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Witam z Akron Ohio Szanownych uczestników Konferencji. Tytuł mojej prezentacji jest: ANALIZA ZNISZCZENIA STRUKTURY  RZĄDOWEGO SAMOLOTU TU-154M  W SMOLEŃSKU 10 KWIETNIA 2010



 
•

 
–  przez Federal Highway 

Administration (FHWA) w USA 

–
eksperymentu Federal Aviation Administration (FAA) samolotu Lockheed 
Constellation z 1965 roku. 

– -Cook dla aluminium opracowanego przez FAA 

– Rezultaty symulacji i analizy 

•
odwróconej  

–  

–  

• Resultaty analizy krateru od uderzenia samolotu w ziemie 
–  

–  

–
 

•  
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Presenter
W głównych punktach mojej prezentacji skoncentruje się na przedstawieniu: rezultatów symulacji zderzenia lewym skrzydłem samolotu Tu154M  w brzozę; potem rezultatów symulacji pionowego upadku części kadłuba w pozycji odwróconej; następnie rezultatów  analizy krateru od uderzenia samolotu w ziemię; i zakończę wnioskami końcowymi.



Raport MAK nt. Katastrofy Polskiego 
Samolotu Tu-154M w Smole sku  

10 kwietnia 2010 roku 
Sekcja 3.1.69 

•
-

4.7 6.5 m i 
 

 

 

Sekcja 3.1.70 

• Po 5-
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Uwaga:  W  oryginalnym  Raporcie  MAK  d ugo   urwanego  skrzyd a  wymierzono  na  4.7m,    a  nast pnie  
   poprawiono  na  6.5  metra.  Nale
     

Presenter
W raporcie MAK-u czytamy: w sekcji 3.1.69: Samolot uderzył lewym skrzydłem w pień brzozy o średnicy 30-40 cm, co spowodowało ucięcie zewnętrznej części skrzydła o długości 6.5 m i mocny skręt w lewo. W oryginalnym Raporcie MAK długość urwanego skrzydła wymierzono na 4.7m,  a następnie 	poprawiono na 6.5 metra. Należy pamiętać, że im dłuższy odcinek skrzydła, który miałby się 	oderwać, tym grubszy jest   przekrój skrzydła w miejscu potencjalnego kontaktu z drzewem.  W Sekcji 3.1.70 jest napisane: Po 5-6 sekundach, samolot przekoziołkował i uderzył w ziemie całkowicie się rozbijając.



Ostatnie Sekundy przed Uderzeniem w 
Ziemie 
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Kierunek  lotu  

Presenter
Dla przypomnienia pokazuje na górnym zdjęciu satelitarnym obszar przed lotniskiem w Smoleńsku. Widzimy kierunek lotu Tu154M z prawej strony na lewa. Biała linia ilustruje prawidłową ścieżkę lądowania. Tu-154M leciał wzdłuż czarnej linii. Widzimy pozycje brzozy-zielony kwadracik. Pozycje gdzie znaleziono końcówkę skrzydła z napisem Wing tuz przed TAW-sem 38, gdzie samolot gwałtownie skręcił w lewo. Na dolnym rysunku widzimy kreskowa czerwona trajektorie tak jak to sobie wyobrazili eksperci MAK-u na podstawie informacji zapisanych przez wysokościomierz radiowy. Dzisiaj już wiemy z ATM-u, ze wysokościomierz radiowy już nie działał w tym miejscu. Czarna krzywa to trajektoria, jaka została wyznaczona przez Dr. Nowaczyka z odczytów TAWS-a i wysokościomierza barycznego. 



Parametry Materialowe– Sucha Brzoza 

 

MODEL 

PODSTAWOWY 

LINIOWY 

Young’s Modulus (MPa)   Poisson Ratio   Shear Modulus (MPa)  
 

(Kg/m3)  

EL   ER   ET   LT   RL   RT   GTL   GLR   GRT  

4x Mocniejszy od 

Brzozy  
16000   1600   1100   0.451   0.043   0.697   700.4   762.2   175.1   1000  
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Mat143  -­‐  Nowy  Nieliniowy  Model  Brzozy  (Modyfikowany  Hashin)  
MAT143  
mid   ro   nplot   iters   irate   hard   ifail   ivol  
6   700   1   1   1   0   0   0  
el   et   glt   glr   pr  

1.14E+10   2.43E+08   5.88E+08   8.70E+07   0.39  
xt   xc   yt   yc   sxy   syz  

1.61E+08   3.59E+07   3.45E+06   3.75E+06   9.90E+06   1.40E+07  
gf1||   gf2||      dmax||   gf1p   gf2p   dfit   dmaxp  

223.39999   838.4   3   0.99   2.1   7.88   3   0.99  
flpar   flparc   powpar   flper   flperc   powper  

4.50E-­‐06   4.50E-­‐06   0.107   9.62E-­‐05   9.62E-­‐05   0.104  
npar   cpar   nper   cper  
0.5   400   0.4   100  

Podstawowy    Liniowy    Model  Brzozy  (Failure  -­‐  Max  strain)  

Presenter
W tej prezentacji chciałbym skoncentrować się nad opisami matematycznymi zachowania się materiałów. W moich oryginalnych symulacjach jakie prezentowałem w Polsce w maju tego roku przyjąłem dla brzozy opis liniowy cylindryczno ortotropowy z kryterium pękania maksymalnego odkształcenia. Dalej będę nazywał ten model Podstawowym.  Był to prosty opis, ale cztery razy mocniejszy niż brzoza testowana w moim laboratorium.  FHWA opracował specjalny, zaawansowany, nieliniowy opis zachowania się drzewa, który będę nazywał MAT143. Parametry materiałowe obu opisów są pokazane w tabelkach.  Dzisiaj pokażę kilka symulacji przy użyciu zaawansowanego opisu materiału brzozy. 



Efekt W  
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Presenter
Warto tutaj zauważyć, ze wytrzymałość drzewa silnie zależy od wilgotności. Na tym wykresie widać % wilgotności drzewa na osi poziomej a wytrzymałość drzewa na osi pionowej. Widać, że suche drzewo może być nawet pięciokrotnie bardziej wytrzymale od wilgotnego drzewa. Ten i następny wykres jest wzięty z Forest Products Labolatory. 



Efekt W  
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Presenter
Również sztywność zależy od wilgotności drzewa. Drzewo suche jest kruche a wilgotne bardziej giętkie. 
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Federal  Highway  Administration  (FHWA)  Manual  for  LS-­‐DYNA  Wood  
-­‐HRT-­‐0R-­‐   

Presenter
Mat143 jest również czuły na szybkość odkształcenia, co dobrze ilustrują te krzywe. Im szybciej drzewo jest obciążone tym jest bardziej wytrzymale. 



Weryfikacja Modelu Nieliniowego 
Mat143 przy U
Pojazdem w Drzewo (FHWA) 

9  
Manual  for  LS-­‐ -­‐HRT-­‐

0R-­‐   

weryfikacji modelu drzewa 

Mat143 

  
.  

Presenter
Mat143 został zweryfikowany przez FHWA za pomocą zderzenia ciężkiego pojazdu z drzewem. Widać tutaj ilustracje tego eksperymentu, a po prawej stronie rezultat symulacji za pomocą programu LsDyna. Symulacja dokładnie zgodziła się z eksperymentem. Widać, że drzewo pękło poniżej miejsca uderzenia bez widocznych drzazg ponieważ model materiału jest typu makroskopowego. 



Eksperymentu FAA z 1965 roku 

• w z w (knots) 207 
 potem chwilowy niski lot i 

 
•

upy telefoniczne oraz wzgórze przed samolotem.   

2010  FAA  Worldwide  Technology    Transfer  Conference  

Autorzy  modelu: Robert T. Bocchieri, Robert MacNeill, Claudia Navarro-Northrup, Douglas S. Dierdorf. 
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Presenter
Boccchieri oraz jego koledzy użyli Mat143 do symulacji eksperymentu samolotu Constellation, jaki FAA przeprowadziła w 1965 roku. Model oraz rezultaty symulacji były przedstawione przez tych autorów na konferencji FAA w 2010 roku. Warto zauważyć, ze Constellation ważył 41 ton. Prędkość początkowa była 207km/h, kiedy nastąpiło urwanie kol, potem niski lot, oraz poślizg na brzuchu. Samolot uderzył lewym skrzydłem w barierę ziemna, potem prawym skrzydłem we dwa słupy telefoniczne oraz wzgórze przed samolotem. 



Eksperymentu  Lockheed Constellation  
 

 (MES) 
samolotu Constellation 

 

Tylni 
Dzwigar 

 

Kratownica 

-­‐
-­‐ADS-­‐   

2010  FAA  Worldwide  Technology  Transfer  Conference  

Autorzy: Bocchieri, et. al.  

Constellation   i  
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Ponieważ samolot Constellation był dużo lżejszy i wolniejszy od Tu154M, jego skrzydła zostały inaczej zbudowane. Nie miał dźwigara środkowego i zamiast żeber miał kratownice. 



Weryfikacja Modelu MES Wykonana przez 

 Applied Research Associates 

Symulacja potwierdzona przez 
eksperyment 

•  
•

uderzenie w ziemie 
•

zbiornik paliwa  
•

samolotu 

s up 

s up 
Autorzy:  Bocchieri, at. al. 

2010  FAA  Worldwide  Technology  Transfer  Conference  
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Presenter
Symulacja zgodziła się z eksperymentem, dzięki czemu Mat143 został zweryfikowany dla większych prędkości zderzeń. Autorzy skonkludowali, że skrzydło prawe przecina słup wewnętrzny; zbiornik paliwa wewnętrzny zniszczony przez uderzenie w ziemie; zewnętrzny słup uszkadza zewnętrzny zbiornik paliwa, słup zostaje przecięty; oba słupy upadają wzdłuż kierunku lotu samolotu
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Symulacje porównane z testem 

  
     

  
Test    =  Mat143    

Podstawowy  

Mat143  oraz  eksperyment  
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Porównajmy teraz opisy zachowania się materiałów Mat143 oraz Podstawowy dla brzozy zastosowane do trzypunktowego zginania belki. Widzimy, ze symulacja zginania przy zastosowaniu opisu Podstawowego daje linie zielona a Mat143, czyli krzywa czerwona dokładnie pokrywa się z rezultatem eksperymentu, czyli krzywa niebieska. Widać tutaj, ze opis podstawowy jest 4 razy bardziej wytrzymały od eksperymentu.



Tu-154 
• Wszystie parametry Aluminium D16, V95, AK6,  itp. wziete z  

http://www.splav.kharkov.com/en/ 
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Podstawowy  AL  
3)   E(Pa)  

Yield  Stress(Pa)  
Tangent  Modulus,     

(Pa)  
Poisson  Ratio,      Failure  Strain  

2850   7.4E+10   4.44E+8   5.738E+8   0.33   0.14  

:    

Podstawowy  -­‐  izotropowy,  elasto-­‐plastyczny  utwardzany  (Max  Strain)  

Johnson-­‐Cook    -­‐     

*MAT_JOHNSON_COOK  
mid   ro   g   e   pr   dtf   vp   rateop  
4   2700   2.59E+10   6.89E+10   0.33   0   0   0.1  
a      n   c   m   tm   tr   epso  

3.24E+08   1.14E+08   0.42   0.002   1.34   925.16   193.16   1.00E-­‐05  
cp   pc   spall   it   d1   d2   d3   d4  
0   0   2   0   0.13   0.13   -­‐1.5   0.011  
d5   c2/p   erod   efmin  
0   0   0   0  

Buyuk  et.  al,  JAE  Vol22,  No3,  pp.287-­‐295  

Presenter
Jeżeli chodzi o stop Aluminium to w poprzednich prezentacjach użyłem jako opis Podstawowy model izotropowy, elasto-plastyczny z maksymalnym odkształceniem jako kryterium pękania. Dzisiaj pokażę symulacje z wykorzystaniem modelu nieliniowego typu J-C opracowanego przez FAA dla samolotów. Parametry materiałowe obu opisów podane są w tabelkach. 

http://www.splav.kharkov.com/en/


 
Brzozy oraz Aluminium  
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4.00E+08  

5.00E+08  

6.00E+08  
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Strain 

Brzoza     

Mat143  

   Podstawowy  dla  AL  
Johnson-­‐Cook  
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Te wykresy świetnie ilustrują opisy zachowania materiałów brzozy i aluminium. Opis Podstawowy dla brzozy to linia pomarańczowa, a model nieliniowy Mat143 to grupa krzywych każda dla innej prędkości obciążenia. Podobnie opis podstawowy dla aluminium to linia niebiska. A model nieliniowy J-C to grupa krzywych poniżej, każda dla innej prędkości obciążenia. Można założyć, że efekt osłabienia aluminium w modelu J-C w porównaniu z podstawowym jest spowodowany starością lub zmęczeniem materiału. 



 
 Tu-154M 

16  16  

23
0m

m
  

Presenter
Tutaj przypominam strukturę wewnętrzną skrzydła samolotu Tu154M oraz przekroje poprzeczne trzech dźwigarów umieszczonych wzdłuż skrzydła. 



Boeing 727 
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Presenter
Przypominam, ze w moim modelu skrzydła nie ma T-ownikow czy C-ownikow  wzmacniających powłoki zewnętrzne skrzydła. Czyli moje skrzydło będzie trochę słabsze od prawdziwego. 



Reprezentacja MES 
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Tutaj widać żółte dźwigary i zielone zebra, które są w środku skrzydła 



 
  

  

• 77-80 m/s pozioma,  0-19.2 m/s do góry 

• Masa samolotu: 78600 kg 

• : 6.m 

• 44cm 

• 700 - 1000 kg/m3 

• 6.5m 

•  
  

1. Lot poziomy  
2. natarcia: 5°–20°  
3. obrotu-5°, lot poziomy 
4. obrotu-5° natarcia 5°–20°  

 

19  

Presenter
Przypominam również parametry wejściowe wielu symulacji jakie zostały przeprowadzone. Prędkość: 77-80 m/s pozioma,  0-19.2 m/s do góry; Masa samolotu: 78600 kg; Odległość od gruntu do miejsca uderzenia w brzozie: 6.m; Średnica brzozy w miejscu uderzenia: 44cm; Gęstość brzozy: 700 - 1000 kg/m3; Długość odcinka skrzydła:  6.5m; oraz różne samolotu konfiguracje.



 

20       

Presenter
Dzięki pomocy Profesora Brauna mogliśmy otrzymać obliczenia ciśnień aerodynamicznych za pomocą programu ANSYS-CFX. Ciśnienia widoczne na spodzie i części górnej skrzydła zostały przeniesione do symulacji LsDyna 



Analiza ych  

 Lot poziomy z 14 stopniowym katem natarcia (vhorizontal=80m/s, vvertical=0 m/s) 

   Tree     
  

  size  of  
  area     

H1    
standard_pressure_h  

Orthotropic  Elastic   Piece  Wise  
Plasticity  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

H2    
standard_pressure_h143  

Mat  143  without  rate  
effect  

Piece  Wise  
Plasticity  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

H3    
standard_pressure_h143r  

Mat  143  with  rate  
effect  

Piece  Wise  
Plasticity  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

H4    
  

Orthotropic  Elasticity  
plus  Eroding  

Mat  15  Johnson  
Cook  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

H5    
  

Mat  143  with  rate  
effect  

Mat  15  Johnson  
Cook  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

H6    
standard_pressure_hrefine  

Orthotropic  Elastic   Piece  Wise  
Plasticity  

0.02  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

228800  for  tree;  
153398  for  plane  

H7  
  

Mat  143  with  rate  
effect  

Mat  15  Johnson  
Cook  

0.02  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

228800  for  tree;  
153398  for  plane  
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W tej tabelce pokazane są różne kombinacje opisu materiałów brzozy i aluminium oraz różne gęstości siatki MES użyte do symulacji uderzenia skrzydłem w brzozę. Samolot tutaj leci poziomo z katem natarcia 14 stopni. 



   Tree     
  

  size  of  
  area     

I1  
standard_pressure  

Orthotropic  Elastic   Piece  Wise  
Plasticity  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

I2    
standard_pressure_143  

Mat  143  without  rate  
effect  

Piece  Wise  
Plasticity  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

I3    
standard_pressure_143r  

Mat  143  with  rate  
effect  

Piece  Wise  
Plasticity  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

I4    
  

Orthotropic  Elasticity  
plus  Eroding  

Mat  15  Johnson  
Cook  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

I5    
  

Mat  143  with  rate  
effect  

Mat  15  Johnson  
Cook  

0.04  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

57200  for  tree;  
153398  for  plane  

I6    
standard_pressure_refine  

Orthotropic  Elastic   Piece  Wise  
Plasticity  

0.02  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

228800  for  tree;  
153398  for  plane  

I7  
  

Mat  143  with  rate  
effect  

Mat  15  Johnson  
Cook  

0.02  m  for  tree;  
0.03  for  wing  

228800  for  tree;  
153398  for  plane  

Analiza ych Przypadków: 

 (vhorizontal=79m/s, vvertical=19.2 m/s) 
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Ta tabelka ma te same kombinacje materiałowe i siatki MES, ale dla lotu wznoszącego również przy 14-tu stopniach kata ataku. Czerwonym kolorem zaznaczyłem kombinacje, dla której najwięcej elementów skrzydła uległo zniszczeniu. Czyli dla opisu Podstawowego drzewa i Aluminium oraz gęstej siatki MES o rozmiarach 2cm dla drzewa i 3cm dla skrzydła. 



– Modele 
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Przyjrzyjmy się teraz tym symulacjom. Samolot jest czerwony, skrzydło zielone uderza w pień żółtej brzozy. Brzoza jest przecięta a samolot ze zniszczona krawędzią przednia na długości 60-80 cm odlatuje dalej a brzoza upada wzdłuż lotu samolotu. 



– Modele 
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W tej symulacji najwięcej elementów skrzydła zostało zniszczonych. Jest to lot wznoszący, kat ataku 14 stopni, opis materiałów podstawowy. Podobnie krawędź przednia skrzydła jest zniszczona a odcięta brzoza upada wzdłuż lotu samolotu. 



 
K t Natarcia 14o, Mat143 oraz JC 
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Presenter
Teraz samolot leci poziomo choć nadal ma kat ataku 14 stopni. Brzoza zachowuje się zgodnie z opisem Mat143 a aluminium zgodnie z opisem J-C, model posiada gęstą siatkę MES.  Kikut drzewa mocno się ugina. Zanim kikut zahamuje swój ruch uginania wymuszony przez skrzydło, które przecina brzozę, samolot zdąży już odlecieć ze zniszczoną krawędzią przednia. 



 
o, Mat143 oraz JC 
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Presenter
Ten sam przypadek, ale z widoczną częścią spodnia skrzydła. Poszycie spodnie skrzydła nie jest zniszczone, ani wygięte nawet w tym przypadku. Górna cześć brzozy upada wzdłuż lotu samolotu. 



 
K t Natarcia 14o, Mat143 oraz JC 
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W tej symulacji mamy te same opisy matrialowe, czyli Mat143, J-C oraz gesta siatke MES, ale samolot unosi sie do gory.  Zniszczenie krawedzi przedniej skrzydla jest troche wieksze niz w poprzedniej symulacji, ale podobnie jak poprzednio samolot przecina brzoze i odlatue dalej.



 

•   

   LsDyna     

S   SAMOLOTU  TU-­‐         
–   

–   

–   

• K                  NA      -­‐80 ,    

ALE           JEST   ,      Y  LOT  JEST   Y  
  

  

 BOEING Principal Structural Engineer  
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Mogę wiec podsumować, że Skrzydło Samolotu Tu-154M zawsze przecina drzewo: Dla wszystkich możliwych konfiguracji samolotu i jego lotu; Niezależnie czy użyte są podstawowe czy nieliniowe modele materiałowe, Niezależnie od gęstości siatki MES; a Krawędź przednia skrzydła musi być zniszczona na długości 60-80cm, ale powierzchnia nośna nie jest zniszczona, więc dalszy lot jest możliwy. Powyższa analiza była skonsultowana oraz pozytywnie oceniona przez BOEING Principal Structural Engineer Dr. Wacław Berczyński.



Przednia nie jest Zniszczona! 
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Presenter
Marek Dąbrowski zrobił tutaj rekonstrukcje fotograficzna krawędzi przedniej lewego skrzydła wraku samolotu Tu154M. Widzimy, ze w miejscu potencjalnego kontaktu miedzy brzoza a skrzydłem  krawędź nie jest zniszczona, a skrzydło za nią ma ogromna wyrwę. Wyrwa nie ma charakteru pękania w wyniku zmęczenia materiału.


http://mdabrowski.salon24.pl/377564,slot-2


 

30  

-­‐     
-­‐  Z   
-­‐  Wyrwane  nity,  oraz    
-­‐   
      :  
•  nie   a   a     
•e      

Presenter
Brak zniszczenia krawędzi przedniej w miejscu urwania skrzydła, zniszczenia wewnętrzne skrzydła, wyrwane nity, oraz położenie złamanej brzozy w kierunku prostopadłym do lotu samolotu sugerują że: nie doszło do uderzenia skrzydła w brzozę;  a eksplozja może być przyczyną urwania końcówki skrzydła.



 
•

 
–  przez Federal Highway 

Administration (FHWA) w USA 

–
eksperymentu Federal Aviation Administration (FAA) samolotu Lockheed 
Constellation z 1965 roku. 

– -Cook dla aluminium opracowanego przez FAA 

– Rezultaty symulacji i analizy 

•
odwróconej  

–  

–  

• Resultaty analizy krateru od uderzenia samolotu w ziemie 
–  

–  

–
 

•  
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Przejdźmy do drugiego punktu mojej prezentacji. Pokaże teraz szereg symulacji upadku części kadłuba do góry kolami. 



ami 
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Presenter
Widzimy upadający pionowo fragment kadłuba do góry kolami. Czerwona podłoga jest wiec na górze. Widzimy, że cześć sufitowa i ściany są zgniecione do środka i zostają przygniecione czerwona podłogą. 



Góry 
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Jeżeli dodamy prędkość obrotową do ruchu pionowego, to obraz jest trochę inny, ale ściana i cześć górna samolotu również zostaje przygnieciona czerwoną podłogą. 



 
Sandia National Lab – CNN 2008 

34  http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=PPDJzh2C9Es 

Presenter
Za pomocą linka na dole tego slajdu, każdy może zobaczyć symulacje przeprowadzone przez Sandia National Lab dla części kadłuba rozpadającego się pod wpływem wybuchu w środku. Ściany i część górna kadłuba odrzucone są przez eksplozje na zewnątrz. Gdyby wiec po takim wybuchu samolot się obrócił i upadł, to ściany i część górna kadłuba nie zostałaby przygnieciona przez podłogę. 

http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=PPDJzh2C9Es


Wrak Samolotu Tu154M – 
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To zdjęcie wraku części kadłuba właśnie tak wygląda. Ani lewa, ani prawa ściana z częścią górną kadłuba, nie są przygniecione przez podłogę oraz spod kadłuba. Symulacja Sandia National Lab tłumaczy taką konfiguracje wybuchem w środku kadłuba. 
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Symulacja LsDyna części kadłuba upadającego zaraz po wybuchu jest pokazana na tym slajdzie.



 
•

 
–  przez Federal Highway 

Administration (FHWA) w USA 

–
eksperymentu Federal Aviation Administration (FAA) samolotu Lockheed 
Constellation z 1965 roku. 

– -Cook dla aluminium opracowanego przez FAA 

– Rezultaty symulacji i analizy 

•
odwróconej  

–  

–  

• Resultaty analizy krateru od uderzenia samolotu w ziemie 
–  

–  

–
 

•  
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Przejdźmy teraz szybko do ostatniej części mojej prezentacji, gdzie będę analizował powstanie kraterów od całego samolotu uderzającego w ziemie. W tych symulacjach bedziemy mogli zobaczyć rozmiar rozpadu samolotu spowodowanego uderzeniem w ziemie bez wybuchu.    



FHWA dla Analizy Zachowania Gruntu 
ela     

LsDyna  (Mohr-­‐   

-­‐HRT-­‐04-­‐094  EVALUATION  OF  LS-­‐DYNA  SOIL  MATERIAL  MODEL  147  
J.D.  Reid  and  B.A.  Coon,  Midwest  Roadside  Safety  Facility  (MwRSF)  
B.A.  Lewis,  S.H.  Sutherland,  and  Y.D.  Murray,  APTEK,  Inc.  
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Opis matematyczny zachowania gruntu został opracowany przez FHWA, jako MAT147. Dla tych, którzy będą chcieli użyć ten model podaje referencje i parametry, jakie użyłem. 



  
  

 

Test  
Model  Testu   39  

Presenter
Musze tu podziękować za pomoc Profesorowi Liangowi, ekspertowi od charakteryzowania zachowania się gruntu. Widzimy na dole po lewej stronie test ścinania, za pomocą którego charakteryzuje się zachowanie gruntu. Powyżej jest wykres teoretyczny ścinania a po prawej dwie krzywe eksperymentalne. Po prawej stronie na dole widać model LsDyna używany do wyznaczania parametrów materiałowych użytych w Mat147. 



- FHWA 

40  

-­‐HRT-­‐04-­‐094  EVALUATION  OF  LS-­‐DYNA  SOIL  MATERIAL  MODEL  147  
J.D.  Reid  and  B.A.  Coon,  Midwest  Roadside  Safety  Facility  (MwRSF)  
B.A.  Lewis,  S.H.  Sutherland,  and  Y.D.  Murray,  APTEK,  Inc.  

Presenter
Weryfikacja zachowania się modelu ziemi Mat147 została przeprowadzona również przez FHWA za pomocą ciężkiego pojazdu uderzającego w sztywna belkę zagłębioną w ziemi. Odchylenie belki zależy tylko od zachowania się ziemi. 



Symulacje Uderzenia Tu154M w 
Ziemie = Mat147 

Elementy  (Unit-­‐meter):  
Ziemia -­‐z)  
and  0.5  thick  (y)  solid  
elements;  

shell  elements  

:  
Ziemia:18304  elements;  
Samolot:  32450  elements  

  

  

10  –  30  degrees  

10  –  30  degrees  
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Musze tu dodać, ze model zachowania się ziemi jest często używany przez ekspertów NASA Langley, którzy zasugerowali mi użycie tego modelu. W przypadku uderzenia Tu154M w ziemie przyjąłem dwie konfiguracje dla upadku pod katem 10 oraz 30 stopni z kolami do dołu oraz z kolami do góry. 



Krater Utworzony przez Uderzenie Samolotu w 
Ziemie = Mat147 

Uderzenie  samolotu  ko ami  do  ziemi  

ami  

  
poziomy(z):  69.28  m/s;  
pionowy  (y):  -­‐40  m/s    

-­‐2  m  
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W przypadku upadku samolotu pod katem 30 stopni, prędkość pionowa jest 40m/s. Czyli prawie 5 razy większa niż w możliwym upadku samolotu Tu154M z 30-to metrowej wysokości. Widzimy kratery powstałe od uderzenia samolotu w ziemie dla konfiguracji z kolami do dołu po lewej stronie oraz z kolami do góry po prawej stronie. Głębokość tych kraterów jest dla przyjętych parametrów materiałowych gruntu od 1m do 2m. Trzeba dodać, ze grunt mokry jest bardziej miękki niż grunt suchy oraz ubity o tej samej granulacji. 



Krater Utorzony przez Uderzenie Samolotu w 
Ziemie = Mat147 

Uderzenie  samolotu  ko ami  do  ziemi  

ami  

A.   

  
B.

samolotu  w  powietrzu  
  

  
Poziomy  (z):  78.78  m/s;  
Pionowy  (y):  -­‐13.89  m/s    
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Jeżeli samolot uderza pod katem 10 stopni to prędkość pionowa wynosi około 14 m/s. Kratery są płytsze i dłuższe, ale zawsze dobrze widoczne. Możemy wiec podsumować, że jeżeli cala masa samolotu uderzyła w nieskalisty miękki grunt to powinien zostać widoczny krater na obszarze większym od wielkości samolotu; Brak krateru wskazuje na rozpad samolotu w powietrzu. 



Rozpad Samolotu na Skutek Uderzenia 
w Ziemie w Normalnej Pozycji 

0.1  s  

0.2  s  

0.3  s  

0.4  s  

0.5  s  
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Na tym slajdzie widzimy symulowany rozpad samolotu na trzy części od upadku w ziemię kolami do dołu. Skrzydła i część tylnia nie jest zniszczona.



Boeing 727 Eksperyment z 2012 roku  

 Discovery  oraz YouTube: 
http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=6mtM8R7
KWyYView Case Studies >> 
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Presenter
W telewizji Discovery pokazano parę dni temu upadek bardzo podobnego samolotu BOEING 727, który również rozpadł się na trzy części i nie eksplodował. Skrzydła, część środkowa i tylna były prawie nie zniszczone. Nawet silniki dalej pracowały pomimo rozpadu przedniej części samolotu. Dowiedzieliśmy się z Discovery, ze przyspieszenia w środkowej i tylnej części były na tyle małe, że pasażerowie by tam przeżyli. Czyli mniejsze niż 25G. 



Rozpad Samolotu na Skutek Uderzenia 
w Ziemie w Pozycji do Góry Kolami 

0.1  s  

0.2  s  

0.3  s  

0.4  s  

0.5  s  
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W symulacji uderzenia w ziemię naszego modelu samolotu w konfiguracji do góry kolami, uzyskaliśmy mniejsze zniszczenie samolotu dla obu katów uderzenia 10 i 30 stopni. Wynika więc, ze wysoki ogon, silnik z tylu, amortyzują lepiej samolot. A więc przeciążenia powinny być mniejsze niż przy uderzeniu kolami do dołu. 



- Kyrgyzstan 
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Presenter
Tutaj widzimy przykład wypadku prawdziwego samolotu w Kirgistanie. Nie było wybuchu i wszyscy przeżyli a tylko 31 pasażerów było rannych. 



-154  
z Grudnia 2010 roku  
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Tutaj Tu154 wyladowal kolami do dolu w lesie, przelamal sie na kilka czesci, ale nie bylo wybuchu. Wszyscy przezyli chociaz 83 pasazerow bylo rannych



Katastrofa Tu-154M w Smole sku  
 10 Kwietnia 2010  
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Presenter
W katastrofie w Smoleńsku wszyscy zginęli.



 

• nie w wyniku 
uderzenia w brzoz .  

•
samolotu w powietrzu. 

•
. 

•
. 

•
j . 

•
. 

• Stwierdzenie w raporcie MAK, 

. 
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Moje wnioski końcowe to:
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