwalajaca przezy¢ zostata naruszona w ciggu 360 ms od
momentu pierwszego uderzenia w ziemig

Utrzymanie trwatego
obcigzenia
spowodowanego
wytracaniem predkosci
dla pasazeréw

Szczytowe wynikowe przyspieszenia podlogi w Sekcji 5 wynosza od 43
do 219 ¢.

Pozycje dotyczace
retencji masy

Ze wzgledu na kombinacj¢ wysokich warto$ci przyspieszenia i
naruszenia przestrzeni pozwalajgcej przezy¢ nie ma mozliwosci retencji
pozycji o okreslonej masie. Te obcigzenia zwigzane z przyspieszeniami
spowodujg uszkodzenia konstrukcyjne foteli.

Utrzymanie drog
ewakuacyjnych

Brak drog ewakuacyjnych po zderzeniu, przestrzen pozwalajaca przezy¢
zostala naruszona w ciggu 360 ms od pierwszego zderzenia z ziemia

Szczatki pasazerow

Droga i orientacja Sekcji 5 w modelu analitycznym wskazuje, ze rozrzut
szczatkow cial pasazeréw w katastrofie, dla Sekcji 5, jest mozliwy.
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4.5 Wnioski z rekonstrukcji zderzenia z ziemia

Cele rekonstrukcji wypadku statku powietrznego Tul54M pod Smolenskiem w Rosji, w dniu 10
kwietnia 2010 roku zostaly wymienione ponize;j:

1)

2)

Ocena catkowitego uszkodzenia statku powietrznego Tul54 przy pomocy modelu
numerycznego i poréwnanie wynikéw oceny z uszkodzeniami zaobserwowanymi w
rzeczywistym wypadku, podanymi w Raporcie MAK [1].

Ustalenie kryteridéw przezywalnosci w wypadku statku powietrznego Tul54M przy
pomocy analizy numerycznej 1 porownanie wynikdw ze znanymi obrazeniami kazdego
pasazera.

Przeprowadzona rekonstrukcja wypadku przy pomocy symulacji pozwolita ustali¢ nastepujace
uszkodzenia:

Przez pierwsze 400 ms sekwencji zderzenia z ziemia, uszkodzenia obserwowane w
modelu numerycznym kadluba Tul54M oddaja ogodlne mechanizmy zniszczenia
oczekiwane dla tego typu warunkow zderzenia tj. zapadnigcie si¢ przestrzeni
wewnetrznej kadluba i1 peknigeia kadluba na polaczeniu ze skrzydtami i przy
przegrodzie ci§nieniowe;.

Symulacja przeprowadzona przy pomocy modelu pozwolita ustali¢ dlugos$¢ 1 glgbokos¢
sladow na ziemi, ktore powstaty w wyniku kontaktu z lewym skrzydlem 1 statecznikiem.

Model numeryczny wskazuje mniejszg fragmentacje w przedniej czgséci kadtuba (Sekcje
1 i 2), natomiast w rzeczywistosci doszto do jej duzo powazniejszej fragmentacji na
skutek wypadku. Jak juz wczesniej wspomniano, drzewa, krzewy i inne przeszkody
terenowe nie zostaly uwzglednione w modelu ze wzgledu na brak informacji i moga
wprowadza¢ wigksza fragmentacj¢ w modelu numerycznym (patrz Rys. 4.70 i Rys.
4.71).

Drzwi 823 nie zostajg wbite w ziemi¢ w czasie symulacji ze wzgledu na wieksze
czasteczki gruntu (0,2 m na 0,2 m na 0,33 m). Kinematyka i analiza drzwi 823 pokazuja,
7e obcigzenia bezwladno$ciowe statku powietrznego mogg wcisngé drzwi w ziemig, gdy
tylko oderwa si¢ od kadtuba (patrz Punkt 4.3).

Poniewaz przednia czg$¢ kadtuba przyjela na siebie pierwsze uderzenie, to tylna czes¢
kadtuba (Sekcja 5 1 6) ulegta mniej powaznej fragmentacji z wyraznie zarysowanymi
liniami ztaman. W §rodkowej czesci kadtuba znajdujg si¢ duze otwory zgodnie z Rys.
4.70 (kadtub statku powietrznego Tu-154M, Sekcje 3 i1 4). Otwory te wystapity réwniez
w rzeczywistym wypadku, aczkolwiek ich rozmiary byly wigksze (patrz Rys. 4.70 i
Rys. 4.71).
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« Inne rozbiezno$ci w modelu numerycznym dotyczg statecznika pionowego i statecznika
poziomego. Statecznik poziomy oderwal si¢ od pionowego, natomiast statecznik
pionowy pozostatl przede wszystkim przymocowany do Sekcji 6. Reakcja Sekcji 6 1
statecznika pionowego moze by¢ przypisana kilku przyczynom, w ramach ktérych
przyjeto pewne uproszczenia w geometrii i potaczeniach ze wzgledu na brak
szczegdlowych informacji oraz przyjeto zatozenia dotyczace wlasciwosci materiatowych
zmontowanych badz polaczonych ze sobg czgsci.

Rys. 4.72 przedstawia porownanie ogdlnych ocen obrazen pasazerdw w rzeczywistym
wypadku[7] oraz szczytowe wartosci obcigzenia podlogi kabiny zwigzane z wytracaniem
predkosci zaobserwowane w analizie numerycznej. Przednia czg¢$¢ kadluba (Sekcje 1, 2 1 3)
wykazywata wicksze szczytowe warto$ci obcigzenia zwigzane z wytracaniem predkosci
poniewaz na poczatku przyjmuje na siebie gtowny ciezar uderzenia w ziemi¢. Tylna czes¢
kadtuba (Sekcje 4 i 5) wykazywata mniejsze szczytowe obcigzenia zwigzane z wytracaniem
predkosci. Niemniej jednak szczytowe wartosci wytracania predkosci (od 33 do 300 g) znacznie
przekraczajg graniczne wartosci, ktore cztowiek moze przezy¢. Podobna reguta ma zastosowanie
do ocen wielkosci obrazen. Pasazerowie siedzacy w przedniej czgséci kadtuba (Sekcje 1, 2 i 3)
doznali wigkszej liczby powaznych obrazen niz pasazerowie siedzacy w tylnej czesci kadtuba
(Sekcje 41 5).

Szczytowe warto$ci obcigzenia podlogi kabiny zwigzane =z wytracaniem predkosci
zaobserwowane w modelu numerycznym spowodowalyby awarie siedzen i/lub toréw siedzen
zanim objetos¢ mozliwa do przezycia w kazdej sekcji zostataby naruszona, zgodnie z Rys. 4.69.
Stwarza to sytuacje, w ktorej pasazerowie mogliby mdle¢ we wnetrzu kabiny (w Sposob
niekontrolowany), co spowodowatoby dodatkowe obrazenia, poniewaz zderzaliby si¢ z
konstrukcja kadluba, z duzymi przedmiotami o duzej masie, z innymi pasazerami i terenem (W
tym z drzewami).

Gdy samolot rozbija si¢ na rOwnym terenie, gdzie nie wystepuja wigksze przeszkody terenowe
(takie jak drzewa budynki, nagle zmiany powierzchni terenu itp.), wigkszo$¢ obrazen
Smiertelnych wystepuje w czasie potrzebnym do zredukowania poczatkowej predkosci pionowej
uderzenia do zera (w tym przypadku w ciggu pierwszych 300 ms predkos¢ pionowa zostaje
zredukowana z 17 m/s do 0 m/s). WyzZej wymieniona gwattowna zmiana predkosci pionowej w
potaczeniu z ograniczeniem objetosci umozliwiajace] przezycie w ciggu pierwszych 300 ms sg
gldwna przyczyna $miertelnych obrazen odniesionych przez pasazeréw samolotu.

Trzysta milisekund po pierwszym uderzeniu Sekcja 1 przemieszcza si¢ w miejscu katastrofy, w
ktorym zidentyfikowano istnienie drzew. Na potrzeby niniejszej analizy rekonstrukcji wypadkow
w modelu nie uwzgledniono drzew w miejscu zderzenia, poniewaz nie byly dostepne dane
dotyczace ich lokalizacji, wielko$ci i rodzaju itp. Wejscie w kontakt z tymi drzewami i krzewami
moze spowodowa¢ zmiang toru kinematycznego i uszkodzenie konstrukcji samolotu po uptywie
300 ms. Jednakze granice przezywalnos$ci w wypadku, omowione w rozdziale niniejszego raportu
poswieconemu wynikom, zostaty przekroczone przed uptywem 300 ms od momentu pierwszego
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uderzenia w ziemi¢. Dlatego kazde zderzenie z drzewami zwigkszy jedynie fragmentacje
konstrukcji kabiny w przedniej czg¢sci kadluba i, odpowiednio, spowoduje wicksze
rozcztonkowanie ciat pasazerow.
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Seat detaches at 169ms, before
survivablevolumeis
completely compromised

Note: Actual seat debrisimages are shown
on the left. The location of these specific

seatsin the aircraftare unknown. Seat
debris images highlight the general failure

observedin the most seats

Source: Prosecutor Material November 2017
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Source: Prosecutor Material November 2017 Zrodto: Materiaty prokuratury, listopad 2017 r.
Note: Actual seat debris images are shown on the left. Uwaga: Autentyczne zdjecia szczgtkow siedzen sg
The location of these specific seats in the aircraft are pokazane po lewej stronie. Lokalizacja tych konkretnych
unknown. Seat debris images highlight the general siedzen w samolocie nie jest znana. Zdjecia szczgtkow
failure observed in the most seats siedzenh wyraznie pokazujg ogodlne zniszczenie
zaobserwowane w wiekszosci siedzen.
Seat detaches at 169ms, before survivable volume is Siedzenie odrywa sie od podioza po uptywie 169 ms,
completely compromised zanim przestrzen pozwalajgca przezy¢ zostanie
catkowicie zniszczona.
Back View Time = 0.150000 Czas podgladu wstecznego = 0.150000

Rys. 4.69 Wyniki analizy dotyczacej foteli samolotowych z przyspieszeniami prawego
zewnetrznego rzedu numer 10, porownane z ré6znymi zdjeciami szczatkow siedzen
dostarczonymi przez Polskg Podkomisje [6].
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[ No Value | Brak wartosci |

Rys. 4.70 Model numeryczny uszkodzenia lewej strony samolotu Tul54 w czasie t = 1035
mMS - poréwnanie ze szkicem szczatkéw dostarczonym przez Polska Podkomisje [ 25 ]
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[ No Value | Brak wartosci |

Rys. 4.71 Uszkodzenie modelu numerycznego prawej strony samolotu Tul54 w czasie t =
1035 ms - poréwnanie ze szkicem szczatkéw dostarczonym przez Polska Podkomisje [ 25 ]
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Resultant Acceleration

Przy$pieszenie wynikowe

Injury Level Assessment - Resultant Acceleration (All

Passengers) (before survivable volume is

compromised)

Ocena wielkosci obrazen - przyspieszenie wynikowe
(wszyscy pasazerowie) (przed naruszeniem przestrzeni
umozliwiajgcej przezycie)
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RIGHTSIDE PRAWA STRONA
LEFTSIDE LEWA STRONA
Scale Skala
Injury Level Assessment - Overall Ogdlna ocena wielko$ci obrazen

Rys. 4.72 Ogolna ocena obrazen pasazerow [7] (po lewej stronie) i szczytowe przyspieszenia

wynikowe podlogi (po prawej stronie)
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