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10 ENQUETE
TECHNIQUE

L'aeronef et ses systemes

Tenue de 1'enquete

Le present chapitre decoule de comptes rendus prepares a 1'intention de
la Commission par les enqueteurs du Bureau canadien de la securite
aerienne (BCSA), par les parties participantes interessees, et par d'autres
enqueteurs independants . Il s'inspire egalement des temoignages obtenus
lors des audiences de la Commission .

D'es que le directeur des enquetes du BCSA a ete avise de 1'ecrasement
d'un F-28 d'Air Ontario a Dryden, soucieux de respecter les procedures
normales en cas d'accidents d'aviation majeurs, il a mobilise 1'equipe
d'enqueteurs designee. Cette equipe etait formee du chef enqueteur,
d'un coordonnateur a 1'administration centrale, d'un chef enqueteur
adjoint, d'un administrateur, d'un coordonnateur regional et des 12
presidents des groupes suivants : groupe motopropulseur; structures de
1'avion; systemes de bord ; enregistreur de donnees de vol et enregistreur
phonique de bord; facteurs humains et chances de survie ; operations;
photographies et enregistrements video; affaires publiques ; dossiers et
documents; securite des lieux et arpentage; meteo, controle de la
circulation aerienne et aeroports; et temoins . Un sous-groupe special sur
les performances, . forme peu apres 1'accident, a travaille en compagnie
du groupe des operations. Dix autres enqueteurs du BCSA ont assume
des taches dans ces groupes .

Le personnel administratif du BCSA s'est occupe du logement, des
depenses et des transports pendant que les enqueteurs se preparaient a
assumer leurs fonctions dans leurs domaines de responsabilite . Vers la
fin de 1'apres-midi et dans la soiree du 10 mars 1989, un expose a ete
donne a tous les groupes pour les mettre au courant des faits connus sur
1'accident et pour verifier si les enqueteurs etaient prepares . La plupart
des membres ont quitte 1'aeroport d'Ottawa tot le lendemain matin a
bord d'un Dash-8 de de Havilland exploite par Transports Canada et
sont arrives a Dryden aux alentours de 11 heures, heure locale. Les
autres membres sont montes a bord d'un Beech King Air, egalement
exploite par Transports Canada, ainsi qu'a bord d'avions de lignes
aeriennes. Darts la soiree du 11 mars 1989, les enqueteurs etaient deja
tous arrives a Dryden . L'administration centrale responsable de 1'enquete
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a ete etablie dans un batiment du ministere des Ressources naturelles,
situe sur le terrain de 1'aeroport municipal de Dryden .

L'enquete a ete menee conformement aux procedures etablies, a la
legislation applicable et a la reglementation en vigueur a ce moment :

• La Loi sur le Bureau canadien de la securite aerienne et la reglementation
pertinente L .R.C. 1985, C-1 2

• Le Manuel des operations d'enquetes du BCSA .
• Le Manuel d'investigations techniques sur les accidents d'aviation de

1'Organisation de 1'aviation civile internationale (OACI) .
• L'Annexe 13 a la Convention relative a 1'aviation civile internationale

(Normes et pratiques recommandees internationales ; Enquetes sur les
accidents d'aviation) .

Les observateurs des parties directement interessees dans 1'accident
ont aide les enqueteurs du BCSA dans certains aspects de 1'enquete et
ont communique leurs observations au cours de toutes les phases de
1'enquete sur place . Ces observateurs provenaient d'Air Ontario, de
Transports Canada, de 1'Association canadienne des pilotes de lignes
aeriennes (ACPLA), du Syndicat canadien de la Fonction publique
(SCFP, representant des agents de bord), de Fokker Aircraft, de Rolls-
Royce (motoriste), et de compagnies d'assurances . Un enqueteur sur les
accidents d'aviation du ministere de la Defense nationale a participe a
1'enquete pour parfaire sa propre formation .

En vertu du decret du Conseil prive 1989-532 du 29 mars 1989, une
enquete publique a ete ordonnee et la presente Commission a eu pour
mandat de poursuivre 1'enquete en cours . Le BCSA a donc cesse
d'assumer la responsabilite de cette enquete . A ma demande, 1'equipe
d'enqueteurs du BCSA ayant deja entrepris 1'enquete, y compris le chef
enqueteur M. Joseph Jackson, et trois specialistes en techniques aviation,
Messieurs David Rohrer, David Adams et Reginald Lanthier, ont ete
detaches aupres de ma Commission et ont releve directement de moi par
la suite. Les representants des parties interessees specialises dans les
domaines d'interet de 1'equipe d'enqueteurs du BCSA ont ete assignes
a des groupes particuliers du BCSA a titre de participants actifs . Par
exemple, 1'ACPLA a fourni au groupe des operations des pilotes et des
ingenieurs en performances tandis qu'Air Ontario a fourni au groupe
des structures des specialistes sur 1'avion F-28 . Darts certains cas, ces
participants avaient deja joue le role d'observateurs parmi les equipes
d'enqueteurs du BCSA . Ces participants ont eu acces a toute 1'informa-
tion recueillie avant leur arrivee et ont assume plus de responsabilites
au cours de 1'enquete que les observateurs . Ils ont ete extremement
precieux pour 1'enquete et ils ont pu fournir de 1'information tres
particuliere au sujet de leurs propres organismes .
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A la fin de 1'etape active de 1'enquete, les participants ont aide a la
redaction du compte rendu factuel de leur groupe . Chacun a signe le
compte rendu de son groupe en guise d'acceptation de son contenu ou
a explique par ecrit les raisons de son desaccord . Les quelques divergen-
ces d'opinions soulevees ont ete resolues avant que les comptes rendus
finaux soient soumis devant cette Commission . Les presidents des divers
groupes ont par la suite temoigne au cours des audiences de la
Commission pour repondre aux questions sur le contenu de leur
comptes rendus .

Activites initiales des enqueteurs et observations

L'equipe d'enqueteurs du BCSA est arrivee sur les lieux de 1'accident a
midi environ le 11 mars 1989 . A ce moment-la, la Surete de I'Ontario
controlait 1'acces aux lieux, et les pompiers avaient eteint 1'incendie . Afin
d'empecher la disparition d'indices, aucune victime et aucune partie de
1'epave n'ont ete cieplacees, sauf celles qui ont du l'etre pendant les
operations de sauvetage et de lutte contre 1'incendie . Les photographes
du BCSA ont photographie et filme les lieux de 1'accident, et d'autres
enqueteurs du BCSA en ont fait une inspection sommaire . Au cours des
jours suivants, la Surete de 1'Ontario a retire les depouilles et leurs effets
personnels .

Une equipe de recherche et de sauvetage de district de la Surete de
1'Ontario et du personnel du BCSA ont fouille le secteur entre 1'extremite
de la piste 29 et le lieu de 1'accident, sur 100 metres de part et d'autre
des traces laissees par 1'epave . La position des debris de I'avion a par la
suite ete reportee sur un diagramme ainsi que 1'information obtenue des
arpenteurs, des traces au sol et des photographies aeriennes . La precision
du releve d'arpentage etait de 1'ordre de 10 centimetres dans les sens
horizontal et vertical par rapport a 1'altitude de 1'aeroport de Dryden .

Avant d'etre deplace, chaque morceau d'epave a ete photographie a
l'aide d'un appareil 35 mm .

Le groupe securite des lieux et arpentage a determine que 1'avion a
tout d'abord heurte la cime d'un arbre isole a 127 metres de 1'extremite
de la piste 29, 3 degres a gauche de 1'axe de piste . La cime de 1'arbre a
ete fauchee a 413,1 metres au-dessus du niveau de la mer (ASL) . L'extre-
mite ouest de la piste se trouve a 413 metres ASL . L'avion a ensuite
fauche la cime de 18 arbres sur une distance de 600 metres, tous a 413
metres ASL, plus ou moins 1,5 metre . Ensuite, 1'appareil a heurte des
arbres plus denses au sommet d'une butte et s'est mis a descendre . 11
s'est ecrase au sol et a glisse sur 80 metres environ avant de s'immobi-
liser . La butte se trouvait a 404 metres ASL et accusait une pente
descendante jusqu'a 390 metres ASL, 15 ou 1'avion s'est immobilise .
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La position exacte et la hauteur des arbres etetes ont ete etablies
d'apres les techniques de photographie couleur infrarouge dans le plan
vertical et de photogrammetrie. Apparemment, 1'ordre de precision de
la hauteur des arbres obtenue grace a ces techniques est de 10 centime-
tres .

Les premiers debris trouves dans les traces laissees par 1'epave etaient
des fragments de verre rouge du phare rotatif fixe au ventre du fuselage .
Des fragments de verre ont ete trouves au voisinage du premier impact
avec les arbres . L'extremite de 1'aile gauche, les trappes des atterrisseurs
principaux et des morceaux du radome ont ete trouves dans le boise
dense sur la butte ou 1'avion s'est mis a se desintegrer en heurtant les
arbres. Quand 1'avion a fonce dans le boise dense, les ailes etaient
relativement a 1'horizontale . Cependant, en traversant le boise, il s'est
incline de 10 a 20 degres vers la gauche . Pratiquement toute 1'aile gauche
s'est rompue en morceaux avant que le fuselage heurte le sol . Les
morceaux retrouves dans les traces de 1'epave etaient principalement des
parties de 1'aile gauche, les trappes des atterrisseurs principaux et le
ventre du fuselage .

L'epave principale s'est immobilisee a 1'endroit et etait formee de trois
sections relativement intactes reunies sur le cote gauche en forme de U,
les sections de 1'empennage et du nez pointant vers 1'arriere, en direction
de 1'aeroport . Le fuselage s'etait rompu largement en deux endroits, juste
en arriere de la porte principale des passagers et a peu pres au niveau
de la douzieme rangee de sieges . La section centrale du fuselage s'est
immobilisee presque perpendiculairement a la trajectoire de vol, la
section arriere etait orientee a 50 degres environ par rapport a 1'axe
longitudinal du fuselage, et le poste de pilotage etait a 90 degres par
rapport au fuselage .

L'incendie s'est declare au moment ou le reservoir d'aile gauche s'est
rompu, a 50 metres environ de 1'endroit oil I'avion est entre dans le
boise dense. Sur la trace de 1'epave, les flammes ont brule superficielle-
ment les arbres, mais elles ont cesse d'etre alimentees d'es que le
carburant vaporise a ete compl'etement brule . L'incendie a continue a
baler apres l'immobilisation de 1'appareil jusqu'a ce que les pompiers
1'eteignent, soit deux heures environ apres 1'ecrasement. Le poste de
pilotage et la partie du fuselage a 1'arriere de la cloison etanche arriere
ont pratiquement ete detruits par 1'incendie . L'empennage (section
arriere) et les moteurs etaient un peu recouverts de suie et avaient ete
relativement peu touches par les flammes . Rien n'indique que l'avion
etait en feu avant le premier impact avec les arbres .

Apres la collecte de 1'information sur 1'epave obtenue sur place et
1'examen subsequent des lieux, tous les debris qui ont ete trouves ont ete
verrouilles dans des coffres ou des caisses ou ont ete surveilles par des
agents de securite, avant d'etre transportes par avion, camion ou train



Enquete technique 24 5

jusqu'au Laboratoire technique du BCSA, a Ottawa . Les enqueteurs du

BCSA et d'autres personnes sous leur supervision ont examine en detail

les debris . Apres la fonte de la neige sur les lieux de 1'accident, d'autres

recherches ont ete lancees. Les autres morceaux d'epave qui ont ete

trouves ont ete documentes, envoyes au Laboratoire technique, a Ottawa

et examines .
La reconstitution et 1'examen de 1'epave ainsi que les modes de

rupture laissent croire que les dommages de 1'avion sont attribuables aux
impacts avec les arbres et le sol .

La trajectoire de vol et 1'emplacement de 1'epave ont ete reconstitues
en images, et les resultats sont reproduits dans le compte rendu des
groupes <<structures>> et «securite des lieux et arpentage» .(Ce compte
rendu detaille, qui decrit graphiquement la trajectoire de vol et
1'ecrasement, parait au complet dans 1'annexe technique I de mon

rapport . )

Reacteurs

L'avion C-FONF avait deux reacteurs Rolls-Royce Spey RB 183-2
Mk555-15, un de chaque cote de la partie arriere du fuselage . Vu de
1'arriere, le reacteur gauche est le numero 1, et celui de droite le numero
2. Les reacteurs fournissent la poussee, font tourner les accessoires qui
y sont accouples et produisent Fair chaud que leurs compresseurs
utilisent pour assurer, entre autres, la climatisation, la pressurisation et
le degivrage de la cellule .

L'examen de 1'epave sur les lieux a revele que les reacteurs etaient
fixes solidement a 1'avion et qu'ils ont ete tres peu endommages . Le
reacteur gauche a subi les dommages suivants : le reacteur avait encore
son capot, mais la partie inferieure de ce dernier portait des marques

d'impact ; l'articulation du capot etait gravement endommagee ; le boitier

d'engrenages etait fracture ; la partie avant du capot et la tuyere etaient
enfoncees vers le haut ; le capot avait ete pousse contre le compresseur ;
et tous les composants du reacteur gauche semblaient se trouver encore
a 1'interieur du capot. Le reacteur droit avait garde son capot et avait
subi tres peu de dommages a 1'impact . Le compresseur basse pression
pouvait tourner librement et etait toujours accouple a la turbine basse
pression. Les aubes du compresseur basse pression ont ete endomma-
gees par des corps etrangers .

Pour retirer les reacteurs de 1'avion, les mats (moignons d'aile) ont du
etre coupes de la structure de 1'appareil, reacteurs toujours en place . Ils
ont ensuite ete montes a bord d'une remorque scellee et envoyes au
Laboratoire du BCSA, a Ottawa. Plus tard, les reacteurs ont ete expedies
a 1'atelier de Rolls-Royce (Canada) a Montreal ou ils ont ete demontes
et examines sous la surveillance de William Taylor, enqueteur du BCSA .
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Apres les examens effectues a 1'atelier de Rolls-Royce, tous les compo-
sants des moignons d'aile et des reacteurs ont ete retournes au Labora-
toire du BCSA ou ils ont ete examines et analyses plus en detail par les
enqueteurs du BCSA et par Peter Clay, consultant independant en
gestion des moteurs, dont les services ont ete retenus par la Commission .

Le reacteur numero 1 (gauche )
Le reacteur numero 1(gauche), portant le numero de serie 9130, etait
generalement intact, sauf que les panneaux inferieurs et arrieres du capot
etaient dechires et partiellement brules . La partie inferieure du carter
intermediaire du compresseur etait fendue a cote de la bride arriere, et
le boitier d'engrenages etait brise . Les accessoires etaient endommages
a 1'exterieur, et la plupart s'etaient separes de leurs brides de fixation .
Les commandes de puissance des reacteurs etaient brisees et tordues . Le
mecanisme d'arret carburant d'urgence etait passe a la position fermee
lors de la rupture, et le circuit de rupture de 1'arbre basse pression n'a
pas ete actionne . (En effet, une goupille de cisaillement etait demeuree
intacte dans le secteur du cable, sur le cote du reacteur . Si 1'arbre basse
pression se desaccouple de la turbine pendant que le reacteur tourne, le
circuit de rupture fait en sorte que le cable actionne le mecanisme d'arret
carburant d'urgence, ce qui eteint le reacteur pour eviter qu'il ne
s'endommage davantage . )

Les vannes d'antigivrage etaient fermees. En position ouverte (ON) et
en presence d'une alimentation electrique et de pression d'air, ces vannes
s'ouvrent et sont tenues ouvertes par 1'alimentation electrique et la
pression d'air . Quand il y a panne de courant ou absence de pression
d'air, les vannes se ferment . L'interieur des canalisations d'antigivrage
des reacteurs a ete examine pour y deceler la presence de vegetaux . Il y
en avait un peu, mais il a ete impossible de determiner s'ils sont entres
par les compresseurs, ce qui aurait prouve que le circuit antigivrage etait
allume, par des ouvertures dans la structure, ou par les sorties d'air
normales. L'examen et une simple verification electrique des vannes
d'antigivrage ont revele qu'elles etaient en bon etat . Le materiel
necessaire pour effectuer une verification poussee n'etait pas disponible .
Cependant, il n'y avait aucune raison de douter que les vannes ne
fonctionnaient pas comme prevu . Le capteur du manometre du systeme
d'antigivrage etait en bon etat .

Les injecteurs de carburant etait recouverts d'une epaisse couche de
suie, mais ils n'etaient pas endommages. L'essai des injecteurs a revele
que leur pulverisation etait un peu striee a basse pression, mais que dans
I'ensemble, a 1'exception du faible debit marginal de plusieurs injecteurs,
ils fonctionnaient bien a debit combine, ce qui est le cas a regime eleve .
Il y a eu beaucoup de discussions a propos de 1'etat des injecteurs, etant
donne que les resultats des tests de Rolls-Royce ont revele que la plupart
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des injecteurs ou tous etaient hors limites . De 1'avis de Joseph Bajada,
president du groupe motopropulseur, rien clans les comptes rendus
relatifs aux injecteurs ou a d'autres composants des regulateurs de
carburant ne 1'inquietait ou n'indiquait que les systemes d'alimentation
en carburant presentaient des anomalies .

Afin de determiner la position relative de 1'arbre de conjugaison de la
vanne de decharge du compresseur au moment ou des vegetaux et
d'autres corps etrangers sont entres dans le reacteur, les enqueteurs ont
examine la disposition des debris sur 1'arbre de conjugaison . Aucune
disposition particuliere n 'a ete remarquee . La position de 1'arbre de
conjugaison determine celle de la vanne de decharge, qui permet a son
tour de determiner le regime du reacteur . (La vanne est fermee quand
le reacteur tourne a puissance elevee . )

Le compresseur basse pression a ete endommage par des debris qui
ont rompu cinq aubes du premier etage (une pres du pied d'aube) et
une aube du deuxieme etage. Les autres aubes du compresseur etaient
rainurees et coudees . Toutes les ruptures ont ete occasionnees par une
surcharge a 1'impact. Quelques aubes du compresseur haute pression
etaient legerement endommagees. Elles avaient des entailles et des
eraflures et elles etaient legerement coudees . En general, les sections
turbine etaient en bon etat, mais il y avait de gros depots de metal
partout dans les turbines haute et basse pression, surtout sur 1'aubage
directeur de sortie haute pression .

Les paliers etaient tous en bon etat et ne presentaient aucun signe de
contrainte ou de mauvaise lubrification . La bache d'huile etait rompue .
IT a ete impossible de prelever des echantillons d'huile . Neanmoins, les
filtres a huile semblaient propres a premiere vue . Les bouchons
magnetiques etaient egalement propres .

Le reacteur numero 2 (droit )
II y avait peu de dommage exterieur au reacteur numero 2 (droit)
(numero de serie 9187) . Apres 1'ecrasement, le mat avait ete touche un
peu par I'incendie, mais le reacteur n'en a subi aucun effet .

Le robinet d'arret carburant haute pression etait a moitie ouvert, et le

circuit de rupture de 1'arbre basse pression n'a pas ete enclenche . La

tringlerie du levier de commande de puissance reliee au regulateur de

carburant etait a la position maximale . Normalement, cette position

revele que le reacteur etait a pleine puissance . Cependant, la tringlerie

a pu passer a cette position quand elle s'est rompue pendant I'ecrase-

ment .
Les observations et les conclusions au sujet des vannes d'antigivrage

du reacteur gauche s'appliquent egalement a celles du reacteur droit,
sauf que le capteur du manometre du systeme d'antigivrage fuyait
legerement, meme s'il fonctionnait de maniere acceptable .
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Les resultats des essais de fonctionnement des composants du circuit
carburant sont pratiquement identiques a ceux du reacteur gauche . Un
echantillon de carburant a ete preleve des conduites de carburant du
reacteur. Il etait couleur de paille et ne contenait visiblement pas d'eau
ou de matieres en suspension. 11 contenait toutefois des particules noires
et fines et de nombreuses autres microparticules, en nombre non
excessif, selon le Conseil national de recherches du Canada . La distilla-
tion de 1'echantillon a revele qu'il s'agissait d'un melange de plusieurs
types de carburant.

L'examen de la vanne de decharge de 1'arbre de conjugaison pour
determiner s'il y avait des debris dans la canalisation de soufflante a
revele que, lorsque des vegetaux se sont accumules sur 1'arbre, la vanne
de decharge etait fermee. Elle est dans cette position quand le reacteur
tourne a pleine puissance .

La continuite des thermocouples T6, qui mesurent la temperature des
gaz dans les turbines, a ete verifiee . L'un d'eux etait court-circuite de
1'interieur, mais on ne sait pas si le court-circuit se trouvait dans la
section de controle ou dans la section d'indication . La temperature des
gaz peut tout de meme etre mesuree de maniere acceptable, meme si un
thermocouple est defectueux .

La bielle qui actionne le selecteur de prel'evement d'air du septieme
ou du douzieme etage etait mal reglee et son degagement etait inferieur
a celui specifie . Ce selecteur a pour fonction d'adapter le debit d'air de
prelevement selon les besoins du circuit pneumatique de la cellule . Le
fonctionnement des reacteurs n'est aucunement influence par le mauvais
reglage de cette bielle .

Il y avait beaucoup plus de debris d'arbres, finement haches, dans le
reacteur droit que dans celui de gauche . Darts la canalisation de
soufflante, des vegetaux s'etaient entasses sur les bras profiles du
collecteur d'echappement et sur les brides . 11 y avait egalement de la
vegetation autour des entrees des chambres de combustion .

Une aube du compresseur basse pression s'etait rompue en surcharge,
et d'autres aubes etaient moyennement rainurees et coudees . En general,
le compresseur etait en bon etat relativement a la quantite de debris qu'il
avait ingere . Le compresseur haute pression etait legerement endomma-
ge. Une epaisse couche de suie recouvrait presque completement le
reacteur, surtout au niveau du compresseur haute pression . La division
de chimie du CNR a analyse un echantillon de suie . La suie comportait
des matieres organiques provenant des fragments d'arbres et d'autres
objets ingeres pendant 1'ecrasement. Il y avait egalement de la suie dans
les turbines. Des morceaux de metal etaient eparpilles partout dans le
reacteur jusqu'a la turbine basse pression numero 2 . Les accumulations
de metal n'etaient pas aussi importantes que dans le reacteur gauche .
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La bache d'huile s'etait rompue, et seulement un petit echantillon
d'huile a pu etre preleve . Visuellement, les roulements et les filtres
semblaient en bon etat, et rien n'indique qu'il y avait mauvaise
lubrification . Les bouchons magnetiques etaient propres .

Accessoires des reacteurs
Les accessoires des deux reacteurs, y compris les entrainements a vitesse
constante, ont ete envoyes aux ateliers des fabricants appropries et ont
subi des essais de fonctionnement sous la surveillance des enqueteurs du
BCSA. Les accessoires endommages et qui ne pouvaient etre soumis a
des essais ont ete demontes et examines . Aucune anomalie ayant pu
nuire au fonctionnement des reacteurs n'a ete decelee .

Le regulateur de debit d'air et le regulateur de debit carburant du
reacteur droit ont ete verifies au banc d'essais. Ils s'ecartaient legerement
des limites specifiees sur certains points . Le regulateur de debit d'air
commande la position des aubes directrices d'admission du compres-
seur. A la puissance de decollage, ces aubes sont completement ouvertes .
Le motoriste et 1'avionneur ont tous les deux affirme que 1'ecart par
rapport aux limites etait tel que les aubes etaient deja completement
ouverte et que, par consequent, elles n'ont eu aucune incidence sur la
puissance des reacteurs pendant le decollage . A la puissance de
decollage, 1'etat dans lequel se trouvait le regulateur de debit carburant
a eu pour effet d'augmenter legerement au-dessus de la normale la
puissance des reacteurs .

Analyse de 1'huile
Le Conseil national de recherches Canada a analyse 1'echantillon d'huile
preleve du boitier du filtre a huile du reacteur droit . L'huile etait du
meme type que 1'huile synthetique a base d'ester pour turbine . Environ
75 mg de particules ont ete filtres de 1'echantillon de 75 ml . Les
particules etaient formees principalement de matieres siliceuses et de
quelques fibres et fragments de vegetaux . Il ~ n'y avait aucun autre type
d'impuretes dans 1'echantillon, et rien n'indiquait que 1'huile avait ete
oxydee indument .

Analyse du carburant
Des echantillons de carburant ont ete preleves des camions citernes de
Dryden (Jet B) et de Thunder Bay (Jet A), et un petit echantillon a pu
etre recupere dans une conduite de carburant du reacteur droit . Le CNR
les a analyses .

Les echantillons de Jet A et de Jet B etaient clairs, extra-blancs, et ne
contenaient visiblement pas d'eau, ni de matieres en suspension, ni de
sediments . L'echantillon de Jet B contenait 0,13 mg/1 de particules tandis
que 1'echantillon de jet A en contenait 0,31 . La concentration maximale
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de particules que pouvait contenir le carburant au moment du plein etait
de 0,44 mg/1 . Les deux echantillons repondaient a toutes les exigences
sur lesquelles ont porte les analyses, y compris aux caracteristiques de
distillation .

Analyse de la dispersion du metal et de la puissance des reacteurs
Des echantillons du metal disperse qui s'est depose sur les aubes de
turbine de chaque reacteur ont ete preleves . M. Kenneth Pickwick, chef
de la Section d'analyse des techniques de physique du BCSA, a examine
les echantillons au Laboratoire technique du BCSA a Ottawa a 1'aide
d'un microscope electronique a balayage et en les soumettant a une
radiographie a rayons X diffuses . M. Pickwick est titulaire d'un doctorat
en metallurgie de 1'University of Manchester . Il a travaille pendant deux
annees comme boursier post-doctoral dans la Division de la chimie
appliquee du CNR avant d'etre embauche par le BCSA .

La Section d'analyse des techniques de physique du BCSA s'occupe
des analyses fractographiques et de 1'examen des surfaces des cassures
pour determiner les modes de rupture et les causes des ruptures au
moyen de machines optoelectroniques. La composition chimique des
materiaux est determinee a 1'aide d'une gamme complete de spectrome-
tres a rayons X. Les materiaux disperses en provenance des aubes etaient
du meme type d'alliage d'aluminium que les aubes du compresseur
basse pression .

D'apres son experience, le motoriste Rolls-Royce estime que la
diffusion importante qui s'est produite pendant le peu de temps qu'a
dure la rupture du moteur a l'impact avec le sol ne pouvait survenir que
si les temperatures de fonctionnement des turbines etaient suffisamment
elevees pour garder a 1'etat de fusion les composants en aluminium du
materiau disperse . Le metal des aubes passe a 1'etat solide a 549° C et a
1'etat liquide a 638° C . Ainsi, dans la plage de fonctionnement de 550 a
640° C, un peu d'aluminium liquide s'est retrouve dans les depots
disperses .

Pendant 1'etape de developpement de ce type de reacteur, le construc-
teur a mene des etudes sur la repartition de la temperature en divers
endroits de 1'ensemble turbine a 1'aide d'une peinture pour contr6le
thermique. Cette peinture change de couleur en fonction de la tempera-
ture et de la duree d'exposition a la meme temperature . Ces etudes ont
revele que la temperature de la turbine LP2, surtout a la mi-envergure
des aubes de turbine, s'approchait de la plage de 550 a 640 °C et la
depassait meme a tous les regimes superieurs au regime de croisiere .
Darts la turbine LP des deux reacteurs pendant la rupture, les temperatu-
res etaient suffisamment elevees pour permettre la diffusion d'alumi-
nium a la surface des aubes, et elles se situaient donc dans la plage 550
a 640° C. En consequence, on peut conclure que les deux reacteurs
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tournaient au regime de croisiere ou plus au moment de la rupture des
aubes du compresseur basse pression .

Pendant son temoignage, M . Pickwick a precise que les enqueteurs
n'avaient pas tenu compte de certaines variables en determinant les
temperatures et la puissance :

1 Les 20 bruleurs de ces reacteurs etaient hors limites .
2 Les debits combines de 16 des 20 injecteurs etaient hors limites .
3 Deux des bruleurs fuyaient a 1 500 lb/poZ .
4 La pulverisation de certains injecteurs etait passablement striee .
5 Une epaisse couche de suie recouvrait les injecteurs .
6 Le Jet B peut bruler a une temperature differente de celle du jet A .

(Un melange de jet A et de Jet B se trouvait dans les reservoirs du
C-FONF, et le motoriste s'est servi de carburant jet A pour les . essais
de temperature. )

7 La suie sur les injecteurs a une incidence sur le melange de carburant
et d'air .

8 Une anomalie telle que le decrochage du compresseur a pu in fluer sur
la puissance des reacteurs .

Dans son temoignage, M . Pickwick a confirme avoir etabli la puissance
des reacteurs en presumant qu'ils fonctionnaient bien juste avant la
diffusion du metal . Ses conclusions reposaient sur 1'hypothese qu'aucune
des variables susmentionnees n'avait d'effets sur 1'evaluation des
reacteurs . Vers la fin de son temoignage, M . Pickwick a affirme que,
selon lui, les temperatures concordaient avec le regime de croisiere ou
un regime plus eleve au moment de 1'accident .

M. Clay a commente les variables susmentionnees dans son temoi-
gnage. Embauche a contrat par la Commission, il a eu pour tache de
participer a 1'enquete a titre d'analyste independant pour presenter une
autre opinion sur les reacteurs du C-FONF . II est membre de l'Institution
of Mechanical Engineers, de l'Institution of Production Engineers et de
la Royal Aeronautical Society . Pendant qu'il residait au'Quebec, il etait
egalement membre de la Corporation des ingenieurs de cette province .

M. Clay a commence a travailler chez Rolls-Royce, au Royaume-Uni, en
1943, tout en poursuivant ses etudes au College of Technology de Darby .
Diplome en 1949, il a entrepris des etudes de troisieme cycle pendant
une dizaine d'annees tout en travaillant chez Rolls-Royce, ou il a ete
forme dans tous les aspects de la reparation et de la revision des
moteurs . Pendant sa carriere chez Rolls-Royce, M . Clay s'est specialise
dans la conception, le developpement et la fabrication des moteurs, ainsi
que clans le soutien des produits . Quand il a quitte Rolls-Royce en 1982,
M. Clay assumait a Montreal les fonctions de directeur du soutien des
produits de Rolls-Royce destines au Canada, aux Etats-Unis, en
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Amerique centrale et au Venezuela . II a participe a titre d'enqueteur
dans d'autres accidents d'aeronefs propulses par des moteurs Rolls-
Royce qui ont du etre demontes .

M. Clay a fourni des precisions sur les variables susmentionnees . Les
variables 1, 2, 5 et 7 concernent les injecteurs . Selon M. Clay, les
variations de debit des injecteurs n'ont pas eu d'effet sur le fonctionne-
ment des reacteurs. La regulation carburant est sensible au debit, et le
regulateur carburant dose le debit en fonction du regime affiche en
faisant varier la pression carburant au niveau des injecteurs . M. Clay a
egalement declare qu'il one s'attendrait pas a ce que le debit et 1'angle
de pulverisation des injecteurs de n'importe quel reacteur en service
soient differents» (Transcrip tion, vol . 62, p. 15) . A une question sur les
injecteurs, M. Clay a repondu ce qui suit :

R. L'etat dans lequel se trouvaient les injecteurs n'a eu aucun effet
sur la combustion . 11 est vrai que ces derniers s'ecartaient des
limites specifiees pour des injecteurs neufs ou revises, mais ces
limites ont ete etablies pour qu'ils soient encore utilisables a la
fin de la duree de vie du reacteur, compte tenu de la deteriora-
tion normale et de 1'accumulation de suie qui se produisent
pendant cette duree .

(Transcription, vol . 62, p. 63)

En ce qui concerne la variable 3, la pression normale combinee de
fonctionnement des injecteurs est de 5001b/poZ. M. Clay n'a pas accorde
d'importance au fait que deux des injecteurs fuyaient legerement a 1 500
lb/poZ .

La variable 4 concerne les injecteurs et le debit carburant primaire . Le
debit primaire ri est pas combine au debit secondaire seulement pendant
le demarrage, et ce jusqu'a 20 p . 100 du regime N2 . Au-dessus de 20 p .
100 de N2, les debits primaire et secondaire s'additionnent . M. Clay n'a
pas considere important le fait que la pulverisation etait striee .

A propos de la variable 6, M . Clay ne pouvait meme pas concevoir
que le type de carburant qui alimentait les reacteurs pouvait avoir fait
une difference, meme si ce carburant n'avait pas ete normal . Il n'y a
pratiquement aucune difference entre le pouvoir calorifique du jet A, du
Jet B, du JP1, du JP4, de 1'Avtur ou de 1'Avtag .

Darts une lettre de decembre 1989, le president du groupe motopro-
pulseur, M. Bajada, a demande a Rolls-Royce des renseignements sur les
decrochages des compresseurs . Entre autres, il a demande si la tempera-
ture des aubes de la turbine basse pression 2 (LP2) augmentait pendant
que le compresseur decrochait ou que son air etait perturbe, comme
c'etait le cas pendant que 1'avion s'ecrasait a travers les arbres . Rolls-
Royce a donne la reponse suivante :
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Quand un compresseur decroche ou que Fair qui entre dans ce
dernier est perturbe, la temperature des gaz de la turbine peut
augmenter . L'effet de cette augmentation sur les aubes de la turbine
LP2 n'est toutefois pas immediat et depend de la duree de 1'aug-
mentation de temperature . Les petites augmentations de temperature
des gaz de quelques secondes n'entrainent pas necessairement une
augmentation de la temperature des aubes de la turbine LP2 . Si

l'augmentation de la temperature des gaz persiste, la temperature
des aubes de la turbine LP2 s'accroitra evidemment .

(Transcription 452, annexe Q )

M. Bajada a egalement demande a Rolls-Royce si, en cas de decro-
chage du compresseur ou de perturbation de 1'air, 1'ecoulement d'air
clans le reacteur etait suffisant pour transporter de 1'aluminium et
1'eparpiller sur les aubes LP2 . Rolls-Royce a donne la reponse suivante :

Pendant le decrochage d'un compresseur, Fair continue de traverser
le reacteur et peut transporter des debris d'aluminium jusqu'aux
aubes LP2 .

Par «decrochage du compresseur>>, on entend un ecoulement
d'air instable dans certains etages du reacteur .

(Ibid . )

Evaluation des reacteurs par Rolls-Royce
Les reacteurs ont ete demontes et examines chez Rolls-Royce Canada
sous la surveillance du BCSA, entre les 24 et 28 avril 1989 . Les specialis-
tes en moteurs de Rolls-Royce ont fourni personnellement leur aide
technique comme il leur a ete demande. Rolls-Royce a redige un rapport
sur 1'etat des deux reacteurs lors du demontage . Les conclusions tirees

dans ce rapport sont les suivantes :

2 .0 CONCLUSION S
2.1 L'examen des reacteurs Spey Mark 555-15 portant les numeros

9130 et 9187 effectue chez Rolls-Royce Canada Ltd . n'a revele
aucun signe de panne mecanique ou de mauvais fonctionnement
avant l'impact .

2 .2 L'examen et 1'essai des accessoires des deux r6acteurs Wont
revele aucun signe de mauvais fonctionnement ou de defaillance
mecanique ayant pu gener le fonctionnement des reacteurs .

(Piece 504, p . 2 )

Evaluation des reacteurs par M. Peter Cla y
M. Peter Clay, consultant independant en gestion des moteurs, a visite
le Laboratoire technique du BCSA ou il a vu les reacteurs demontes et
les donnees pertinentes et ou il a pu parler au personnel du BCSA .

D'apres ses observations et ses connaissances, il a pu avancer les
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conclusions suivantes, tirees de son temoignage et du memoire qu'il a
depose devant la Commission (Piece 466) .

1 Rien n'indique qu'il y a eu defaillance ou defectuosite avant 1'inges-
tion et 1'impact initiaux .

2 Les dommages observes ont ete occasionnes par 1'ingestion de corps
etrangers et de debris d'arbres et par 1'impact avec le sol .

3 Les dommages subis par le compresseur basse pression resultent de
1'ingestion de debris d'arbres et de materiaux de 1'avion ainsi que de
l'impact avec des arbres et le sol .

4 Rien n'indique que les reacteurs n'ont pas pu afficher leur pleine
puissance. En fait, tout indique que les reacteurs tournaient a
puissance elevee entre le point d'ingestion des debris et l'impact
principal.

5 Les systemes d'antigivrage des deux reacteurs fonctionnaient au-dela
du point initial d'ingestion de feuilles . Comme la robinetterie
fonctionnait parfaitement au banc d'essai apres 1'accident, il est exact
de conclure que les systemes ont toujours fonctionne .

6 La temperature des composants dans les derniers etages du compres-
seur haute pression du reacteur droit s'elevait aux alentours de 400° C
lors de 1'impact final et de 1'arret du reacteur. Ces composants
atteignent 400° C a la puissance de decollage et a la temperature
ambiante qui existait au moment de 1'accident . Cette conclusion repose
sur la presence de suie sur ces composants ainsi que sur la forme et
la texture de la suie .

7 L'huile, les filtres a huile et les filtres de recuperation etaient propres .
Sur la peripherie des bouchons magnetiques sur lesquels passent toute
1'huile, il y avait une mince accumulation habituelle de cambouis,
mais pas de particules metalliques . Les roulements, les joints air-huile
et les passages d'huile etaient en bon etat .

Dans son memoire, M. Clay a egalement traite de la diffusion d'alumi-
nium a travers les turbines des deux reacteurs, de la position des vannes
de prelevement d'air, et de celle du systeme d'antigivrage. Voici un
sommaire de ses conclusions :

1 L'examen de segments preleves des aubes de la turbine LP2 des deux
reacteurs revele que le revetement en aluminium dans la zone active
avait commence a penetrer dans les joints de grains de 1'aluminium
en fusion jusque dans 1'alliage Nimonic des aubes . Cet indice confirme
que 1'aluminium est demeure en fusion et que les aubes sont demeu-
rees a une temperature favorisant cette situation . Pour que la turbine
atteigne une telle temperature, il faut que le regime soit eleve . 11 est
clair d'apres cet indice que les deux reacteurs tournaient a puissance
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elevee lorsque du metal provenant des compresseurs basse pression
s'est disperse (a la suite de l'impact et de 1'ingestion initiaux a
1'origine de la dispersion du metal) . La penetration et la diffusion
etaient plus avancees dans le reacteur droit meme si les temperatures
des aubes au debut etaient comparables, parce que le reacteur gauche
a tourne moins longtemps .

2 Les depots de debris sur les arbres creux des vannes de prel'evement
d'air signifient que ces dernieres etaient fermees, comme elles doivent
1'etre a regime eleve .

3 Le systeme d'antigivrage n'etait pas bloque et etait en etat de
fonctionnement . Ses vannes fonctionnaient bien au banc d'essai . II etait

en marche au moment de 1'ingestion et de 1'impact etant donne la
presence d'aiguilles de pin et de debris de feuilles dans les canalisa-
tions, dans le cone d'entree d'air et dans le capot avant . L'impact n'a
pas endommage 1'exterieur du cone d'entree d'air des reacteurs . Par
consequent, etant donne que le capot avant se trouve en aval du cone
d'entree d'air, les debris ne pouvaient pas passer ailleurs qu'a travers
le systeme d'antigivrage .

Bruit des reacteurs pendant le decollage de Dryden

Description donnee par les temoins Puisant dans leurs souvenirs, les
temoins a bord de 1'avion ou au sol ont decrit le bruit des reacteurs
pendant la course au decollage a Dryden et en vol .

M. Norbert Altmann, pilote professionnel, se trouvait dans 1'aerogare
et a aperqu 1'avion pres de 1'extremite de depart de la piste 29 . Pendant
qu'il marchait dans 1'aerogare, il a entendu le «rugissement sourd» des
reacteurs du F-28 pendant la course au decollage (Transcription, vol . 22,

p . 189) .
M. David Berezuk, commandant d'un Dash-8 d'Air Ontario, etait assis

sur le siege 12A . Selon lui, 1'affichage de la puissance de decollage s'est
fait <<en douceur>> et n 'a pas ete suivi de «bruits inhabituels des moteurs>>

pendant que 1'avion accelerait sur la piste (Transcription, vol. 14, p . 82

et 86) .

M. John Biro, technicien a la retraite de 1'Aviation royale du Canada,
occupait le siege 11E . II ne se souvenait d'aucun bruit inhabituel des
reacteurs ni d'augmentation ou de diminution de la puissance au point
de cabrage. II se souvenait «nettement que le moteur droit se trouvait
juste plus haut derriere lui>> et que <<son bruit n 'a pas change du tout>>
avant «le heurt avec les arbres>> (Transcription, vol . 21, p . 54) .

M . Craig Brown est pilote professionnel et se trouvait du cote est de

Faire de trafic . Le bruit des reacteurs lui <<semblait normal . Ces derniers
ont affiche leur puissance, et je n'ai remarque rien qui en valait la peine»

(Transcription, vol . 5, p . 245) .
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M. Ricardo Campbell se trouvait dans le siege 7D . 11 n'a entendu
aucun changement dans le bruit des moteurs, «seulement des reacteurs
bruyants, a pleine puissance, de plus en plus bruyants et rapides . . . C'est
ce que j'ai entendu .>> Il n'a entendu «rien d'anormal>> a propos du bruit
des reacteurs qui s'eloignaient de Dryden (Transcription, vol . 17, p . 52
et 94) .

M. Vaughan Cochrane etait le directeur general du Centre de vol de
Dryden et est pilote . Il se trouvait sur Faire de stationnement tout pres
des postes d'avitaillement en carburant. 11 regardait directement 1'avion .
Il n'a «rien entendu d'inhabituel a propos du bruit des reacteurs»
(Transcription, vol . 53, p . 237) .

M. Donald Crawshaw occupait le siege 13B. Rien pendant la premiere
partie de la course au decollage n'a attire son attention . Cependant,
l'avion a«semble perdre un tout petit peu de puissance . . . en fait
beaucoup de puissance et, il a retouche la piste, puis la puissance a
augmente, 1'avion a redecolle, mais est retombe tout de suite sur la
piste» (Transcription, vol . 17, p. 308) . II a fait remarquer ceci : «nous
etions assis juste a cote du reacteur gauche et, au debut du decollage, le
moteur gemissait pas mal comme on peut s'y attendre avec ce genre de
moteur, puis plus rien et 1'avion est revenu a 1'horizontale . Presque
aussitot, il s'est mis a tourner a regime tres eleve» (ibid .) . Selon M .
Crawshaw, pendant que 1'avion roulait sur la piste, il faisait autant de
bruit <<qu'un DC-9>> (Transcription, vol . 17, p . 319) . L'avion volait encore
quand le bruit a diminue puis a augmente .

M. James Esh travaillait comme manutentionnaire de bagages au
service de vol de Dryden et est egalement pilote prive. Quand 1'accident
s'est produit, il se trouvait a proximite des postes d'avitaillement en
carburant. Il n'a pas decrit le bruit des moteurs pendant que 1'avion
decollait, mais il a declare que, lorsque 1'avion a disparu derriere les
arbres, il entendait «encore le bruit aigu des moteurs>>, mais rien
d'inhabituel (Transcription, vol . 24, p .204) .

M. Jerry Fillier travaillait au centre de vol de Dryden et se tenait a cote
des postes d'avitaillement . Il a observe 1'avion decoller, mais il n'a pas
entendu <<de bruits inhabituels provenant des moteurs>> (Transcription,
vol . 25, p . 46) .

M. Michael Gatto etait assis sur le siege 11A . A son avis, selon le bruit
qu'ils faisaient, les reacteurs tournaient laborieusement pendant la course
au decollage . Ils n'emettaient pas de bruit aigu. Il se souvenait du bruit
aigu des moteurs pendant le decollage de Thunder Bay, mais ce bruit
etait absent a Dryden . « Ils ne semblaient pas etre a plein regime, ni
fournir toute leur puissance .>> (Transcription, vol . 13, p . 128 )

M. Raymond Gibbs est pilote professionnel et se trouvait dans le
bureau du directeur de 1'aeroport . Pendant le decollage, il n'a rien vu et
entendu d'etrange . 11 a entendu le bruit des moteurs qui lui paraissait
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«exactement comme celui d'un reacteur ordinaire>> (Transcription,
vol . 23, p . 39) .

M. Daniel Godin occupait le siege 9B. Il n'a rien entendu d'anormal
et s'est souvenu d'avoir entendu « les moteurs a pleine puissance presque
avec aucun bruit» qui 1'aurait alarme . 11 se souvenait egalement «tres
nettement d'avoir entendu les moteurs tourner, pendant 1'ecrasement»
(Transcription, vol . 17, p . 189 et 193) .

M. Murray Haines, commandant de bord sur DC-9 d'Air Canada, etait
clans le siege 13D, entre les moteurs . Selon lui, les moteurs «tournaient
parfaitement>> et ils <<faisaient tous les deux beaucoup de bruit» . D'apres
son experience de pilote d'avion a reaction, «le bruit des moteurs etait
tout a fait normal» (Transcription, vol . 19, p . 39) .

M. Thomas Harris, assis dans le siege 8A, a declare que tout lui
paraissait normal jusqu'a mi-chemin ou aux trois quarts de la piste . C'est
a ce moment qu'il a entendu «le niveau sonore des reacteurs changer
momentanement», ce qu'il a compare «au bruit que fait un moteur
quand on coupe les gaz et qu'on les remet immediatement» (Transcrip-
tion, vol . 12, p. 173) .

Mm' Sonia Hartwick, agente de bord sur le vol en cause, occupait le
siege 8D. Elle ri a«rien» entendu qui a pu lui «paraitre inhabituel>>
pendant le decollage (Transcription, vol . 10, p . 238) .

M. Roscoe Hodgins, pilote professionnel, a observe le F-28 decoller,
debout pres du batiment du ministere des Ressources naturelles . Selon

lui, 1'avion accelerait lentement et ,

R. pendant que les reacteurs augmentaient de regime jusqu'a la
pleine puissance, ils ne produisaient pas le gemissement ou
gresillement uniforme et normal des moteurs a reaction .

Les moteurs a reaction, du moins ceux que j'ai entendus,
produisent normalement un gemissement ou un sifflement aigu
et perqant. Ces reacteurs produisaient des eructations intermit-
tentes toutes les trois ou quatre secondes environ .

(Transcription, vol . 22, p . 144 )

Selon M. Hodgins, les eructations intermittentes se produisaient a
intervalles reguliers et ont persiste pendant tout le decollage . Au

cabrage, le bruit des reacteurs a semble s'eteindre, sans doute parce que
le souffle des reacteurs etait dirige vers la piste . Cependant, quand
1'avion a commence a voler, il a encore entendu ces eructations

intermittentes. M. Hodgins avait observe le F-28 decoller de Dryden
entre 12 et 15 fois en deux semaines et demie avant 1'accident . Pendant

tous ces decollages, il n'avait entendu que «le sifflement aigu normal
d'un moteur a reaction» (Transcription, vol . 22, p . 146) .

M . Gary Jackson, dans le siege 13A, se souvenait d'avoir entendu les
reacteurs passer a plein regime, et faire un bruit normal . 11 a declare que
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«la hauteur du bruit variait legerement, mais rien de plus» (Transcrip-
tion, vol . 16, p . 144) . Quand 1'avion s'est retrouve a 15 ou 20 pieds du
sol, il a entendu ce qu'il croyait etre <<un surplus de puissance des
moteurs. Leur bruit a augmente d'intensite, et nous avons pris un peu
d'altitude» (Transcription, vol . 16, p . 132) .

M. Stanley Kruger, chef de 1'equipe de secours de Dryden, se trouvait
dans un camion d'incendie pres de la caserne des pompiers . 11 n'a «rien
entendu d'inhabituel a propos du bruit des moteurs>> pendant le
decollage (Transcription, vol . 27, p . 67) .

M. Peter Louttit, directeur de 1'aeroport municipal de Dryden, se
trouvait clans son bureau a 1'aerogare . Ancien pilote militaire, il a
accumule 1 000 heures de vol environ sur le chasseur CF-100 . Il a vu tres
brievement 1'avion decoller et ce n'est qu'a 1'intersection de la voie de
circulation Alpha et de la piste qu'il 1'a remarque davantage . Selon lui,
quand il a vu 1'avion, ce dernier aurait du normalement etre en vol en
ce point de la piste . L'appareil etait cabre et son train principal touchait
toujours la piste . Le bruit qu'il faisait a attire son attention . Il a decrit ce
bruit comme :

R. . . . un bruit d'entree d'air . Ce n'etait pas un bruit d'echappement .
Un moteur a reaction produit un bruit d'entree d'air quand il
s'approche et un bruit d'echappement quand il s'eloigne. Le
bruit que j'ai entendu etait un bruit d'entree d'air et il diminuait.
. . . C'etait un bruit tres aigu, explosif serait un bon mot pour le
decrire .

(Transcription, vol . 5, p. 23 )

Selon M. Louttit, ce bruit signifiait des ennuis moteur, sans doute une
extinction des reacteurs, une panne des reacteurs . (Il a deja subi une
extinction reacteur quand il pilotait le CF-100 .) M. Louttit a declare que
le bruit etait «tres bref. II s'est fait entendre, il est devenu tres aigu, puis
il a disparu>> (Transcription, vol . 5, p . 44) .

M. Ronald Mandich, de Green Bay dans le Wisconsin, a une maitrise
en genie mecanique du Massachusetts Institute of Technology et il
occupait le siege 8C. 11 a travaille pour la societe Hughes Aircraft a titre
de gestionnaire des programmes d'essais en vol et des tests de vibra-
tions . Il a declare qu'il avait fait des travaux pousses en analyse et en
test des vibrations . II a repose son temoignage sur le fait que 1'avion a
quitte la piste puis s'est pose immediatement . Quand les roues ont
heurte la piste, a-t-il fait remarque, en presumant que les deux moteurs
tournaient au meme regime, le bruit de Fun des moteurs <<est devenu
moins aigu . . . d'une demi-octave environ . . . quatre, cinq ou six fois>> .
Juste avant que 1'avion quitte la piste une deuxieme fois, il a entendu le
bruit des deux moteurs «devenir de 3 a 5 p . 100 plus aigu, comme si
quelqu'un dans le poste de pilotage avait pousse sur les manettes des
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gaz» (Transcription, vol . 17, p . 358) . Le bruit des moteurs qu'il a entendu
ri etait certainement pas un bruit de «synchronisation» . C'etait plutot
<<une fonction en echelon . . . pas le phenomene d'une frequence de
battement>> (Transcription, vol . 17, p . 375-376) .

M. Richard Waller occupait le siege 3D . Comparativement au son des
moteurs pendant le decollage de Thunder Bay, a Dryden, le bruit des
moteurs etait plus aigu, <<comme si leur regime etait plus eleve . . . les
moteurs etaient extremement bruyants, comme s'ils etaient a leur
puissance maximale>> (Transcription, vol . 18, p . 149) .

Les lignes qui suivent resument les temoignages des temoins a propos
du bruit des moteurs . Parmi les 21 personnes qui ont donne leur avis sur
le bruit des moteurs pendant leur temoignage, 14 ont declare que les
moteurs faisaient un bruit normal et aigu, qu'ils tournaient parfaitement,
ou qu'ils n'ont remarque rien d'inhabituel a propos du bruit . Les
7 autres temoins arit exprime des opinions contradictoires sur le bruit
des moteurs . Deux d'entre eux croyaient que les moteurs fonctionnaient
normalement, un autre a decrit le bruit qu'ils faisaient comme une
fonction en echelon d'un son musical . Ces trois temoins ont ensuite
entendu le regime monter au moment du cabrage ou apres . Un autre
temoin estimait que, selon le bruit qu'ils faisaient, les reacteurs tour-
naient laborieusement et n'etaient pas a pleine puissance . Un autre a
decrit le bruit comme si les gaz avaient ete coupes puis remis aussitot,
aux trois quarts de la piste . Un autre temoin a cru que les reacteurs ne
produisaient pas le gemissement ou gresillement uniforme et normal de
moteurs a reaction et qu'ils faisaient des eructations entre le debut du
decollage et 1'envol . Un autre a entendu un bruit aigu, un bruit explosif
comme si les moteurs s'etaient eteints en passant la voie de circulation
Alpha. Selon lui, le bruit a commence, est devenu aigu, puis a disparu .

Analyse du bruit des reacteurs
Dans leurs temoignages, les enqueteurs qui ont examine les reacteurs
apres 1'ecrasement ont precise si les bruits decrits par les temoins

laissaient sous-entendre un mauvais fonctionnement des moteurs, plus
precisement un decrochage des compresseurs ou une extinction des

reacteurs .
M. Joseph Bajada, president du groupe motopropulseur du BCSA, a

declare qu'il n'y avait aucun dommage du compresseur haute pression
qui pouvait correspondre a un grave decrochage du compresseur . Cela
aurait ete le cas par exemple si les aubes du compresseur avaient ete
courbees, mais rien de tel n 'a ete decele . (Les decrochages du compres-
seur creent une contre-pression dans le secteur du compresseur, ce qui
a pour effet de courber les aubes .) En outre, au cours de son examen
des reacteurs, M. Bajada n'a trouve aucune trace d'extinction des
reacteurs pendant la course au decollage.
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M. Bajada a confirme qu'un decrochage «moins grave>> du compres-

seur n'endommage pas necessairement le moteur, mais qu'il produit des
detonations ou «detonations successives» a mesure que le decrochage

traverse le moteur (Transcription, vol . 60, p . 143-144) .
M. Bajada a declare qu'il avait etudie les temoignages de quelques

temoins pour qui le bruit des reacteurs etait anormal et qu'il a en discute
avec le personnel de Rolls-Royce pour en expliquer 1'origine . Ni M .

Bajada, ni Rolls-Royce n'a pu determiner la source ou la cause des bruits
anormaux .

M. Clay, consultant independant en gestion des moteurs, a parle des
signes d'un decrochage du compresseur . Selon lui, s'il y avait eu un tres
grave decrochage du compresseur, entre la diminution et 1'augmentation
de pression exercee sur les aubes du compresseur haute pression, le
reacteur aurait fait un <<ouf>> . Un decrochage compresseur si important
aurait egalement laisse des traces . En effet, les aubes tournantes auraient
frotte contre les aubes statiques etant donne que les aubes, entre la
diminution et 1'augmentation de pression, se seraient deplacees vers
1'avant puis vers 1'arriere en tournant . En examinant les reacteurs, M .
Clay n'a pas decele de marques du genre dans la section du compres-
seur haute pression.

M. Clay a egalement fait des commentaires sur les bruits decrits par
M. Mandich . M . Clay a presume que lorsque le pilote a voulu cabrer
1'avion et que cela n'a produit aucun effet, «sa premiere reaction
normale de survie a ete d'afficher la puissance maximale d'un ou des
deux moteurs>> (Transcription, vol . 62, p. 27) . A son avis, le pilote a
pousse aussi rapidement que possible les manettes vers 1'avant .

Pendant le contre-interrogatoire, M . Clay a declare qu'il est possible
qu'un compresseur decroche sans laisser de marques dans le reacteur .
Il a aussi ajoute que si un decrochage est faible au point de ne laisser
aucune marque visible, il est peu probable qu'il entraine une perte de
puissance .

Quand on lui a demande si un moteur qui aspire de la glace, de la
neige fondante ou de 1'eau risquait de subir un decrochage du compres-
seur, M. Clay a repondu :«en quantite suffisante>> qu'il a decrit comme
« quantite inquietante» . Il a explique que Rolls-Royce faitl des essais au
cours desquels des lances a incendie sont dirigees en plein vers 1'entree
d'air des reacteurs, et que «des tas de choses>> sont jetees dedans . Il etait
tres fier d'affirmer que «Rolls-Royce est sans doute la compagnie dont
les moteurs depassent le plus toutes les normes en ce sens>> (Transcrip-
tion, vol . 62, p . 55). Bref, les specialistes en moteurs n'ont pu expliquer
la cause des bruits entendus par les temoins, sauf celui produit par une
augmentation de puissance au moment du cabrage ou apres . Les pilotes
ont naturellement le reflexe de pousser les manettesi, des gaz au
maximum quand 1'avion ne semble pas voler convenablement .
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Mis a part les bruits anormaux decrits par certains temoins, rien
n'indique que les moteurs ne fonctionnaient pas normalement pendant
le decollage et le vol . Les points suivants laissent croire que les moteurs
fonctionnaient normalement : l'equipage n'a pas interrompu le decollage,
on peut donc presumer que les indications moteur dans le poste de
pilotage etaient normales jusqu'a la vitesse V, (vitesse de decision) ;
comme 1'a montre 1'analyse des performances, les deux moteurs devaient
tourner pour permettre a 1'avion de garder son profil de vol ; et 1'examen
ainsi que les tests effectues sur les moteurs et leurs accessoires n'ont pas
permis d'expliquer pourquoi les moteurs ri'auraient pas pu fournir une
puissance maximale jusqu'au moment oil ils ont commence a ingerer des
debris d'arbres . Meme si des temoins ont entendu les moteurs faire des
bruits anormaux, les conditions a 1'origine de ces bruits etaient epheme-
res et n'ont pas influe sur les performances des moteurs .

Fumee degagee par un moteur lors du demarrage a Winnipeg
Description de I'incident A Winnipeg le 8 mars 1989, M . William
O'Connell, prepose au service au sol pour Air Canada, a participe a la
remise en oeuvre d'un F-28 d'Air Ontario pendant son escale et a
observe le demarrage des moteurs . Selon lui, le groupe auxiliaire de
bord a servi au demarrage . Le moteur numero deux (celui de droite) a
demarre en premier et normalement . Quand le numero un (celui de
gauche) a demarre, <<une fumee noire excessive>> est sortie de 1'arriere du
moteur pendant <<cinq minutes au moins» avant que le moteur se stabi-
lise (ne produise plus de fumee) (Transcription, vol . 58, p . 55). Le
commandant de bord <<a ouvert la fenetre du poste de pilotage et a jete
un coup d'oeil vers le moteur numero un au moins a trois reprises>>
(ibid .) . Le vent soufflait de la gauche, perpendiculairement au fuselage .
Apres que le moteur gauche a cesse de produire de la fumee, 1'avion
s'est dirige vers la piste pour decoller .

Pendant le demarrage, M . O'Connell n'a fait aucun signe a 1'equipage
pour 1'aviser que le moteur degageait de la fumee . Il etait certain que
1'equipage etait au courant . M. O'Connell a decrit un «demarrage
humide» comme etant une langue de feu qui sort de la tuyere et qui
dure seulement quelques secondes, et que ce n'etait pas ce qu'il a vu . II
a precise que le volume de fumee etait quatre ou cinq fois plus gros clue
celui que peut normalement produire un reacteur de F-28, et qu'au cours
de ses 21 annees d'experience en moteurs a reaction et de milliers de
demarrages, il n'avait jamais rien vu de tel d'un reacteur . M. O'Connell
ne connaissait pas 1'immatriculation de 1'avion, mais plus tard on a su
qu'il s'agissait du C-FONF.
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Analyse de la fumee du moteur Il a ete demande aux specialistes en
moteurs de dormer leur avis sur 1'origine de la fumee pendant le
demarrage .

M. Bajada, president du groupe motopropulseur du BCSA, a declare
que son experience en moteurs a reaction ne lui permettait pas de tirer
de conclusion sur la cause de la fumee a laquelle faisait allusion M .
O'Connell . II a pane de la fumee a plusieurs reprises avec le personnel
de Rolls-Royce, mais cette compagnie n'a pas pu non plus donner
d'explications . M. Bajada a declare qu'une accumulation de carburant
pouvait causer <<un peu de fumee noire pendant le demarrage» (Trans-
cription, vol . 60, p . 139), mais il ne connaissait aucune autre raison pour
laquelle un moteur a reaction produisait de la fumee noire. M. Clay,
consultant independant en gestion des moteurs, a declare ce qui suit :

R. Si aucune mesure n'a ete prise entre temps et si 12 a 14 demar-
rages subsequents ont ete normaux, et s'il y a vraiment eu de la
fumee noire, celle-ci s'explique sans doute par le fait que la
sequence de demarrage W a pas ete suivie, pour une raison ou
une autre, humaine ou mecanique . Le demarrage aurait alors ete
tardif, ce qui force tous les types de moteurs a degager une
fumee tres noire et parfois une flamme jaune . C'est le resultat
d'une combustion incomplete causee par un exces de carburant
ou soit plus de carburant ou moins d'air . . . C'est la seule explica-
tion que je peux donner a ce sujet .

J'ai peine a croire, en fait je ne crois pas du tout, sans vouloir
contredire personne, que la fumee a dure cinq minutes . Dans
mes cours de formation, je demande a mes stagiaires d'imaginer
10 secondes et ils ont souvent l'impression que cinq minutes ont
passe. La notion du temps est intimement liee aux circonstances .

J'ai particulierement confiance en cette interpretation d'autant
plus que le commandant de bord, assis sur le siege gauche, a
apparemment regarde a 1'exterieur a trois reprises, ce qui est
etrange en soi, et qu'il ne s'en souvient meme pas .

(Transcription, vol . 62, p . 29-30)

M. O'Connell est la seule personne qui n'a jamais signale une quantite
inhabituelle de fumee se degager d'un moteur de F-28 pendant le demar-
rage. Le pilote n'a pas signale 1'incident et, quand les enqueteurs de la
Commission lui ont pose des questions a ce sujet, il ne s'est souvenu de
rien. Les specialistes en moteurs n'ont pas pu expliquer pourquoi un
moteur a reaction degagerait de la fumee pendant cinq minutes au
demarrage. 11 arrive que ces moteurs produisent de la fumee pendant
quelques secondes a cause d'une accumulation de carburant ou de
mauvaises procedures de demarrage . Cet incident semble etre un cas
isole et ne reflete aucunement 1'etat de fonctionnement des reacteurs . Il
n'a donc eu aucune incidence sur 1'accident .
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Evaluation de 1'etat des moteurs
Rien de visible n'indique que 1'un des moteurs fonctionnait mal ou etait
en panne avant l'impact. Le moteur gauche a ete endommage a 1'impact
avec le sol, mais celui de droite n'a pas heurte le sol et n'a pas subi de
dommages a 1'impact . Les deux moteurs avaient des dommages simi-
laires causes par 1'ingestion de debris d'arbres et avaient tous les deux
des depots similaires de metal sur les composants internes . Les deux
moteurs tournaient donc pratiquement au meme regime et ont ete
soumis a peu pres aux memes conditions pendant la descente dans les
arbres .

Puissance des moteurs Les enqueteurs et les specialistes en moteurs ont
conclu que les reacteurs pouvaient fournir leur pleine puissance apres

avoir commence a ingerer des debris d'arbres . Les enqueteurs se sont
servis des indices suivants pour determiner la puissance fournie par les

moteurs :

1 L'equipage n'a pas interrompu le decollage . La puissance de decollage
a donc ete atteinte et a ete soutenue au moins jusqu'a la vitesse V, .

2 Quand les moteurs ont ingere de la vegetation, les vannes de
prelevement d'air etaient fermees, comme elles doivent 1'etre a regime
eleve .

3 Si Yon presume que les moteurs fonctionnaient normalement quand
les compresseurs ont commence a faillir, la presence de metal disperse
indique que les moteurs affichaient au moins le regime de croisiere .

4 A 1'impact final, la temperature du metal des derniers etages du
compresseur haute pression droit etait environ 400° C, ce qui
correspond a la temperature du compresseur a la puissance de
decollage .

5 Meme si certains temoins ont dit que les moteurs faisaient un bruit
aigu en s'eloignant, qu'ils etaient extremement bruyants ou qu'ils
etaient passes a pleine puissance, aucun n'a suggere que le fonctionne-
ment des moteurs etait anormal apres 1'envol .

On conclut que les moteurs tournaient a la puissance normale de
decollage jusqu'a 1'envol . Par la suite, il est probable que la puissance a
ete augmentee au maximum .

Systeme d'antigivrage Les vannes du systeme d'antigivrage ont ete
trouvees fermees, elles n'etaient pas endommagees, et les tests limites
qu'on leur a fait subir n'ont revele aucune anomalie . Ces vannes sont
gardees ouvertes par des solenoides lorsque la position OUVERTE est
commandee, et si une pression d'air agit sur elles . En 1'absence de
courant electrique ou de pression d'air, les vannes se ferment . Comme



264 Quatrieme partie : Processus d'enquete sur 1'avion et analys e

elles se sont fermees pendant 1'ecrasement, leur position en vol n'a pas
pu etre determinee par un simple examen des vannes. L'examen des
composants mecaniques du systeme n'a pas permis de determiner si le
systeme etait ou non en marche. Cependant, la presence d'infimes
particules de matieres organiques dans les canalisations du systeme
d'antigivrage de chaque moteur suggere que les vannes etaient ouvertes
et que le systeme etait EN MARCHE . Compte tenu des conditions
meteorologiques et de 1'etat de 1'aeroport au moment du decollage, le
systeme d'antigivrage aurait du avoir ete mis EN MARCHE pour le
decollage .

Groupe auxiliaire de bord

Le F-28 est dote d'une turbine a gaz qui actionne une generatrice et une
pompe hydraulique . L'ensemble porte le nom de <<groupe auxiliaire de
bord» (APU) et permet a certains systemes de bord de fonctionner
independamment des groupes de parc. Il est installe dans le fuselage,
derriere la cloison etanche arriere . Au sol, l'APU peut alimenter tous les
circuits electriques de 1'avion et fournir Fair pour la climatisation et pour
le demarrage des reacteurs . En vol, il peut servir de source d'alimenta-
tion de secours en cas de panne d'une ou des deux generatrices
principales .

Dans 1'enceinte de 1'APU, il y a un systeme de detection et de lutte
incendie . S'il decele une surchauffe, ce systeme declenche automatique-
ment le circuit d'avertissement, eteint 1'APU et decharge ses extincteurs .
L'APU et le declenchement des extincteurs peuvent egalement etre
commandes par un commutateur place au centre du tableau auvent . Le
systeme incendie peut etre verifie a 1'aide du selecteur TEST/RESET sur
le tableau de bord secondaire .

L'APU du C-FONF n'a pas ete utilise le jour de 1'accident parce que
1'essai du circuit de detection incendie n'avait pas eu des resultats
satisfaisants . Le 9 mars 1989, la remarque suivante a ete portee au carnet
de bord :«Impossible de faire le test incendie de 1'APU - reparation
differee en vertu de 1'article 49 .04 de la MEL - Licence ACA 87101»
(piece 492, annexe 17) . Une affiche <<en panne>> a ete fixee a cote du
selecteur TEST/RESET de 1'APU et Fun des reacteurs a du rester en
marche pendant 1'escale a Dryden . La cause de 1'echec du test n'a pas ete
determinee avant 1'accident. Apres ce dernier, les dommages causes par
1'ecrasement et 1'incendie etaient trop importants pour qu'il soit possible
d'en determiner la cause . Le seul composant du circuit de detection
incendie qui restait etait la boucle de detection incendie logee dans le
boitier de 1'APU . Cette boucle a passe 1'essai de continuite .

L'APU a ete envoye chez le fabricant, Garrett (Division des groupes
auxiliaires de bord), a Phoenix en Arizona, pour que le fabricant verifie
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s'il etait en etat de fonctionnement et pour qu'il confirme si, effective-
ment, la pression de Fair de prelevement etait faible pendant le
demarrage des moteurs. Des commentaires ont ete consignes dans le
carnet de bord le 4 mars 1989 (pression d'air de 14 lb/p02 seulement) et
le 9 mars 1989 (trois entrees : faible pression d'air de 1'APU, demarrages
des moteurs de plus en plus difficiles, panne de la vanne de regulation
de charge de 1'APU) . Ce dernier ne fournissait donc pas suffisamment
de pression d'air pendant le demarrage .

L'APU a ete examine visuellement sous la surveillance d'un enqueteur
du BCSA. Aucune anomalie n'a ete decelee, a 1'exception de 1'endom-
magement d'un joint torique sur la bride de fixation du demarreur
survenu pendant 1'enlevement de 1'APU de 1'avion . Le joint a ete
remplace et 1'APU a ete demarre . Ce dernier a accelere normalement
jusqu'a la vitesse de fonctionnement «sans charge>> . Cependant, la
pression d'huile a diminue lentement pour se stabiliser entre 30 et 35
lb/po2. La pression minimale de fonctionnement est de 70 lb/po2, mais
Garrett a prefere laisser 1'APU fonctionner pour faire 1'etalonnage des
performances .

Pendant le premier essai, la vitesse de 1'APU a chute excessivement
sous charge parce que le regulateur de carburant etait defectueux . La
faible pression d'air de prelevement de 1'APU qui a ete signalee a ete
aggravee par la baisse excessive de vitesse . Le regulateur a ete remplace,
et les performances de 1'APU etaient acceptables sous tous les aspects
pour un APU en service .

Pendant 1'essai de 1'APU, on s'est aperqu que le thermostat de
temperature excessive ne fonctionnait pas ou etait mal regle . Comme ce
thermostat n'avait aucune influence sur la puissance de sortie de 1'APU,
aucune mesure de depannage n'a ete prise . Le regulateur de pression
d'huile a ete demonte et examine, et le reglage du commutateur basse
pression d'huile a ete verifie . La cause de la faible pression d'huile n'a
pas ete determinee .

Systemes

L'incendie qui s'est declare apres 1'ecrasement a detruit des parties
importantes de 1'avion, y compris de nombreux composants des
systemes de bord . En general, la plupart des composants mecaniques,
tels que les robinets de commande et les verins, ont ete peu endomma-
ges, mais pratiquement tous les circuits electriques et toutes les
commandes electroniques du compartiment radio et du poste de pilotage
etaient gravement brules . Meme si les dommages causes par I'ecrase-
ment et 1'incendie ont empeche de determiner completement 1'etat dans
lequel se trouvait 1'avion, il faut souligner que les systemes critiques sont
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a surete integree au cas ou il y aurait des pannes et que 1'avion
comporte des systemes mecaniques redondants .

Systeme hydraulique
L'alimentation hydraulique provient de deux circuits distincts qui sont
identifies dans le poste de pilotage par «Utility System 1>> (circuit de
servitude 1) et «Flight Control System 2>> (circuit des commandes de vol
2) . Les deux circuits sont identiques en termes de performances, mais
leurs capacites, leurs sous-systemes et 1'emplacement de leurs compo-
sants ne sont pas les memes . Le circuit de servitude alimente la gou-
verne de profondeur, le stabilisateur, 1'aileron gauche, les volets, les
destructeurs de portance, les aerofreins, le train d'atterrissage, les freins
ordinaires et le dispositif d'orientation du train avant . Le circuit des
commandes de vol 2 alimente la gouverne de profondeur, le stabilisa-
teur, 1'aileron droit, la gouverne de direction et les freins auxiliaires . En
vol, les deux circuits ont une pression de 3 000 lb/poZ, mais leur debit
varie en fonction de la demande . Chaque circuit est dote de deux
pompes mecaniques et d'une pompe electrique (utilisee pour 1'entretien
seulement) . Les commandes et les indicateurs dans le poste de pilotage
se trouvent sur le tableau de bord secondaire .

Les baches des deux circuits se trouvent a 1'arriere du fuselage, juste
derriere la cloison etanche arriere . Elles etaient intactes, mais vides car
les conduites hydrauliques s'etaient rompues pendant 1'ecrasement .

Les capuchons des connecteurs du tableau de service sol etaient en
place, et le commutateur de verification du niveau de liquide etait sur
OFF. Les indicateurs et les commandes dans le poste de pilotage etaient
gravement endommages, et il a ete impossible de relever les lectures et
les positions .

Les quatre pompes hydrauliques mecaniques ont ete recuperees en
bon etat, ont ete essayees, et pouvaient bien fonctionner . Quant aux
pompes hydrauliques electriques, elles paraissaient en bon etat, mais
elles n'ont pas ete verifiees car elles ne sont pas utilisees en vol . Les
quatre robinets de selection etaient ouverts. Ils peuvent etre fermes du
poste de pilotage pour qu'une partie du systeme hydraulique soit isolee
en cas d'incendie ou de mauvais fonctionnement .

Les filtres des conduites de retour n'etaient pas endommages, et les
indicateurs de derivation etaient a la position normale . Sous microscope,
on pouvait voir une quantite insignifiante d'impuretes metalliques a la
surface des filtres . L'analyse des fluides hydrauliques n'a revele aucune
anomalie .

Les redondances des circuits hydrauliques sont telles qu'il faudrait des
pannes multiples pour que le fonctionnement des systemes de bord soit
gene de fa~on importante . Meme si des sections principales du systeme
hydraulique ont ete detruites dans 1'ecrasement et 1'incendie, 1'examen
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et 1'essai des composants disponibles ont permis de conclure presque
avec certitude que tout le systeme hydraulique etait en bon etat .

Systeme de train d'atterrissage
L'avion est dote d'un train tricycle dont 1'escamotage des atterrisseurs
principaux se fait vers l'interieur et celui du train avant vers 1'avant .
Chaque atterrisseur comporte deux roues .

Sur les lieux de 1'ecrasement, le train gauche etait sorti et verrouille .
Le train droit etait partiellement rentre et, quand le fuselage a ete leve
pendant la recuperation, le train droit est tombe a la position <<train sorti
et verrouille» . Les trappes de train ont ete retrouvees au debut des traces
laissees par 1'epave principale . Sur les bords d'attaque des trappes
interieures'des atterrisseurs principaux, il y avait des marques de heurt
laissees par les arbres, ce qui indique que les trappes etaient ouvertes
quand 1'avion a heurte les arbres . Elles sont fermees quand le train est
compl'etement sorti ou completement rentre, et elles sont ouvertes
pendant les manoeuvres de rentree et de sortie du train . Le train avant
etait pratiquement rentre, mais le verrou de position train rentre n'etait
pas enclenche .

Le levier de commande de train dans le poste de pilotage etait
compl'etement leve, mais la position de ses robinets n'a pas pu etre
determinee .

Le robinet de commande du train principal, situe dans le tunnel
hydraulique de 1'avion, etait moyennement endommage par les flammes,
mais intact clans 1'ensemble . Une glissiere dans le robinet se deplace a
1'une des deux butees selon que le train rentre (up) ou sort (down) . Elle
est retenue en butee par deux billes a ressort . La glissiere a ete trouvee
a la butee qui correspond 'a la rentree du train (UP) .

L'embout du cylindre du verin avant de la trappe du train gauche
n'etait plus fixe a la structure de 1'avion . L'examen des marques a
1'interieur du cylindre indique qu'elles resultent de contraintes laterales
importantes exercees sur le piston pendant que le verin etait complete-
ment etire .

L'examen et 1'essai du systeme de train d'atterrissage et de ses
composants n'ont pas revele d'anomalies avant 1'impact .

Le fait que le levier de commande de train ait ete trouve complete-
ment leve confirme que la rentree du train avait ete commandee, et
d'autres indices appuient cette conclusion . En outre, le levier a pu avoir
ete leve par les forces exercees sur sa tringlerie pendant la rupture de
1'avion . Le meilleur indice qui laisse croire que la rentree du train avait
ete commandee est la position de la glissiere dans le robinet de
commande du train principal . La bille et la detente ont ete con~ues de
maniere a ce que la position de la glissiere ne soit pas modifiee par les
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forces d'ecrasement . Par consequent, le train d'atterrissage etait en train
de rentrer au moment de 1'accident .

Roues et circuit de freinag e
La semelle des quatre pneus principaux etait en bon etat et ne compor-
tait pas de plaques d'usure ni de signes d'hydroplanage . Les roues ne
semblaient pas avoir surchauffe, et les bouchons fusibles sur les roues
etaient en place, sans le moindre signe de rupture . Rien n'indique que
les roulements des roues ont subi des contraintes nefastes .

Les freins des quatre roues etaient intacts . Les freins exterieurs droit

et gauche etaient dans les limites permises en service . Cependant ; les
freins interieurs etaient uses au-dela des limites specifiees . Le guide du

mecanicien (Engineer's Guide) du Fokker F-28, sous la rubrique «Wear
Check for Mounted Brakes» (Verification de 1'usure des freins), precise

que 1'ecart maximal, freins serres, entre la fixation exterieure du ressort
et la pointe de la goupille de rappel est de 0,250 pouce . L'ecart des freins

interieurs etait de 0,290 pouce, mais il a ete considere acceptable du
point de vue operationnel . Meme si deux jeux de freins etaient uses au-
dela des limites specifiees,l'equipe d'enqueteurs du BCSA a juge que les

freins, pneus et roues etaient en etat de service au moment de 1'ecrase-
ment .

Systeme electrique
L'avion comporte des systemes alimentes en courant continu et en
courant alternatif. L'alimentation electrique est fournie au besoin a des
barres bus par une batterie, deux alternateurs entraines par les moteurs,
une generatrice entrainee par 1'APU, et une prise en c .a . pour la prise de
parc (alimentation exterieure) .

Les bus c .a . sont organises de maniere a ce qu'un bus particulier soit
alimente par une seule source a la fois . Si cette source tombe en panne,
1'alimentation du bus est assuree automatiquement par une autre source .
Les bus c .c . sont alimentes par des transformateurs-redresseurs qui sont
a leur tour alimentes par les bus c .a . Quand un transformateur-redres-
seur tombe en panne, les bus c.c. peuvent, dans certains cas, etre
alimentes par I'intermediaire d'un autre transformateur-redresseur . La
batterie sert a demarrer 1'APU et, en cas d'urgence et en dernier ressort,
a fournir 1'alimentation de secours .

Les systemes electriques de bord ont ete gravement endommages par
1'ecrasement et 1'incendie . L'examen du cablage et des composants a
donc ete tres limite . Le seul indice d'une panne electrique qui a ete
decele etait une anomalie de 1'alternateur gauche .

Le bati principal de 1'alternateur numero 1(gauche) etait fendu, et il
a donc a ete impossible de soumettre 1'alternateur a un essai de
fonctionnement complet . L'essai a revele que les enroulements du rotor
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etaient en bon etat, meme s'il y avait un circuit ouvert dans 1'ensemble
rotor. En fait, deux fils reliant des diodes et le champ tournant principal
etaient rompus . L'analyse de la fracture a montre que le premier fil etait
casse depuis longtemps . L'alternateur pouvait neanmoins continuer a
produire de 1'electricite, mais comme il ne pouvait pas fournir sa charge
nominale maximale, il risquait de tomber en panne. Rien n'indique
qu'une surcharge ait ete appliquee sur 1'un des alternateurs . Puisque
1'alternateur au fil rompu pouvait neanmoins fournir une alimentation
pourvu qu'il ne soit pas soumis a une charge anormalement elevee et
que 1'analyse a revele que la rupture ri etait pas recente, il est probable
que le fil etait deja casse avant 1'accident .

La rupture de 1'autre fil aurait mis 1'alternateur en panne . Elle avait
des marques d'arcs electriques . Comme la surface de la rupture n'etait
pas aussi souillee que celle de 1'autre fil, la rupture etait donc plus
recente. Il est probable que cette rupture ait ete causee par les forces
d'impact qui ont endommage 1'exterieur de 1'alternateur . Cependant, il
a ete impossible de confirmer avec certitude que le fil n'etait pas deja
rompu avant 1'ecrasement .

En cas de panne d'un alternateur, le voyant GENERATOR INOPERA-
TIVE correspondant s'allume, et la charge est transferee automatique-
ment. Les procedures d'exploitation precisent que, en cas de panne d'un
alternateur au cours du decollage, 1'equipage West pas tenu de prendre
des mesures avant que la montee normale soit etablie . Vu la redondance
du systeme electrique, les pannes multiples sont tres peu probables et les
pannes individuelles n'ont pratiquement aucun effet sur 1'aptitude au
vol de 1'avion . Par consequent, la panne electrique, meme s'il y en a eu
une, ce qui est peu probable, n'a pas contribue a 1'ecrasement .

Circuit de carburan t
Les commandes du circuit carburant dans le poste de pilotage et les
composants du circuit dans 1'aile gauche n'ont pas ete recuperes a causes
des dommages qu'ils ont subis pendant 1'incendie et 1'impact . Les
reservoirs structuraux se sont rompus pendant 1'ecrasement et ont ete
quelque peu endommages par 1'incendie .

Les deux pompes d'appoint du reservoir gauche ont ete recuperees et
testees. Elles fonctionnaient de maniere satisfaisante . Les robinets des
reservoirs filtrants et de mise a 1'air libre etaient ouverts, et la plomberie
interne des reservoirs a cet endroit etait en bon etat . Les debris trouves
a la surface des filtres d'admission ressemblaient a diverses impuretes
trouvees dans les reservoirs et n'etaient pas en nombre suffisant pour
gener le debit carburant a 1'entree des pompes .

Les robinets coupe-feu gauche et droit etaient ouverts, et les deux
robinets d'intercommunication etaient fermes .
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Le circuit carburant etait donc configure pour bien fonctionner etant
donne que les robinets coupe-feu etaient ouverts et que les robinets
d'intercommunication etaient fermes . On peu conclure que le circuit
fonctionnait bien parce que les deux moteurs tournaient au moment de
1'ecrasement et que les robinets d'intercommunication etaient fermes .

Systeme de protection incendie
Un systeme de detection et de protection incendie est prevu pour chaque
moteur et pour 1'APU. Chaque systeme comporte un systeme de
detection et un systeme d'extinction . Le systeme de detection comporte
une boucle de detection dans chaque nacelle moteur et dans 1'enceinte
de 1'APU ainsi que des voyants d'avertissement et des alarmes sonores
dans le poste de pilotage . Trois bouteilles d'agents extincteurs installees
dans la section arriere alimentent les extincteurs des deux moteurs et de
1'APU. Il y a trois extincteurs portatifs au gaz carbonique a bord de
1'avion, un dans le poste de pilotage et deux dans la cabine oiz il y a
egalement un extincteur eau-glycol .

Les commandes du systeme de protection incendie des moteurs dans
le poste de pilotage ont ete detruites par Fincendie et Wont pas &6
recuperees . Les boucles de detection dans les nacelles ont ete legerement
endommagees a 1'impact, mais elles etaient generalement en bon etat et
aucune anomalie ayant pu survenir avant 1'ecrasement n'a ete decelee .

Les trois bouteilles d'agents extincteurs etaient intactes . Aucune
cartouche des bouteilles avait ete amorcee, et les disques a la sortie des
bouteilles etaient intacts . Le disque de surete de la bouteille gauche a
1'interieur du raccord de decharge thermique etait perce, et la bouteille
etait vide. Cette derniere avait ete touchee par 1'incendie, mais elle
n'etait pas particulierement endommagee . Les bouteilles du moteur droit
et de 1'APU etaient encore chargees a une pression d'environ 600 et
5751b/po2 respectivement. Il a ete conclu que 1'equipage n'a pas
declenche le systeme d'extinction incendie .

Les dommages laisses par 1'impact et 1'incendie ont rendu impossible
1'essai du systeme de protection incendie pour en determiner le niveau
d'integrite avant 1'ecrasement . Rien n'indique qu'il y a eu incendie avant
l'impact .

Circuit de prelevement d'ai r
Le circuit de prelevement d'air alimente les systemes de climatisation et
de pressurisation, d'antigivrage des profils aerodynamiques, de
demarrage des moteurs et de pressurisation de la bache du circuit
hydraulique . L'air peut provenir des compresseurs principaux des
moteurs en vol, et de 1'APU ou d'un groupe de parc pneumatique haute
pression au sol .
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Les vannes et les conduites du circuit pneumatique dans les mats des
moteurs et dans la section arriere du fuselage etaient en bon etat . Les
vannes d'arret et de regulation de pression ainsi que les vannes d'arret
et de modulation de la pression sont electropneumatiques et leur
fermeture est commandee par un ressort . Ces quatre vannes etaient

fermees .

Systeme d'antigivrage et systeme chasse-plui e
Pour eviter 1'accumulation de givre dans les entrees d'air principales des
moteurs ainsi que sur les bords d'attaque des ailes, du stabilisateur et de
la derive, de 1'air chaud comprime provenant du circuit de prelevement
d'air peut etre dirige vers ces points a partir du poste de pilotage . Les
pare-brises, les fenetres coulissantes du poste de pilotage, les girouettes
d'angle d'attaque de 1'avertisseur de decrochage, les prises statiques et
les tubes de Pitot des indicateurs de donnees aerodynamiques sont
rechauffes a 1'electricite pour eviter les accumulations de givre . Un
detecteur de givrage sous la section avant de 1'avion decele la presence
de givre en vol . Des essuie-glaces chassent la pluie sur les pare-brises .

Les commandes et les indicateurs de tous ces systemes dans le poste
de pilotage ont ete detruits par 1'incendie . Le detecteur de givrage etait
relativement en bon etat, et ses dispositifs de detection et de rechauffage
etaient dans un etat satisfaisant . Le tube de Pitot du cote gauche de
1'avion servant a mesurer la vitesse aerodynamique a ete endommage a
l'impact, mais son circuit de rechauffage pouvait encore fonctionner .
Celui de droite n'a pas ete recupere . Les deux detecteurs d'angle
d'attaque ont ete recuperes, mais ils etaient trop endommages pour
permettre de determiner 1'etat des elements chauffants .

Les vannes d'antigivrage des ailes et de 1'empennage etaient en bon

etat . Ces vannes a papillon electriques etaient fermees . Pendant 1'essai,

elles ont fonctionne convenablement . La vanne de 1'aile allait d'une
butee a I'autre en cinq secondes environ, et celle de 1'empennage prenait
a peu pres 5,7 secondes pour s'ouvrir ou se fermer completement .

Comme les vannes d'antigivrage des ailes et de 1'empennage etaient

fermees, il est fort probable que le systeme d'antigivrage pertinent etait
ferme au moment du decollage . Pendant le decollage ou 1'atterrissage,
des commutateurs places a la partie inferieure de chaque jambe de train
principal commandent le fonctionnement particulier de certains systemes
de bord, tels que le dispositif de protection des freins au toucher des
roues, les solenoides d'interdiction de sortie du train et les deporteurs .
La societe Fokker Aircraft appelle ces commutateurs <<commutateurs
sol/vol». Au sol, les commutateurs sol/vol empechent 1'ouverture
normale des vannes d'antigivrage des ailes et de 1'empennage . Ainsi, si
le systeme d'antigivrage des ailes et de 1'empennage est mis en marche
au sol, les vannes restent fermees jusqu'a ce que 1'avion soit en vol et
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que les commutateurs indiquent que 1'appareil est effectivement en vol .
II aurait fallu que 1'equipage evalue la situation et ferme le systeme .
Dans ce cas, les vannes se seraient fermees pendant qu'elles etaient
encore alimentees en electricite . II est peu probable qu'il y ait eu
suffisamment de temps pour que toutes ces etapes se deroulent et que
les vannes se ferment completement malgre les courts-circuits intermit-
tents pendant la desintegration de 1'avion. Quand il fonctionne, le
systeme d'antigivrage des ailes et de 1'empennage prend de Fair des
compresseurs, ce qui reduit passablement les performances des moteurs .
Par consequent, ce systeme n'est pas utilise pendant le decollage . Cette
baisse de performances se ferait sentir juste au moment de 1'envol . Pour
ouvrir les vannes d'antigivrage des ailes et de 1'empennage au sol, un
commutateur d'essai situe derriere le siege du copilote doit etre place et
tenu sur ANTI. IC. L.B. OVERR. (anti-ice landing-gear override) . Les
vannes se referment des que le commutateur est relache .

Systeme de conditionnement d'ai r
Le tableau de commande du systeme de conditionnement d'air et le
groupe de refrigeration droit ont ete detruits par 1'incendie . Le groupe
de refrigeration gauche, qui climatise Fair du poste de pilotage, a ete un
peu endommage a l'impact, mais il n'a pas ete touche par 1'incendie et
etait relativement intact. Meme s'il n'a pas pu etre soumis a des essais,
1'examen visuel a revele qu'il etait relativement en bon etat.

Instruments de bor d
Les instruments de vol du cote gauche (du commandant) ont ete presque
detruits par 1'incendie . Les instruments des moteurs et du cote droit (du
copilote) etaient relativement intacts, mais plusieurs indicateurs etaient
.retournes a zero quand leurs signaux ont cesse de leur parvenir . Les
dommages a 1'impact n'ont pas ete suffisamment graves pour bloquer
les aiguilles en place, pour que les aiguilles laissent des marques ou pour
que les trains d'engrenages soient endommages . L'etude des dommages
causes par 1'impact n'a pas pu fournir d'indications fiables sur 1'affichage
des instruments au moment de l'impact .

L'examen des instruments a revele ce qui suit :

1 Le curseur de 1'anemometre droit etait regle sur 132 noeuds, ce qui
represente la V, calculee .

2 Les indicateurs de poussee des moteurs gauche et droit etaient regles
sur une valeur de 166 . Ils indiquent la puissance calculee qu'il faut
afficher pour le decollage .

3 Les indicateurs de quantite de carburant gauche et droit affichaient
5 400 et 6 9501ivres respectivement . La difference peut s'expliquer par
la perte de carburant de 1'aile gauche qui s'est brisee pendant
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1'ecrasement. L'indicateur a fonctionne jusqu'a ce qu'il ne soit plus
alimente en electricite .

4 Les indicateurs de quantite de carburant consomme gauche et droit
affichaient 2 078 et 2 091 livres respectivement . On a conclu que les
indicateurs ont du etre remis a zero a Thunder Bay pour que ces
chiffres soient logiques .

5 Les indicateurs de limite de quantite de carburant gauche et droit, qui
se trouvent normalement au tableau de commande du poste d'avitail-
lement sous 1'aile droite, affichaient 7 200 et 6 800 livres respective-
ment. Ces chiffres sont normalement identiques . Le bouton de reglage
de droite etait quelque peu detache de 1'aiguille cc qui pourrait
expliquer la difference du reglage .

Les prises statiques du cote droit du fuselage ont ete gravement
endommagees par I'incendie . Les conduites reliant les prises et les ecrous
de raccordement etaient brulees . Tous les instruments de navigation
etaient calcines ou trop endommages par 1'incendie pour que leur etat
de service puisse etre determine .

Voyants lumineux

M. James Foot a examine les voyants annonciateurs et autres pour
determiner s'il y en avait d'allumes a l'impact, ce qui aurait permis de
connaitre 1'etat des systemes associes . M. Foot est analyste en electricite
et en mecanique a 1'emploi du BCSA et assume ses fonctions au
Laboratoire technique de ce dernier a Ottawa . Electricien agree, il detient
un diplome en technologie chimique et un baccalaureat en genie
mecanique . M. Foot a redige un compte rendu de son examen des
ampoules et de leurs filaments, 1'a presente devant la Commission
comme piece 441, et a temoigne a ce sujet lors des audiences .

L'examen comportait une inspection des filaments au microscope pour
en determiner 1'etirement, la deformation, la coloration et les types de
ruptures. Normalement, le choc d'un filament incandescent a pour effet
de 1'etirer ou de le derouler . Le filament peut ou non se rompre . S'il est
fracture et ne presente aucune deformation, c'est qu'il etait froid quand
il a subi un choc etant donne qu'un filament en tungstene se casse
comme du verre. Le filament chaud d'une ampoule normale prend
moins de 50 millisecondes pour se refroidir, ce qui se produit en cas de
panne electrique .

Parmi les 117 ampoules examinees, 21 avaient un filament casse . Neuf
de ces dernieres ampoules provenaient de 1'indicateur de position du
train d'atterrissage . Deux ampoules de cet indicateur, celle de la trappe
d'acces et 1'ampoule rouge du train droit, etaient legerement etirees par
endroits, mais pas suffisamment pour qu'on puisse conclure que 1'une
d'elles ou les deux etaient allumees a l'impact . Le fait que 21 filaments
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semblent s'etre casses a froid indique que les forces de gravite localisees
(forces d'impact) etaient importantes . On a deduit que, si des filaments
avaient ete incandescents (allumes) pendant 1'ecrasement, les forces de
gravite auraient ete suffisantes pour les deformer, ce qui aurait permis
d'identifier les ampoules qui etaient allumees . Cependant, cette
hypothese est fondee sur le fait que les ampoules etaient encore
alimentees au moment de l'impact.

Il a ete conclu qu'une ampoule du voyant annonciateur numero I de
1'entrainement a vitesse constante (CSD) etait allumee quand son
enveloppe s'est criquee, mais il a ete impossible de determiner si la
crique s'est produite pendant ou avant l'accident . 11 semble que les
autres ampoules etaient eteintes a l'impact, mais cela ne veut pas dire
qu'elles devaient tous 1'etre. Les ampoules ont pu paraitre eteintes a
cause des faibles forces d'impact locales ou d'une panne electrique au
moment de 1'impact.

Le CSD de chaque moteur relie la generatrice au moteur et entraine
la generatrice a un regime constant de 8 000 tours par minute, peu
importe les variations de regimes du moteur ou de la charge electrique .
Le voyant CSD s'allume si la pression d'huile est basse, si 1'huile
surchauffe ou si le regime du CSD diminue . 11 est possible que le voyant
s'est allume pendant 1'ecrasement lorsque le regime moteur est devenu
trop lent pour faire tourner le CSD 'a regime constant .

Radios et equipement de radionavigation
Rien n'indique que les radios, et 1'equipement de radionavigation ont
joue un role important au cours de cet accident . Les radios et d'autres
composants dans le poste de pilotage ont ete brules et Wont pas pu etre
soumis a des essais . La derniere communication radio en provenance de
1'avion a eu lieu juste avant le debut du decollage . Les radios etaient
donc en etat de fonctionnement . Il est tres peu probable que la panne
d'un equipement de radionavigation ait pu contribuer a 1'ecrasement .

Commandes de vol

De nombreux composants des systemes de commandes de vol ont ete
recuperes, examines et testes, et rien n'indique qu'ils comportaient des
defaillances ou n'etaient pas en etat de fonctionnement avant 1'ecrase-
ment. Toutes les fractures ont ete causees par des surcharges a 1'impact,
et aucun composant ne presentait des signes de fatigue ou de rupture
prematuree . Vu les dommages considerables des systemes de comman-
des de vol survenus pendant 1'ecrasement et 1'incendie, particulierement
entre le poste de pilotage et le centre des ailes, il a ete impossible de
proceder a une analyse complete pour determiner 1'etat de fonctionne-
ment de chaque systeme avant 1'ecrasement .
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Commandes de vol principales
Les commandes de vol principales comprennent les ailerons situes au
bord de fuite externe de chaque aile, la gouverne de direction articulee
au bord de fuite de la derive, et la gouverne de profondeur fixee au
bord de fuite du stabilisateur . Ces commandes sont hydrauliques et sont
dotees de commandes mecaniques de secours . Rien n'a ete decele
pendant 1'enquete qui laisserait croire que les commandes de vol
principales n'etaient pas entierement en etat de service .

Freins de gouverne Des freins mecaniques peuvent etre enclenches sur
les ailerons, la gouverne de profondeur et la gouverne de direction pour
eviter que le vent endommage ces gouvernes pendant que 1'avion est
stationne. Les freins sont commandes par une seule commande a partir
du poste de pilotage . Pour que 1'enclenchement soit possible, les ailerons
et la gouverne de direction doivent etre centres et le bord de fuite de la
gouverne de profondeur doit etre completement en bas . Le frein de cette
derniere n'etait pas enclenche apres 1'ecrasement et a pu aisement etre
deplace . La ferrure de fixation du frein de la gouverne de direction a ete
brisee sous 1'effet d'une surcharge transmise par le cable de commande
du frein pendant la desintegration de 1'avion . Rien n'indique que le frein
de la gouverne de direction etait enclenche au moment de l'impact .

En plus des indices visuels, il y en a d'autres qui prouvent que les
freins de gouverne n'etaient pas enclenches pendant le decollage . En
effet, il est fort probable que les pilotes ont verifie les commandes de vol
avant le decollage, ce qui aurait ete impossible si les freins avaient ete
enclenches . En outre, un dispositif interdependant empeche les manettes
des gaz d'etre poussees lorsque les freins de gouverne sont enclenches .
Aussi, 1'avion a pu se cabrer pendant le decollage, ce qui prouve que la
gouverne de profondeur n'etait pas bloquee .

Commandes de vol secondaire s
Les commandes de vol secondaires sont les volets, les destructeurs de
portance et les aerofreins . Elles sont hydrauliques, et les volets sont dotes
de commandes electriques de secours . Aucun dispositif de secours n'est
prevu pour les destructeurs de portance et les aerofreins . Rien n'a ete
decele pendant 1'enquete qui laisserait croire que les commandes de vol
secondaires n'etaient pas entierement en etat de service .

Volets Les volets sont fixes au bord de fuite de chaque aile, entre les
ailerons et le fuselage . D'apres 1'examen et les mesures des verins de
commande des volets et de la position de 1'arbre a cames, qui actionne
les commutateurs de commande des volets, il semble que les volets des
deux cotes de 1'avion etaient braques aux alentours de 25° et 27° au
moment de 1'ecrasement . Les commandes dans le poste de pilotage ont
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ete detruites par 1'incendie, et il a ete impossible de determiner la
position de la commande des volets . Selon le commandant Berezuk, assis
dans le siege 12A, les volets etaient braques a 18° avant le debut du
decollage, ce qui etait normal dans ce cas . (Le fait que les volets se
trouvaient aux alentours de 25° et 27° apres 1'ecrasement sera traite au
chapitre 12 du present rapport, «Performances et dynamique de vol du
Fokker F-28, Mk1000) .

Destructeurs de portance Les destructeurs de portance sont fixes sur la
face superieure de chaque section interieure d'aile, devant les volets, et
servent a reduire la distance d'atterrissage . Vu les dommages subis par
les commandes des destructeurs et par la rampe de distribution
hydraulique, il a ete impossible de determiner dans quelle position les
commandes se trouvaient . L'analyse du systeme s'est limitee a tester les
verins hydrauliques (pour verifier s'ils etaient en etat de fonctionnement)
et a examiner les dommages qu'ont subis la timonerie et les destructeurs
de portance (pour determiner la position reelle des destructeurs au
moment de la desintegration de 1'avion) . Les dommages aux destruc-
teurs et aux parties fixes avoisinantes montrent clairement que les
destructeurs etaient rentres au moment de 1'ecrasement . En outre, rien
n'indique que les destructeurs etaient sortis pendant le decollage . Les
commandes des destructeurs de portance dans le poste de pilotage n'ont
pas ete retrouvees .

Aerofreins Les aerofreins sont articules de chaque cote du cone arriere .
Ils ont ete compl'etement arraches pendant 1'ecrasement . L'examen et

1'essai des composants recuperes n'ont revele aucune anomalie importan-
te, et aucun indice n'a permis de deduire avec certitude la position des
aerofreins en vol et au moment de 1'impact avec les arbres . Les
dommages subis par les aerofreins indiquent que ces derniers etaient
rentres lors de l'impact avec le sol . La commande dans le poste de
pilotage n'a pas ete retrouvee. Quand les manettes des gaz sont poussees
a la position ou jusqu'au cran de decollage, le verin hydraulique reqoit

un signal electrique et rentre les aerofreins puis un ressort place
automatiquement la commande des aerofreins a la position «aerofreins

rentres» .

Commandes de vol supplementaires
Les commandes de vol supplementaires sont les commandes de compen-
sation pour les ailerons et la gouverne de direction, le stabilisateur
reglable et le pilote automatique . Rien n'a ete decele pendant 1'enquete
qui laisserait croire que les commandes de vol supplementaires n'etaient
pas entierement en etat de service .
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Compensateurs La compensation des ailerons et de la gouverne de
direction est assuree mecaniquement et commandee par des boutons
rotatifs sur le pylone de commande qui decentrent des ressorts clans les
gouvernes. La compensation longitudinale s'obtient par 1'inclinaison
complete du stabilisateur . Ce dernier est hydraulique et commande par
des volants de compensation dans le poste de pilotage relies au
mecanisme de compensation par une timonerie a cables . En cas de panne
hydraulique, le stabilisateur peut etre compense par un moteur
electrique commande par un commutateur sur le pylone .

Pendant 1'enquete, le verin a vis du systeme de compensation de la
gouverne de direction etait legerement a cote de sa position neutre et
orientait la gouverne vers la gauche . La position clans laquelle la
commande de compensation de la gouverne de direction a ete trouvee
ne refletait pas necessairement la veritable position avant la desintegra-
tion de 1'avion . Quand un cable de commande se rompt, 1'autre tire et
tourne le tambour avant qu'il se rompe en surcharge . D'apres les reperes
peints sur la derive, le stabilisateur etait incline de -1,5 degre apres
l'impact . Dans le manuel de pilotage du F-28 de Fokker, le stabilisateur
horizontal devrait etre regle entre +2 et -2 degres pour le decollage,
selon le centrage de 1'avion . Par consequent, 1'inclinaison de -1,5 degre
etait normale pour le decollage . Le dispositif de verrouillage du
mecanisme d'entrainement electrique redondant du verin de commande
du stabilisateur horizontal maintient ce dernier a la meme position en
cas de perte de pression hydraulique. Il est presque certain que le
stabilisateur etait incline a-1,5 degre avant l'impact . La position du
compensateur d'ailerons n'a pas pu etre determinee .

Pilote automatique Le pilote automatique est un systeme electromecani-
que qui stabilise le vol et commande des manoeuvres dans les trois axes
principaux de 1'avion (lacet, tangage et roulis) . IT peut etre connecte a
1'ensemble de navigation VHF et au systeme de commandes de vol .

Meme s'il est peu probable que le pilote automatique soit enclenche
pendant le decollage, il reste qu'on s'est penche sur la possibilite d'un
enclenchement par inadvertance ou du grippage de 1'embrayage d'un
composant critique tel que la gouverne de profondeur ou le stabilisateur .
Malheureusement, les calculateurs du pilote automatique ont ete detruits
dans 1'incendie, et seules les servocommandes ont pu etre examinees .
L'examen et les essais n'ont revele aucune anomalie autre que celles
causees par 1'ecrasement .

D'apres la position du stabilisateur apres 1'impact, il semble qu'aucun
«enrayage» du compensateur ou du pilote automatique est survenu
pendant le decollage. Meme si le compensateur n'avait pas pu etre
deplace de sa position prereglee, si tel a ete le cas, cette difficulte
n'aurait sans doute pas cause de problemes au pilote . La rupture de la
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commande de gouverne de profondeur du pilote automatique est moins
certaine. Cependant, comme aucune anomalie n'a ete decelee dans
l'embrayage du servomoteur du pilote automatique, le pilote n'a
probablement pas eu de difficultes a contrer les forces anormales ayant
pu etre exercees sur la gouverne de profondeur .

Enregistreur de donnees de vol et enregistreur
phonique de bord

L'avion est dote d'un enregistreur de donnees de vol (FDR) et d'un
enregistreur phonique de bord (CVR) . Normalement, le FDR du C-FONF
enregistre 19 parametres (cap de 1'avion, vitesse, assiette, altitude, acce-
leration, poussee des moteurs, positions du manche, du volant et du
palonnier, position du compensateur de tangage, et position ON ou OFF
de la radio du pilote automatique et du pilote) . Le CVR enregistre toutes
les conversations et le bruit dans le poste de pilotage ainsi que les
telecommunications avec des organismes exterieurs .

Les deux enregistreurs ont ete recuperes par un membre de 1'equipe
d'enqueteurs environ 24 heures apres 1'ecrasement . Le 11 mars, David
Adams, enqueteur du BCSA, a repere les enregistreurs a 1'endroit prevu
(pres de la porte de soute arriere droite, devant la cloison etanche
arriere) enterres dans les debris . Ils ont ete envoyes au Laboratoire
technique du BCSA a Ottawa a 20 heures le 11 mars 1989 . Le FDR etait
un enregistreur de donnees de vol universel (UFDR) Sundstrand, et le
CVR etait un Sundstrand, modele V-557 .

Il est inquietant de constater que les services de secours de Dryden
n'avaient pas le plan du F-28 sur lequel paraissent 1'emplacement des
articles importants en matiere de securite . Communement appele
<<tableau de sauvetage d'aeronef», ce type de plan est essentiel pour
aider les pompiers a reperer par exemple les batteries et les bouteilles
d'oxygene, qui presentent des dangers pour eux et pour d'autres, ou
encore les enregistreurs, qui contiennent de 1'information vitale pour la
securite des futurs voyageurs . Il est absolument essentiel que le service
de secours de chaque aeroport dispose d'un tableau de sauvetage pour
chaque type d'aeronef qui frequente 1'aeroport, et que le personnel
comprenne bien 1'information qui est donnee sur ce tableau .

Recuperation des donnee s
Les enregistreurs du C-FONF ont ete gravement endommages par les
flammes, mais ont subi generalement peu de dommages lors de l'impact .
L'incendie a detruit les fixations normales, et il a fallu decouper les
enregistreurs pour les ouvrir . A cet effet, une meule a tronqonner
pneumatique a ete utilisee pour ne pas endommager davantage les
bandes . En ouvrant les enregistreurs, on s'est aperqu que les bandes (du
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ruban en mylar d'un quart de pouce) avaient ete pratiquement detruites
par la chaleur intense de 1'incendie . En pratique, rien n'etait possible
pour recuperer 1'information analogique que contenaient les restes de la
bande du CVR . Les tentatives de recuperation de 1'information numeri-
que des restes de la bande du FDR a 1'aide d'un microscope optique et
d'un microscope electronique a balayage ont ete vaines . Aucune donnee
n'a ete recuperee des enregistreurs .

Comme aucune donnee des enregistreurs de bord n'etait disponible
pour permettre de determiner le profil de vol et d'ecouter les conver-
sions dans le poste de pilotage, 1'enquete a du etre menee avec le plus
grand soin pour savoir ce qui s'est passe pendant les dernieres minutes
du vol . Malheureusement, certains details du vol qu'auraient pu reveler
les enregistreurs ne seront jamais connus .

Analyse des dommages causes par 1'incendie
Des representants du fabricant Sundstrand Data Corporation ont
participe a 1'enquete pour essayer de determiner les temperatures qu'a
subies le boitier a 1'epreuve des impacts du FDR . Sundstrand a soumis
un derouleur de bande identique a celui recupere du C-FONF a des
temperatures elevees pendant des periodes variables . En comparant les
dommages a ceux subis par le FDR du C-FONF, il semble que ce dernier
aurait ete soumis a des flammes atteignant 1 100 °C pendant 1,5 heure .
Ensuite, d'apres 1'information metallurgique du FDR en cause fournie
par le BCSA, 1'evaluation de la temperature a ete precisee. Elle etait de
850 °C et a dure plus de deux heures .

Resistance au feu
La reglementation sur les enregistreurs de vol en vigueur le 10 mars
1989 fait partie de la norme TSO-C51a (Technical Service Order) de la
FAA (Federal Aviation Administration des Etats-Unis) . Cette norme a ete
adoptee par les autorites canadiennes pour les aeronefs immatricules au
Canada . En vertu de cette reglementation, un enregistreur de vol doit
resister a 1 100 °C pendant 30 minutes lorsque 50 p . 100 de 1'enregistreur
se trouve dans les flammes. Suite aux discussions entre les enqueteurs
du BCSA et le personnel de la FAA et de Sundstrand et a 1'examen de
la documentation sur les tests de certification, il a ete confirme que les
deux enregistreurs du C-FONF respectaient la norme TSO-C51a .

Un groupe de travail international, 1'Organisation europeenne pour
1'equipement electronique de 1'aviation civile, s'occupe d'apporter des
modifications a la reglementation sur les enregistreurs de vol . Le Bureau
canadien d'enquete sur les accidents de transport et de la securite des
transports (BCEATST maintenant le BST) est membre de cette organisa-
tion . Un test incendie plus exigeant pour la prochaine generation
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d'enregistreurs de vol a ete elabore lors d'une reunion de 1'Organisation
europeenne en mai 1989 . Le test repose toujours sur une exposition de
30 minutes a 1 100 °C, mais la totalite de 1'enregistreur doit se trouver
dans les flammes au lieu de seulement la moitie . En outre, le flux
thermique (transfert de chaleur) doit etre de 50 000 BTU par pied carre
par heure . L'accroissement de la surface d'exposition aux flammes et
1'addition d'un parametre de flux thermique permettront de produire un
incendie intense pour le test. Au cours du test actuel, le flux thermique
n'est pas uniforme et les resultats doivent etre interpretes . Chez les
fabricants d'enregistreurs de vol, on estime que 1'ajout du critere «flux
thermique>> rend le test deux fois plus exigeant . Les specifications
recommandees par 1'Organisation europeenne sont precisees dans deux
documents : <<ED55 - Minimum Operational Performance Specifications
for Flight Data Recorder Systems (Specifications minimales de fonction-
nement pour enregistreurs de donnees de vol)» et <<ED56 - Minimum
Operational Performance Specifications for Cockpit Voice Recorder
Systems (Specifications minimales de fonctionnement pour enregistreurs
phoniques de bord)» .

Avec la technologie existante, 1'accroissement de la duree du test et
1'ajout du critere <<flux thermique>> se traduisent par la necessite d'ajouter
de l'isolant, donc de fabriquer un boitier plus grand pour 1'enregistreur .
Comme il n'est pas souhaitable d'augmenter la taille du boitier, les
representants de 1'industrie qui assistaient a la reunion de mai 1989
s'opposaient presque tous a I'augmentation de la duree du test . Par
contre, les representants des enqueteurs sur les accidents d'aviation, ceux
du Canada en particulier, ont exprime un vif interet au sujet de
1'augmentation de la duree du test et de 1'ajout du parametre Aux
thermique» . Afin de preserver cet outil des plus utiles pour les enquetes,
je recommande que le BST continue de faire des pressions pour que les
enregistreurs de vol soient soumis a un test incendie plus rigoureux .

Emplacement des enregistreurs de vol
Sur 1'aeronef F-28, les enregistreurs se trouvent normalement juste
devant la cloison etanche arriere . Cette section a bord du C-FONF est
pressurisee et a ete lourdement endommagee par 1'ecrasement tandis que
celle derriere la cloison qui n'est pas pressurisee n'a pas ete endomma-
gee par 1'incendie. Les enqueteurs ont fait remarquer que si les enregis-
treurs avaient ete places dans la section non pressurisee, il est fort
probable qu'ils n'auraient pas ete touches par 1'incendie et qu'ils auraient
pu livrer des renseignements utiles .

Les enregistreurs sont homologues pour resister aux temperatures, a
1'humidite et aux conditions ambiantes des sections non pressurisees
d'un aeronef . Cependant, les installer dans ces sections n'est pas
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desirable clans 1'ensemble a cause des difficultes que pose leur entretien .
Les enregistreurs modernes sont essentiellement des magnetophones
comportant de nombreuses pieces mecaniques qui risqueraient de mal
fonctionner dans un milieu hostile . Meme si les enregistreurs etaient
installes dans des sections non pressurisees pour qu'ils risquent de subir
moins de dommages en cas d'ecrasement ou d'incendie, il est possible
qu'ils ne puissent bien fonctionner le moment voulu parce qu'ils seraient
exposes aux intemperies. Il serait utile de mener d'autres etudes sur les
enregistreurs et leur emplacement, en fonction de leurs antecedents en
termes d'entretien, afin d'evaluer s'il serait preferable de les installer
dans des sections non pressurisees . Si les enregistreurs etaient a semi-
conducteurs, le monde de 1'industrie pourrait mieux accepter qu'ils
soient installes dans des sections non pressurisees .

Enregistreurs a semi-conducteur s
Les FDR a semi-conducteurs sont presentement utilises a bord de
certains aeronefs en Amerique du Nord . Les CVR a semi-conducteurs
sont en train d'etre certifies et seront en service vers la fin de 1991 . Ces
deux types d'enregistreurs memorisent leurs donnees dans des puces et
n'ont aucune piece mobile . Sur les bandes. actuelles des FDR, on peut
enregistrer jusqu'a 300 parametres . Les FDR a semi-conducteurs existants
offrent le meme nombre de parametres, mais il y en a deja de disponi-
bles sur 1'Airbus A320 et le nouveau Boeing 777 qui peuvent en enre-
gistrer deux fois plus. La duree d'enregistrement des CVR a semi-
conducteurs peut etre portee de 30 a 120 minutes par 1'ajout de modules
de memoire . En decembre 1990, on prevoyait qu'il faudrait depenser
50 000 $ US pour porter la duree d'enregistrement a 120 minutes .

Les aeronefs modernes comptent des milliers de parametres sur leurs
bus electroniques, et leurs FDR peuvent memoriser des donnees en
qualite et en quantite insurpassees jusqu'a present . L'experience du BST
en matiere d'enregistreurs de donnees installes sur des avions A320
accidentes montre que les FDR et les CVR contiennent suffisamment
d'information detaillees sur ce qui s'est passe . Les enregistreurs a semi-
conducteurs dont les possibilites peuvent depasser celles des enregis-
treurs de donnees seront certainement tres apprecies des personnes
interessees aux donnees qu'ils contiennent, particulierement des
personnes participant aux enquetes .

Les fabricants d'enregistreurs a semi-conducteurs tiennent a respecter
les specifications detaillees dans les publications ED55 et ED56 de
1'Organisation europeenne a propos des incendies, de la chaleur, de
1'immersion dans 1'eau, des forces d'impact et des forces d'acceleration .
Au moment de la publication du present rapport, ces specifications
n'avaient pas encore force de loi clans aucun pays . Cependant, on
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prevoit qu'elles seront adoptees a 1'echelle mondiale . On estime
egalement que les enregistreurs a semi-conducteurs pourront mieux
resister aux conditions qui existent dans les sections non pressurisees
d'un aeronef etant donne qu'ils ne comportent aucune piece mobile .
Leur taille est identique a celle de la plupart des enregistreurs a bande
magnetique presentement en service .

Reconstitution de la trajectoire de vol

Aux fins de 1'enquete, le Laboratoire technique du BCSA a construit des
mod'eles tridimensionnels de la trajectoire de vol a 1'aide d'images creees
par ordinateur . L'information necessaire a cette modelisation est
normalement obtenue directement des enregistreurs de donnees de vol .
Comme les enregistreurs ont ete detruits par 1'incendie, 1'information a
du etre obtenue d'autres sources (temoins oculaires, repartition de
1'epave, photographies, releves d'arpentage, marques sur les arbres,
maquette du F-28, donnees anterieures de 1'enregistreur de vol de l'avion
accidente, et certaines hypotheses etablies d'apres les principes de vol de
tout aeronef) . Il est important de preciser que la reconstitution repose sur
une approximation de la trajectoire de vol et du comportement de
1'avion. Les resultats sont donc qualitatifs et n'ont pas ete utilises pour
effectuer une analyse quantitative, et ne devraient pas 1'etre non plus .
D'apres 1'analyse de la trajectoire de vol reconstituee, 1'avion n'a pas fait
de mouvements inhabituels en lacet, en tangage ou en roulis avant
1'impact. Cette conclusion concorde avec celles tirees a propos des
dommages et de 1'assiette de 1'avion .

Masse de 1'avion

Le Fokker F-28 Mk1000 peut decoller a une masse maximale de 65 000
livres . Avant le decollage de Dryden, 1'equipage du C-FONF n'a pas
laisse de devis de masse et de centrage a 1'agent de la compagnie comme
il etait requis . Pour calculer et evaluer la masse et le centrage de 1'avion
au decollage, le groupe des operations de 1'equipe d'enqueteurs s'est
servi de la masse des bagages et des passagers utilisee par Air Ontario,
Air Canada et par les Lignes aeriennes Canadien International Ltee
(CAIL) de meme que celle precisee dans la Publication d'information
aeronautique (A.I .P .) de Transports Canada, TP2300F. .

Pour determiner la masse et le centrage de 1'avion au decollage en
hiver, les equipages de F-28 d'Air Ontario se servent d'une masse de 169
livres par passager et de 23,51ivres par bagage . Air Canada se sert d'une
masse de 193 livres pour les hommes et de 146 livres pour les femmes,
ce qui donne une moyenne de 1781ivres, et calcule 261ivres par bagage .
CAIL compte 28 livres par bagage . L'AIP du 20 octobre 1988 precise le
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poids calcule a partir d'un releve empirique effectue par Transports
Canada aupres des passagers de compagnies aeriennes . En hiver, on
compte 188 livres pour chaque homme et 141 livres pour chaque femme,
ce qui donne une moyenne de 164,5 livres . Ce poids tient compte des
vetements exterieurs et des bagages a main . D'apres les poids susmen-
tionnes des passagers et des bagages ainsi que d'autres renseignements
pertinents, le groupe des operations a calcule que le C-FONF pesait entre
62 600 et 64 800 livres au debut de son decollage .

Etat de navigabilite du C-FONF

Au cours de 1'enquete, les dossiers de maintenance du C-FONF ont ete
examines en detail pour determiner comment Air Ontario exploitait et
assurait la maintenance de ses aeronefs et pour verifier si 1'avion en
cause avait ete exploite et entretenu conformement a la Loi sur l'aeronau-
tique, le Reglement de I'Air, les Ordonnances sur la navigation aerienne
(ONA), et les politiques de Transports Canada .

Legislation et reglementation en vigueur le
20 mars 1989

L'article 4 de la Loi sur l'aeronautique, modifie, tient le ministre des
Transports, ou tout autre ministre designe par le gouverneur en conseil,
responsable du developpement et de la reglementation de 1'aeronautique
au Canada, et il s'applique a tous les aeronefs exploites au Canada .
L'article 4 de la loi autorise le gouverneur en conseil, a la demande du
Ministre, a etablir des reglements et des ordonnances pour le developpe-
ment et la reglementation de 1'aeronautique. Le paragraphe 4 .9 precise
les pouvoirs generaux du gouverneur en conseil en matiere d'etablisse-
ment des reglements necessaires, y compris la delivrance de licences aux
personnes du monde aeronautique et les conditions d'exploitation des
aeronefs au Canada .

La partie II du Reglement de 1'Air, Codification des reglements du
Canada, traite de 1'immatriculation, de la certification et du marquage
des aeronefs . Les documents qui regissent la certification et les normes
de navigabilite des aeronefs et des produits aeronautiques au Canada
sont la Federal Aviation Regulations des Etats-Unis et le Manuel de
navigabilite et le Manuel du mecanicien et de 1'inspecteur du Canada .
Les articles 210 a 221 du Reglement de 1'Air traitent de la certification et
de la navigabilite des aeronefs et autorisent le Ministre a s'assurer qu'un
aeronef est <<conforme aux normes de navigabilite applicables ou que sa
conception a re~u une homologation de type toujours valable» ou a
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« delivrer, a 1'egard de cet aeronef, un certificat de navigabilite»
(p. 211 (2)) . Le Reglement de 1'Air autorise le Ministre a publier des
ordonnances ou des directives sous forme d'Ordonnances sur la
navigation aerienne (ONA), entre autres, au sujet de la conception
aeronautique, de la navigabilite, de 1'approbation et de 1'exploitation
d'un aeronef et de 1'utilisation d'un produit aeronautique au Canada .

Homologation

Exigences d'homologation
Avant qu'un aeronef puisse etre exploite commercialement au Canada,
1'exploitant doit repondre a certaines conditions . En termes d'homologa-
tion, 1'exploitant doit d'abord demander et obtenir un certificat de
navigabilite puis assurer 1'entretien de 1'aeronef conformement a la
reglementation pertinente .

Voici un extrait non litteral du formulaire 26-0024 1-77 (modification
AL 24) publie par Transports Canada et intitule «Demande de certificat
de navigabilite et de permis de vol» :

L'exploitant doit soumettre au ministere des Transports une
demande pour obtenir un certificat de navigabilite pour un aeronef .
Sur la demande, 1'aeronef est clairement identifie et on trouve les
enonces suivants : 1'aeronef est conforme a 1'homologation de type
d'aeronef ou au nuinero du certificat de type et est en etat de
navigabilite; 1'aeronef a ete inspecte et etait en etat de service au
moment de 1'inspection; 1'aeronef a ete verifie en vol et repondait
alors aux normes ; toutes les exigences en matiere de navigabilite et
d'etat de fonctionnent ont ete respectees .

L'extrait suivant est tire du Reglement de 1'Air :

211 . (2)
Lorsque le Ministre constate qu'un aeronef est conforme aux normes
de navigabilite applicables ou que sa conception a re~u une homolo-
gation de type toujours valable, il delivre, a 1'egard de cet aeronef,
un certificat de navigabilite .

L'extrait suivant est tire de 1'ONA, serie Il, n° 4 :

Conditions
3 . Un certificat de navigabilite n'est delivre a 1'egard d'un aeronef

que si
a) 1'aeronef est entretenu selon un programme d'entretien

conforme aux normes etablies par le Ministre en vertu de
1'article 211 du Reglement de 1'Air; et
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b) une inscription est faite au carnet de route de 1'aeronef par
une personne autorisee, attestant que 1'aeronef est
(i) en etat de navigabilite, ou
(ii) disponible pour la remise en service, selon le cas, aux
heures et aux dates et selon les procedures prevues dans le
Manuel de navigabilite ou le Manuel du mecanicien et de l'inspec-
teur .

5 . Nonobstant les dispositions de la presente ordonnance, un
certificat de navigabilite delivre pour un aeronef devient nul si
les conditions a 1'alinea 3 a) ou b) ne sont pas respectees .

Les inspecteurs de Transports Canada Randy Pitcher et Ole Nielsen
ont declare lors des audiences que le certificat de navigabilite d'un
aeronef devient nul (donc invalide) si le moindre equipement de bord
essentiel est hors service et si la reparation n'a pas ete differee en vertu
de la liste des equipements indispensables au vol (MEL) de 1'aeronef . Ce
sujet est detaille davantage plus loin dans ce chapitre .

Antecedents de 1'homologation canadienne de C-FONF
Le 6 mai 1988, le ministre des Transports de la Republique fran~aise a
emis le certificat de navigabilite pour exportation numero 14638 pour
1'avion en cause. Sur le certificat etait dactylographie <<L'avion identifie
clans ce certificat a ete examine et a ete juge conforme a 1'homologation
de type numero A-108>> . Le ministere des Transports a emis 1'homologa-
tion de type A-108 le 27 fevrier 1973 au nom du Fokker F-28 Mk1000
(homologue le 3 aout 1972) et du Mk2000 (homologue le 30 aout 1972) .

Le 11 mai 1988, Transports Canada a emis un certificat d'immatricula-
tion temporaire et un permis de vol, ce qui autorisait Air Ontario a faire
voler 1'avion entre la France et London, en Ontario . Le 19 mai 1988,
Transports Canada a delivre un certificat d'immatriculation pour vols
prives et, le 10 juin 1988, pour vols commerciaux . Un autre certificat
d'immatriculation a ete delivre le 13 juin 1988 . (Apparemment, le
certificat contenait des erreurs typographiques, le certificat du 10 juin
precisait F28 MK100 et celui du 13 juin, F28 MK1000 . )

Une certification acoustique a ete accordee a 1'avion le 26 mai 1988 .
La demande de certificat de navigabilite canadien a ete faite en vertu

du numero d'approbation de la compagnie ACA 57078 (18 mai 1988) . Le
30 mai 1988, Transports Canada a delivre un certificat de navigabilite
pour categorie «normale», a la suite d'une inspection de 1'avion effectuee
a London, en Ontario, par un inspecteur de Transports Canada .

Le Manuel de controle de maintenance d'Air Ontario a ete modifie
pour tenir compte du F-28 . La modification numero 3 a ete approuvee
par Transports Canada le 3 juin 1988 .
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Lettre d'approbation
Le 22 mars 1989, soit douze jours apres 1'ecrasement a Dryden, une lettre
d'approbation a ete envoyee a la compagnie Air Ontario de London en
Ontario par Transports Canada (Reglementation aerienne) . Le Fokker
F-28 avait ete ajoute a la liste d'aeronefs qu'Air Ontario etait autorise a
entretenir . Darts son temoignage, madame Elaine Summers, presidente
du groupe des dossiers et des documents de 1'enquete du BCSA et
anciennement inspectrice en navigabilite chez Transports Canada, a
declare qu'une lettre d'approbation est normalement envoyee d'es que la
modification au Manuel de controle de maintenance de la compagnie a
propos d'un nouvel aeronef est approuvee, dans ce cas, le 3 juin 1988 .
Dans son temoignage, M . Ole Nielsen a declare que la delivrance d'un
certificat d'exploitation ne depend pas de la delivrance d'une lettre
d'approbation. Cette lettre n'est aucunement regie par legislation, et
1'autorite que detient une compagnie pour assurer la maintenance d'un
type d'aeronef particulier est accordee dans le Manuel de controle de
maintenance approuve .

La Directive visant le personnel de la navigabilite aerienne, dossier
ARD 5009-003-33, Approbation, verification et surveillance des transpor-
teurs aeriens a ete publiee par le directeur par interim de la Direction de
la navigabilite de Transports Canada, le 20 juillet 1987. Cette directive
avait pour objet d'etablir les normes nationales en matiere de certifica-
tion, de verification et d'inspection des transporteurs aeriens . La
directive fournissait de 1'information au sujet de la lettre d'approbation
ainsi qu'un mod'ele de cette lettre. Le paragraphe 1 .3 .4 de la partie II
intitulee «Delivrance d'une approbation a une compagnie» precise ce qui
suit : «Lorsqu'il a 1'assurance que le transporteur aerien repond 'a toutes
les exigences de Transports Canada, le directeur regional de la navigabi-
lite peut lui envoyer une lettre d'approbation» (piece 494, p . 18) . La
directive susmentionnee ne precise pas qu'une lettre d'approbation est
necessaire pour qu'un aeronef puisse etre exploite par une compagnie .
Pour corriger 1'ambiguite des directives qui portent sur les lettres
d'approbation, je propose que ces lettres soient rendues obligatoires dans
les plus brefs delais et qu'elles soient interpretees comme une attestation
que Transports Canada a 1'assurance que le transporteur aerien concerne
respecte tous les criteres de Transports Canada .

Liste d'equipement minima l

La plupart des aeronefs de grande taille sont con~us et homologues avec
de nombreux systemes redondants, ce qui permet de s'assurer que les
normes de navigabilite minimales sont satisfaites avec une bonne marge
de securite . La liste des equipements indispensables au vol (MEL) est un
document d'attenuation qui reglemente l'utilisation d'un aeronef dont
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Fun des equipements indispensables au vol est inexploitable . Fonda-
mentalement, 1'exploitant peut se conformer a la MEL en reportant la
reparation ou le travail d'entretien necessaire et en utilisant un aeronef
sans que tous les equipements indispensables au vol soient en etat de
marche afin de terminer un segment de vol, ou jusqu'a ce que les
reparations puissent etre effectuees . On peut se conformer a une MEL de
l'une, ou de plusieurs, des manieres suivantes : en modifiant les limites
d'utilisation des equipements pour fournir un niveau de securite
equivalent; en transferant des fonctions ou en faisant un renvoi a
d'autres composants d'exploitation ; en modifiant les procedures

d'exploitation; ou en modifiant les procedures de maintenance . II est
bien entendu qu'il convient de minimiser le plus possible 1'exploitation
d'un aeronef dont Fun des equipements indispensables au vol est
inexploitable . Au Canada, les MEL sont preparees par 1'exploitant et
elles doivent etre approuvees par Transports Canada .

L'ONA, Serie II, numero 20, a 1'article 2(«Interpretation») definit tin

equipement indispensable au vol de la fa~on suivante :

«equipement essentiel d'aeronef» designe un article, element ou
systeme, installe dans un aeronef,
(a) dont le role essentiel consiste a fournir des renseignements ou

a executer une fonction exigee par un reglement ou une ordon-
nance, ou

(b) qui est directement relie a la navigabilite de 1'aeronef .
(Piece 311, p . 1 )

La Commission se preoccupe du fait qu'au cours des nombreux temoi-
gnages entendus, aucun temoin, y compris les pilotes professionnels et
les employes de Transports Canada, n'a trouve que la definition «equi-
pement essentiel d'aeronef» etait facilement utilisable ou utile aux pilotes
et aux techniciens en cours d'exploitation normale des aeronefs . J'abor-
derai plus en detail la question de cette absence d'une definition
utilisable des equipements indispensables au vol au chapitre 16, Le
programme F-28 : le Groupe auxiliaire de bord, la Liste d'equipement
minimal et le dilemme auquel a ete confronte 1'equipage du vol 1363 .

L'Ordonnance sur la navigation aerienne, Serie II, numero 20, aux
articles 4, 7 et 8 stipule ceci :

4 . Un transporteur aerien peut presenter pour approbation une liste
d'equipement minimal pour chaque type d'aeronef qu'il exploite .

7 . Aucun transporteur aerien ne peut exploiter un aeronef dont une
partie quelconque de 1'equipement essentiel est inexploitable, a

moins qu'il n'agisse ainsi conformement a la liste d'equipement

minimal .
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8 . Nonobstant 1'article 7, aucun aeronef ne peut etre exploite si, de
1'avis du commandant de bord, la securite de vol est ou peut etre
compromise .

(Piece 311, p . 2)

De juin 1988 a decembre 1988, Air Ontario a exploite le F-28 sans
qu'une MEL pour le F-28 n'ait ete approuvee par Transports Canada .
L'exploitation d'un aeronef sans une MEL approuvee est autorisee;
toutefois, le F-28 d'Air Ontario n'aurait pu etre exploite legalement de
juin a decembre 1988 avec un equipement indispensable au vol
inexploitable . La preuve recueillie a demontre qu'Air Ontario a exploite
le F-28 de juin a decembre 1988 alors qu'au moins un equipement
indispensable au vol etait inexploitable .

Antecedents de maintenance

Cellule
L'avion immatricule C-FONF, ayant le numero de serie 11060, portait
comme date de construction le 3 novembre 1972 . L'appareil avait ete
initialement vendu a la Turk Hava Yollari (THY) (une compagnie
aerienne turque d'Istanbul) vers le mois de janvier 1973 . La THY 1'avait
par la suite vendu a Transport Aerien Transregional (TAT) (France) vers
le mois de janvier 1988, et TAT 1'avait ulterieurement loue a Air Ontario
pour la periode du 15 mars 1988 au 14 mars 1989 . L'avion avait ete
accepte par Air Ontario vers la mi-mars 1988. A ce moment 1a,1'appareil
totalisait 20 394:38 heures de vol et 23 316 cycles . (Un cycle correspond
a un decollage et un atterrissage) . Au moment de 1'accident, l'avion
totalisait 21 567:23 heures de vol et 24 635 cycles .

Les antecedents de maintenance de 1'avion, entre le moment oil 1'on
a prepare 1'appareil en vue de sa livraison a Air Ontario et le moment
de 1'accident, ont ete examines de pres par les enqueteurs de la
Commission et ont ete minutieusement verifies au cours des audiences
de la presente enquete . Avant d'etre livre a Air Ontario, 1'avion a ete
inspecte et repare pour qu'il satisfasse aux normes normales de TAT et
du Canada. Le temoignage de M. Teoman Ozdener, ancien directeur de
la maintenance aupres d'Air Ontario et ancien technicien responsable du
F-28 aupres de THY, a revele que 1'avion avait ete stationne et entrepose
pendant environ deux ans chez THY, a Istanbul, avant son acquisition
par TAT. M. Ozdener est titulaire d'une maitrise es sciences en genie
mecanique de la California State University et il a ete a 1'emploi de
McDonnell Douglas comme agent principal de liaison pour les structures
et les sous-structures . M. Ozdener a declare que pendant le type
d'entreposage auquel le C-FONF a ete soumis, des pieces de 1'avion,
notamment les joints hydrauliques, se deteriorent, ce qui cause des
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pannes qui, a leur tour, causent des delais et 1'annulation de certains
vols .

Les dossiers de maintenance concernant les travaux effectues depuis
1'entree de 1'avion au Canada indiquent que 1'appareil a ete entretenu
conformement au programme de maintenance approuve par Transports
Canada dans le Manuel de controle de la maintenance d'Air Ontario . Les

dossiers indiquent egalement que toutes les exigences du programme de
maintenance approuve ont ete respectees a temps et selon les tolerances
approuvees (10 pour cent de 1'intervalle d'inspection ou autre activite
connexe, ou 50 heures non cumulatives, selon la plus courte periode des
deux). De meme, au moment de 1'accident, aucun des composants de
1'avion n'avait depasse sa date prevue d'inspection, de remplacement ou
de revision selon le calendrier de maintenance .

Au cours de 1'etude des dossiers de maintenance, on a decouvert que
ceux-ci contenaient de nombreuses inscriptions erronees ainsi que de
nombreuses erreurs de calcul . Toutefois, selon Mm' Summers, au moment
de 1'accident, aucun composant n'avait depasse sa duree de vie prevue
ni manque une inspection a cause de ces erreurs . (On a decouvert
pendant 1'examen de 1'epave que les freins des roues interieures gauche
et droite etaient uses au-dela des limites prescrites, mais les erreurs dans
les dossiers n'etaient pas en cause dans le cas present . )

L'avion avait ete pese pour la derniere fois le 16 mai 1988 par la TAT
en France, et sa masse de base a vide etait de 36 501,89 livres et son
centre de gravite etait situe a 483,22 pouces derriere la ligne de reference .
La masse et le centrage de 1'avion ont ete modifies le 19 octobre 1988
pour etre portes a 36 539,00 livres et 483,06 pouces respectivement afin
de tenir compte de certains ajouts, de certaines suppressions et substitu-
tions mineurs (dont notamment 1'installation d'un enregistreur de
donnees de vol d'un type different) . Meme si une masse supplementaire
de quelque 1361ivres a ete ajoutee lorsqu'on a pose un nouveau
materiau pare-feu sur les sieges en decembre 1988, les corrections
appropriees a la masse et au centrage de 1'avion Wont pas 6t6 apport6es .
Le Manuel du mecanicien et de 1'inspecteur auquel on fait reference
dans le Reglement de 1'Air stipule que 1'exploitant doit modifier au
besoin le devis de masse et centrage et soumettre la version modifiee a

Transports Canada. Meme si la variation totale de la masse etait petite,
elle devait quand meme etre incluse dans les calculs de masse et de

centrage . En omettant de calculer de nouveau et de reviser le devis de
masse et de centrage du C-FONF et de le soumettre a Transports
Canada, Air Ontario ne s'est pas conforme aux exigences du Manuel du
mecanicien et de 1'inspecteur de Transports Canada et a par consequent
enfreint le Reglement de 1'Air .
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Moteurs
Les antecedents des moteurs sont les suivants

Marque
Mod'ele

Gauche (no 1)
Rolls-Royce
Spey RB 183-2
Mk555-15

Droit (n° 2)

Rolls-Royce

Spey RB 183-2
Mk555-15
1037

9187
fevrier 1973

Specification 1037
Numero de serie 9130
Date de fabrication decembre 1971
Date d'installation
sur le C-FONF 28 avril 1988 4 mai 198 8

Au moment ou ces moteurs ont ete installes sur le C-FONF, cet
appareil totalisait 20 393:03 heures de vol et 23 315 cycles . Les temps
d'utilisation et les cycles des moteurs au moment de leur installation sur
le C-FONF etaient les suivants :

Gauche (n° 1) Droit (n° 2)
Nombre total d'heures

depuis la mise en
service initiale 21 729 h 55 10 026

Nombre d'heures depuis
la derniere revision 8 380 h 10 4 03 7

Nombre total de cycles

depuis la mise en
service initiale

Nombre de cycles depuis
20 93 8

la derniere revision 9 055
Nombre de cycles

depuis la derniere
verification du
corps chaud (HSI) aucun

6 641

2 357

aucun

Avant qu'il effectue son premier vol du 10 mars 1989, le C-FONF
totalisait 21 565:7 heures de vol et 24 632 cycles. Selon le carnet SOC
d'Air Ontario, le 10 mars 1989, I'avion a vole 1,41 heure et a effectue
trois cycles . On a calcule qu'au moment de 1'accident les moteurs
totalisaient les temps et cycles suivants :
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Gauche (n° 1) Droit (n° 2)

Nombre total d'heures
depuis la mise en service
initiale 21 901 h 57 10 198 h 02

Nombre total de cycle s
depuis la mise en service
initiale 21 258 6 961

Au 10 mars 1989, toutes les consignes de navigabilite (CN) pertinen-
tes aux moteurs avaient ete appliquees . Les inscriptions au carnet
technique confirment que les deux moteurs etaient entretenus conforme-
ment au programme de maintenance approuve .

Anomalies techniques differee s
Une etude exhaustive du carnet de bord du C-FONF, menee pendant les
audiences de la presente Commission, a revele que la correction de
nombreuses anomalies techniques avait ete remise ou differee par le
service de maintenance d'Air Ontario pendant les quelque six mois
qu'Air Ontario a exploite le F-28 sans une MEL approuvee . Voici une
liste des anomalies techniques differees a partir du 9 juin 1988, moment
ou Air Ontario a commence a exploiter commercialement le F-28,
jusqu'au 19 decembre 1988, lorsque la MEL du F-28 a re~u 1'approbation
de Transports Canada et a ete officiellement utilisee par Air Ontario . La
preuve a demontre que Transports Canada avait donne une approbation
verbale a la MEL proposee, mais il y avait desaccord sur la date reelle
ou 1'approbation interimaire verbale de la MEL par Transports Canada
avait ete re~ue par Air Ontario. Ce sujet est traite en profondeur au
chapitre 16 du present rapport, Le programme F-28, le Groupe auxiliaire
de bord, la Liste d'equipement minimal et le dilemme auquel a ete
confronte 1'equipage du vol 1363 .

[1] 9 juin 1988 - Le controle de la circulation aerienne de Toronto
(YZ ATC) signale que du carburant s'ecoule par les orifices de
mise a I'air libre de la voilure . Correction - differee controle
MX n° 0158 YAM 9-6-8.

[2] 19 juin 1988 - Fonctionnement intermittent de la pompe
hydraulique c .a . auxiliaire du circuit n° 2 . Correction - reportee .

[31 22 juin 1988 - Montre de bord du copilote defectueuse -
Correction - reportee .

[4] 23 juin 1988 - Voyant de commande de vol gauche (pompe
hydraulique) constamment allume . Correction - reportee.

[5] 24 juin 1988 - L'equipage de conduite signale que la jauge
hydraulique n° 1 est hors service . Correction - exploitation
selon le Vol . 1 de la liste des anomalies d'exploitation du
manuel de vol . Differee .
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[6] 28 juin 1988 - Antiderapage hors service . Le cote gauche ne
repond pas aux essais en vol . Correction - reportee . Exploita-
tion selon le manuel de vol .

[71 15 juillet 1988 - Montre de bord du commandant de bord
defectueuse - Correction - echange avec la montre du copilote .
Montre de bord du copilote defectueuse . Correction reportee .

[8] 27 juillet 1988 - Commande du groupe temperature du poste
de pilotage reglable sur la position manuelle seulement . Correc-
tion - reportee .

[9] 15 aout 1988 - L'equipage de conduite signale que 1'indicateur
d'essai du systeme d'extinction incendie de 1'APU fonctionne
par intermittence . Correction - reportee. Exploitation conforme-
ment a la liste d'ecarts de configuration [CDL] du manuel de
vol .

[10] 31 aout 1988 - Amortisseur de lacet legerement instable .
Correction - reportee.

[11] 1" septembre 1988 - Volant de commande des ailerons du
pilote accuse un leger mouvement de gauche a droite en vol de
croisiere; le pilote automatique cause un mouvement continuel
de 1'amortisseur de lacet . - Correction - deja reportee . . . Outil
d'entretien commande .

[121 12 septembre 1988 - l'amortisseur de lacet se remet a nouveau
a faire pivoter 1'empennage, ce qui provoque un deplacement
des ailerons et un leger mouvement de balancement . Correc-
tion - reportee . Exploitation selon le manuel de vol du F-28 .

[13] 22 septembre 1988 - Altimetre du copilote non eclaire . Correc-
tion - reportee . Pieces commandees .

[14] 22 septembre 1988 - Chronometre du tableau de bord du
commandant de bord non eclaire. Correction - reportee .

[15] 25 septembre 1988 - Bande zebree apparait au moins une fois
pendant la course au decollage et a 1'atterrissage. Indications de
probleme seulement, les destructeurs de portance ne fonction-
nent pas . Correction - reportee . Equipement d'essai commande.

[16] 25 septembre 1988 - Le debitmetre carburant n° 2 fonctionne
par intermittence (environ 75 p . 100 du temps) . 11 presentait la
meme anomalie la veille sur la position n° 1 . Correction -
reportee . Pieces commandees .

[17] 9 octobre 1988 - Veuillez regler les pedales du palbnnier du
copilote pour I'alignement gauche droit . Correction 1 reportee.

[181 14 octobre 1988 - L'indicateur magnetique du groupe d e
climatisation du poste de pilotage indique <<hors circuit>> la
plupart du temps. On ne peut regler la temperature que
manuellement . Correction - reportee . Poursuivre 1'utilisation en
mode manuel .

[19] 19 octobre 1988 - L'APU plafonne a 20 p . cent du regime
maximal, la temperature tuyere s'eleve alors jusqu',a la ligne
rouge (705 degres) sans que le regime n'augmente davantage .
L'APU a ete coupe . Correction - APU hors service - differee .
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[20] 29 octobre 1988 - L'eclairage du tableau d'antigivrage de la
voilure et de 1'empennage s'eteint lorsqu'on met 1'antigivrage
en marche et se rallume lorsqu'on coupe 1'antigivrage . Correc-

tion - reportee .
[21] 15 novembre 1988 - Si la climatisation du poste de pilotage

n'est pas reglee sur «froid» apres le decollage, le groupe passe
a la chaleur maximale et produit une odeur de brule . Correc-
tion - deja reportee .

[22] 23 novembre 1988 - Le bouton de 1'indicateur de poussee
gauche glisse . Correction - reportee . Piece commandee .

[23] 28 novembre 1988 - Desaccouplement du raccord d'entraine-
ment de la generatrice n° 1 . Correction - reportee .

[24] 30 novembre 1988 - Commande du groupe temperature du
poste de pilotage inutilisable en mode automatique . Correction

- reportee .
[25] 2 decembre 1988 - Moitie superieure du tableau d'antigivrage

voilure sans eclairage (fonctionnement intermittent, lorsqu'on
met la pression, les .lumieres s'allument) . Correction - differee .

[26] 2 decembre 1988 - Commande automatique du groupe de cli-
matisation du poste de pilotage fonctionne par intermittence .
L'indicateur magnetique indique «hors circuit) la plupart du
temps, et revient parfois <<en circuit>> . Correction - deja repor-
tee .

[27] 14 decembre 1988 - Le pilote automatique incline lateralement
les ailes, ce qui entraine du lacet a une altitude superieure a
15 000 pieds et a une vitesse de 0,60 Mach comme a la page
18866 n° 1 . Correction - reportee .

[28] 18 decembre 1988 - La frequence de 1'alternateur n° 3 baisse
lorsque 1'APU est en charge . Correction - reportee conforme-
ment a 1'ONA, Serie II, numero 20 . Alternateur non ESS

(essentiel?) au vol .

Comme nous le verrons au chapitre 16 du present rapport, qui traite
en detail de la MEL, la definition donnee a 1'ONA, Serie II, numero 20
du terme «equipement essentiel>> est ambigue . En 1'absence d'une
definition claire de ce qu'est un equipement indispensable au vol, on
peut considerer que certaines des anomalies techniques mentionnees ci-
dessus ne concernent pas des equipements indispensables au vol ;

toutefois, il est evident que c'est le cas de certains d'entre eux . Certaines
des anomalies techniques qui touchent de faqon plus evidente des
equipements indispensables au vol sont celles qui portent clans la liste
ci-dessus les numeros 2, 4, 9, 15, 19, 23 et 25, mais cette liste West pas
necessairement complete . Tout report d'une anomalie technique ayant trait
a un equipement indispensable au vol doit etre fait conformement a une MEL
approuvee . Cette procedure doit etre respectee afin de s'assurer que le
report est fait en parfaite connaissance des consequences que 1'anomalie
peut entrainer sur les operations et la maintenance; elle est egalement
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exigee par la loi . Compte tenu de la preuve qui m'a ete presentee, j'en
suis venu a la conclusion que tout report d'une anomalie technique ayant
trait a un equipement indispensable au vol, fait sans reference a une MEL
approuvee, a pour consequence de rendre nul le certificat de navigabilite de
1'appareil . Cela etant dit, il en decoule, et je le constate, qu'Air Ontario a
exploite le F-28, immatricule C-FONF, a plusieurs reprises sans certificat
de navigabilite valide .

Incidents devant etre signale s

Le Reglement sur le Bureau canadien de la securite aerienne, dans le
cadre de la Loi stir le BCSA, definit, a 1'article 2, ce qu'est un <<incident
devant etre signale» et exige, aux termes de 1'article 5(1), que ces
incidents soient signales au BCSA . L'article 32 de la Loi sur le BCSA,
traite des infractions a la loi ou a ses reglements et stipule que :«A
defaut de peine specifique prevue a cet egard, quiconque contrevient a
la presente loi ou a ses reglements commet une infraction punissable sur
declaration sommaire de culpabilite . »

L'apparition de fumee dans un aeronef est un type d'incident qui doit
etre signale . L'etude des dossiers d'Air Ontario a revele trois incidents
devant apparemment etre signales ayant trait a la presence de fumee en
vol dans la cabine du C-FONF. Rien n'indique que ces incidents aient ete
signales au BCSA. Les trois incidents ont ete inscrits dans les carnets
techniques d'Air Ontario de la faqon suivante :

[11 21 janvier 1989 - Groupe de climatisation du poste de pilotage
produit de la fumee clans la cabine. Groupe coupe pour le reste
du vol . Correction - reportee.

[21 27 fevrier 1989 - Au cours des 1e` et 2e vols de la journee, la
cabine s'est remplie de fumee d'huile - tres epaisse . Correction -
on a decouvert que le conduit de purge de la turbine de refrige-
ration laissait couler de 1'huile sur la gaine. Relocalisation du
conduit de purge .

[3] 6 mars 1989 - Au premier decollage la cabine devient enfumee .
Les passagers se plaignent. Le detecteur de fumee se declenche .
La temperature cabine sur le tableau plafond indique 30 degres .
La fumee disparait apres 5 a 10 minutes . Correction - de 1'huile
est decouverte sur les gaines de sortie de 1'APU, 1'huile est
enlevee .

Le 8 mars 1989, le C-FONF, pilote par le commandant de bord Robert
Nyman, qui a ce moment-la etait un pilote inspecteur aupres d'Air
Ontario sans responsabilites de gestion, et par le copilote Keith Mills a
decolle de Winnipeg . Juste apres le decollage, la cabine s'est de nouveau
remplie d'un nuage de fumee a 1'odeur d'huile brulee qui, selon le
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commandant de bord Nyman, provenait de 1'APU . Le commandant de
bord Nyman a declare dans son temoignage que cet incident etait un
autre exemple d'un probleme qui revenait periodiquement sur cet avion .
L'incident n'a pas ete inscrit dans le carnet de bord de l'avion, mais le
commandant de bord Nyman a admis qu'il aurait du 1'etre . Aucune
inscription de report n'apparait clans le carnet technique, et il n'y a
aucune description d'une mesure de correction qui aurait ete prise par
le personnel de maintenance . Ni cet incident ni les trois autres incidents
mentionnes n'ont ete signales au BCSA et 1'appareil n 'a pas ete interdit
de vol en attendant que le probleme soit corrige .

L'absence de tout rapport au BCSA en ce qui a trait aux incidents
mentionnes ci-dessus indique soit que les personnes en cause, qui sont
censees connaitre la loi, ignoraient la necessite de signaler ces faits, soit
qu'on hesitait a signaler les incidents de peur des consequences possibles
et des mesures de suivi a prendre. Dans le pire des cas envisageables,
ces incidents auraient pu necessiter 1'interdiction de vol de 1'avion
jusqu'a ce qu'une enquete approfondie du BCSA ait pu etre menee, ce
qui aurait fait perdre les revenus provenant de 1'exploitation de
1'appareil pendant une periode considerable . II est evident qu'on pouvait
etre tente de ne pas signaler les incidents au BCSA . Selon moi, il est peu
probable qu'un equipage de conduite pourrait ne pas savoir que la
presence de fumee dans la cabine doit etre signalee au BCSA. La preuve
demontre clairement que la direction d'Air Ontario et plusieurs des
equipages de vol du F-28 avaient nettement 1'intention de maintenir le
F-28 en exploitation, coute que coute .

Etat de fonctionnement du C-FONF le 10 mars 198 9

Selon le carnet de bord du C-FONF, les anomalies techniques suivantes
n'etaient pas encore corrigees au matin du 10 mars 1989 avant le depart
pour Winnipeg :

[1] 22 septembre 1988 - Le tableau de bord du commandant de
bord n 'a pas de chronometre eclaire . Differe conformement a
1'ONA, Serie IT, numero 20 . Licence ACA 87077 . (Remarque -
Cette anomalie a ete reportee depuis environ six mois) .

[2] 8 fevrier 1989 - Les chaines de roulis et de lacet ne fonctionnent
pas correctement en mode de pilotage automatique . Licence
ACA 87118 . Differe .

[3] 8 fevrier 1989 - L'essuie-glace du copilote glisse lentement vers
le haut en vol . Licence ACA 87118 .

[4] 23 fevrier 1989 - Le pilote signale que 1'indicateur de quantite
carburant gauche fonctionne encore par intermittence (indique
plein) . Licence ACA 87015 . Reporte . Differe .
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[5] 24 fevrier 1989 - Le voyant d'alarme de 1'entrainement a vitesse
constante numero 1 s'allume a 1'essai, mais ne s'allume pas
apres 1'arret moteur . Licence ACA 87042 . Differe MEL 02-24 .

[6] 9 mars 1989 - L'APU ne reussit pas les essais de mise en
marche . Licence ACA 87101 . Differ2 MEL 49-04 .

Lors de son temoignage, 1'agente de bord Sonia Hartwick a declare
que d'autres anomalies avaient ete portees a 1'attention de 1'equipage de
conduite, soit par elle-meme, soit par 1'autre agente de bord Katherine
Say, avant le premier vol du 10 mars 1989. Selon ce qui a pu etre
determine au cours de 1'enquete, ces anomalies n'avaient pas ete inscrites
dans le carnet de bord de 1'avion ni clans aucun autre carnet technique .
On ignore quelles etaient les intentions de 1'equipage de conduite face
a ces anomalies signalees, mais rien n'indique que les anomalies aient ete
corrigees a quelque moment que ce soit . Ces anomalies etaient les
suivantes :

1 L'eclairage de 1'enseigne indicatrice d'issue au-dessus de la porte
principale ne fonctionnait pas .

2 L'eclairage de 1'enseigne indicatrice d'issue au-dessus de la cabine, du
cote cabine, ne fonctionnait pas .

3 L'eclairage de secours du plancher cabine etait plus faible que la
normale et etait de couleur bleutee plutot que blanc brillant .

4 Il manquait trois masques a oxygene a compensation d'altitude a
l'arriere de 1'avion.

5 On avait eprouve de la difficulte a fermer la porte d'entree principale
a Winnipeg. Une chape de maintien en plastique qui retient normale-
ment la poignee de porte en position de rangement lorsque la porte
est fermee etait brisee et la poignee etait maintenue en place a 1'aide
de ruban collant double face . Les problemes de fermeture de la porte
pouvaient etre dus au fait que la poignee de commande de la porte
etait maintenue en position de rangement par le ruban pendant qu'on
tentait de fermer la porte . Ni le ruban en lui-meme, rule fait que la
chape de maintien etait brisee ne semblaient apparemment causer un
risque d'ouverture inopinee de la porte .

Rien ne me permet de croire que 1'equipage de conduite n'avait pas
ete mis au courant des anomalies mentionnees ci-dessus. Etant donne
que la MEL approuvee n'a pas comble ces lacunes et comme 1'equipage
a decolle sans avoir fait corriger ces anomalies, il aurait enfreint les
reglements en vigueur concernant les equipements indispensables au vol
hors service.
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Validite du certificat de navigabilite du C-FONF
pendant qu'il etait exploite par Air Ontario

Lettre d'approbation
Selon la preuve qui m'a ete presentee, une lettre d'approbation serait un
simple outil administratif, sans fondement legal, a 1'usage du charge de
la reglementation pour 1'aider a s'assurer que les exploitants connaissent
les exigences relatives au certificat de navigabilite et pour 1'aider a
effectuer 1'audit et 1'inspection de la compagnie a laquelle la lettre
s'applique . Apres avoir etudie la preuve concernant la lettre d'approba-
tion d'Air Ontario, j'en conclus que 1'absence de toute reference au F-28
dans la lettre n'avait pas d'effet sur la validite du certificat de navigabi-
lite du C-FONF .

Manuel de controle de la maintenanc e
Le modificatif numero 3, qui ajoutait le F-28 au Manuel de contrSle de
la maintenance d'Air Ontario avait ete approuve le 3 juin 1988 . Ce
modificatif accordait effectivement a Air Ontario le droit d'exploiter le
C-FONF aussi longtemps que le transporteur suivrait les pratiques de
maintenance decrites dans le manuel approuve, sans prendre en
consideration les autres reglements. Apres etude de la preuve et des
renseignements qui m'ont ete presentes, il semble qu'Air Ontario n'ait
deroge a son Manuel de controle de la maintenance qu'en ce qui a trait
a la liste des equipements indispensables au vol (MEL), comme nous
1'avons decrit precedemment .

Liste d'equipement minimal
Conformement a la legislation en vigueur, et selon le temoignage des
inspecteurs de Transports Canada Randy Pitcher et Ole Nielsen, le
certificat de navigabilite d'un aeronef est non valide si I'appareil est
exploite alors qu'un des equipements indispensables au vol est inexploi-
table et qu'il n'y a pas de MEL approuvee en vertu de laquelle la
reparation de la defectuosite peut etre differee . La MEL du F-28 exploite
par Air Ontario n'a pas ete approuvee avant le 19 decembre 1988. Entre
juin 1988, moment ou le C-FONF est entre en exploitation chez Air
Ontario, et le 19 decembre 1988,1'avion a ete frequemment exploite alors
qu'au moins un equipement indispensable au vol etait hors service . La
correction de ces equipements hors service etait differee sans reference
a une MEL approuvee. La correction etait differee par reference a la liste
des defectuosites d'exploitation du manuel de vol, differee par reference
a la liste des ecarts de configuration, ou differee en declarant <<exploita-
tion conforme au manuel de vol du F-28>> ; ou 1'anomalie technique etait
simplement reportee . De meme, il y a de nombreux temoignages a I'effet
que des notes decrivant des anomalies techniques etaient ecrites sur des
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bouts de papier que 1'on se transmettait d'un pilote a 1'autre sans que les
renseignements soient inscrits dans le carnet de bord avant la fin de la
journee de vol; une telle pratique permettait a 1'avion de voler sans qu'il
soit en etat de marche . Aucune de ces procedures n'est approuvee par
Transports Canada . Selon la preuve qui m'a ete presentee, et comme
nous 1'avons deja mentionne, Air Ontario, avant le 19 decembre 1988,
lorsque la MEL du F-28 a finalement ete approuvee, a exploite le
C-FONF sans- certificat de navigabilite valide a chaque fois qu'il a
exploite 1'avion alors qu'un equipement indispensable au vol etait
inexploitable.

Constatations

Examen de 1'epave

• L'examen de 1'epave n'a revele aucune anomalie technique de 1'avion
ou de ses moteurs anterieure a 1'ecrasement qui aurait pu contribuer
a 1'accident .

• Les moteurs fonctionnaient a la puissance-de decollage ou a une
puissance superieure pendant le decollage .

• Le circuit d'antigivrage moteur etait en marche pendant le decollage .

• Tous les dommages subis par 1'avion et les moteurs etaient attribua-
bles a 1'impact avec les arbres et le sol et a 1'ingestion de corps
etrangers .

• Le fait que Fun des moteurs aurait, selon ce qui a ete rapporte, degage
de la fumee pendant un demarrage a Winnipeg n'a pas de lien avec
1'accident .

• Le groupe auxiliaire de bord (APU) etait inexploitable car il n'avait
pas reussi les essais de mise en marche, et il n'avait pas ete utilise
pendant 1'escale a Dryden .

• Lors des essais de 1'APU apres 1'accident, on a decouvert que son
regulateur de carburant etait defectueux .

• Le train d'atterrissage etait en mouvement vers la position rentree au
moment de 1'accident .

• Les volets d'aile avaient ete regles a 18 degres au decollage, mais
apres 1'ecrasement, on les a trouves sortis de 25 a 27 degres .
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• Le circuit d'antigivrage de la voilure et de 1'empennage etait ferme
pendant le decollage .

• Il n'y avait pas de trace d'incendie avant la collision avec les arbres .

• Les enregistreurs de donnees de vol n'ont revele aucun renseignement
utile car ils ont ete detruits dans 1'incendie qui a suivi 1'ecrasement .

• Les freins des deux roues principales interieures etaient uses au-dela
des limites permises .

Navigabilite du C-FONF

• Les deux moteurs principaux de 1'avion etaient entretenus conforme-
ment au programme de maintenance approuve .

• Le personnel d'Air Ontario a souvent differe des anomalies techniques
de 1'avion de faqon non autorisee pour ensuite piloter 1'appareil sans
que ces anomalies soient corrigees .

• Etant donne la faqon non autorisee dont certaines anomalies techni-
ques avaient ete differees, Air Ontario a exploite, en un certain
nombre d'occasions, le F-28 immatricule C-FONF sans certificat de
navigabilite valide .

• Air Ontario a omis de signaler certains incidents survenus a 1'avion
qui auraient du etre signales au BCSA selon les exigences de la Loi sur
le BCSA, comme 1'a demontre le fait qu'a au moins quatre occasions
il y a eu de la fumee dans la cabine du F-28 d'Air Ontario, alors que
le BCSA n'a aucune trace de tels rapports a cet effet .

RECOMMANDATION

Tableaux de sauvetage d'aeronef

Etant donne que les services de sauvetage et de lutte contre les incendies
d'aeronefs (CFR) de Dryden ne disposaient d'aucun tableau de sauve-
tage d'aeronef pour le F-28 le jour de 1'accident, et que les enregistreurs
de donnees de vol et les enregistreurs phoniques ont ete detruits par
1'incendie, j'avais 1'intention de recommander que Yon mette de tels



300 Quatrieme partie : Processus d'enquete sur l'avion et analys e

tableaux a la disposition du personnel des CFR et qu'il les utilise pour
1'entrainement . Toutefois, il semble que, depuis les audiences de la
presente Commission, Transports Canada a reagi en s'assurant que tous
les aeroports dont Transports Canada est le proprietaire et l'exploitant
puissent se procurer facilement des tableaux de sauvetage d'aeronef . Ces
initiatives ont plus que repondu a mes preoccupations relativement aux
aeroports dont Transports Canada est proprietaire et exploitant, et c'est
pourquoi il n'y a plus de raison de faire des recommandations quant a
ces aeroports . Je fais toutefois la recommandation suivante a propos des
aeroports dont Transports Canada n'est ni le proprietaire ni 1'exploitant :

RCM 33 Que Transports Canada, en cooperation avec les exploi-
tants des aeroports, s'assure que tous les aeroports cana-
diens dont Transports Canada n'est ni le proprietaire ni
1'exploitant mais qui sont desservis par des transporteurs
aeriens reguliers, peuvent se procurer les tableaux de
sauvetage d'aeronef de la meme fa~on que les aeroports
dont Transports Canada est le proprietaire et 1'exploitant .

Resistance a 1'ecrasement des enregistreur s
de donnees de vol et des enregistreurs phonique s

Les enregistreurs de bord du C-FONF ont ete detruits par 1'incendie et
n'ont ete d'aucune utilite aux enqueteurs. Comme ces enregistreurs
conservent des parametres essentiels sur 1'avion et ses performances et
sont normalement la meilleure source de renseignements pour 1'enquete,
il est de la plus grande importance que leur resistance a 1'ecrasement soit
amelioree . Par consequent, je fais les recommandations suivantes :

RCM 34

RCM 35

Que Transports Canada et le Bureau de la securite des
transports du Canada continuent, au moyen d'initiatives et
de comites nationaux et internationaux, d'exercer des
pressions pour 1'adoption de normes de resistance a
1'ecrasement plus rigoureuses pour les enregistreurs de
bord des aeronefs .

Que Transports Canada et le Bureau de la securite des
transports du Canada entreprennent un programme de
recherches visant a mettre au point un systeme d'enregis-
treurs de bord deployables ou non deployables plus appro-
prie et qui soit raisonnablement capable de resister a tout
ecrasement et de fournir des donnees utilisables .
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RCM 36 Que Transports Canada et le Bureau de la securite des
transports du Canada fassent, ou fassent faire, une etude
sur la position des enregistreurs de bord dans les aeronefs
en vue d'assurer la resistance de ces dispositifs pour tout
type d'accident .

Exigences relatives a la lettre d'approbation

11 West pas clair dans les instructions de Transports Canada si la
delivrance d'une lettre d'approbation est obligatoire . Dans le processus
d'homologation du manuel de controle de la maintenance ou de toute
modification a ce manuel, cette lettre, selon moi, a une fonction precise,
et je formule par consequent la recommandation suivante :

RCM 37 Que Transports Canada rende obligatoire la delivrance
d'une lettre d'approbation a un .transporteur aerien dans le
cadre du processus normal d'homologation du <<manuel de
controle de la maintenance>> ou de toute modification a ce
manuel .

Definition du terme «equipement essentiel>>

Les temoignages requs aux audiences de la presente Commission ont
revele qu'il n'existait pas presentement de definition du terme «equipe-
ment essentiel>> qui soit facilement utilisable ou utile aux pilotes et aux
techniciens en cours d'exploitation normale des aeronefs . 11 est par
consequent recommande :

RCM 38 Que Transports Canada redefinisse le terme «equipement
essentiel>> de 1'Ordonnance sur la navigation aerienne, Serie
II, numero 20 afin de supprimer toute ambiguite et de le
rendre facilement comprehensible par les pilotes et les
techniciens qui ont a tiliser ce terme ou a s'y referer .



11 LES POSSIBILITES DE
SURVIE DANS

L'ECRASEMENT D'UN
AERONEF

Le 10 mars 1989, le vol 1363 d'Air Ontario avait a son bord 65 passagers
et un equipage de quatre personnes lorsqu'il s'est ecrase . Quarante-
quatre passagers et un membre d'equipage ont survecu a 1'ecrasement
de C-FONF .

La premiere partie de ce chapitre rapporte brievement les comptes
rendus des survivants de cet ecrasement et comment ils se sont echappes
des debris de 1'avion. La plupart des survivants ont ete interroges et on
leur a demande, aux fins de 1'enquete, de dire ce qu'ils se rappelaient de
1'ecrasement. Ayant entendu les temoignages de plusieurs des survivants
et des sauveteurs, j'ai ete frappe par le fait qu'autant de passagers aient
pu survivre un accident aussi grave et s'echapper des debris et du feu .
Leurs temoignages constituent un rappel constant de 1'effet qu'une telle
tragedie peut avoir .

Les autres parties du chapitre fournissent des descriptions plus
pratiques de ce qui est arrive a 1'avion au moment de 1'ecrasement .

Souvenir des passagers

L'avion frappait des arbres, frappait des arbres, et a ce moment-la je
crois que 1'avion ralentissait et que nous etions pris dans 1'effet de
melangeur . . . vous prenez un melangeur, vous y mettez du metal,
quelques arbres, du monde et vous mettez le courant .

(Transcription, vol . 14, p . 91-92 )

Ce sont les termes qu'a utilises M. David Berezuk, Fun des passagers
survivants et commandant de bord sur Dash-8 d'Air Ontario, pour
decrire ce qu'il se rappelle de cette breve envolee . Ils depeignent de
fa~on vivante le tableau de 1'accident . J'ai entendu plusieurs autres
descriptions de 1'ecrasement et, pour la majorite des passagers qui ont
survecu, ces quelques secondes de vol peuvent etre decrites comme un
film se deroulant au ralenti dans leur memoire . A mesure qu'on realisait
de plus en plus qu'un accident etait inevitable, il semble que les
evenements se cristallisaient dans la memoire de chacun .
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Plusieurs des passagers ont decrit comment 1'avion a quitte 1'aire de
stationnement et s'est aligne pour sa course au decollage . Plusieurs ont

decrit la faqon dont 1'avion a decolle du sol deux fois pendant la course
au decollage, et quelques-uns ont ete tres precis quant a 1'altitude et a
I'assiette de 1'avion chaque fois qu'il a decolle de la piste . Lorsque
1'avion a finalement decolle pres de 1'extremite ouest de la piste,
plusieurs a bord savaient qu'il se passait quelque chose d'anormal . Le
passager Murray Haines, un commandant de bord sur DC-9 d'Air Cana-
da, a decrit le decollage dans les termes suivants :

Lorsque 1'avion a atteint sa vitesse, je dirais qu'il a cabre d'au moins
10 degres, il s'est souleve quelque peu puis il a touche de nouveau
la piste . Puis on a applique plus de puissance et il a cabre encore

plus .
Et puis la mollesse des commandes dont je parle . . . il a conserve

cette assiette et portait a peine dans Fair . 11 n'y a pas eu de bascule-
ment lateral avant qu'on ne commence a frapper les arbres .

(Transcription, vol . 19, p . 45 )

Quand 1'avion a commence a heurter les arbres, 1'agente de bord
Sonia Hartwick a crie aux passagers de se raidir, de saisir leurs chevilles
et de se tenir la tete baissee. A 1'arriere de la cabine, le commandant
Berezuk a crie des directives semblables, tout comme M. Clyde Ditmars

1'a fait a I'avant .
Apres le premier impact sur les arbres, 1'avion s'est stabilise brieve-

ment et quelques passagers ont cru que 1'appareil reussirait a s'envoler .

Puis 1'avion a heurte d'autres arbres et le martellement contre la partie
inferieure du fuselage s'est intensifie . Le constable special Dennis Swift
de la Gendarmerie royale du Canada nous a fait part de ce qu'il 'a
ressenti au moment oiz 1'aeronef s'est abime dans les arbres :

J'etais plie et je tenais bon et c'etait - les arbres continuaient
d'arriver, ils arrivaient, ils arrivaient. Je pouvais - je me representais

visuellement ce qui se passait .
Lorsque 1'avion a passe a travers les arbres, je pouvais entendre

qu'ils frottaient contre le ventre de 1'avion . J'ai cru que cela ne

cesserait jamais . C'etait - cela a semble durer terriblement long-

temps .
Et je pensais seulement, je ne sais pas, inconsciemment, combien

cela prendrait de temps avant que les arbres ne traversent finalement
les panneaux de plancher de 1'avion et a ce qui pourrait arriver a ce
moment-la .

Cela semblait simplement prendre beaucoup de temps . Le gron-

dement a travers les arbres et le dechirement du metal .
(Transcription, vol . 18, p . 84-85)
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On peut s'imaginer 1'horreur des passagers lorsque 1'avion s'est
dechire a travers les arbres. En position arc-boute, quelques passagers
ont vu un eclair lumineux a 1'exterieur sur le cote gauche de 1'avion, et
d'autres ont vu 1'eclair a travers la cabine . Provenant de quelque part a
1'arriere gauche de 1'avion, cet eclair, decrit par certains comme une
boule de feu, a traverse la cabine de 1'arriere jusqu'a 1'avant . L'eclair a
ete suivi d'un giclement de carburant reacteur a travers la cabine,
carburant qui a trempe les vetements de plusieurs passagers . Puis 1'avion
s'est arrete subitement . M. Brian Perozak a compare la brutalite de 1'arret
a une experience qu'il a deja vecue :

Oui je me rappelle lorsqu'on a frappe les arbres et c'etait comme si
nous etions presque arretes, et puis - et puis l'impact a ete pire,
comme, nous nous sommes arretes net .

J'ai eu un accident il y a quelques annees . Nous avons frappe un
arbre et le camion s'est arrete net a 40 milles a 1'heure et, comme qa,
meme plus durement, sans bouger .

(Transcription, vol . 16, p . 241)

D'apres le temoignage, il est evident que 1'arret brutal a assomme o u
rendu momentanement inconscients beaucoup de passagers qui ont
survecu. Ceux qui etaient demeures conscients ont temoigne que lorsque
le fuselage s'est arrete, les porte-bagages ont ete arraches ; les bagages de
cabine en ont jailli et sont tombes sur les passagers qui se trouvaient en
dessous. De la neige, de la boue et des bouts d'arbre ont p6nkr6 clans
la cabine et recouvert des passagers . Une plus grande quantite de
carburant a penetre par les trous dans la cabine et a gicle sur les
passagers toujours attaches a leur siege . En tatonnant pour trouver leur
ceinture de securite, ils ont senti de la fumee, ils ont vu du feu et ils ont
cherche un moyen de sortir de la cabine assombrie .

L'avion s'etait brise en trois sections et il avait pris la forme d'un
grand U. La partie avant de 1'avion, comprimee sur la gauche, formait
un bras du U; le fuselage principal constituant la partie cabine de I'avion
formait la base; et la section arriere etait placee parallelement au nez de
1'avion .

L'avion comprenait 13 rangees de sieges, chacune comportant trois
sieges a gauche de 1'allee centrale et deux a droite de cette derniere .
(Voir la figure 5-2 au chapitre 5, Evenements et circonstances qui se sont
produits a 1'aeroport municipal de Dryden avant le decollage .) Lorsque
la section arriere s'est decrochee du fuselage, la derniere rangee de
sieges, la rangee 13, y est restee . Le commandant Murray Haines et 1'une
de ses filles se sont trouves presque a 1'exterieur du cote droit de cette
section. Deux constables speciaux de la GRC et un prisonnier ont k6
plus enfermes sur la gauche . A 1'exception du constable special
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Dennis Swift, toutes ces personnes sont sorties facilement de 1'avion . II
a subi une grave fracture a la jambe et, apres avoir detache sa ceinture,
il est tombe dans 1'ouverture entre le fuselage et la section arriere . On lui
a marche dessus alors qu'il se trouvait la, jusqu'a ce que d'autres
passagers, M. Alfred Bertram et M . John Biro 1'eurent traine jusqu'a un
endroit plus securitaire .

Les passagers a partir de la rangee 8 jusqu'a 1'arriere de 1'aeronef ont
decouvert que l'issue a 1'avant de 1'aeronef etait bloquee par ce qui a
semble. etre un mur impenetrable de debris . L'aile gauche de 1'avion
s'etait desintegree lorsque 1'aeronef avait penetre dans les arbres, et un
mur de feu bloquait 1'issue a gauche. M. Thomas Harris, assis a cote de
1'issue de secours gauche au niveau de la rangee 8, a ete le seul
survivant a utiliser cette issue, et il a subi de grave brulures aux mains
en empruntant cette issue . Les passagers qui etaient assis a 1'arriere de

.la cabine sont sortis soit par 1'ouverture dans le fuselage a 1'arriere de
1'avion soit en empruntant 1'issue du hublot du cote droit . Il se peut que
cette issue ait ete partiellement bloquee a 1'interieur ou a 1'exterieur du
fuselage et ceux qui 1'ont utilisee n'ont pu determiner si I'issue qu'ils ont
emprunte etait reellement 1'issue de secours .

Quelques familles qui voyageaient a I'occasion de la relache scolaire
du printemps prenaient place a 1'arriere de 1'avion . Les quatre membres
de la famille Godin de Thunder Bay etaient assis dans la rangee 9 .
M. Daniel Godin voyageait avec son epouse et deux enfants . Apres avoir
aide son epouse et un enfant a sortir des debris en feu (son autre enfant
avait suivi un autre passager hors de 1'avion), il est revenu a 1'interieur
de la partie arriere de 1'aeronef, ou il a aide deux survivants a s'extirper
des debris et les a transportes vers 1'ouverture a 1'arriere du fuselage . II
a quitte 1'epave seulement apres s'etre assure qu'il n'y avait plus
d'autres passagers dans les debris de la section arriere visible a travers
1'epaisse fumee noire et acre . Apres s'etre assure que sa famille etait en
securite a 1'exterieur de 1'avion, M . Godin s'est rendu a la partie avant
qui brulait et il y est entre . II a alors aide quatre survivants blesses a
s'eloigner a distance securitaire de 1'avion qui brulait . Ensuite, il a ouvert
des valises eparpillees et il a distribue des vetements a quelques
survivants pour les proteger de la neige et du froid. Meme s'il avait ete
asperge de carburant pendant 1'ecrasement, il est revenu a 1'avion et il
a tente de sauver deux passagers d'un feu intense dans la partie gauche
de l'interieur de 1'appareil, mais les flammes et la chaleur Font force a
reculer. On a estime qu'outre sa famille, M . Godin a aide douze
passagers a s'echapper de 1'avion .

Le commandant Haines, qui avait d'abord transporte l'une de ses filles
loin de 1'avion est revenu pour en extraire son epouse . Son autre fille est
sortie par on aurait pu se trouver 1'issue de secours de droite .
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Dans la partie avant de 1'epave, les passagers qui avaient survecu ont
du faire face a des dangers encore plus grands . C'est a cet endroit que
le feu a progresse le plus rapidement et que la cabine a ete comprimee
par l'impact de 1'ecrasement . C'est a partir de la rangee 7 vers 1'avant,
et surtout du cote gauche de 1'avion que la majorite des victimes
decedees se trouvaient .

Deux amis, M. Brian Adams et M. Brian Perozak, qui allaient
participer a un tournoi de curling, se trouvaient dans les deux sieges du
cote droit de 1'avion clans la rangee 4 . Apres 1'ecrasement, ils se sont
trouves enterres sous les arbres, la neige, les bagages et une partie de
1'avion . Ils pouvaient sentir que d'autres passagers sortaient en passant
par-dessus la partie de 1'epave qui les recouvrait . Apres s'etre debattu
quelques minutes pour se liberer des debris, M . Perozak a ete capable de
detacher sa ceinture . Ensuite, il a rampe par une petite ouverture a
travers les debris et il a pu s'eloigner de 1'avion . En se retournant, il a
aperqu son ami M. Adams dont les jambes etaient prises sous 1'epave .
M . Perozak a immediatement entrepris d'enlever les debris qui empri-
sonnaient les jambes de son ami . Pendant ce temps, d'autres personnes
qui se hataient de sortir de 1'epave de 1'avion sont tombees sur les deux
hommes. M"7e Nancy Ayer, le corps en flamme, s'est affaissee sur M .
Adams qui ne pouvait pas bouger ; M . Godin aida alors M°1e Ayer a
s'eloigner de 1'avion qui brulait . Malgre le fait qu'elle avait subi des
brulures qui s'avereraient fatales, elle a incite les sauveteurs a s'occuper
des autres . M"' Shelley Podiluk, tenant son bebe, est sortie de 1'epave de
1'avion aidee par M. Ricardo Campbell. Pendant ce temps, le feu a
1'interieur de 1'avion s'approchait rapidement de M . Perozak et de
M . Adams qui etaient toujours emprisonnes . Les flammes etaient
suffisamment proches pour que M . Perozak sentent les fibres syntheti-
ques de son veston sport fondre sous 1'effet de la chaleur . M. Adams,
emprisonne et couche sur le dos, a vu un arbre prendre feu a proximite
et il a realise qu'il restait peu de temps pour s'echapper . 11 a decrit la
scene de la fa~on suivante :

Et la chaleur etait - la chaleur devenait suffocante et Brian [Perozak]
disait la chaleur devient insupportable, je ne peux pas ]a supporter
ou quelque chose du genre.

Et je me rappelle que j'ai pense que nous avions le temps
d'essayer encore une fois de liberer ma jambe . Si nous ne pouvons
pas le faire, il faut que je lui dise de sortir et de me laisser me
debrouiller seul .

Et Brian a ce moment-la s'est agrippe a mon mollet avec ses
mains et j'ai pu pousser un peu sur mon - avec mon pied droit sur
quelque chose et nous avons tire et tout a coup ~a a arrache .

(Transcription, vol . 16, p . 203-204)
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Plusieurs des passagers qui etaient sortis du cote droit de 1'avion se
sont rassembles dans les bois ; 1'agente de bord Sonia Hartwick et
d'autres ont dit a tout le monde de rester regroupe loin de 1'avion . Du
cote gauche de 1'appareil, on a trouve plus tard deux passagers pris clans
1'epave et ils en ont ete sortis par les sauveteurs; M. Michael Kliewer,
souffrant de brulures et de lesions graves, se trouvait pris sur M . Uwe
Teubert, son corps protegeant M . Teubert de la chaleur et du feu .
M. Teubert a crie a 1'aide mais, meme si certains ont pu entendre ses
appels, il semble que personne n'a pu discerner d'ou ils provenaient . Ce
n'est pas avant presque une heure apres 1'ecrasement que ces deux
hommes ont ete liberes de 1'epave en feu . Une fois que M. Kliewer a ete

sorti de 1'epave, M . Teubert, gravement blesse, a reussi avec de 1'aide a
se sortir des debris . M. Kliewer est mort plus tard a 1'h6pital .

La plupart des survivants sont sortis du bois en suivant le sentier
degage par les premiers sauveteurs arrives sur place . Le premier groupe
de survivants a atteint Middle Marker Road moins de 20 minutes apres
1'ecrasement. A 12 h 32, 21 minutes apres 1'ecrasement, le chef des
pompiers Ernest Parry a transmis par radio environ 20 a 25 survivants
se dirigeaient vers 1'intersection des routes McArthur et Middle Marker .
Plusieurs de ces personnes qui avaient subi des brulures et autres
blessures diverses, ont quitte le lieu de 1'ecrasement en manches de
chemise et sans chaussures . On les a fait monter dans des vehicules ou
on les a conduits a une maison proche pour les tenir au chaud . Tous ces
gens ont ete par la suite transportes a 1'h6pital de Dryden par ambulance
et dans les vehicules des personnes de 1'endroit qui etaient venus aider .

Ce que M. Alfred Bertram a fait constitue un autre exemple du
devouement d'un survivant de 1'ecrasement envers les passagers qui
avaient survecu. Specialiste des services aeriens a Rankin Inlet, Territoi-
res du Nord-Ouest, M . Bertram portait un laissez-passer de securite de
couleur verte de Transports Canada . Ce laissez-passer etait encore
epingle a sa chemise lorsqu'il a aide a porter la civiere sur laquelle on
amenait Mm' Ayer du lieu de 1'ecrasement a la route McArthur . Lorsqu'il
a atteint la route, il etait trempe car il etait tombe dans la neige et sa
main etait gelee en place sur la civiere . Lorsqu'on mit finalement la
civiere dans 1'ambulance, presque une heure apres 1'ecrasement,
1'ambulancier, voyant 1'insigne de M. Bertram et croyant qu'il s'agissait
d'un fonctionnaire de 1'aeroport, lui a dit de retourner sur le lieu de
1'ecrasement. M. Bertram est revenu sur la route, il s'est arrete et il a
aide a charger de 1'equipement qu'on devait transporter jusqu'au lieu de
1'ecrasement. Ensuite, comme il se dirigeait a pied vers le lieu de
1'ecrasement, il a rencontre deux autres survivants que Yon sortait . Ceux
qui aidaient les survivants lui ont demande de trouver une ambulance .
Apres avoir fait ce qu'on lui avait demande et continue pendant quel-
ques minutes de plus a fournir son aide a 1'intersection des routes, il a
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repris encore une fois la direction du lieu de 1'ecrasement . Cette fois-ci,
il n 'a pu s'y rendre . Les <<jambes molles>>, il a juge qu'il pourrait nuire
s'il retournait-a 1'epave . Une heure et demie apres 1'accident, M . Bertram
a ete conduit a une voiture de police pour y prendre un repos dont il
avait grandement besoin .

Dennis Swift, le constable special de la GRC, apres avoir ete aide a
sortir de 1'avion et que ses compagnons de voyage Bertram et Biro
eurent place une eclisse de fortune sur sa jambe cassee, s'est assis dans
la neige et a consigne dans un carnet ses observations concernant 1'ecra-
sement. Le constable special Swift et un autre survivant, M . Michael
Ferguson, ont ete finalement sortis du bois couches sur une civiere plus
d'une heure apres 1'ecrasement . Ils ont ete les derniers survivants a
quitter le lieu de 1'ecrasement . Leur ambulance ne s'est pas mise en
route avant 13 h 45, a peu pres a la meme heure a laquelle 1'ambulance
transportant M . Kliewer et M. Teubert a quitte les lieux . M. Godin, qui
a ete transporte a 1'h6pital avec le constable special Swift et M . Ferguson,
a aide a leur fournir de 1'oxygene pendant le voyage et a les faire rentrer
dans 1'h6pital a leur arrivee . La journee de M . Godin en tant que
survivant/sauveteur a finalement pris fin deux heures apres 1'ecrasement
alors que transi de froid et epuise, il a pu rejoindre sa famille a 1'h6pital .

Un certain nombre d'autres passagers qui ont survecu se sont compor-
tes de faqon heroique ce jour-la . Le temoignage de plusieurs des
passagers qui ont survecu constitue une partie du dossier de cette
Commission . Ce dossier, collige afin de rendre hommage a tous les
passagers du vol 1363, a ete d'une valeur inestimable .

Facteurs de survie

La section suivante comprend des observations concernant les facteurs
de survie des passagers propres a 1'avion . Elle est fondee sur 1'enquete
conduite par ceux qui ont analyse les facteurs humains, tels qu'ils les ont
rapportes par ecrit et pendant leurs temoignages devant cette Commis-
sion d'enquete .

Securite de la cabine

Avant le dernier decollage de C-FONF le 10 mars 1989, les agentes de
bord ont fait une demonstration de securite avant le vol . Tous les passa-
gers pouvaient consulter les fiches de renseignements d'urgence
concernant le F-28, fiches placees dans les pochettes des sieges . La
plupart des survivants ont indique qu'ils avaient porte une certaine
attention a la demonstration de securite avant le vol faite par les agentes
de bord et/ou qu'ils ont lu la fiche d'urgence . Des survivants ont
rapporte que les porte-bagages contenaient des pardessus et au moins
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une valise a vetements, que tous les dossiers des sieges etaient en
position relevee, que les plateaux de siege etaient ranges et que toutes
les ceintures des passagers etaient correctement bouclees .

Pendant la semaine du 6 au 10 mars 1989, les agentes de bord
Katherine Say et Sonia Hartwick ont decele un certain nombre de
problemes dans 1'avion . Chacun de ces probl'emes a ete consigne dans
le carnet de route de 1'avion et a ete compare aux diverses inscriptions
afin de determiner si on les avaient deja consignees et si elles avaient
deja ete corrigees . Sonia Hartwick a indique que Katherine Say possedait
une liste des problemes qu'elle avait 1'intention de remettre au responsa-
ble du service cabine une fois de retour au bureau de London le
13 mars .

Plus particulierement, de la fumee, dont la cause n'a jamais ete
determinee de faqon concluante, avait penetre dans la cabine et dans le
poste de pilotage a plusieurs reprises pendant cette semaine-la ; il y avait
des ecarts concernant le nombre et les types de masque a oxygene
d'urgence dans la cabine passagers ; on avait eu de la difficulte a
verrouiller la porte d'entree principale de 1'aeronef et il avait fallu
maintenir en place la poignee de verrouillage de la porte au moyen de
ruban gomme; 1'eclairage d'urgence du rail de plancher etait faible et
bleuatre ; et les lumieres des issues au-dessus de la porte d'entree
principale et de la porte d'entree cabine cote passagers de 1'avion ne
fonctionnaient pas et le systeme de pressurisation de 1'aeronef presentait
des problemes. On a indique que chacun des problemes ci-dessus a ete
porte a 1'attention du commandant de bord, consigne au carnet de route
chaque fois qu'on en decelait un et rapporte au service de maintenance .
Cependant, pendant cette semaine-la, aucun des problemes n'a ete
corrige .

Le 18 mai 1988,1'inspecteur J . Rutherford de Transports Canada a fait
une inspection - securite des passagers de C-FONF. Pendant cette
inspection, un certain nombre de manquements mineurs a la securite ont
ete observes, entre autres un manque d'indicateurs de direction dans le
circuit d'eclairage de proximite du plancher . Le 2 juin 1988, I'inspecteur

J . Brederlow de Transports Canada a fait une autre inspection de securite
cabine de C-FONF et a releve qu'il n'y avait pas de filet de retenue dans
le cas d'un vestiaire place a 1'arriere, et que les sieges des agents de bord
n'avaient pas de bretelles . De fait, il n'y avait pas d'obligation legale de
doter de bretelles les sieges des agents de bord .

Etant donne que 1'avion a ete si fortement endommage par 1'impact
et 1'incendie apres 1'ecrasement, on a eu de la difficulte a evaluer
plusieurs des parametres securite de la cabine . Par exemple, des
passagers ont rapporte que les porte-bagages suspendus et les panneaux
du plafond qui s'etaient affaisses les ont empeche de sortir de 1'avion .
Cependant, comme la cabine a ete presque completement detruite par
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le feu, il n'a pas ete possible de determiner si cet affaissement est
imputable a la conception, a la construction ou a la maintenance . Vu la
nature de 1'impact et la rupture de fuselage, il semblerait deraisonnable
de croire que les porte-bagages et les garnitures du plafond ne se soient
pas affaisses . La vitesse a laquelle le feu s'est propage dans la cabine a
egalement ete analysee . Il existe un reglement qui stipule que les sieges
passagers doivent etre fabriques d'un materiau ignifuge, mais la propa-
gation rapide des flammes est toujours un probleme dans le cas de la
majorite des avions . (La question des materiaux de la cabine est traitee
plus en detail dans une autre section du present chapitre . )

Un autre point de la securite cabine concerne les vetements que
portent les agents de bord . La tenue de 1'agent de bord Hartwick
comprenait des escarpins, une jupe legere et une veste sans manches .
Elle a perdu un soulier dans Favion et 1'autre dehors clans la neige . Elle
a par la suite emprunte une paire de chaussures d'un passager, ce qui
lui a permis d'aider les passagers mieux encore . Je crois qu'il faut porter
plus d'attention a la tenue de tous les agents de bord afin qu'ils soient
mieux en mesure d'assurer le leadership dont on s'attend d'eux en cas
d'urgence.

Comportement et evacuation des passager s

Peu apres 1'envol de 1'avion, plusieurs passagers et au moins une agente
de bord, Sonia Hartwick, ont realise que Favion se comportait de fa~on
bizarre. Meme avant le premier contact avec les arbres, quelques
passagers s'etaient arc-boutes, et 1'agente de bord Hartwick qui prenait
place dans le siege 8D de la section mediane de Favion a ordonne aux
passagers de se tenir fermement . Vingt survivants ont declare avoir suivi
ses instructions . Certains survivants, particulierement ceux assis a cote
de membres de leur famille, ont tente de les proteger en les recouvrant
de leurs bras ou de leur corps . Tous les survivants, y compris ceux qui
n'avaient pas entendu les ordres de 1'agent de bord, ont tente de s'arc-
bouter d'une maniere ou d'une autre avant que 1'aeronef ne percute le
sol .

Les survivants ont rapporte avoir entendu Favion commencer a
heurter les arbres . A mesure que 1'avion s'affaissait dans les arbres, les
bruits resultant des impacts sont devenus de plus en plus forts et Favion
s'est mis a fremir de plus en plus violemment . Le vacarme de Favion qui
frappait les arbres et le bruit du metal qui s'est dechire jusqu'a 1'impact
final au sol inclusivement se sont meles aux cris de terreur et aux
hurlements des passagers. Un, passager assis dans la partie mediane de
1'avion a rapporte avoir leve la tete avant que Favion ne frappe le sol et
qu'il a vu des passagers basculer, des articles tomber des porte-bagages,
du carburant penetrer clans la cabine et asperger les passagers, et un
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eclair de feu . Apres l'impact au sol et avant 1'arret complet de 1'aeronef,
les passagers, la tete toujours entre les genoux, ont vu de la neige sale
mouillee penetrer dans la cabine. Cette neige etait melangee de boue et
de morceaux d'arbres . Une forte odeur de carburant se degageait de ces
debris. En raison de la confusion qui regnait a 1'interieur de la cabine,
ces survivants ont ete incapables de preciser la direction a partir de
laquelle ces debris ont penetre dans la cabine . En outre, quatre passagers
ont indique avoir vu et entendu des etincelles electriques, avoir vu un
eclair et senti la chaleur de ce dernier .

Des survivants ont rapporte que la scene a 1'interieur des trois sections
etaient chaotiques due en grande partie a la deformation du fuselage . Un
grand nombre de sieges avaient ete arraches de leur point de fixation sur
le plancher. Ces sieges, avec leurs occupants, etaient eparpilles, ce qui
ajoutait a la confusion. Le gros des corps, des sieges et des debris se
trouvait surtout du cote avant gauche du fuselage . Les survivants assis
dans la section mediane ont declare que 1'accumulation des debris variait
de deux a trois pieds d'epaisseur et que dans certains cas ces derniers les
recouvraient et les empechaient de bouger . Des sections des porte-
bagages avaient egalement ete arrachees pendant les derniers moments
avant 1'impact, repandant leur contenu sur les passagers et dans 1'allee .
Ces sections brisees des porte-bagages, certains deja en flamme et
desquelles tombaient des gouttes de plastique fondu et brulant,
tomberent sur des survivants .

Une fois 1'avion immobilise, 1'interieur des sections de la cabine a ete
faiblement eclaire par la lumiere du jour qui entrait par les hublots et les
deux grandes dechirures du cote droit de 1'avion. Le systeme d'eclairage
interieur ne fonctionnait pas, et les rampes d'eclairage d'urgence de
1'avion ne fonctionnaient pas ou, a cause des debris, elles n'etaient pas
visibles. Les temoignages des passagers ont revele que tout ce qui
pouvait guider les survivants pour qu'ils puissent sortir de 1'avion etait
la lumiere du jour qui penetrait dans la cabine par les hublots et les
divers trous .

Au moment ou 1'aeronef s'est arrete, quelques feux s'etaient deja
declares a certains endroits a 1'interieur et a 1'exterieur de la cabine . Ces
feux sont devenus de plus en plus intenses et celui qui degageait le plus
de chaleur, juste en avant de 1'aile gauche, s'est propage rapidement . Les
flammes ont bientot envahi les sections de la cabine, accompagnees
d'une fumee noire, acre et extremement epaisse qui restreignait consi-
derablement la visibilite a 1'interieur de la cabine rompue et rendait la
respiration extremement difficile .

Des survivants ont dit avoir ete fortement secoues pendant 1'ecrase-
ment et que tous etaient assommes ou plus ou moms conscients lorsque
1'aeronef s'est arrete . Les efforts pour s'echapper de 1'avion ont com-
mence en moins de quelques secondes et sont devenus de plus en plus
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frenetiques a mesure que 1'intensite des flammes augmentait, que la
fumee devenait plus dense et que de plus en plus de survivants
reprenaient conscience . Quelques survivants se sont rappeles avoir
entendu 1'agente de bord ordonner aux passagers de sortir .

Quarante-sept passagers ont reussi a sortir d'eux-memes de 1'avion ou
aides par d'autres . Deux de ces derniers sont decedes plus tard a
I'hopital . Meme si la reaction des passagers pendant 1'evacuation ne peut
etre decrite comme de la panique, cette evacuation s'est faite certaine-
ment de fa~on desordonnee et cahotique . Plusieurs passagers ont dit
avoir vu d'autres survivants passer par-dessus eux en jouant des pieds
et des mains ou en poussant leur dossier de siege contre eux pendant
qu'ils tentaient frenetiquement de s'echapper . Plusieurs rapports ont
indique que malgre 1'agitation qui regnait, les survivants se sont
mutuellement aides a sortir de 1'avion et aucun rapport n'a fait etat de
comportements egoistes . En raison du feu qui augmentait d'intensite, de
la fumee, et des nombreuses detonations faibles qu'ils pouvaient
entendre, tous les passagers ont senti que leur vie etait menacee .

Comme on 1'a deja mentionne, la personne qui occupait le siege 8E,
siege immediatement place a cote de l'issue de droite, a declare que
lorsque 1'avion s'est finalement arrete et qu'il etait pret a sortir, il est
passe par cette issue sur 1'aile suivi par 1'agente de bord qui etait assise
a sa gauche, ainsi qu'un jeune passager qui se trouvait juste derriere lui
dans le siege 9E. Le survivant du siege 8E croyait que la porte de la
sortie de secours avait deja ete ouverte; il est sur que ce n'est pas Iui qui
1'a fait . Manifestement, ces deux passagers ont ete les seuls a s'echapper
par 1'issue d'evacuation sur 1'aile droite .

Le passager du siege 7D a declare que pendant qu'il etait pris dans
son siege, il a allonge le bras derriere lui sur sa droite et qu'il a tordu et
tire un verrou. II n'a pu identifier ce verrou avec certitude mais il se
peut qu'il ait effectivement tire sur la poignee de 1'issue d'evacuation .
Pendant 1'enquete, on a trouve un reste brule d'un coin de la porte de
l'issue de secours interieure de 1'avion par le travers de cette issue . On
n'a pu determiner avec certitude de quelle faqon 1'issue de secours de
droite a ete ouverte.

La personne qui occupait le siege 8A s'est echappee en passant par
1'issue de secours sur 1'aile qui se trouvait immediatement a sa gauche .
El1e etait sure que la porte etait ouverte ou qu'elle avait ete arrachee au
moment de 1'ecrasement . Cette personne a subi de graves brulures en
sortant de 1'avion et elle a ete ulterieurement transportee par avion
a Winnipeg. Tout de suite apres la sortie de cette personne de 1'avion,
un feu intense s'est declare a proximite de 1'issue de secours de gauche,
ce qui a empeche d'autres passagers de 1'utiliser .

Tous les autres survivants sont sortis de 1'avion en passant par les
dechirures du fuselage . Quatorze survivants, y compris un bebe tenu
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dans les bras de sa mere, sont passes par une echancrure dans le
fuselage juste en avant de 1'aile droite . Vingt-six sont sortis par 1'ouver-
ture a 1'arriere de 1'aile droite; et un survivant gravement blesse s'est
extirpe par une echancrure a 1'avant de 1'aile gauche .

Sept enfants qui ont survecu avaient moins de 16 ans, et tous ont eu
besoin d'aide pour s'echapper. Cette aide a ete prodiguee soit par leurs
parents ou par les passagers qui etaient assis pres des enfants . Aucun n 'a
subi de blessures graves . Comme nous 1'avons dit, l'un des enfants etait
un bebe que sa mere tenait dans ses bras a bord de 1'avion .

L'avion s'est ecrase dans un secteur fortement boise enchevetre
d'arbres morts et de broussailles . La forte neige mouillee qui etait
tombee avant le decollage s'etait poursuivi quelque temps apres
1'ecrasement, s'ajoutant a celle qui atteignait deja la taille sur le lieu de
1'ecrasement. La temperature etait au point de congelation .

Tous les survivants etaient mal vetus pour faire face a ces conditions .
La majorite d'entre eux avaient enleve leurs manteaux d'hiver et leurs
vestons a bord de 1'appareil avant que 1'avion ne decolle pour Winnipeg .
Onze des 47 survivants, y compris 1'agente de bord, ont perdu leurs
chaussures pendant 1'ecrasement ou en s'extirpant de 1'avion.

A mesure que les survivants sont sortis de 1'avion, la plupart d'entre
eux blesses et plusieurs en etat de choc, ils se sont graduellement
rassembles par petits groupes parmi les arbres a environ 200 pieds de
1'avion qui brulait . Trois des survivants etaient trop grievement blesses
pour etre en mesure de s'eloigner a plus de 75 pieds environ de 1'avion .
Des survivants moins gravement blesses les ont aides et se sont occupe
d'eux .

Apres s'etre eloignes du danger immediat que presentait 1'incendie, les
survivants ont ete plus portes a collaborer entre eux et, dans plusieurs
cas, ils ont fait preuve d'altruisme en tentant de reduire les souffrances
de ceux qui avaient ete moins fortunes qu'eux. Des passagers ont enleve
leur veston pour que d'autres qui avaient perdu leurs chaussures s'y
mettent debout, et d'autres ont donne leur chemise ou leur chandail a
ceux qui avaient froid . Quelques passagers ont prodigue tant bien que
mal les premiers soins aux blesses . D'autres passagers ont calme ceux
qui etaient en etat de choc, et d'autres encore se sont occupes de ceux
qui pouvaient difficilement marcher .

L'agente de bord qui a survecu, Sonia Hartwick, malgre son etat de
choc, a assume un certain leadership afin que les groupes restent
ensemble . Une fois sortie de 1'avion, elle a ordonne aux survivants qui
s'echappaient de continuer de s'eloigner du feu; ensuite, en attendant
qu'on les evacue du lieu, elle s'est assuree que les survivants dont
plusieurs etaient en etat de choc n'errent pas dans les bois . Elle a
encourage les survivants et aide a soigner et a reconforter un passager
gravement brule .
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Ceintures de securite

Les temoignages des survivants indiquent que toutes les ceintures de
securite ont tenu; cependant, plusieurs survivants ont declare avoir eu
de la difficulte a defaire la boucle de leur ceinture . Il se peut que 1'etat
d'excitation dans lequel certains des survivants se trouvaient a ete la
cause des efforts frenetiques et vains pour detacher leur ceinture .
D'autres ont eu de la difficulte a trouver la boucle de leur ceinture parce
qu'elle n'etait plus la ou ils s'attendaient qu'elle soit etant donne que
leur corps s'etait deplace sur le siege. Quelques survivants ont indique
qu'ils avaient eu de la difficulte parce que les debris les empechaient
d'atteindre la boucle de leur ceinture .

L'un des survivants qui a declare avoir eprouve de la difficulte avec
sa boucle de ceinture etait M . Gary Jackson, un prisonnier menotte que
1'on amenait sous escorte a un centre de detention . M. Jackson croit que
la difficulte qu'il a eue etait due a plusieurs facteurs : il etait quelque
peu dans un etat de panique ou de choc, ses mains brulees lui faisaient
tres mal et il etait menotte. Il a ete incapable de deboucler sa ceinture
jusqu'a ce que Fun des constables speciaux de la GRC qui 1'escortait,
M. Donald Crawshaw qui avait d'abord laisse M . Jackson dans son siege,
ne soit revenu a 1'epave pour aider le prisonnier apres qu'il eut entendu
ses appels au secours .

La partie en tissu de la majorite des ceintures de securite a ete detruite
par le feu . Par consequent, il a ete impossible de faire une evaluation
physique complete de 1'efficacite des ceintures. Cependant, chaque siege
passager etait dote a 1'origine de deux points d'ancrage de ceinture, deux
ancres, et d'une boucle en deux pieces . Ainsi, il y avait 130 points
d'ancrage de ceinture, 130 ancres de ceinture et 65 boucles .

Les 130 points d'ancrage des ceintures etaient en place, mais seule-
ment 121 ancres de ceinture de securite etaient en place et intactes ; deux

autres ancres de ceinture de securite furent retrouvees intactes, mais elles
n'etaient pas en place . Seulement cinq boucles de ceinture de securite
furent retrouvees, quatre toujours en bon etat . Aucune des ceintures de

securite des sieges des agents de bord ou des sieges du poste de pilotage
n 'a ete retrouvee .

En tenant pour acquis que toutes les ceintures de securite passagers
de 1'avion etaient du meme type que celles qui ont ete recuperees, on
peut dire qu'elles etaient conformes aux specifications des reglements
canadiens . Etant donne qu'aucun des composants des ceintures de secu-
rite des membres d'equipage n'a ete retrouve, on ne peut faire aucune
declaration de conformite ou de non-conformite aux specifications des
reglements canadiens .
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Sieges

On a decouvert que plusieurs sieges passagers etaient detaches du
plancher et entasses vers 1'avant de 1'avion . La plupart des armatures
des sieges passagers ont ete endommagees et deformees sous 1'effet de
l'impact et des forces de deceleration . Les sieges des rangees 6, 7 et 9 du
cote droit du fuselage etaient toujours en place apres 1'ecrasement . Les
armatures des sieges des rangees 13 de droite et 8 de gauche etaient tres
peu endommagees, mais ces sieges etaient deplaces et les boutons de
fixation avant avaient disparus .

En regle generale, les sieges vers le cote avant gauche de 1'avion ont
ete plus endommages que les autres sieges . La partie la plus resistante
des sieges est la poutre tubulaire jumelee formant la base de chaque
rangee. Plusieurs de ces poutres ont ete courbees sous 1'effet d'une force
excessive . La plus grande deformation des poutres a ete observee dans
les rangees 1 a 3 du cote droit et dans les rangees 1 a 7 du cote gauche .
La majorite de ces sieges ont ete soumis a des forces de deceleration
ayant des composantes importantes en direction laterale et vers le bas
pendant la phase finale de 1'ecrasement . (Voir 1'annexe technique 4 . )

En raison de 1'incendie, a part la structure de base meme du siege du
commandant de bord, il n'est rien reste des sieges des agents de bord ni
de ceux des membres d'equipage .

Le siege d'agent de bord avant etait un siege a socle sans bras, ni
dispositifs de retenue lateraux ni dossier rigide . Le siege faisait face vers
1'avant, il se trouvait dans le secteur de 1'office de bord, a droite de 1'axe
de 1'avion, et il etait muni d'une sangle sous-abdominale mais non de
bretelles. IT etait place a cet endroit pour permettre a 1'agent de bord
d'atteindre une issue et le seul toboggan d'evacuation de 1'avion. Direc-
tement devant cette position et faisant face au siege se trouvaient les
armoires et 1'equipement de 1'office de 1'avion . Le siege et la ceinture de
securite de 1'agent de bord etaient conformes aux specifications du
Reglement de 1'Air du Canada . Pour de plus amples details concernant
les bretelles des sieges, consulter le chapitre 22 du present rapport, Le
programme F-28 : Bretelles de securite d'agent de bord .

Tous les sieges passagers etaient rembourres de mousse de neoprene
ignifuge et conformes aux reglements de Transports Canada concernant
1'inflammabilite .

En conformite avec la norme FAR 25 .813 des Etats-Unis, les sieges
places juste devant et a cote des issues d'evacuation sur les ailes doivent
etre munis de dossiers non rabattables . On satisfait a cette exigence en
enlevant les cables de fonctionnement du mecanisme permettant d'incli-
ner les sieges . Dans 1'autre F-28 d'Air Ontario (C-FONF), les cables ont
ete enleves et les sieges dont il est question ne peuvent etre inclines ;
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cependant, dans 1'avion accidente, les cables permettant d'incliner les
dossiers etaient toujours en place .

A tous autres egards, tous les sieges de C-FONF satisfaisaient aux
exigences canadiennes .

Eclairage interieur

Il y avait 16 lumieres de secours et 16 voyants d'evacuation installes
dans la cabine passagers de C-FONF . Il y avait sept lumieres de chaque
type au plafond et d'autres placees a des endroits strategiques de la cabi-
ne. En regle generale, les lumieres de secours et les voyants d'evacuation
etaient co-implantes . Les lumieres de secours etaient alimentees a partir
des circuits d'alimentation reguliers de 1'aeronef et les voyants d'evacua-
tion 1'etaient a partir de sept blocs d'alimentation autonomes montes
dans la cabine et comportant des piles rechargeables . Il y a un commuta-
teur de lumiere de secours a trois positions sur le tableau superieur du
poste de pilotage, identifie OFF, TEST et ARM . Dans des conditions
normales de vol, ce commutateur est a la position ARM . Lorsque ce
commutateur est a la position ARM, les voyants d'evacuation, qui sont
alimentes par les blocs autonomes, s'allument en cas de rupture totale
de 1'alimentation electrique fournie par le circuit electrique de 1'avion .
De plus, il y avait quatre indicateurs d'issue dans la cabine, contenant
les ampoules des circuits des lumieres de secours et des voyants
d'evacuation .

Cet accident s'est produit de jour et, par consequent, le non-fonction-
nement des lumieres n'a pas ete en lui-meme un probleme pendant la
phase d'evacuation. Cependant, selon les temoignages, de la fumee
dense a envahi la cabine peu apres 1'ecrasement, ce qui a fait que les
passagers ont eu de la difficulte a s'orienter dans les parties centrales et
avant de la cabine. S'il avait fait nuit lorsque 1'avion s'est ecrase, les
conditions dans 1'epave auraient ete plus cahotiques et il y aurait pu y
avoir plus de pertes de vie. On a demande aux passagers qui ont
survecu s'ils avaient vu des lumieres dans l'avion pendant qu'il se
disloquait et au moment ou tout s'est arrete . La plupart des passagers
n'ont pas remarque si les lumieres etaient allumees ou eteintes .
Quelques-uns ont declare avoir vu des lumieres mais ils n'ont pu
preciser s'il s'agissait des lumieres de 1'avion; certains ont cru que
1'eclairage provenait du feu . Deux passagers ont dit que les lumieres
qu'ils ont vues etaient celles de 1'interieur de la cabine .

Si Yon tient compte du desordre qui regnait dans 1'aeronef, de la
fumee et des debris dans la cabine qui auraient obstrue la vue des
passagers, il n'est pas etonnant que peu de personnes ont pu dire si les
voyants d'evacuation fonctionnaient ou non apres 1'ecrasement . Les fils
electriques alimentant les lumieres ont surement ete coupes a plusieurs
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endroits lorsque le fuselage s'est rompu en trois parties distinctes . Il se
peut que certains voyants d'evacuation aient clignote ou se soient
allumes au moment ou les circuits d'alimentation reguliers de 1'aeronef
ont ete coupes pendant la phase finale de 1'ecrasement. On ne peut
determiner avec certitude si les voyants d'evacuation ont fonctionne
comme ils auraient du .

Enquete aupres des survivants

L'accident de Dryden, quoique tragique, nous a fourni 1'occasion
d'obtenir des donnees de valeur sur 1'evacuation d'urgence d'un appareil
de grosseur moyenne et sur d'autres facteurs de survie . Une etude de
ces sujets pourrait mener a la decouverte de manquements a la securite
et aux recommandations necessaires a leur redressement . Ayant cet
objectif a 1'esprit, le groupe d'enqueteurs du BCSA qui s'est occupe des
facteurs humains et des possibilites de survie a formule une liste de
questions specifiques a poser par les enqueteurs a chacun des survivants .

Les entrevues ont commence le 11 mars 1989, le lendemain de 1'acci-
dent. Quarante-deux survivants ont ete interroges sur leur lit d'hopital .
Leur age et leurs antecedents varient, de meme que leur degre d'expe-
rience de vol comme passager ou pilote . Ce qui suit est un resume des
questions posees aux survivants et des reponses obtenues .

1 Avant le decollage de Dryden, avez-vous porte attention a la demonstration
de securite des agents de bord ?
Neuf survivants (21 p. 100) ont repondu qu'ils n'ont pas porte une
attention particuliere a la demonstration des agents de bord. Deux de
ces neufs survivants etaient des pilotes, et trois autres personnes de ce
groupe ont repondu qu'elles avaient ete attentives aux demonstrations
donnees avant le decollage a Thunder Bay .

11 est interessant de noter qu'un des passagers, une fillette de
12 ans, a indique qu'elle n'avait ni porte attention a la demonstration
ni lu la fiche d'evacuation de 1'aeronef parce que <<c'est toujours la
meme chose et je la connais de toute faqon». Cette passagere a eu de
la difficulte a defaire sa ceinture apres 1'ecrasement et le passager assis
a cote d'elle a du 1'aider . La boucle de la ceinture de securite, selon le
passager qui 1'a aidee, a fonctionne normalement.

2 Avant le decollage de Dryden, avez-vous In la fiche d'evaci .tation?
Dix-huit survivants (43 p . 1.00) ont repondu qu'ils n'avaient pas lu la
fiche d'evacuation .

Sept survivants (17 p . 100) n'ont ni lu cette fiche ni porte attention
a la demonstration de securite de 1'agent de bord .
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3 Vous etes-vous raidi avant I'impact ?
Cinq survivants (12 p . 100) ont dit qu'ils ne I'ont pas fait . Cependant,
apres qu'on leur eut pose d'autres questions, on a determine que
meme si ces survivants n'avaient pas pris la position de protection
indiquee dans le manuel, ils s'etaient tous raidis d'une certaine
maniere. II est particulierement important d'apprendre que vingt
survivants (48 p . 100) ont repondu qu'ils avaient pris cette position
apres que 1'agente de bord leur en eut donne 1'ordre avant l'impact .

4 Votre siege s'est-il affaisse sous le choc ?
Trente-deux personnes (76 p . 100) ont repondu que leur siege ne
s'etait pas affaisse et cinq autres (12 p . 100) ont dit que leur siege
s'etait affaisse .

5 Avez-vous eu de la diffici .dte a defaire votre ceinture de securite ?
Sept personnes interrogees (17 p. 100) ont repondu qu'elles ont eu de
la difficulte a defaire leur ceinture de securite . Parmi ces passagers se
trouvait le prisonnier dont les poignets etaient menottes devant lui .
Une personne a mentionne avoir deboucle sa ceinture de pantalon
sous 1'effet de la nervosite .

Deux survivants (5 p . 100) ont repondu avoir eu de la difficulte du
fait qu'une fois la ceinture de securite bouclee, la boucle s'etait
deplacee d'un cote de 1'abdomen .

6 Avez-vous frappe un objet dans l'espace se trouvant autour de vous ou
avez-vous ete frappe par tin objet ?
Dix-neuf survivants (45 p. 100) ont repondu soit avoir ete frappes par
un objet ou avoir frappe quelque chose pendant la sequence de
1'ecrasement. Seulement deux des personnes interrogees ont affirme
que leur tete a frappe les sieges devant eux . Dix-sept personnes
(40 p. 100) n'ont pas pu se rappeler ce qu'elles avaient'frappe ou ce
qui les avait frappees . La majorite des personnes de ce groupe ont
repondu que leur manque de memoire etait du au fait qu'elles avaient
la tete penchee vers 1'avant et/ou qu'elles avaient les yeux fermes .
Plusieurs ont dit qu'il y avait beaucoup trop de debris qui volaient en
tous sens dans la cabine pour identifier ce qu'ils frappaient .

Dix-neuf passagers (45 p. 100) se rappellent que les porte-bagages
tombaient sur eux .

7 Avez-vous eu de la difficulte a sortir de 1'avion ?
Huit personnes interrogees (19 p . 100) ont mentionne qu'elles avaient
eu de la difficulte a sortir de 1'avion .

La majorite des difficultes provenaient du fait qu'il y avait des
debris dans 1'avion . Trois survivants (7 p . 100) ont eu de la difficulte
parce que leurs pieds etaient pris sous le siege devant eux pendant la
sequence de 1'ecrasement .
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8 Avez-vous aide quelqu'un d sortir de 1'avion ?
Quinze survivants (35 p . 100) ont repondu avoir aide d'autres
passagers .

9 Vous a-t-on aide a sortir de 1'avion ?
Onze passagers (26 p . 100) ont repondu qu'on les avait aides .

Survie a 1'ecrasement et survie a 1'impact

La «survie a 1'ecrasement» s'entend de la capacite des occupants de
1'avion a survivre a l'impact ou aux impacts, a sortir de 1'avion avant
que les conditions, ne deviennent intolerables a cause d'un incendie,
d'une immersion ou autres dangers, et de la capacite de survivre dans
les conditions prevalant apres 1'ecrasement jusqu'a 1'arrivee des secours .

La « survie a l'impact>> s'entend de la capacite de 1'avion de proteger
1'occupant pendant un ecrasement, les criteres suivants etant appliques :

I L'environnement immediat de 1'occupant doit rester relativement
intact, c'est-a-dire qu'il ne doit pas y avoir d'intrusion dans 1'espace

viable .
2 Les forces de deceleration agissant sur les occupants ne doivent pas

depasser les limites de tolerance humaine .
3 Le siege/systeme de retenue doit prevenir les blessures pouvant

resulter d'une deuxieme collision .
4 L'environnement immediat doit proteger les occupants attaches contre

des blessures graves par contact .

Cette partie du rapport traite de la capacite de 1'avion et de tous ses
composants de proteger les occupants des effets de la deceleration rapide
et de la rupture de 1'aeronef, et elle traite egalement de la securite des
sieges et des ceintures de securite . L'analyse de la capacite de resistance
a 1'ecrasement nous donne une idee generale de la magnitude moyenne
des forces d'impact au moment de 1'ecrasement . La susceptibilite de
1'avion au feu et les effets du feu sur les occupants sont trait6s clans la
section suivante du present chapitre .

M. James Hutchison, ingenieur en mecanique et chef de la division
d'analyse technique du Bureau canadien de la securite aerienne (BCSA),
qui a agi a titre de president du groupe de 1'equipe d'enquete sur les
structures de 1'avion a donne, clans son temoignage, la raison pour
laquelle on procede a une analyse de la rupture structurale d'un avion
en cas d'accident. Fondamentalement, 1'analyse des structures permet
d'evaluer globalement la dynamique de 1'ecrasement afin de determiner
la nature des schemas de rupture. Ces schemas sont ensuite compares
a ce que 1'on pourrait normalement s'attendre, d'apres les donnees
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historiques, dans le cas du type d'ecrasement analyse . Si un schema
particulier de rupture ne correspond pas a 1'evaluation de la dynamique
de 1'impact, il faut alors proceder a un examen approfondi . Dans le cas
de 1'accident qui nous interesse, les schemas de rupture du F-28,
C-FONF, correspondaient tous a 1'evaluation globale de la dynamique
d'impact, et les enqueteurs n'ont releve aucun schema de rupture qui,
du point de vue de la conception, pouvait etre de nature non prevue ou
qui ne pouvait pas etre explique a leur satisfaction .

En utilisant les cartes topographiques produites par 1'equipe d'arpen-
tage, le groupe sur les structures de 1'avion a estime que 1'angle du
terrain dans le secteur de 1'ecrasement formait une pente descendante
d'environ 4° dans la section superieure du trace de 1'epave, variant a
environ 8° dans la section inferieure . Les calculs de 1'ecrasement ont ete
divises en deux volets : le premier, a partir du point ou 1'aeronef a
commence a frapper des arbres au sommet de la butte, a environ
726 metres de 1'extremite de la piste jusqu'a ce qu'il frappe le sol
144 metres plus loin ; le deuxieme, a partir du point ou 1'aeronef a frappe
le sol jusqu'a ce qu'il s'arrete . L'avion a glisse sur 80 metres environ
apres avoir frappe le sol .

Les calculs, en estimant que la vitesse de 1'avion etait de 205 a
220 pieds par seconde (121 a 130 noeuds) et un coefficient estime de
friction a travers les arbres ont donne des niveaux de deceleration
longitudinale d'environ 1,33 g pendant la premiere partie de la sequence
de I'ecrasement. L'angle peu prononce du trace de 1'avion a travers les
arbres sur une pente legerement negative a eu pour effet de maintenir
les niveaux de deceleration (g) relativement faibles . Les niveaux de
deceleration pour la deuxieme partie ont ete calcules en utilisant la
vitesse d'impact derivee des calculs precedents . On a estime que les
niveaux de deceleration longitudinale sur la deuxieme partie etaient de
2,33 a 3,05 g . Les niveaux superieurs ont ete attribues a 1'augmentation
importante de la resistance au glissement sur le sol comparativement a
la resistance qui s'est produite lorsque 1'avion est entre dans les arbres .
Les niveaux de deceleration estimes sont les niveaux moyens se
rapportant a 1'aeronef dans son ensemble et sont bases sur la distance
totale parcourue . En realite, il y a eu des niveaux de deceleration locale
qui ont vane grandement par comparaison a la moyenne . Le niveau de
deceleration verticale de crete dans le cote avant gauche de la cabine, ou
le principal contact avec le sol s'est fait, a ete calcule entre 15 et 20 g .
Ces calculs ont ete fondes sur une analyse de la deformation des struc-
tures de la poutre des sieges de l'une des rangees de trois sieges dans le
secteur avant gauche de la cabine . II faut noter que ces calculs de forces
de deceleration verticales ne representent qu'un seul vecteur de la force
d'ecrasement de crete resultante qui a cause les dommages et les bles-
sures pendant l'impact principal . Comme la deceleration horizontale de
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crete pendant l'impact principal est fonction de la deceleration verticale
de crete et de la resistance au glissement, on peut faire une approxima-
tion de la deceleration horizontale de crete en estimant le coefficient de
frottement de glissement . Dans son temoignage, M. Hutchinson a utilise

une valeur de 1,4 a cette fin . En appliquant cette valeur a la deceleration
verticale calculee, on obtient une deceleration horizontale de crete de
1'ordre de 21 a 28 g .

Ces forces d'ecrasement de crete estimees ont touche le cote avant
gauche du fuselage au cours de l'impact principal au sol . Elles etaient

superieures a la tolerance humaine a la deceleration d'une personne
retenue uniquement par une ceinture de securite, critere actuel de
protection des occupants et normes d'integrite structurale des avions de
transport a reaction . L'intensite de ces forces explique pourquoi les
personnes situees le plus pres du point d'impact de 1'avion ont ete tuees,
frappees d'incapacite ou emprisonnees . La survie de quelques personnes

dans cette zone ne peut etre attribuee qu'a la chance et a des circonstan-
ces fortuites. Les vecteurs de crete horizontal et vertical, qui ont agi
simultanement, peuvent maintenant etre combines pour arriver a une
force d'ecrasement resultante de 1'ordre de 26 a 34 g .

Tous les sieges de 1'avion ont ete recuperes. Ceux qui se trouvaient du

cote avant gauche dans les rangees I a 7 ont ete les plus fortement
deformes, et les sieges qui semblaient provenir du cote droit des rangees

I a 3 etaient egalement deformes . A 1'exception des sieges provenant des
rangees 6, 7 et 9 du cote droit, tous les sieges etaient arraches de leurs
ancres de plancher . Les positions originales de certains des sieges ont ete
determinees en assortissant les surfaces cassees et selon la position
relative des sieges et l'evaluation des dommages . Tous les sieges
passagers, sauf ceux provenant du cote droit des rangees 6, 7, 9 et 13, et
tous ceux provenant de la rangee 8, ont ete deformes partiellement ou
en totalite sous 1'effet des forces d'impact ou de deceleration .

Les reglements adoptes par le Canada, qui precisent la resistance
requise des sieges passagers et de 1'equipage des avions de transport
sont enonces aux articles 25 .561 et 25 .562 des United States Federal

Aviation Regulations (FAR) . Les reglements actuels etaient en vigueur

le 10 mars 1989 . Cependant, le FAR 25 .561 a ete amende et le FAR 25 .562
a ete ajoute apres que le F-28 eut requ sa certification canadienne, et ces
amendements aux reglements n'etaient pas retroactifs . En resume, le

FAR 25 .561, en ce qui concerne les forces inertielles et s'appliquant aux
sieges du F-28 porte que la structure soit con~ue de faqon que chaque
occupant ait une chance raisonnable d'eviter d'etre grievement blesse en
cas d'atterrissage force mineur oia les forces de deceleration subies par
1'occupant n'excedent pas 2,0 g vers le haut, 9,0 g vers 1'avant, 1,5 g

lateralement et 4,5 g vers le bas . En outre, la deformation des sieges ne
doit pas se produire aux forces de deceleration indiquees ou sous ces
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dernieres. Les rcglements actuels, nommement ceux qui sont couverts
par 1'amendement au FAR 25 .561, augmentent les minima indiques
ci-dessus a 3,0 g vers le haut, 9,0 g vers 1'avant, 3,0 g lateralement sur la
cellule et 4,0 g sur les sieges et leurs dispositifs de fixation, 6,0 g vers le
bas et 1,5 g vers 1'arriere. Le FAR 25 .562 contient des precisions en ce qui
concerne les essais dynamiques et les forces inertielles relatifs aux sieges
des avions et a leurs dispositifs de fixation . L'un des criteres de
conception des sieges avion est que les sieges doivent rester attaches a
tous leurs points de fixation, meme si la structure peut avoir cede sous
1'effet d'une deceleration de crete minimale de 14 g .

Comme nous 1'avons explique ci-dessus, le cote avant gauche de
1'avion ont ete soumis a des forces d'ecrasement de crete de 1'ordre de
26 a 34 g; par consequent, il n'est pas surprenant que de nombreux
sieges aient ete deformes et arraches et que le fuselage se soit ouvert en
deux endroits .

En revoyant les elements de preuve concernant 1'analyse des structu-
res, je ne peux trouver quoi que ce soit a redire ou donner une impor-
tance negative en ce qui concerne la conception et 1'integrite de 1'avion
F-28 ou aux criteres de conception des sieges actuels . Ce fut vraiment un
coup de chance pour les passagers qui ont survecu que 1'avion se soit
casse pendant les dernieres etapes de 1'ecrasement, ce qui a cree une voie
de sortie pour s'echapper de 1'epave et du feu .

Incendie de 1'avi® n

Introduction

La majorite des renseignements contenus dans la presente section du
rapport ont ete colliges et analyses par M. Brian Boucher, pilote
d'Air Canada, specialiste de la lutte contre le feu et actuel directeur de
la formation des sapeurs-pompiers de Niagara-on-the-Lake (Ontario) . Il
est 1'adjoint du Commissaire aux incendies de 1'Ontario depuis 1983 et
membre du Comite de planification d'urgence Lester B . Pearson. M. Bou-
cher a ete un membre actif des organismes suivants : Association cana-
dienne des pilotes de lignes aeriennes (ACPLA), Federation internatio-
nale des associations de pilotes de ligne (FIAPL) et Organisation de
1'aviation civile internationale (OACI) . Parmi les divers groupes
concernant la protection incendie au sein desquels il a travaille, il y a le
Comite de sauvetage et d'extinction d'incendie d'aeronef pour la
National Fire Protection Association, le Comite sur les installations fixes
des aeroports de la FIAPL et le groupe d'etudes sur le sauvetage et
1'extinction des incendies d'aeronef de 1'OACI . Meme si ses titres et son
experience en matiere de lutte contre les incendies d'immeuble sont
impressionnants, M . Boucher a souligne au cours de son temoignage
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qu'il n'a jamais eu 1'occasion de participer comme pompier a la lutte
contre un grave incendie d'aeronef .

M. Boucher est diplome de 1'Ontario Fire Academy et, en avril 1990,

il etait a terminer ses etudes de bachelier es sciences de 1'universite de

Cincinnati avec concentration en technique du feu et securite . Compte

tenu de la formation considerable et de la vaste experience de M .

Boucher, on lui a demande de participer a 1'enquete et a 1'analyse des

parametres de 1'incendie qui s'est declare au moment de 1'ecrasement de

C-FONF. Comme il n'avait pas participe aux premieres etapes de

1'enquete, il a collige les renseignements necessaires a son analyse a

partir de l'inspection de 1'epave recuperee, des photographies, des
bandes video, des transcriptions d'entrevues, des entrevues personnelles
et des documents pertinents, ainsi que des temoignages devant la

Commission . 11 a prepare son rapport d'analyse de 1'incendie, qui a ete
depose comme Piece 514 et qui, avec son temoignage sous serment, a

permis de tirer la majeure partie des donnees contenues dans la section

suivante .

Propagation de 1'incendie

Phase dynamiqu e
La phase dynamique de 1'incendie s'entend de la periode pendant
laquelle 1'aeronef etait en mouvement et en feu . La preuve demontre que
lorsque 1'avion a commence a frapper le boise dense, a quelque 726
metres de l'extremite de la piste, le reservoir carburant de gauche a ete
eventre . Le carburant du reservoir a commence a se vaporiser et a fuir
derriere 1'aeronef sous forme de bruine . M. Boucher a ete d'avis que tout
le carburant provenant du reservoir de gauche s'est echappe pendant
que t'avion etait en vol. Il est possible que 1'aile droite se soit egalement
rompue et que du carburant s'en soit echappe pendant la phase dyna-
mique, mais il n'y a pas de preuve permettant de le confirmer . Le carbu-
rant du cote gauche de l'avion s'est enflamme et il y a des traces de feu
sur la voie que 1'avion s'est ouverte a travers les arbres a partir d'un
point situe a quelque 50 metres apres avoir touche les arbres jusqu'a
1'endroit ou 1'avion s'est finalement arrete . Les arbres ont ete roussis
mais Wont pas continue de bruler une fois que la bruine de carburant
qui les recouvrait eut fini de bruler . 11 n'y a pas de preuve que le cote

droit de 1'aeronef etait en feu pendant la phase dynamique .
Le panache de vapeur de carburant qui s'est developpe pendant la

phase dynamique de 1'incendie, dans sa zone d'inflammabilite, a
probablement pris feu sous 1'effet de la chaleur du moteur de gauche
et/ou des elements electriques et des his nus sous tension qui se sont
brises pendant la rupture de 1'aile gauche . Le panache de vapeur de
carburant et le feu ont suivi 1'avion jusqu'a 1'endroit oiu il s'est arrete . Un
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certain nombre de passagers ont dit avoir vu des gerbes de feu du cote
gauche de 1'avion lorsqu'il a fauche les arbres .

Les enqueteurs qui ont marche clans la voie que 1'aeronef s'est ouverte
a travers les arbres ont indique qu'il y avait une forte odeur de
carbureacteur partout sur ce trace . L'odeur provenait du carburant brut
qui s'etait echappe et qui n'avait pas pris feu, ainsi que des residus de .
carbone resultant de 1'incendie .

Phase statique
La phase statique s'entend de la periode debutant une fois 1'avion
completement arrete et en feu . Lorsque 1'avion s'est arrete, une grande
section du cote avant gauche du fuselage s'est detachee, exposant les
passagers qui etaient assis dans cette partie . Le panache de feu a rattrape
1'avion puis il s'est arrete, brulant au debut les debris et le carburant qui
se trouvaient a 1'avant gauche de 1'avion . Selon des temoins, le panache
de feu a atteint 30 pieds de hauteur .

Plusieurs passagers ont dit qu'il y avait une forte odeur de carburant
a 1'interieur de la cabine . La senteur provenait soit de la bruine de
carburant qui suivait 1'avion, soit du carburant et des vapeurs de
carburant provenant du reservoir carburant de droite qui s'etait rompu,
mais ne brulait pas encore . Du carburant s'etait repandu dans la cabine,
certains passagers ayant temoigne qu'ils en etaient trempes . Le carburant
provenant du reservoir d'aile de droite s'est deverse sur le sol et a
traverse la couche de neige. La neige a effectivement emprisonne les
vapeurs de carburant et empeche qu'un feu ne se declare du cote droit
de 1'avion. Le panache de vapeur provenant du reservoir de 1'aile
gauche s'est probablement melange a un nuage de neige souleve
pendant 1'impact final . Une partie du carburant contenu dans le panache
de vapeur a penetre dans 1'avion, mais a cause de la neige, il est reste
hors de sa zone d'inflammabilite, ce qui a constitue un coup de chance
du fait qu'il y avait au debut un passage libre de feu a 1'exterieur du
cote droit de 1'aeronef, passage que les passagers capables de marcher
pouvaient suivre. 11 est evident que le carburant repandu sur les
passagers qui ont survecu n'etait pas dans sa zone d'inflammabilite
puisque ces passagers n'ont pas pris feu .

Le panache de feu a penetre clans 1'avion par la grande dechirure qu'il
y avait dans la partie avant gauche du fuselage ; il a touche les garnitures
laterales du fuselage, les porte-bagages et les bagages a main combusti-
bles (collectivement designes <<combustibles interieurs)>) . La preuve
demontre que les plastiques et autres articles en feu ont commence a
degoutter presque immediatement sur les survivants et sur ceux qui
etaient morts . Etant donne la forte concentration probable de vapeur de
carburant qui a penetre dans 1'avion et sature les combustibles interieurs,
la vitesse de propagation des flammes a ete tres elevee . La partie avant
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gauche par laquelle le feu a penetre dans 1'avion est 1'endroit ou 1'on a
trouve le plus de victimes decedees . De la, le feu a ensuite progresse
vers 1'avant jusque dans 1'habitacle et vers 1'arriere en suivant le plafond
de la cabine, allumant tous les combustibles interieurs . Les gaz toxiques
et inflammables se sont propages par convection jusqu'au plafond et
vers 1'exterieur par les ouvertures du fuselage . Le feu a brule de haut en
bas, comme 1'indique le fait que la partie superieure de 1'aeronef a brule
alors que les parties inferieures du fuselage sont restees intactes .

L'incendie a ete fonction du combustible : en raison des ruptures de
1'avion, il y avait suffisamment d'oxygene pour entretenir la combustion
et le feu a brule tant qu'il y a eu des materiaux a bruler ou jusqu'a ce
qu'il soit eteint. II est peu probable que le feu ait jailli dans le fuselage .
(Le jaillissement est 1'autocombustion des gaz surchauffes .) Pour qu'il
y ait autocombustion, la temperature des gaz dans la partie fermee d'un
fuselage doit depasser 550 °C . Dans ce cas-ci, meme s'il se peut que la
temperature ait depasse 550°, les grandes ouvertures qu'il y avait dans
le fuselage ont permis aux gaz surchauffes de s'echapper et, en conse-
quence, le feu s'est propage normalement . Les vapeurs du carburant de
1'aile droite ont le plus vraisemblablement pris feu a cause de la chaleur
rayonnee et des flammes provenant de la cabine de 1'avion lorsque le feu
a progresse. Le feu dans le secteur de 1'aile droite n'a pas ete intense ; la
majeure partie du carburant s'etait infiltre dans la neige, ce qui en a de
fait emprisonne les vapeurs . Le feu a ete le plus intense dans la partie
avant gauche du fuselage comme en temoigne la destruction complete
de cette partie; par contre, une bonne partie du cote droit du fuselage
n'a pas ete brulee dans la meme mesure .

La preuve demontre que deux camions des Services de sauvetage et
d'extinction des incendies d'aeronef (CFR) sont arrives a 1'intersection de
McArthur Road et de Middle Marker Road vers 12 h 18 (Red 3) et a
12 h 19 (Red 1) . Le vehicule d'intervention rapide des Unorganized
Territories of Ontario (UT of 0) est arrive sur place vers 12 h 34 et le

camion-citerne de 1'UT of 0 est arrive vers 12 h 40. Red 2 (CFR) est
arrive vers 12 h 43 . A 12 h 44, deux camions d'incendie de la ville de

Dryden sont arrives . Le capitaine Roger Nordlund, chef des pompiers
des UT of 0, est arrive vers 12 h 45 .

Malgre la presence de materiel moderne de lutte contre 1'incendie et
de plusieurs pompiers, il est assez troublant qu'aucune tentative n'ait ete
faite pour eteindre 1'incendie avant environ 14 h, une heure et cinquante
minutes apres 1'ecrasement . Un peu apres 13 h 30, le camion-pompe des

UT of 0 a quitte I'intersection de McArthur Road et de la route d'acces
Middle Marker ou il etait stationne depuis 12 h 30, il a emprunte la
route d'acces Middle Marker pour se rendre a un point situe vis-a-vis le
lieu de 1'ecrasement et a quelque 360 pieds de ce dernier . Huit a dix
volontaires ont alors traine une lance manuelle du camion en traversant
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le bois pour atteindre le lieu de 1'ecraseinent, puis vers 14 h, on a
deverse un produit ignifuge sur le feu. Les pompiers ont continue
d'eteindre de petits foyers spontanes pendant environ une autre heure .
A 18 h, le camion-pompe et le reservoir portatif ont ete rapproches du
lieu de 1'ecrasement en empruntant une voie d'acces nouvellement
ouverte au bulldozer . Les pompiers sont restes sur le lieu de 1'ecrase-
ment jusque vers 23 h 30 et les pompiers des UT of 0 sont revenus sur
les lieux pendant les deux jours suivants afin de s'assurer que le feu ne
s'etait pas rallume. Les Services de sauvetage et d'extinction des
incendies d'aeronef (Services CFR) sont le sujet du chapitre 9 du present
rapport, Services de sauvetage et de lutte contre les incendies d'aeronef
de 1'aeroport municipal de Dryden .

Le Fokker F-28 Mk1000 a ete homologue dans la categorie transport
par Transports Canada le 3 aout 1972 et, consequemment, il a re~u
1'homologation canadienne de type no A-108 . Parmi d'autres normes, les
suivantes s'appliquent : CAR 4b, septembre 1962, amendements 4b-1 a
4b-16 inclusivement; et FAR 25, amendements 25-1 a 25-12 inclusive-
ment, 25-14 a 25-22 inclusivement, et 25-24 .

En consequence, les materiaux de la cabine de 1'aeronef F-28, y
compris les sieges et les panneaux interieurs, devaient, selon 1'homologa-
tion de type, satisfaire aux normes d'ignifugation des amendements
no 25-15 et no 25-7 du FAR 25, lesquels, respectivement, exigeaient 1'essai
du bec Bunsen vertical et, precisaient 1'application de la norme en
rapport avec certains materiaux et composants specifiques .

Etant donne que le F-28 est un gros porteur utilise par I'aviation
commerciale, 1'ONA, Serie VII, numero 2 s'appliquait . Ces ordonnances
exigent, conformement a 1'ordonnance relative aux normes d'ignifuga-
tion des coussins de siege d'aeronef (ONA, Serie II, numero 28 promul-
guee le 6 juin 1986), tique les coussins de siege satisfassent aux normes
d'ignifugation stipulees dans 1'amendement no 25-59 du FAR 25, publie
le 26 octobre 1984 .

Le 21 juillet 1986, la FAA a publie deux modificatifs aux reglements
amendement no 25-61 etablissant les normes d'ignifugation ameliorees

et amendement no 121-189 concernant 1'application des nouvelles
normes. Compte tenu des representations de I'industrie concernant la

possibilite de repetition des tests et les delais d'execution, apres d'autres
recherches et essais, la FAA a publie le 25 aout 1988 les amendements
no 25-66 et no 121-198 . Ces amendements definissent des procedures et
des appareils d'essai ameliores concernant la possibilite de repetition des
tests, ajoutent une norme d'essai d'emission fumigene et des criteres

visant a minimiser la possibilite qu'une evacuation d'urgence ne soit

empechee par l'obscurcissement du a la fumee, et contiennent des
dispositions relatives aux delais d'execution supplementaires dans le cas
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de composants particuliers pour lesquels les delais prescrits ne peuvent
etre respectes .

Transports Canada a tente d'adopter les nouvelles normes de la FAA
s'appliquant aux interieurs des cabines dans le cadre des ordonnances
sur les normes ameliorees d'ignifugation des materiaux utilises dans les
avions (ONA, Serie II, numero 38) . Le le` octobre 1991, 1'ONA, Serie II,
numero 32 n'avait pas ete promulguee ; par consequent, elle ne s'appli-
quait pas au F-28 immatricule C-FONF .

Combustibilite des materiau x

Les materiaux des sieges de C-FONF satisfaisaient aux exigences des
specifications enoncees dans 1'Ordonnance sur la navigation aerienne
(ONA) Serie II, numero 28 qui stipule que les materiaux des aeronefs
comme le F-28 doivent satisfaire aux normes de protection incendie
enoncees dans le FAR 25 .853(c) . Les normes relatives aux materiaux
traitent de sujets comme la facilite d'allumage, la vitesse de propagation
des flammes, la capacite d'auto-extinction, 1'ecoulement des flammes et
la toxicite des gaz produits pendant la combustion . Les inspecteurs de
Transports Canada ont homologue les sieges de 1'avion comme etant
conformes le 10 decembre 1988 .

Etant donne la difficulte a retracer 1'historique de C-FONF, la
description exacte des amenagements interieurs de 1'avion n'a pu etre
faite avec certitude. Au cours de la periode pendant laquelle Air Ontario
a exploite C-FONF, on a change le revetement des sieges et installe de
nouveaux tapis . 11 n'y a aucune preuve que 1'interieur de 1'avion a ete
refait en utilisant de nouveaux materiaux de cabine et Von tient pour
acquis que, sauf pour ce qui est des sieges et des tapis, les materiaux
utilises dans I'aeronef au moment de 1'accident etaient tel que decrit par
Fokker Aircraft B .V. comme faisant partie de 1'avion au moment de la
premiere livraison . Comme dans la plupart des avions modernes, les
amenagements interieurs de C-FONF etaient surtout faits de materiaux
plastiques. Ce qui suit est une description des materiaux predominants
trouves dans la cabine au moment de 1'ecrasement, et leur utilisation :

• polystyrene-butadiene-acrylonitrile (ABS) : garniture des panneaux
lateraux, stores et dispositifs de retenu e

• polychlorure de vinyle (PVC) : recouvrement decoratif des panneaux
lateraux et des cloisons de separation

• nylon (polyamides) : supports de fenetre
• acryliques (PMMA) : glaces exterieures et interieure s
• lamine epoxie et fibre de verre et nomex : panneaux lateraux, cloisons

de separation et garnitures de sout e
• polychloroprene : joints etanches des fenetres
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• sandwich epoxie fibre de verre recouvert de tedlar, ame nomex :
panneaux de plafond et garniture de porte-bagage s

• polycarbonate : couvre-plafonniers
• oxyde de polyphenylene modifie (PPO appele Noryl) : panneaux du

bloc service passagers, panneaux de hauts-parleurs, panneaux de
conduite d'air, panneaux de stor e

• neoprene : coussins de siege
• aluminium : bati de porte-bagages, panneaux de plancher .

Les thermoplastiques (ABS, PVC, PPO, PMMA et polycarbonate)
constituaient la majeure partie des amenagements interieurs . Ces
plastiques ont normalement des temperatures d'ignition plus elevees que
les produits du bois, mais ils peuvent facilement prendre feu s'ils sont
exposes a une petite flamme et ils brulent violemment . La vitesse de
propagation des flammes des plastiques en feu peut atteindre deux pieds
par seconde, environ dix fois plus que la vitesse de propagation des
flammes du bois qui brule . La fumee qui se degage des plastiques qui
brulent est dense, noire et fuligineuse . Les produits .chimiques ajoutes
aux plastiques comme inhibiteur d'inflammabilite produisent souvent
des contaminants plus toxiques dans la fumee. Les sous-produits des
plastiques qui brulent sont souvent des agents toxiques chimiques
comme 1'oxyde de carbone (CO), 1'acide cyanhydrique (HCN), le
chlorure d'hydrogene (CH1), le phosgene (benzene, toluene, styrene) et
1'acroleine . Sous 1'effet de la chaleur et des flammes, les plastiques
fondent, s'ecoulent et degouttent, ce qui brule 1'epiderme et cree des
foyers d'incendie secondaires . Au cours de son temoignage, M . Ricardo
Campbell, un passager qui se trouvait dans le siege 7D du cote droit de
1'avion, a declare qu'une substance en fusion et brulante provenant des
porte-bagages a degoutte sur lui et .sur le bebe Podiluk apres que 1'avion
se fut arrete . Le polychloroprene (joints etanches de fenetre) et le
neoprene des coussins de siege ont des caracteristiques semblables au
caoutchouc naturel pour ce qui est de la resistance au feu . En general,
il n'y avait pas beaucoup de caoutchouc dans les joints etanches des
fenetres, et les coussins de siege ont brule tres lentement en raison de
leur ignifugation . L'apport des produits du caoutchouc, de la resine et
de 1'aluminium pour ce qui est des mortalites causees par 1'incendie et
ses effets secondaires a ete juge minimal comparativement a I'apport des
plastiques .

Apres etude de tous les elements de preuve concernant les possibilites
de survie a l'impact de cet accident, je suis arrive a la conclusion que le
taux eleve de survie de ce grave accident est attribuable a des facteurs
imprevisibles et incontrolables tels que :

• le fait qu'il faisait jour;
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• 1'epaisse couche de neige sur la pente descendante, et
• la rupture du fuselage de 1'avion pendant les dernieres etapes de

1'ecrasement final, ce qui a permis a de nombreux occupants de
s'echapper de 1'epave et de 1'incendie .

De concert avec les problemes d'enquete associes a la destruction
presque totale de 1'appareil par 1'impact et 1'incendie, ces facteurs m'ont
empeche de formuler toute recommandation de securite technique
portant specifiquement sur les possibilites de survie de cet accident .

Constatations

• Pendant 1'ecrasement, les forces de deceleration de 1'avion ont atteint
15 a 20 g, les forces locales atteignant peut-etre 34 g .

• Les schemas de rupture de 1'avion F-28, C-FONF, correspondaient

tous a 1'evaluation generale de la dynamique de 1'impact, et Von n'a
pas observe de schema qui, au sens de la conception technique,

pouvait etre de nature inattendue ou que 1'on ne pouvait expliquer .

Par consequent, je constate que la conception et 1'integrite de

1'avion F-28 ne sont pas en cause .
• Les amenagements interieurs de 1'avion ont brule en degageant une

fumee dense fuligineuse et des gaz toxiques ; une substance semblable
a du plastique fondu et brulant est tombee sur les passagers .

• Les vetements et les escarpins que portait 1'agente de bord Sonia
Hartwick ne lui ont pas assure une protection appropriee apres
1'ecrasement. Il faisait froid et M°" Hartwick a perdu ses chaussures
clans 1'6crasement .

• Les sieges passagers ont ete deformes, se sont detaches du plancher
de 1'avion et se sont empiles a 1'avant de la cabine apres 1'ecrasement .

• Les espaces de rangement superieurs sont tombes sur au moins
19 passagers .

• Plusieurs survivants ont declare que leur fuite de 1'aviori a ete rendue
difficile par les debris qui s'y trouvaient ; certains de ces debris etaient
certainement des bagages a main provenant des porte-bagages et de
sous les sieges de 1'avion . (Le sujet des bagages a main est traite au
chapitre 24 du present rapport, Securite des vols d'Air Ontario .)
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RECOMMANDATIO N

11 est recommande :

RCM 39 Que Transports Canada insiste pour qu'on adopte des
normes quant a 1'utilisation, a 1'interieur des avions, de
materiaux qui empechent une propagation rapide du feu
et qui ne degagent pas de fumees toxiques .



12 PERFORMANCES ET
DYNAMIQUE DE VOL DU

FOKKER F-28, Mk1000

M . Ralph E . Brumby, ingenieur principal en aerodynamique aupres de
la Douglas Aircraft Company, dans un article ecrit en 1979, abordait la
question des effets de la rugosite de surface des ailes sur les performan-
ces des avions :

Les equipages de conduite et les enqueteurs connaissent pour la
plupart les effets aerodynamiques hautement nocifs que peuvent
produire une rugosite importante des surfaces alaires, comme les
formes irregulieres qui apparaissent sur les bords d'attaque lorsqu'on
rencontre des conditions givrantes . Toutefois, ce qui est moins
connu, c'est qu'une rugosite apparemment insignifiante sur les
surfaces alaires peut egalement compromettre les caracteristiques de
vol d'un aeronef . Cette rugosite peut etre causee par le givre, la
neige ou le brouillard givrant qui adherent a la voilure, par d'impor-
tantes accumulations de debris d'insectes, par de la peinture
fortement ecaillee, ou par des rivets presentant des barbures repartis
sur la surface de I'aile .

(Piece 532, doc . 11, <<Wing Surface Roughness, Its causes
and effects>>, DC Flight Approach (janvier 1979), 32)

Un certain nombre de temoins presents a bord du C-FONF lors de son
dernier vol ont declare qu'ils avaient observe de la neige et de la glace
sur les ailes de 1'avion avant le decollage de Dryden . Ces temoins, ainsi
que d'autres temoins, ont decrit en termes generaux les performances de
vol de 1'appareil au decollage et sa trajectoire de vol . Leurs descriptions
ont grandement aide les enqueteurs et la presente Commission a
determiner les causes qui ont pu amener le F-28 a se comporter de la
fa~on dont il l'a fait et, ce qui est plus import ant, pourquoi il ne s'est pas
comporte de fa~on normale pendant sa course au decollage et son court
vol .

La source de renseignements la plus importante et la plus utile
habituellement a la disposition des enqueteurs pour connaitre les
performances et la dynamique de vol d'un aeronef est 1'enregistreur de
donnees de vol (FDR) et 1'enregistreur phonique (CVR) . Toutefois,
comme les enregistreurs du C-FONF ont ete detruits dans 1'incendie, la
Commission d'enquete a du poursuivre d'autres avenues pour determi-
ner les causes du profil de vol du C-FONF .
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Le membre d'equipage survivant, de nombreux passagers du vol
fatidique, dont deux pilotes de ligne professionnels, et de nombreux
observateurs au sol, dont plusieurs pilotes, ont tous declare que, selon
eux, la neige et la glace collees a 1'extrados des ailes du C-FONF etaient
la cause materielle de 1'ecrasement . La preuve presentee par ces temoins,
appuyee par 1'enquete approfondie effectuee par les enqueteurs du
BCSA a 1'appui de la Commission, n 'a laisse pratiquement aucun doute
a 1'effet qu'il y avait une contamination substantielle de 1'extrados des
ailes pendant le decollage . Le processus d'enquete sur les accidents
aeriens et le mandat confie a la presente Commission d'enquete neces-
sitent qu'une analyse detaillee et complete soit menee pour determiner
clans quelle mesure la contamination de surface a compromis la dyna-
mique de vol du C-FONF et si les performances de 1'avion ont ete com-
promises au point que 1'appareil a ete incapable de poursuivre son vol .

J'ai declare dans la deuxieme partie du premier Rapport provisoire clans
la section qui portait sur la contamination des ailes, ce qui suit :

Les effets nocifs decrits par les pilotes professionnels dans leur
temoignage, de cette contamination - qu'elle soit attribuable a la
neige, a la glace, au givre ou a d'autres matieres - des surfaces
portantes de 1'appareil, ont ete prouves et sont connus de tous les
aviateurs (p . 25) .

Dans une section suivante, sur la sensibilisation a la securite, j'ai
ajoute :

Il est particulierement inquietant de constater que, malgre que bien
des pays aient des lois qui interdisent le decollage lorsque les
surfaces portantes d'un appareil sont contaminees et malgre aussi
qu'il se trouve des interdictions semblables dans les manuels
d'exploitation de bien des compagnies aeriennes canadiennes, il se
produit encore au decollage des accidents attribuables au givrage des
appareils . Cela pourrait s'expliquer par le fait que, peut-etre, ni le
personnel navigant ni le personnel non navigant ne sont suffi-
samment conscients du danger veritable que represente la contami-
nation par la glace, la neige et le givre et de ses incidences sur le
fonctionnement de 1'appareil (p . 28) .

Le fait que 1'equipage experimente du C-FONF ait quitte le terminal
de 1'aeroport de Dryden et ait choisi de decoller dans des conditions
meteorologiques qui auraient du non seulement semer un doute mais
serieusement mettre en garde un pilote meme beaucoup moins experi-
mente que le commandant de bord Morwood sur la possibilite d'une
contamination des ailes par de la neige et de la glace, me laisse
clairement entendre soit que 1'equipage ait deliberement choisi pour un
motif inconnu de ne pas tenir compte de ces conditions de toute
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evidence dangereuses ou, plus probablement, que 1'equipage n'avait pas
parfaitement conscience des effets contraires du phenomene de sur-
refroidissement et des problemes de degradation des performances au
decollage causes par une contamination des surfaces portantes . Ces
problemes sont examines ailleurs dans ce chapitre .

Afin d'examiner adequatement la dynamique de vol du Fokker F-28
Mk1000 et de determiner de quelle faqon la contamination de sa surface
alaire a pu compromettre ses performances au decollage, le groupe
exploitation de 1'equipe d'enquete a forme un sous-groupe performances
comprenant des experts en aerodynamique et en genie aeronautique . Le
sous-groupe etait preside par M . Donald J . Langdon, ingenieur des
systemes aupres du Bureau canadien de la securite aerienne (BCSA), qui
est maintenant le Bureau de la securite des transports du Canada (BST),
a 1'aeroport d'Uplands a Ottawa ( Ontario) .

Lorsque la Commission d'enquete a repris 1'enquete menee jusque-la
par le BCSA sur cet accident aerien, j'ai demande et obtenu 1'assistance
d'experts hautement qualifies qui ne participent normalement pas aux
enquetes sur les accidents aeriens . Pour 1'examen et les recherches sur
la dynamique de vol du Fokker F-28 Mk1000, et pour la preparation
d'un rapport sur ce sujet, j'ai obtenu la collaboration de M . J. Murray
Morgan, physicien, pilote d'essai en genie aupres de 1'Etablissement
aeronautique national (EAN) du Conseil national de recherches du
Canada (CNRC), et expert a la fois dans le comportement humain dans
le poste de pilotage et dans les simulations elaborees par ordinateur ; de
M. Richard H. Wickens de 1'EAN du CNRC, aerodynamicien specialiste
de 1'aerodynamique des basses vitesses ; et M. Gary A . Wagner, pilote
aupres d'Air Canada, membre de 1'Association canadienne des pilotes
de lignes aeriennes (ACPLA), ingenieur en aeronautique et professeur
assistant adjoint a 1'universite charge de cours en aerodynamique. Je suis
reconnaissant a ces personnes hautement specialisees, recrutees par M .
Langdon, d'avoir fourni une analyse approfondie et complete des ques-
tions de dynamique de vol et de performances .

Pour les questions de performances des aeronefs, la Commission a
egalement pu profiter de 1'aide de M . David G. Rohrer, enqueteur du
BCSA sur les accidents aeriens detache a mon personnel comme
conseiller technique, ainsi que de celle .du commandant Allan Murray,
pilote de ligne principal et commandant de bord aupres des Lignes
aeriennes Canadien International et qui possede une grande experience
du pilotage du F-28 Mk1000 . M. Rohrer etait le president du groupe
exploitation; le commandant Murray, membre de ce groupe, a participe
au nom de 1'ACPLA, qui a prepare un document de travail pour le
groupe exploitation et par la suite le rapport du groupe exploitation .

Parce que les temoins avaient observe de la neige et de la glace sur les
ailes de 1'avion et en raison des preoccupations de mes enqueteurs au
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tout debut de 1'enquete a propos de la contamination par la glace, M .
Langdon, egalement pour le compte de la Commission d'enquete, a aussi
demande la collaboration du Laboratoire des basses temperatures du
CNRC. M. Myron M. Oleskiw, chercheur en meteorologie expert et
experimente dans 1'etude de la formation de givre sur les profils
aerodynamiques, a repondu a la demande visant a determiner le
processus d'accumulation et d'adherence des precipitations sur les
surfaces d'aeronef.

J'ai pris note du fait que par le passe le BCSA avait demande a
plusieurs reprises 1'aide des experts du CNRC et de 1'EAN et avait
coopere de fa~on informelle avec eux pour des projets tels que les essais
en vol d'ultra-legers et d'aeronefs de construction amateur, les accidents
d'helicoptere, l'interpretation et la transcription des FDR, la mise au
point de logiciels pour 1'analyse des rubans de FDR, et 1'analyse de
carburants et de lubrifiants . Je loue ce type de cooperation, je 1'encourage
fortement et je recommande au BST de continuer a chercher a utiliser les
ressources expertes du CNRC et de 1'EAN.

Antecedents

Au cours de la premiere semaine du mois de mai 1989, les membres du
groupe exploitation se sont rendus a Charlotte (Caroline du Nord) et a
Tampa (Floride) pour visiter les centres de formation theorique et
d'entrainement au vol de Piedmont Aviation Inc . et d'USAir . USAir a
fait 1'acquisition de Piedmont Aviation Inc . au debut de 1987, et au cours
des deux annees suivantes, USAir et Piedmont Aviation Inc . ont
fusionne leurs operations, et cette fusion a ete completee durant 1'ete
1989 . A moins qu'il ne s'agisse specifiquement d'USAir, je ferai reference
aux operations collectives de Piedmont Aviation Inc . et d'USAir en
disant Piedmont Airlines ou simplement Piedmont .

Le but de la visite du groupe consistait a etudier en detail le cours de
formation theorique destine aux equipages de Fokker F-28 qui avait ete
donne par Piedmont, sous contrat, aux membres d'un certain nombre
d'equipages de conduite des Fokker F-28 d'Air Ontario, dont le com-
mandant George Morwood et le copilote Keith Mills . M . David Adams,
expert de la Commission sur les facteurs humains, qui a travaille avec
le groupe exploitation, etait parmi ceux qui ont examine 1'entrainement
donne aux agents de bord par Piedmont . Pendant qu'il etait sur place,
le groupe exploitation a egalement etudie les dossiers d'entrainement et
de progression de Piedmont se rapportant au commandant Morwood et
au copilote Mills et il a rencontre 1'instructeur qui avait donne le cours
theorique aux deux pilotes .
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De plus, certain des membres de 1'equipe ont utilise le simulateur de
vol du Fokker F-28 Mk1000/4000 de Piedmont situe a Tampa afin de
tenter de reproduire les performances et le profil de vol du C-FONF tels
que decrits par les temoins et estimes d'apres les renseignements obtenus
pendant 1'enquete initiale sur 1'accident .

L'examen de 1'epave par les enqueteurs a revele qu'il n'y avait aucune
defaillance mecanique ni aucun indice d'une perte de puissance moteur .
L'etude et 1'examen des donnees meteorologiques disponibles ont
indique qu'il y avait peu de chance qu'il y ait eu un phenomene de
cisaillement du vent a basse altitude .' Des temoins ont cependant
declare avoir vu de la neige et de la glace sur les ailes . Les declarations
des temoins et les donnees tirees de la reconstitution de la trajectoire de
vol ont revele un profil de vol plat avant 1'ecrasement de 1'avion, et des
temoins ont decrit la faqon dont I'avion avait quitte la piste, etait
retombe sur la piste, puis avait redecolle tout pres, ou a la toute fin, de
1'extremite ouest de la piste .

L'equipe d'enquete sur le vol comprenait M . Rohrer; M. Ronald
Coleman, enqueteur d'accident aerien aupres du BCSA ; le commandant
Allan Murray; et le commandant Robert Nyman, pilote principal qualifie
sur F-28 aupres d'Air Ontario et membre du groupe d'exploitation . De
concert avec le personnel de Piedmont Airlines, 1'equipe a programme
divers parametres de performances dans le simulateur de vol du Fokker
F-28 de Piedmont et a effectue 30 profils de decollage clans le but de
degager les facteurs qui ont pu amener 1'avion a se comporter de la
maniere decrite par les temoins .

Le simulateur utilise est en mesure de simuler le vol avec une fidelite
qui repond aux normes reglementaires du Canada et des Etats-Unis .
L'equipe etait specifiquement interessee aux modes de vol necessaires
pour reproduire des anomalies de vol telles qu'une perte de puissance,
de la nevasse sur la piste, un cisaillement du vent et des pannes
mecaniques . La contamination de la piste pouvait etre simulee, mais pas
la contamination des ailes .

Au cours des essais menes par le groupe exploitation, le simulateur
etait pilote par le commandant Nyman d'Air Ontario et par le comman-
dant Allan Murray des Lignes aeriennes Canadien International, deux
pilotes qualifies sur le F-28 .

, Le cisaillement du vent est un phenomene atmospherique dans lequel le vecteur vitesse
du vent (1a vitesse et la direction du vent) change significativement avec de faibles
variations de position horizontale ou verticale. Au decollage, le cisaillement du vent
peut causer une diminution importante des performances si 1'avion traverse en montee
un vent de face qui diminue rapidement, un vent arriere qui augmente rapidement ou
un fort courant d'air descendant .
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L'equipe d'enquete a effectue tous les profils de decollage a partir
d'un demarrage apres arret complet sur la piste en utilisant la puissance
nominale et un reglage des volets de 18° . Les donnees d'altitude d'aero-
port, de longueur de piste, de temperature et de pression ambiantes qui
correspondaient a celles de Dryden au moment de 1'accident ont ete
programmees dans le simulateur . Les performances de 1'avion ont ete
mesurees en fonction de diverses epaisseurs de contaminants sur la
piste, et ce, jusqu'a un demi-pouce de nevasse .

En plus de faire les decollages a partir d'une piste recouverte de
nevasse, l'equipe a effectue un certain nombre de decollages en ajoutant
ou en modifiant a chaque fois des facteurs qui avaient pour effet de
diminuer progressivement le niveau de performances de Yavion . Darts
des vols distincts, un moteur a ete mis en panne a la vitesse minimale
en cas de panne d'un moteur critique (V,)2, on a simule un cisaillement
du vent en introduisant 30 noeuds de vent arriere a V„ on a cabre
1'avion a des vitesses excessives et on 1'a cabre a des assiettes longitudi-
nales superieures a celles recommandees, et on a programme le simu-
lateur pour empecher 1'avion de se cabrer a des angles d'inclinaison
longitudinale superieurs a 6° . Dans chacun des cas ou Von simulait Fun
de ces facteurs, il n'y avait pas de perte significative des performances
et 1'avion pouvait completer le decollage sans difficultes .

Le groupe exploitation est arrive a la conclusion que les performances
de 1'avion etaient adequates et que la poussee disponible etait plus que
suffisante pour faire decoller le C-FONF d'une piste de 6 000 pieds a la
masse brute estimee, dans les conditions de temperature, de pression et
de vent qui regnaient a Dryden le 10 mars 1989 . Toutefois, le simulateur
de vol de Piedmont n'etait pas parfaitement etalonne et, apres avoir
analyse les resultats des vols, le groupe exploitation s'est rendu compte
qu'il fallait proceder a des etudes plus approfondies .

Afin d'en apprendre davantage sur les performances du Fokker F-28,
les membres du groupe exploitation se sont rendus aux usines de
conception et de fabrication de Fokker Aircraft B .V . A 1'aeroport

z VI, la vitesse de decision, est calculee pour chaque decollage et elle est, clans les grandes
lignes, la vitesse au-dessous de laquelle le decollage doit etre interrompu en cas de
panne d'un moteur et au-dessus de laquelle i] faut poursuivre le decollage . V, est
calculee de maniere a ce qu'en cas de panne d'un moteur a cette vitesse ou a une
vitesse moindre sur une piste de longueur critique, il reste une longueur de piste
suffisante pour immobiliser I'appareil . De plus, si la panne moteur se produit a V, ou
a une vitesse superieure et que le pilote poursuit le decollage, il devrait etre possible
de manoeuvrer I'appareil en toute securite et d'obtenir un niveau de performances qui
permette d'atteindre une hauteur d'au moins 35 pieds au-dessus de I'extremite de la

piste . D'autres critcres complexes sont pris en consideration clans le calcul de V, et clans
les regles de certification, mais ce qui precede donne une We generale du concept et
de la fonction de la vitesse de decision V, .
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Schiphol, a Amsterdam, aux Pays-Bas . Ils ont pu y rencontrer de
nombreux responsables techniques de Fokker, notamment MM . Rinse
Jellema, Frans Hollestelle et Jack van Hengst .

M. Jellema, ingenieur en aeronautique, est le directeur du service de
navigabilite de la flotte et, a ce titre, il est responsable de la navigabilite,
du controle de la qualite et des enquetes de securite de la flotte de

Fokker . 11 a represente Fokker Aircraft au cours des premieres etapes du
processus d'enquete et il a collabore avec le Laboratoire technique du
BCSA pour 1'examen de l'epave et pour les questions relatives a la resis-
tance a 1'ecrasement de 1'appareil .

M. Hollestelle, qui est 1'ingenieur des operations de Fokker, en charge
de l'entrainement des equipages de conduite et du soutien operationnel,

a examine avec le groupe exploitation les donnees de performances du
F-28 et sa capacite operationnelle, et il a aide a determiner le niveau des
performances de 1'avion selon les renseignements a la disposition de

1'equipage de conduite du C-FONF a Dryden avant le decollage et 1'ecra-

sement .
M. van Hengst est chef aerodynamicien et directeur du service d'aero-

dynamique et d'aeroelasticite de Fokker Aircraft . IT a travaille a la
conception et a la mise au point du Fokker F-28 Mk1000 original et de
la serie F-28 subsequente, il a travaille a la mise au point du Fokker-100
et il a participe a divers projets de recherche menes par Fokker Aircraft
et non relies aux programmes du F-28 et du Fokker-100 . M. van Hengst

a fourni aux membres du groupe exploitation et du sous-groupe perfor-
mances les antecedents historiques sur la conception et la mise au point
du F-28 Mk1000, de meme que des etudes aerodynamiques ayant trait
a la rugosite de surface des profils aerodynamiques et a la contamination
des ailes . Fokker Aircraft a egalement partage avec les enqueteurs de la
Commission ses connaissances collectives des accidents anterieurs de
Fokker F-28 qui avaient pour cause la contamination des ailes .

Essais et recherches du constructeur sur
les performances

Le manuel de vol du Fokker F-28 a ete prepare par Fokker Aircraft B .V.
(ci-apres nomme Fokker Aircraft ou Fokker) afin de fournir aux
membres des equipages de conduite de meme qu'au personnel d'exploi-
tation un manuel comprenant tous les renseignements requis sur
1'exploitation et les performances de 1'appareil . Le manuel de vol

comprend trois volumes. Le volume 1 contient les donnees d'exploita-
tion; le volume 2, les donnees de performances homologuees ; et le
volume 3, des renseignements supplementaires sur les performances. Les
donnees de performances generales du manuel sont presentees de



338 Quatrieme partie : Processus d'enquete sur l'avion et observation s

maniere a satisfaire aux criteres de performances appropries et aux
exigences d'homologation de I'U.S. Special Civil Air Regulation n° SR-
442B .

Les procedures techniques et autres conditions decrites dans ces
manuels ont ete mises au point et recommandees par Fokker Aircraft et
ont ete approuvees par la Rijks Luchtvaart Dienst (RLD), 1'organisme de
reglementation de navigabilite neerlandais, pour utilisation dans
1'exploitation du F-28 . Fokker souligne le fait que les procedures ne sont
offertes que pour servir de guide pour 1'identification des procedures
d'exploitation acceptables; elles ne sont pas considerees d'application
obligatoires et elles n'ont pas pour but d'empecher les exploitants de
mettre au point des procedures equivalentes .

Par consequent, des manuels comme le manuel d'exploitation du F-28
de Piedmont Aviation Inc ., le manuel d'exploitation du F-28 d'USAir
(connu egalement sous le nom de manuel du pilote du Fokker F-28
d'USAir), et 1'ebauche de manuel d'exploitation preparee par Air
Ontario, sont des exemples de procedures equivalentes mises au point
par les exploitants pour mieux correspondre a leur propre exploitation .
Toutefois, les manuels d'exploitation prepares et mis au point par les
exploitants ne peuvent jamais etre moins restrictifs que les procedures,
techniques et autres conditions contenues dans le manuel de vol du
Fokker F-28 .

Pour 1'homologation du F-28, Fokker Aircraft a choisi de se conformer
aux criteres d'homologation de la Civil Aviation Regulation 4(b)
(CAR 4(b)) des Etats-Unis, qui porte maintenant le nom de Federal
Aviation Regulation 25 (FAR 25) . La RLD neerlandaise s'est adaptee et
s'est conformee au CAR 4 (b) et au FAR 25 des Etats-Unis au niveau de
ses criteres et de ses normes d'homologation . Dans son processus
d'homologation, Fokker Aircraft s'est egalement conforme aux British
Civil Aviation Regulations (BCAR) equivalentes .

L'examen de la reglementation en vigueur et 1'etude des elements de
preuve par la Commission ont confirme que 1'avion repondait a toutes
les exigences du CAR 4(b) (et maintenant du FAR 25) et des BCAR ; par
consequent, 1'avion satisfaisait a la reglementation canadienne equiva-
lente pertinente pour son exploitation au Canada . Je suis egalement
convaincu que, comme 1'avion repondait a tous les criteres des CAR
neerlandais, des CAR et FAR americains, et des CAR britanniques,
Transports Canada etait en droit d'emettre les certificats d'immatricula-
tion et de navigabilite appropries pour le Fokker F-28 Mk1000 ayant
l'immatriculation canadienne C-FONF .
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Ingestion d'eau et de nevasse par les moteurs
au decollage

L'equipage d'un Twin Otter de NorOntair a decolle de 1'aeroport de
Dryden aux environs de 12 h 50, le 10 mars 1989, soit quelque 39 minu-
tes apres 1'ecrasement du C-FONF. Dans leur temoignage devant la
Commission, les membres d'equipage ont declare qu'il y avait a ce
moment-la sur 1'aire de trafic de 1'aerogare et sur la moitie est de la piste
29 entre un quart de pouce et un demi-pouce de nevasse . Deux temoins
au sol ont entendu des bruits moteur provenant du C-FONF pendant sa
course au decollage qu'ils ont decrit de diverses faqons pendant leur
temoignage comme etant des bruits «d'eructation», «perqants», «explo-
sifs» et <<rapides>> puis <<plus rien>> . A la suite de ces temoignages, on a
juge necessaire de determiner si les bruits entendus par ces deux temoins
pouvaient avoir ete causes par 1'ingestion de nevasse dans les moteurs
pendant la course au decollage de 1'avion .

Afin de se conformer au FAR 25 .1091 des Etats-Unis - criteres
d'homologation de type, Fokker Aircraft a du concevoir et localiser les
conduits d'entree d'air moteur du F-28 de maniere a minimiser 1'inges-
tion de corps etrangers pendant le decollage, 1'atterrissage et le roulage
au sol, et il a du demontrer que la conception de 1'avion empechait
qu'une quantite dangereuse d'eau ou de nevasse presente sur la piste ne
soit dirigee dans les entrees d'air moteur . La preuve a revele que des
essais de vol et de course au sol ont ete effectues dans des conditions
naturelles de nevasse a 1'aeroport Schiphol d'Amsterdam le 5 fevrier
1968 en presence d'observateurs du RLD neerlandais .

Fokker a decrit les essais, les resultats des essais et les conclusions
tirees dans son rapport d'homologation n° V-28-7 du 11 mars 1968 a la
rubrique intitulee <<Examen des caracteristiques d'ingestion de nevasse
du F-28>> . Les essais comprenaient un decollage avec les volets sortis a
25° et deux courses au sol avec acceleration et arret avec les volets sortis
respectivement a 42° et a 25° . Au cours de ces essais, la forme des ecla-
boussures etait observee de 1'interieur de 1'avion et elle etait observee et
photographiee a partir de deux postes d'observation situes le long de la
piste . II y avait d'importantes variations de densite et d'epaisseur de la
couche de nevasse . La premiere partie de la piste, oiu 1'avion effectuait
son acceleration, etait recouverte de flaques formees de neige relative-
ment seche et de nevasse de faible densite d'une profondeur pouvant
atteindre deux pouces . Sur la partie de la piste ou 1'avion passait a
grande vitesse ou s'arretait, il y avait surtout de la nevasse a grande
densite et d'une epaisseur variant d'un quart de pouce a un demi-pouce .
La temperature etait legerement superieure a zero . Des deflecteurs d'eau
etaient montes sur les roues avant .
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L'eau et la nevasse projetees par les roues avant prenaient la forme
d'un disque plat et etroit qui passait sous la voilure et le fuselage entre
les jambes du train principal. On a retrouve une petite quantite de
nevasse qui s'etait deposee sur les trappes du train avant sur le dessous
du fuselage a 1'arriere du logement du train avant . Les entrees d'air
moteur avaient ete efficacement protegees par le fuselage contre les
eclaboussures secondaires des roues avant . On n'a vu aucune eclabous-
sure en provenance des roues avant passer par-dessus 1'aile ou penetrer
dans les entrees d'air . L'eau et la nevasse projetees par les roues des
trains principaux avaient la meme forme et, a part une petite eclabous-
sure de nevasse projetee a un angle plus raide en provenance des deux
roues de chaque train principal, elles sont passees bien en-dessous de
1'aviori passant par la partie inferieure du fuselage arriere . Les entrees
d'air avaient ete efficacement protegees des eclaboussures de nevasse par
les sections interieures des ailes et des volets .

11 a ete conclu que, dans des conditions representatives des conditions
de nevasse que Yon peut s'attendre a rencontrer dans un service de
transport aerien, la conception de 1'avion empechait qu'une quantite
dangereuse d'eau ou de nevasse, ou des deux, ne soit projetee dans les
entrees d'air moteur. Comme aucune ingestion n'a ete observee, Fokker
a conclu que les essais avaient egalement demontre que I'emplacement
des moteurs permettait egalement de minimiser 1'ingestion d'autres
types de contaminant sur la piste .

Fokker a fourni a la Commission le rapport d'homologation n° V-28-7,
de meme que les photographies prises par Fokker, qui decrit et
demontre les essais et les conclusions . La figure 12-1 est l'une des
photographies fournies par Fokker Aircraft et qui montre le F-28 qui se
deplace a grande vitesse dans la nevasse au cours des essais d'homolo-
gation. M. van Hengst, qui etait present pendant les essais, a decrit en
detail les conclusions de Fokker Aircraft au cours de son temoignage
devant la Commission . II a egalement declare qu'a sa connaissance,
aucun exploitant n'avait jamais signale que des contaminants aient
penetre dans les moteurs a partir de pistes recouvertes de nevasse .

M . van Hengst a temoigne a 1'effet que, a un reglage des volets de 25°,
de la nevasse pouvait se loger entre les volets et les deflecteurs de volet,
ce qui, selon Fokker, risque d'endommager les volets au moment de leur
fermeture. Par consequent, Fokker recommande, afin d'eviter tout
dommage au dispositif de deflecteurs de volet du a un compactage de
la nevasse entre le volet et les deflecteurs, que Yon sorte les volets a 18°
pour les decollages dans la nevasse . Dans sa deposition, Fokker a
demontre qu'un reglage des volets a 18° assure un effet de protection
semblable a celui d'un reglage a 25°, mais sans exposer les volets et les
deflecteurs aux dommages de compression par la nevasse .
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11 se peut que de la neige, de la nevasse ou de la glace qui aurait
quitte 1'extrados de 1'aile pendant la course au decollage ait ete ingeree

par les moteurs. Le manuel d'exploitation de Piedmont, dans la section
sur les conditions meteorologiques defavorables, contient des renseigne-

ments sur le risque de formation de glace sur 1'extrados des ailes

pendant que 1'avion est au sol . La glace peut se former soit a cause du

carburant chaud, qui transforme la neige en eau qui regele par la suite,
soit a cause d'un carburant sur-refroidi, comme cela peut se produire

apres un long vol a des temperatures ambiantes tres basses, qui fait geler

1'eau provenant de la condensation ou de la pluie . On precise ceci dans

le manuel :[p]endant le decollage, la glace ainsi formee risque de se
detacher au moment du cabrage et d'entrer dans les moteurs pour

causer un decrochage du compresseur ou des dommages au moteur, ou

les deux.>> (p . 34-24-1) . Toutefois, au cours des temoignages, personne n'a

declare avoir vu quelque chose qui aurait pu ressembler a des quantites
anormalement grandes de glace ou de neige et qui aurait quitte les ailes

du C-FONF pendant la course au decollage . De plus, au cours de

1'examen des moteurs, on n'a decouvert aucun dommage qui aurait pu

etre attribuable a 1'ingestion de nevasse ou de glace . (Pour plus de

details, voir la section sur 1'examen des moteurs au chapitre 10, Enquete

technique, du present rapport .) Au cours des epreuves d'homologation

de Rolls-Royce, le motoriste du F-28, telles que decrites au chapitre 10,
on a demontre que les moteurs etaient en mesure d'ingerer de grandes

quantites d'eau sans difficulte apparente . Eu egard a ce fait, et puisque

la majorite des temoins a declare que les moteurs avaient fonctionne

normalement pendant toute la course au decollage, il est probable que
si les moteurs avaient ingere de la neige, de la nevasse ou de la glace

en provenance des ailes pendant le decollage, cette ingestion n'avait

cause qu'une perturbation passagere et peut-etre un bruit anormal .

En fonction des temoignages entendus et des documents etudies, je
suis persuade qu'au cours de la course au decollage du C-FONF a
I'aeroport de Dryden le 10 mars 1989, les moteurs de Favion Wont pas
ingere de nevasse en provenance de la piste; si les moteurs avaient
ingere des contaminants en provenance des ailes de 1'avion, cela n'aurait
pas cause de baisse de poussee ni de defaillance moteur suffisamment
importante pour modifier de faqon tangible les performances au-
decollage de 1'appareil .

Dommages aux bords d'attaque des ailes

Bosselure
On a informe les enqueteurs de la Commission que les bords d'attaque
de 1'une des ailes, ou des deux ailes, du F-28 d'Air Ontario pouvaient

avoir ete bosseles . Comme il est essentiel a la production de portance
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Figure 12-1 Photo du F-28 pendant un essai dans la nevasse, 5 fevrier,
1968

Source: Fokker Aircraft R .V .
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que la surface des bords d'attaque soit bien lisse, les enqueteurs ont
pense qu'il etait important de tenter de determiner clans quel etat se
trouvaient les bords d'attaque du C-FONF avant 1'accident . Its ont egale-
ment demande a Fokker de leur indiquer les effets que pouvaient avoir
des bords d'attaque bosseles sur les performances de 1'avion . On a
egalement interroge sur ce sujet les pilotes d'Air Ontario qui ont
comparu devant la Commission . Certains de ces pilotes se sont souvenus
avoir eu connaissance de bosselures sur les ailes d'un F-28, mais un seul
a declare qu'il y avait des bosselures sur le C-FONF . Le commandant
Monty Allan, un copilote du F-28 au moment de 1'accident, a declare
qu'il savait qu'il y avait des bosselures sur les ailes, notamment un creux
de la grosseur d'un poing sur le bord d'attaque de C-FONF . Comme les
bosselures avaient fait l'objet d'une inscription clans les carnets techni-
ques appropries et n'avaient apparemment pas ete reparees, il croyait
que celles-ci etaient dans les limites prescrites . Aucun des autres pilotes
n'etait certain des dimensions ou de la position des bosselures. M"
Elaine Summers, presidente du groupe de 1'equipe d'enquete sur les dos-
siers, a declare dans son temoignage que, pendant 1'examen du C-FONG
apres le 10 mars 1989, a la suite d'un autre incident, elle avait remarque
des bosselures sur le bord d'attaque de 1'aile gauche .

Fokker Aircraft a declare que le 15 aout 1971, un F-28 exploite par
Martin's Air Charter avait rencontre de la grele en vol a une vitesse de
230 noeuds et a une altitude de 10 000 pieds . Les bords d'attaque des
ailes, 1'empennage (la queue), et les entrees d'air moteur avaient ete
bosseles, et la pointe avant du fuselage s'etait usee . La profondeur
maximale des creux etait de quelque 4 mm, et il y avait approximative-
ment 25 creux par metre d'envergure de la voilure. L'integrite structu-
rale des bords d'attaque n'etait pas compromise, et le RLD neerlandais .
a autorise que Yon poursuive les vols a condition que Fokker puisse
demontrer que les capacites aerodynamiques de 1'avion n'etaient pas
affaiblies . (La voilure devait etre en mesure de produire le coefficient de
portance maximale (CMAX) conformement au certificat d'homologation
de 1'avion . )

Le 16 aout 1971, on a fait un essai en vol de 1'avion au cours duquel
on a effectue des essais de decrochage pour evaluer le coefficient de
portance maximale et les caracteristiques de decrochage de 1'appareil . Le
vol a ete execute par un pilote d'essai de Fokker et un commandant de
bord de F-28 aupres de Martin's Air Charter faisait office de copilote .
Les observateurs a bord comprenaient des representants du service
d'aerodynamique de Fokker et du RLD neerlandais . Les essais n'ont
revele aucun effet mesurable sur le coefficient de portance maximale et
sur les caracteristiques de decrochage attribuable aux bosselures des
bords d'attaque de la voilure .
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Dans son rapport sur les essais, Fokker a decrit 1'incident relatif a la

grele et les resultats des essais . On a constate que les caracteristiques de

decrochage de 1'avion etaient tres satisfaisantes et n'avaient pas du tout
ete compromises par les bosselures du bord d'attaque des ailes . Fokker

a conclu dans son rapport que, selon l'angle d'attaque indique pendant
les essais, les coefficients de portance au point de decrochage3 de 1'avion

etaient au moins egaux aux coefficients de portance au point de decro-
chage lorsque 1'avion avait ete homologue et que, plus probablement, ils

etaient meilleurs .
Selon M. van Hengst, ce rapport, redige a la suite des vols d'essai, a

ete utilise par Fokker Aircraft comme base pour la liste d'ecarts de
configuration (CDL) du F-28, qui specifie la quantite de bosselures
autorisee sur le bord d'attaque de la voilure . En resume, M . van Hengst
a affirme dans son temoignage que la CDL stipulait fondamentalement
que la quantite de bosselures permise sur le bord d'attaque d'une aile
d'avion ne pouvait depasser 25 p . 100 de la quantite de bosselures
presente sur 1'avion d'essai et que la profondeur maximale de tout creux
etait de 4 mm. Pour determiner les criteres de la CDL, on a tenu compte
de 1'integrite structurale de 1'aile de meme que des performances de
1'avion .

Darts son temoignage, M . van Hengst a pane des autres types de
dommages de bord d'attaque . Selon lui, les creux aux aretes vives sur le
bord d'attaque de 1'aile compromettent le plus la portance, tandis que
les depressions lisses sur le bord de fuite n'ont aucun effet nocif . A
1'exception de ces essais decrits dans le rapport d'aerodynamique fourni
a la presente Commission, Fokker n'a effectue aucun autre essai sur les
effets des bosselures sur la voilure de 1'avion . Comme 1'opinion de
M. van Hengst sur les effets des bosselures sur le bord d'attaque est
importante, j'ai cru bon d'inclure la citation suivante :

R. . . . Lorsque nous avons effectue ce vol d'essai avec les bosselures,
au fond de moi, j'etais convaincu qu'il y avait un effet . Et j'ai
beaucoup appris . J'ai appris que 1'effet etait peut-etre relie a la
nettete et a la profondeur de la perturbation, et en examinant
toutes les donnees et les essais effectues en soufflerie clans les
premiers jours, cela m'a convaincu que c'etait une regle .

Dans la mesure ou le bord de la perturbation West pas vif
mais arrondi, les effets sur 1'aerodynamique sont legers . Je ne dis
pas qu'il n'y a pas d'effet . Cela depend de 1'emplacement de la

' En termes simples, le point de decrochage (g-break) est le point ou un avion ne peut

plus maintenir un vol en palier d'un g . Cet etat est utilise pendant une epreuve de

certification en vol pour definir la vitesse de decrochage de 1'avion et le coefficient de

portance maximal (CI-MAX) correspondant .



Performances et dynamique de vol 345

Q.
R.

depression . Si elle se trouve sur le bord d'attaque, il y aura un
effet . Si elle se trouve sur le bord de fuite, il n'y aura pas d'effet .
Et si elles sont vives, si les depressions sorit plus vives ?
Si elles sont plus vives, c'est pire . C'est la pire des choses . . . que
vous pouvez avoir .

(Transcription, vol . 71, p . 147)

M. van Hengst a egalement repondu a une question sur les effets des
bosselures sur 1'adherence de la contamination au bord d'attaque des
ailes :

R. Eh bien, je ne suis pas un [physicien], mais si Von consid'ere le
mecanisme, si la precipitation est simplement de la pluie, cela
n'a pas d'importance que la surface soit lisse, par exemple, une
surface metallique. Dans la mesure ou la surface est froide, la
precipitation va y adherer . Elle va coller a la surface . Et peu
importe si la surface est legerement rugueuse, elle va simple-
ment y adherer .

(Transcription, vol . 71, p . 148)

Etat de la peinture
Afin de completer les renseignements sur 1'etat des bords d'attaque des
ailes des F-28 exploites par Air Ontario, on a interroge les pilotes d'Air
Ontario sur 1'etat de la peinture des bords d'attaque . Pendant son
temoignage, le commandant Robert Perkins a declare qu'il avait appris
pendant le cours sur le F-28 que les bords d'attaque de cet appareil
etaient susceptibles d'etre endommages . Il avait remarque de la peinture
ecaillee sur 1'avion qu'il croyait etre le C-FONF, et il a declare que la
peinture du C-FONF etait plus ancienne que celle du C-FONG . Le com-
mandant Allan a declare que la peinture du C-FONF pelait et s'ecaillait
tandis que sur le C-FONG elle formait des bulles et des boursouflures ;
les bulles etaient «tres, tres petites, minuscules>> (Transcription, vol . 91,
p. 68), a peu pres de la dimension du bout d'un stylo . Le commandant
Allan ne s'etait jamais reellement preoccupe de 1'etat de la peinture des
bords d'attaque du F-28 .

M. van Hengst n'a pas donne une opinion tres elaboree sur les effets
aerodynamiques de 1'ecaillement de la peinture sur les bords d'attaque

de la voilure . Il a declare que les ailes devaient etre maintenues aussi
lisses que possible afin de minimiser le frottement sur le revetement

pendant le vol . Il a egalement declare que la rugosite des ailes due a la
peinture ecaillee et pelee n'est pas particulierement significative et que

cela ne modifie pas de fa~on sensible les caracteristiques de portance de
1'avion .

Meme si le bord d'attaque des ailes des deux F-28 d'Air Ontario
pouvait etre bossele et avoir de la peinture endommagee, rien ne me
permet de croire que 1'etat des bords d'attaque des ailes aurait pu
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contribuer de faqon sensible a une diminution des performances au
decollage du C-FONF. J'en arrive a cette conclusion en me basant sur le
fait qu'il n 'y a jamais eu aucun cas rapporte de diminution des perfor-
mances au decollage de Fun des deux F-28 d'Air Ontario au cours de
leur duree de vie operationnelle. Par consequent, je ne crois pas que des
bosselures ou de la peinture ecaillee sur les bords d'attaque des ailes du
C-FONF aient pu contribuer a la perte de performances au cours de cette
malheureuse course au decollage a Dryden le 10 mars 1989 .

Decrochage intempestif attribuable a une fuite d'air
d'antigivrage des aile s

Des membres de la Federation internationale des associations de pilotes
de ligne (FIALPL) ont porte a 1'attention des enqueteurs de la Commis-
sion le fait qu'ils avaient observe des decrochages intempestifs lors d'un
atterrissage ayant pour cause une fuite d'air de prelevement d'antigi-
vrage chaud par les joints de bord d'attaque de 1'aile . Les fuites
modifient les caracteristiques d'ecoulement d'air sur le profil . Le
decollement partiel des filets d'air qui se produit alors sur les parties de
1'aile touchees par les fuites a un effet nocif sur les caracteristiques de
decrochage de 1'avion. A la suite de ce temoignage, une etude a ete
menee pour determiner si un tel phenomene avait pu se produire au
cours du decollage de C-FONF.

Le manuel de vol de Fokker F-28 et les manuels d'exploitation de
Piedmont et d'USAir insistent tous sur le fait que 1'antigivrage des ailes
ne doit pas etre mis en marche pendant toute la duree du decollage et
pendant que 1'avion vole a moins de 1 500 pieds au-dessus du sol .
L'antigivrage des ailes necessite un prelevement d'air des reacteurs, ce
qui entraine une certaine perte de poussee . Afin que les pilotes puissent
disposer de toute la poussee produite par les reacteurs au decollage, on
leur recommande de ne pas utiliser 1'antigivrage des ailes pendant le
decollage . Meme si les observations faites par les membres de la FIALPL
concernaient le vol a faible vitesse pendant 1'approche et 1'atterrissage
lorsque 1'antigivrage des ailes est en marche, les enqueteurs ont voulu
determiner si le systeme d'antigivrage etait ferme pendant le decollage
a Dryden . Les recherches avaient pour but de confirmer que le C-FONF
disposait reellement de la poussee maximale pendant le decollage et
egalement d'eliminer tout doute face a la possibilite d'un decrochage des
ailes provoque par une fuite d'air de prelevement d'antigivrage des ailes .
L'examen de 1'epave a confirme que les vannes d'antigivrage voilure
etaient dans la position fermee apres 1'ecrasement et, comme il n'y avait
pas de debris dans les passages d'air du systeme d'antigivrage, qu'elles
etaient fermees pendant que 1'appareil passait au travers des arbres .
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D'ailleurs, etant donne la perte de . performances que cela aurait
entraine, il est peu probable que les pilotes aient utilise 1'antigivrage des
ailes dans ces conditions : le C-FONF devait decoller d'une piste de
6 000 pieds de longueur et la masse au decollage de 1'avion etait proche
de la masse structurale maximale permise au decollage . Meme si on a
observe un abaissement des ailes peu apres le decollage, on a egalement
observe que les ailes etaient par la suite revenues de niveau .

II y a des elements de preuve convaincants que le systeme d'antigi-
vrage etait ferme pendant le decollage du C-FONF, et personne n'a
jamais signale de probl'eme de fuite d'air d'antigivrage sur Fun des F-28
d'Air Ontario . Le fait que les vannes d'antigivrage aient ete fermees
devrait supprimer toute preoccupation relativement a une fuite d'air qui
aurait pu modifier les caracteristiques de vol de 1'avion . Je suis par
consequent convaincu qu'une fuite d'air d'antigivrage d'ailes n'etait pas
en cause pendant le decollage de Dryden .

Incidents pertinents relies a la contamination de la
surface alaire des F-2 8

Afin de determiner si les F-28 avaient souvent par le passe fait 1'objet
d'accidents relies a la contamination des ailes, les enqueteurs ont etudie
les antecedents d'accidents de ce type d'avion . Les dossiers des accidents
et incidents du F-28, selon les bases de donnees sur les faits aeronauti-
ques de 1'Organisation de 1'Aviation civile internationale (OACI) et du
BCSA, ne presentent rien d'inhabituel . Les dossiers n'indiquent aucune
tendance particuliere, non plus qu'aucune caracteristique de vol anor-
male . Au contraire, le Fokker F-28 Mk1000 semble offrir de relativement
bonnes performances et on consid'ere generalement qu'il est facile a
piloter .

Deux faits aeronautiques mettant en cause la contamination des ailes
d'un Fokker F-28 et qui presentent un interet pour la presente enquete
meritent qu'on decrive en detail les circonstances les entourant et les
conclusions de 1'enquete . Le premier s'est produit en Allemagne, a
1'aeroport de Hanovre, le 25 fevrier 1969, et le second en Turquie, a
1'aeroport de Cumaovasi, a Izmir, le 26 janvier 1974 .

Hanovre, Allemagne, le 25 fevrier 196 9

L'equipage du F-28 a tente de decoller de la piste 09 gauche pour un vol
de demonstration a 1'aeroport de Hanovre aux environs de 16 h 26 GMT
(17 h 26 heure locale), le 25 fevrier 1969 . La piste 09 gauche mesure
2 387 m(7 832 pieds) de longueur sur 45 m (150 pieds) de largeur, et elle
ne presente pas de pente . L'aeroport est situe a une altitude de 170 pieds
au-dessus du niveau moyen de la mer (ASL) .
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A la vitesse de cabrage, le commandant de bord a cabre 1'appareil de
quelque 12°, et 1'avion a quitte le sol . 11 s'est immediatement incline a
droite selon un angle de quelque 25°, ce qui n'a pu etre corrige a 1'aide
des ailerons. L'avion n'a pas reussi a accelerer et il est descendu jusqu'a
ce que 1'extremite de 1'aile droite heurte la piste . L'avion s'est incline
vers la gauche et ensuite vers la droite, et le commandant de bord a
interrompu le decollage . L'avion s'est immobilise a quelque 50 m (164
pieds) a droite de la piste et a 1 975 m (6 480 pieds) du point de depart
de la course au decollage . Le vibreur de manche s'etait mis en marche
a trois reprises pendant que 1'avion etait en vol . Seuls 1'aile droite, le
volet droit et 1'aileron droit ont ete endommages . Ni les deux membres
d'equipage, ni les neuf passagers n'ont ete blesses .

Dans les conditions qui regnaient au moment du decollage, 1'avion
aurait du atteindre la vitesse de cabrage de 103 noeuds apres une course
au sol de 475 m(1 558 pieds) et il aurait du prendre Fair a 113 noeuds.
Le manuel de vol du Fokker F-28 recommande que 1'on cabre 1'avion de
5° a 10° au decollage . L'enregistreur de donnees de vol a revele qu'on
avait cabre 1'avion a 105 noeuds apres une course au sol de 535 m
(1 755 pieds) et que celui-ci avait decolle a une vitesse de 110 noeuds .
L'avion a atteint une hauteur maximale de 50 a 60 pieds et une vitesse
maximale de 127 noeuds. Le premier decrochage a eu lieu de trois a cinq
secondes apres le decollage .

Le commandant de bord etait titulaire d'une licence de pilote de ligne
valide et il totalisait 11 500 heures de vol et avait recemment pilote la
Caravelle, le Hansa jet et le Nord 262 . Il etait qualifie sur F-28 et avait
accumule 12 a 14 heures de vol sur cet appareil . Le copilote etait titulaire
d'une licence de pilote de ligne valide et il totalisait 8 000 heures de vol,
dont 10 a 15 heures sur le F-28 .

L'avion portait le numero de serie 11004 et etait immatricule PH-ZAA,
et il s'agissait du quatrieme prototype et du premier appareil exploite
commercialement de la serie F-28. Il appartenait a une compagnie
d'affretement allemande (LTU) . L'avion avait ete modifie en fonction des
plus recentes normes de production de la serie et il etait conforme aux
exigences de navigabilite neerlandaises (RLD). Rien n'indique qu'il y ait
eu une anomalie technique ou une defectuosite qui aurait pu contribuer
a 1'incident . La masse et le centrage etaient dans les limites prescrites .
Pour ce vol, le stabilisateur avait ete regle a 1° de cabrage; dans le
manuel de vol on recommandait un reglage de 1° de pique . Le reglage
incorrect du stabilisateur aurait diminue la force a exercer sur le manche
pour faire cabrer 1'avion .

L'appareil etait demeure en stationnement pendant environ cinq
heures avant la tentative de vol. Pendant cette periode, les temperatures
avaient vane entre -1 et -2 °C, 1'humidite relative etait proche de
100 p . 100, la base du couvert nuageux etait a une hauteur de 700 a 900
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9 pieds, et il y avait des precipitations sous la forme de neige legere et
de bruine surfondue . Au moment du decollage, la temperature etait de
-2 °C et la visibilite etait de 3 km dans la neige . Le vent soufflait du 060°
a 7 noeuds . La piste etait couverte de givre blanc ou de glace, mais elle
avait ete deglacee chimiquement et sablee pendant la journee . Le
freinage mesure etait de moyen a bon . Le decollage precedent avait ete
celui d'un Viscount effectue 15 minutes avant 1'incident . Compte tenu
des conditions meteorologiques, les enqueteurs ont conclu qu'il n'y avait
pas eu de cisaillement du vent, ni en force ni en direction, et que toute
turbulence produite par le decollage precedent s'etait dissipee .

Au cours de la visite pre-vol, le commandant de bord et un technicien
de 1'usine avaient remarque que les precipitations avaient forme une
mince couche de glace par endroits sur la voilure . Le commandant a
juge que cette accumulation n'etait pas suffisante pour justifier le
degla~age de 1'appareil . On a par la suite determine que la glace se
trouvait surtout a 1'avant de la voilure, a 1'arriere jusqu'a environ
30 p. 100 de la corde et qu'elle se prolongeait sur toute 1'envergure de
1'aile. Le commandant et le technicien ont decrit 1'accumulation comme
etant une mince couche irreguliere de plaques de glace, les cristaux de
glace ayant une forme granulaire . Un passager, qui a quitte 1'avion par
la sortie de secours situee au-dessus de 1'aile droite, a eprouve de la
difficulte a garder son equilibre a cause de la glace sur 1'aile .

Fokker Aircraft, qui a participe a 1'enquete, a ete en mesure de
determiner le degre et la quantite de contamination sur la voilure . En ce
qui a trait a la surface couverte par la contamination, M . van Hengst a
declare ce qui suit dans son temoignage :

R. La contamination etait repartie sur 1'ensemble de la voilure, et
ce qui est egalement arrive c'est qu'elle est demeuree a cet
endroit, et selon ce qu'a pu se rappeler l'un des temoins, tot ce
matin-la, le soleil est egalement apparu au milieu de toute cette
bruine givrante . C'etait le matin .

Et 1'une des parties de la voilure avait en fait commence a
fondre et 1'autre non . Comme 1'avion etait dispose de cette fa~on
et que le soleil se levait par la, cette partie de 1'avion commen-
~ait a fondre et 1'autre non .

Ainsi . . . ce qui est arrive, c'est qu'ils ont decolle et, en fait,
l'une des ailes etait propre a cause du soleil et 1'autre non, et
c'est la raison pour laquelle 1'avion s'est incline .

(Transcription, vol . 70, p . 78)

Pendant le decollage, le pilote a trop cabre 1'avion . On a decouvert
que le stabilisateur etait incorrectement regle, ce qui necessitait une force
moindre pour cabrer 1'appareil . Toutefois, 1'angle maximal de cabrage
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atteint, environ 12°, n'aurait pas provoque le decrochage d'un F-28 aux
ailes propres .

On a par consequent conclu que la contamination de 1'aile, sous la
forme d'une mince couche de cristaux de glace granuleux, a du etre le
facteur qui a provoque le decrochage de 1'aile .

Fokker Aircraft a determine que le rugosite des surfaces avant et
superieure de 1'aile etait equivalente a des particules de glace d'un
diametre de 1, ou 2 mm,distribuees approximativement a raison d'une
particule par cm carre de surface alaire.

Izmir, Turquie, le 26 janvier 1974
A bord du F-28 de Turkish Airlines, portant le numero de serie 11057 et
le numero d'immatriculation TC-JAO, 1'equipage a tente de decoller de
1'aeroport de Cumaovasi, a Izmir, en Turquie, a approximativement
7 h 10, heure locale, le 26 janvier 1974 . L'avion a pris 1'air apres une
course au decollage de quelque 975 m(3 200 pieds) ; toutefois, lorsqu'il
a atteint 8 a 10 m (26 a 33 pieds) au-dessus du sol, il a decrit un
mouvement de lacet a gauche et a pique du nez . L'avion a heurte le sol
dans une assiette presque de niveau, le carenage exterieur du volet
gauche a touche en premier le sol, suivi du dessous du fuselage du cote
gauche. L'avion s'est desintegre et a pris feu en parcourant une distance
de 100 m (328 pieds) . Quatre membres d'equipage et 62 passagers sont
morts dans 1'accident; un membre d'equipage et 6 passagers ont survecu .

Dans les conditions qui regnaient au moment du decollage, 1'avion
aurait du atteindre la vitesse de cabrage apres une course au sol de
850 m (2 800 pieds) . L'enregistreur de donnees de vol a revele que
1'avion a pris Fair a une vitesse de 124 noeuds apres une course de
975 m (3 200 pieds) . La vitesse est passee a 133 noeuds et a ensuite chute
a 124 noeuds, et 1'avion s'est deporte vers la gauche .

Le commandant de bord etait un ancien pilote de chasseur a reaction
de 1'armee de Fair, etait titulaire d'une licence de pilote de ligne valide,
et totalisait 2 600 heures de vol dont 577 heures sur le F-28 . Il etait
commandant de bord de F-28 depuis 1972 et pilote inspecteur de F-28
depuis 1973 . Le copilote etait egalement un ancien pilote de 1'armee de
Fair, et il avait surtout 1'experience des avions de transport et des
helicopteres. Il totalisait 2 794 heures de vol dont 395 heures sur le F-28,
et il etait titulaire d'une licence de pilote de ligne valide .

L'appareil s'est rompu en trois sections principales : 1'empennage, le
fuselage et le poste de pilotage . Le fuselage s'est immobilise a 1'envers .
Rien n'indique qu'il y ait eu une anomalie technique ou une defaillance
de 1'avion avant 1'accident .

L'appareil etait demeure en stationnement sur une aire ouverte de
1'aeroport pendant toute la nuit. Au matin du 26 janvier, la temperature
etait de 0 °C et 1'humidite relative etait a 95 p . 100. Au moment du
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decollage, la temperature etait de 3°C et 1'humidite relative etait a
97 p. 100. Aucun givre n'avait ete note au cours de la visite pre-vol
avant le decollage. Le lendemain, toutefois, avec des conditions
meteorologiques quasi identiques, du givre a ete vu sur les ailes d'un
autre F-28 qui avait passe la nuit stationne a 1'exterieur . Il y avait plus
de givre sur 1'aile gauche que sur 1'aile droite qui etait pres des
batiments .

On a conclu que la cause, ou la cause probable, de 1'accident etait un
decrochage attribuable a 1'exces de cabrage de 1'avion et a la presence de
givre sur les ailes .

Recherches sur la contamination des aile s

Apres 1'incident au decollage du F-28 survenu a Hanovre le 25 fevrier
1969, Fokker a passe en revue les recherches anterieures sur la rugosite
de surface des profils aerodynamiques et a effectue une serie d'essais en
soufflerie et en simulateur . Fokker desirait confirmer les conclusions des
recherches deja publiees et determiner les effets d'une contamination
apparemment negligeable sur la capacite des ailes du F-28 a produire de
la portance .

Les documents publies dans les annees 1930 sur les effets des protu-
berances et de la rugosite de surface sur les caracteristiques des profils
aerodynamiques concluaient que les protuberances sur l'extrados d'un
profil aerodynamique, si petites qu'elles passeraient ordinairement pour
de la rugosite de surface, compromettaient significativement les carac-
teristiques de portance maximale et de trainee . Plus la partie du profil
touchee par cette rugosite se rapproche du bord d'attaque le long de
1'extrados, plus ses effets deviennent critiques .

M. Richard Wickens, expert de 1'aerodynamique des basses vitesses et
membre du sous-groupe performances, a declare dans son temoignage
que les donnees publiees dans les rapports et les memoires des annees
1930 indiquaient que, sur des profils aerodynamiques lisses, la rugosite
a grains plus petits a un effet nocif plus grand sur la portance que la
rugosite a grains plus gros . Lorsqu'on lui a demande si ces documents
indiquaient que plus le fini des profils aerodynamiques etait lisse, plus
celui-ci etait sujet a une reduction de portance en presence d'une
rugosite quelconque, M . Wickens a repondu ceci :

R. C'est ce que les document semblent dire . Le . . . un profil aerody-
namique au fini plus lisse est en mesure de produire des
coefficients de portance maximale plus grands, et cette courbe
continue de monter . Ainsi, lorsque le profil devient plus
rugueux, la perte relative est plus grande .

(Transcription, vol . 69, p . 88)
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M. Wickens a egalement declare que meme si la diminution du niveau
de portance n'est pas tres grande lorsque la partie arriere du profil
devient plus rugueux, il y a quand meme une perte, mais rien de com-
parable a ce qui se produit lorsque la rugosite touche tout le profil, y
compris la partie avant . M. Wickens a declare ce qui suit :

R. Il y avait un autre point, c'est que certaines donnees indiquent
que lorsque la moitie arriere seulement du profil est rendue
rugueuse, selon ces recherches, les performances semblent
redevenir equivalentes a celles du profil propre original, avec
cette exception .

Q. Ainsi, lorsque la moitie arriere seulement du profil etait rugueu-
se, le niveau de portance etait presque le meme que celui offert
par la surface parfaitement propre ?

R. Il y avait une legere perte, mais rien de comparable a la perte de
portance lorsque la rugosite touchait tout le profil, y compris la
partie avant .

Q. Ainsi, est-ce que je peux en conclure que la rugosite de la partie
avant de 1'aile est plus critique que la rugosite de la partie
arriere de 1'aile?

R. Oui .
(Transcription, vol . 69, p. 89-90 )

M. van Hengst a avec justesse resume les conclusions des premiers
rapports de recherche de la faqon suivante :

R. En fait, la conclusion fondamentale que vous pouvez tirer de ce
rapport est que la contamination d'une aile donnera lieu a une
perte de portance, et notamment a une perte de la portance
maximale .

(Transcription, vol. 70, p . 82)

A partir de ces premieres recherches et selon la description faite par
les membres de 1'equipage de conduite et par le technicien qui ont
inspecte le F-28 avant le decollage a Hanovre, Fokker a effectue des
essais en soufflerie a 1'aide d'une maquette de F-28 a l'echelle 1/20` dont
on avait rendu les deux ailes rugueuses en repartissant egalement sur
elles une contamination de 1'ordre d'une particule de 1 mm de diametre
par cm carre de surface alaire .

Apres les essais en soufflerie et les etudes effectues par Fokker
Aircraft, la compagnie a redige un rapport intitule «Notes sur les
modifications des caracteristiques de vol de 1'avion lorsque les ailes sont
couvertes de givre, de glace ou de pluie givrante, 16 decembre 1969>> . Ce
rapport appele <<Soufflerie>> (n° L-28-222), avait ete expedie a 1'epoque a
tous les exploitants de F-28 . Le rapport traitait des effets d'une rugosite
de type papier de verre sur les ailes des avions a reaction et a helice, et
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decrivait plus specifiquement la degradation des caracteristiques de
portance au decollage et d'acceleration du F-28 causee par la rugosite
des ailes. Ce document est presente au complet en tant qu'annexe
technique 6 du rapport final . La maquette du F-28 utilisee pour les essais
en soufflerie est reproduite comme figure 12-2 .

Les essais ont revele qu'il y avait une perte de 25 p . 100 du coefficient
de portance maximale et que 1'angle d'attaque maximal etait reduit de
5° environ. Les premieres experiences avaient demontre qu'en debarras-
sant de toute contamination la moitie avant de la corde du profil, on
retablissait la plus grande partie des caracteristiques de portance. Pour
tenter de determiner plus precisement quelle partie de 1'aile du F-28 etait
la plus sensible a la rugosite de surface, Fokker a supprime la rugosite
des premiers 15 p . 100 de la corde de 1'aile en commenqant par 1'avant
du bord d'attaque . Fokker a constate que le niveau de portance de 1'aile
etait presque completement retabli .

Les essais en soufflerie ont egalement demontre que, en cas de rugo-
site importante, 1'aile risque de decrocher avant d'atteindre 1'angle
d'attaque qui declencherait habituellement 1'avertisseur de decrochage
de 1'appareil . 4

Le stabilisateur du F-28, pour les operations normales, y compris le
decollage, est conqu pour ne pas depasser un angle d'attaque de quelque
7°. Fokker a con~u le stabilisateur de maniere a assurer la controlabilite
continue de 1'appareil meme en cas de decrochage de 1'aile .

Des essais similaires en soufflerie ont demontre que la rugosite due a
la contamination du stabilisateur n'avait que peu ou pas d'effet sur ses
performances, meme lorsque 1'aile a decroche a cause de la contamina-
tion. Les essais ont confirme que la contamination du stabilisateur
n'aurait pas eu un effet significatif sur la controlabilite de 1'appareil et
n'aurait pas compromis la portance totale engendree par les surfaces
portantes. Generalement, le stabilisateur assure une portance negative
(1'intrados du stabilisateur non contamine est la surface critique) et
1'angle d'attaque du stabilisateur est regle bien en de~a de son angle
d'attaque de decrochage .

Selon M. van Hengst, l'avertisseur de decrochage du F-28 se declenche
a un angle d'attaque de 11° . Le decollement total de 1'ecoulement
aerodynamique ou les ailerons perdent toute efficacite se produit, su r

Un avertisseur de decrochage (SWS) est un dispositif con~u pour prevenir le pilote de
l'imminence d'un decrochage . Le systeme comprend un ou des detecteurs d'angle
d'attaque, un dispositif d'entree de donnees de configuration et un mecanisme
d'avertissement mecanidue, generalement un vibreur de manche . L'avertisseur de
decrochage est regle pour se mettre en marche a un angle d'attaque predetermine, soit
quelque degres sous l'angle d'attaque de decrochage normal de I'aile. Lorsqu'il se
declenche, 1'avertisseur fait vibrer le manche du pilote . En temps normal, 1'avertisseur
de decrochage sert a indiduer la limite prudente de portance utilisable .
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Figure 12-2 Maquette du F-28 en souffleri e

Source: Fokker Aircraft R .V .
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une aile propre, a un angle d'attaque compris entre 19 et 20° . Toutefois,

dans le cas d'une aile contaminee, le decollement total de 1'ecoulement
aerodynamique avec perte d'efficacite des ailerons survient a un angle

d'attaque de 9 a 10° . Autrement dit, dans le cas d'une rugosite de 1 a
2 mm sur chaque cm carre de la voilure, 1'avion decrochera avant le

declenchement de 1'avertisseur de decrochage ; dans certains cas, une
perte totale d'efficacite des ailerons peut survenir avant un tel avertis-

sement .
Les donnees tirees des essais en soufflerie ont ete introduites dans le

simulateur de vol technique de Fokker pour determiner quel serait le
comportement de 1'avion en presence de divers degres de rugosite des
ailes. Les resultats ont ete interpretes de diverses faqons, mais a chaque
fois, il y avait perte de capacite des ailes a produire de la portance
lorsqu'elles etaient contaminees . Les deux graphiques prepares par
Fokker pour les donnees de son simulateur de vol technique sont inclus
afin de demontrer la perte de portance engendree par divers degres de
contamination des ailes .

Jusqu'a un certain point, comme le montre la figure 12-3, plus les ailes
etaient contaminees, plus la perte de portance etait importante . Par
exemple, au cours d'un decollage a une masse de 60 000 livres, avec 18°
de volets et une aile propre, la vitesse de decrochage de 1'avion etait de
quelque 104 noeuds . Lorsque les ailes etaient legerement givrees, la
vitesse de decrochage etait de quelque 117 noeuds, et lorsqu'elles etaient
lourdement givrees, elle atteignait quelque 128 noeuds . La vitesse VR
(vitesse de cabrage)5 de 1'avion etait de 121 noeuds et la vitesse Vz
(vitesse de securite au decollage)6 etait de 127 noeuds. Dans le cas d'une
aile propre, il y avait une marge de 1'ordre de 17 noeuds entre la vitesse
de cabrage et celle de decrochage . Darts le cas d'une aile legerement
givree, cette marge tombait a 5 noeuds . Dans le cas d'une aile lourde-
ment givree, 1'aile etait en etat de decrochage au moment du cabrage .

La figure 12-4 montre la diminution de la marge par rapport au
decrochage entre une aile normalement propre et une aile legerement
givree, et elle montre egalement qu'un avion dont les ailes sont plus
lourdement givrees n'est pas en mesure de poursuivre le vol, car 1'aile
est en etat de decrochage au moment du cabrage .

VR, la vitesse de cabrage, est, en termes generaux, definie comme etant la vitesse a
laquelle on amorce le cabrage au decollage pour atteindre Vz, ]a vitesse de montee, a
la hauteur de franchissement de 35 pieds. VH ne doit pas etre inferieure a la vitesse
minimale de controle en vol (VMC,) ni inferieure a Vi .
VZ, la vitesse de securite au decollage, est, en termes generaux, egale a la vitesse reelle
a la hauteur de franchissement de 35 pieds telle due demontree en vol et elle doit etre
egale ou superieure a 1,20 fois la vitesse de decrochage en configuration de decollage
et a 1,10 fois la vitesse minimale de controle en vol (V ,,cA) .
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Figure 12-3 Comparaison des marges de manoeuvre entre deux ailes
contaminees par du givre choisies arbitrairement et une aile
propre normale
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Source : Shipwise (Fokker Aircraft), 15 fevrier 1974
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Figure 12-4 Comparaison entre les marges de manoeuvre par rapport
au decrochage '
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' Cette figure montre sous un autre angle la comparaison entre les marges de manoeuvre
des deux memes ailes contaminees par du givre choisies arbitrairement (figure 12-3)
et une aile propre normale.

Source: Shipwise (Fokker Aircraft), 15 fevrier 1974
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A la suite des recherches et des essais, Fokker Aircraft a conclu en
donnant cet avertissement alarmant imprime en lettres majuscules sur
une page separee : «Comme il n'y a aucune faqon d'etablir tine relation entre
la quantite de contamination par le givre et ses effets sur le niveau de portance
de l'aile, faites degivrer l'avion avant le depart» (Piece 532, doc . 4) .

Dynamique de vol du Fokker F-28
Mk1000

Apres les vols d'essai initiaux effectues par le groupe exploitation dans
le simulateur de vol du F-28 de Piedmont, le groupe a confirme qu'un
examen plus detaille des performances du F-28 etait necessaire pour
identifier les facteurs pouvant produire un profil de decollage similaire
au profil de 1'accident a Dryden . Comme on 1'a deja mentionne, certains
membres du groupe exploitation se sont rendus a Amsterdam pour visi-
ter les installations de Fokker Aircraft afin de comparer le programme
de formation des equipages de conduite donne a contrat par le construc-
teur avec celui de Piedmont. A cette occasion, le sous-groupe performan-
ces s'est egalement rendu aux installations de Fokker Aircraft a Amster-
dam pour entreprendre son etude du profil de vol du F-28 . Cette partie
du rapport final repose sur deux rapports prepares a la suite de ces
enquetes .

Le premier rapport, «Etude en simulateur des effets de la nevasse sur
la piste et de la glace sur les ailes sur les performances au decollage d'un
Fokker 100», a ete publie en aout 1989 par Fokker Aircraft B .V. Ce
document, nomme le rapport <<Simulation de vol>>, resume les donnees
et les conclusions de Fokker sur les performances au decollage d'un
simulateur de vol technique de Fokker 100 regle de maniere a reproduire
approximativement les caracteristiques de vol d'un F-28 Mk1000 . (Le
rapport <<Simulation de vol>> a ete depose comme piece 544 au cours du
temoignage de M. Jack van Hengst . )

Le second rapport intitule «Rapport sur la dynamique de vol du
Fokker F-28 Mk-1000 en ce qui concerne l'accident survenu a Dryden
(Ontario) en mars 1989>> ( le rapport «Dynamique de vol») a ete prepare
par MM. Murray Morgan, Gary Wagner et Richard Wickens qui ont
egalement fait les recherches .

M . Morgan, directeur du simulateur en vol du laboratoire de
recherches en vol de 1'EAN a Ottawa, est un diplome en physique et un
pilote d'essai en genie qui possede une vaste experience des logiciels en
temps reel et des techniques mathematiques . M. Wagner, pilote aupres
d'Air Canada et membre de 1'ACPLA, est egalement ingenieur en
aeronautique et assistant professeur adjoint a 1'universite . M. Wickens,
agent principal des recherches au laboratoire d'aerodynamique des
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basses vitesses de 1'EAN du CNRC, est un ingenieur mecanicien
specialise en aerodynamique des basses vitesses .

L'objectif de 1'equipe etait de recreer le profil de vol du C-FONF au
decollage a Dryden le 10 mars 1989 et de determiner les conditions qui
auraient pu donner lieu a un tel profil . Leur rapport, depose en tant que
Piece 526, a ete traite par chacun des auteurs a 1'occasion de leur
temoignage .

Je crois que les donnees contenues dans les rapports «Simulation de
vol>> et «Dynamique de vol>> fournissent, en detail et avec beaucoup de
clarte, une recapitulation complete des recherches et des constatations
sur la contamination des ailes et les performances de 1'avion, et c'est
pourquoi j'ai joint ces deux rapports en annexes techniques de mon
rapport final . (Le rapport «Simulation de vol>> de Fokker est joint au
rapport en tant qu'annexe technique 3 et le rapport «Dynamique de vol»
en tant qu'annexe technique 4 .) Je crois que la communaute aeronauti-
que, notamment les equipages de conduite, trouvera les renseignements
complementaires explicatifs et detailles, les procedures d'essai et les
graphiques contenus dans ces deux rapports tres utiles pour mieux
comprendre les effets insidieux de la contamination des ailes .

Etant donne la nature complexe de certains renseignements contenus
dans ces rapports, j'ai fourni le resume et 1'analyse qui suivent pour
aider les organismes de securite aeronautique et les autres groupes
d'interet a faire connaitre les renseignements qui peuvent s'appliquer de
faqon generale a tous les types d'aeronef .

Rapport de simulation de vol de Fokker

Dans le but de faciliter le travail de mes enqueteurs, Fokker a accepte de
mettre a leur disposition le simulateur de vol technique a base fixe du
Fokker 100 afin d'effectuer des essais de vol sur le F-28 Mk1000 . Le
Fokker 100 est un nouveau mod'ele plus grand derive des avions de la
serie F-28 et, meme s'il ressemble au F-28, il presente des differences
aerodynamiques appreciables. Il etait possible de regler le simulateur de
vol technique du Fokker 100 pour que ses caracteristiques de vol se
rapprochent de celles du F-28 Mk1000, et il etait egalement possible de
simuler la resistance au roulage au sol causee par la presence de nevasse
sur la piste . De plus, le simulateur pouvait simuler la degradation des
performances causee par le givrage des bords d'attaque . A 1'aide de
formules mathematiques, Fokker a pu reproduire la degradation des
performances de vol causee par le givrage des bords d'attaque avec la
rugosite causee par la contamination de la surface alaire . Les essais
aerodynamiques ont demontre que 1 pouce de givre irregulier sur le
bord d'attaque engendrait a peu pres les memes 30 p. 100 de perte de
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portance qu'une rugosite formee de particules de 1 a 2 mm de diametre
a raison d'une par cm carre de surface alaire .

Afin d'etudier les effets de la contamination des ailes et de la nevasse
sur la piste, Fokker a regle le simulateur de vol technique du Fokker 100
afin qu'il puisse se comporter comme le C-FONF aurait du se comporter
pendant la course au decollage a Dryden si la piste avait ete propre et
seche et si les ailes avaient ete propres. On a choisi comme parametres
une piste d'aeroport de 6 000 pieds de longueur, une altitude de
1 500 pieds ASL et une pente nulle afin de reproduire d'aussi pres que
possible les conditions de 1'aeroport de Dryden . Des decollages ont ete
simules a partir d'une piste seche et a partir d'une piste contaminee
jusqu'a une profondeur d'eau equivalente (EWD) de 0,5 pouce .' La
plupart des decollages ont ete simules avec de la nevasse sur la piste de
0,15 pouce EWD, ce qui correspondait le plus possible a 1'EWD moyenne
que Von estime avoir ete presente sur la piste 29 de 1'aeroport de Dryden
selon les estimations, les rapports et les etudes en simulateur . Les
decollages ont ete effectues en simulant un givrage equivalent des ailes
allant d'une contamination nulle, representant une aile propre, jusqu'a
une contamination de 1,00, representant une contamination d'une
quantite egale a une particule de 1 a 2 mm de diametre par cm carre de
surface alaire. Le sous-groupe performances a simule au total 30
decollages avec 18° de volets les 7 et 8 juin 1989, et Fokker Aircraft a
simule 12 autres decollages le 1er aoizt 1989 avec 25° de volets . Les profils
de decollage normaux ont ete modifies en soulevant le train avant hors
de la nevasse pendant la course au decollage, en faisant cabrer 1'avion
plus lentement a VR et en simulant une panne du moteur critique a V .

Les details des essais en simulateur, les conclusions et les observations
sont resumes dans les pages 3 a 9 et dans les figures 35, 36 et 37
(reproduites ci-apres) du rapport <<Simulation de vol>> . Fokker a formule
les observations suivantes :

1 La distance de decollage d'un F-28 Mk1000 sans nevasse sur la piste
ni contamination sur les ailes a ete reproduite fid'element par le
simulateur du F-100 en reglant les parametres de masse et de poussee .

2 L'augmentation de la distance de decollage d'un F-28 Mk1000 due a
de la nevasse sur la piste, mais sans contamination sur les ailes a ete
reproduite fid'element par le simulateur du F-100 .

3 L'effet du givrage des ailes est considerable . Au-dela d'un certain
niveau de contamination des ailes, la perte de performances est s i

La profondeur d'eau equivalente (EWD), en termes generaux, est la profondeur d'eau
libre qui equivaut a une profondeur clonnee de precipitation . (Les precipitations
couvrent toute la gamme des densites, de la neige seche a la nevasse et a 1'eau libre.)
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grande que 1'avion n'est plus en mesure de quitter 1'effet de sol a
1'aide des techniques de pilotage normales .

4 Une panne moteur a V, est catastrophique lorsqu'elle se produit en
presence de nevasse sur la piste et d'une certaine contamination des
ailes de 1'avion .

5 Les consequences d'une contamination des ailes sont plus importantes
pendant le vol a plus haute altitude a cause de la diminution des
performances de 1'avion .

Les figures du rapport «Simulation de vol)) mentionnees ci-dessus
decrivent graphiquement 1'augmentation de la distance de decollage
(TOD) et de la course au decollage (TOR) engendree par la contami-
nation des ailes et la nevasse sur la piste S . Elles sont reproduites ci-apres
comme figures 12-5, 12-6 et 12-7 .

La figure 12-5 montre le simulateur de vol du Fokker 100 qui simule
un decollage avec 18° de volets au niveau de la mer a une puissance et
une masse equivalentes a la pleine puissance du F-28 a 63 5001ivres . En
chargeant les ailes d'une contamination allant de 0, ce qui represente une
aile propre, jusqu'a 1,00, ce qui represente une contamination d'une
quantite egale a une particule de I a 2 mm de diametre par cm carre de
surface alaire, mais sans simuler de nevasse sur la piste, la course au
decollage du F-28 prenait de 3 100 a 3 250 pieds . Toutefois, lorsque la
contamination des ailes passait de 0,5 a 1,00, la distance de decollage
augmentait d'environ 4 150 a 8 800 pieds .

Au cours des decollages avec 0,5 pouce de nevasse sur la piste, la
plage de la course au decollage etait entre 4 200 et 4 350 pieds, ce qui
represente une augmentation de la course au decollage d'environ 1 000
pieds a cause de la nevasse . Soulever le train avant hors de la nevasse
reduisait legerement la course au decollage.

Lorsque les parametres prevoyaient 0,5 pouce de nevasse sur la piste
et une contamination des ailes comprise entre 0,5 et 1,00, la distance de
decollage augmentait de fa~on dramatique . Avec 0,5 pouce de nevasse
sur la piste et une contamination alaire de 0,5, la distance de decollage
etait de 5 100 pieds . Fokker a estime qu'en augmentant le niveau de
contamination des ailes a 1,00, ce qui represente des ailes completement
contaminees avec des particules de 1 a 2 mm sur chaque cm carre de
surface alaire, la distance au decollage du F-28 serait de 17 400 pieds .
Autrement dit, 1'avion n'etait pas en mesure de quitter 1'effet de sol .

La distance de decollage (TOD) est la distance horizontale mesuree a partir du debut
du decollage jusqu'au point ou 1'appareil atteint une hauteur de franchissement de 35
pieds . La course au decollage (TOR) est la distance horizontale mesuree a partir du
debut du decollage jusqu'au point oia le train d'atterrissage principal quitte la piste .
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Figure 12-5 Simulation de decollage avec glace, Fokker 100, 18° de
volets
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La figure 12-6 fournit des renseignements qui refletent la quantite de
nevasse que 1'on estime avoir ete presente sur la piste a Dryden lorsque
le C-FONF s'est ecrase . Tous les decollages ont ete effectues en simulant
sur la piste de la nevasse d'une profondeur d'eau equivalente (EWD) de
0,15 pouce et un reglage volets de 18°. Les courses au decollage ont
augmente de 4 400 a 6 000 pieds et les distances de decollage sont
passees de 5 100 a 7 900 pieds lorsque la contamination des ailes a
augmente de 0 a 0,8 .

On tient pour acquis que le niveau de contamination voilure equiva-
lent du C-FONF etait d'au moins 0,8 pendant le decollage . Avec une
contamination voilure superieure a 0,8, et de la nevasse d'une EWD de
0,15 pouce, la course au decollage (TOR) et la distance de decollage
(TOD) sont toutes deux superieures a la longueur de piste disponible a
Dryden .

La figure 12-7 montre les performances au decollage estimees du
C-FONF avec des volets regles a 25° et une EWD de nevasse de 0,15

pouce. Meme si les performances de la course au decollage sont
meilleures lorsque les volets sont regles a 25° plutot qu'a 18°, pour un

degre de contamination voilure plus eleve, la distance de decollage
requise est encore elevee et meme augmente, et a un niveau de

contamination voilure de 0,8, 1'avion ne peut plus quitter la piste .
Darts tous les cas ou Yon a simule une panne moteur a V„ avec une

contamination voilure moderee, l'avion a ete incapable de voler et il s'est
ecrase a chaque fois .

Les essais ont clairement demontre que pour un taux de cabrage plus
lent a VR, la course au decollage augmente Iegerement, mais la distance
de decollage diminue . On a remarque que, clans des conditions similaires
de nevasse et de contamination voilure, dans le cas d'un taux de cabrage
lent, la course au decollage a augmente de 10 m (32,8 pieds) passant de
1 545 m (5 070 pieds) a 1 555 m(5 100 pieds) et la distance de decollage
a en fait diminue de 435 m(1 427 pieds) passant de 2 285 m (7 495
pieds) a 1 850 m(6 070 pieds) .

M . van Hengst a fait la declaration suivante concernant 1'utilisation
d'un taux de cabrage plus lent lorsque les ailes de 1'avion sont contami-
nees :

Q. Ainsi, s'il y a contamination et que le pilote se doute que les
ailes sont contaminees, il est vraiment profitable pour lui de
faire un cabrage plus lent ?

R. Oui . En fait, c'est la meme chose que ce que nous avons deja dit
clans 1'information que nous avons envoyee a nos clients, et ce
qui est montre dans le Boeing Airliner, ce dont nous avons parle
hier .
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Figure 12-6 Simulation de decollage avec neige fondante et glace,
Fokker 100, 10° de volet s

Source : piece 544, figure 36
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Figure 12-7 Simulation de decollage avec neige fondante et glace,
Fokker 100
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Q. Ainsi vous avez conseille, dans les manuels de vol, et vous avez
avise vos clients de ce fait, qu'un cabrage plus lent peut en fait
sauver une situation qui autrement pourrait dormer lieu a un
ecrasement?

R. Eh bien, nous avons indique que vous augmentez ainsi votre
marge de manoeuvre, mais notre conseil est avant tout de faire
nettoyer les ailes .

(Transcription, vol . 71, p . 35)

Lorsqu'on lui a demande quelles conclusions generales Fokker Aircraft

avait tirees des essais en simulateur de vol, M. van Hengst a repondu ce
qui suit :

R. Eh bien, qu'il etait impossible de tenter de faire decoller un
avion dont les ailes etaient contaminees. Et il ne faut jamais
oublier que les essais en simulateur mettaient en jeu une
contamination egalement repartie de 1 a 2 millimetres . Il s'agit
d'un equivalent, et si la repartition de la rugosite etait pire que
les plus hautes valeurs etudiees, ce que vous avez vu sur la
plaque grise, cela devrait etre pire, et cela peut etre pire . C'est
le premier point dont il faut se rappeler .

Le second point est que de telles etudes sont tres instructives
pour les ingenieurs et les pilotes techniques. Nous 1'avions fait
avec notre pilote d'essai en 1969, mais il ne faut jamais tirer la
conclusion qu'on peut prendre la chance de decoller parce que,
en conditions reelles, on ne peut jamais interpoler de faqon
lineaire de zero a 100 p . 100 ce que la nature peut nous reserver .

(Transcription, vol . 71, p . 36-37)

Rapport sur la dynamique de vo l

Les pages suivantes presentent un resume du rapport «Dynamique de
vol» du sous-groupe performances ainsi que des temoignages des
auteurs devant la Commission d'enquete .

La fonction du sous-groupe performances etait d'enqueter sur les
performances au decollage du F-28 et sur les effets des conditions
environnementales qui regnaient au moment de 1'accident sur les
performances de 1'avion . Le sous-groupe s'est servi des donnees de
performances du F-28 fournies par Fokker et a mis au point des
programmes informatiques pour la modelisation mathematique des
caracteristiques aerodynamiques du F-28 avec et sans contamination . A
la suite de ces travaux, le sous-groupe a valide et a mis en correlation les
resultats et il a presente ses conclusions sur les raisons techniques
pouvant expliquer la trajectoire de vol observee a Dryden. Les travaux
de simulation par ordinateur avaient pour objectif d'elaborer une gamme
de scenarios de trajectoires de vol possibles similaires a la trajectoire
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suivie par le C-FONF et ensuite de determiner une gamme de conditions
ayant pu amener le C-FONF a suivre une telle trajectoire .

Le but de la simulation et de la modelisation etait de determiner, en
1'absence de donnees enregistrees, les causes possibles de la trajectoire
de vol rapportee du C-FONF. La modelisation fournissait egalement une
confirmation independante des resultats de 1'etude effectuee sur le
simulateur de vol technique du Fokker 100, ce qui etait necessaire
puisque 1'etude avait ete effectuee sur un avion d'un mod'ele legerement
different. La modelisation permettait egalement 1'exploration d'autres
domaines pertinents tels que les performances avec un moteur en panne
et les techniques de pilotage non conventionnelles . L'analyse aerodyna-
mique decrite clans le rapport «Dynamique de vol» a ete effectuee pour
appuyer les efforts de simulation et pour fournir des antecedents plus
detailles pour les besoins de la presente Commission d'enquete .

Les auteurs se sont servis des renseignements disponibles sur le
C-FONF au 10 mars 1989, y compris les declarations des temoins
relativement aux performances de 1'avion de meme qu'a la contami-
nation des ailes de 1'avion et de la piste . L'analyse des renseignements
disponibles faite par les auteurs suggere une sequence d'evenements
semblable a ce qui suit, qu'ils ont utilisee pour les besoins de la
modelisation et qu'ils ont appele le «scenario Dryden>> :

L'avion, les volets Rant sortis de 18°, a commence sa course au
decollage a partir de la position normale sur la piste, il a atteint la
vitesse de cabrage un peu plus loin sur la piste que la normale, et il
a amorce le cabrage . Pendant le cabrage initial, l'appareil a peut-etre
brievement pris 1'air, ou les amortisseurs des jambes du train se sont
simplement deployees, et il est retombe sur la piste, en reduisant
quelque peu 1'angle du fuselage . Un deuxieme cabrage effectue tres
pres de l'extremite de la piste a permis a 1'avion de prendre l'air,
mais il est demeure a tres basse altitude jusqu'a ce qu'il heurte les
arbres. L'examen technique subsequent a revele qu'a un moment
donne au cours de la tentative de decollage les volets d'aile ont ete
sortis de 18 a 25 degres et qu'au moment de I'impact le train
d'atterrissage etait en mouvement (ni completement sorti, ni
completement rentre) .

(Piece 526, p . 67 )

La modelisation etait plus simple, car puisque 1'avion n'a pas atteint
une altitude significative, il n'etait pas necessaire de prendre en
consideration la dimension verticale . Le sous-groupe a tenu compte du
changement de reglage des volets apres le premier cabrage . La petite
variation du coefficient de trainee totale causee par le train d'atterrissage
n'etait pas significative pour la partie pertinente des performances au

decollage .
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On a indique aux enqueteurs de la Commission et des pilotes de Air
Ontario ont temoigne que la peinture des bords d'attaque et de la
surface d'une des ailes, ou des deux, du F-28 d'Air Ontario etait
craquelee et deterioree . La peinture originale des bords d'attaque et des
ailes d'un F-28 a une epaisseur de 0,016 pouce et elle comprend de trois
a quatre couches . Meme si une certaine preuve m'a ete presentee a 1'effet
que la peinture des bords d'attaque des ailes du C-FONF etait deterioree,
les auteurs du rapport «Dynamique de vol» et les aerodynamiciens de
Fokker, notamment M. van Hengst, etaient d'avis que 1'effet de la
peinture craquelee sur le coefficient de portance maximale et sur 1'angle
d'attaque de decrochage n'etait pas significatif . 11 n'a pas ete determine
dans quelle mesure, la peinture craquelee ou deterioree aurait pu contri-
buer a 1'adherence de la contamination sur les ailes .

Pour faire leurs analyses, les auteurs du rapport «Dynamique de vol>>
se sont bases sur les hypotheses suivantes :

1 Les moteurs ont fourni une poussee normale pendant toute la
tentative de decollage (mais on a etudie les effets de la panne d'un
moteur pour rendre 1'etude plus complete) .

2 II n'y avait aucune defaillance structurale avant l'impact .
3 Il n'y avait aucune defaillance des freins ou des pneus qui aurait pu

prolonger la course au decollage .
4 Il n'y avait aucune defaillance d'un circuit de commandes de vol .
5 Il n'y avait aucune interference dans le systeme de commandes de vol

en provenance d'une source quelconque .
6 L'equipage de conduite a pilote 1'appareil selon les techniques de

pilotage normales .
7 II n'y avait aucune defaillance d'un systeme ou d'un instrument qui

aurait pu empecher 1'equipage de conduite de piloter 1'avion avec ]a
precision necessaire au vol aux instruments .

8 11 n'y avait aucun vent defavorable qui aurait pu nuire aux performan-
ces de 1'avion .

Tous les elements de preuve qui m'ont ete presentes, comme je
1'indique dans le rapport final, confirment soit que les hypotheses des
auteurs etaient justes, soit qu'aucun indice n'a ete decouvert pendant
1'enquete et qu'aucun temoignage n'a ete apporte qui puissent laisser
croire que ces hypotheses etaient incorrectes .

Selon les temoignages, les volets du C-FONF etaient regles a 18° avant
le debut de la course au decollage . Toutefois, I'enquete a revele que les
volets etaient sortis de quelque 25° lorsque 1'avion s'est ecrase, ce qui
laisse entendre que 1'equipage de conduite aurait sorti les volets de 18°
a 25° a un moment donne apres le debut de la course au decollage . II est
probable que le reglage des volets a 25° ait ete fait apres le premier
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decollage, lorsque 1'equipage de conduite s'est peut-etre rendu compte
qu'il aurait de la difficulte a decoller . L'analyse des performances
effectuee par Fokker et par les auteurs du sous-groupe indique que, en
presence de contamination sur les ailes, le reglage des volets a 25° n 'aura
pas pour effet d'ameliorer les performances de 1'avion apres le decollage.

M. Wagner et M. van Hengst affirment tous deux qu'il est deconseille de
sortir les volets au-dela de la position choisie et utilisee pour le decollage
en cas de contamination des ailes ; 1'angle de braquage plus eleve des
volets aurait dans ce cas un effet nocif sur les performances de 1'avion
si ce dernier parvenait tout de meme a prendre 1'air .

Aerodynamique
La partie aerodynamique du rapport « Dynamique de vol» , redigee par
M. Richard Wickens, porte sur les principes aerodynamiques qui
s'appliquent au Fokker F-28 pendant la course au sol et la phase de
montee initiale . M. Wickens a egalement etudie dans quelle mesure le
degre de rugosite de surface alaire, comme la contamination par la glace,
a pu influencer la partie basse vitesse du domaine de vol de cet avion .
Fokker a fourni les donnees aerodynamiques au sous-groupe performan-
ces . Les renseignements fournis comprenaient les resultats des essais en
soufflerie effectues au National Lucht-en Ruimtevaartlaboratorium
(NLR), le laboratoire d'aerospatial national des Pays-Bas ; une description
de I'aerodynamique du decrochage d'aile ; les resultats des essais en vol
de 1'avion; la distribution des pressions sur le profil aerodynamique
selon divers angles d'attaque; les donnees de couche limite pour une
section de profil aerodynamique du F-28; et la base de donnees de
Fokker a partir de laquelle le mod'ele de simulateur de vol du F-28 a ete
cree .

Ce qui suit est un resume des constatations et des conclusions de M .
Wickens, qui se trouvent au long a la partie aerodynamique du rapport
«Dynamique de vol)) .

Le profil d'aile du F-28 est con~u pour une vitesse de croisiere d'un
nombre de Mach de 0,75 et pour offrir son coefficient de portance
maximale a basses vitesses . (Le nombre de Mach 1,0 correspond 'a la
vitesse du son.) La partie avant tres arrondie de 1'aile reduit les risques
de decollement des filets d'air dans des conditions de portance elevee et
favorise un decrochage a partir du bord de fuite . La section mediane
avant de 1'aile est munie d'une cloison de decrochage . Le decrochage de
1'aile de base lisse se fait a partir du bord de fuite . Le decrochage se
propage ensuite vers 1'exterieur a partir de la cloison de decrochage du
bord de fuite en prenant une forme d'eventail vers 1'extremite et
1'emplanture de 1'aile . Ces zones decrochent en dernier et, comme les
ailerons sont situes pres des extremites d'aile, le controle de roulis
demeure possible meme apres le decrochage des autres sections de 1'aile .
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De meme, etant donne la position des cloisons de decrochage, 1'ecoule-
ment de 1'air vers les moteurs demeure regulier jusqu'a des angles
d'attaque eleves. Dans 1'effet de sol, lorsque les roues principales sont au
sol, le decrochage se produit a un angle d'attaque de quelque 4° de
moins qu'en vol hors de 1'effet de sol, mais seule la section interieure de
1'aile decroche . Le coefficient de portance maximale (C.,N,Ax) demeure
inchange .

Au cours des essais en souf flerie menes par Fokker Aircraft, la
rugosite artificielle de 1'extrados de 1'aile d'une maquette de F-28 a cause
un decrochage premature pendant lequel le decollement de la couche
limite aurait pu se produire tout le long du bord d'attaque . La rugosite
correspond 'a un element de dimensions comprises entre 1 et 2 mm sur
1'aile de F-28 pleine grandeur, alors que la distribution correspond
approximativement a un element par cm carre de la meme aile . Le volets
de la maquette etant regles a 30°, 1'aile a decroche a un angle d'attaque
de 7° de moins que pour une aile propre . En comparaison de 1'aile
propre, la maquette a montre une perte de 33 p . 100 du coefficient de
portance maximale .

Les recherches sur les sections d'aile de maquette a des nombres de
Reynoldsy compris entre 100 000 et 10 000 000 ont demontre que la
rugosite ne faisait pas seulement augmenter la trainee sous le point de
decrochage, mais qu'elle augmentait aussi le risque de decrochage
premature, notamment lorsque 1'avant de 1'aile est rendu plus rugueux .
Comme le nombre de Reynolds augmente aux environs des valeurs qui
correspondaient a celui de 1'aile du F-28 pendant le decollage (plus de
10 000 000), la perte de portance maximale peut atteindre jusqu'a
50 p. 100 par rapport a une surface propre .

Le nombre de Reynolds, une mesure de 1'effet d'echelle, est un facteur de correction
utilise pour extrapoler a pleine echelle les resultats obtenus par des essais sur une
maquette a petite echelle . 11 permet egalement de determiner a quel point se fait la
transition entre 1'ecoulement laminaire et 1'ecoulement turbulent . Du point de vue
physique, c'est le rapport des forces d'inertie aux forces de viscosite de tout ecoulement .
Les forces d'inertie sent les filets d'air qui circulent a I'exterieur de la couche limite,
tandis que les forces de viscosite sent les filets d'air qui circulent a l'interieur de la
couche limite . Les nombres de Reynolds sont sans dimension . Dans le cas du F-28, en
fonction de la corde aerodynamique moyenne de son aile, les nombres de Reynolds sent
compris entre quelque 15 000 000 a la vitesse de decrochage et 30 000 000 a la vitesse
de croisiere . Sur une plaque a surface plate, la turbulence apparait normalement lorsque
le nombre de Reynolds atteint approximativement 1 000 000 . Les nombres de Reynolds
sent utilises pour les recherches classiques du comportement sur les ailes de la couche
limite en fonction des nombres de Reynolds .

(Base sur le temoignage de M . Richard Wickens .
Transcription, vol . 69, p 66-68 .)
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Dans certains cas, le profil est sensible a la dimension des elements de
rugosite, la perte de portance maximale etant moins prononc6e clans le
cas des elements de rugosite de tres petite hauteur . Toutefois, la plupart
des sections de profil reagissent aux rugosites de toutes dimensions en
decrochant prematurement et en subissant des pertes importantes de
portance maximale . En supprimant toute rugosite sur 1'avant du profil
et sur les premiers 15 p . 100 de la corde on redonne au profil des
caracteristiques proches de ce qu'elles etaient a 1'origine lorsque la
surface etait <<propre>> .

Simulations dynamiques

La partie sur les simulations dynamiques du rapport «Dynamique de
vol», redigee par M . Gary Wagner, presente une description accompa-
gnee de commentaires des resultats des simulations de vol effectuees par
le sous-groupe performances . M. Wagner traite du rapport <<Simulation
de vol>> de Fokker et de son contexte. 11 aborde egalement les diverses
techniques de vol et de modelisation utilisees, conventionnelles et non
conventionnelles, utilisees par le sous-groupe dans leurs travaux et il
resume 1'experience de simulation. Ce qui suit est un resume du materiel
qui traite des travaux de simulation .

Les simulations dynamiques sont les essais et les experiences effectues

dans le simulateur technique a base fixe du Fokker 100. Trois series de

simulations dynamiques ont ete effectuees en utilisant divers niveaux de

contamination des ailes et de la piste . Deux series de simulations ont ete

effectuees les 7 et 8 juin 1989 par M . Wagner, sous la surveillance de M .

Murray Morgan, et la troisieme serie a ete effectuee par M . Jan Hofstra,

pilote d'essai de Fokker Aircraft, le 1ei aout 1989 . Les donnees des

simulations ont ete tracees sous forme graphique dans le rapport de
Fokker afin de dormer une representation picturale et numerique des

profils de vol et des modifications survenues dans les performances de
1'avion .

M . Wagner a donne dans son temoignage le resume suivant :

Une hypothese fondamentale utilisee au cours des exercices de
simulation veut que les pilotes de 1'avion accidente etaient convain-
cus que leur appareil etait en mesure de voler et que, par conse-
quent, ils ont utilise des techniques de pilotage normales . Ainsi, pour
les simulations Dryden, on n 'a utilise aucune procedure ni technique
speciales qui auraient offert un meilleur profil de vol en raison du
fait que les pilotes du simulateur connaissaient a priori les conditions
externes qui allaient etre utilisees . Des experiences ad hoc faisant
appel a des techniques de pilotage non conventionnelles ont claire-
ment demontre que la technique de pilotage pouvait grandement
influencer le profil de vol obtenu en presence de contamination .
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Cette observation a ete par la suite confirmee par une modelisation
numerique independante .

(Piece 526, p . 62)

Simulations dynamiques : modelisation et techniques de vol
Contamination de la piste Au cours des simulations, on a fait varier de
0 a 0,45 pouce la profondeur de la nevasse afin de determiner le niveau
de contamination par la nevasse requis pour prolonger la course au
decollage jusqu'a la distance rapportee par les temoins a Dryden (c'est-a-
dire, quelque 500 pieds de plus que la course au decollage normale) . On
a determine qu'une profondeur de nevasse de 0,15 pouce correspondait
a cette augmentation . M. Wagner .a note qu'en raison de la reduction du
coefficient de portance maximale causee par la contamination des ailes,
1'avion doit etre cabre selon un angle plus eleve que la normale afin qu'il
puisse dejauger, ce qui necessite plus de temps et une course au decol-
lage plus longue . Ce composant supplementaire a ete pris en considera-
tion dans la simulation .

Pour les decollages sur piste contaminee, on a sollicite le volant de
commande de faqon normale pour toutes les courses a 1'exception de
quelques-unes ou Yon a souleve le nez de 1'avion de 2 a 3° a quelque 80
noeuds afin de sortir le train avant de la nevasse (la procedure recom-
mandee dans le manuel de vol du Fokker F-28) . On a constate que le fait
de soulever le train avant diminuait la course au decollage de quelque
100 pieds .

Contamination de la voilure On a simule la contamination de la voilure
en se servant des donnees de simulation de rugosite de Fokker pour
toute la voilure . Le facteur de contamination pouvait varier de 0 a 1,00 .
Ce facteur n'est pas equivalent a 1'epaisseur de la contamination, mais
il est identifie de la sorte sur les graphiques fournis dans le rapport de
Fokker. Les contaminants de voilure presentant des caracteristiques
diverses, meme s'ils ont la meme epaisseur, donneront lieu a des
performances tres differentes . Par exemple, une mince couche d'un
contaminant rugueux peut entrainer une perte de performances beau-
coup plus grande qu'une mince couche d'un contaminant qui suit le
contour de 1'aile . Dans toute consideration de performances d'une
voilure, la forme et la position de la contamination des ailes sont des
facteurs beaucoup plus importants que 1'epaisseur .

Au cours des essais dynamiques, les auteurs ont determine que, pour
des niveaux de contamination voilure superieurs a 0,8 environ, 1'avion
ne pouvait decoller de la piste aux vitesses et conditions qui correspon-
daient dans 1'ensemble a celles du C-FONF. Toutefois, en choisissant des
niveaux de contamination compris entre 0,5 et 0,8, on obtenait des
profils de vol qui correspondaient generalement au profil de vol du
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C-FONF . Les courses au decollage qui correspondaient le plus au profil
de vol decrit par les temoins a Dryden ont ete obtenues a une profon-
deur de nevasse de 0,15 pouce et a un niveau de contamination voilure
d'environ 0,8 .

Dans le cas des decollages avec les ailes contaminees, meme lorsqu'on
exer~ait des forces de cabrage normales sur le volant de commande, la
vitesse de cabrage obtenue etait legerement plus lente que dans la cas du
mod'ele a voilure propre . Si la vitesse de cabrage etait plus lente, c'etait
parce que la contamination de la voilure avait pour effet d'augmenter le
moment de pique des ailes et, par consequent, en exer qant des forces
normales sur le volant de commande, le moment de cabre cause par la
commande profondeur produisait un effet de cabrage moins prononce
sur 1'avion .

A mesure que 1'on augmentait les niveaux de contamination, il y a eu
de nombreuses courses au decollage ou le vibreur de manche s'est mis
en marche d'es le decollage, ou juste apres . Ce phenomene se produisait
a cause des angles d'attaque notablement plus eleves obtenus dans ces
cas. Selon les enqueteurs, la reaction normale du pilote en pareil cas
serait de diminuer 1'angle d'attaque pour desactiver le vibreur de
manche . On a donc sollicite le volant de commande en pique pour tenter
de maintenir 1'assiette de 1'avion juste avant le point de declenchement
du vibreur de manche . La raison de cette manoeuvre, c'est que la
plupart des pilotes, etant donne leur formation actuelle aux manoeuvres
de correction du cisaillement du vent et leur formation theorique,
s'attendent a obtenir la portance disponible maximale le plus pres
possible du point de declenchement du vibreur de manche .

En faisant remarquer que 1'aile etait en decrochage avant le declenche-
ment du vibreur de manche, M . Wagner dans le rapport «Dynamique de
vol» a declare ce qui suit :

11 faut remarquer que, dans les cas de contamination importante de
la voilure, 1'aile peut se trouver bien au-dela de 1'angle d'attaque de
decrochage au moment du declenchement du vibreur de manche .
Essentiellement, le vibreur de manche reagit a 1'angle d'attaque
maximal qui est normalement prevu pour une aile propre . L'avertis-
seur de decrochage ne detecte pas reellement le decrochage et le
decollement des filets d'air de la voilure, mais il deduit plutot
1'amorce de decrochage en fonction des performances connues de
1'aile et il est programme pour se mettre en marche a un angle
d'attaque geometrique fixe base sur ce parametre .

(Piece 526, p . 64 )

IT est important de savoir que, pour toute quantite de contamination
voilure, 1'avion peut decrocher .avant que soit atteint 1'angle d'attaque
requis pour declencher le vibreur de manche .
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Panne moteur an decollage M. Wagner a tente quelques decollages au
cours desquels on simulait une panne moteur a VR . Toutes les pannes

moteur etaient totales West-6-dire qu'on n'a fait aucune simulation de
vol avec une panne moteur partielle) . En depit de tous les niveaux de

contamination voilure, la maitrise en direction de 1'appareil ne posait pas
de probleme apres la panne moteur . On a sollicite les commandes d'une

fa~on normale et adequate pour tenter de maintenir une bonne direction
et des vitesses appropriees . Les caracteristiques de montee de 1'avion
etaient normales pour une panne moteur, sauf qu'on ne pouvait faire

face qu'a une contamination voilure tres limitee .
Le niveau de contamination voilure auquel 1'avion etait encore capable

de dejauger et de monter etait considerablement reduit . Des decollages
reussis ont ete faits avec une contamination voilure inferieure a 0,5, bien
qu'a ce niveau les performances etaient minimales . Etant donne que le
rapport entre les niveaux de contamination voilure et 1'epaisseur du
contaminant est loin d'etre lineaire, les auteurs de cette partie du rapport
«Dynamique de vol>> previennent qu'on ne peut tirer de ce resultat la
conclusion qu'un avion est en mesure de supporter la moitie de la
charge de contaminant lorsqu'un des moteurs est en panne . La rapport
stipulait que :«il est clair que la perte de poussee au moment du
cabrage a reduit fortement la marge de performances disponible et a
ainsi limite la capacite de 1'avion a reussir a decoller en presence de
toute contamination voilure.>> (Piece 526, p . 61 )

Resume de l'experience de simulation Ce qui suit est un resume des
observations et des conclusions faites par les auteurs a la suite de leur
experience de simulation de vol et de leur analyse :

L'effet de 1'augmentation de la profondeur de la nevasse etait
limite, dans 1'ensemble, a une augmentation de la distance de la
course au decollage. Des effets supplementaires sont devenus
apparents en ce qui a trait a la capacite de 1'avion a accelerer
apres le cabrage en presence d'une contamination voilure
significative .
L'effet de la contamination des ailes produisait une degradation
de la performance des ailes, le degre de cette degradation etant
en rapport non lineaire avec le niveau de contamination . D'es
l'apparition de la contamination voilure (niveau superieur a 0),
les performances de montee de 1'avion etaient immediatement
reduites.
A des niveaux moderes de contamination voilure, le vibreur de
manche se declenchait peu apres le decollage, et le profil de vol
apres ce point temoignait de la tentative du pilote de maintenir
1'avion tres pres du point de declenchement, qui etait regle a un
angle d'attaque de 13° pour le simulateur . Pour une voilure
contaminee, cet angle d'attaque etait deja au-del'a du point de
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decrochage dans la majorite des cas . Il devenait impossible de
*rimper hors de 1'effet de sol dans bien des cas .

• A des degres critiques de contamination voilure, soit entre 0,75
et 0,825, 1'avion pouvait encore decoller et parfois voler.
Toutefois, au moment ou 1'avion grimpait hors de 1'effet de sol,
la perte de performances faisait redescendre 1'avion sur la piste
ou le faisait s'ecraser apres l'extremite de piste .

• En augmentant le niveau de contamination voilure, il fallait
augmenter 1'angle de cabrage et la vitesse pour produire une
portance suffisante pour le decollage. Comme 1'augmentation
des niveaux de contamination voilure diminuait 1'angle d'atta-
que de decrochage, le decollage se faisait de plus en plus pres
et ensuite au-dela de 1'angle d'attaque de decrochage reel .
Finalement, soit le decollage se produisait apres le decrochage,
soit 1'avion decrochait peu apres le decollage, au moment de
quitter l'effet de sol . Lorsque les niveaux de contamination etait
compris entre 0,7 et 0,825, il devenait effectivement impossible
de reussir le vol 'a 1'aide des techniques de pilotage normales .
Les profils de vol obtenus a ces niveaux de contamination
voilure etaient generalement representatifs du profil de vol du
C-FONF qui a mene a 1'accident de Dryden .

• Dans les cas de simulation d'une panne moteur, il etait impossi-
ble de faire voler 1'avion meme a des niveaux moderes de conta-
mination voilure . Les angles d'attaque necessaires pour produire
une portance adequate en presence de contamination voilure
engendraient des trainees si elevees que la poussee fournie par
un seul moteur etait insuffisante pour permettre a 1'avion
d'accelerer . La trainee apres decrochage etait egalement extreme-
ment elevee. La seule faqon de faire voler 1'avion en cas de
contamination voilure est de disposer d'une poussee suffisante
pour accelerer a une vitesse assez elevee . La poussee d'un seul
moteur est insuffisante pour permette une telle acceleration .

(Piece 526, p. 64-65)

Techniques de pilotage non conventionnelles Les auteurs ont etudie les
techniques de pilotage non conventionnelles afin de determiner s'il etait
possible de palier la perte de performances de 1'avion engendree par la
contamination des ailes . On a dans certains cas reussi des vols qui
auraient pu autrement se terminer par un refus de 1'avion de decoller ou
par un decollage suivi d'un ecrasement . Les auteurs etaient toutefois
incapables de prevoir avec precision clans quels cas ces vols allaient
reussir ; lorsqu'on utilisait des procedures non conventionnelles, les
decollages reussis a des niveaux de contamination voilure compris entre
0,7 et 0,825 etaient irreguliers et ne pouvaient etre garantis . Neanmoins,
on a determine que les techniques de pilotage non conventionnelles
suivantes permettaient un plus grand nombre de decollages reussis :
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• Choix de la vitesse de cabrage . Un pilote qui utilise une vitesse
plus elevee au-dessus de V, avant le cabrage augmente les
probabilites de reussir le decollage . .L'inverse est egalement vrai .

• Taux de cabrage plus lent. Un pilote qui utilise un taux de
cabrage plus lent augmente les probabilites de reussir le
decollage .

• Cabrage partiel (par opposition a un cabrage continu jusqu'au
decollage) . Un pilote qui cabre 1'avion jusqu'a 1'assiette de
decollage habituelle et qui maintient cette assiette plutot que de
cabrer davantage augmente les probabilites de reussir le
decollage .

Les techniques recommandees ci-dessus se trouvent egalement dans
le manuel de vol du Fokker F-28 . Fokker recommande de recourir a ces
techniques lorsque Yon n'est pas entierement certain que la voilure et
I'empennage sont exempts de glace ou de neige .

Les auteurs insistent dans leur rapport sur le fait que l'utilisation des
techniques de pilotage non conventionnelles n'est pas recommandee
pour favoriser ni pour approuver 1'exploitation d'un appareil dont les
ailes sont contaminees. Il y a beaucoup d'autres facteurs de compromis
technique dont il faut tenir compte pour tout decollage . Les auteurs
declarent que les techniques de pilotage non conventionnelles preceden-
tes risquent de nuire a ces compromis .

Ces techniques de pilotage non conventionnelles peuvent cependant
aider un equipage de conduite qui se retrouve, pour une raison ou une
autre, dans une situation de decollage ou il est impossible d'interrompre
en toute securite le decollage et ou les performances de 1'avion ne sont
pas ce qu'elles devraient etre . Une telle situation peut etre engendree par
un certain nombre de facteurs, tels la contamination voilure, la surcharge
de 1'avion, un mauvais reglage des volets ou un choix de vitesse
inapproprie . La situation peut egalement survenir a 1'occasion d'un
atterrissage interrompu et d'une remise des gaz si, au moment de
1'approche, les ailes de 1'avion givrent .

Lorsque 1'avion a atteint la vitesse de cabrage (VR), il est habituelle-
ment presque impossible d'interrompre le decollage . Lorsqu'on lui a

demande si un equipage qui subit les effets de la contamination voilure
au moment du cabrage ou immediatement apres le decollage devrait

poursuivre ou interrompre le decollage, M . Wagner a repondu ce qui
suit :

R. Je pense que dans ]a mesure ou je peux en juger, apres avoir
cabre 1'appareil et avoir reussi tout juste a decoller 1'avion du
sol, il est peu probable qu'un pilote consacre beaucoup d'efforts
a interrompre le decollage plutot que de mettre ses energies a
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trouver une fa~on de reussir le decollage . C'est la mon humble
avis, monsieur .

(Transcription, vol . 73, p . 146-147 )

Sur la foi des elements de preuve qui m'ont ete presentes, j'ai la ferme
conviction que les pilotes devraient etre mieux informes des dangers
inherents a la contamination des ailes. Il est d'une importance vitale
pour un pilote de comprendre de quelle faqon la contamination de la
voilure modifie les caracteristiques aerodynamiques d'un avion, et de
comprendre comment 1'utilisation de certaines techniques, comme celles
decrites ci-dessus par M. Wagner, peut permettre a un pilote de faire
face a une situation anormale . Il incombe a tous les pilotes et a leurs
organisations respectives de s'assurer que cette formation soit suivie .
Sans specifier la fa~on dont un tel entrainement devrait se derouler, je
dirais que l'utilisation des simulateurs de vol pourrait etre utile a cet
egard . 11 faut insister, le plus fermement possible, sur le fait que ni le
sous-groupe performances, ni la presente Commission ne recommandent
l'utilisation des techniques de pilotage non conventionnelles pour
exploiter un appareil dans des conditions meteorologiques defavorables
en remplacement d'une preparation adequate de 1'avion pour le vol .

Modelisation mathematique et .validation du mod'el e
M. Murray Morgan est 1'auteur des parties du rapport «Dynamique de
Vol)) qui portent sur la modelisation mathematique et la validation du
mod'ele . Voici un resume des methodes utilisees pour 1'analyse mathe-
matique et la validation de la dynamique de vol de la tentative de
decollage du C-FONF ainsi que des resultats obtenus .

Un mod'ele informatique a ete mis au point pour permettre 1'etude des
effets de la contamination de 1'avion et de la piste sur les performances
de decollage de 1'avion . 11 n'y a pas de <<facteur humain>> (pilote) dans
un mod'ele informatique, on elimine ainsi l'une des variables des
equations . Le mod'ele etait ainsi en mesure de refleter plus fid'element les
effets,de la contamination de 1'avion et de la piste . Au depart, deux
modeles informatiques independants autonomes du F-28 ont ete mis au
point simultanement par M . Morgan et M. Wagner. On comparait
periodiquement les donnees de sortie de chaque mod'ele et, lorsqu'il y
avait des divergences entre ces donnees, on en recherchait la cause et on
la corrigeait . Lorsque les deux programmes ont ete operationnels et
qu'ils ont produit des resultats comparables, on a retenu 1'ordinateur
plus puissant utilise par M . Morgan a 1'EAN pour la plus grande partie
de 1'enquete et pour la preparation des resultats .

Aucune tentative n'a ete faite pour tenir compte dans le mod'ele de la
contamination du stabilisateur . Il y avait essentiellement deux raisons
pour cela : premierement, comme il y avait une puissance suffisante
(portance) sur 1'empennage pour faire cabrer 1'avion pendant le
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decollage, la contamination du stabilisateur n'etait pas un facteur
pendant le cabrage; deuxiemement, 1'angle d'attaque de 1'empennage
diminue lorsque 1'avion accel'ere apres avoir pris Fair, ce qui reduit
encore plus 1'effet de toute contamination .

Les mod'eles d'aerodynamique et de performances etaient bases sur
deux sources de donnees : la base de donnees de simulation du F-28
fournie par Fokker ; et 1'etude en soufflerie du mod'ele de contamination
menee par Fokker sur les caracteristiques de portance et de trainee du
F-28 lorsque les surfaces portantes etaient contaminees par une rugosite
artificielle. Pour mettre au point une simulation qui tenait compte du
<<facteur humain» clans le controle de 1'avion, les connaissances d'inge-
nieur et de pilote de M. Morgan et de M. Wagner ont egalement joue un
role important. A 1'aide du mod'ele de performances et de contamination
de Fokker ainsi que des algorithmes de reponse aux commandes mis au
point par les auteurs, une simulation autonome fonctionnelle a ete mise
au point pour le F-28. Afin de verifier la precision de la simulation
informatique, on s'est servi des donnees tirees de 1'enregistreur de
donnees de vol (FDR) du C-FONF pour les 21 decollages precedents . En
effet, un mois avant 1'accident de Dryden, le C-FONF avait ete victime
d'un accident mineur mettant en cause la defaillance d'une roue a 1'atter-
rissage . L'enquete sur cet accident avait necessite la depose du ruban du
FDR et, par consequent, les auteurs ont pu se servir des donnees de ce
ruban .

Passage d'une matrice de modele Une fois la modelisation terminee et
validee, on a determine empiriquement une matrice de cas et on 1'a fait
passer. Pour tous les cas, la configuration de base etait un avion d'une
masse de 63 500 livres, disposant de la pleine poussee de decollage, les
volets sortis de 18°, et une VK de 122,5 noeuds . Le cabrage nominal etait
un taux de variation d'assiette en tangage initial de 3° par seconde vers
une assiette longitudinale cible de 10° suivi d'un autre cabrage a 1° par
seconde jusqu'a une assiette longitudinale de 13° apres le decollage .
C'est la procedure recommandee par Fokker Aircraft . Par consequent, on
a fait varier trois parametres de premiere importance : la profondeur de
la nevasse, la proportion de contamination des ailes, et le choix de VR .
Ces passages du mod'ele ont ete faits en se servant de la technique de
cabrage nominale, decrite ci-dessus, de meme que du profil que Von
avait appele ci-dessus le «scenario Dryden>> . Des taux de cabrage
nominaux (3° par seconde) et reduits (2° par seconde) ont ete utilises
pour le cabrage initial. Les ensembles de conditions suivants ont fait
l'objet des essais :

a . Profondeur de nevasse : 0, 0,1, 0,2, 0,3 et 0,4 pouce .
b. Proportion de contamination : 0 et 0,50 a 1,00 en echelons de

0,01 . (Zero a 1,00 represente 0 p . 100 a 100 p . 100 de contami-
nation. Lorsque ces degres de precision produisaient des
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C .

d .

resultats ambigus, les limites etaient redefinies en effectuant des
passages speciaux a une plus grande resolution . )
Vitesse de cabrage : 117,5 noeuds, 122,5 noeuds (nominal) e t
127,5 noeuds .
Taux de cabrage : 3° et 2° par seconde.

(Base sur la piece 526, p . 73 )

Presentation des resultats Le rapport « Dynamique de vol>> comprend
des traces des passages d'essai (annexe technique 4, pages 76-85) . Ces
traces demontrent que la presence de nevasse sur la piste augmente de
fa~on significative la distance requise pour atteindre VK, tandis que la
contamination voilure a peu d'effet sur cette distance . Toutefois, a
mesure que le niveau de contamination des ailes augmente, la distance
avant le decollage augmente tres rapidement, en raison de 1'accroisse-
ment marque de la trainee produite par les ailes contaminees aux angles
d'attaque eleves apres le cabrage . Cette caracteristique represente une
situation ou il peut arriver que 1'equipage de conduite ne se rende pas
compte de 1'amplitude de la perte de performances avant le cabrage de
1'avion. Avant ce point, la diminution de 1'acceleration est a peine plus
prononcee que ce que Yon pourrait attribuer a une couche de nevasse .
La figure 5 de la page 76 du rapport «Dynamique de vol>> montre les
causes de ce phenomene . A mesure que le niveau de contamination des
ailes augmente, meme en 1'absence de nevasse, la distance entre VR et le
point de decollage n'augmente que lentement, jusqu'a ce qu'un <<coude>>
dramatique soit atteint numeriquement juste apres le taux de contamina-
tion 0,6 . Cela se produit lorsque 1'avion atteint, ou depasse, le coefficient
de portance maximale (C,MAx) pour une voilure contaminee a son angle
de cabrage de 10° et qu'il doit produire la portance necessaire en
augmentant la vitesse plutot qu'en augmentant le coefficient de portance
(C) .

L'augmentation de trainee, causee par la contamination apres le
cabrage de 1'avion, a donne lieu a des taux d'acceleration peu eleves, ce
qui signifie que 1'avion a du parcourir une distance excessive pour
atteindre la vitesse requise pour generer une portance suffisante . Une
autre consequence est I'augmentation de 1'angle theta necessaire au
cabrage a mesure que le niveau de contamination augmente. (Theta, ou
angle de fuselage, est 1'angle entre 1'avion et 1'horizontale.) Une
augmentation moderee de theta pouvait compenser pour la diminution
du coefficient de portance causee par la contamination jusqu'a un taux
de contamination d'environ 0,58 . A ce point, le taux d'augmentation de
theta, par rapport au niveau de contamination, s'eleve de faqon marquee
a cause du niveau de portance reduit de la voilure .

Les deux graphiques «limites diverses>> du rapport «Dynamique de
vol>> (p . 77) representent le noeud de 1'enquete sur les performances . Ces
graphiques demontrent qu'il est possible de definir deux conditions
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limites, en combinant la profondeur de nevasse et le facteur de contami-
nation voilure, qui peuvent mener a des resultats catastrophiques au
cours d'une tentative de decollage . Une «condition limite>> signifie dans
ce contexte <<un rapport continu entre le niveau de contamination voilure
et la profondeur de la nevasse sur la piste qui represente la ligne de
demarcation entre un decollage reussi et un decollage rate» (p . 73-74) .
Ce rapport limite, qui est montre dans le rapport «Dynamique de vol>>,
est reproduit ci-dessous en tant que figure 12-8 . Les graphiques de
«limites diverses>> (figures 6 et 7 du rapport «Dynamique de vol» )
peuvent etre interpretes en fonction de la figure 12-8 ci-dessous .

Les figures 8a - 10 b du rapport «Dynamique de vol>> montrent en
detail les divers passages d'essai . L'etude des figures revele qu'il y a des
limites bien definies de profondeur de nevasse et de niveau de contami-
nation selon lesquelles 1'avion peut, ou ne peut pas, reussir le vol . Par
exemple, pour une vitesse de cabrage NO de 122,5 noeuds, une
profondeur de nevasse de 0,25 pouce, et un niveau de contamination
voilure de 0,65,1'avion peut voler . A un niveau de contamination voilure
de 0,68, 1'avion reussit a prendre 1'air, mais, a 500 pieds au-dela de
1'extremite de la piste, il n'est qu'a 10 pieds de hauteur . A une contami-
nation de 0,69, 1'avion retombe au sol et sort en bout de piste . Dans un
autre exemple, pour une vitesse de cabrage de 127,5 noeuds, une
profondeur de nevasse de 0,10 pouce, et un niveau de contamination
voilure de 0,823, 1'avion parvient a voler malgre le declenchement a
deux reprises du vibreur de manche . A une contamination voilure de
0,824, la hauteur de 1'avion ne peut depasser 5 pieds, et il finit par
retomber au sol a 1 100 pieds de 1'extremite de la piste. Les figures
revelent egalement que la technique de pilotage peut avoir un effet
determinant sur le succes ou 1'echec du decollage .

La signification des resultats presentes dans cette partie du rapport
«Dynamique de vol>>, notamment les deux ensembles de conditions
limites, est la suivante :«il existe une combinaison de valeurs de
profondeur de nevasse et de contamination voilure qui peuvent causer
des trajectoires de vol du type de celle decrite par les temoins de
1'accident de Dryden» (Piece 526, p . 75) .

Validation M. Morgan a suivi un processus de validation approfondi
afin de s'assurer que le mod'ele informatique represente de faqon juste
et precise le comportement de base du F-28, et que les donnees et
graphiques du rapport «Dynamique de vol>> indiquent qu'on a obtenu
une correspondance tres poussee entre les performances enregistrees du
C-FONF et le mod'ele mathematique . Par consequent, les auteurs du
rapport etaient convaincus que les donnees et les resultats produits par
le mod'ele informatique etaient precis .
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Figure 12-8 Un trace des conditions limites pour un decollage reussi

Source : piece 526, figure 3 .

Constatations et conclusions
Les auteurs du rapport «Dynamique de vol,, ont declare que la simu-
lation dynamique a demontre que l'augmentation de la course au
decollage et le court segment de vol pouvaient avoir eu pour cause les
conditions de nevasse sur la piste et de contamination voilure ayant fait
l'objet des essais en simulation . Les simulations numeriques viennent
fortement corroborer les observations faites dans le simulateur technique
du Fokker 100 . Une observation generale faite par les auteurs de ce
rapport est que plus la vitesse de cabrage est elevee et plus le taux de
cabrage est lent, plus la probabilite de reussir le decollage est elevee .
Cette observation est conforme au conseil donne dans le manuel de vol
du Fokker F-28. Toutefois, clans ses conclusions, le rapport «Dynamique
de vol» insiste sur le fait que le sous-groupe performances n'a tenu
compte que des aspects aerodynamique et pilotage de 1'avion accidente,
et il a pris pour acquis qu'aucun autre facteur n'etait en cause dans
1'accident . Les auteurs soulignent que des defaillances majeures des
systemes de 1'avion ou d'autres facteurs non mentionnes dans leur
rapport et dont il n'a pas ete tenu compte dans la simulation pourraient
egalement avoir donne lieu a un profil de vol comme celui en cause,
seuls ou de concert avec la contamination connue des ailes .

Apres avoir fait cette mise en garde, les auteurs du rapport «Dynami-
que de vol>> ont formule les conclusions suivantes :
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1 . Les trajectoires de vol rapportees par les temoins et le «scenario
Dryden» qui etait base sur les rapports des temoins sont
materiellement possibles d'un point de vue technique .

2 . II ne fait aucun doute que les performances aerodynamiques du
F-28 . . . etaient compromises par la contamination des ailes . . .les
contaminants sur les ailes ont degrade le niveau de portance de
1'avion accidente et ont augmente sa trainee .

3 . La course au sol prolongee jusqu'au point rapporte du decollage
pouvait etre attribuable aux facteurs suivants, seuls ou combi-
nes :
a) de petites accumulations de nevasse sur la piste ;
b) le choix d'une vitesse de cabrage plus elevee que la normale .

4 . Un facteur contributif supplementaire a 1'augmentation de la
course au so] jusqu'au decollage etait la vitesse plus elevee et
(ou) 1'assiette longitudinale plus prononcee necessaires pour le
decollage a cause de la contamination des ailes . . . Cela etait une
consequence du temps supplementaire requis pour atteindre la
vitesse requise [pour le decollagel et (ou) pour le cabrage de
1'avion a 1'assiette de decollage plus prononcee . A la vitesse de
decollage du F-28, qui etait de quelque 130 noeuds dans le cas
de Dryden, chaque seconde supplementaire pendant le cabrage
prolongeait la course au sol de quelque 200 pieds .

5 . Le mauvais etat de la peinture du bord d'attaque des ailes n'a
probablement pas compromis directement les caracteristiques
aerodynamiques de I'avion . Toutefois, on ignore I'effet qu'a pu
avoir la deterioration de la peinture sur les caracteristiques
d'adherence des contaminants au bord d'attaque, mais cela a pu
jouer un role mineur dans la quantite de contamination qui est
demeuree sur la voilure .

6 . Les travaux de simulation et d'analyse effectues [par les auteurs
du rapport «Dynamique de vol» ] ont permis de degager une
plage de conditions en termes de niveaux de contamination de
la voilure et de la piste qui, en eux-meme, auraient pu dormer
lieu au profil de 1'accident .

7. En 1'absence des donnees We 1'enregistreur phonique et de
1'enregistreur de donnees de vol], sans le temoignage des pilotes
eux-memes et sans une description mathematique des niveaux
de contamination de la voilure et de la piste, il est IMPOSSIBLE
d'affirmer de faqon definitive que la contamination de la voilure
ou de la piste est la SEULE cause de 1'ecrasement de 1'avion .

(Piece 526, p . 109-10) .

Au cours de son temoignage, M. Morgan a explique chacune des
conclusions precedentes . Lorsqu'on lui a demande de dormer son avis
sur la cause de 1'accident, en supposant qu'il n'y avait eu aucune
defaillance importante des systemes de 1'avion et aucune degradation
des performances moteur, il a repondu :
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R. S'il n'y a reellement eu aucun autre facteur, je serais d'avis que
. . . 1'accident a probablement ete cause par la contamination .

(Transcription, vol . 72, p . 155 )

Pour resumer ses conclusions, M. Wagner a declare clans son

temoignage :

R . . . . en tenant pour acquis que tout le reste a fonctionne comme
prevu et qu'il n'y a eu aucune defaillance d'aucune sorte,
comme nous 1'avons decrit, je dirais qu'il y a de fortes probabili-
tes que la cause technique du profil de vol etait la contamination
de I'avion .

(Transcription, vol . 73, p . 78 )

Au cours de son temoignage, M . van Hengst, chef des analyses

aerodynamiques aupres de Fokker Aircraft, a requ d'un autre temoin, un
meteorologiste, 1'information selon laquelle il devait y avoir au moins

1,4 mm de precipitation rugueuse sur les ailes du F-28 a Dryden . Lors-

qu'un avocat lui a suggere :« Ainsi, la conclusion est qu'a Dryden, avec

1,4 millimetre, il n'y avait aucun decollage possible>> (Transcription, vol .

71, p. 124), M. van Hengst a acquiesce .

Effets particuliers de la contamination
d'un aeronef

Avion a helice

Meme si le rapport final de la presente Commission d'enquete traite
principalement des performances du F-28, on a recueilli des rensei-
gnements au cours de 1'enquete portant sur les performances des avions
a helice et des effets de la contamination de la voilure sur ces perfor-
mances .

Meme si 1'etude des performances etait specifiquement dirigee vers le
F-28, les resultats obtenus sont applicables a tout autre aeronef de cette
categorie, c'est-a-dire, a tout avion a reaction a ailes en fleche . Toutefois,
la contamination taxe plus lourdement les performances d'un avion a
reaction que celles d'un avion a helice . En effet, la pente de la courbe de
portance moins prononcee et le coefficient de portance maximale reduit
des ailes en fleche rendent les performances de 1'avion a reaction plus
vulnerables a la degradation . De plus, 1'avion a helice a 1'avantage
qu'une zone relativement importante de son aile est immergee clans un
ecoulement d'air a grande vitesse produit par le souffle de 1'helice . Dans
le cas d'un avion a reaction, par contre, son seul moyen de produire de
la portance est le mouvement relatif de l'avion par rapport a l'air . Les
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diagrammes du rapport de Fokker n° L-28-222 (voir 1'annexe technique
2 du rapport final) et le rapport «Dynamique de vol>> (voir 1'annexe
technique 4) montrent des comparaisons de performances entre les
avions a reaction et les avions a helice lorsque leurs ailes sont contami-
nees. La figure 12-9, du rapport «Dynamique de vol» , montre cette
comparaison .

On a demande a M . van Hengst, chef des analyses aerodynamiques
aupres de Fokker Aircraft, de comparer les effets de la contamination
entre un avion a helice et un avion a reaction. Il a conclu qu'il etait
dangereux de voler dans des avions aux ailes contaminees quel que soit
le type de propulsion et il a explique les dangers specifiques a un avion
a helice . Il a explique que si une panne moteur survient lorsque les ailes
sont contaminees, l'une des ailes perd alors le benefice de 1'ecoulement
d'air a grande vitesse, ce qui confere un mouvement de roulis a 1'avion .

M. Richard Wickens, en faisant les recherches pour la redaction de la
partie aerodynamique du rapport «Dynamique de vol», s'est egalement
penche sur la documentation des annees 1930 traitant des effets de la
rugosite de surface sur les profils aerodynamiques . Ces documents
avaient ete etudies par Fokker Aircraft au cours de ses etudes sur la
contamination des ailes effectuees apres 1'ecrasement du F-28 a Hanovre
en Allemagne . M . Wickens et 1'EAN voulaient obtenir leurs propres
donnees de meme que des renseignements plus recents pour confirmer
a la fois les premieres recherches et les etudes menees par Fokker
Aircraft en 1969 sur le F-28 Mk1000. M. Wickens voulait egalement
determiner s'il y avait des differences entre les divers profils . Comme il
ne pouvait simuler des nombres de Reynolds eleves dans la soufflerie du
CNRC pour determiner les differences entre les sections d'aile de divers
profils d'aile d'avion a reaction, il a utilise une maquette demi-grandeur
de profil aerodynamique NACA 4415 avec une nacelle moteur et une
propulsion par helice . Le profil avait un allongement legerement
superieur a 6 . La forme generale de 1'aile correspondait a celle du de
Havilland Twin Otter et son epaisseur relative etait de 15 p . 100, ce qui
correspond 'a la fois approximativement aux ailes du Twin Otter et du
F-28. On a fait des essais sur 1'aile propre et sur 1'aile rendue rugueuse,
et des essais avec et sans propulsion .

On a ainsi determine qu'une aile propre qui beneficie de 1'ecoulement
d'air a grande vitesse produit par le souffle de 1'helice peut obtenir un
coefficient de portance maximale (C ., mAx) supplementaire de 25 p . 100
aux vitesses de decollage par rapport a la meme aile sans le benefice du
souffle de 1'helice . Dans le cas d'une aile contaminee qui profite du
souffle de 1'helice, le C,MAx serait similaire a celui de la meme aile propre
sans le souffle de 1'helice . Dans le cas de l'aile contaminee d'un avion a
helice qui perd le souffle de 1'helice (panne moteur), le C.,Mp,x serait a peu
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Figure 12-9 L'avion a reaction compare a 1'avion a helices
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pres le meme que celui de 1'aile contaminee d'un appareil qui ne peut
profiter de 1'ecoulement aerodynamique d'une helice (avion a reaction) .

Comme on peut le constater, si 1'un des moteurs d'un bimoteur a
helice tombe en panne, 1'aile qui perd le souffle de 1'helice perd
egalement le supplement de C,M,,X engendre par 1'ecoulement aerodyna-
mique. Lorsque les ailes sont propres et que 1'avion vole a grande
vitesse, la maitrise de 1'appareil ne devrait poser que peu de probleme .
Toutefois, si les ailes sont contaminees et que 1'avion vole a basse vitesse
pendant que les moteurs produisent une grande puissance, la perte de
C,Mp,X causee par 1'arret du moteur pourrait provoquer le decrochage de
1'aile qui perd le souffle de 1'helice . L'avion accuserait alors un mouve-
ment de roulis du cote du moteur en panne . Ce scenario serait particu-
lierement dangereux lorsque 1'avion est a basse altitude pendant le
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decollage; 1'altitude ne serait alors pas suffisante pour permettre une
ressource .

MM. Wickens et V.D. Nguyen, dans un rapport base en partie sur des
recherches effectuees pour la presente Commission d'enquete, ont
resume les effets de la degradation des performances des avions a helice
causee par la contamination des ailes :

Un essai en soufflerie a permis d'evaluer les effets de la rugosite
repartie sur 1'extrados et de la formation de givre sur le bord
d'attaque d'un mod'ele aile-helice.

Dans le cas du mod'ele non propulse, il a ete conclu que la
rugosite reduisait la pente de portance et la portance proprement
dite de 1'ordre de 30 a 50 p . 100, compte tenu du calibre des
particules rugueuses et du nombre de Reynolds . Le bord d'attaque
est particulierement sensible a de telles perturbations, cependant, la
diminution de la rugosite sur une petite partie de la partie avant
permettait de rendre a 1'aile une bonne part de sa performance
d'origine .

Avec le fonctionnement du moteur et 1'accroissement de la
pression dynamique du souffle d'helice, il y a augmentation de la
pente de portance et de la portance maximale ; cependant, cet
avantage est annule si la surface de 1'aile devient rugueuse . En
soustrayant les reactions d'helice, on a conclu que le souffle d'helice
est responsable de la moitie de 1'augmentation de la portance et
entraine une reduction de trainee lorsque 1'aile devient rugueuse, ce
qui indique que la degradation de performance de 1'aile causee par
la rugosite est sensiblement superieure en presence d'un souffle
d'helice, en comparaison d'une aile non propulsee.

L'accumulation de givre sur le bord d'attaque entraine d'impor-
tantes pertes de portance de meme nature et augmente la trainee de
forme, quoiqu'une comparaison des deux types de contamination
demontre que le givre accumule sur le bord d'attaque entraine une
reduction moindre de la pente de portance avant qu'il y ait decolle-
ment aerodynamique. En ce qui a trait aux deux types de contamina-
tion, le nombre de Reynolds revet une importance certaine et permet
de mettre 1'accent sur la necessite d'effectuer des essais a une echelle
proche de la pleine grandeur .

(«Etude en soufflerie de la degradation des
performances d'un mod'ele aile-helice causee

par la rugosite sur 1'extrados et la modification
de forme du bord d'attaque>>, p . 1 )

Les auteurs ont formule sept conclusions, et les conclusions numeros
(1), (5) et (6) sont particulierement significatives :

1) Le principal effet de la rugosite sur 1'extrados d'une aile non
propulsee se traduit par une reduction de la pente de portance et de
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la portance maximale de 30 a 50 p . 100, compte tenu de 1'ampleur de
la rugosite, du nombre de Reynolds et, dans une moindre mesure,
de la superficie de la rugosite.
2) L'importance de la perte de portance maximale augmente avec
la grosseur des particules de rugosite ainsi qu'avec le nombre de
Reynolds, c'est pourquoi les essais sur les ailes rugueuses devraient
etre faits au plus grand nombre de Reynolds possible.
3) La rugosite augmente la trainee parasite a la portance nulle et
provoque egalement un decrochage premature, ce qui a pour
consequence d'augmenter fortement la trainee de forme .
4) La region du bord d'attaque est particulierement sensible a la
rugosite repartie, sans egard 'a la grosseur des particules ; il y a une
augmentation considerable de la trainee et une reduction equivalente
du phenomene d'aspiration du bord d'attaque aux angles d'attaque
inferieurs au point de decrochage. Inversement, 1'elimination de la
rugosite sur une petite partie de 1'avant de 1'aile redonne presque a
1'aile ses performances originales .
5) Si 1'aile est propulsee et lisse, 1'action du souffle d'helice
augmente la pente de portance et la portance maximale de 25 p . 100,
pour des coefficients de poussee appropries aux conditions de
decollage . Si 1'aile est rugueuse, la portance maximale diminue d'un
taux de plus de 25 p . 100, ce qui entraine un rendement de portance
quelque peu en-deqa de celui d'une aile non propulsee mais lisse .
Cela peut etre important en cas de panne de moteur, puisque 1'aile
contaminee non propulsee subira une perte accrue de portance
maximale .
6) On a tente d'isoler Faction du souffle d'helice sur 1'aile en
soustrayant 1'effort d'helice estime . En comparant la performance
d'une aile propulsee a celle d'une aile non propulsee, on a observe
que la rugosite produisait des pertes legerement superieures sur
1'aile soumise au souffle d'helice.
7) La perte de portance attribuable a 1'accumulation de givre blanc
ou de verglas sur le bord d'attaque de 1'aile peut atteindre jusqu'a
50 p . 100 meme dans le cas d'une aile propulsee, et elle est sensible
au nombre de Reynolds . La perte de portance maximale est plus
grande clans le cas de givre blanc epais que des le cas d'une rugosite
importante repartie .

(Ibid ., p . 11-12 )

Comme de nombreux transporteurs aeriens exploitent des avions a
helice, je pense que les equipages de conduite et les autres membres du
personnel qui exploitent ce type d'avion devraient pouvoir profiter de
1'information contenue dans le rapport de MM . Wickens et Nguyen . J'ai
par consequent inclu a titre d'annexe technique 5 le rapport integral de
M. Wickens sur la degradation des performances des avions a helice
ainsi que le texte de la conference donnee par le Groupe consultatif pour
la recherche et les realisations aerospatiales (AGARD) sur «Les effets des
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conditions meteorologiques defavorables sur les caracteristiques aero-
dynamiques» a Toulouse, en France, le 30 avril 1991 .

Ailes munies de dispositifs de bord d'attaque
et ailes simples

II y a une controverse dans le milieu aeronautique sur la question de la
contamination des ailes au decollage . On ne s'entend pas pour dire si les
effets de la contamination sont plus prononces sur les ailes munies de
dispositifs de bord d'attaque (p. ex ., becs de bord d'attaque ou volets de
bord d'attaque) que sur les ailes qui n'en ont pas . On qualifie souvent
une aile depourvue de dispositifs de bord d'attaque d'aile «simple» .

La documentation sur le sujet laisse enteridre que le braquage des
volets de bord de fuite a tendance a augmenter les effets nocifs de la
rugosite de surface sur le coefficient de portance maximale (C,mAX) . Les
dispositifs de bord d'attaque ont tendance a supprimer les effets nocifs
de petites quantites de rugosite de surface ; toutefois, on reconnait que
les dispositifs de bord d'attaque ne suppriment pas les effets nocifs des
niveaux plus eleves de rugosite . On a rapporte que des appareils comme
le Boeing 737, equipes de becs et de volets de bord d'attaque, avaient
presente des mouvements d'auto-cabrage et d'abattee sur une aile
immediatement apres le decollage dans des conditions meteorologiques
propices a la formation de glace et a 1'accumulation de neige sur les
bords d'attaque des ailes . Dans la plupart des cas, les equipages de
conduite etaient parvenus a redresser 1'avion par des sollicitations
extremes du manche et l'utilisation de la puissance maximale . Dans le
cas du Boeing 737 d'Air Florida, Inc ., qui s'est ecrase a Washington,
D.C., le 13 janvier 1982, 1'equipage ri etant pas parvenu ,A redresser
1'appareil, le National Transportation Safety Board des Etats-Unis a
decouvert, notamment, que la contamination par la neige et (ou) la glace
sur les bords d'attaque des ailes avait cause un moment de tangage en
cabre au moment du cabrage de 1'avion pour le decollage .

Deux temoins experts, MM . Jack van Hengst et Gary Wagner, ont
laisse entendre que 1'effet de la contamination des ailes est tout aussi
dangereux sur une aile munie de dispositifs de bord d'attaque que sur
une aile simple .

M. Wagner, dans un article intitule :«Takeoff & Landing in Icing
Conditions, Aerodynamic & Performance Issues>> (CALPA's Pilot,
decembre 1989), enonce ce qui suit :

Ces dernieres annees, on s'est beaucoup preoccupe au Canada des
accidents attribuables au givrage, notamment de ceux qui mettaient
en cause des ailes dites simples (c'est-a-dire, sans dispositifs de bord
d'attaque) . Toutefois, 1'analyse des performances des appareils dont
les ailes sont munies de dispositifs de bord d'attaque revele, dans
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1'ensemble, que ceux-ci presentent le meme genre de problemes de
performances lorsqu'ils sont exploites alors que la voilure est
contaminee. Comme les avantages procures par les dispositifs de
bord d'attaque dans de telles conditions sont faibles, on suggere que
les pilotes d'appareils munis de tels dispositifs ne se leurrent pas du
fait que 1'avion a des becs ou des fentes de bord d'attaque ou tout
autre dispositif, et qu'ils traitent comme il se doit toute contamina-
tion du profil aerodynamique . En omettant de nettoyer la contamina-
tion, on s'expose au meme degre de diminution des performances,
que les ailes soient equipees de dispositifs de bord d'attaque ou non .

(Piece 550, p . 12 )

Dans son temoignage, en se referant a son article et en dormant sa
propre`,opinion sur les performances relatives des ailes simples par
rapport aux ailes munies de dispositifs de bord d'attaque, M . Wagner a
declare ce qui suit :

R. Je pense que le fait demeure clue, si 1'avion n'est pas pour voler,
fort probablement, il ne volera pas, et si vous en venez au point
oiz votre appareil est tellement contamine et que vous cabrez
1'avion et que vous decollez legerement de terre, ce que je
voulais faire comprendre dans mon article - et je pense 1'avoir
dit suffisamment clairement, monsieur - c'etait que, si 1'avion est
contamine, vous devez le faire nettoyer et ne pas vous fier au
fait qu'il a des becs de bord d'attaque.

Je ne pense pas qu'il y ait lieu de tenter de determiner si une
configuration est meilleure ou pire que 1'autre, car, monsieur, il
existe tellement de conceptions differentes de becs de bord
d'attaque, de volets de bord d'attaque, cela peut dependre du
reglage des volets de bord de fuite - c'est un .probleme tres com-
plexe.

Mais de toute maniere, que 1'avion soit muni de becs, de
fentes de volets ou autres, si les ailes sont contaminees, la
contamination produira des effets d'un ordre de grandeur
similaire sur les performances .

(Transcription, vol . 73, p . 144 )

M. van Hengst a explique que, au niveau des caracteristiques
aerodynamiques, le pilote peut se rendre compte qu'il eprouve un
probleme de performances a divers moments du decollage, selon le type
d'avion. Si 1'aile est contaminee, alors, pour un pilote d'avion a aile
simple ou dont les dispositifs de bord d'attaque sont rentres, le probleme
devient evident au moment du cabrage pour le decollage et avant de
quitter la piste . 11 est possible que 1'appareil puisse prendre 1'air, mais il
ne pourra pas quitter 1'effet de sol . Dans le cas d'un avion dont les
dispositifs de bord d'attaque sont sortis, le probleme peut ne devenir
evident aux yeux du pilote qu'apres le decollage . Ainsi, pour des avions
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de type Boeing 737, les equipages de conduite ont decrit de I'auto-
cabrage et des abattees sur une aile qui survenaient immediatement
apres le decollage . Les resultats peuvent etre les memes pour un
phenomene ou 1'autre : il est possible que 1'avion ne puisse accelerer
jusqu'a une vitesse suffisante pour reussir a quitter 1'effet de sol .

Que le pilote subisse des problemes de performances tel un decrocha-
ge, qui peut etre cause par la contamination, au moment du cabrage de
1'avion, ou que le probleme, identifie comme de 1'auto-cabrage ou une
abattee sur une aile, ne devienne evident qu'une fois 1'avion en 1'air,
1'element important est la correction immediate de cette situation
dangereuse . Et meme si les deux types d'ailes, lorsqu'elles sont
contaminees, peuvent presenter des caracteristiques de vol differentes au
decollage, de 1'avis des temoins experts, il est clair que 1'effet de la
contamination sur chaque type d'aile est egalement dangereux .

Afin de mettre en relief la plus grande partie de la preuve qui m'a ete
presentee, j'inclus la declaration suivante faite en septembre 1988 a
1'occasion d'une conference sur le degivrage a Denver, au Colorado, par
M. Ralph E. Brumby de la Douglas Aircraft Company :

[U]ne simple liste de certains des accidents attribuables au givrage
. . . meme si elle est loin d'etre exhaustive . . . montre bien a quel point
la contamination par la glace est democratique . Des avions a helice
a aile simple comme le Nord 262, de petits turboreacteurs a voilure
classique comme le Learjet, et des avions plus gros a voilure
classique comme le F-28, le DC-9 et le DC-8, de meme que des
avions dont les bords d'attaque sont munis de dispositifs de bord
d'attaque hypersustentateurs comme le 737 ont tous subis les effets
nocifs de la contamination .

(Piece 532, doc . 10, p . 7)

Precipitation verglaqante sur les surfaces
d'aeronef

Description par les temoins de la contamination
des ailes

De nombreux temoins oculaires ont affirme que de la neige s'etait
accumulee sur les ailes de I'avion pendant 1'escale a Dryden . On a fourni
diverses descriptions sur la faqon dont 1'aspect et la quantite de neige
sur les ailes avaient change pendant la course au decollage et le cabrage .

M. Brian Perozak, qui etait assis dans la rangee n° 4 pres de 1'avant
de 1'appareil, et le commandant David Berezuk d'Air Ontario, qui etait
assis clans la rangee n° 12, pres de 1'aile gauche, ont respectivement
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decrit la neige sur les ailes comme etant de la « neige duveteuse>> et <<une
couche de neige mouillee» en quantite approximative d'un demi-pouce
avant la course au decollage (Transcription, vol . 16, p . 229; vol. 14,

p. 79) .
Mm' Sonia Hartwick, l'agente de bord ayant survecu a 1'accident, qui

etait assise dans la rangee n° 8, a declare :«La neige s'est cristallisee et
s'est transformee en givre>> (Transcription, vol . 10, p . 239) . Dans une
conversation telephonique avec un directeur d'Air Ontario, qui avait ete
enregistree environ une heure apres 1'ecrasement, MP1e Hartwick decla-
rait :«Les ailes se couvraient de givre . . . avant le decollage, il y avait
passablement de neige mouillee sur les ailes . Elle s'est mise a geler
pendant le decollage .» (Piece 126, p . 2) .

M. Murray Haines, commandant aupres d'Air Canada et qui etait
assis dans la rangee n° 13, a declare :«Apres que l'avion eut parcouru
environ un tiers de la piste, lorsque - a mesure que la vitesse augmen-
tait, la neige se cristallisait et ne bougeait plus .>> (Transcription, vol . 19,
p. 37) .

Le commandant Berezuk a declare :«Je 1'ai vue (la neige) se dissiper
. . . elle ressemblait a de la moquette a motif, les parties qui etaient
blanches ont pris une teinte grise opaque, et les parties qui etaient grises
sont devenues plus grises .>> (Transcription, vol . 14, p . 84) .

M. Perozak, qui pouvait apercevoir clairement la partie avant de
1'aile droite, avait observe au moment du decollage initial que le bord
d'attaque de 1'aile ressemblait a un «beigne glace» . (Transcription, vol .

16, p . 234) . Le verglas n'y etait pas au debut du decollage . II a declare
«La neige paraissait s'etre cristallisee .» (p . 236) .

M. John Biro, adjudant a la retraite de 1'aviation militaire canadienne
et qui etait assis dans la rangee n° 11 pres de 1'aile droite, a declare dans
son temoignage :

R. Nous commencions a rouler sur la piste et je regardais attenti-
vement 1'aile en esperant que la neige mouillee glisse vers le sol
a mesure que nous prenions de la vitesse .

11 me semble que nous avons atteint la vitesse de cabrage a
peu pres au meme moment que d'habitude . Pendant que I'avion
se cabrait, la neige sur la partie arriere de 1'aile, a la mi-aile
environ, s'est decollee subitement, comme si elle avait explosee .

Ensuite, la neige sur la partie avant de 1'aile a semble geler et
devenir opaque, tel du givre opaque mat, pratiquement en un
rien de temps . Le givre etait rugueux, pas extremement rugueux,
mais certainement un peu rugueux .

(Transcription, vol . 21, p . 12 )

M. Biro a egalement declare que tout de suite apres le decollage, la
partie peinte de l'aile est devenue visible, la neige a ete soufflee et la
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partie avant de 1'aile est devenue en glace . La surface de la glace etait
rugueuse comme celle <<d'un couvre-pieds sur le lit . . . presqu'une surface
gaufree» (p . 32), et M . Biro etait d'accord pour dire qu'il y avait «une
difference perceptible dans la couleur entre 1'avant et 1'arriere de 1'aile»
(p.37) .

Etant donne que d'es le debut de 1'enquete on s'etait preoccupe de la
contamination des ailes, on avait decide d'examiner les phenomenes qui
pourraient expliquer les observations des passagers et les raisons pour
lesquelles les precipitations ont adherees aux ailes . On a obtenu 1'aide du
Conseil national de recherches du Canada a cet egard .

Rapport du Conseil national de
recherches du Canada : <<Precipitation
vergla~ante sur les surfaces portantes>>

Cette partie du chapitre est basee sur un rapport prepare a 1'appui de
1'enquete et qui est intitule «Precipitation verglacante sur les surfaces
portantes>> . La recherche a ete effectuee et presentee par M . Myron M .
Oleskiw, Ph . D., et le rapport a ete depose en tant que piece 521 au
cours de son temoignage . M. Oleskiw est un charge de recherches
associe au laboratoire des basses temperatures de la division du genie
mecanique du CNRC . En tant que chercheur meteorologiste, il possede
une expertise en simulation informatique sur la formation de givre blanc
sur les profils aerodynamiques . Darts un but de concision et de simpli-
fication, la plupart des renseignements sur le contexte, et de nombreuses
procedures d'essai, des tableaux et des calculs du rapport «Precipitation»
Wont pas ete reproduits dans la presente partie. Toutefois, afin que les
donnees techniques et les resultats des recherches de M. Oleskiw soient
disponibles au lecteur, 1'etude a ete jointe en entier en tant qu'annexe
technique 6 au rapport final .

On a demande au laboratoire des basses temperatures d'effectuer les
analyses suivantes en fonction des conditions meteorologiques connues
a Dryden (Ontario) le 10 mars 1989 :

• une estimation de la masse de neige par unite de surface qui aurait pu
s'accumuler sur 1'aeronef avant le decollage;

• une analyse qui permettrait de deceler si oui ou non des cristaux de
neige mouillee s'etaient amonceles sur le bord d'attaque de 1'aile
pendant le decollage ;

• une analyse pouvant indiquer si oui ou non la neige accumulee sur
1'extrados de 1'aile aurait pu se transformer en givre (comme 1'indi-
quaient les temoins) par 1'effet du refroidissement adiabatique ou par
evaporation entrainee par 1'ecoulement d'air au-dessus de 1'aile .
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On avait egalement demande a M. Oleskiw d'examiner la possibilite
d'un refroidissement de la surface des ailes cause apres 1'atterrissage par
le carburant froid clans les reservoirs d'aile, le carburant ayant refroidi
pendant le vol, et de determiner 1'effet que le refroidissement aurait pu
avoir sur la precipitation qui est tombee sur les ailes pendant que 1'avion
etait au sol . Darts la plupart des temoignages presentes devant la
presente Commission, on a appele «sur-refroidissement» (cold soaking)
le phenomene de refroidissement du revetement de 1'avion et du carbu-
rant pendant que 1'appareil vole a des temperatures tres froides a hautes
altitudes, et qui fait que le revetement de 1'avion, a 1'atterrissage, est plus
froid que la temperature ambiante . Je traiterai de la question du sur-
refroidissement plus loin, dans une partie ulterieure du present chapitre .

Voici un resume du rapport «Precipitation» .

Quantite de precipitation accumule e
On evalue a 1,38 mm 1'epaisseur de la neige mouillee qui s'est accumu-
lee sur les ailes du C-FONF pendant 1'escale a Dryden . On a pu calculer
ce resultat a partir des donnees sur la visibilite consignees par l'observa-
teur du Service de 1'environnement atmospherique a 1'aeroport de
Dryden et par le transmissometre situe pres du seuil de la piste 11 . La
relation utilisee pour evaluer le taux de precipitation a partir de la
visibilite est une relation empirique et les donnees qui ont permis de la
deduire sont tres peu homogenes . La principale incertitude de cette
relation reside clans la variation de la vitesse limite des flocons causee
par la variation de leurs dimensions et de leur humidite et, par
consequent, de leur masse volumique . Malgre les efforts deployes pour
corriger les donnees sur la visibilite en fonction de la relation du taux de
precipitation, on peut s'attendre a ce que des flocons anormalement
mouilles aient pu entrainer une accumulation de precipitation d'une
epaisseur plus grande que 1,38 mm .

Au cours de son temoignage, M . Oleskiw a declare qu'il n'avait pas

tenu compte dans ses calculs des renseignements obtenus des temoins .
Etant donne les declarations des temoins a 1'effet que la neige ne tombait

pas de la maniere indiquee par les donnees meteorologiques « pures» , M .
Oleskiw a estirne que ]a neige pouvait etre jusqu'a trois fois plus epaisse

que le resultat de 1,38 mm qu'il a obtenu . Selon des temoins, la neige
etait lourde et les flocons etaient tres gros . De plus, les donnees de

visibilite utilisees par M . Oleskiw pour ses calculs avaient ete prises au
centre et a 1'extremite ouest de 1'aeroport . Lorsqu'on lui a demande a

1'occasion de son temoignage s'il etait possible qu'il y ait eu un <<rideau>>
de neige entre 1'aerogare et 1'extremite est de la piste, et que le transmis-

sometre en ait ete isole a 1'extremite ouest de la piste, M . Oleskiw a

declare :«une chute de neige comparativement plus intense et non
consignee peut s'etre produite a 1'extremite est de la piste . (Transcrip-
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tion, vol . 68, p . 281) . Il consid'ere qu'il est probable que si Yon avait tenu
compte de ces renseignements dans les calculs de 1'epaisseur de neige,
la valeur estimee aurait sans doute ete plus grande .

M. Oleskiw a estime que 1'equivalent en eau de la chute de neige
accumulee pendant que 1'avion etait au sol etait de 0,50 mm . Cette
accumulation equivaut a 0,5 kg par metre carre . Etant donne la forme et
1'inclinaison des surfaces de 1'avion et la consistance et 1'humidite de la
neige, il est difficile d'estimer la masse de la neige et de la nevasse qui
est demeuree sur I'avion .

Gel de la precipitation accumule e
Refroidissement adiabatique et par evaporation Certains des passagers
a bord du C-FONF ont vu de la neige etre soufflee des ailes et ont
observe la nevasse sur les ailes se transformer en glace pendant la course
au decollage, notamment au moment du cabrage de 1'avion ou pres de
ce moment . Des ,calculs elabores ont ete faits pour determiner les effets
du refroidissement adiabatique et du refroidissement par evaporation
pendant la course au decollage afin d'evaluer si ces mecanismes auraient
pu entrainer des deperditions de chaleur suffisantes pour expliquer le
gel de la nevasse .

Le refroidissement adiabatique de Fair immediatement a 1'exterieur de
la couche limite plus le refroidissement par evaporation entraine par 1'air
moins que sature qui passait au-dessus de 1'aile produisaient une
deperdition de chaleur, mais celle-ci etait plus ou moins compensee par
1'echauffement par frottement de la couche limite combine a la deperdi-
tion de chaleur requise pour congeler les flocons partiellement fondus
qui frappaient 1'aile . Etant donne que le flux thermique net etait si petit,
et etant donne la tres courte periode pendant laquelle on aurait pu agir
sur lui pendant la course au decollage, il aurait ete essentiellement
impossible qu'un changement se produise dans la couche de precipita-
tion. Les flocons de neige qui frappaient 1'aile pendant la course au
decollage auraient donc sans doute touche une couche de precipitation
superficielle partiellement mouillee .

M. Oleskiw a estime qu'entre 25 et 32 p . 1 .00 des flocons de neige qui
se trouvaient sur la trajectoire de 1'aile pendant la course au decollage
auraient colle au bord d'attaque clans la zone comprise de 3 p . 100
jusqu'a environ 19 p . 100 de la corde . Plus en arriere sur 1'aile, les
flocons de neige auraient effleure la surface et n'y aurait pas adhere . Le
fait que la neige sur I'aile etait partiellement mouillee, combine au fait
que les flocons qui frappaient 1'aile etaient sans doute egalement
mouilles, permet de conclure qu'une bonne part de ces flocons se
seraient colles sur la zone avant de la couche de precipitation pendant
la course au decollage .
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M . Oleskiw a conclu que les refroidissements adiabatique et par
evaporation pendant la course au decollage n'etaient pas suffisants pour
expliquer le gel de la couche de precipitation sur les ailes .

Conduction de la chaleur vers les reservoirs de carburant des ailes L'aile
du F-28 est munie de reservoirs structuraux dont le carburant, lorsque
les reservoirs sont pleins, touche le revetement de voilure sur la majeure
partie de sa longueur entre deux longerons d'aile situes a environ 12 p .
100 et 56 p . 100 de la corde. Afin de calculer le transfert de chaleur, il
fallait d'abord connaitre la temperature du carburant dans le reservoir
avant et apres l'avitaillement a Dryden . Les calculs des temperatures du
carburant ont ete faits entre le moment oiz 1'avion a quitte Winnipeg et
le moment ou l'avitaillement a ete complete a Dryden . Les donnees
evaluees etaient la temperature initiale et la masse du carburant clans
1'avion, les temperatures et les masses du carburant livre et decharge, la
temperature de Fair exterieur au sol et pendant le vol en altitude (les
froides temperatures en altitude causant un refroidissement du carbu-
rant), et la duree de 1'etape de vol . Au cours d'un vol du sistership F-28
d'Air Ontario, immatricule C-FONG, on a mesure les temperatures de
surface voilure et les temperatures carburant pour etablir des normes .
Les durees des etapes de vol etaient les memes que celles suivies par le
C-FONF le 10 mars 1989, et les temperatures exterieures etaient approxi-
mativement les memes . Ces normes ont ete utilisees par M . Oleskiw
pour ses calculs. On a calcule que la temperature du carburant du
C-FONF a Dryden juste avant le vol en cause etait de -6,4 °C avant
1'avitaillement et de -4,7 °C apres I'avitaillement . La temperature de 1'air
exterieur a 1'aeroport de Dryden a ce moment-la etait comprise entre
0,4 °C et 1,0 °C .

Darts certaines circonstances et en combinaison avec d'autres termes
de flux thermique, la contribution du transfert du flux thermique de
conduction a partir de ]a couche de precipitation sur 1'aile vers les
reservoirs structuraux aurait pu etre suffisant pour congeler complete-
ment ]a fraction en eau de la couche de precipitation pendant la periode
de 10 minutes oia la chute de neige etait plus importante et ou 1'avion
se trouvait au sol . On a demontre que la valeur presumee de la fraction
en eau des flocons pouvait modifier sensiblement la periode de
congelation de la couche de precipitation . On a egalement demontre que
1'epaisseur de la couche de precipitation a influe fortement sur la periode
de congelation .

Etant donne que la profondeur de la couche de neige mouillee sur les
ailes etait sans doute plus elevee que la meilleure estimation de 1,38 mm
calculee a partir des donnees disponibles, il semble probable que la
conduction thermique vers les reservoirs aurait entraine la congelation
d'une epaisseur inferieure de la couche d'eau clans la couche de neige
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mouillee, tout en laissant une epaisseur superieure a 1'etat partiellement
liquide. Etant donne que la masse volumique de la neige mouillee se
situait entre celle de la neige seche et celle de la glace, cette couche etait
composee d'un reseau de cristaux de glace deformes et coagules
intercales de poches d'air et d'eau. A mesure que 1'eau gelait dans la
partie inferieure de cette couche, elle aurait cree une surface tres
rugueuse entre les parties inferieure et superieure de la couche de
precipitation .

Au moment de la course au decollage de 1'avion sur la piste, les
variations de pression a 1'exterieur de la couche limite et les forces
aerodynamiques de Fair s'ecoulant sur I'aile a grandes vitesses, a plus
de 300 noeuds a certains endroits, ont pu forcer 1'evacuation de l'eau qui
restait dans la partie superieure de la couche de precipitation, et cette
eau aurait peut-etre entraine avec elle une partie de la nevasse, de la
neige mouillee et de la glace qui se trouvaient la . La surface tres
rugueuse sur les ailes qui aurait ete ainsi produite aurait eu des
consequences importantes sur le rendement aerodynamique de 1'avion .

11 est par ailleurs interessant de remarquer que la conductivite
thermique du revetement d'aluminium de I'avion est a peu pres 100 fois
plus elevee que celle de la neige mouillee, de Fair ou du carburant clans
les reservoirs . En consequence, le revetement d'aluminium pourrait avoir
retire la chaleur de la couche de precipitation a un endroit de 1'aile
encore plus a l'avant que 1'emplacement du longeron formant la paroi
exterieure des reservoirs . Ainsi, la surface de la couche de precipitation
rugueuse hypothetique aurait pu s'etendre vers 1'avant jusqu'a la partie
de 1'aile plus aerodynamiquement critique .

Discussion et resume
La description donnee par M. Oleskiw pendant son temoignage fournit
une explication claire du phenomene observe par les passagers :

R . . . . il y a des variations de pression causees par la portance
produite par les ailes, et ces variations de pression, ainsi que la
force de Fair qui passe sur 1'aile pourraient avoir ete suffisantes
pour aspirer ou pousser 1'eau encore presente dans la partie
superieure de 1'aile - ou plutot dans la couche de precipitation .

11 est egalement possible que la force de Fair ait fait decoller
une certaine partie de la neige mouillee qui se trouvait sur la
couche superieure de la precipitation, en mettant a nu la couche
de precipitation qui etait entierement gelee .

Alors, comme la structure cristalline de cette couche de
precipitation etait tres rugueuse, il me semble que ce deplace-
ment d'air pendant la course au decollage aurait pu soudaine-
ment mettre a nu une couche tres rugueuse, beaucoup plus
rugueuse que la couche presente avant la course au decollage,
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et que par consequent, les passagers de 1'avion qui ont indique
qu'ils avaient note un changement brusque pendant la course au
decollage peuvent en fait avoir ete temoins de ce type de pheno-
mene .

Si c'est vraiment la ce qui s'est produit, il me semble, et peut-
etre que des experts en aerodynamique pourraient le confirmer,
que cette surface tres rugueuse qui se serait soudainement
presentee a I'ecoulement aerodynamique sur la surface exte-
rieure de 1'aile aurait peut-etre eu un effet tres nocif sur le
rendement aerodynamique de I'avion .

(Transcription, vol . 68, p . 219-20)

Constatations
Les constatations de M . Oleskiw que j'accepte et que je fais miennes sont
resumees ci-apres :

• Il a ete impossible de determiner la masse de neige et de nevasse
accumulee sur 1'avion, principalement a cause de la difficulte . a
calculer la quantite de neige et de nevasse qui aurait pu coller aux
surfaces inclinees de 1'avion .

• Les mecanismes de refroidissement adiabatique et de refroidissement
par evaporation ne peuvent expliquer adequatement le phenomene de
la nevasse qui se transforme en glace pendant le cabrage et le
decollage .

• Le transfert thermique de la nevasse vers le carburant froid a
probablement cause la congelation d'au moins les couches inferieures
de nevasse sur 1'aile . Au moment ou 1'eau etait evacuee des surfaces
des ailes pendant la course au decollage, en laissant surtout de la
glace rugueuse sur les ailes, le changement d'aspect de la couche de
nevasse et de glace peut avoir donne 1'impression aux temoins que la
nevasse s'etait transformee en glace .

• La partie aerodynamiquement critique des ailes, les 15 p . 100 de
1'avant de la corde, etait fort probablement contaminee par de la neige
rugueuse et de la glace . Premierement, a cause de la conductivite
thermique du revetement d'aluminium, 1'effet de refroidissement du
carburant des reservoirs aurait agi au-dela des limites des reservoirs
de carburant vers les bords d'attaque, entrainant la formation de glace
sur les bords d'attaque, la limite de la partie avant du reservoir de
carburant elle-meme se trouvant a 1'interieur des premiers 12 p . 100
de la corde de 1'aile . Deuxiemement, on a conclu que la neige mouillee
qui tombait pendant la course au decollage aurait adhere au bord
d'attaque de 1'aile .
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Decollages a partir de pistes inouillees
ou contaminees

On consid'ere qu'une piste, situee ou non clans une region eloignee, est
contaminee lorsque plus de 25 p . 100 de sa surface, a 1'interieur de la
zone utilisee en longueur et en largeur, est couverte d'eau en surface
d'une profondeur superieure a 3 mm (0,125 pouce), ou par une quantite
de nevasse ou de neige poudreuse equivalente a plus de 3 mm d'eau .
L'analyse de tous les renseignements disponibles sur 1'etat de la piste a
Dryden au moment du decollage du C-FONF avant 1'accident indique
qu'il y avait entre un quart et un demi pouce de nevasse sur la piste a
partir de 1'extremite est jusqu'a, au moins, 1'intersection de la voie de
circulation Alpha, soit sur une distance de quelque 3 500 pieds . On peut
par consequent conclure que la piste etait, a ce moment-la, contaminee .

Tous les renseignements sur le decollage publies dans le manuel de
vol du Fokker F-28 sont donnes en fonction d'accelerations et d'arrets
qui ont lieu sur des pistes en dur lisses et seches, alors que tous les
dispositifs de freinage sont en etat de marche . On tient egalement
compte des effets de facteurs variables comme la temperature, 1'humidi-
te, 1'altitude densite et le vent sur les performances de 1'avion .

Les criteres de performances, qui s'appliquent aux avions commer-
ciaux a reaction, y compris le Fokker F-28 Mk1000, s'appellent normale-
ment les criteres acceleration-arret et acceleration-depart .

En termes generaux, aux fins de 1'homologation des aeronefs, la
distance acceleration-arret est define comme etant la distance requise
par un aeronef pour accomplir la manoeuvre suivante : il accelere
jusqu'a la vitesse de decision V, avec tous les moteurs qui fonctionnent
normalement a la poussee de decollage ; il subit une panne du moteur
critique10 a V,; les pilotes se rendent compte de la panne et, une fois ]a
panne reconnue, ils ramenent toutes les manettes des gaz au regime de
ralenti ; ensuite, ils freinent au maximum et sortent les aerofreins ;
finalement, ils poursuivent la course en freinant au maximum jusqu'a
1'arret complet de 1'appareil . Meme si Yon ne tient pas compte de
1'inversion de poussee dans le calcul de la distance acceleration-arret, les
pilotes, pour aider au freinage de 1'aeronef, utilisent egalement 1'inver-
sion de poussee sur le ou les moteurs disponibles, s'il y a lieu . (Le F-28
ne. possede pas de mecanisme d'inversion de poussee .) La distance
acceleration-arret est fonction de variables comme le vent, la temperatur e

Le moteur critique est celui dont la panne cause 1'effet le plus defavorable sur les
caracteristiques de 1'aeronef a I'etude . Dans le cas du F-28, aucun de ses deux moteurs
n'aurait, en cas de panne, un effet plus defavorable que 1'autre sur les performances de
1'avion .
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ambiante, 1'altitude de 1'aerodrome, la pente de la piste, la masse de
1'aeronef et sa configuration .

La distance de decollage, souvent appelee distance acceleration-depart
est, en termes generaux, la distance requise par un aeronef pour
accomplir la manoeuvre suivante : il accelere jusqu'a la vitesse de
decision V, avec tous les moteurs qui fonctionnent normalement a la
poussee de decollage ; il subit une panne du moteur critique a V,; les
pilotes se rendent compte de la panne et, une fois la panne reconnue, ils
poursuivent le decollage et ils cabrent l'appareil a une vitesse non
inferieure a V1z jusqu'a 1'assiette longitudinale desiree ; finalement, ils
atteignent V2 avant ou a la hauteur de 35 pieds au-dessus de 1'extremite
de la piste (souvent appelee hauteur de franchissement) .

Si la longueur d'une piste permet d'effectuer une acceleration-arret ou
une acceleration-depart apres que 1'appareil a subi une panne moteur a
V„ on parle alors de longueur de piste equivalente ou piste equivalente .

Le fait de decoller d'une piste contaminee compromet de differentes
faqons les performances de decollage d'un avion, selon le type et la
quantite de precipitation sur la piste . Une piste glissante, mais qui
presente une faible epaisseur de contamination, prolonge la distance
acceleration-arret, mais ne modifie pas tellement les performances
d'acceleration-depart de 1'avion . Meme si une piste glissante reduit
1'efficacite du freinage aux roues de 1'avion, elle n'engendre pas de
trainee importante pouvant nuire a 1'acceleration .

Les distances acceleration-arret et acceleration-depart sont toutes deux
prolongees lorsque la piste est contaminee par de 1'eau stagnante, de la
nevasse ou de la neige . L'acceleration est compromise par la trainee des
roues dans le contaminant et par les effets des eclaboussures projetees
contre le dessous du fuselage par les roues de I'avion . Cette trainee
augmente la distance requise par 1'avion pour accelerer jusqu'a V„ V . et
finalement VLo,: (la vitesse d'envol)." Lorsqu'une panne moteur se
produit a V„ et que I'on prend la decision de poursuivre le decollage, la
trainee causee par la contamination peut ralentir 1'acceleration au point
qu'il devienne impossible d'accelerer jusqu'a la vitesse d'envol apres la
panne moteur. Lorsqu'on prend la decision d'interrompre le decollage
et d'immobiliser 1'appareil, la reduction du coefficient de frottement de
la piste causee par la contamination augmente la distance d'arret requise .

Comme il est difficile de prevoir de fa~on precise les effets de la
contamination de la piste sur les distances d'acceleration et de freinage,
les manuels de vol recommandent generalement d'eviter le plus possible
de decoller d'une piste couverte d'eau stagnante, de nevasse ou de

" V, OF, la vitesse d'envol, exprimee sous forme de vitesse corrigee, est la vitesse a laquelle
1'avion quitte le sol pour la premiere fois . On consid'ere que 1'avion a quitte le sol
lorsque ses roues ne sont plus en contact avec la piste .
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neige. En depit des progres realises de faqon generale clans les techni-
ques pour debarrasser les pistes des contaminants, Fokker admet que ses
exploitants consid'erent qu'il est parfois necessaire de decoller a partir de
pistes contaminees . Le manuel de vol du F-28 de Fokker contient des
renseignements sur la fa~on de calculer les performances de decollage
de 1'avion lorsqu'il faut utiliser des pistes en dur contaminees par de
1'eau stagnante, de la nevasse ou de la neige poudreuse .

Les manuels d'exploitation de Piedmont et d'USAir, qui etaient les
manuels utilises par Air Ontario pour 1'exploitation des F-28, contenaient
egalement des renseignements sur les pistes contaminees, de meme
qu'un avertissement au sujet de la degradation des performances . Le

passage suivant se trouve dans les deux manuels :

En plus de 1'augmentation importante de la distance d'arret requise
lorsque le decollage est interrompu sur une piste contaminee, la
degradation de 1'acceleration causee par la neige, la nevasse ou 1'eau
stagnante sur la piste peut, dans des conditions defavorables,
doubler la distance de decollage normalement requise par 1'avion .

(Piece 307, p . 3A-24-4 ; piece 329, p . 3-125-7)

Tous deux conscients des effets nocifs de 1'eau stagnante, de la
nevasse ou de la neige sur les performances de decollage, Piedmont et
USAir ont fourni des tables de correction identiques qui recommandent
des masses maximales autorisees au decollage pour diverses longueurs
de piste. Puisque les pilotes d'Air Ontario utilisaient les manuels
d'exploitation du F-28 de Piedmont et d'USAir comme guide pour
1'exploitation quotidienne du F-28, et puisque des temoins ont declare
qu'il y avait entre un quart de pouce et un demi-pouce de nevasse au
moins sur la partie est de la piste 29 lorsque le C-FONF a amorce sa
derniere course au decollage a Dryden le 10 mars 1989, je pense qu'il est
important d'-inclure, en tant que figure 12-10, les tables de correction et
de limites au decollage de Piedmont et d'USAir .

Les sections d'exploitation normale des manuels d'exploitation du F-28
de Piedmont et d'USAir contiennent des tables de correction identiques .

Air Ontario avait inclu 1'avertissement mentionne ci-dessus tire des deux
manuels d'exploitation clans la premiere version du manuel d'exploita-
tion de ses F-28, mais ce passage avait ete supprime de la version du
manuel soumise a Transports Canada pour approbation . La table de
correction avait ete retiree apres une discussion entre les auteurs, le
commandant Robert Perkins et le commandant Steven Burton ; le charge
de projet du programme F-28, le commandant Joseph Deluce ; et le

directeur des normes de vol d'Air Ontario, le commandant Larry
Raymond. La discussion avait porte principalement sur le fait que les
tables de Piedmont etaient beaucoup plus restrictives que les tables du
F-28 de Fokker .
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Figure 12-10 Tables de correction et de limites au decollage de Pied-
mont et d'USAir
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Les tableaux de performances sur piste contaminee prepares pour le
F-28 par Piedmont, USAir et Fokker etaient tous bases sur 1'hypothese
que les deux moteurs fonctionnaient normalement pendant toute la
duree du decollage .

En prenant les tableaux de Fokker et la distance de decollage
disponible de 6 000 pieds sur la piste 29 a Dryden, une temperature
de 1°C, une pression barometrique de 1 020 millibars, et une
composante vent arriere de I noeud (les conditions qui regnaient a
Dryden le 10 mars 1989), et avec un demi-pouce de nevasse (EWD 0,425
pouce), le groupe exploitation a calcule que la masse maximale autorisee
au decollage pour un F-28 aurait ete de 64 400 livres . Pour les memes
conditions, les tables de correction de Piedmont et d'USAir donnaient
une masse maximale autorisee au decollage pour le F-28 comprise entre
53 000 et 54 300 livres .

Il y a pour moi deux sujets de preoccupation en ce qui a trait a
1'information dont disposaient les pilotes de F-28 d'Air Ontario sur les
performances de 1'avion exploite a partir de pistes contaminees . Ma
premiere preoccupation est l'importante difference qu'il y avait entre les
facteurs de correction fournis par Fokker Aircraft et ceux fournis dans

les manuels d'exploitation de Piedmont et d'USAir utilises par Air
Ontario . Ma deuxieme preoccupation est que les tables de correction de

contamination ne tiennent pas compte du risque d'une panne moteur
pendant le decollage; ces tables sont basees sur 1'hypothese que les deux

moteurs fonctionnent normalement pendant toute la duree du decollage .
Meme si on fournit aux pilotes les renseignements necessaires pour

determiner la masse maximale autorisee au decollage et les longueurs de
piste equivalentes dans le cas d'une piste seche, aucun renseignement
equivalent West fourni pour une piste contaminee .

Les tables fournies dans les manuels d'exploitation de Piedmont et
d'USAir imposent des limites de masse tres restrictives pour les
decollages a partir de pistes couvertes de nevasse. En supposant que la
partie prevue pour le decollage de la piste de Dryden etait couverte d'un
demi-pouce de nevasse, alors, si 1'equipage du C-FONF avait, avant le
decollage, consulte les renseignements fournis clans les manuels de
Piedmont et d'USAir et qu'il s'y etait conforme, il n'aurait pas pu
decoller sans que la piste ait d'abord ete debarrassee de la nevasse ou
que la masse de 1'avion ait ete ramenee au plus a 54 300 livres . Les
calculs effectues a 1'aide des tables de Fokker pour les memes conditions
a Dryden indiquent que la longueur de piste etait suffisante pour que
1'avion decolle a une masse de 64 400 livres, meme s'il y avait un demi-
pouce de nevasse sur la piste . Ce grand ecart entre les masses maximales
autorisees au decollage par Fokker Aircraft et par Piedmont/USAir
indique clairement la difference entre les criteres d'homologation de
1'avionneur et la philosophie operationnelle de Piedmont et d'USAir . Un
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transporteur qui adopte une attitude prudente dans sa fa~on de
considerer les exigences relatives aux pistes contaminees peut imposer
des limites severes, comme c'etait le cas de Piedmont et d'USAir . La
version provisoire du manuel d'exploitation des F-28 d'Air Ontario qui
avait ete envoyee a Transports Canada ne contenait pas de table de
correction de nevasse . Un transporteur moins prudent peut tout
simplement adopter la table moins restrictive fournie par Fokker
Aircraft . De plus, 1'approbation des toutes les tables de correction de
nevasse mentionnees n'est pas exigee par les organismes de reglemen-
tation du Canada, des Pays-Bas ou des Etats-Unis .

Le commandant Robert Perkins, un pilote inspecteur de F-28 aupres
d'Air Ontario, a declare dans son temoignage qu'etant donne que les
tables de correction de nevasse de Piedmont et d'USAir etaient « passa-
blement restrictives» (Transcription, vol . 43, p . 31), il avait l'impression
qu'il pouvait utiliser le tableau du manuel de vol du F-28 de Fokker qui
etait moins restrictif. Toutefois, apres un interrogatoire serre, il a admis,
comme d'autres pilotes temoins de Transports Canada et d'Air Ontario,
qu'il etait difficile de determiner les parametres de decollage a 1'aide des
tables detaillees du manuel de vol de Fokker et que cela prenait
beaucoup de temps . Le commandant Robert Nyman, directeur des
operations aeriennes d'Air Ontario, considerait que les tables des
manuels d'exploitation du F-28 de Piedmont et d'USAir s'appliquaient,
car ces manuels etaient utilises par les pilotes de F-28 d'Air Ontario . En
ce qui a trait aux tables de Fokker, le commandant Nyman a declare :
<<J'ai essaye apres 1'accident d'examiner ces tables . J'ai requ la formation
sur l'utilisation des tables de performances. J'ai trouve que ces tables
etaient tres difficiles a utiliser et, comme 1'ont fait remarquer d'autres
personnes, les reponses obtenues ne sont pas toujours uniformes . Je les
trouve difficiles a utiliser>> (Transcription, vol . 109, p . 210) . Au cours des
audiences de la Commission, les temoignages ont revele que, parmi les
pilotes d'Air Ontario, les avis etaient partages sur l'utilisation des
donnees de Fokker ou de Piedmont pour les operations a partir de pistes
couvertes de nevasse . 11 est evident que cette absence de consensus
constituait une situation alarmante au sein d'Air Ontario .

A la lumiere des temoignages sur la nature des tables contenues dans
le manuel de vol du F-28 de Fokker, il n'est pas seulement probable,
mais a peu pres certain, que 1'equipage du C-FONF ne disposait pas du
temps necessaire pour les utiliser afin de determiner les facteurs de
correction pour la nevasse . De plus, le fait que le C-FONF, a une masse
estimee a 63 500 livres, ait decolle de Dryden a partir d'une piste
couverte de nevasse laisse fortement entendre soit que 1'equipage n'a pas
tenu compte des renseignements contenus dans les manuels d'exploita-
tion de Piedmont et d'USAir sur les corrections pour la nevasse, soit
qu'il en a tenu compte mais qu'il a choisi de ne pas les appliquer .
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L'incertitude concernant le manuel qu'il fallait utiliser pour calculer le
facteur de correction de nevasse a du poser un serieux dilemme aux
pilotes du vol 1363 d'Air Ontario . Ce dilemme aurait du etre resolu par
Air Ontario bien avant le 10 mars 1989 .

Le dernier decollage du C-FONF a eu lieu sur une piste qui etait
contaminee par de la nevasse au moins sur la premiere moitie de sa
longueur et dont 1'autre moitie etait mouillee . De nombreux temoins ont
declare, sans qu'aucun d'eux ne 1'ait reellement mesuree, que la nevasse
avait une epaisseur d'au moins un demi-pouce. Le sous-groupe perfor-
mances a determine, a 1'aide d'etudes analytiques et techniques precises,
que pour que 1'avion atteigne son point de cabrage de la maniere decrite
par plusieurs temoins, 1'EWD de la nevasse devait etre de 1'ordre de
0,15 pouce. Meme s'il n'y a pas eu de panne moteur, 1'equipage devait
etre en mesure de faire face a une panne moteur au decollage et de
choisir entre poursuivre le decollage et immobiliser 1'appareil sur la
piste . Les calculs ont demontre que, en fonction de la masse de 1'avion
et des conditions ambiantes, la piste de Dryden etait proche de la
longueur de piste equivalente pour 1'exploitation sur piste seche . S'il y
avait eu une panne moteur au decollage a V, ou juste avant, il est proba-
ble que, comme la deuxieme moitie de la piste etait au moins mouillee
et par consequent glissante, il aurait ete impossible d'immobiliser 1'avion
sur la piste . Toutefois, s'il n'y avait pas eu en fait de nevasse sur la
deuxieme moitie de la piste, 1'avion, dans des circonstances normales,
aurait du etre en mesure de completer le decollage apres une panne
moteur a V, . Les essais en simulateur effectues par le sous-groupe
performances et Fokker Aircraft aux installations de Fokker a Amster-
dam ont revele que s'il y avait eu un demi-pouce de nevasse sur toute
la longueur de la piste et que les ailes de 1'avion avaient ete propres,
1'appareil aurait atteint V, en quelque 3 100 pieds et la course au
decollage aurait ete de quelque 4 250 pieds . On n'a pas fait d'essais de
panne moteur dans ces conditions . Toutefois, si un moteur etait tombe
en panne a V„ il est possible qu'a cause de la nevasse 1'avion n'aurait
pas ete en mesure de prendre Fair dans les 6 000 pieds de longueur de
piste disponible a Dryden .

Ni les Federal Aviation Regulations des Etats-Unis, qui representent
la norme de reference pour les criteres d'homologation de la plupart des
transporteurs aeriens, ni les reglements de Fair et ni les ordonnances sur
la navigation aerienne du Canada ne traitent de la question d'une panne
moteur pendant le decollage sur une piste mouillee ou contaminee ; en
fait, aucune norme n'est disponible pour permettre aux constructeurs ou
aux exploitants de determiner quelles corrections de masse il faut
apporter . On est par consequent amene inevitablement a tirer la conclu-
sion que les passagers et les membres d'equipage sont exposes a divers
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degres de risque au decollage, selon que celui-ci se fait sur une piste
propre ou sur une piste contaminee ou mouillee .

De toute evidence, il s'agit d'un probleme de securite aerienne qui
existe depuis fort longtemps et qui doit maintenant etre traite . Comme

nous le verrons dans un chapitre ulterieur, les renseignements disponi-
bles indiquent que les organismes de reglementation prennent finale-

ment des mesures pour le regler .
Le fait que Transports Canada et le BCSA etaient au courant de ce

probleme depuis deja longtemps est mis en evidence par les resumes
suivants de deux rapports sur fait aeronautique prepares par le BCSA,
par les recommandations contenues dans ces rapports et par la reponse
de Transports Canada a ces recommandations .

Les renseignements qui suivent sont tires du rapport n° 86-A60024 du
BCSA. Le 20 juillet 1986, un Boeing 737 decollait de Wabush (Terre-
Neuve) lorsque, au moment ou la vitesse de 1'avion approchait de V„ le
reacteur gauche a aspire un oiseau et a perdu de la puissance . L'equi-
page a interrompu le decollage, et 1'avion s'est arrete clans une fondriere,
200 pieds au-dela de 1'extremite de la piste . Personne n 'a ete blesse . Le
BCSA a determine que, vu 1'etat mouille de la piste, la distance
necessaire pour que l'appareil s'arrete etait superieure a la distance
disponible. Le calcul des performances au decollage effectue avant le vol
n'avait pas tenu compte de 1'etat de la piste, et ce calcul n'etait pas, et
n'est toujours pas, exige par les reglements . Le BCSA a egalement

constate qu'il n'existait aucune donnee dans les manuels de vol existants
pour tenir compte de 1'effet d'une piste mouillee sur les distances

acceleration-arret .
Le chapitre <<Mesures de securite» du rapport prepare par le BCSA sur

ce fait aeronautique dit ce qui suit :

Etant donne qu'il n'existe pas de donnees officielles sur la perfor-
mance et que les equipages de conduite semblent ne pas connaitre
assez la performance au decollage sur piste mouillee, le BCSA
recommande :

que le ministere des Transports revise les procedures des
transporteurs aeriens quant aux decollages sur piste mouillee
afin d'offrir une marge de securite comparable a celle des

decollages sur piste seche .
BCSA 87-4 5

que le ministere des Transports exige des transporteurs aeriens
qu'ils ameliorent les connaissances de leurs equipages de
conduite quant aux effets des pistes mouillees sur la perfor-
mance au decollage et aux moyens possibles pour que les
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equipages de conduite disposent d'une marge de securite
comparable a celle des pistes seches .

BCSA 87-46

La reponse de Transports Canada aux recommandations mentionnees
ci-dessus a ete la suivante :

Nonobstant la quantite d'information deja disponible, Transports
Canada demandera au Conseil du developpement des Transports de
mettre sur pied un projet de recherches pour etudier les effets des
pistes mouillees sur la performance au decollage des aeronefs .

Dans une lettre de reponse a Transports Canada, le BCSA a manifeste
sa deception en constatant que les mesures prises par Transports Canada
se limiteraient a une etude a long terme . Le BCSA a egalement exprime
sa preoccupation du fait que des depassements de piste pourront
continuer de se produire a chaque fois qu'un decollage sera interrompu
a V1, ou pres de cette vitesse, sur une piste mouillee ou les performances
sont reduites, et il demandait a Transports Canada de reconsiderer sa
position sur cette importante question .

Les renseignements qui suivent sont tires du rapport no 86-P64053 du
BCSA. Le 14 juillet 1986, un Boeing 737 a atterri a Kelowna (Colombie-
Britannique) peu apres un orage accompagne d'une pluie torrentielle .
Pendant la course a l'atterrissage, l'avion s'est mis en hydroplanage, ses
inverseurs de poussee et ses deporteurs sol ne se sont pas deployes, et
il est sorti en bout de piste . Le BCSA a determine que les procedures
d'atterrissage sur piste mouillee employees par le pilote, combinees aux
limitations imposees par le systeme de reference air-sol de 1'avion, ont
empeche le deploiement des deporteurs sol et des inverseurs de poussee .
A cause de cela, 1'equipage n'est pas parvenu a immobiliser 1'avion sur
la longueur de piste disponible .

Au sujet des performances sur piste mouillee, le chapitre <<Mesures de
securite» de ce rapport contient les renseignements assez etonnants
suivants :

Le BCSA est au courant de 16 faits aeronautiques survenus au
Canada entre 1980 et 1987, au cours desquels des avions de plus de
12 500 livres sont sortis de piste a 1'atterrissage . La plupart se sont
produits a cause d'une perte d'efficacite au freinage sur une piste
mouillee ou contaminee. Les exploitants canadiens utilisent reguliere-
ment des pistes mouillees ou contaminees qui exigent une exploita-
tion a la limite ou presque des performances homologuees des
avions de leur flotte . Il est impossible de se conformer aux distances
d'arret prevues dans les manuels de pilotage lorsque le freinage
laisse a desirer .



Performances et dynamique de vol 407

Le BCSA fait remarquer dans son rapport que les criteres d'homo-
logation actuellement en vigueur pour determiner la distance d'atterris-
sage des avions de transport homologues en vertu du Federal Aviation
Regulation 25 exigent que les essais soient effectues sur pistes en dur
degagees, seches et lisses . Sans decrire en detail les autres points mis en
lumiere dans ce fait aeronautique, autres que les performances sur piste
mouillee, je vais citer la recommandation formulee par le BCSA a la
suite de cette enquete . Le BCSA recommande que :

Le ministere des Transports veille a ce que soient soulignees, dans
le cadre des stages de formation periodiques des equipages de
conduite d'avions de transport, 1'effet cumulatif des facteurs
compromettant les performances et des incertitudes associees aux
distances d'arret prevues sur pistes mouillees ou contaminees .
L'accent doit etre mis particulierement sur 1'importance de pouvoir
decider a temps de faire demi-tour .

BCSA 88-05

Meme s'il ne formule pas de recommandation en ce qui a trait a
1'absence de criteres d'homologation pour les performances d'arret a
1'atterrissage sur pistes mouillees ou contaminees, le BCSA indique sa
preoccupation a' ce sujet clans les termes suivants :

Le Bureau s'inquiete egalement du fait que les normes d'homologa-
tion actuelles des avions en ce qui a trait aux performances a
1'atterrissage sur pistes contaminees ne comportent pas de .donnees
suffisamment precises pour permettre aux equipages de fonder leurs
decisions d'atterrissage . Les marges de securite prevues dans les
procedures existantes sont derivees des distances d'atterrissage sur
piste seche qu'on a modifiees arbitrairement. En consequence, les
equipages de conduite se posent souvent sur des pistes qui limitent
les performances d'exploitation parce qu'ils s'appuient sur des
donnees pour lesquelles il West pas absolument etabli qu'un avion
puisse s'immobiliser sur la longueur de piste disponible .

La reponse de Transports Canada a la recommandation BCSA-05
mentionnee ci-dessus a ete la suivante

Les inspecteurs des transporteurs aeriens de Transports Canada ont
ete avises de surveiller 1'entrainement aux atterrissages sur pistes
contaminees et d'etre vigilants face a toute degradation des normes .

Cela constitue apparemment la derniere correspondance entre le BST
et Transports Canada au sujet des faits aeronautiques mentionnes ci-
dessus et de la question des pistes mouillees ou contaminees .
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Le 5 fevrier 1991, sur la base d'enquetes sur des faits aeronautiques,
notamment celui du depassement de piste du Boeing 737 a Wabush, et
sur la base d'autres renseignements recueillis, et apres que des elements
de preuve sur ce sujet eurent ete presentes a la presente Commission
d'enquete, Transports Canada a publie un Avis de proposition de
modification au Manuel de navigabilite, APM n° 91-2, n° de dossier 5009-
006-525, intitule :«Decollage sur des pistes mouillees et contaminees» .
Cette proposition necessite une modification aux exigences de navigabi-
lite de la section 525 .1581 du chapitre 525 en ajoutant le nouvel alinea (g)
qui se lit comme suit :

(g) Le manuel de vol de 1'avion doit presenter, sous la forme
d'indications approuvees, les renseignements qui concernent les
procedures d'exploitation et les donnees de performance supple-
mentaires pour l'utilisation de pistes mouillees et contaminees .

Cette proposition a pour but de faire en sorte que des indications
approuvees convenables soient inscrites dans le manuel de vol de 1'avion
fourni par 1'avionneur comme faisant partie de la definition de type .

Dans la note explicative qui accompagne la proposition de modifica-
tion, Transports Canada souligne 1'attitude de la Federal Aviation
Administration (FAA) des Etats-Unis et de la joint Aviation Authorities
(JAA) europeenne en ce qui a trait a 1'utilisation des pistes mouillees ou
contaminees, et je cite le passage suivant de ce document :

La FAA a publie la circulaire consultative AC 91-6A le 24 mai 1978,
laquelle fournit des renseignements, des lignes directrices et des
recommandations concernant 1'utilisation de turboreacteurs lorsqu'il
y a de 1'eau, de la nevasse et de la neige sur la piste . Cette circulaire
examine les problemes de performance, elle fournit des exemples
d'ajustement de performance et indique que des renseignements
appropries doivent etre inclus dans le manuel d'exploitation du
transporteur aerien . La proposition de revision AC 91-6B a ete
annoncee dans le Federal Register du 1" aout 1986, mais elle n 'a pas
encore ete promulguee. Cette revision preliminaire met a jour la
circulaire consultative et apporte une clarification, savoir que les
exigences d'exploitation de la Part 121 (pour les exploitants commer-
ciaux de gros avions) et de la Part 135 (pour les exploitants d'avions-
taxis et les exploitants commerciaux) necessitent un ajustement des
donnees qui concernent le decollage et 1'atterrissage lorsque des
pistes mouillees et contaminees sont utilisees. La circulaire consul-
tative revisee indique aussi que les renseignements doivent etre
inclus dans le manuel de vol de 1'avion ou dans le manuel d'exploi-
tation, mais que si les renseignements sont inscrits dans le manuel
de vol de I'avion, ils n'ont pas alors besoin d'etre approuves par la
FAA .
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En novembre 1987, la FAA a publie le document NPRM [Notice
of Proposed Rulemaking] 87-13, Standards for Approval of a
Reduced V, Methodology for Take-off on Wet and Contaminated
Runways (Normes d'approbation d'une methode de reduction de la
V, pour les decollages sur des pistes mouillees et contaminees) . La
proposition introduit le concept qui vise a utiliser une hauteur-ecran
de 15 pieds (au lieu de 35 pieds) pour les pistes mouillees et
contaminees, avec une reduction correspondante de la V, . Meme si
les veritables performances acceleration-arret ne sont pas necessaires,
il est implicite dans la proposition que la securite en cas d'interrup-
tion de decollage serait amelioree sur les pistes mouillees et
contaminees au depens d'une reduction de la hauteur-ecran . Jusqu'a
maintenant, il n'y a pas eu de nouveaux reglements emanant de ce

NPRM .
La JAA europeenne a publie le document JAR 25X1591 qui exige

que des renseignements supplementaires concernant les performan-
ces soient fournis par 1'avionneur clans un document approuve, sous
la forme d'indications, pour aider les exploitants a mettre au point
des indications, des recommandations ou des instructions convena-
bles pour utilisation par leurs equipages de conduite lorsque ces
derniers utilisent des pistes mouillees et contaminees . 11 mentionne
en outre que si les renseignements sont inclus dans le manuel de vol
de 1'avion, ils doivent alors etre separes, identifies comme indications
et clairement distingues des limites d'exploitation specifiees dans les
JAR 25 .1533 et 1587 .

Il est evident que pour le moment aucun organisme de reglementation
n'est pret a aller aussi loin qu'a obliger les equipages a suivre les criteres
de longueur de piste equivalente lorsqu'ils utilisent des pistes mouillees
ou contaminees . Il y a toutefois consensus sur le fait que des indications

sont requises . La proposition de modification de Transports Canada
stipule que, puisque les renseignements sont fournis a titre d'indications
seulement, le fait de ne pas s'y conformer ne sera pas un obstacle a
1'approbation de navigabilite . Cette approbation restera une decision
d'exploitation couverte par les reglements ou les procedures d'exploita-
tion appropries, ou les deux, de chaque exploitant . A cause de la

difficulte a definir 1'etat exact de la surface d'une piste contamin6e, clans
une situation pratique, 1'avion peut on non satisfaire aux performances
predites clans les indications . Neanmoins, 1'inscription obligatoire dans
le manuel de vol de 1'avion, ou dans un autre manuel, d'indications
approuvees concernant les procedures d'exploitation sur des pistes
mouillees ou contaminees permettra, a mon avis, d'ameliorer considera-
blement la securite de ces operations . Les decisions d'exploitation
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devraient etre basees sur des performances previsibles et non, comme
c'est le cas presentement, sur des conjectures .

Il semble que divers organismes de reglementation cherchent
activement une solution au probleme de 1'exploitation en toute securite
des aeronefs sur des pistes mouillees ou contaminees, et que leurs
propositions de modification a la reglementation, si elles sont toutes
adoptees, amelioreront la securite des passagers et des membres
d'equipage .

Toutefois, on peut douter que des simples lignes directrices peuvent
produire les resultats desires sur la securite . Meme si les exploitants
peuvent accepter les indications approuvees, s'ils n'y sont pas contraints,
ils peuvent les ignorer. De plus, etant donne la difficulte deja mention-
nee de definir 1'etat de la surface d'une piste, le respect des lignes
directrices ne garantira pas necessairement qu'un aeronef donne pourra
etre exploite en toute securite sur une piste mouillee ou contaminee
donnee. Je crois que les organismes de reglementation, en cooperation
avec les avionneurs et les exploitants, devraient continuer a chercher des
moyens techniques pour definir 1'etat exact de la surface d'une piste et
les effets de la contamination sur les performances de 1'aeronef, ainsi que
des moyens equitables pour obliger les exploitants a se conformer a des
criteres de longueur de piste equivalente lorsqu'ils utilisent des pistes
mouillees ou contaminees . Je suis conscient des contraintes economiques
que ces mesures imposeraient aux transporteurs aeriens, mais seul le
processus de reglementation peut assurer un niveau de securite
uniforme eleve dans toutes les conditions d'exploitation .

Nonobstant les efforts que les organismes de reglementation consa-
crent actuellement a la question de la performance des aeronefs sur les
pistes mouillees ou contaminees, les exploitants d'aeroport devraient
faire un effort concerte pour faire en sorte que les pistes ne soient pas
contaminees lorsque des aeronefs decollent et atterrissent .

Information et procedures disponibles
pour une exploitation en toute securite
par temps froid

La presente partie resume 1'information et les procedures touchant
1'exploitation par temps froid qui etaient a la disposition des pilotes de
F-28 d'Air Ontario, y compris 1'equipage du C-FONF. Le chapitre 1 .7 .5 .1,
section 1, volume 1, du manuel de vol du F-28 de Fokker fournit
1'information et les procedures suivantes pour une exploitation en toute
securite du F-28 par temps froid :
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1 .7 .5 CONDITIONS METEOROLOGIQUES DEFAVORABLE S

1 . EXPLOITATION PAR TEMPS FROI D

Le present chapitre contient 1'information et les procedures
necessaires a une exploitation en toute securite du F-28 par
temps froid . Pour les criteres de performances, voir la sous-
section 2 .

1 .1 Generalite s

De petits depots de glace et de neige en apparence insignifiants
qui peuvent s'accumuler sur les surfaces aerodynamiques de
1'avion pendant une escale risquent de compromettre gravement
la portance maximale de la voilure ainsi que ]a controlabilite et
les performances de 1'avion .

Pendant un decollage normal, 1'angle d'attaque atteint quelque
9 degres au moment du cabrage.

De minces couches de glace provenant, par exemple, de givre ou
de brouillard givrant, peuvent causer une certaine rugosite de
type papier de verre sur la voilure et les surfaces superieures de
1'empennage .

Cette rugosite peut causer un decollement de 1'ecoulement
aerodynamique a des angles d'attaque de moins de 9 degres
entrainant des problemes de maitrise, 1'abaissement d'une aile
ou meme un decrochage complet peu apres le cabrage .

Le carburant relativement chaud embarque pendant une escale
peut faire fondre la neige seche qui tombe sur la voilure . Apres
une periode de refroidissement subsequente, cette eau risque de
geler a nouveau et de former ainsi une couche de glace invisible
sous la neige seche .

Lorsque les reservoirs contiennent suffisamment de carburant a
des temperatures inferieures a zero comme cela peut etre le cas,
par exemple, apres de longs vols a des temperatures ambiantes
tres basses, 1'eau condensee ou la pluie risquent de geler sur
1'extrados de la voilure pendant 1'escale et de former une couche
de glace lisse a peine visible .

Pendant le decollage, la glace risque de se detacher au moment
du cabrage, de penetrer dans un reacteur et de 1'endommager
ou de provoquer le decrochage du compresseur .
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La neige qui tombe sur des bords d'attaque chauds fond et
risque de former, clans certaines conditions de vent, des degouli-
nades de glace vers 1'arriere sur les ailes et le stabilisateur, ce
qui peut entrainer des problemes de perte de portance ou de
controlabilite, ou les deux .

COMPTE TENU DE CE QUI PRECEDE, IL EST DE LA PLUS
HAUTE IMPORTANCE QUE LE FUSELAGE, LA VOILURE,
LES ENTREES D'AIR REACTEUR, L'EMPENNAGE, LES
GOUVERNES, LES CHARNIERES ET EN PARTICULIER LES .
BORDS D'ATTAQUE DES AILES ET DU STABILISATEUR
SOIENT DEBARRASSES DE TOUTE TRACE DE GLACE OU DE
NEIGE AVANT LE DECOLLAGE .

Lorsqu'il faut rouler dans de la nevasse, on recommande
d'enduire de graisse ou de liquide de degivrage les surfaces
superieure et inferieure des deflecteurs de volet et des zones du
carenage d'aile et des volets qui entrent en contact avec la
surface des deflecteurs .

L'efficacite de 1'application avant le vol d'un liquide de degi-
vrage repose sur de nombreux facteurs comme 1'importance des
depots de neige ou de glace, la temperature ambiante, I'humidite
relative, la temperature du revetement de 1'avion et le type de
melange eau/glycol utilise.

Planifier le depart de faqon a ce qu'il s'ecoule le moins de temps
possible entre le moment du degivrage et le decollage .

Si 1'application du liquide de degivrage se fait pendant que les
passagers et (ou) 1'equipage sont a bord, fermer le systeme de
conditionnement d'air afin d'eviter que des vapeurs de glycol ne
penetrent clans la cabine et (ou) le poste de pilotage .

(Piece 314, Manuel de vol du F-28 de Fokker ;
p . 1 .7 .5 .1 )

Les manuels d'exploitation de Piedmont et d'USAir reprennent la plus
grande partie des renseignements de Fokker et rajoutent ce qui suit sous
la rubrique «Exploitation par temps f:oid» :

La presente section contient 1'information et les procedures necessai-
res a une exploitation en toute securite du F-28 par temps froid . La
plupart de ces recommandations sont le fruit de 1'experience acquise
pendant les operations hivernales dans le nord de 1'Europe, au
Canada et dans les etats du nord des Etats-Unis .

De petits depots de glace et de neige en apparence insignifiants qui
peuvent s'accumuler sur les surfaces aerodynamiques de 1'avion
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pendant une escale risquent de compromettre gravement la portance
maximale de la voilure ainsi que la controlabilite et les performances
de 1'avion .

Pendant un decollage normal, 1'angle d'attaque atteint quelque
9 degres au moment du cabrage . De minces couches de glace
provenant, par exemple, de givre ou de brouillard givrant, peuvent
causer une certaine rugosite de type papier de verre sur la voilure
et les surfaces superieures de 1'empennage. Cette rugosite peut
causer un decollement de 1'ecoulement aerodynamique a des angles
d'attaque de moins de 9 degres' entrainant des probl'emes de
maitrise, 1'abaissement d'une aile ou meme un decrochage complet
peu apres le cabrage .

Le carburant relativement «chaud» embarque pendant une escale
peut faire fondre la neige seche qui tombe sur la voilure . Apres une
periode de refroidissement subsequente, cette eau risque de geler a
nouveau et de former ainsi une couche de glace invisible sous la
neige seche .

Lorsque les reservoirs contiennent suffisamment de carburant a des
temperatures inferieures a zero comme cela peut etre le cas apres de
longs vols a des temperatures ambiantes tres basses, l'eau condensee
ou la pluie risquent de geler sur 1'extrados de la voilure pendant
I'escale et de former une couche de glace lisse a peine visible .

Pendant le decollage, la glace risque de se detacher au moment du
cabrage, de penetrer clans un reacteur et de 1'endommager ou de
provoquer le decrochage du compresseur .

La neige qui tombe sur des bords d'attaque <<chauds>> fond et risque
de former, dans certaines conditions de vent, des «degoulinades de
glace» vers 1'arriere sur les ailes et le stabilisateur, ce qui peut
entrainer des problemes de perte de portance ou de controlabilite, ou
les deux .

COMPTE TENU DE CE QUI PRECEDE, IL EST DE LA PLUS
HAUTE IMPORTANCE QUE LE FUSELAGE, LA VOILURE, LES
ENTREES D'AIR REACTEUR, L'EMPENNAGE, LES GOUVERNES,
LES CHARNIERES ET EN PARTICULIER LES BORDS D'A TTAQUE
DES AILES ET DU STABILISATEUR SOIENT DEBARRASSES DE
TOUTE TRACE DE GLACE OU DE NEIGE AVANT LE DECOL-
LAGE .

(Piece 307, Manuel d'exploitation du F-28 de Piedmont ;
p . 3A-24-1 )

(Piece 329, Manuel d'exploitation du F-28 d'USAir ;
p . 3-125-1)
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Les manuels d'exploitation de Piedmont et d'USAir traitent des
procedures de degivrage sous des rubriques toutes deux intitulees :
«Liquides pour le degivrage et 1'antigivrage» . Je cite en entier les
dispositions recommandees par Piedmont :

Lorsqu'il faut rouler dans de la nevasse, on recommande d'appliquer
du liquide de degivrage sur les surfaces superieure et inferieure des
deflecteurs de volet et des zones du carenage d'aile et des volets qui
entrent en contact avec la surface des deflecteurs .

La duree de la protection (duree d'efficacite) varie considerablement
entre divers types de liquide antigivrage . De plus, la duree d'effica-
cite depend en grande partie des conditions meteorologiques et des
methodes d'application .

La duree de la protection sera raccourcie, entre autres choses, par la
neige, par une elevation du degre d'humidite, par des surfaces
d'aeronef mouillees, par une temperature relativement elevee de la
surface de 1'aeronef et du liquide utilise, par des vents soufflant a
grande vitesse ou dans une direction defavorable. Toutes ces
conditions entrainent une dilution non desiree du film protecteur .
Lorsque ces facteurs defavorables s'additionnent, la duree de la
protection peut diminuer considerablement .

ATTENTION : AVANT DE DEGIVRER L'EXTERIEUR DE
L'AVION, FERMER L'APU ET LE GROUPE DE
CONDITIONNEMENT D'AIR .

Dans la mesure du possible, utiliser 1'alimentation de parc pour satis-
faire aux besoins electriques de I'avion pendant le degivrage . Avant
le degivrage, il faudrait prevenir les passagers que Yon s'apprete a
degivrer 1'appareil et qu'il risque d'y avoir un peu de vapeur ou de
fumee apres l'operation. Apres le degivrage, faire demarrer 1'APU et
le laisser fonctionner pendant deux (2) minutes environ avant de
mettre en marche le groupe de conditionnement d'air .

Le circuit d'antigivrage reacteur doit fonctionner pendant toutes les
operations au sol et en vol lorsqu'il y a des conditions givrantes et
(ou) lorsque le voyant de detection givrage est allume .

Lorsqu'on penetre ou que Yon se trouve dans des conditions
givrantes en vol, maintenir le regime a au moins 83 p . 100 de la
puissance maximale afin d'assurer le fonctionnement complet et
simultane des circuits d'antigivrage reacteur et voilure .

11 y a des conditions givrantes lorsque 1'OAT est de 50 °F/10 °C ou
moins et qu'il y a de 1'humidite visible sous une forme ou une autre
(comme des nuages, du brouillard avec une visibilite d'un mille ou
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moins, de la pluie, de la neige, du gresil, des cristaux de glace) ; ou
qu'il y a de 1'eau stagnante, de la nevasse, de la glace ou de la neige
sur les aires de trafic, les voies de circulation ou les pistes .

(Piece 307, Manuel d'exploitation du F-28 de Piedmont ;
p . 3A-24-2 )

Aucun des renseignements ci-dessus contenus dans le manuel .de vol
du F-28 de Fokker ou clans les manuels d'exploitation du F-28 de
Piedmont et d'USAir n'est contenu dans la version provisoire du manuel
d'exploitation du F-28 d'Air Ontario date du 1e` juin 1989 . Les seules
dispositions contenues clans le manuel d'exploitation d'Air Ontario
(15 septembre 1987) sur la question de la contamination des ailes au sol
et sur ses effets se trouvent a la section 7, «Consignes d'exploitation>> .
Une courte phrase a 1'alinea 7 .1 .1, «Conditions givrantes>>, stipule :« Il ne
faut pas tenter de decoller lorsque du givre ou des precipitations
givrantes adherent aux surfaces de 1'avion» (piece 146, p . 73) . Cette
interdiction est incluse clans la consigne d'exploitation plus generale qui
traite des procedures d'exploitation en vol generales clans des conditions
givrantes . En tant que consigne d'exploitation, cette interdiction
s'applique a tous les avions, y compris le F-28 . Toutefois, il n'y a aucun
renseignement ni procedure sous la forme de mises en garde et
d'avertissements, contrairement aux manuels de Piedmont, d'USAir et
de Fokker .

Ce manque evident de renseignements, de mises en garde et de
directives face a la contamination des ailes au sol clans la version
provisoire du manuel d'exploitation du F-28 d'Air Ontario et dans le
manuel de vol d'Air Ontario temoigne d'un manque de minutie, de
rigueur et de comprehension' de la part des auteurs de ces manuels . Le
commandant de bord Morwood et le copilote Mills avaient a leur
disposition des renseignements clairs clans les manuels d'exploitation de
Piedmont et d'USAir de meme que dans le manuel de vol du F-28 de
Fokker . (Les pilotes amenent habituellement avec eux leurs propres
manuels d'exploitation et le manuel de vol demeure g6n6ralement clans
1'appareil en tout temps.) De nombreux pilotes d'Air Ontario ont
declare que le cours theorique donne par Piedmont etait excellent : les
effets de la contamination sur les performances aerodynamiques du F-28
y etaient traites en detail, et les pilotes etaient adequatement mis en
garde .

Le phenomene du «sur-refroidissement»

La section du chapitre du manuel de vol du F-28 de Fokker que j'ai citee
plus haut met les pilotes en garde contre les petits depots de glace et de
neige en apparence insignifiants qui risquent de compromettre grave-
ment le niveau de portance et la controlabilite de 1'avion, phenomenes
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qui risquent a leur tour de causer un decrochage total peu apres le
decollage . Fokker previent egalement que de la neige seche qui tombe
sur des ailes qui contiennent du carburant d'appoint chaud risque de
former une mince couche de glace sur 1'extrados de I'aile . Fokker
indique que le carburant des reservoirs d'aile a des temperatures
inferieures a zero peut engendrer de la condensation ou faire geler la
pluie sur 1'extrados des ailes pendant que 1'avion est au sol . Finalement,
Fokker Aircraft souligne l'importance primordiale que l'avion soit
debarrasse de toute trace de givre ou de neige avant le decollage . Les
manuels d'exploitation de Piedmont et d'USAir reiterent les renseigne-
ments, avertissements et consignes de Fokker .

Comme nous 1'avons deja mentionne, les manuels du F-28 font etat
d'un phenomene qui est peut-etre compris par la plupart des pilotes,
mais certainement pas par tous les pilotes ; il s'agit du carburant froid
contenu dans les reservoirs d'aile qui provoque la congelation des preci-
pitations sur les surfaces de 1'avion. Le «sur-refroidissement» (cold-
soaking) est un terme utilise pour indiquer qu'un objet a ete expose
suffisamment longtemps a des temperatures froides pour que sa propre
temperature descende jusqu'a la temperature ambiante ou presque . La
temperature en altitude est presque toujours plus froide que la tempera-
ture au niveau du sol, et, meme si le revetement exterieur d'un avion se
refroidit rapidement en vol, le carburant des reservoirs d'aile, a cause de
sa chaleur latente, se refroidit plus lentement . Plus 1'avion demeure
longtemps en altitude, plus la temperature du carburant se rapprochera
de la temperature ambiante . A 1'atterrissage, c'est la situation inverse qui
se produit . Le revetement de 1'avion se rechauffe rapidement jusqu'a la
temperature ambiante, tandis que le carburant se rechauffe plus lente-
ment. Toutefois, les sections du revetement de 1'avion qui sont en
contact avec le carburant sur-refroidi demeureront pres de la tempera-
ture du carburant qui les tQuche .

Phenomene bien connu qui se produit frequemment sur un avion qui
a atterri avec du carburant sur-refroidi dans ses reservoirs d'aile,
l'humidite de l'air se depose sous la forme de givre sur les surfaces en
contact avec le carburant froid. Ces depots de givre se forment sous les
reservoirs d'aile . A 1'atterrissage, le carburant des reservoirs d'aile est
habituellement epuise ; comme aucun carburant ne touche le revetement
de 1'extrados des ailes, il ne se forme habituellement pas de givre a cet
endroit .

Toutefois, il reste parfois suffisamment de carburant froid dans les
reservoirs d'aile a 1'atterrissage pour toucher le revetement d'extrados
des ailes . L'ajout de carburant plus chaud augmentera le niveau du
carburant jusqu'a ce qu'il touche 1'extrados des ailes, et la temperature
resultante du carburant ne sera peut-etre pas au-dessus du niveau de
congelation . Du givre peut alors se former sur 1'extrados des ailes en
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contact avec le carburant froid . La pluie peut geler sur 1'extrados sous
la forme d'une couche de glace lisse et transparente, souvent a peu pres
invisible . De la neige mouillee peut egalement geler sur 1'extrados de
1'aile, et la surface de la glace peut etre irreguliere .

Comme 1'a demontre 1'etude de M . Oleskiw, et comme il 1'a indique
au cours de son temoignage devant la Commission, le phenomene du
sur-refroidissement etait a l'oeuvre a Dryden pendant que le C-FONF
etait au sol avant 1'ecrasement . Tout porte a croire que la neige mouillee
qui tombait a gele sur 1'extrados des ailes, ce qui a finalement empeche
1'avion de voler .

Au cours de 1'enquete, on a demande aux pilotes de Air Ontario de

dire ce qu'ils savaient du sur-refroidissement. La plupart connaissait le
phenomene, mais certains d'entre eux en ignorait 1'existence avant

1'ecrasement du C-FONF . Comme on 1'a indique ci-dessus, tous les
manuels du F-28 auxquels les pilotes d'Air Ontario avaient acces

contenaient des renseignements sur le phenomene du sur-refroidisse-
ment, meme si le terme lui-meme de sur-refroidissement n'etait pas

utilise .
Les manuels d'exploitation de Piedmont et d'USAir offrent egalement

des renseignements aux pilotes sur l'utilisation de liquide de degivrage
et ils donnent un avertissement a 1'effet que la duree de la protection
contre le givre fournie par les liquides de degivrage peut diminuer
considerablement, selon le type de neige, la teneur en eau de la neige,
la temperature des surfaces de 1'avion et le type de liquide utilise . Les
manuels d'exploitation du F-28 de Piedmont et d'USAir previennent
notamment qu'il y a des conditions givrantes lorsque la temperature
exterieure de 1'air est de 50 °F/10 °C ou moins et qu'il y a de 1'humidite
visible sous une forme ou une autre ou qu'il y a de 1'eau stagnante, de
la nevasse, de la glace ou de la neige sur les aires de trafic, les voies de
circulation ou les pistes .

Etant donne tous les conseils, tous les avertissements et toutes les
instructions donnes par le manuel de vol du F-28 de Fokker et les
manuels d'exploitation du F-28 de Piedmont et d'USAir, on est en droit
de se demander quels renseignements supplementaires il aurait fallu
fournir aux pilotes du C-FONF pour les convaincre que le decollage
clans des conditions meteorologiques qui peuvent engendrer la formation
de glace ou de givre sur les ailes ne peut se faire qu'une fois que des
mesures ont ete prises pour evaluer ces conditions et pour y remedier
de faqon appropriee . Meme si des procedures de degivrage et d'antigi-
vrage sont disponibles, je consid'ere que, pour exploiter 1'avion en toute
securite, il est necessaire de bien comprendre tous les aspects de la
contamination des ailes, y compris sa formation, son elimination et sa
prevention, ainsi que ses effets sur 1'aerodynamique de 1'avion . Une telle
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comprehension ne peut s'obtenir que par un programme d'education et
d'entrainement complet .

Comment determiner 1'etat exterieur
de 1'avion

Pour satisfaire a 1'exigence de decoller avec un avion « propre», il faut
inspecter celui-ci avant le decollage lorsque les conditions meteorolo-

giques sont telles qu'il y a le moindre risque que les ailes puissent etre
contaminees .

Darts mon deuxieme rapport provisoire, qui portait sur le degivrage au
sol des aeronefs et les questions de securite aeriennes connexes, j'ai
mentionne, toutefois, que plusieurs pilotes de ligne experimentes ont
declare qu'il etait difficile, et meme impossible sur certains appareils,
pour un commandant de bord de determiner de 1'interieur de 1'avion si
les surfaces des ailes et de I'empennage sont propres au moment oil il
reqoit 1'autorisation de decoller . La noirceur, les precipitations, les
fenetres sales ou fendillees, les limites de distance et la conception de
1'avion sont tous des facteurs qui compromettent la capacite d'un
membre de 1'equipage de conduite de determiner avec precision a partir
du poste de pilotage ou de la cabine 1'etat des surfaces portantes et des
gouvernes de 1'avion .

De meme, il est impossible d'observer 1'extrados des ailes et de
1'empennage des gros avions de 1'exterieur sans avoir recours a des
structures elevees comme des echelles, des vehicules au sol et des
camions a echelle. Meme s'il est possible de voir dans une certaine
mesure 1'extrados des ailes de 1'interieur de 1'avion, il est toujours
impossible de voir 1'extrados du stabilisateur, en particulier dans le cas
d'un empennage en T comme sur les DC-9, B727, F-28 et F-100 . Il est
egalement difficile de discerner les details a cause de la distance entre
les fenetres et 1'extremite des ailes . De plus, pour regarder par une
fenetre, le pilote doit quitter le poste de pilotage, ce qui est de toute
evidence une activite inopportune, notamment lorsqu'on attend une
autorisation de decollage .

De meme, sans avoir recours a des dispositifs elevateurs, on ne peut
voir de l'exterieur 1'extrados des ailes et du stabilisateur des avions a
ailes hautes comme le Dash-8, 1'ATR42 ou le BAe 146, et, comme les
fenetres se trouvent sous le niveau des ailes, il est impossible d'aperce-
voir ces surfaces de 1'interieur de ces appareils .

On a demande a un certain nombre de temoins experts de donner leur
avis sur des moyens pouvant permettre a des equipages de conduite
d'evaluer 1'etat des surfaces exterieures de 1'avion, notamment 1'extrados
des ailes et de 1'empennage, sans avoir recours adu personnel exterieur
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ni a du materiel exterieur a 1'avion . Le besoin pour les equipages de
conduite d'observer 1'extrados des ailes et le dessus du fuselage n'est pas
nouveau. M. Murray Morgan, pilote chercheur aupres de 1'EAN du
CNRC, a fait appel a son experience acquise comme pilote de la Royal
Air Force . En tant qu'ancien pilote du gros bombardier britannique
Vulcan «V» a aile delta, il a declare qu'il disposait d'un periscope
retractable monte dans le plafond de 1'avion . M. Morgan a explique que
1'equipage pouvait utiliser ce periscope articule pour observer les
diverses surfaces superieures de 1'avion .

M. Gary Wagner, pilote aupres d'Air Canada et ingenieur en aero-
nautique, a suggere dans son temoignage que Yon fasse des recherches
pour mettre au point des detecteurs de contamination . M. Wagner a
egalement suggere 'que Yon utilise une camera video montree dans
1'avion pour detecter la presence de givre (contamination) et pour
determiner 1'etat de 1'exterieur de 1'avion, y compris les volets .

M. Eugene Hill, directeur du programme d'homologation aupres de
la division Renton de Boeing Aircraft, a suggere dans son temoignage
que, plutot que de demander a une personne dans un camion a echelle
a 1'extremite de la piste de dormer au pilote son avis sur la contami-
nation de 1'appareil, on pourrait utiliser une camera video montee dans
1'avion pour determiner 1'etat de 1'exterieur de 1'appareil . M. Hill a
suggere qu'un systeme de television en circuit ferme equipe d'une
camera munie d'un teleobjectif et d'un projecteur permettrait d'inspecter
a la fois les ailes et 1'empennage de 1'avion .

M . Jack Lampe, directeur des services de fret et commissaire charge
du degivrage pour United Airlines a 1'aeroport O'Hare de Chicago, a
fourni a la Commission de la documentation sur un systeme de detec-
tion de givrage de la Vibro-Meter Corporation. Ce systeme comprend
une sonde, a peu pres de la dimension d'un vingt-cinq sous, situee sur
1'aile. La sonde est reliee a une conduite qui traverse le reservoir de
carburant et le fuselage jusqu'a une boite noire qui est elle-meme reliee
par cable a un indicateur situe dans le poste de pilotage . La sonde
detecte le givre qui adhere a sa surface et declenche un affichage dans
le poste de pilotage .

M. Lampe a declare que McDonnell Douglas avait affecte un avion a
la mise a 1'essai de ce systeme. La compagnie a passe 22 jours en Alaska
ou elle a effectue des essais sous diverses conditions, et elle a conclu que
ce systeme de detection de givrage representait une solution acceptable
au probleme du givre transparent sur le MD80. M. Lampe, qui a declare
que McDonnell Douglas avait 1'intention d'equiper de ce systeme tous
les nouveaux MD-80 qui seront construits apres le milieu de 1991, a
indique egalement qu'un kit de rattrapage sera disponible pour etre
monte sur tous les MD-80 en service . A cette epoque, le kit etait mis en
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marche, principalement par McDonnell Douglas, pour regler le probleme
du givre transparent sur le MD-80 .

En tant que gestionnaire a United Airlines, M . Lampe a declare

R. C'est quelque chose que nous allons exiger pour tous les
nouveaux avions que nous acheterons, et nous prevoyons
monter ce systeme en rattrapage sur tous nos avions presente-
ment en service d'es que Boeing aura approuve ce montage .

. . . Je pense que c'est peut-etre la seule fa~on intelligente de
regler le probl'eme de 1'inspection avant le decollage, a 1'excep-
tion, peut-etre, du montage d'une camera qui pourrait permettre
une certaine observation des bords d'attaque .

Nous avons procede a quelques experiences a 1'aide de
cameras que nous utilisions deja pour les autobus, par exemple,
et qui fonctionnent bien par faible luminosite afin de determiner
si cela pourrait permettre une certaine surveillance a partir du
poste de pilotage afin de mieux juger si les ailes sont contami-
nees ou non .

(Transcription, vol . 82, p . 85-86)

Toutes ces approches presentent un certain merite. En 1'absence de
procedures efficaces et d'installations appropriees, il West pas pratique
et il est potentiellement dangereux d'inspecter un avion de 1'exterieur
pres de 1'extremite de la piste avant le decollage . J'ai formule des
commentaires a ce sujet afin d'attirer 1'attention du milieu aeronautique
sur le fait qu'il existait d'autres solutions au probleme de 1'inspection
exterieure des avions .

Constatations

• Pendant que le C-FONF etait au sol a Dryden le 10 mars 1989, la
conduction thermique a 1'interieur des reservoirs de carburant des
ailes ( le phenomene du sur-refroidissement) a permis a la partie
inferieure formee d'eau de la couche de neige mouillee qui s'etait
accumulee sur les ailes de geler, en laissant la partie superieure de la
couche clans un etat partiellement liquide . Il est probable que la
congelation de 1'eau clans la partie inferieure de cette couche de neige
a laisse une interface rugueuse entre les couches de precipitation
inferieure et superieure sur les ailes .

• Pendant le roulage de 1'avion sur la piste au decollage, les variations
de pression a 1'exterieur de la couche limite des ailes et les forces
aerodynamiques de 1'air qui circulait sur les ailes ont probablement
force 1'eau restante dans la partie superieure de la couche de precipita-
tion a s'ecouler de 1'aile, emportant avec elle la nevasse, la neige
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mouillee et la glace, et laissant derriere elle une surface de glace
rugueuse sur les ailes . Ce phenomene aurait grandement compromis
les performances aerodynamiques de 1'avion .

• De plus, il est probable que les flocons de neige qui se trouvaient sur
la trajectoire des ailes de 1'avion pendant la course au decollage ont

colle au bord d'attaque des ailes, sur une bande comprise entre

3 p. 100 et quelque 19 p . 100 de la corde de 1'aile, ce qui aurait

contribue a la degradation des performances aerodynamiques de

1'avion .

• Pendant le decollage du C-FONF de 1'aeroport de Dryden, les ailes de
1'avion etaient contaminees a un niveau critique, ce qui a cause une
degradation des performances aerodynamiques de 1'avion en dimi-
nuant sa capacite de portance et en augmentant sa trainee jusqu'au
point ou, lorsque 1'appareil est sorti de 1'effet de sol, la perte de
performance a cause la descente et 1'ecrasement de 1'avion .

• Pendant la course au decollage du C-FONF a 1'aeroport de Dryden, il
est probable qu'aucune nevasse projetee de la piste n'a penetre dans
les moteurs .

• Si, pendant la course au decollage du C-FONF a 1'aeroport de Dryden,
de la contamination en provenance des ailes de 1'avion a penetre dans
les reacteurs, cette contamination n'a pas cause de panne d'un ou des
reacteurs ni de perte de poussee suffisante pour compromettre de
fa~on tangible les performances de decollage de 1'avion .

• Meme si certains indices laissent croire que les bords d'attaque des
ailes du C-FONF pouvaient etre bosseles et que leur peinture pouvait
etre ecaillee, aucun de ces deux facteurs n'a eu d'influence appreciable
sur la degradation des performances de decollage de 1'avion pendant
le decollage de 1'aeroport de Dryden, a 1'exception du role mineur que
cela a pu jouer en ce qui a trait a la quantite de contaminant qui a pu
demeurer collee sur les ailes .

• Une fuite d'air d'antigivrage, qui aurait ete suffisamment importante
pour causer des problemes de maitrise de 1'avion, n 'a pas ete un
facteur contributif au cours du decollage du C-FONF de 1'aeroport de
Dryden .

• La contamination des ailes est aussi dangereuse pour les avions a
reaction que pour les avions a helice .
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• La contamination des ailes est aussi dangereuse pour les avions a ailes
simples que pour les avions dont les ailes sont munies de dispositifs
de bord d'attaque hypersustentateurs .

• Le manuel d'utilisation du F-28 provisoire soumis par Air Ontario a
Transports Canada ne contenait pas de tableau de correction et de
limites au decollage pour les pistes contaminees (egalement appeles
tableaux de correction de nevasse) .

• Certains des pilotes de F-28 d'Air Ontario se servaient du manuel
d'utilisation du F-28 d'USAir tandis que d'autres se servaient du
manuel d'utilisation du F-28 de Piedmont, et ces deux manuels
comprenaient des tableaux de correction et de limites au decollage
(portant la mention «A titre indicatif seulement>>) qui etaient beaucoup
plus restrictifs que le tableau et le graphique contenus clans le manuel
de vol du F-28 de Fokker (manuel de vol), qui etait egalement a la
disposition des pilotes de F-28 .

• Air Ontario ne possedait aucune politique pour indiquer a ses pilotes
de F-28 quels tableaux de correction de nevasse ils devaient utiliser
pour un decollage sur une piste contaminee, et il n'existait aucun
consensus parmi les pilotes de F-28 sur le tableau qui devait etre
utilise. Cette situation laissait beaucoup a desirer .

• Le tableau de correction et de limites au decollage ainsi que le gra-
phique contenus dans le manuel de vol du F-28 de Fokker auxquels
avaient acces les pilotes de F-28 d'Air Ontario etaient tres longs a
utiliser, et il etait difficile et peu pratique de s'en servir dans le poste
de pilotage de 1'avion .

• Si les pilotes du vol 1363 avaient suivi les lignes directrices contenues
dans les tableaux de correction et de limites au decollage de Piedmont
et d'USAir a Dryden, ils n'auraient pas ete autorises a decoller a
moins que la piste n'ait d'abord ete debarrassee de la contamination,
ou que la masse de 1'avion n'ait ete reduite a 54 300 lb avant le decol-
lage. (La masse reelle de 1'avion au decollage a ete estimee a 64 4401b,
soit tout juste en-dessous de la limite autorisee par le tableau de
correction de Fokker . )

• Si les pilotes du vol 1363 ont utilise le tableau et le graphique
contenus clans le manuel de vol du F-28 de Fokker, alors, selon ces
documents, le decollage a Dryden le 10 mars 1989 etait autorise .
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• L'approbation des tableaux de correction de nevasse n'est presente-
ment pas exigee par les organismes de reglementation du Canada, ni
par ceux des Pays-Bas, ni par ceux des Etats-Unis .

• L'absence de donnees homologuees en ce qui concerne les exigences
de performance au decollage sur pistes contaminees rend impossible
tout calcul visant a determiner s'il aurait ete possible d'immobiliser
1'avion sur la piste en cas de panne moteur a V, ou avant cette vitesse .

• Ni la reglementatiori americaine de la FAA, ni les Reglement de 1'Air,
ni les Ordonnances sur la navigation aerienne du Canada n'abordent

la question des performances au decollage des avions sur pistes conta-

minees .

• Transports Canada et le Bureau de la securite des transports du

Canada, ainsi que son predecesseur le BCSA, etaient au courant
depuis longtemps de 1'absence de donnees homologuees en ce qui
concerne les exigences de performance au decollage sur pistes

contaminees .

• Etant donne 1'absence de reglementation portant sur la determination
des exigences de performance au decollage pour 1'exploitation sur
pistes glissantes ou contaminees, le degre de risque encouru par les
passagers et les membres d'equipage n'est pas le meme lorsqu'un
avion decolle d'une piste glissante ou contaminee que lorsqu'il decolle
de la meme piste seche .

• Les initiatives deja entreprises par des organismes de reglementation,
y compris Transports Canada, pour determiner et fournir des lignes
directrices aux exploitants d'aeronef pour 1'exploitation sur des pistes
contaminees auront pour effet, si elles sont promulguees, d'ameliorer
la securite des passagers et des membres d'equipage .

• Les pilotes de F-28 d'Air Ontario avaient acces a de nombreux docu-
ments contenant des mises en garde, des avertissements et des instruc-
tions leur conseillant de ne pas decoller a moins que les surfaces
portantes de 1'avion ne soient parfaitement exemptes de givre, de
glace ou de neige .

• En general, le personnel du milieu aeronautique ne connait pas suffi-
samment bien la nature et les effets de la contamination des ailes .

• En general, les pilotes ne connaissent pas suffisamment bien les effets
du sur-refroidissement du carburant par rapport a 1'adherence des
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precipitations et du givre sur les surfaces alaires, non plus que les
conditions pouvant entrainer ce phenomene .

RECOMMANDATIONS

Il est recommande :

RCM 40

RCM 41

RCM 42

Que Transports Canada s'assure que toutes les personnes
qui participent aux operations des transporteurs aeriens,
notamment les gestionnaires, les agents d'exploitation, le
personnel de maintenance et les pilotes, soient entierement
informees de la nature et des dangers de la contamination
voilure, tant pour les avions a reacteurs que pour ceux a
helices .

Que Transports Canada s'assure que toutes les personnes
qui participent aux operations des transporteurs aeriens,
notamment les gestionnaires, les agents d'exploitation, le
personnel de maintenance et les pilotes, possedent et soient
en mesure de le demontrer une bonne comprehension de
tous les aspects de la contamination voilure, notamment sa
formation, son elimination, sa prevention et ses effets sur
les caracteristiques aerodynamiques de 1'avion, un accent
tout particulier etant mis sur le phenomene de «sur-refroi-
dissement» .

Que Transports Canada informe par ecrit les pilotes sur la
fa~on dont l'utilisation de techniques de pilotage non
conventionnelles, comme celles decrites dans le rapport
«Dynamiques de vol» prepare pour la presente Commis-
sion et inclus dans le rapport final en tant qu'annexe tech-
nique numero 4, dans le manuel de vol du F-28 de Fokker,
et dans les declarations des temoins experts, peuvent aider
un pilote a faire face a une situation anormale decouverte
pendant le decollage . La presente Commission insiste sur
le fait qu'elle ne preconise pas l'utilisation de techniques
de pilotage non conventionnelles pour exploiter un avion
dans des conditions meteorologiques defavorables comme
solution de remplacement a une preparation adequate de
1'avion pour le vol .
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RCM 43

RCM 44

RCM 45

RCM 46

RCM 47

RCM 48

Que Transports Canada exige que les manuels de vol des
avions et les manuels d'utilisation connexes comprennent
des indications approuvees concernant les procedures
d'exploitation supplementaires, y compris les performances
des avions lorsque ces derniers utilisent des pistes mouil-
lees ou contaminees .

Que Transports Canada, en collaboration avec les avion-
neurs et les exploitants, accelere les recherches sur des
moyens techniques precis capables de definir 1'etat de la
surface des pistes et les effets de cet etat sur les performan-
ces des avions .

Que Transports Canada oblige les transporteurs aeriens a
fournir un entrainement adequat aux equipages de con-
duite traitant des effets des pistes contaminees sur les
performances des aeronefs lors des atterrissages, des decol-
lages et des decollages interrompus .

Que Transports Canada, en collaboration avec les avion-
neurs et les exploitants, accelere les recherches sur des
moyens equitables et pratiques pour obliger les exploitants
a respecter des criteres de longueur de piste equivalente
lorsqu'ils utilisent des pistes mouillees ou contaminees .

Que Transports Canada, en collaboration avec les exploi-
tants d'aeroport, accelere les recherches sur des methodes
plus efficaces pour faire en sorte que les pistes demeurent
exemptes des contaminants qui compromettent les perfor-
mances de decollage des avions .

Que Transports Canada participe a des recherches sur les
dispositifs visant a permettre aux pilotes de determiner
1'etat exterieur de 1'avion a partir de 1'interieur du poste de
pilotage et encourage de telles recherches . En plus d'aider
les pilotes a deceler tout risque de contamination de
1'avion, de tels dispositifs devraient aider les pilotes a
evaluer tout probleme mecanique ou technique qui pour-
rait survenir a 1'exterieur de leur appareil .
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