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Abstract

General principles, methodology, procedures and tools of
running investigation of engineering failures are recalled in
the work. There are indicated divergences between good
norms of conduct in the case of failure analysis and actual
measures of investigation taken in the case of catastrophe of
TU-154M airplane in Smolensk. Attention is focused here on
metallic fragments of aircraft wreckage. On the grounds of
ﬂubllcly available information there has been formulated

ypothesis | that keK technical cause of TU-154M
catastrophe in Smolensk has been explosion (a series of
explosions) on the airplane board when it was in flight.
Features of deformation of metallic elements specific for
explosive damage - signatures of explosion, are specified
and illustrated graphically. A preliminary survey of
available photographic documentation of metallic elements
of TU-154M wreckage has been performed in search of
above listed features. It has been found several cases of
metallic elements of TU-154M wreckage with deformations
corresponding to patterns classified to be characteristic for
damage in explosion. This delivers premises/evidence
speaking for validity of Hypothesis I.

Keywords - Smolensk catastrophe, expert examinations,
metallic fragments, wreck of TU-154M, explosive damage
characteristic features.

Streszczenie

W pracy podano ogolne zasady, metodologig, sposoby i
narzedzia prowadzenia badan nieszczesliwych zdarzen.
Wskazano rozbieznoSci pomiedzy dogrymi praktykami
postegpowania i faktycznie odjetymi/wykonanymi
czynnosciami Sledczymi w przypadku badania katastrofy
samolotu TU-154M w Smolensku. Uwage skupiono na
metalowych elementach wraku samolotu. Na podstawie
publicznie dostgpnych informacji sformutowano Hipoteze 1,
Ze pierwotng techniczng przyczyng katastrofy TU-154M w
Smolensku byt wybuch/-chy na pokfadzie samolotu, gdy
znajdowat sie on w powietrzu. Podano i zilustrowano
raficznie cechy charakterystyczne elementow metalowych,
tore w sposob jednoznaczny pozwalajg stwierdzié, ze dany
element ulegl zniszczeniu na skutek wybuchu. Dokonano
wstepnego przeglgdu dostepnej dokumentacji zdjeciowej
wraku samolotu '?U-]54M pod kgtem wystepowania ww.
cech charakterystycznych. Wskazano na kilka przypadkow
metalowych elementow wraku samolotu T U-151£71M ze
znieksztatceniami odpowiadajgcymi wzorcom
zaklasyfikowanym jako typowe dla zniszczenia na skutek
eksplozji/wybuchu.” Dostarcza to  przestanek/dowodéw

przemawiajgcych za prawdziwosciq Hipotezy 1..

Stowa kluczowe — Katastrofa Smolenska badania
eksperckie, metalowe elementy, wrak TU-154M, cechy
charakterystyczne zniszczenia na skutek wybuchu.
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1. WPROWADZENIE

Katastrofa polskiego samolotu TU-154M w Smolefisku,
jaka miala miejsce dnia 10.04.2010 r. byla niezwykle
tragicznym wydarzeniem dla polskiego spoteczenstwa. Jest
faktem, ze po ponad trzech latach od tego wydarzenia wciaz
nie zbadano rzetelnie tej katastrofy, tj. nie okreslono: kto,
co, kiedy, dlaczego i jak, w oparciu o istniejace dowody
materialne. Osoby i organy panstwa polskiego upowaznione
i zobowigzane do badania katastrofy Smolenskiej przez te
trzy lata nie okreslity przyczyn i okolicznosci katastrofy, nie
zrekonstruowaty jej przebiegu. Przedhuzajacy si¢ stan
stagnacji w postepowaniu wyjasniajacym wprawia w
konsternacje coraz szersze grupy spoteczenstwa polskiego,
w tym osoby ze §rodowiska akademickiego - rowniez autora
niniejszej pracy. Opinii publicznej, w miejsce rzetelnej
wiedzy, regularnie dostarczane sa wzajemnie sprzeczne
dane bardziej o charakterze spekulacji niz informacji. W
zwiazku z powyzszym autor zdecydowat si¢ przeanalizowaé
dostgpne informacje i podjaé prace majacg na celu
wyjasnienie technicznych przyczyn katastrofy Smolenskiej
w formule akademickiego S$ledztwa, traktujac ja jako
problem naukowy i wykorzystujagc stosowang w takim
przypadku metodologie. Pelne, wiarygodne badanie
katastrofy Smolenskiej wymaga szeregu uporzadkowanych
czynno§ci o charakterze wielodyscyplinarnym, gdyz
pojedynczy analityk nie jest w stanie dysponowac
wystarczajaca wiedza z réznorodnych dziedzin. Dlatego z
powodu wielu ograniczen: czasowych, finansowych,
dostepu do informacji i narzedzi badawczych, zawarte tutaj
przemys$lenia stanowig jedynie wstgpne studium o
charakterze czastkowym, przyczynkowym. Uwaga autora
zostata  skupiona tylko na jednym zagadnieniu,
pozostajacym w ramach jego kompetencji zawodowych i
zainteresowan, a mianowicie deformacji metalowych
elementow wraku samolotu, co W oczywisty sposob
pokrywa niewielki zakres czynnosci badawczych, jakie
wciaz pozostaja do wykonania przy badaniu katastrofy
Smolenskiej. Niemniej, zdaniem autora, zakres ten jest o
tyle wazny, ze uptyw czasu - rzedu nawet kilkudziesieciu lat
- nie spowoduje zatarcia charakterystycznych $ladow
pozwalajacych z duza doza prawdopodobienstwa okresli¢
okolicznosci/sposob w  jaki doszto do deformacji
metalowych elementdw. Okolicznosci takie mozna ukry¢
tylko w jeden sposob - catkowicie niszczac wrak samolotu.
Jednak i ten sposob jest obecnie mocno ograniczony, z
uwagi na istnienie dokumentacji fotograficznej wraku,
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nawet jesli jest ona fragmentaryczna i czgsto nie spelnia
wymagan jako$ciowych i proceduralnych.

2. METODOLOGIA, SPOSOBY I NARZEDZIA
PROWADZENIA BADAN
NIEPOZADANYCH/NIESZCZESLIWYCH ZDARZEN

Przykladowy zbiér wytycznych postepowania przy
badaniu niepozadanych zaj§¢, wraz z szerokim ich
omoéwieniem, mozna znalez¢é w czwartym rozdziale ksiazki
Dennisa pt. "Jak organizowaé i prowadzi¢ badanie zdarzen
awaryjnych” — por. [1]. Autor wymienia tam dziewie¢
krokoéw postgpowania przy badaniu niepozadanych zdarzen:
"... Krok 1: Zrozumie¢ i uzgodni¢ cele badania, Krok 2:
Uzyska¢ dokladne zrozumienie niepozgdanego zajscia, Krok
3: Obiektywnie i dokladnie zidentyfikowaé wszystkie
mozliwe zrodlowe przyczyny, Krok 4: Obiektywnie ocenic¢
prawdopodobienstwo kazdej Zrodiowej przyczyny, Krok 5:
Uzyskaé zbieznos¢ w zakresie najbardziej prawdopodobnej
zrodlowej przyczyny/-czyn, Krok 6: Obiektywnie i wyraznie
zidentyfikowac¢ wszystkie mozliwe dzialania naprawcze,
Krok 7: Obiektywnie oceni¢ kazde dzialanie naprawcze,
Krok 8: Wybraé¢ optymalne dziafanie/-nia naprawcze, Krok
9: Ocenic¢ efektywnosé wybranych dziatan naprawczych ...".

Sa to bardzo ogodlne zalecenia, majace zastosowanie W
kazdej niemal sytuacji, pozwalajace na uzycie calego
szeregu roznych metod badawczych. Jak podaje Noon [2]
przy badaniu awarii, wypadkow, przestgpstw i podobnych
niepozadanych zdarzen, powszechnie stosowane s3
nastepujace metody badawcze: metoda naukowa, analiza
sciezek uszkodzen, metoda piramidy przyczyn, analiza
zdarzen 1 czynnikdbw sprawczych (ECFA), analiza
ograniczen, proces oceny jakosci ludzkiego dzialania
(HPEP), analiza zmian, analiza motywow, S$rodkow i
sposobnosci, zarzadzanie $ciezkami organizacyjnego ryzyka
(MORT), Kepner-Tregoe, Apollo, Tap Root, i inne
podobne, prawnie zastrzezone metody.

W niniejszej pracy przyjeto metodologi¢ naukowa dla
wyjasnienia przyczyn katastrofy Smolenskiej. Jednakze,
niezaleznie od tego na wykorzystanie ktorej metodologii by
si¢ zdecydowano, w kazdym przypadku pierwszym,
niezbednym krokiem  jest  zebranie informacji
faktograficznych z miejsca wypadku. Zgodnie z wytycznymi
jakie podaja bardzo doswiadczeni badacze wypadkow
lotniczych, por. np. Ramachandran et al. [3], czlonkowie
zespotu badawczego winni dokona¢ inspekcji miejsca
wypadku i dokona¢ samodzielnej oceny zniszczer. Winno to
by¢ dokonane  bezzwilocznie.  Czlonkowie  zespotu
badawczego winni sporzadzi¢ dokumentacje zdjeciows
(filmowg), gdyz jest to najlepsza metoda zarejestrowania
szkdd 1 zniszczen, umozliwiajagca pozniejsze rzetelne
wykonanie czynnosci §ledczych majacych na celu
wyjasnienie zrodtowych przyczyn wypadku. Jakakolwiek
zwloka moze spowodowaé zmiang stanu uszkodzonego
elementu z powodu np. nieumiej¢tnego obchodzenia si¢ z
nim nieuprawnionych osoéb, wplywu warunkow otoczenia,
proéb nieumiejetnego odtworzenia stanu sprzed wypadku.

Jak podaje Ramachandran et al. [3], w wyniku
przeprowadzenia inspekcji miejsca wypadku konieczne jest,
w pierwszej kolejnosci, zebranie (udokumentowanie)
informacji jak podano ponizej, ktére w wyniku ich analizy
umozliwig odtworzenie kompletnej historii okreslonego,
badanego zajScia (w szczegolnosci katastrofy samolotu).
Informacje, jakie musza by¢ zebrane, mozna podzieli¢ na
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dwie grupy: informacje o uszkodzonym elemencie/-tach,
informacje o awarii/wypadku/katastrofie jako takiej.

Informacje o uszkodzonym elemencie winny zawierac:
nazw¢ komponentu, numer identyfikacyjny, nazwe
wytworcey i uzytkownika, umiejscowienie, pelniong funkcje,
czas uzytkowania od zainstalowania, czas uzytkowania do
ostatniego przegladu, obcigzenia projektowe, rzeczywiste
obcigzenie  uzytkowe 1  zorientowanie  obcigzen,
czestotliwo§¢ obcigzenia, parametry pracy takie jak
temperatura, ciSnienie, obroty, etc., $rodowisko pracy,
rodzaj materialow  konstrukcyjnych, specyfikacje i
kodowania, odstgpstwa od standardowych wymagan dla
danego komponentu, parametry wytrzymatosciowe, procesy
produkcji, obrobki termomechaniczne, obrobki
powierzchniowe, techniki inspekcji i prowadzone rejestry,
rejestry obstug technicznych, modyfikacje ad hoc.

Informacje o awarii, wypadku, katastrofie - jako takiej -
winny zawiera¢: date i czas awarii/wadliwego dziatania,
rozleglo$¢ zniszczen konstrukcji, etc., warunki operacyjne
tuz przed awaria, odchylenia od normy, szkice i zdjecia
uszkodzonego elementu i przestrzeni sgsiadujacych, mape
szczatkow wrakowiska, zeznania §wiadkow.

Jak z powyzszego wynika — w przypadku kazdego
wypadku — w pierwszej kolejno$ci musi by¢ sporzadzona
szczegblowa dokumentacja wrakowiska, szczegolowa
inwentaryzacja i uporzadkowanie szczatkdw, i innych
dowodow materialnych. Wspolczesnie wykorzystywane jest
do tego celu specjalistyczne oprogramowanie pozwalajace
na sprawne gromadzenie, porzadkowanie i przechowywanie
informacji o wypadku. Oprogramowanie pozwala na
generowanie pakietow danych o okre§lonych obiektach
zawierajacych dokumentacj¢ tekstowa, fotograficzng i
filmows, jak réwniez posiada moduly analityczne
umozliwiajace efektywna analiz¢ informacji w kontekscie
ich wzajemnych powigzan.

W przypadku powazniejszych katastrof i wypadkow
lotniczych obowigzkowo musi zosta¢ dokonane kompletne i
jak najbardziej szczegdtowe odtworzenie wraku samolotu.

Wstepna analiza danych zgromadzonych w wyniku
inspekcji miejsca wypadku pozwala na sporzadzenie planu
$ledztwa i jego ukierunkowania, patrz np. Mathews [4].
Plan sledztwa pozwala na okreslenie jakiego rodzaju i jakie
czynno$ci badawcze winny by¢ wykonane oraz jaki
powinien by¢ ich zakres - por. Rys. 1, gdzie podano typowe
naktady pracy na poszczegdlne etapy badania. Jedng z
najwazniejszych czynnosci przy sporzadzaniu planu badania
okreSlonego  wypadku jest sformulowanie szeregu
najbardziej prawdopodobnych  fhipotez  odnosnie  do
zrodlowych i wtornych przyczyn wypadku i jego przebiegu.
Nastepnie hipotezy takie sa weryfikowane/falsyfikowane, w
oparciu o dowody materialne, az zostanie zidentyfikowana
prawdziwa zrodlowa przyczyna wypadku - wypadek
zostanie zrekonstruowany.

Wnoszgc z dostepnych publicznie informacji osoby i
organy panstwa polskiego zobowigzane i upowaznione do
badania Kkatastrofy TU-154M w Smolensku nie dokonaty
inspekcji miejsca katastrofy zgodnie ze wspotczesnie
powszechnie obowigzujacymi zasadami, tak jak tego
wymagaja praktyki dobrego postgpowania przy wyjasnianiu
wypadkow, wskazane powyzej. W szczegolnosci nie zostata
sporzadzona rzetelna dokumentacja wrakowiska, nie
opracowano szczegotowej ewidencji pozostatosci wraku
samolotu TU-154M, jak rowniez nie dokonano starannego
odtworzenia samolotu, co stanowi razace niedopehienie
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obowigzkow przy prowadzeniu Badania Wypadku
Lotniczego w Smolensku. Dowody materialne katastrofy,
niemal od chwili gdy si¢ wydarzyla, sa w sposob notoryczny
niszczone, za§ czynnoSci badawcze prowadzone s3 W
sposob niestaranny, wybiorczy i opieszaly.

Ustalenie ,zakresu”
awarii/zniszczenia
(25%)

Ocena
eksploatacji
15 [%]

Ocena
konstrukciji
[15%]

Kategoryzacja
uszkodzenia
10[%]

Ustalenie
przyczynowosci
30[%)]

Prezentacja
wynikow
5 [%]

Rys. 1. Schematyczny diagram typowego planu badania
awarii/wypadku z podanymi wagami (czasowymi) jakie
przyjmowane sa zazwyczaj w przypadku Kkomercyjnego/
ubezpieczeniowego §ledztwa, za Matthews'em [4].

3. UKIERUNKOWANIE BADANIA KATASTROFY
TU-154M NA PODSTAWIE DOSTEPNYCH
PUBLICZNIE INFORMACIJI

Obecnie powstaje uzasadnione pytanie, czy pomimo
wszystkich zaniechan i zaniedban badania katastrofy TU-
154M juz na jej pierwszym fundamentalnym etapie
zbierania i zabezpieczania dowodow materialnych, i po
uplywie trzech lat, mozna co$ wiarygodnie ustali¢. Istotng
role przy probie rozstrzygnigcia tego problemu odgrywa
konstytucyjne uprawnienie polskich obywateli do wolnosci
stowa 1 dostgpu do informacji publicznej. Kazdy obywatel, o
ile tylko zechce moze dotrze¢, dzicki mediom i sieci
internetowej, do chociazby dokumentacji fotograficznej
katastrofy Smolenskiej i analizujac stosowne informacje
samodzielnie wyciaga¢ logiczne wnioski. Istotng rolg przy
staraniach wyjasnienia przyczyn katastrofy w Smolensku
odgrywa rzetelne i metodyczne gromadzenie danych, praca
dokumentacyjna i rozpowszechnianie informacji
prowadzone przez cztonkdéw Zespotu Parlamentarnego ds.
Zbadania Przyczyn Katastrofy TU-154M z dnia 10.04.2010
kierowanego przez posta Macierewicza — por. np. [5], prace
analityczne prowadzone przez grono ekspertow wspotpra-
cujacych z tym Zespolem, migdzy innymi Szuladzinskiego —
por. np. [6], czy Biniendy — por. np. [7]. Wazna jest praca
wielu innych niezaleznych os6b, migdzy innymi
dziennikarzy i badaczy akademickich — por. np. materiaty
konferencyjne, I Konferencji Smolenskiej [8].

Jak wspomniano w poprzedniej sekcji, przy sporzadzaniu
planu $ledztwa badania katastrofy winno si¢ sformutowaé
szereg najbardziej prawdopodobnych hipotez okreslajacych

przyczyng/-ny katastrofy. W przypadku kazdego powaznego
wypadku lotniczego pierwsza hipoteza, jaka si¢ przyjmuje
przy jego badaniu, jest celowe dywersyjne dzialanie osob
trzecich. Hipotezy tej nie odrzuca si¢ dopdty, dopdki nie
zostanie wykazane na podstawie dowodow materialnych, ze
mozna uznaé ja za falszywa. Sledczy wypadkow lotniczych
w pierwszej kolejnosci poszukuja §ladow pozwalajacych
rozstrzygnaé; czy badany wypadek nie zostal spowodowany
wybuchem/-ami na poktadzie samolotu. Taka praktyka
wynika z wystapienia wielu podobnych przypadkéw w
niedalekiej przesztosci.

W przypadku katastrofy Smolenskiej, zespdt rzadowy
zajmujacy si¢ badaniem katastrofy Smolenskiej, Komisja
Badania Wypadkow Lotniczych Lotnictwa Panstwowego -
tzw. komisja Millera i1 organ panstwa polskiego -
Prokuratura Wojskowa, wbrew dobrym praktykom
postepowania przy badaniu wypadkoéw lotniczych,
ograniczyly si¢ w zasadzie do badania wylacznie jednej
hipotezy. Przyjelty w niej, ze pierwotng techniczna
przyczyna katastrofy TU-154M w Smolensku bylo
uderzenie samolotu TU-154M w brzoze — por. np. [9].
Dopiero po uptywie ponad roku, pod wplywem presji opinii
publicznej, Prokuratura Wojskowa zaczeta bra¢ pod uwage
mozliwo$¢ innych technicznych przyczyn katastrofy.

Wspomniani powyzej niezalezni badacze, formulujac
rézne hipotezy odnos$nie mozliwych przyczyn katastrofy
Smolenskiej poczynili szereg obserwacji i ustalen, mi¢dzy
innymi wymienionych ponizej.

1. Stwierdzono bardzo duza liczbe fragmentow wraku
kadluba samolotu TU-154M rozrzucong na znacznym
obszarze, a takze liczne fragmenty samolotu wiszace na
gateziach drzew lub lezace na dachach budowli
znajdujacych si¢ w obszarze wrakowiska.

2.  Analizujac  zdjecia  satelitarne  wrakowiska
stwierdzono, ze fragmenty szczatkdw samolotu rozrzucone
sa na znaczng odleglos¢ w kierunku prostopadtym do
$Sciezki lotu samolotu.

3. Nie stwierdzono ,,bruzdy ladowania”, jaka musiataby
zosta¢ wydragzona w stosunkowo migkkim ziemnym
podtozu obszaru wrakowiska, gdyby samolot spadl na
ziemig jako jednolita konstrukcja.

4. Zaobserwowano, ze duze fragmenty kadluba samolotu
sg rozerwane wzdluz jego osi podluznej, oraz ze burty
rozerwania sg wywiniete na zewnatrz tych fragmentow
kadtuba, por. Rys. 16 i Rys. 17.

5. W pazdzierniku 2012 roku zostaly wykryte $lady
materiatdw wybuchowych na licznych elementach wraku
samolotu wewnatrz pozostatosci kadtuba.

6. Analiza trajektorii lotu samolotu odtworzona na
podstawie zapisow rejestratora ATM QAR wykazata, ze co
najmniej kilkanascie przyrzadow poktadowych samolotu
przestato funkcjonowa¢ w jednej chwili, gdy znajdowat si¢
on w powietrzu okoto 20-30 m nad powierzchnig ziemi.

7. Analiza stanu zwlok niektérych pasazerow samolotu,
jak réwniez ich odziezy (ubranie porozrywane na drobne
dlugie paski) wykazala ze posiadaja one cechy
charakterystyczne znacznie odbiegajace od tych, jakie
wystapityby gdyby $mier¢ tych pasazeréw nastagpita na
skutek tylko uderzenia catego samolotu w ziemie.

8. Wykryto nit wbity w ciato jednej z ofiar katastrofy.

9. Wyniki symulacji komputerowych procesu zniszczenia
samolotu TU-154M z uzyciem najnowszej generacji
oprogramowania inzynierskiego umozliwiajacego symulacje
dynamicznego zachowania obiektéw inzynierskich (LsDyna
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3D), ktorego wiarygodnos¢ byta wielokrotnie weryfikowana

doswiadczalnie, wykazaty iz:

- przy parametrach lotu samolotu TU-154M, jakie
posiadatby on w chwili hipotetycznego zderzenia z
brzoza przy podchodzeniu do lotniska w Smolensku,
niemozliwe byloby oderwanie duzego fragmentu
skrzydta na skutek uderzenia w brzoze — por. Binienda
w [8];

- tryb zniszczenia fragmentu kadluba samolotu poprzez
jego rozerwanie wzdluz osi i wywinigcie burt na
zewnatrz jest mozliwy wylacznie na skutek obcigzenia
W postaci ci$nienia wewnetrznego o znacznej wartosci;

- upadek samolotu jako jednolitej konstrukcji na ziemig,
czy to podwoziem do dotu, czy w pozycji ,,na plecach”,
wigzalby si¢ z wyryciem w glebie ,,bruzdy ladowania”.

Wystapienie powyzej wskazanych okolicznosci i
obserwacji nie daje si¢ logicznie wytlumaczy¢ hipoteza

stwierdzajaca, ze: samolot TU-154M po uderzeniu w

drzewo i1 oderwaniu fragmentu skrzydta jako jednolita

konstrukcja rozbil si¢ uderzajac w ziemie. Wigcej,
pozwalaja one taka hipoteze jako pierwotng techniczng
przyczyne katastrofy samolotu TU-154M wykluczyé. Z Kolei
obserwacje i ustalenia 1+9 pozwalaja ukierunkowac¢ badanie

katastrofy Smolenskiej (pozwalaja na okre§lenie rodzaju i

zakresu koniecznych prac badawczych i analitycznych)

poprzez sformutowanie nast¢pujacej Hipotezy 1:

Pierwotng techniczng przyczyng katastrofy samolotu
TU-154M w Smolensku dnia 10.04.2010 r. byla
eksplozja (seria eksplozji) na pokiadzie tego samolotu,
gdy znajdowal si¢ on jeszcze w powietrzu.

Istnieje bogata dokumentacja wypadkow lotniczych,
podczas ktorych doszio do wybuchu na pokiadzie samolotu,
a jednak samolot byt w stanie wylgdowac¢ jako zintegrowana
konstrukcja. Na przyktad w 1979 roku na pokladzie
samolotu Boeing 737, na trasie Trivandrum — Madras,
doszto do eksplozji w powietrzu na okoto 20 minut przed
ladowaniem, co spowodowato liczne obrazenia zatogi i
pasazero6w, zniszczenia kokpitu 1  oprzyrzadowania
samolotu, a jednak samolot wyladowal i znaczna czgsc
pasazerow tego lotu przezyta, por. [3]. Zatem prawdziwo$¢
Hipotezy 1 oznaczataby, ze wybuch/-chy na poktadzie
samolotu TU-154M musiat by¢ bardzo silny, gdyz dnia
10.04.2010 w Smolensku samolot Tu-154M nie zdotat
wyladowac jako zintegrowana konstrukcja.

Potwierdzenia jako prawdziwej lub odrzucenia jako
falszywej, sformutowanej powyzszej hipotezy roboczej
(Hipoteza 1) mozna dokonywa¢ w oparciu o analize wielu
réznorakich danych obejmujacych szeroka game dziedzin i
obszarow wiedzy, np. wykorzystujac takie dowody
materialne jak zapisy rejestratorow, zeznania Swiadkow,
pozostatosci  szczatkow  katastrofy, m.in.: fragmenty
konstrukcji samolotu, stan ubran ofiar, stan ciat ofiar, i
wielu innych. W tej pracy uwaga jest skoncentrowana na
badaniach  metalowych  elementow/fragmentéw  wraku
samolotu TU-154M. W szczeg6lnosci dyskutowane jest: czy
i jakie badania, testy i analizy metalowych fragmentow
wraku samolotu mozna/nalezy przeprowadzi¢, na co
zwracaé szczegblng uwage, czy i jakie jednoznaczne
wnioski mozna wyciagna¢, czy uplyw czasu rzgdu
kilku/kilkunastu lat mogt spowodowa¢ nieodwracalne
zatarcie $ladow, uniemozliwiajac w ten sposob ujawnienie
pierwotnej technicznej przyczyny katastrofy Tu-154M w
Smolensku.
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4., ANALIZA EKSPERCKA METALOWYCH
FRAGMENTOW

przy badaniu jakiegokolwiek
metalowego elementu konstrukcji inzynierskiej, ktory ulegt
awarii/zniszczeniu s3 dobrze znane. Przyktadowy schemat
blokowy takiego postgpowania, narzedzi i technik pokazano
2, por. Reddy [10]. Uszkodzony element
poddawany jest kolejno: ogledzinom wzrokowym, testom
nieniszczacym, badaniom fraktograficznym, mikroanalizie,
analizie chemicznej, badaniom mikrostrukturalnym, testom
mechanicznym.

Uszkodzony element

l Wzorzec pegkania
Zniszczenie - - — -
$rodowiskowe Inspekcja wizualna Zrédto pekania

Zniszczenie (mikroskop stereoskopowy)

eksploatacyjne

Anomalie w
okolicach zrédta

Eksploatacyjne
ubytki wtasnosci

Wady odziedziczone

@!I

Badania nieniszczace

resztkowe
- - Cechy charakter.
Zniszczenie - ekania
eksploatacyjne Inspekcja P !
- fraktograficzna SEM
Wtracenia okolicach zrédta
l Analiza wtragcen

Analiza materiatowa

EDS & WDS, AES Analiza innych faz

Analiza szczatkowa
Czynniki powodujgce
krucho$¢

Zniszczenia
korozyjne/utleniania

fi

Anomalie
mikrostrukturalne

Inspekcja mikrostrukturalna,
mikroskopia optyczna, SEM,

Srodki naprawcze

i Przegrzanie
Skiadniki stopowe Analiza chemiczna Pierwiastki sladowe
AAS, OES, XRF, etc.
i Sktadniki gazowe
Sci . . rata wytrzymatosci
wlasnosel Badania mechaniczne
Utrata odpornosci
pekanie i
— - Zmiany twardo$ci
Kompilacja i analiza
.
sprzeczne dowod i
Techniczny ciag g SysCItematyczqe
owody wspierajace
przyczyno Raport y wspierajg
Prawdopodobna Ustalona Przyczyna
przyczyna / i

Wdrozenie $rodkow
naprawczych

/

Ocena wdrozen

Rys. 2. Schemat blokowy przeprowadzania analizy metalowego
elementu, ktory ulegl awarii/zniszczeniu, za Reddy'm [10].

Naturalnie, nie zawsze i nie wszystkie dostgpne narzedzia
i techniki badawcze sa wykorzystywane, lecz sa one
selektywnie dobierane w zaleznosci od sytuacji. Juz na
etapie inspekcji wizualnej na wrakowisku wspotpracujacy
ze soba eksperci dokonujac ogledzin kwalifikuja metalowe
elementy wraku do wykonania okre$lonych badan, czy
analiz, np. chemicznych. Na Rys. 1 znajduje si¢ fotografia
ekspertow, specjalistow z réznych dziedzin, kolejno
przekazujacych sobie do ogledzin elementy wraku samolotu
Boeing 757, ktory ulegl katastrofie w Lockerbie, por.
Beveridge [11]. Niestety, tego typu dziatan nie wykonat
zaden zespot polskich ekspertéw badajacych katastrofe TU-
154M w Smolensku.

Pierwszqg po ogledzinach wzrokowych czynnoscig
badawczg - w przypadku wykrycia na szczatkach wraku
$ladow mechanicznych charakterystycznych dla wybuchu —
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jest przeprowadzenie analiz chemicznych ich powierzchni.
Naturalnie element metalowy noszacy mechaniczne §lady
wybuchu powinien by¢ do czasu wykonania analiz
chemicznych wiasciwie zabezpieczony.

Rys. 3. Zespét ekspertéw prowadzacych badania niewielkich
fragmentéw wraku samolotu bezposrednio na wrakowisku
katastrofy Lockerbie. Elementy przekazywane sg od prawej do
lewej, od bieglego sadowego chemika (Beveridge), poprzez
eksperta w sprawach powybuchowych (Vermette) do inzyniera
specjalizujacego si¢ w zagadnieniach zniszczenia (Garstang),
por. Beveridge [11].

Gdy materiat wybuchowy eksploduje w poblizu
konstrukcji, to jego dekompozycja nigdy nie jest catkowita i
dlatego pozostatosci wybuchowej substancji chemicznej lub
produktow jej rozkladu odktadaja si¢ na pobliskich
powierzchniach. Nowoczesne materialy wybuchowe takie
jak TNT - trotyl, RDX - heksogen, HMX - oktogen, PETN —
pentryt, badz ich mieszaniny zawieraja grupy nitrowe i
nitroaminowe. Istnieje caly szereg technik mikro-
analitycznych 1 testow punktowych umozliwiajacych
precyzyjna detekcje i zidentyfikowanie takich pozostatosci,

nawet S$ladowych. Nalezy tez wykonaé testy na
wystgpowanie takich materiatdw jak metal Wood’a
uzywany jako absorbent dynamitu, jak rdéwniez

pierwszorzgdowych materiatdw wybuchowych wykorzysty-
wanych w detonatorach/zapalnikach np. azydku otowiu i
innych, por np. Beverige [11].

Jesli, z kolei, w wyniku ogledzin wzrokowych ekspert/-Ci
stwierdzi, ze w przetomie metalowego elementu wystepuja
cechy charakterystyczne dla zniszczenia zmeczeniowego, to
kolejne etapy badania i wykorzystywane narzg¢dzia beda juz
ograniczone do tego podobszaru wiedzy w celu wykrycia
pierwotnej przyczyny uszkodzenia. W przypadku zniszczenia
zmeczeniowego elementu moze nig by¢ skutek np. zlej
obréobki cieplnej, niewlasciwego sktadu chemicznego, czy
tez moze niewtasciwej eksploatacji elementu. Wyniki testow
i badan sg analizowane i kompilowane, opracowywany jest
raport zawierajacy nie tylko opini¢ jaka jest najbardziej
prawdopodobna pierwotna przyczyna katastrofy, czy uszko-
dzenia, lecz takze formutowane sg zalecenia naprawcze.

Sformutowana powyzej hipoteza robocza - Hipoteza 1,
pozwala skoncentrowaé zakres prac badawczych nad
elementami metalowymi wraku samolotu TU-154M na
poszukiwaniu - cech zniszczenia charakterystycznych dla
eksplozji, ,,podpiséw" uwierzytelniajacych eksplozje.
Wykrycie wystgpowania takich cech deformacji, chocby
tylko w jednym przypadku, metalowych elementow wraku
samolotu TU-154M pozwoli z duzym prawdopodo-
bienstwem przyjaé, ze Hipoteza 1 jest prawdziwa. Z kolei,
nie wykrycie diagnostycznych $ladow wybuchu na badanym

materiale nie pozwoli niestety tej hipotezy jednoznacznie
odrzuci¢. Jedna z przyczyn takiego stanu rzeczy sa
zaniechania 1 zaniedbania czynno$ci powypadkowych, w
szczegbdlnosci brak calkowitego, jak najdoktadniejszego
odtworzenia samolotu TU-154M z jego szczgtkow.

4.2. Cechy charakterystyczne zniszczenia metalowych
elementéow w wyniku eksplozji

Cechy charakterystyczne i efekty towarzyszace
zniszczeniu elementéw metalowych na skutek eksplozji w

postaci uporzadkowanej listy podane sa w pracy
Ramachandrana et al. [3], a sg to:
- rozrywanie materialu, powstawanie metalowych

»platkow”, i ich zawijanie si¢ — ang. petaling and
curling, przy mniejszej mocy tadunku wybuchowego
powstaja wybrzuszenia lub ,tylko” wyrywane sa

otwory bez wystgpowania rozszczepien materiatu,

Rys. 4. Blacha, ktora ulegla zniszczeniu na skutek wybuchu
odksztalcila si¢ do postaci pozwijanych metalowych ,,platkow”,
ktére powstaly po stronie przeciwnej do tej gdzie umieszczony
byl ladunek wybuchowy, za Ramachandran’em et al [3].

- istnienie  pozostatloSci  chemicznych  materialow
wybuchowych i produktéw ich spalania,

- wystgpowanie metalowych fragmentow, urywkow,
odlamkow o podluznej ,paskowej” postaci o

proporcjach 20:1 do 50:1 (stosunek dlugosci do
wymiaru poprzecznego),

- wystgpowanie pozwijanych fragmentow, w ktorych
formowaniu si¢ istotng role odgrywaja obcigzenia
udarowe/efekty bezwladnosciowe,

- wystgpowanie  pozakrzywianych  fragmentéw o
stosunkowo niewielkiej krzywiznie powstajace w
wyniku szoku termicznego skutkujacego pojawieniem
si¢ odksztatcen plastycznych,

- wystgpowanie odpryskow po grubosci blaszanych
elementow — ang. spalling.

Cechy charakterystyczne zniszczenia na krawedziach:

- wystgpowanie naprzemiennego nachylenia krawedzi
przetomu pod katem okoto 45°,

- wystgpowanie charakterystycznych kolcow.

Cechy charakterystyczne wystepujace na powierzchni
metalu to:

- kratery,

- zlogi metaliczne,

- erozja powierzchniowa,

- pomarszczenia,

- rozszczepienia, rozstgpy.

Cechy charakterystyczne mikrostrukturalne to:
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- wystgpowanie adiabatycznych pasm $cinania,

- wystgpowanie  blizniakowania mechanicznego w
elementach wykonanych ze stop6w aluminium.
Wyszczegélnione  powyzej  cechy  deformacyijne,

charakterystyczne dla zniszczenia elementéw metalowych
na skutek wybuchu, sa ponizej omoéwione nieco szerzej i
zilustrowane graficznie. Dzigki temu praca niniejsza stanowi
pewng cato$¢, ktora ulatwi czytelnikowi samodzielne
wyszukiwanie opisanych tutaj cech charakterystycznych dla
sladow eksplozji, np. w ogolnie dostgpnym materiale
fotograficznym z wrakowiska katastrofy TU-154M w
Smolensku. Na Rys. 4 pokazano zdjecie blachy, w poblizu
ktoérej spowodowano eksplozje tadunku wybuchowego. W
nastepstwie  eksplozji  blacha ulegla  zniszczeniu
odksztalcajac si¢ w charakterystyczny sposob; tworzac
pozwijane metalowe ,ptatki” blachy — pozostawiajac
»podpis wybuchu”. Fotografia pokazana na Rys. 5a)
doskonale ilustruje "mechanizm" powstawania platkow,
ktore formuja si¢ na skutek oddziatywania fali uderzeniowe;j
na niszczony obiekt, por. Wierzbicki [12]. Na Rys. 5b)
pokazano kolejne stadia, czy tez ewolucj¢ zniszczenia
wybuchowego metalowej blachy w zaleznosci od rosnacej
sity tadunku wybuchowego - od wybrzuszenia, poprzez
wyrwanie otworu, az po w pelni rozwinigty ,kwiat
wybuchu”, przytoczone za Nurickiem i Radfordem w [12].

Rys. 5.
wybuchu;
wybuchowego blachy stalowej w zaleznos$ci od mocy umieszczo-
nego w jej poblizu ladunku wybuchowego, za Nurickiem i
Radfordem przytoczone w pracy Wierzbickiego [12].

a) Ilustracja mechanizmu powstawania platkéw
b) Kolejne stadia zaawansowania zniszczenia
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Kadlub samolotu pasazerskiego z technicznego punktu
widzenia stanowi zamknigty zbiornik ci$nieniowy, w
ktorym utrzymywane jest stale cisnienie o wartosci bliskiej
cisnieniu atmosferycznemu na powierzchni ziemi (1 atm =
0,1 MPa - standardowe ciSnienie atmosferyczne).
Naturalnie, w stosunku do ci$nienia panujacego na zewnatrz
samolotu, lecacego na wysokosci np. 10000 metrow,
ci$nienie wewnatrz kabiny samolotu stanowi nadci$nienie. Z
tego powodu kadtub samolotu jest tak zaprojektowany, aby
mogt wytrzymaé¢ nadci$nienia rzedu kilku atmosfer. W
przypadku, gdy nadci$nienie panujace w zbiorniku
przekroczy dopuszczalne przewidziane projektowo wartosci
- tak jak to ma miejsce w przypadku silnej eksplozji
wewnatrz kadluba samolotu - nastgpuje jego rozerwanie.
Skutki eksplozji nie tylko w sposob ilosciowy, ale takze
jakosciowy zaleza od ,sity” eksplozji. W przypadku
,umiarkowanej” sity wybuchu nastapi ,tylko” wyrwanie
dziury w kadlubie por. Rys. 14. Bardzo silny wybuch
spowoduje rozcztonkowanie catej konstrukcji kadtuba na
duza ilo$¢ drobnych fragmentow. Rozktad ilosciowy i
wymiarowy fragmentéw powstajacych na skutek rozpadu
zbiornikow cisnieniowych, w wyniku eksplozji materiatow
wybuchowych, byt i jest przedmiotem zainteresowania
wielu badaczy. Aby zilustrowac, jak ksztalt, wielko$¢ i ilo§¢
fragmentow rozpadu bomby rurowej, ktéra mozna
potraktowaé jako zbiornik ci$nieniowy, zalezy od mocy i
ilosci eksplodujacego materiatlu  wybuchowego, ponizej
przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych Deana i
Edwardsa, por. [13]. Na Rys. 6a) pokazano poczatkowy
ksztalt i wymiary bomb rurowych, ktére po wypetnieniu ich
réznymi materiatami wybuchowymi poddawano eksplozji.

Na Rys. 6b)-f) pokazano stan kilku bomb po eksplozji. W
przypadku ,stabego” materialu wybuchowego, za jaki
uwazany jest obecnie proch btyskowy w porownaniu do
wspotczesnych militarnych materiatow ~ wybuchowych,
nastapito rozerwanie rury i uformowanie charaktery-
stycznego ,.kwiatu wybuchu” — por. Rys. 6b). W przypadku
materiatdw wybuchowych o wigksze] mocy nastgpowato
catkowite rozerwanie bomby rurowej na wiele fragmentow.
Generalna tendencja, jakg mozna zaobserwowaé i
prawidlowo$¢, jakg mozna sformulowaé jest taka, ze im
mocniejszy tadunek wybuchowy, tym powstaje i wigcej 1
drobniejszych odlamow/fragmentow. W  szczegodlnosci
mozna stwierdzié¢, ze nowoczesne materialy wybuchowe o
zastosowaniach militarnych powoduja powstawanie duzej
ilosci drobnych fragmentéw, por. [13]. Bardzo waznym
zagadnieniem jest odpowiedz na pytanie, jaka jest predkosé
poczatkowa fragmentéow rozpadu powstatych na skutek
eksplozji. Istnieja obecnie dobrze ugruntowane teorie w tym
zakresie, ktorych omawianie wykracza poza zakres tego
opracowania, zainteresowany czytelnik moze znalez¢
stosowne odwotania do literatury np. w pracy [13].

Fala uderzeniowa, jaka powstaje na skutek eksplozji,
powoduje  udarowe  obcigzenia  termomechaniczne
metalowych elementow. Gdy spowodowane zostanie wtedy
peknigcie/rozerwanie blachy, to swobodny koniec tak
powstalej wstegi metalu poddawany jest dziataniu duzych
sit bezwladnosciowych, podczas gdy jej drugi koniec
podlega wiezom glownego arkusza. Skutkuje to
uformowaniem si¢ ciasno zwinigtych zwojow, zjawisko to
ilustruje zdjecie pokazane na Rys. 7a). Gdy dominujacym
czynnikiem powodujacym deformacje jest szok termiczny, a
nie obcigzenie bezwladno$ciowe, wtedy wystepuje niewiel-
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Rys. 6. Ksztalty, rozklad iloSciowy i wymiarowy odlamkéw
powstalych z bomby rurowej na skutek eksplozji materialow
wybuchowych o roéznej sile: (a) Bomba rurowa wykonana z
rury stalowej przed eksplozja (Srednica rury 25 mm); Stany po
eksplozji: (b) proch blyskowy (ang. flash powder), (c) Gelamex,
(d) PE4, (e) PE4/Mg, (f) PE4/AI, za Dean'em i Edwardsem [13].

b) kie zakrzywienie elementow z wklestoscia wystepujaca po

stronie wysokiej temperatury, jak to pokazano na Rys. 7h).
Wystapienie w  szczatkach wytacznie deformacji o
charakterze tych zilustrowanych na Rys. 7 nie stanowi
bezwzglednego dowodu dla wystapienia wybuchu, gdyz
pojawiaja si¢ one takze przy mniej ekstremalnych typach
obcigzen.

Dostatecznie silna fala uderzeniowa moze spowodowaé
pojawienie  si¢  zniszczenia poprzez odpryskiwanie
fragmentow elementow blaszanych po ich grubosci — ang.
spalling. Mechanizm zniszczenia tego typu polega na tym,
ze Sciskajaca fala uderzeniowa porusza si¢ od jednej
powierzchni blachy (w kierunku do niej prostopadlym, tj. po
grubosci blachy) do jej drugiej powierzchni, przy czym w
wyniku odbicia si¢ od drugiej powierzchni blachy nastepuje
zmiana fali $ciskajacej na fal¢ rozciagajaca. Gdy amplituda
naprezenia fali rozciagajacej przekroczy wytrzymatosé
materialu  blachy na rozcigganie, wtedy nastgpuje
odprysnigcie fragmentu blachy po grubosci, por. Rys. 8.

Predkosci deformacji przy obciazeniach eksplozyjnych

d) < ' AT LK L Y} osiagaja wartosci rzedu 10° [s]. Przy tak duzej predkosci
) ’)/ k) sy ‘W - deformacji w deformowanym materiale generowane sg
I~

wicloosiowe stany napr¢zenia  $cinajacO-rozrywajace,
Ve . 4 , uruchamiane sg szybkie fizyczne mechanizmy deformacji i
\\‘ \‘ - ‘\\ “1 AT zniszczenia, do ktorych nalezy miedzy innymi formowanie

‘ ‘ ’ l ’0 s "" l‘"‘ . si¢ ustrukturalizowanych sekwencji adiabatycznych pasm

K v { '\ P 8 e $cinania. Przejawem tych zjawisk deformacyjnych,

7 u “ L TSI widocznych nieuzbrojonym okiem, jest pojawianie si¢ na
g\ DR krawedziach ~ przeloméw  niszczonych  wybuchowo

{ A
)\ k" g,‘. "‘. _“ b‘l‘. { ey elementdow bardzo charakterystycznego ,.grzebienia”
’ I

L A .0 a
g 80 b L
Y4 hl‘\"\" % B
Y A TS RDIASE
BAVE N e,

’ “" "“ l.o'l o' T Rys. 7. Metalowe fragmenty zdeformowane na skutek
) "o
\ i g‘ “ “‘ b Sl % udarowego obciazenia termomechanicznego; a) ciasno zwini¢ta
\‘ '\ g’~_"‘ ':. V wstega uformowana w wyniku dzialania obciaZenia
=

..... [ dynamicznego/bezwladnoSciowego, b) fragment zakrzywiony
na skutek szoku termicznego, za Ramachandran’em et al [3].
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Rys. 8. Fragment z odpryskami po grubosci powstalymi na
skutek dzialania na element blaszany silnej fali uderzeniowej —
ang. spaling. Strzalkami zaznaczono kierunek odprysku, za [3].

4

Rys. 9. a) Kolce na krawedzi przelomu oderwanego fragmentu
b) Zdjecie kolcéw wykonane za pomoca mikroskopu
skaningowego (SEM) c¢) Kolce wzdluz krawedzi przelomu
naderwania, za [3].
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Rys. 10. Naprzemienne nachylenie krawedzi przelomu pod
katem okolo 45°, za Ramachandran'em et al [3].

kolcow - patrz Rys. 9a)-c). Kolczasty przetom zniszczeniowy
powstaje wylgcznie na skutek dziatania sil eksplozyjnych,
nie powstaje za§ przy obcigzeniach o innym charakterze.

Stanowi  wigc  rozstrzygajacy dowdd  zniszczenia
powybuchowego.
Jesli przy obcigzeniu wybuchowym dochodzi do

deformacji metalowego elementu w wyniku poslizgéw
plastycznych, to wystepuje wtedy charakterystyczny dla
obcigzen udarowych lokalny efekt deformacyjny polegajacy
na gwaltownej, czesto wielokrotnej zmianie plaszczyzny
poslizgu plastycznego z +45° na -45° na krawedzi przetomu
zniszczonego elementu, patrz Rys. 10.

Na skutek oddziatywania, powstatej wskutek eksplozji,
fali uderzeniowej zawierajacej statle pozostalosci tadunku
wybuchowego z powierzchnia metalowych elementow
dochodzi do powstawania charakterystycznych kraterow,
ztogdw metalicznych, pomarszczen 1 rozstgpéw na
powierzchniach metalowych elementow - por. Rys. 11.

Obciazenia metalowych elementdow na skutek eksplozji
skutkuja ~ uruchomieniem  fizycznych  mechanizmow
deformacji, ktore pozwalaja na osigganie predkosci
deformacji rzedu 10° [s], tj. adiabatycznych pasm $cinania
i blizniakowania mechanicznego. Mechanizmy te powoduja
wystegpowanie w niszczonych eksplozyjnie metalowych
elementach charakterystycznych zmian
mikrostrukturalnych. Zmiany te tatwo jest rozpoznaé
poddajac odpowiednio przygotowany zglad metalograficzny
obserwacji  pod  mikroskopem  optycznym  i/lub
elektronowym. Przyktadowo charakterystyczne
mikrostruktury, jakie pojawiajg si¢ w trakcie formowania
adiabatycznego pasma $§cinania w probce wykonanej ze stali
nierdzewnej 316L pokazano na Rys. 12, por. Bronkhorst et
al. [14].

We w pelni rozwinigtym, zlokalizowanym — por. Rys.
12d)-e),  adiabatycznym  pasmie  $cinania  ciepto
odksztalcenia plastycznego nie moze by¢ szybko
odprowadzone, przez co w pasmie czgsto osiggana jest
temperatura topnienia metalu, co w praktyce oznacza
catkowita utrat¢ no$nosci mechanicznej elementu i moze
prowadzi¢ do jego lokalnego zniszczenia poprzez
rozszczepienie, przy znikomo matym obciazeniu. Jednakze,
wystepowanie tylko pasm Scinania nie moze stanowicé

rozstrzygajgcego  dowodu  zniszczenia  eksplozyjnego,
poniewaz adiabatyczne pasma §cinania moga si¢ uformowac
takze  przy  mniej ekstremalnych ~ obcigzeniach,

Ramachandran por. [3].

Przy predkosciach deformacji wystepujacych przy
wytwarzaniu ~ metalowych  elementow  konstrukcji
inzynierskich i przy typowych warunkach ich pracy,
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predkosci deformaciji z reguly nie przekraczaja &=1 [s"]
(sa milion razy wolniejsze niz w warunkach eksplozji).
Deformacja metali konstrukcyjnych z takimi predkos$ciami
zachodzi poprzez ruch dyslokacji na okreSlonych
ptaszczyznach poslizgu, tj. z wykorzystaniem mechanizmu
poslizgu plastycznego. Aktywowany termicznie mechanizm
deformacyjny poslizgu plastycznego jest relatywnie
nieuporzadkowany, gdyz zwigzany z przypadkowym ruchem
wielu dyslokacji. Przy  wymuszonych olbrzymich
predkosciach deformacji nie ma wystarczajaco duzo czasu,
by aktywowany termicznie proces ruchu dyslokacji moglt
sobie poradzi¢ z zapewnieniem dostatecznie duzej predkosci
deformacji materiatu. W takich warunkach operuje
mechanizm blizniakowania mechanicznego, ktore odbywa
si¢ poprzez skoordynowany ruch wielu atoméw podobny do
przegrupowania jednostki wojskowej- por. Rys. 13a). Ten
skoordynowany ruch zapewnia osigganie olbrzymiej
szybkosci deformacji materiatu, takiej jaka jest wymuszana
przy  obcigzeniach  eksplozyjnych. Standardowym
materialem wykorzystywanym do wytwarzania powlok
kadlubéw samolotéw pasazerskich sa stopy aluminium.
Charakterystyczna cechg tych materialdow metalicznych jest
to, ze posiadajg wiele systemoéw poslizgu plastycznego i
wysoka energi¢ btedow ulozenia. Powoduje to, Ze stopy
aluminium przy niskich predkosciach deformacji deformuja
si¢ z wykorzystaniem wylgcznie mechanizmu poslizgu
plastycznego, nie sg za$ podatne na deformacj¢ poprzez
blizniakowanie mechaniczne. Mechanizm blizniakowania w
przypadku stopéw aluminium operuje wylacznie przy
bardzo duzych predkosciach deformac;ji.

Rys. 11. a) Typowe kratery poeksplozyjne, b) Powierzchnia
metalowej blachy zawierajaca pomarszczenia powstale w
wyniku oddzialywania fali uderzeniowej, za [3].
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Rys. 12. Formowanie sie adiabatycznego pasma S$cinania w
probcee o poczatkowej temperaturze 25 °C wykonanej ze stali
nierdzewnej 316L. Mikrostruktury pokazane na zdjeciach od
a) do e) odpowiadaja czasom deformacji 31,0, 36,1, 41,2, 51,6
i 61,8 [ps] odpowiednio, za Bronkhorst'em et al. [14].
Czerwong strzalkg zaznaczono kierunek w pelni rozwinietego,
zlokalizowanego adiabatycznego pasma $cinania.

a) Zbiorowe uporzgdkowane
przemieszczenie atoméw

Ptaszczyzny
blizniakowania

(habit planes) Kierunek \

blizniakowania

‘l ,‘."/ "‘
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Rys. 13. a) Schemat mechanizmu bliZzniakowania w skali
atomowej, b) Metalowy fragment wykonany ze stopu
aluminium 2024 z ujawniona mikrostruktura zawierajaca
blizniaki mechaniczne, za Ramachandran'em et al [3].

Zatem, zaobserwowanie blizniakow w mikrostrukturze
aluminiowych  fragmentow wraku samolotu stanowi
rozstrzygajqcy dowod zniszczenia wybuchowego, por [3].

Podczas katastrofy, opréocz deformacji elementéw
metalowych w skali lokalnej czy mikroskopowej, moga
takze wystapi¢ charakterystyczne wzorce deformacji o skali
proporcjonalnej do catkowitych wymiaréw geometrycznych
konstrukeji, ktora ulega zniszczeniu. Wtasnie z tego powodu
w przypadku kazdej powaznej katastrofy lotniczej konieczne
Jest odtworzenie pierwotnej postaci samolotu z fragmentow
znalezionych na wrakowisku, tak doktadnie jak to jest tylko
mozliwe.
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Jak wskazujg dotychczasowe do$wiadczenia wielu
komisji do spraw badania wypadkéw lotniczych, stan
odtworzonej konstrukcji samolotu dostarcza bezcennych
informacji  pozwalajacych  zrekonstruowaé  przebieg
katastrofy, a czgsto - w sposOb rozstrzygajacy - pozwala
ustali¢ jej przyczyng/-ny. Na przyklad odtworzenia takiego
dokonano w przypadku katastrofy samolotu Boeing 747,
ktory ulegt katastrofie pod miasteczkiem Lockerbie w
Anglii. Drobiazgowe odbudowanie bryly tego samolotu
pozwolito na uwidocznienie charakterystycznych wzorcow i
lokalizacji  odksztalcen niszczacych, zrekonstruowanie
przebiegu katastrofy, a w koncu ustalenie, ze pierwotna
przyczyna katastrofy byta eksplozja tadunku wybuchowego
umieszczonego w luku bagazowym samolotu. Na Rys. 14
przedstawiona jest schematycznie sekwencja zdarzen
kolejnych stadiow zniszczenia kadtuba samolotu Boeing
747, jaka udato si¢ ustali¢ zespotowi badajacemu przyczyny
katastrofy, por. Smart [15]. Jak ustalono eksplozja
spowodowata poczatkowo wyrwanie niewielkiego otworu w
dolnej czgsci poszycia kadtuba, jednakze fala uderzeniowa
przemieszczajac si¢ wewnatrz kadluba spowodowata
rowniez powstanie lokalnych nadcis$nien w miejscach
znacznie oddalonych od potozenia tadunku wybuchowego

_ Invident shock
y I shatters
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Rys. 14. Schemat sekwencji zdarzen zniszczenia kadluba
samolotu Boeing 747 podczas katastrofy w Lockerbie, na
skutek eksplozji w luku bagazowym, za Smart'em [15].
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Rys. 15. Charakterystyczne wywiniecie na zewnatrz poszycia
kadluba samolotu Boeing 747, ktéry ulegl Kkatastrofie pod
Lockerbie na skutek eksplozji w luku bagazowym, za
Smart'em [15].

i w konsekwencji oderwania, oraz naderwania poszycia
takze w gornej czesci kadtuba. Uformowany zostat , kwiat
wybuchu” z charakterystycznymi ,,ptatkami wybuchowymi”
pozawijanymi na zewnatrz kadluba. Pdzniej nastgpito
zniszczenie duzego fragmentu przedniej, dolnej konstrukeji
szkieletowej kadtuba i jego separacja wraz poszyciem luku
bagazowego, por. Rys. 14 (1)-(3).

Niezwykle charakterystyczne dla zniszczenia na skutek
wybuchu jest wystapienie wywinie¢ poszycia kadluba
samolotu na zewnatrz, przyjmujace forme ,kwiatu
wybuchu” — zaznaczone niebieskimi strzatkami, por. Rys.
14 i Rys. 15. Na Rys. 15 zaznaczone sa tez schematycznie
Sciezki propagacji fali uderzeniowej uformowanej przez
gazy powybuchowe. W miejscach odbi¢ fali uderzeniowej
moga pojawi¢ si¢ lokalne oderwania badz naderwania
poszycia kadtuba nawet w znacznym oddaleniu od miejsca
ulokowania tadunku wybuchowego.

4.3. Analiza zniszczenia metalowych elementéw wraku
samolotu TU-154M, ktory ulegt katastrofie dnia
10.04.2010 pod Smolenskiem — wylacznie na podstawie
materialow fotograficznych

Znajomo$¢  przedstawionych — powyzej — wzorcow
deformacyjnych  charakterystycznych dla  zniszczenia
wybuchowego pozwala na okre§lenie zakresu prac i
podjecie badan majacych na celu potwierdzenie lub
odrzucenie Hipotezy 1 stwierdzajacej, ze pierwotna
techniczng przyczyna katastrofy samolotu TU-154M w
Smolensku byta eksplozja. W tym celu nalezaloby wykonaé
czynno$ci badawcze metalowych elementéw wraku TU-
154M zgodnie z procedurg podang na Rys. 2. Dzieki temu
mozna by w niepodwazalny sposob  stwierdzic¢
wystepowanie ,,podpisOw” zniszczenia wybuchowego lub
tez brak ich wystepowania. Takg procedurge winne byly
wykonac, lecz nie wykonaly, osoby 1 organy panstwa
polskiego zobowiazane i uprawnione do badania katastrofy
TU-154M w Smolenisku. Osoby takie nie wykonaly wielu
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innych koniecznych czynnosci, takich jak bezzwloczna
inspekcja wrakowiska, zebranie i wlasciwe zabezpieczenie
szczatkow wraku samolotu, sporzadzenie ich
inwentaryzacji, wykonanie stosownych badan dowodow
materialnych i opracowanie dokumentacji. Bardzo ci¢zkim
zaniedbaniem byto - i jest - nie wykonanie szczegélowego
odtworzenia catego kadluba wraku samolotu z zebranych na
wrakowisku szczatkéw. Procedura badania metalowych
elementow wraku samolotu TU-154M zgodna z tzw. dobrymi
praktykami postgpowania wcigz pozostaje do wykonania.
Wszystko to znaczaco ogranicza mozliwosci wiarygodnego
ustalenia pierwotnej przyczyny katastrofy w Smolensku.
Autor podczas przygotowywania niniejszej pracy nie
mial innego dostepu do metalowych elementow wraku
samolotu TU-154, niz dokumentacja zdj¢ciowa. Jednak,

dzigki istnieniu nawet tak szczatkowej dokumentacji
metalowych elementéw wraku samolotu TU-154M,
mozliwa jest przynajmniej czgSciowa  weryfikacja

prawdziwosci Hipotezy 1. Wiedza podana w punkcie 4.1
dostarcza wskazowek czego, w celu walidacji/falsyfikacji
Hipotezy 1 poszukiwa¢ na zdjeciach metalowych
fragmentow wraku samolotu.

Niektorych sposrod wskazanych ponizej obserwacji
dokonali juz weze$niej inni badacze katastrofy Smolenskie;j,
jednakze tutaj zebrano je wspdlnie i przedyskutowano w
kontekscie weryfikacji prawdziwos$ci Hipotezy 1.

Na Rys. 16 pokazano zdjg¢cie duzego fragmentu kadluba
samolotu TU-154M nr 101 znajdujgcego si¢ pierwotnie
pomiedzy centroplatem 1 ogonem, jakie zostalo
zamieszczone w Raporcie Zespotu Parlamentarnego posta
Macierewicza, por. [5]. Fragment ten obrocit sie w

powietrzu i upadt na ziemig¢ ,,do gory nogami”, tj. z dolna
czgécig poszycia luku bagazowego u gory. Na zdjeciu
widoczne jest, ze poszycie tego fragmentu kadtuba zostato
rozerwane wzdluz osi podtuznej kadluba samolotu, zas
powstale w ten sposob platy powlok burtowych zostaty
wywinigte na zewnatrz, i w takim utozeniu spadty na ziemie
— schematyczny mechanizm kinematyczny tego zniszczenia
wskazano strzatkami.

Na Rys. 17 pokazano zdj¢cie pochodzace z Raportu
Szuladzinskiego, por. [6], na ktorym pokazany jest duzy
fragment kokpitu i przedniej czgsci kadluba TU-154M,
ktéry spadt na ziemi¢ w prawidtowej pozycji ,.kotami do
dotu”. Rowniez ten fragment jest rozerwany wzdluz osi
podtuznej kadluba samolotu, za§ platy paséw okiennych
stanowigce fragmenty ptatow burtowych zostaty wywinigte
na zewnatrz.

Powstaje pytanie; jakie obcigzenie moglto spowodowac
tego typu globalne zniszczenia kadtuba samolotu. Za
najbardziej prawdopodobna jego przyczyne nalezy uznac
gwaltowny wzrost cisnienia w calej objetosci przestrzeni
pasazerskiej kadluba samolotu. Po osiggnigciu pewnej
krytycznej wartosci cisnienia nastapilo przekroczenie
wytrzymatosci materiatu poszycia kadluba i rozerwanie
powloki w czeéci sufitowej. Tego typu zniszczenia nie
moglo wywota¢ uderzenie samolotu w ziemi¢ - jako

zintegrowanej konstrukcji, gdyz w takim wypadku
generowane sg obcigzenia zginajace, ktore moglyby
spowodowa¢ zniszczenie kadluba, ale poprzez jego

przelamanie si¢ poprzecznie w stosunku do osi podtuznej
kadtuba. Bardziej szczegdétowo omowiono te alternatywne
mechanizmy zniszczenia w Aneksie na koncu pracy.

Rys. 16. Duzy fragment kadluba samolotu TU-154M, ktory spadl na ziemi¢ rozerwany i z wywinietymi na zewnatrz burtami,
zdjecie por. Raport Zespolu Parlamentarnego [5].
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Rys. 18. Charakterystyczne platki blachy na przelomie odcinka skrzydla, ktory odpadl od samolotu TU-154M, por. [5].

Rys. 19. Slady réwnomiernego wyrwania nitow w kierunku
prostopadlym do poszycia, wskazuja ze zniszczenie tego
fragmentu skrzydla nastapilo na skutek dzialania ci$nienia

wewnetrznego wytworzonego wewnatrz profilu
zdjecie por. Raport Zespolu Parlamentarnego [5].

skrzydla,

72

Zrédlem  impulsu ci$nienia, o mocy zdolnej do
rozerwania poszycia kadtuba samolotu w zaobserwowane;j
skali, mogta by¢ wylqcznie silna eksplozja wewnatrz czgsci
pasazerskiej kadtuba. Informacja o koniecznosci w miarg
rownomiernego budowania si¢ ci$nienia w cafej objetosci
przestrzeni pasazerskiej samolotu, jakie jest konieczne aby
doszto do zniszczeh o globalnym charakterze opisanym
powyzej, moze stanowi¢ pomocng wskazowke dla
specjalistow z  zakresu materialdbw  wybuchowych,
utatwiajaca ustalenie jakiego typu substancje wybuchowe, o
jakiej mocy i w jakiej konfiguracji ulegty eksplozji.

Mozliwos¢ fizycznego zbadania wraku samolotu, jego
rekonstrukeji, utatwitaby w znaczacy sposoéb formutowanie i
badanie bardziej szczegétowych rozstrzygnie¢ co do
przebiegu procesu zniszczenia kadtuba, np. czy eksplozja
byla rozproszona, czy tez silnie zlokalizowana, czy miata
miejsce w bezposredniej bliskoSci poszycia kadtuba
samolotu z uformowaniem si¢ "kwiatu wybuchu" por. Rys.
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14(2), czy tez kadtub zostat rozerwany bez jego uprzedniego
rozszczelnienia. Kolejnej przestanki wskazujacej, ze
zniszczenie kadtuba TU-154M nastapito na skutek eksplozji
dostarczajg badania symulacyjne Biniendy wykonane przy
wykorzystaniu  oprogramowania  metody elementow
skonczonych LsDyna — por. [7]. Wyniki symulacji
komputerowych wykluczyly mozliwo$¢ wywinigcia si¢ obu
burt kadtuba samolotu na zewnatrz, gdyby uprzednio nie
doszto do rozerwania poszycia kadluba samolotu wzdtuz
jego osi podluznej, tj. bez eksplozji we wngtrzu kadtuba.

Na Rys. 18 pokazano zdjg¢cie fragmentu lewego skrzydta
oderwanego od samolotu TU-154M, por. [5]. Na przetomie
widoczne sg — zaznaczone niebieskimi strzatkami, zwinigte
w charakterystyczny sposob ptatki blachy. Poréwnanie ich
ksztaltu z ksztattami ptatkow pokazanymi na Rys. 4
dostarcza przestanek dla stwierdzenia, ze ten fragment
skrzydta najprawdopodobniej zostal oderwany od calej
konstrukcji samolotu na skutek lokalnej eksplozji.

Na Rys. 19 pokazano zdjecie fragmentu zniszczonego
poszycia skrzydta samolotu TU-154M, por. [5]. Widocznym
jest, ze ten fragment poszycia skrzydta zostat zniszczony na
skutek rownomiernego wyrwania kilkunastu nitow w
kierunku prostopadtym do blachy poszycia, nie za$ na
skutek ich $cigcia co stanowi nominalny tryb pracy nitow.
Taki typ zniszczenia wskazuje, Zze ten fragment profilu
skrzydta ulegt zniszczeniu na skutek dzialania cis$nienia
wewnetrznego wytworzonego wewnatrz profilu skrzydta.
Slady zniszczen fragmentéw skrzydla samolotu TU-154M
pokazane na

Rys. 18 i Rys. 19 dostarczajg przestanek wskazujacych,
ze oprocz eksplozji ktora zniszczyla kadlub samolotu
musiata mie¢ miejsce co najmniej jeszcze jedna eksplozja.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Skromny przeglad dostepnej publicznie dokumentacji
zdjeciowej metalowych elementow wraku samolotu TU-
154M, ktory ulegt katastrofie w Smolensku dnia 10.04.2010,
pozwolil ujawni¢ szereg przypadkéow cech deformacyjnych
tych elementow, ktore sa charakterystyczne dla zniszczenia
wybuchowego. Materiat ten nie tylko nie pozwala odrzuci¢
Hipotezy 1 stwierdzajacej ze: pierwotng techniczng
przyczyng katastrofy samolotu TU-154M pod Smolenskiem
dnia 10.04.2010 r. byla eksplozja (seria eksplozji) na
poktadzie tego samolotu, gdy znajdowat sie on jeszcze w
powietrzu, lecz dostarcza silnych przestanek wskazujgcych
na prawdziwos¢ tej hipotezy.

Hipotezy 1 nie mozna jednak na obecnym etapie badan
katastrofy TU-154M w Smolefisku bezwarunkowo uznaé za
prawdziwa.

Taki stan rzeczy wynika stad, ze osoby i organy panstwa
polskiego upowaznione i zobowigzane do badania katastrofy
pod Smolenskiem samolotu TU-154M nie dochowaly
nalezytej starannosci przy jej badaniu, nie prowadzity i nie
prowadza badania przyczyn tej katastrofy w sposéb zgodny
z praktyka dobrego postgpowania przy badaniu wypadkow
lotniczych, nie dokonaly inspekcji miejsca katastrofy
zgodnie z powszechnie obowigzujacymi zasadami, nie
zostata sporzadzona rzetelna dokumentacja wrakowiska, nie
opracowano szczegdlowej ewidencji pozostatosci wraku
samolotu TU-154M, jak rowniez nie dokonano starannego
odtworzenia samolotu ze zinwentaryzowanych szczatkow.

Przedstawione w pracy informacje pozwalajg stwierdzic,
ze $lady materialne w postaci charakterystycznych wzorcow

deformacji pozostatych na elementach metalowych wraku
samolotu TU-154M, nie ulegna zatarciu w skali czasowej
liczonej w latach. Czyni to bezwzglednie koniecznym jak
najszybsze sprowadzenie do Polski polskiej wtasnosci, tj.
pozostato$ci wraku samolotu TU-154M. Wtedy przy
dostepnej obecnie szeroko udokumentowanej wiedzy na
temat trybow  zniszczenia  elementéw  konstrukcji
inzynierskich  wykonanych z metali 1 dostgpnych
narzgdziach badawczych, po wykonaniu poprawnych
merytorycznie badan eksperckich na metalowych szczatkach
wraku, w sposob rozstrzygajacy bedzie mozna ustali¢
pierwotng techniczng przyczyne katastrofy panstwowego
samolotu TU-154M w Smolefisku, dnia 10.04.2010r.

Jak juz wspomniano powyzej, badanie katastrofy
lotniczej jest dziataniem wielodyscyplinarnym, zatem badan
wyjasniajagcych w zadnym razie nie wolno ograniczaé
wylacznie do metalowych elementéw wraku TU-154M

ANEKS

W przypadku zginania dhugiej cienko$ciennej rury
wygina si¢ ona poczatkowo rdéwnomiernie, za$ po
przekroczeniu  pewnego  granicznego  odksztalcenia
nastepuje lokalizacja deformacji w "przegubie” zginania.
Przy czym, po wewnetrznej stronie material powtoki rury
deformuje si¢ zazwyczaj tworzac harmonijke zmarszczek
powyboczeniowych, za§ po zewngtrznej stronie - W
zaawansowanym stanie zginania — nierzadko nastepuje
rozerwanie  cienkos$ciennej powloki rury. Zaréwno
pomarszczenia jak 1 rozerwanie nastgpuje w Kierunku
prostopadliym do osi podluznej rury. Kadlub samolotu
uderzajacy w ziemi¢ podczas katastrofy moze by¢, z dobrym
przyblizeniem, potraktowany jako odcinek dhugiej
cienkos$ciennej rury o relatywnie duzej srednicy w stosunku
do jej dhlugosci. Ze wskazanego powyzej powodu, gdy
podczas katastrofy lotniczej kadlub samolotu uderza w
ziemi¢ pod dostatecznie duzym katem to - na skutek
obcigzenia mechanicznego w postaci zginania - czg¢sto
dochodzi do przetamania si¢ kadluba, nierzadko w kilku
miejscach, przy czym rozerwanie kadluba nastgpuje wtedy
zawsze w kierunku prostopadtym do osi podiuznej kadtuba,

por. Rys. 20.
Kadlub samolotu pasazerskiego jest tez z technicznego
punktu widzenia cienko$ciennym zbiornikiem

cisnieniowym. Jesli w takim zbiorniku ci$nieniowym
zostanie znaczaco podniesione ci$nienie P to w §ciankach
cienkosciennej powloki zostang wygenerowane duze
naprgzenia rozrywajace: obwodowe o, - sily z nimi

zwigzane skierowane sg po obwodzie kadluba, oraz osiowe:
o, - sily z nimi zwigzane skierowane sa wzdluz osi

podtuznej kadtuba. Nieskomplikowane obliczenia pozwalaja
stwierdzi¢, ze powstajace w cylindrycznym zbiorniku
cisnieniowym naprezenie obwodowe ma dwukrotnie wigkszg
wartosé od naprezenia osiowego, por. np. [16] str. 117,

o, =p-RIt, o =p-R/(2) )

gdzie: p oznacza ci$nienie, R promien zbiornika, t grubo$é
Scianki zbiornika.

Jesli ci$nienie wewnatrz cylindrycznego zbiornika
ci$nieniowego przekroczy warto$¢ krytyczng - zalezna od
wytrzymato$ci izotropowego materiatlu powtoki, to powtoka
zawsze zostanie rozerwana W kierunku réwnoleglym do osi
podtuznej zbiornika, poniewaz naprezenie obwodowe jest
dwukrotnie wieksze niz osiowe, por. Rys. 21.
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Rys. 20. Przy zginaniu cienkoSciennej rury Kkierunek
dominujacego odksztalcenia jest prostopadly do osi podluznej
rury, por. [17].

Rys. 21. Butla gazowa, stanowiaca technicznie cienko$cienny,
cylindryczny zbiornik ciSnieniowy, zostala rozerwana wzdluz

osi podluznej, gdy wzrost ciSnienia gazu spowodowal
przekroczenie granicyznej dopuszczalnej warto$ci naprezenia
obwodowego w $ciance, por. [18].
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