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Streszczenie

Ponizszy referat rozwaza
prawdopodobienstwo zajscia kolizji miedzy
skrzydlem samolotu a drzewem a takze
ewentualne skutki takiej kolizji. Rozwazanie
ilosciowe jest przeprowadzone na podstawie
kinematyki ogolnej oraz statyki konstrukcji.
Dynamiczne aspekty uderzenia sa
traktowane jakosciowo.

Kluczowe slowa: Zderzenie, zerwanie, lot swobodny.

1. WSTEP

Ponizsza praca powinna by¢ widziana jako
przyczynek do  niektorych  aspektéw
katastrofy. Chociaz tematy poruszane tutaj
nie zawsze sa istotne dla wyjasnienia
przebiegu wypadku, pomagaja jednak
zamkng¢ niektore ,Slepe uliczki” poprzez
podanie liczb, podczas kiedy przedtem
miaty miejsce tylko argumenty jako$ciowe.

Czesto wymieniang zmienng jest odleglos¢,
ktérag moze przeby¢ w powietrzu przedmiot
odpadajacy z samolotu. Ponizej podane sa
pewne proste kryteria, ktore nie daja
wprawdzie odpowiedzi, ale wskazuja na

granice, w jakich ta odpowiedz powinna si¢
miescic.

Jednym z obiektow niekonczacych si¢
sporow jest rola drzewa przedstawionego na
ponizszym zdjeciu. W poczatkowej fazie
dochodzenia wysunigto hipoteze, ze ta $cicta
brzoza byla bezposrednia  przyczyng
katastrofy. (Raport 1 i 2). Przypuszczano
mianowicie, ze uderzenie skrzydta w brzoze
spowodowato  utrat¢  znacznej  czesci
skrzydta 1 razem z tym stateczno$ci lotu, co
spowodowato rozbicie si¢ o ziemig.
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Doktadniejsze badania trajektorii lotu
wykonane w miedzyczasie wykazuja, ze do
zadnego kontaktu migedzy samolotem a owa
brzoza nie moglo dojs¢. Jednak Kkwestie
zwigzane z pilotazem i1 nawigacja sg poza
obszarem zainteresowania autora i, jako
takie, nie podlegaja rozwinigciu (lub ocenie)
w niniejszym dokumencie. W zwiazku z
tym uderzenie skrzydta w brzozg traktowane
jest jak wydarzenie, ktore miato miejsce a
jego mozliwy przebieg jest analizowany
ponizej. Pod uwage sa brane nastgpujace
aspekty:

e Lokalizacja miejsca uderzenia i
odtamanego elementu.

e Wzgledna wytrzymatos¢ statyczna i
dynamiczna obydwu obiektow.

e Specyfika niszczenia w wypadku
smuktych obiektow.

e Charakter zniszczenia skrzydia.

e Witérne skutki uderzenia. (Iskrzenie).

e  Wplyw sit aerodynamicznych.

Nadmieni¢ trzeba, ze w porzednim raporcie
na temat wypadku (Raport [3]), sposéb

zniszczenia skrzydta byl interpretowany
jako  wynik wybuchu 1 Ze bardziej
prawdopodobne wydato si¢, iz jego
przyczyna byt skoncentrowany materiat
staty. Autor referatu podejmuje tutaj probe
niezaleznego watku myslenia, mianowicie
czy mozna skojarzy¢ uderzenie drzewa z
nastepujacym po nim wybuchem paliwa.

Pozyteczne bedzie przypomnienie z Raportu
[3] Rys.11, ktory dobrze ilustruje, skalg
zniszczenia lewego skrzydta. Koncowka,
ktora si¢ znalazta w catosci, jest tylko mata
czegscig (ok. 1/3) jego dtugoscei. Dalsza czgs¢
skrzydfa natomiast, stanowigca ponad 1/3
jego dtugosci, jest gruntownie zniszczona w
sposob, dla ktorego zderzenie z ziemig byto
zupelnie  niewystarczajace.  Wigkszo$¢
dyskusji dotyczy tylko tej koncowki,
podczas kiedy nawet nie wiadomo, jaki
mechanizm spowodowat jej oderwanie od
reszty skrzydta. W tym raporcie zostata
wypracowana odpowiedz na pytanie: Jesli
koncowka zostata odcigta od skrzydta przez
sity przylozone w plaszczyznie skrzydta,
jaki wptyw mogt mie¢ ten akt odcigcia na
zwolnienie lotu koncowki? To jest tematem



Dodatku D.

2. JAK DALEKO MOGLA ULECIEC
KONCOWKA LEWEGO
SKRZYDLA?

W Raporcie [3] pokazano potozenie brzozy
oraz  polozenie = koncowego  odcinka
Zniszczonego skrzydta po jego
wyladowaniu.  Odleglto$¢ migdzy tymi
dwoma obiektami  wynosi 111 m.
Zwazywszy, ze punkt kolizji znajdowat si¢
na wysokosci oOk. 6 m (wysokosé¢
pozostatego pnia brzozy), zastanowmy sie,
jak daleko mogt ten segment poleciec.

Pierwszy krok w takim rozumowaniu to
zatozenie, ze nastgpilo tagodne odczepienie
tej koncowki od reszty skrzydta bez zadnych
gwaltownych wydarzen. Jak daleko moze
dolecie¢ koncoéwka? To pytanie zostato
szczegdtowo omowione w Dodatku C. W
tym wypadku koncoéwka ta miata pewnie kat
nachylenia skierowany do gory, co
poprawiato troche¢ jej szanse w poréwnaniu
z czysto poziomym lotem. Powiedzmy, ze
mogta ulecie¢ 40 m.

Nastgpnym krokiem jest ocena tego, co
wynika z faktu, ze oderwanie czgsci
skrzydta nastgpito na skutek uderzenia o
nieruchomg przeszkode. Znaczy to, ze do
przekroju poprzecznego koncoOwki skrzydta
zostat  przylozony  potezny  impuls,
popychajacy t¢ koncowke wstecz. Bardziej
szczegdtowo omowiona zostata mechanika
takiego uderzenia w Dodatku D. Tutaj
wystarczy zauwazy¢, ze koncoéwka zostata
wprawiona w ruch w strone przeciwng do
ruchu samolotu. (Plus ruch obrotowy). Jak
daleko mogta ulecie¢ z powodu samego
ruchu wstecznego? Powiedzmy, ze tylko
polowe tego, co w ruchu postgpowym, a
wigc 20 m.

Podsumowujac te dwie sktadowe: sita
bezwladnosci powodowata ruch w przéd,
natomiast  sita  uderzenia  popchngta
koncowke w tyl. Prawdopodobny dystans
wypadkowy byt wigc rdznicg tych dwoéch
ruchoéw, czyli mniej wigcej 20 m.

Nalezy przy tym pamigta¢, ze koncowka
miata tendencj¢ do obrotu wokot dwoch osi:
osi wzdluiznej — z powodu momentu
aerodynamicznego profilu, i osi pionowej —
na skutek $cinania u nasady koncowki.
Obydwa obroty potegujg sktonnos¢ do
szybkiego przejscia koncowki skrzydta do
lotu  beztadnego. = Wynik:  niewielka
odlegtos¢ pokonana i raczej nieprzewidziane
miejsce upadku.

Niewiele to ma wspdlnego z odlegtoscig 111
m, Wymieniong powyzej, przekresla wiec
hipoteze 0 utracie koncowej czesci skrzydta
przy zderzeniu z brzoza.

Wida¢ tez z powyzszego, ze oderwanie
koncowki musiato nastgpi¢ niedaleko przed
punktem K, w ktorego poblizu znaleziono
koncowke.

3. DYNAMIKA ZDERZENIA

W Dodatku A pokazano, ze przy podejsciu
Statycznym  wytrzymatos¢ skrzydlta na
scinanie jest ok. 3 x wigksza, niz
wytrzymatos¢ drzewa. W uzupelniajagcym
Dodatku B wywnioskowano, ze wptyw sit
aerodynamicznych na ewntualne zlamanie
skrzydta byt maty. Jednak obliczenie
statyczne jest tylko odnosnikiem, ktory daje
pewne pojecie, ale sam w sobie nie
wystarcza. Chodzi o to, ze mozliwosci
niszczace  obiektu  poruszajacego = si¢
wzrastajg wraz z predkoscig poruszania.
Wystarczy przytoczy¢ przyktad z ostatnich
lat, kiedy podobny samolot wlecial po
prostu w Péinocng Wiezg¢ WTC w Nowym
Jorku. Na S$cianie budynku pozostal obrys
samolotu. Glowny element konstrukcyjny
tej $ciany stanowity kolumny stalowe, gesto
postawione jedna obok drugiej. Przekrdj
kolumny byt kwadratowy: 356 x 356 mm,



pusty w $rodku, a najciensze $cianki miaty
ok. 7 mm grubosci.

Dlaczego tak sie stato? Predko$¢ samolotu
oceniano na 700 km/h w momencie
uderzenia w Wiez¢ Poinocng. To wiasnie ta
szybko$¢ data konstrucji samolotu taka moc
niszczacy. Bardziej skrajny przyklad to
cienki ~ strumien wody, ktory przy
dostatecznie duzej szybko$ci moze cigé
metale, efekt uderzenia rosnie bowiem
proporcjonalnie do energii kinetycznej na
jednostke powierzchni uderzonego obiektu.

Bardziej elementarne ttumaczenie, dlaczego
dynamika zmienia charakter uderzenia:
wyobrazmy sobie, ze 20 silnych mezczyzn
bierze skrzydto i pcha je krawedzig o
drzewo. Rozsadne jest przypuszczenie, ze w
pewnym momencie blacha skrzydta zacznie
wygina¢ si¢ w bok, czyli wybaczaé. Tego
mozna  oczekiwa¢  przy  obcigzeniu
statycznym, ale kiedy skrzydlo leci z
predkoscig 270 km/h, sytuacja si¢ zmienia.
Blacha ,,nie ma czasu” si¢ wybaczac, tzn. jej
bezwladno$¢ poprzeczna zapobiega temu.
Blacha tnie przeszkode jak noz.

W sumie nalezy przypuszczac, ze szybkos¢
skrzydta spowodowala, 1z kilkakrotnie
wzrosla jego wytrzymatos¢ w porownaniu z
tym, co zostalo powiedziane w Dodatku A.
Byla wiec wielka dysproporcja miedzy
wytrzymato$ciag drzewa a skrzydta.

4. DWA SMUKLE OBIEKTY

W Raporcie [3] padlo nastgpujace
stwierdzenie:

Jest tez cos wazniejszego przy takim
zderzeniu. Typowa kolizja ,,na krzyz”” dwoch
smuktych obiektow konczy sie ziamaniem
lub scigciem tylko jednego z nich. Jest nikia
szansa, by obydwa obiekty zostaly ztamane.
Znaczy to, Ze jesli drzewo zostalo sciete, to
skrzydlo ocalalo (z powierzchniowymi
uszkodzeniami) i na odwrét. TO powinno
zamkng¢ dyskusje dotyczqce ewentualnej
roli brzozy w tym wypadku. Jesli nawet
Raport [1] ma racje i wbrew ostatnim

badaniom byt kontakt skrzydta z brzozq, to
ani zmiana kursu nie byta zauwazalna, ani
skrzydto wiele nie ucierpialo, wigc rola
brzozy powinna by¢ zupelnie usunieta z
rozwazan.

Powyzsze  stwierdzenie = moze  by¢
dowiedzione na  drodze  wylacznie
statycznej, bez wnikania w komplikacje
spowodowane aspektami dynamicznymi.
Czytelnikom, ktoérzy intuicyjnie majg
watpliwosci  w  tej sprawie,  Ktorzy
podejrzewaja, ze obydwa obiekty mogly si¢
w efekcie ztamaé, zaleca si¢ wykonanie
doswiadczenia, ktorego opis jest
przytoczony ponizej:

Wez  zapatke  miedzy  palec
wskazujacy 1 Kkciuk, z lekka jg
Sciskajgc wzdtuz. To samo w drugiej
rece. Zbliz obydwie zapafki tak, by
sie stykaly w polowie diugosci i aby
miedzy nimi byt kqt prosty. Naciskaj
tak, by powodowac ztamanie. Tylko
Jjedna z nich si¢ famie.

By sie upewnic,
doswiadczenie 10 razy.

powtorz

Dlaczego tak si¢ dzieje? Mimo ze obydwa
obiekty sa fabrycznie zrobione jako
jednakowe, istnieja migdzy nimi ledwie
dostrzegalne roznice, spowodowane m.in.
minimalnie réznymi wiasno$ciami



materialu. Proces wzajemnego nacisku jest
bardzo czuly 1 w chwili, gdy pierwsza
zapatka zaczyna si¢ tamaé, druga doznaje
odcigzenia.

Jedno z  zastrzezen  ograniczajgcych
prawdziwos¢  powyzSzego  stwierdzenia
dotyczy lokalizacji punktu zderzenia — nie
powinien by¢ on zbyt blisko punktu
zamocowania. Jesli moéwimy o wydarzeniu
drzewo-skrzydto, to uderzenie w drzewo
blisko jego podstawy czyni z niego sztywng
przeszkodg terenowa, nie smukty obiekt.

Wiele miesigcy przedtem, nim powyzsze
rozumowanie zostato zaprezentowane, prof.
Binienda przedstawil symulacje uzywajac
MES (Metody Elementow Skonczonych) i
wykazal, ze przy zadanej predkosci skrzydio
bylo w stanie §cig¢ brzoze, nie na odwrot. W
Swietle szerszej perspektywy ta symulacja
jest uwidocznieniem tego, co musiato si¢
sta¢. (Trzeba wspomnie¢, ze dostgpne
zdjecia brzozy wykazuja, jakby byla $cieta
tepym obiektem, ale zwigzek tego z
rozwazanym wypadkiem nie jest pewny).

5. GDZIE NASTAPIL. WYBUCH NA
SKRZYDLE WZGLEDEM
PUNKTU K?

Raport 456 opisywat niektore elementy
tego, co si¢ wydarzylo, w sposdb ogolny.
Wskazywat na wybuch w okolicy Punktu K
I, cho¢ przypuszczano, ze stato si¢ to przed
punktem K, wyraznego uzasadnienia
brakowato.

Warto zastanowi¢ si¢ nad konstrukcyjnymi
skutkami  wybuchu, ktory spowodowat
rozbicie skrzydta 1 oderwanie koncowki. O
ile sam wybuch moze by¢ traktowany jako
momentalny, to widoczne skutki, jesli
chodzi o niszczenie skrzydla, potrzebuja
utamka sekundy. Powiedzmy, ze zajelo to
pot sekundy, czyli okoto 35 m lotu a wiec
tyle czasu uptyngto od momentu wybuchu
do zrealizowania jego zapisanych skutkow,
tzn. zakretu z jednoczesnym przechytem.

Ten proces zaczat by¢ widoczny w punkcie
K.

Oznacza to, ze znowu dochodzimy do tego
samego wniosku jak poprzednio, a
mianowicie, ze wybuch musial nastgpic
trochg przed punktem K.

6. MOZLIWOSC WYBUCHU
SPOWODOWANEGO
ZDERZENIEM

Jedna z ilustracji w Raporcie [3] pokazuje,
ze po upadku na ziemi¢ ok. 70% lewego
skrzydta byto zniszczone. Natura rozpadu i
inne dane wskazuja, ze zniszczenia zostaly
spowodowane wybuchem w powietrzu.
(Ewentualne uderzenie kikuta skrzydia o
ziemi¢ mogto przyczyni¢ si¢ do ogdlnego
zniszczenia, to byl tylko dodatek do
wybuchu). Powstaje wieC pytanie: czy
zderzenie z brzoza moglo spowodowac
wybuch paliwa w zbiorniku na skrzydle.

Nie jest tatwo spowodowaé wybuch
zbiornika przez mechaniczne uderzenie.
Aby wywola¢ fale uderzeniowa we wnetrzu,
$cianka zbiornika powinna by¢ popchnieta z
predkoscia naddzwigkowa. Zawartoscia
zbiornika na skrzydle w czasie ladowania
mogly by¢ glownie opary paliwa.
Mieszanka powietrze-paliwo miala
prawdopodobnie predkos¢ dzwieku niewiele
roznigcg si¢ 0od powietrza, mianowicie 340
m/s w warunkach normalnych. Samolot
poruszat si¢ 270 km/h czyli 75 m/s tak, ze
fala uderzeniowa i detonacja z niej wynikta
nie mogty mie¢ miejsca.

Jest jednak mozliwe, ze przy silnym
uderzeniu moglo si¢ pojawi¢ iskrzenie z
przyczyn dotychczas nieokreslonych. (Taka
mozliwo$§¢ powinna by¢ rozwazona Ww
$wietle szczegotow konstrukcyjnych, co nie
zostato dokonane). Wtedy mogtaby powstac
deflagracja ~ mieszanki,  ktéra,  cho¢
charakteryzuje si¢ wolniejszym spalaniem



niz detonacja, jest tez w stanie wywotac
wybuch ~ w  zamknietym  zbiorniku.
Zastanowmy si¢ nad skutkami takiego
hipotetycznego wybuchu. Wazna jest skala
czasu, wobec tego trzeba wspomnie¢, ze
zderzenie skrzydta z brzozg bytoby dla
naziemnego obserwatora jednoczesne z
wybuchem.

W tym wypadku silny puls ci$nienia
wewnetrznego spowodowalby powstanie
duzej sity poosiowej wzgledem skrzydta, co
by sktonito koncowy segment do lotu w
lewo od trajektorii. Nic takiego nie miato
miejsca. Pamigtajac, ze wigkszos$¢ skrzydta
byta zniszczona, scenariusz opisany w [3], a
mianowicie obrot wokot osi podluznej i
skret w lewo, powinien si¢ zaczaé zaraz za
drzewem a nie w punkcie K, duzo dalej.
Rowniez koncowy segment skrzydta nie
miat szansy znalez¢ si¢ tam, gdzie dotarl,
jak to opisano powyzej.

Jesli  zalozymy, ze uderzenie brzozy
spowodowato iskrzenie, ktore dopiero
pozniej wywotato wybuch w punkcie K, to
lokalizacja ostatniego segmentu skrzydta nie
jest niezgodna z takim scenariuszem.

Podsumowujac: natychmiastowy wybuch
paliwa na skrzydle, wynikajacy z uderzenia
w brzoze, jest niezgodny z innymi
okolicznosciami. Nie mozna natomiast
wykluczy¢ zaptonu zbiornika z pewnym
opoOznieniem.

7. PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

Referat ten nie stara si¢ rozsadzi¢ sprawy,
czy uderzenie skrzydta w brzozg w
rzeczywisto$Ci si¢ zdarzyto. Uderzenie to
jest traktowane tak, jakby rzeczywiscie
mialo miejsce, a jego przebieg jest
analizowany z kilku punktow widzenia.
(Niemniej jednak trzeba pamigtac, ze to, co
si¢ stato z koncowka skrzydta, bylo tylko
czes$cig wigkszego wydarzenia, mianowicie
zniszczenia lewego skrzydla w powietrzu).

Odleglos¢ od brzozy znalezionego odcinka
skrzydta czyni hipotez¢ o utracie czesci
skrzydta przy zderzeniu z brzoza zupelnie
nierealna.

Statyka wskazuje, ze przekrdj skrzydla jest
ok. 3 X mocniejszy niz przekrdj brzozy.
Efekt dynamiczny powinien ten stosunek
zwielokrotni¢. Nie daje wiec to brzozie
zadnej szansy, by mogta urwaé skrzydlo.
Niezaleznie od tego mechanika techniczna
wykazuje, ze tylko jeden z dwdch obiektow
ulega ztamaniu.

Wybuch paliwa na skrzydle, bedacy
skutkiem wtérnym uderzenia w brzoze, jest
malo prawdopodobny, ale nie mozna go
wykluczyé¢, jesli zaszedt z opoznieniem.

Dodatek D wyjasnia, jaki efekt moglo miec¢
odcigcie ostatniego segmentu skrzydia (nie
wnikajac, jakie przyczyny spowodowaly to
odciecie) na lokalizacje tego fragmentu.

Od wielu miesigcy, ktore uptynety od czasu
opublikowania pracy prof. Biniendy, trwaja
ciggle przewlekte dyskusje na jej temat,
posrednio i bezposrednio. Tylko malenka
cze$¢ tych wypowiedzi, odnoszaca si¢ do
siatkowania modelu stworzonego do analizy
MES, miata troche sensu. Wigkszo$¢ innych
stwierdzen, ktore autor czytat, wskazywaty,
ze dyskutanci nie majg wiele (lub wcale)
doswiadczenia w MES, zwlaszcza jesli
chodzi o programy zaawansowane, zdolne
pokaza¢ rozpad konstrukcji. Wiekszos¢
stwierdzen to ataki osobiste na prof.
Biniende oraz czgsto pojawiajace  si¢
wypowiedzi pochlebne na jego temat.

W zakonczeniu autor wyraza nadzieje, ze te
uparte dyskusje na temat ,brzoza -—
skrzydto” ucichng  pod  wplywem
argumentoOw tutaj przedstawionych, a
wyniki prof. Biniendy nie beda podawane w
watpliwosc.
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DODATEK A - Statyczna wytrzymalosé
obydwu obiektéw.

W Raporcie [3] zaobserwowano: Mimo
bardzo przewlektych dyskusji na temat: cO
byto mocniejsze - brzoza czy skrzydlo, nikt
nie zrobil prostego obliczenia opartego o
nominalng Statyczng wytrzymatosé.
Zarowno dla brzozy jak i dla skrzydia ta
wytrzymatos¢ jest iloczynem efektywnego
przekroju i wytrzymatosci materiatu na
Scinanie. Od tego analiza powinna sie
zaczynaé, zanim zostang uzyte metody
Zaawansowane.

Oto brakujace obliczenie.
Skrzydto:

Dlugos¢ cieciwy mierzona w odlegtosci
10.8 m od osi kadtuba (zgodnie z [2]),
pomiedzy frontowym a tylnym dzwigarem,
wzdtuz Kierunku lotu: 2.34 m

Grubos$¢ pokrycia gornego i dolnego: 1.5
mm

Przyblizone pole przekroju poprzecznego:
A; =2 x 1.5 x 2340 = 7020 mm®
Wytrzymatos¢  dorazna dla  uzytego
duraluminium: 444 MPa (rozciaganie);
0.577 x 444 = 256.2 MPa ($cinanie)

Wytrzymatos¢ przekroju na scinanie: Py =
7020x256.2 = 1.8 MN

Brzoza:

Prawdopodobna érednica: 440 mm (W
Raporcie [1] podana byta jako 300-400 mm)
Pole przekroju: 1(440)% / 4 = 152,053 mm?
Wytrzymato$¢ materiatu na $cinanie: 4 MPa
(*)

Wytrzymatos¢ przekroju: P, = 4 x 152,053
=0.6082 MN

Stosunek wytrzymato$ci statycznej skrzydta
i drzewa: P1/P, = 1.8/0.6082= 2.96

(Zaré6wno dla skrzydta jak i dla brzozy
dwukrotne pole przekroju jest aktywne. Nie
ma to jednak wplywu na powyzsze
obliczenie).

(*) Wytrzymato$¢ materialu na $cinanie z
sitag dziatajaca prostopadle do pnia jest
trudna do ustalenia. Wedlug poszukiwan
autora jest mato prawdopodobne, by
wielkos¢ ta przekroczyta 4 MPa i dlatego ta
liczba zostata uzyta. (W publikowanych
danych jest wielki rozrzut).

Wyjasnienia dla skrzydta: jesli chodzi o sity
dziatajace wzdluz cieciwy, wazne jest
przede wszystkim pokrycie. Dzwigary i

podtuznice odgrywaja tylko role
pomocniczag | zostaly pominigte w
obliczeniach.

Wyjasnienia dla drewna: jes$li chodzi o
drewno konstrukcyjne (sezonowane), to np.
normy australijskie podaja szereg gatunkoéw
w zakresie wytrzymatosci na zginanie od 2.8
do 34.5 MPa.

Dla najstabszego drewna z powyzszych,
wytrzymato$¢ na $cinanie wynosi ponizej
13% wytrzymato$ci gietnej. Dla
najmocniejszego — tylko 7%. Przyczyna tej
dysproporcji: przy obcigzaniu sitg tngca
pojawiaja si¢ tez naprezenia styczne,
rozdzielajagce wtokna wzdtuz pnia, a drewno
jako material ortotropowy jest na to bardzo
malo wytrzymate. Drewno brzozy uchodzi
za jedno z mocniejszych w poroéwnaniu z
innymi  gatunkami.  Drewno  rosngce



(zielone) ma mniejsza wytrzymatos¢ od
sezonowanego, ale wigkszg elastycznos¢.

DODATEK B — Wplyw sil
aerodynamicznych.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o wplywie sit
aerodynamicznych, ktéore w  wypadku
skrzydta maja dwie glowne sktadowe:
wzdhuz cigciwy i prostopadle do niej. Jesli
chodzi o odlamywanie skrzydta w jego
plaszczyznie, to ta pierwsza skladowa jest
duzo wazniejsza, poniewaz ta w poprzek
cieciwy wywotuje (wzglednie) rownomierne
obcigzenie dolnego i goérnego pokrycia.
Pokrycie jest tak projektowane, by nawet
przy najwickszym obcigzeniu  nie
wyboczylo si¢ w  wyrazny  sposob,
zostawiajac trwate zatamania na
powierzchni. Jesli by w uproszczeniu
przyjac, ze sita wzdhuz cigciwy jest rowna
oporowi  aerodynamicznemu, to przy
szybkosci 270 km/h ta sita, proporcjonalna
do kwadratu predkosci, bytaby tylko
utamkiem maksymalnej sity oporu, jakiego
skrzydto moze doznac.

Jesli  predko$¢ maksymalna samolotu
wynosi 900 km/h, to mowimy tutaj tylko o
9% maksymalnego oporu. Oczywiscie, jest
to duze uproszczenie, poniewaz relacja
miedzy sita no$na i oporem zmienia si¢ W
czasie lotu. W rezultacie obliczony procent
moze by¢ trochg wyzszy.

Jezeli wzig¢ pod uwage, ze przy
maksymalnej predkosci opor powietrza jest
o wiele za maty, by S$cig¢ skrzydto, to
stwierdzenie to jest o wiele bardziej
prawdziwe dla predkosci ladowania. Gdyby
te site wzig¢ pod uwage, redukcja
wytrzymato$ci wzglednej skrzydta,
obliczonej w Dodatku A, wynositaby
pewnie kilka procent.

DODATEK C - Odleglos¢ pokonana
przez obiekt spadajacy z samolotu.

Wyobrazmy sobie samolot lecacy lotem
poziomym z predkoscia Vo. Odrywa si¢ od
niego przedmiot, ktory kontynuuje lot
samodzielny. W  chwili  (tagodnego)
oderwania samolot jest na wysokosci H.
Jednym z prostych sposobow na obliczenie
odlegtosci przebytej przez ten przedmiot od
punktu oderwania jest zatozenie braku oporu
powietrza, czyli upadek swobodny.

Wtedy czas potrzebny na upadek z
wysokosci H wynosi:

t=~(2H/g)
a przebyta odleglos¢ w tym czasie jest d =
Vot

To rozumowanie daje dobre przyblizenie dla
cial o gestej strukturze i zwartej budowie,
takich jak na przyktad prawie okragle
kamienie. Dla  Izejszych, bardziej
roztozystych obiektow, czas upadku bedzie
trochg dtuzszy, a zasi¢g znacznie krotszy.

Przyktad: jesli samolot leci na wysokosci H
= 30 m z predkoscia pozioma vo = 270 km/h,
czyli 75 m/s, obiekt zwarty potrzebuje t =
2.47 s do upadku na ziemi¢. W tym czasie
powinien pokona¢ d = 185 m w kierunku
poziomym.

Inne kryterium zasiegu mozna
wywnioskowa¢ z  tzw.  doskonatosci
aerodynamicznej. Na przyktad dla samolotu
Boeing 747 ta doskonato$¢ wynosi ponad
17. Znaczy to, ze gdyby wylaczyé¢ silniki
samolotu na wysokosci 100 m, to samolot
pokonalby  jeszcze ponad 1700 m.
(Oczywiscie realno$¢ takiego posunigcia to
zupetnie inna sprawa. Poza tym nie dotyczy
to samolotu, ktory ma skrzydto gotowe do
ladowania).

Mimo to doskonatos¢ daje pojecie, ile moze
skrzydto ulecie¢, gdy jest prowadzone przez
reszte samolotu. Je§li mamy na mysli
oderwany segment skrzydta, ktéry ma
tendencj¢ do ruchu beztadnego, wtedy
pokonana odlegtos¢ bedzie tylko utamkiem



tego, co wskazuje doskonatos¢
aerodynamiczna. W  pewnym  stopniu
ilustruje to wspotczynnik oporu, ktéry dla
cienkiej plyty lecacej krawedzia w przod,
moze by¢ rzgdu 0.1, podczas kiedy dla ptyty
posuwajacej si¢ powierzchnia w przod —
dochodzi do 2.0.

Autor przypuszcza, ze dla obiektow lekkich,
jak np. oderwany segment skrzydta, typowy
przebyty dystans bedzie rzedu 5H do 6H,
gdzie H jest wysokos$cig, na ktorej nastagpito
oderwanie. Poniewaz jednak lot jest
beztadny a wynik ma charakter losowy,
wiec moga wystapi¢ duze odchylenia od
powyzsze] oceny. Aby obraz jeszcze
bardziej skomplikowa¢, trzeba wymienic
dwie predkosci obrotowe, ktore maja
miejsce. Jedna z nich to obrot fragmentu
koncowego wokot 0si pionowej, co
spowodowane jest nie tylko zniknigciem sit
mocujacych ten fragment do reszty skrzydia,
ale takze sitami Scinajacymi, dziatajacymi
od zewnatrz. Drugi to obrot wokot o0si
poziomej, spowodowany momentem
aerodynamicznym. Wszystko wskazuje na
szybkie przejscie koncowki skrzydta do lotu
beztadnego.

DODATEK D - Wplyw odciecia
segmentu skrzydla na dalszy lot tego
segmentu.

Mowimy o segmencie lewego skrzydia
dtugosci ok. 6 m mierzonej wzdtuz skrzydta,
0 segmencie, ktory zostat odnaleziony w
dobrym stanie. Wyglada na to, zZe
wydarzenie powodujace zniszczenie
skrzydta i oddzielenie si¢ tego segmentu
mogto nastapi¢ koto punktu K (czyli TAWS
#38), wg Raportu 456. Powstalo wigc
pytanie, jak mogt nastgpi¢ ,,powrot”
segmentu w ten sposob, ze upadt on na
ziemi¢ niedaleko punktu K zamiast duzo
dalej, w przedzie, zgodnie z kierunkiem
lotu.

Mozliwe  wyjasnienie tego  zjawiska
zaprezentowane zostatlo w Raporcie 456.
Uderzenie, powodujace odcigcie skrzydta,
bylo przeciwne do kierunku lotu, popchneto

wigC skrzydlo wstecz. Wyjasnienie to bylo
czysto  jakosciowe, bez oszacowania
liczbowego. Ponizej przedstawiono
obliczenie, ktére szacuje wptyw uderzenia
odcinajacego, dziatajacego w przyblizeniu w
ptaszczyznie skrzydta. Nalezy doda¢, ze w
tym wypadku traktujemy segment jako
obiekt o wymiarach  zdefiniowanych
zgodnie z wymiarami w miejscu wypadku.
(Daje to inng, mniejsza wytrzymato$¢ na
$cinanie niz w Dodatku A). Poza tym
odciecie dyskutowane tutaj jest
spowodowane blizej niesprecyzowanym
mechanizmem, niekoniecznie kolizjg z
przeszkoda.

Dhugos¢ cigciwy segmentu mierzona wzdhuz
kierunku lotu pomigdzy frontowym a
tylnym dzwigarem wynosi 1.5 m.

Grubo$¢ pokrycia gornego i dolnego: 1.5
mm. (Szkic ponizej).

Przyblizone pole przekroju poprzecznego na
scinanie: A4 = 2 x 1.5 x 1500 = 4500 mm?
Wytrzymato§¢ na na S$cinanie uzytego
duraluminium: 256.2 MPa

Wytrzymato$¢ przekroju na $cinanie: Py =
4500 x 256.2 = 1.153 MN

Dhugotrwato$¢ uderzenia mozna oszacowac
jako czas przejscia samolotu przez odcinek
dhugosci 1.5 m: t, = s/vp = 1500/75 = 20 ms

W tym czasie sita bedzie rosta od zera do
maksimum 1 znéw spadnie do zera. Jedng z
podstawowych krzywych opisujacych takie
zjawisko  jest  parabola  kwadratowa
(wypukta), dla ktorej srednia wartos¢ jest
rowna 2/3 maksimum.

Wtedy impuls udzielony segmentowi jest
rowny: 1 =20 (2 x 1.153/3) = 15.37 MN'ms
=15,370 N's = 15,370 kg-m/s

Masa segmentu jest oceniana przez autora
na nie wigcej niz 250 kg.

W statecznym locie ped wynosi: Mvy
250x75 = 18,750 kg'm/s

Wypadkowy ped po uderzeniu: Mvy — |
18,750 — 15,370 = 3380 kg-m/s.

Predkos¢ postepowa po uderzeniu: v
3380/250 = 13.52 m/s



Predkos¢ wiec zmaleje do 18% predkosci
poczatkowej, ktora wynosita 75 m/s.
Koncéwka nie bedzie w stanie zupetnie
,wroci¢”, jedynie bardzo zmaleje przebyta
przez nig odlegto§¢ w poroéwnaniu z lotem
swobodnym. Wyglada wiec na to, ze owo

SLOT-SEKCJA 3 (OTWARTY)

SLOT-SEKCJA 4 (OTWARTY)

odlgczenie koncowki od reszty musiato
nastgpi¢ przed punktem K. Jak daleko, to
zalezy m.in. od rzeczywistej wysokosci, na
ktorej znajdowat si¢ samolot w chwili
roztaczenia.

Widok znalezionej koncowki skrzydta w rzucie ptaskim, zgodnie z ustaleniami mgr. arch. M.

Dabrowskiego.



