RAPPORT D’ENQUETE DE SECURITE

~ F-16D BLK 30
N° DE SERIE 93-1084 341SQ/111CW
DE LA FORCE AERIENNE GRECQUE

BASE AERIENNE DE LOS LLANOS, ALBACETE (ESP)
26 JANVIER 2015

Ce document est une traduction libre du rappoml f(SAFETY INVESTIGATION REPORT
HELLENIC AIR FORCE F-16D BLK 50 S/N 93-1084 341SQI1CW ALBACETE AFB (ESP),
ALBACETE 26 JANUARY 2015). Le seul document faisémit demeure celui en langue anglaise,
approuveé par tous les membres du groupe d’enguéenational regroupant la France, I'ltalie,
'Espagne, I'Allemagne et les Etats-Unis, et prégidr la Grece.



DECLARATION

Conformément au STANAG (ACCORD DE STANDARDISATIONB31 de 'OTAN
et a 'TAFSP-1.3, la commission d’enquéte de sée|®IB) a été créée le 27 janvier 2015 sous la
présidence grecque (voir Annexe A), par délégatilms nations concernées. Les nations
concernées sont 'Espagne, la France, I'Allematbjitaje, les Etats-Unis et la Gréce.

Le cadre de la présente enquéte est le STANAG 86BAFSP-1.3.

Conformément a 'AFSP-1.3, le groupe d’enquéte @rusté (SIB) publie le rapport en
précisant que : « L'enquéte sur I'accident d’aéforee pas pour objectif de déterminer les fautes et
responsabilités. L'unique objectif de I'enquétaletrapport final est la prévention des accidents et
des incidents ».

A ce titre, l'avis des enquéteurs sur la cause’akecitlent et les facteurs qui y ont
contribué, tels que présentés dans le rapport d&eqde sécurité, ne doit pas étre considére
comme une preuve dans le cadre de poursuites civilecriminelles résultant d'un accident
d’aéronef, et ces informations ne doivent pas émresidérées comme un aveu de responsabilité
par quelque Etat que ce soit ou par quelque peesque ce soit, mentionné dans les conclusions
ou déclarations.

Le SIB stipule également que : « Sauf indicationti@re, les recommandations faites
dans le présent rapport s’adressent aux organisi@aggulation ayant autorité pour les sujets
concernant la recommandation. Il incombe a cesritégode décider des actions a mettre en
ceuvre, le cas échéant ».

Le matériel militaire concerné constitue par natdes informations sensibles et la
divulgation des informations qui en sont dérivéaslfobjet de restrictions. Les nations concernées
doivent indiquer les informations sensibles nétassid’étre protégées en ce qui concerne leur
confidentialité, leur intégrité, leur disponibilie leur divulgation.
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SYNOPSIS

Le F-16D BLK 50 N° de série 93-1084 de la Forcdemére grecque (HAF) (ci-aprées
I'aéronef accidenté) du 3#1° escadron (SQ), était le numéro 2 d’'une formatien2daéronefs
décollant pour une mission d’entrainement dansdizecdu Tactical Leadership Programme (TLP)
2015-1 de la base aérienne de Los Llanos (AlbakER), a Albacete en Espagne le 26 Janvier
2015. L'aéronef accidenté s’est écrasé a 15:16ehegale (14:16 UTC), environ 7,8 secondes
apres le décollage de la piste 27 (RWY 27). Letpilen place arriére s’est €jecté en dehors du
domaine s0Or d’éjection défini pour le siege. L'aexit a provoqué la mort des deux pilotes et la
destruction totale de I'aéronef accidenté.

Les principales causes de I'accident étaient :

- L’aéronef accidenté n’était pas correctement camsp pour le décollage car avant le
roulage, le compensateur en lacet avait été adeltEment calé sur la compensation maximale en
lacet a droite (12a droite), ce qui affecta considérablement I'aénadyique de I'aéronef pendant
le décollage.

- Le pilote aux commandes appliqua la checklisvana décollage » sur la zone de
stationnement (parking E2) environ 20 minutes al@utécollage.

Apres le décollage, les actions au niveau du madalplote et les calages des gouvernes
qui en résulterent furent insuffisantes pour maimtéaéronef en vol controlé.

L’impact et I'incendie qui suivit ont détruit ou @mmagé huit autres aéronefs et tué
neuf membres de 'armée de I'air francaise et foglet endommagé les équipements au sol et les
infrastructures de la base aérienne de Los Llands €LP a proximité du parking E2 et devant le
hangar du TLP.
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1 INFORMATIONS FACTUELLES

1.1 Historique du vol

Le lundi 26 janvier 2015, la mission 4 du TLP, cemant 22 aéronefs, était planifiée
conformément au programme du Tactical LeadershqgrBmme (TLP). L'aéronef accidenté
(MA) était le numéro 2 d’'une patrouille (formatiodg 2 appareils portant I'indicatif « ARROW
31-32 ». La patrouille « ARROW » avait pour missgenprotéger un ensemble d’aéronefs amis. Le
vol était coordonné par le Commandant de Missio@)M

La préparation du vol et le briefing de I'équipagmient conformes a la chronologie
attendue de la mission. Pendant le briefing, lesgaures spécifiques au F-16D (version biplace)
furent analysées. Les F-16 grecs étaient statiosurde parking E2 (voir Annexe B).

Le F-16 emportait un missile d’'exercice de type AMen Station 1, un pyldne
d’armement en Station 3, un pyléne carburant etrésarvoir pendulaire largable de 370 gallons
en Stations 4 et 6, un pylébne carburant et sonrwésependulairelargable de 300 gallons en
Station 5 ( point central), un pyldbne armement awecmissile d’entrainement CATM-88B en
Station 7 et un pod ACMI en Station 9. Tous leemggsirs pendulaires largables étaient remplis de
carburant.

Les procédures normales au sol furent accompliefonoément au mémento technique
(TO) GR1F-16CJ-1 FLIGHT MANUAL HAF SERIES F-16C/DLBCKS 50 et BLOCK 52+
AIRCRAFT (ci-aprés « -1 »). La formation applig@adhecklist « avant décollage » sur la zone de
stationnement (E2). Le F-16 attendit ensuite 8 temau parking avant d’obtenir I'autorisation de
roulage pour le décollage. Pendant ce temps, uperdécompensation en roulis a droite fut
appliguée et le compensateur en lacet fut caléitekdroite (-12°).

Le F-16 roula et décolla avec un braguage de goevee direction calé sur la position
maximale de compensation en lacet a droite. Ilt €#essé peu de temps apres le décollage pres
de l'abri D4 de la base aérienne d’Albacete, provaod la mort des deux pilotes et la destruction
totale de I'avion.

L'impact et I'incendie qui suivit ont détruit ou @mmagé huit autres aéronefs, tué neuf
membres de I'armée de l'air francaise, fait de niuk blessés et fortement endommageé les
équipements au sol et les infrastructures de la basenne de Los Llanos et du TLP a proximité
du parking E2 et devant le hangar du TLP.

1.2 Blessures corporelles

Blessure: aéronelaccidente Autres
Mortelles 2 (GRC 9 (FRA)
Graves 7 (FRA), 1C (ITA)
Min eures 14 (FRA), 2 (ITA)
Total 2 42
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1.3 Dommages a l'aéronef

L’aéronef accidenté a été détruit par la forceidghct et par I'incendie qui a suivi.

1.4 Autres dommages

L'impact et I'incendie qui a suivi ont détruit ommdlommagé huit autres aéronefs (voir
Annexe B) :

-M-2000D N° de série 651 FRA (totalement détruit)
-M-2000D N° de série 669 FRA (fortement endommagé)
-Alpha Jet N° de série E047 FRA (totalement détruit
-Alpha Jet N° de série E096 FRA (fortement endonéhag
-Rafale N° de sériB335 FRA (Iégerement endommagé)
-AMX N° de série 7193 ITA (totalement détruit)

-AMX N° de série 7192 ITA (Iégérement endommagé)
-F-15E N° de série 202 USA (Iégérement endommagé)

Des équipements au sol et des infrastructures tada aérienne d’Albacete et du TLP a
proximité du parking E2 et devant le hangar du DhPégalement été fortement endommagés (voir
Annexe B).

1.5 Informations sur le personnel

Les deux pilotes étaient qualifiés pour la mission.

Le pilote en place avant était le pilote aux comdesn(PF). C’était un homme agé de 36
ans. Il était depuis peu certifié en tant que utdgur pilote. Le PF était un pilote expérimenté
détenant les qualifications dassion commander (MC) et celle de chef d’escadrille.

Heures de vol comme pilote :

Dans les 2 Dans la derniere .
Total . : . Le dernier jour|
derniers mois semaine

sur tout dont F-

type 16C/D sur F-16C/D sur F-16C/D | sur F-16C/D

Total (h) 1527h 29h30 11h40 4h Oh
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L’homme en place arriere, agé de 32 ans, pilote erionction (PNF) était un pilote
moyennement expéerimenté et qualifié comme chetdtille de quatre appareils.
Heures de vol comme pilote :

Dans les 2 Dans la derniére _
Total derni : : Le dernier jour|
erniers mois semaine
sur tout dont F-
type 16C/D sur F-16C/D sur F-16C/D sur F-16C/D
Total (h) 1140h 536h 15h 3h20 Oh

Les deux pilotes étaient médicalement aptes pomidaion.

Le repos de I'équipage pendant le weekend, y camerdimanche, était conforme a la
reglementation.

1.6 Informations sur I'aéronef et la maintenance

1.6.1 Informations générales - Documentation

Le F-16D BLK50 N° de série 93-1084, construit panckheed Martin Aeronautics
Company (LM), a été livré a la force aérienne guecqHAF) le 7 janvier 1997. Il totalisait
4 056,6 heures de vol avant I'accident (a I'exandge la fraction relative a la sortie de I'accidlen
Le moteur du F-16 était un F110-General Elecric-l?9de série 538399. Avant I'accident, il
totalisait 2 166,7 heures de vol moteur et le nentar cycles cumulés totdugtait de 6 235,9.

La derniéere inspection programmeée (cycle de 400dsgdut réalisée le 16 octobre 2014 a
3 984,4 heures, soit 72,2 heures avant I'accidentlerniere inspection moteur des 50 heures fut
réalisée le 12 décembre 2014 a 2 142,1 heure46iheures avant I'accident.

Un examen du dossier avion a été effectué. Auawailrreporté n'a été enregistré. Tous
les services bulletins constructeurs (TCTO) avaddtappliqués ou n'avaient pas encore atteint les
dates limites. Tous les services bulletins de s&&caraient été appliqués. Toutes les inspections
périodiques/horaires documentées avaient été itégsea I'exception du rincage (tous les 15 jours)
de l'avion.

Un examen des registres de maintenance non programontre que les anomalies les
plus récentes incluaient un « dysfonctionnementl’ldvanced Identification Friend of Foe
(AIFF) » (9 janvier 2015) et une « dépose et repdsda poignée du manche latéral avant en
raison d'un interrupteur DMS cassé » (21 janviel3)0 L'avion avait effectué une sortie (23
janvier 15) sans dysfonctionnement. L’historiqus geces déposées et remplacées ne présentait
aucune indication d’anomalie.

L’analyse spectrométrique SEM/EDX de I'huile moteirdu détecteur de limailles au
cours des trente jours précédant I'accident n’@légucune anomalie. La masse et le centrage de
I’avion étaient dans les normes.

! Cycles cumulés totaux : type de mesure de la digége permettant de suivre les composants matajeurs.
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Une synthése des dossiers de formation et médidauxoutes les personnes ayant
effectué la maintenance sur cet avion pour la onsgie l'accident et la maintenance non
programmée au cours des 15 derniers jours a montedles étaient adéquatement formées et
gualifiées pour réaliser le travalil.

Selon les techniciens qui ont effectué les inspasti de pré-vol », « de tractage » et « en
bout de piste » le 26 janvier 2015, aucune anomaliété constatée sur cet avion.

1.6.2 Informations concernant les systemes sélecti@s et analyse

1.6.2.1 Description du systeme de commandes d€RLALS)

Le F-16 utilise un systéeme numérique de commandegbélectriques a quatre canaux
qui positionne hydrauliguement les gouvernes. L&masix électriques sont générés par
lintermédiaire d’'un manche, d’'un palonnier et d’'panneau compensateurs manuels. Un des
éléments majeurs du FLCS est le calculateur de @mdes de vol (FLCC). Une redondance est
prévue au niveau des branches électroniques, desit€i hydrauliques, des alimentations
électriques et des systemes de capteurs (voir AnGgx

Les signaux de commande a destination du FLCCggamédrés en appliquant une force sur
le manche et le palonnier. Ces signaux sont trgdéde FLCC avec les signaux provenant de la
centrale aérodynamique, des gyrometres de commaledesl, des accélérometres et du systeme
de navigation inertielle (INS). Les signaux traigt transmis aux servomoteurs intégrés (ISA)
aux empennages horizontaux, aux flaperons et alaegne de direction, qui sont positionnés de
maniere a engendrer la réponse demandeée.

Le mouvement en tangage est commandé par le dématsymeétrique des empennages
horizontaux. Le mouvement en roulis est commandéepdéplacement différentiel des flaperons et
des empennages horizontaux. Le mouvement en lstebmmandé par la gouverne de direction.
La coordination en roulis est assurée par le cag@pkilerons-gouverne de direction (ARI). La
fonction ARI est indisponible dés lors que la \ssles roues du train d’atterrissage principal
(MLG) dépasse 60 nceuds ou si I'incidence (AOA) dépa35 degrés. Aprés le décollage, I'ARI
est activé 2 secondes aprés que le levier dedtaiiterrissage ait été levé (systeme de freinage de
roues). Si le levier de train d’atterrissage redtaissé, 10-20 secondes sont alors nécessaires pour
I'arrét de rotation des roues du MLG et pour acti&RI. L’ARI n’a pas été activé pendant le vol
de l'accident.

Le F-16 utilise un systeme de commande de vitasgelare de roulis. La compensation
en roulis et les informations du manche de roubsiditionnent. Lorsque I'aéronef est mis en
roulis (par le pilote), les gouvernes correspornekrge braquent pour initier le roulis. Leur
braquage diminue a mesure que la vitesse angdiaireulis ordonnée est atteinte.

La force appliquée au palonnier s’ajoute a la camspton en lacet pour générer un signal
de commande en lacet. Les ordres de lacet varerditement en fonction du signal indiqué ci-
dessus.
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1.6.2.2 Compensateurs

Le FLCS du F-16 utilise des compensateurs en tangag roulis et en lacet afin de
réduire les efforts du pilote sur le manche etdpnier. Les signaux d’entrée des compensateurs
en tangage et en roulis peuvent étre générés aenmiy/ la commande de compensateurs sur le
manche de l'avion ou des volants de compensateutarggage et en roulis sur le panneau de
compensateurs manuels (Voir Annexe D). Les signdiextrée de compensateur en roulis
ordonnent également le braquage proportionnel dedaerne de direction via la fonction ARI qui
contre automatiquement le dérapage. La compensdgodirection est initiée au moyen de la
molette de compensateur en lacet au panneau desosatpurs manuels uniguement.

Le panneau de compensateurs manuels est situé partle arriere du pupitre gauche,
uniquement dans le cockpit avant. Le signal d’entlé compensateur en lacet de la butée gauche a
la butée droite (12 degrés) nécessite environ umi-tieir de molette (180°)(le signal d’entrée
maximal de la gouverne de lacet par le palonniedes80 degrés). Trois joints toriques comprimés
sont montés entre la molette et le panneau pour tHffriction adéquate pour que la molette de
compensateur en lacet reste en position. Deux sat#eécurité sont montés a I'avant et a I'arriere
de la molette de compensateur en lacet pour empéulte action accidentelle sur celle-ci (voir
Annexe D).

Le F-16 est dépourvu de systéeme alertant le péioteas de compensation incorrecte avant
ou pendant le décollage.

1.7 Informations météorologiques

Selon le bulletin météorologique d’aérodrome (METAENIs et diffusé par les services
météorologiques de la base aérienne de Los LlaAdisadete le 26 janvier 2015 a 14:00 UTC, le
temps était : « LEAB 261400Z 31009 280V340 CAVOH1/M04 Q1026 NOSIG ». La
prévision d'aérodrome (TAF) (complément du METAR opfiorme sur le temps prévu plutét que
sur le temps actuel) émis et diffusé par les sesvinétéorologiques et de prévision de I'’Agencia
Estatal de Meterologia (AEMET, Madrid) a 11:00 Zaiét: « LEAB 261100Z 2612/2621
29008KT CAVOK ». Les conditions météorologiques amuées par la tour d’Albacete sur la
fréquence sol a 14:03:47 UTC a la patrouille ARRQdsqu’elle demanda I'autorisation pour le
roulage, faisaient état d’'un vent actuel de 310arp® kt et d'un QNH de 1026 hPa (3 030
mmHg). A environ 14:15:33 UTC, la tour d’Albacetananca un vent local de « 330/9 »
lorsqu’Arrow fut autorisé a décoller de la piste 27

La position géographique du soleil était de 32 éegn site et 194 degrés en gisement
par rapport a la position de décollage d’Arrow. lueninosité naturelle a été mesurée a 49 480
LUX et caractérisée comme une lumiére directe (82000000 lux), selon la photométrie.

2 plafond et visibilité_appropriés ; spécifiquement) (@ucun nuage en-dessous de 5 000 pieds a lzalertle

laérodrome ou a l'altitude minimale de secteurqsdequel des deux est le plus élevé) et aucunutmmbus ou

cumulus bourgeonnant ; (2) la visibilité est aumsaide 10_kilométres (6 milles terrestres) ; etg@un phénomene
météorologique important actuel ou prévu tel quéipitation, orages, brouillard mince ou chassgabasse.
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1.8 Aides a la navigation

Le systéme de navigation aérienne tactique (TACAN)e systeme d’atterrissage aux
instruments (ILS) pour la piste 27, nécessaires fdépart et 'approche aux instruments sur la
piste 27, étaient opérationnels et fonctionnelsramment de I'accident. Toutefois, en raison des
bonnes conditions météorologiques, la base aérididieacete était sous le régime des regles de
vol a vue (VFR)/conditions météorologiques de vaua (VMC).

L’état des aides a la navigation associées n’a quasstitué un facteur contributif a
l'accident.

1.9 Communications

Les communications aéronautiques et des servitgshtiniques fixes étaient efficaces,
fonctionnelles et opérationnelles. En outre, aymableme ou difficulté n'a été rapporté concernant
les communications entre les équipages, la basmaérde Los Llanos d’Albacete et le TLP.

Les communications n’ont pas constitué un facteuntrioutif a I'accident.

1.10 Informations sur I'aérodrome

La base aérienne d’Albacete (OACI : LEAB), estésta environ 4 milles (6 kilometres)
au sud de la ville d’Albacete. Les coordonnéesadbadse sont : latitude 38°56'55"N, longitude
1°51'49"W. La déclinaison magnétique au niveau HAR est 0,47°W.

Il'y a une piste appelée 09/27 avec une surfadealiép de 2 700 x 60 metres (8 858
pieds x 197 pieds). L’altitude de I'aérodrome est7@2 metres (2 302 pieds) au-dessus du niveau
moyen de la mer. Il y a une voie de circulatiorapiale au nord de la piste principale. Entre laevoi
de circulation paralléle nord et la piste princgalu plus prés des seuils 27 et 09, se trouvant de
points de manceuvre, d’ordinaire utilisé pour le tda de fuite utilisées comme aires de
stationnement en cas surchauffe des freins etctivbdion ou fuite d’hydrazine » pour stationner
les avions en cas d’'urgence de ce type.

'y a 4 zones de stationnement additionnellesk{pgs E1, E2, E3 et E4) pour les
aéronefs mis en ceuvre a partir de LEAB. Le parlg@gest utilisé par les avions participant au
programme TLP, il offre une capacité de 31 plaeepatking pour des avions de chasse.
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1.11 Enregistreurs de vol

1.11.1 Mémoire du systeme de commandes de vol — Egistreur de
données de siége (SDR)

L’enregistreur de données du systeme de commarele®Ild(FLCS) monté sur siege,
communément appelé enregistreur de données de @&JR), a été envoyé a LM Aero pour
extraction et analyse des informations en présdhwcemembre grec du SIB.

Le SDR a indiqué un fonctionnement normal du FLES'& enregistré aucune panne du
systeme de commandes de vol.

Des limiteurs de FLCS sont prévus sur les trois gaur empécher tout départ/vrille. En
gains « croisiere », le limiteur d’incidence (AOAduit I'ordre maximal de G positif en fonction
de l'incidence. L’incidence maximale dépend de daifion de l'interrupteur STORES CONFIG.
En CAT |, l'incidence maximale autorisée est 25&yms. En CAT lll, l'incidence maximale
varie approximativement entre 16 et 20 degrés ewtifin de la masse de |'avion et du
facteur de charge. En gains «décollage » et wiadage », linterrupteur STORES
CONFIG n’a aucun effet sur les limitations ou lesing. Le facteur de charge G positif maximal est
fonction de la vitesse propre et de l'incidencersLade I'accident, I'interrupteur STORES CONFIG
était mis sur la position CAT IIl, position corregtour la configuration de 'avion.

En raison de la courte durée du vol de I'accidiémty avait que deux lignes de données
dans la mémoire du FLCS. C’est la détente de I'#ssmur principal qui démarre la session
d’enregistrement. Sur celui-ci figure une alarme déerochage (alarme sonore basse vitesse),
déclenchée 2 secondes apres cette détente caadiise avait atteint 15 degrés avec la palette de
train d’atterrissage abaissée (voir Annexe C).

1.11.2 Boitier de mémoire résistant a I'écraseme(ESMU)

Le CSMU est I'un des deux boitiers constituantrégistreur d’accident de paramétres de
vol (CSFDR) (l'autre est le boitier d’acquisitiomsdsignaux). Les données du CSMU sont des
évenements discrets et des parametres analogiguegistrés principalement pour les enquétes
d’accident. L'enregistrement commence lorsque leéggteur principal est mis en circuit apres le
démarrage du moteur au sol. Le CSMU de l'avioréeedtlommagé par l'incendie. Il a été envoyé a
LM Aero. Il a été désassemblé pour extraire lesnden directement des puces méemoires en
présence des membres grec et francais du SIB. iEanra@e 'endommagement par la chaleur
d’'une des huit puces mémoires du CSMU, il a étéoanible de décompresser plusieurs lignes de
données (Voir Annexe C).

1.11.3 Boitier d’acquisition des signaux (SAU)

Le SAU est la partie du systeme CSFDR qui n’esigpat&gée pour résister aux accidents.
Il transforme les signaux sélectionnés de l'aératdés envoie au CSMU pour enregistrement. I
contient des données pour le suivi de la duréaalervservice et de fonctionnement du moteur. Le
SAU stocke également des données de Type 5, idestiq celles stockées dans le CSMU
(données de Type 1). Les données du SAU ont étaitest avec succes par LM Aero et
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décompressées. Des données concernant le vol adéat et plusieurs vols antérieurs étaient
disponibles, ce qui a permis de récupérer ave@sualles qui n'avaient pas pu étre décompressees
en raison de 'endommagement du CSMU par la ch&iénir Annexe C).

1.11.4 Autres enregistreurs

L’aéronef contenait plusieurs autres équipememigplacables en ligne (LRU) équipés de
dispositifs de stockage en mémoire incluant laocatie de transfert de données (DTC), le
calculateur de conduite de tir (FCC), le systemesutgeillance du moteur (EMS) et le générateur
d’affichage programmable (PDG). Ces LRU furent endmgés lors de I'impact et/ou I'incendie
et n‘ont pu étre récupérés. Les seules donnéegnilidps dans le pod (ACMI) étaient celles recues
via la liaison de données (la carte mémoire étaitommagée et n'a pu étre récupérée). Ces
données sont relativement imprécises et elles @nutilisées que pour le tout début de I'enquéte
jusgu’a ce que des données plus précises aierggités (provenant du SDR et du CSFDR).

1.12 Informations sur I'épave et 'impact

Le F-16 s’est écrasé pres de I'abri B-4, a proxérdit parking E2 (Voir Annexe B), 7,8
secondes (environ) aprés la rotation. L'aérondg€alétruit par la violence de I'impact et I'inceadi
qui a suivi.

En raison du temps nécessaire pour la transmissilentraitement des signaux, le CSFDR
n'a pas pu stocker de données jusqu’au moment ebeatimpact. Environ une demi-seconde de
données correspondant a la phase d’accumulatiale @taitement ne sera pas enregistrée. En
conséqguence, les dernieres valeurs enregistréESHDR avant I'impact étaient le cap vrai, 329,1
degrés, l'assiette en tangage a -12,77 degréassidite en roulis a 87,2 degrés. Ces parameétres
semblent indiquer que le saumon d’aile droite agiremiere partie de I'avion a avoir percuté le
sol. Cela a été confirmé par la forme du point gact initial et la répartition des morceaux de
I'avion (Voir Annexe B)

Apres plusieurs contréles sur la piste et de sasinage, aucun élément appartenant au F-
16 n'a été découvert. En partant de la zone deageukt de la piste, la verriere a été retrouvée en
premier, puis une partie du volet de bord d’attadrtmt. Pour I'emplacement final et I'état des
éléments majeurs de I'épave, voir Annexe B.

Tous les dispositifs de mise a feu des siegesafjlest qui devaient étre activés avaient
été contrdlés et il a été confirmé qu’ils fonctiament correctement conformément au mode de
fonctionnement du siege en mode 1 (KCAS 220 ncelfsx2euds, altitude 2 400 ft<15 000 ft).
L'éjection a été déclenchée en dehors du domaind'&jection.

1.13 Informations medicales et pathologiques

Les résultats des enquétes médicales et pathomyips pilotes étaient négatifs en ce qui
concernent leur état de santé le jour de l'accid&®in ne prouve donc que des facteurs
physiologiques ou une incapacité aient affect@éetormances de I'équipage.
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Les examens médico-légaux/pathologiques n’ont ééwalicun facteur pathologique
concernant I'état de santé des pilotes. Les examosislogiques étaient également négatifs pour
les deux pilotes.

Il n’a été détecté aucun facteur ou maladie ayardiminuer les performances humaines,
telles que la présence de monoxyde de carbonsuffisance d’oxygene, la présence d’alcool et/ou
d’autres stupéfiants. Rien ne prouve donc que aeedrs physiologiques ou une incapacité aient
affecté les performances de I'équipage.

Le PNF a été blessé mortellement apres s'étreééjece demi-seconde avant I'éjection du
pilote en place avant.

Le Pf s’est éjécté presque une seconde avant latmpaété mortellement blessé lors du
contact avec le sol.

1.14 Incendie

A 15:15 heure locale (14:16 UTC) l'alarme a étéleiéchée par la tour de controle.
L’accident a provoqué une boule de feu massivdieisi des dizaines de kilométres. Elle a touché
plusieurs avions avitaillés sur I'aire de statianeat (\Voir Annexe B).

La base aérienne de Los Llanos d’Albacete étadomfiormité avec les standards OTAN
définis dans le STANAG 3712 en matiére de niveaaipitection contre I'incendie et les moyens
de lutte contre I'incendie.

Malgré I'immeédiateté de leurs réactions et facéndplortance de I'incendie, les pompiers
de la base aérienne d’Albacete ont di demandesidtasce du terminal civil de I'aéroport et des
services de secours de la ville d’Albacete.

1.15 Aspects relatifs a la survie

Une fois l'incendie éteint, les services de neiudedion des explosifs et munitions
(NEDEX) ont sécurisé la zone en retirant les sulzgts explosives.

Apres l'accident, le réservoir de carburant hydrazst apparu déformé et de I'hydrazine
avait coulé au sol aprés 'accident (Voir Annexe B raison de sa déformation, le réservoir de
carburant hydrazine n'a pu étre placé dans le pentede transport disponible. Les spécialistes de
'équipe de décontamination hydrazine de la HAF oohditionné et sécurisé le réservoir de
carburant hydrazine dans un fat de récupératiorredeplacement. La terre contaminée a été
collectée sur le site de I'accident dans un contepeur rebuts chimiques. Ces conteneurs ont été
expédiés en Grece le 5 février 2015 ou I'hydrazinetenue a été neutralisée. Aucune autre
contamination a I'hydrazine n’a été constatée susite de I'accident et un « CERTIFICAT DE
DECONTAMINATION DE L'HYDRAZINE » a été établi et rais aux autorités espagnoles.
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1.16 Essais et recherche

La combinaison et les équipements de vol des pilokecédés étaient conformes aux
procédures d’opérations standardisés (SOP).

Aprés l'accident, la HAF a controlé sa flotte delé;-sans résultats. Ces contrles ont
porté sur les FLCS, les gouvernes, les moteuesatdntacteurs de référence air-sol. L'accent a été
mis en particulier sur l'inspection des panneauxcdenpensateurs manuels (avionnés et en
réserve) et sur la friction en rotation de la melete lacet.

Les échantillons de fluides du F-16 (huile, carhued fluide hydraulique) collectés sur le
site de I'accident et les échantillons des équipgmeol utilisés pour I'entretien de I'avion oné ét
envoyés pour analyse a I'Instituto Nacional de TexrAeroespacial (INTA), en Espagne. Le
volume des échantillons était insuffisant pour @ffer une analyse complete. Dans la plupart des
cas, il fut uniguement possible d’extraire des ipalds pour examen au microscope. Une
contamination importante était présente du fait dasditions du site de I'accident, méme si la
plupart des échantillons ont été jugés acceptables.

Les échantillons de carburant prélevés dans learasiierne (N° de série : EA-8048-3)
qui avait avitaillé I'avion et dans le camion-citer(N° de série : EA-8048-3) dont le plein avait
été initialement fait a partir de la méme cuve debgrant de la base aérienne d’Albacete ont été
envoyes a I'INTA. Les résultats des tests ont ngogtre le carburant était conforme.

Conformément a l'analyse des données de Generalriglele moteur de l'avion a
fonctionné conformément aux attentes. Cela indmuié répondait comme prévu aux ordres du
PF. La manette des gaz était positionnée sur postestion (PC), jusqu’a I'impact.

Une partie du panneau de compensateurs manuedsrécéipérée et envoyée a LM Aero
pour analyse. La molette de compensateur de lackiant la « butée » correspondante et le
potentiometre séparé ont été récupérés et rents Adro en tant qu’éléments individuels.

Le potentiométre du compensateur de lacet estigienaux potentiometres de tangage et
de roulis, mais il présente des modifications afiétre uniguement identifiable en tant que
compensateur de lacet. Un examen minutieux degpieonstituant le compensateur de lacet a
montré que tous les dommages existants résultdeiimpact avec le sol. Le positionnement
correct de la molette de compensateur de lacatapaort a 'axe du potentiomeétre a été confirmé
par examen visuel (Voir Annexe C).

Les volants de commande des compensateurs de @mgagde roulis et leurs trains
d’engrenages associés ont été inspectés. Les dasnsagstatés étaient dus a I'impact avec le
sol. La position du volant de compensateur en @gagd l'indicateur a aiguille montrait que le
compensateur en tangage était au neutre. La posiad’aiguille du compensateur en roulis fut
jugée non fiable du fait de la séparation, au mdrder’'impact au sol, du train d’engrenages qui
permet la rotation de I'axe de I'aiguille.

LM Aero a effectué sur son simulateur de modelealede multiples vols en utilisant la
configuration matérielle et logicielle du F-16D 2884 avec les conditions de vent observées lors
du décollage (Voir Annexe C). Le premier objectdi€de reproduire le profil de décollage avec
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des résultats aussi proches que possible de ceexvals lors de I'accident. Une fois cela réalisé,
différentes modifications ont été apportées afievdluer en quoi les changements de
configuration ou de réaction du pilote face auxfqrenances de I'aéronef affectaient la capacité
du pilote a décoller en toute sécurité. La syntliesees essais est présentée ci-apres :

- Compensateur de direction en butée a droite ptibts de compensateur en roulis a
droite, manche en butée arriere gauche apreés tdlaige : I'aion est parti en roulis a droite et n'a
pas pu étre récupereé.

- Compensateur de direction en butée a droite pdibts de compensateur en roulis a
droite, angle d’incidence réduit aprés le décollagelis & gauche au manche pour contrer le roulis
a droite : I'avion a été récupéré du roulis a @rpiendant le décollage.

- Compensateur de direction en butée a droite,pdibts de compensateur en roulis a
droite, braguage de la gouverne de direction atgaaprés le décollage : I'avion a poursuivi le
décollage sans incident.

Plusieurs scénarios intégrant différents changesnéatconfiguration et de position des
gouvernes furent évalués sur le simulateur de foomades équipages (ATD) F-16 C/D
BLK52+ADV de la 116™ escadre de combat avec des résultats similaires.

LM Aero a également préparé des scénarios d’aromadt vol utilisés pour I'enquéte. Les
données enregistrées ont été converties d’'un foratdtau en description d’animation visuelle.
Les animations de vols incluaient le profil de dol F-16, la configuration des charges et les
gouvernes articulées, I'imagerie d’arriere-plan rpiarientation visuelle, les données du manche
pilote et de commande des gaz et I'émulation dstfumentation et des affichages du cockpit.

Les membres du SIB ont effectué des tests physigoes controler le déplacement
accidentel des compensateurs en lacet et en raulisiveau du panneau de compensateurs
manuels. L'enquéte a montré I'existence des tmistg toriques comprimés et de deux arceaux
rendant difficile tout déplacement accidentel denlalette de lacet. Toutefois, un objet (tel que la
checklist TLP) coincé entre la molette de laceleetache de sécurité peut provoquer le méme
déplacement des compensateurs en roulis et erglaeetelui enregistré dans le MA.

1.17 Informations relatives a I'organisation et lagestion

La HAF est une organisation indépendante fonctiohkans le cadre de la législation
nationale et conformément aux normes de qualitérnationales et a la réglementation de
'OTAN. A ce titre, la HAF a fait évoluer les proddres de formation, qualification et
standardisation appliquées a la maintenance epérations aériennes, y compris l'avion et le
personnel impliqué dans le vol de I'accident.

L’aéronef accidenté était équipé et entretenu comdément a la réglementation et aux
procédures approuvées de la HAF. Le personnel guglavait satisfait aux standards nationaux et
OTAN en matiere de formation, d’évaluation et médida HAF, 'OTAN ou le TLP n’ont
commis aucune violation de la sécurité concernemtrégles, les réglements et/ou procédures de
standardisation ayant pu contribuer a I'accident.

Le Tactical Leadership Programme (TLP) est un geragénéral multinational établi sur
la base aérienne d’Albacete. Dix nations de I'OTARrticipent au Programme. Son objectif
principal est d’accroitre I'efficacité des force&riannes des nations participantes dans le domaine
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du leadership tactique et des initiatives conceletsieet doctrinales en soutien du Commandant
supréme des forces alliées en Europe (SACEUR)oodumandant supréme allié Transformation
(SACT) et des missions nationales.

1.18 Informations complémentaires

1.18.1 Procédures normales

La section Procédures normales du -1 présentectess nécessaires pour I'exploitation
normale de l'aéronef. Il est nécessaire que letginnaisse et comprenne parfaitement les
sections Procédures d’urgence et Limites d’utilisapour exploiter I'aéronef correctement/en toute
seécurité.

La section Procédures normales donne pour ingtrucke régler et de contréler trois fois
le compensateur en lacet. Pendant la phase ddrdleontérieur du cockpit », il doit étre réglé en
position centrale. Pendant la phase «aprés dégearraoteur », il doit étre contrélé
fonctionnellement avec le chef d’équipage et r@giéposition centrale. Pendant la phase « avant
décollage », les compensateurs de tangage etateskawt contrélés afin de s'assurer qu'ils sont en
position centrale et pour régler le compensateuodks tel que nécessaire.

Le compensateur de roulis doit étre réglé avadétmllage pour empécher 'enfoncement
de l'aile en cas d’emport de charges asymétriguasvaleur de compensation en roulis requise
pour des masses de configuration de charges asyuestrdoit étre calculée conformément au TO
GR1F-16CJ-1-1.

L’autorité de compensation en roulis du F-16 pewt éutrepassée a l'approche de la
vitesse de décollage ou lorsqu ‘elle est attemi@&ne lorsque le moment asymétrique est inférieur
aux limites de décollage de I'aéronef.

Lorsque I'ARI s’active aprés le décollage, le comgmeur en roulis pour les charges
asymétrigues engendre un signal au niveau de laegoel de direction pouvant provoquer sur
'aéronef un lacet opposé a l'aille emportant larghaasymeétrique (aile lourde). Ce lacet est
facilement controlable par action du pilote sugdaiverne de direction.

1.18.2 Inspection en bout de piste

L’«inspection en bout de piste » est effectuée @monément au TO GR1F-16CJ-6WC-1-
11 par des techniciens autorisés, immeédiatemenit dgadécollage, a un emplacement désigné
généralement proche du c6té seuil de piste. Codfiment a la reglementation de la HAF, ces
exigences ne s’appliguent pas aux aéronefs ere a#du lorsqu’une autorisation spéciale a été
donnée par une autorité de surveillance (commanaksntactiques ou de soutien). Pendant les
cours du TLP, les aéronefs n'étaient pas en aggréeicun autre emplacement que le bout de piste
n'était défini. Les vols du TLP étaient réalisésslée cadre de procédures normales sol.

La base aérienne d’Albacete dispose, entre la deieirculation paralléle au nord et la
piste 27, d’'un point de manceuvre, d’ordinaire s#ilpour le contrdle de fuite, comme aires de
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stationnement en cas de surchauffe des freins ddactivation ou fuite d’hydrazine » pour
stationner les avions en cas d'urgence. Cette r@p®nd aux exigences requises pour que
I'« inspection en bout de piste » puisse y étreatfiee (Voir Annexe B).

En vertu des regles de sécurité au sol du TLP qiuations de ralliement technique »),
« il est interdit de conduire sur les voies deutation ou la piste sans étre escorté par du peeton
du TLP ou de la base d’accueil » et « aucun véhiolgst autorisé a circuler sur le parking de
stationnement pendant les opérations de dépaet iétogption ». Le personnel de maintenance de la
HAF effectue I'«inspection en bout de piste » pmrtdque les avions sont sur l'aire de
stationnement (parking E2), avant le roulage peudécollage, afin d’éviter les retards et de
respecter les régles de sécurité du TLP. Ce chasggnar rapport aux procédures normales de la
HAF a été adopté par tous les escadrons grec<iparit au cours des derniéres années. I
constitue la procédure commune acceptée. La dacieffectuer I'« inspection en bout de
piste » sur le parking E2 était une décision dsg@enel de la HAF destinée a faciliter I'exécution
des vols planifiés quotidiennement.

L'« inspection en bout de piste » est une inspacegsentiellement effectuée par le
technicien (chef d’équipe) sans interaction dutpilet sans utiliser de cable d’interconnexion.
Pendant '« inspection en bout de piste », lessseamtrdles effectués au niveau de la gouverne de
direction sont des contrbles d’absence de fuitdedommages physiques. Il n’est pas obligatoire
de contrdler la position de la gouverne de direct@epuis leur position pendant cette inspection,
les chefs d’équipe sont incapables de définir direquage d’'une gouverne de direction résulte
d’'une action sur le palonnier ou autre.

1.18.3 Incidents antérieurs

La HAF n’a pas eu connaissance d’incidents semddalilela n’exclut pas la possibilité
gue des erreurs de compensation en lacet se gomhiites lors d’'incidents au décollage par le
passé, mais cela indique simplement qu'elles njmad été rapportées dans la mesure ou la
configuration des avions et d'autres facteurs peunaoir engendré des effets de moindre
importance.

Les recherches concernant des incidents antéoatirmontré que d’autres utilisateurs ont
connu des incidents semblables. Les différencaeremes de configuration d’avion (symétrique),
de masse faible et de type d’avion (version F-1@)engendré des résultats différents (éjection et
retour en vol contrélé). Une référence concisepestentée ci-apres :

Le 12 juin 1994, un F-16A s’est écrasé au décollage pilote s’est éjecté en toute
sécurité avant que I'aéronef ne s’écrase.

La course au décollage sembla normale jusqu’a edegpilote déclenche la dirigeabilité
de la roulette de nez & environ 60 & 70 nceuds. aeent-1a, I'aéronef est parti en lacet vers la
droite. Le pilote réenclencha ensuite la dirigatbile la roulette de nez et I'aéronef et revenu a
gauche alors qu'il était toujours sur la piste. A ® 100 nceuds, le pilote a de nouveau déclenché la
dirigeabilité de la roulette de nez sans connaiteritres probléemes. Immédiatement apres le
décollage, a environ 150 nceuds, l'avion est partiaeet environ 20 a 30 degrés vers la droite et
initia ce que le pilote ressentit comme un tonneawnl coordonné a droite (tonneau avec soit trop
soit pas assez de gouverne de direction). Plusigam®ins déclarerent que I'aéronef s’est
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brutalement cabré. Les angles de lacet et de tandad’aéronef ont continué a augmenter et
'aéronef a initié ce qui semblait étre un tonnéala gouverne de direction (ce qui consiste a
déclencher un tonneau avec la gouverne de dired@rs utiliser les ailerons), atteignant environ
soixante degrés d’inclinaison plus ou moins dixrdsgle roulis. Le pilote s’est éjecté.

Selon 'enquéte qui s’ensuivit, 'aéronef s’estadg parce qu'il n’était pas correctement
compensé pour le décollage. Surpris par la mancelesiacet de 20 a 30 degrés immédiatement
apres le décollage, le pilote n'a pas pu gardepfdrole et s’est éjecté. La raison la plus pldasib
pour expliquer la compensation incorrecte était dpiepilote n'avait pas remis le sélecteur
TRIM/AP (compensateur/pilote automatique) sur NORIgrés le «contrble aprés démarrage
moteur » et qu'il ne s’était pas assuré que la ttelie compensateur en lacet était centrée avant le
décollage conformément au -1.

A partir du témoignage du pilote et des témoins mesceuvres en lacet sur la piste et
immédiatement aprés le décollage ainsi que dertexades traces d'impact et de brllure sur les
gouvernes de direction et d’empennage et de I'erasioevérin de direction, il a été déterminé que
le compensateur de direction était décalé a droite.

Dans la mesure ou, immédiatement apres le décplagéesse de rotation des roues n'est
pas encore inférieure a 60 nceuds, le pilote n'abgaeficié du couplage ailerons-gouverne de
direction (ARI) lorsqu’il a essayé de contrer llinaison. L’ARI aurait provoqué le braquage
approprié de la gouverne de direction pour un wardonné lorsque les actions en roulis furent
appliquées aux ailerons, méme si cela n'avait pasgé le dérapage di a la compensation a droite.
Le pilote déclara ne pas avoir poussé le manchi aaait réagi instinctivement a une sensation de
roulis sans tangage. Il utilisa les ailerons p@sager de sortir de l'inclinaison mais ne se rappel
pas s'il avait continué a agir sur la gouverneidection aprées le décollage.

Le 19 novembre 1997, un F-16C connut plusieurs riean lacet, le premier s’étant
produit pendant la course au décollage et au moohewntecollage lors d’'un vol de contréle chez
Lockheed Martin Tactical Aircraft Systems (LMTAS).

Le pilote avait vérifié que la molette de compeesaide lacet était centrée avant le vol.
Aprés avoir déclenché la dirigeabilité de la raglete nez (NWS) pendant la course de décollage,
le pilote constata que I'aéronef dérivait de 56taite environ avant le décollage. Il compensaecett
tendance a dériver a droite en braquant la gouveendirection a gauche jusqu’'a peu apres le
décollage. Les données de I'enregistreur d’accidermiarameétres de vol (CSFDR) indiguent que la
gouverne de direction est passée d’environ 6 degdisite au décollage a 12 degrés a droite trés
peu de temps aprés le décollage, avant de revdaipasition neutre en 10 secondes environ
alors que le pilote agissait pour contrer le laveh désiré. Douze degrés de débattement a la
gouverne de direction correspondent a l'autoritaléodu compensateur en lacet. Plusieurs autres
départs en lacet se sont produits en vol et legpdonstata que la molette de compensateur en lacet
était tres sensible/facile a bouger.

L’enquéte détermina que le panneau de compensateamgels (MTP) modifié avec le
systeme d’affichage de nuit (NVIS) était dépounas drois joints toriques nécessaires sur l'axe
sous la molette de compensateur en lacet. Ces jmrjues sont destinés a créer une force de
friction suffisante pour maintenir la molette demgensateur en lacet dans la position choisie par le
pilote. Un contrdle sur un second panneau de cosgpears manuels modifié avec le NVIS dans le
hangar de modification de LMTAS révéla que les tpitoriques nécessaires étaient également
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manquants.

LMTAS a mis I'Equipe de gestion de crise (CMT) eti@n pour traiter le probléme de ces
MTP NVIS assemblés incorrectement. La raison dagliiétude était le risque d’accident lié a une
position anormale de la molette de compensatelaat. Le TCTO 1F-16-2144 avait été publié
afin de vérifier la présence des trois joints toeig et de la friction adéquate.

Conformément a la documentation de maintenanc&ClEO 1F-16-2144 fut appliqué a
I'avion. En outre, la HAF effectua plusieurs cotgdsur les panneaux de compensateurs manuels
apres l'accident. L’'accent a été particulierement raur les contrbles des panneaux de
compensateurs manuels (avionnés et/ou en magAsicne anomalie n'a été constatée au niveau
de la friction en rotation des molettes de lacekeeka présence des trois joints toriques.

En outre, un pilote de F-16 a rapporté en 2015agrsonilaire de déplacement de la molette
de compensateur en lacet di au cheminement intdues@blage du viseur téte haute (HMCS).

1.18.4 Vol précédent

L’analyse du vol précédent (vendredi 23 janvier 30(pilote, avion et configuration
identique) a montré que le pilote avait braquédavgrne de direction a gauche pour maintenir
l'alignement sur la piste au décollage aprés ldet@bement de la dirigeabilité de la roulette de
nez.

Avant la rotation, le braquage de la gouverne dection a gauche fut également réduit et
la gouverne est revenue en position neutre. Ureefde 27 livres vers l'arriére fut appliquée au
manche pour le cabrage, ce qui est presque la &maéguée pour le cabrage dans le cas du vol de
I'accident.

Le vent venait selon un axe de 330 degrés avecaakes atteignant 20 a 35 nceuds,
provoguant un moment d’affaissement de I'aile @&@WD).

La technique de décollage adoptée par le PF &aéngiellement la méme pour le vol
précédent et pour le vol de I'accident.

1.18.5 Systeme de compensation — Autres types d@nvs

Selon la bibliographie relative au F-16, il esttirude compenser en lacet au décollage,
guelle que soit la configuration de l'avion. En reutla compensation en lacet en vols
d’entrainement est limitée a de petites valeursatapensation (inférieures a 4 degrés) et, dans
cette perspective, un réglage de compensatiorcendsteignant un niveau de 12 est inutile pour les
vols d’entrainement.

D’autres avions (par exemple M-2000, F-15, F-18)ig&s de commandes de vol
électriques interdisent de décoller avec des réglatp compensateurs autres que la position de
décollage. lIs utilisent une alarme d’erreur de pensation pour avertir le pilote. En outre, il éxis
un interrupteur dédié (interrupteur de compensatiandécollage) qui cale les gouvernes de
profondeur, de gauchissement et de lacet en posiGoollage.
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1.18.6 Spécification des caractéristiques de vol

Considérant les essais sur simulateur de vol etdesctéristiques de vol provenant de la
section correspondante du -1 (Départs), I'hypothésteque I'amplitude du comportement de
I'avion résultant d’'une erreur de compensationiegcton dépend des facteurs suivants :

- Masse de l'avion. Une masse élevée de l'aviorfigoré avec des charges a réduit la
résistance au départ en lacet (a partir du volré@tpar rapport a une version lisse du F-16C
(version monoplace).

- Configuration des charges externes. Un avionigord avec des charges, notamment
une charge centrale, a réduit la résistance autdépéacet par rapport a une version lisse.

- Type de F-16. Le F-16D (version biplace) aveemésir central de carburant de 300
gallons a réduit la résistance au départ en |laratgpport & une version lisse.

- Chargement asymeétrique. Un F-16 avec une ailehgalourdement chargée est plus
susceptible de connaitre un départ en lacet qwerston lisse.

- Vent de travers.
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2 ANALYSE

2.1 Chronologie d’événements sélectionnés sur ladeade
données du SDR et du CSFDR

Le temps du SDR débute a la rotation pendant leld@e. Le temps du CSFDR
débute lorsque le systeme est activé avant le dageadu moteur (interrupteur « MAIN PWR »
sur « BATT »), ce qui se produit vers 14:44 heorale (13:44 UTC). L’événement utilisé pour
synchroniser les temps du SDR et du CSFDR estd¢ion au décollage. Cet événement a fait
I'objet d’'un enregistrement par les deux syster(teés.Annexe C).

La table 1 fait la synthése des événements sigtifcextraits des données du CSFDR
et du SDR. Elle montre le temps du CSFDR en mimnsgesndes.centisecondes et ne contient
gue la liste des événements applicables au valetd. Sur les axes de tangage et de roulis, le
CSFDR enregistre a la fois les actions sur les cang®s et les positions des gouvernes qui en
résultent. Sur I'axe de lacet, le CSFDR enregistigosition de la gouverne de direction, mais
pas les actions commandées par le pilote ou gengréele systeme. Par conséquent, les
valeurs de la gouverne de direction enregistrérs BaCSFDR ne refleteront que la position de
sa surface.

Les valeurs répertoriées sont celles enregistrtéssne donc approximatives, car elles
n’incluent pas la plage de valeurs associée a ehpgtametre. Ce point est détaillé dans les
notes de bas de page concernant les valeurs denverge de direction a la fin de cette table. A
titre indicatif, les valeurs positives du flaper@ouverne des bords de fuite des ailes utilisée a
la fois comme volet et comme aileron) et des emages horizontaux sont bord de fuite vers
le bas, et les valeurs de braquage positif de levgyme de direction sont bord de fuite vers la
gauche. Les valeurs de commande du manche c6té post les commandes arriére et droite.
Les données du CSFDR ont été traitées a I'aidel@8n(Logiciel intégré au sol) qui tronque le
temps au centieme de seconde le plus proche.

Temps Temp: Evénement/Commentaires
(mm:ss) CSFDR

(mm:ss.fs)
01:24.7" Le CSFDR commence a enregis
7:39.7¢ Vérifications du FLCS acheveé ; gouverne de direction ¢

neutre, compensateur en roulis a gauche établi

Volet gauche : 18 degrés ; Volet droit : 20 degrés

Gouverne de direction : 0 degré ;

Commande de gauchissement : 2q@auche) la commande de
gauchissement apparait dans les données commealane kiaisée
et ne représente pas des actions appliguées somimande latéralg
par le pilote.

%.0,5 Ib (gauche) la commande de gauchissementaipdans les données comme une valeur biaiséereprésente pas
des actions appliquées sur la commande latérale pdote.
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Temps Temp: Evénement/Commentail
(mm:ss) CSFDR
(mm:ss.fs)
11:54.7! Application du compensateur en roulis a dr
Volet gauche : 18 degrés ; Volet droit : 16 degrés
Gouverne de direction : 0 degré ;
Commande de gauchissement : -0,5
11:54.7!
a
12:27.94 Veérification de la quantité de carburant
12:40.6¢ Application du compensateur en lacet a droite
a Gouverne de direction : -11 degrés (droite)
12:40.94
32:07.3¢ Application de la puissance de décollage
PLA manette des gaz : 89 degrés
32:09.7" Enregistrement horod:
Volet gauche : 18 degrés ; Volet droit : 14 degrés
Gouverne de direction : -17 degrés (droite)
Commande de gauchissement : -1,0 Ib (gauche)
32:11.3¢ Application de PC max
PLA manette des gaz 136 degrés
32:18.81 Action maximale sur la gouverne de direction (a)i so
Gouverne de direction 17 degrés (gauche)
32:21.4¢ Action maximale sur la gouverne de direction (a)i so
Gouverne de directic 17 degrés (gauch
32:22.8: Inversion gouverne «directior
Gouverne de directic-3,C (droite
32:23.3: Action maximale sur la gouverne de direction (aiy so
Gouverne de direction 17 degrés (gauche)
32:24.1¢ Inversion gouverne de directi
Gouverne de direction -3,0 (droite)
32:24.7" Enregistrement horod:
Vi 148 kt ; Flaperon gauche 18 ; Flaperon droit 14
Gouverne de direction 14 degrés (gauche)
Commande de gauchissement -1,0 Ib (gauche)
32:25.4. Inversion gouverne de direction
Gouverne de direction -9,0 (droite)
32:26.0¢ Inversion gouverne de direction
Gouverne de direction 15,0 (gauche)
32:26.8! Application de commande arriére pour rotation

Commande arriere 20,0 Ib
Commande de gauchissement -4,5 Ib (gauche)
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Temps
(mm:ss)

Temp:
du CSFDR
(mm:ss.fs)

Evénement/Commentail

0:0C

32:28.2¢

rotation

Vi 192 kt

Incidence 4,75°
Tangage 7 (cabré)
Roulis -1,4 (aile gauche basse)
Commande de profondeur 12 Ib (arriere)
Commande de gauchissement -12,5 |Ib (gauche)
Volet gauche 6° Volet droit 20°

Gouverne de direction -7,0° (droite)

0:02

32:30.25

AVERTISSEUR DE DECROCHAGE DU DFLC%
incidence > 15 degrés avec poignée de train veradeLe manue
de vol le définit comme 'avertisseur sonore desbastesse

32:30.4«

Incidence du CSFDR supérieur a 15 degrés
Incidence 15,12 °
Roulis 38° (droite)

32:30.8t¢

Action maximale sur la commande de gauchissement
Commande de gauchissement : -22 Ib (gauche)
Commande de profondeur 31,5 Ib (arriere)

32:31.1¢

Action maximale sur la commande de profondeur
Commande de profondeur : 37,0 |b (arriere)

32:32.3!

ALERTE VERRIERE OUVERTE (&jection)

Vi 220 kt
Incidence 18,1°

Tangage -2,8°
Roulis 68,9° (droite)

Commande de gauchissement -10,5 |b (gauche)

Flaperon gauche -18° ; Flaperon droit 20°
Gouverne de direction -10° (droite)

32:34.9:

Dernier enregistrement comy
Incidence 17,23° ; Tangage -7,0° ; Roulis 73,1roi{d) Flaperon
gauche -8° Flaperon droit -20°

En raison du délai nécessaire a la transmissian gtitement des signaux, le CSFDR ne |
pas stocker de données jusqu’a l'instant méme idgdict. Environ une demi-seconde
données se trouvant alors en phase d’accumuldtiba teaitement,ne sera pas enregistrée.

eut
de

Table 1 : Chronologie d’événements sélectionnés

* AOA > 15 degrés avec poignée de train vers le basl.O. GR1F-16CJ-1 le définit comme la sonneiadede faible

vitesse.
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2.2 Séguence d’événements

2.2.1 Préparation du vol

La préparation du vol et les briefings de I'élémétatient conformes a la chronologie de la
mission. Pendant le briefing de la mission, lexc@dures relatives a la coordination de I'équipage
du F-16D (modele biplace), comme les interférerezgse commandes, la position du sélecteur de
commandes, la sélection du mode éjection et l'@ot@munication, ainsi que les procédures de
compensation relatives au missile HARM, ont to@tigstraitées.

Le TLP a fourni trois checklists aux participan@es checklists portaient sur le matériel de
vol complémentaire. Elles devaient étre emportées davion conformément aux SOP et rangées
dans le compartiment de stockage (boite a carite®) dans le pupitre de droite. Le PF a emporté
son sac de vol dans le cockpit et I'a rangé danscempartiment, ne laissant aucun espace de libre.
Cette action a empéché l'utilisation ultérieurecdmpartiment de stockage et le rangement des trois
checklists du TLP. Les checklists sont destinééseutilisées a tout moment pendant le vol en cas
de besoin. A cet égard, la possibilité qu'une chstckit été temporairement placée sur le pupitre
du cockpit avant gauche ne peut pas étre exclue.

Pendant le briefing collectif, un retard de 10 nsuau décollage a été indiqué par le TLP.

2.2.2 Etape précédant le roulage

Les procédures au sol normales ont été appliqued@srcmément au mémento technique
(TO) GR1F-16CJ-1 FLIGHT MANUAL HAF SERIES F-16C/DLBCKS 50 et BLOCKS 52+
AIRCRAFT » (ci-apres « -1 »). Appliqguant une progésl non standard, I'avion a été avancé
d’environ un métre depuis sa position de statiorer@net |'« Inspection en bout de piste » a été
réalisée par le personnel de maintenance.

En vertu des régles de sécurité au sol du TLP @sigoes de ralliement technique »), « la
conduite sur les voies de circulation ou sur ldepgera autorisée uniquement sous l'escorte du
personnel du TLP ou de la base héte » et « la denda tout véhicule est interdite sur l'aire de
stationnement pendant les opérations de dépagtréodiperation ».

Le personnel de maintenance de la HAF a réalisin$gection en bout de piste » tandis
gue le F-16 restait dans la zone de stationnemearkiig E2) avant que I'avion ne roule en vue du
décollage, ceci afin d’éviter les retards et dew#ormer aux regles de sécurité du TLP.

Cette modification des procédures normales deA& lyant été adoptée par tous les
escadrons grecs participants au cours de ces geEv@Rnées, elle a été acceptée comme procedure
courante. Les autres nations participant au st&gegrFCourse 2015-1 du TLP n’avaient pas de
dispositions similaires a I'« Inspection en bouipdste ».

La modification de l'ordre de I'« Inspection en bale piste » a eu pour conséquence que
le pilote a effectuée la checklist « Avant décalagres tot, environ 20 minutes avant le décollage

A 10:59:1 (heure du CSFDR), l'avion a avancé d'emviun metre et le personnel de
maintenance a procédé a '« Inspection en boutigie p. A lissue de linspection, comme
I'établit I'analyse du CSFDR, le PF a exécuté letioas de la checklist « Avant décollage » (celles

Groupe d’enquéte de sécurité (F-16D HAF N° de 988 26-1-2015 base aérienne de Los Llanos
Albacete Espagne)Rapport final



26

qui peuvent étre vérifiees par l'analyse du CSFRRsavoir Commandes de vol — Cycle,
Vérification carburant) tandis que I'aéronef seutrait dans la zone de stationnement (parking E2).

A environ 11:54.8 heure du CSFDR, une compensatiomoulis vers le bas de l'aile
droite a été définie, en incohérence avec la cardiiipn du F-16. Conformément au -1, l'avion
aurait da recevoir une compensation de l'aile gauetrs le bas a 1,7 points afin de contrer la
charge asymétrique (8 530 pieds - Ib). Paralléléracéte réalisée la vérification du systéme de
carburant (le commutateur de vérification du caabtirest situé sur le panneau instruments avant
droit). Jusqu’a ce moment, une compensation ernisrgals le bas de l'aile gauche (correcte) était
définie.

Juste apreés la fin de la vérification du carbu(48t40.7), le compensateur en lacet & droite
a été reglé rapidement en butée droite (12°) etes$¢ dans cette position pendant toute la durée
du roulage, du décollage et du vol. Les deux comsgitenirs (lacet et roulis) semblent avoir été
décalés accidentellement par un objet. Les enquegteuSIB ont montré que le mouvement d’'une
checklist bloquée le long du panneau de commandeodgensation pouvait entrainer des
mouvements pratiguement simultanés des compensatauroulis et en lacet identiques a ceux
enregistrés s'il se produit d’une fagon spécifique.

A 21:21.9 (environ 15:05 heure locale, 14:05 UTIEMMA a commencé a rouler depuis E2
jusqu’'a lI'extrémité départ de la RWY 27. L’heure dmilage prévue était 14:56 heure locale.
Pendant le briefing collectif, un retard de 10 ni@suau décollage a été indiqué par le TLP.

Apres le roulage depuis E2, le MA s’est arrété eittandu le décollage au point de
manceuvre (entre la voie de roulage paralléle nbtd eoie de roulage principale au début de la
RWY 27) pendant 3:20 minutes (de 27:21 a 30:42deurCSFDR). Ce temps est suffisant pour
accomplir les procédures de la checklist « Avagbtlége ». Cependant, aucune des procédures (a
savoir Commandes de vol - Cycle, Vérification dubcaant) surveillées via le CSFDR n'a été
réeffectuée. Il importe de souligner que la véatiion des compensateurs (compensateur en tangage
et en lacet centré et compensateur en roulis detobesoins) fait partie des procédures « Avant
décollage ». En lI'absence d’enregistreur de donnéeales, le SIB ne dispose pas de données
suffisantes pour déterminer si le PNF a demandéromation que la checklist « Avant décollage »
avait bien été effectuée pendant I'attente au miBrmanceuvre.

2.2.3 Du décollage a WOW

A 30:42 (heure du CSFDR), le F-16 a commencé aroudrs la RWY 27 pour effectuer
un roulage-décollage. A 32:09.7, I'avion était pres aligné sur la RWY 27 et la manette des gaz a
éte placée sur puissance plein gaz sec. A 32:lH08anette des gaz a été placée sur P/C minimum
et sur P/C maximum pour le décollage a 32:11.4a gtosition de la gouverne de direction est
restée a -12° (droite).

La synchronisation des horaires avec l'avion lea®RROW 31) était de 23 s,
conformément aux 20 s indiquées pendant le briefing

Alors que la dirigeabilité du train avant était agée, le PF a procédé a des actions sur la
commande de gauche en trois occasions distindtedaimnaintenir I'alignement sur la piste. Aprés
le désengagement manuel de la dirigeabilité do taant (66 kt, 32:17.0), le PF a recouru a quatre

Groupe d’enquéte de sécurité (F-16D HAF N° de 988 26-1-2015 base aérienne de Los Llanos
Albacete Espagne)Rapport final



27

actions distinctes a gauche sur la gouverne detirepour conserver I'alignement de son avion

sur la piste. Trois de ces actions consistaierdréepla commande de la gouverne de direction a
son maximum et la quatrieme presque au maximuntergant compte du fait que la position en

butée droite du compensateur en roulis (-12°) &iinia position maximale du compensateur en

lacet a gauche a 18° (braguage maximum de la goedr direction a gauche 30° G-12° D = 18°
G).

L’effort de commande vers l'arriére (20 Ib) a ébplagué a 32:26.9 en vue de la rotation de
'avion pendant le décollage. Pendant la rotatibavant la détente du train principal, les actians
gauche sur la gouverne de direction ont été résleitéa gouverne de direction s'est retournée vers
la droite, enregistrée a -7° (droite) a 32:28,fcomément au réglage du compensateur en lacet a
droite.

L’analyse du précédent vol par le CSFDR (méme @idtméme configuration de I'avion)
a montré que le pilote a utilisé des actions a lgawsur la gouverne de direction pour maintenir
l'alignement avec la piste pendant le décollagessafe désengagement de la dirigeabilité du train
avant, afin de conserver l'alignement de l'aviore@Ja piste, en tenant compte de la charge
dissymétrique (RWD) causée par le missile CATM-8%30 ft-Ib). Avant la détente du train
principal, les actions a gauche sur la gouverngirgetion ont également été réduites et la gouverne
de direction est revenue a sa position neutre. gothese, fondée sur les données du CSFDR issues
des deux vols, est que le PF a utilisé la mémenigel de décollage qu'a la sortie précédente,
conformément au -1.

A la vitesse de désengagement de la dirigeabilitérain avant (66 kt), la surface de la
gouverne de direction n’était pas efficace aérodygaement et les actions marquées sur la pédale de
palonnier ont entrainé de petites corrections visancompenser la dissymétrie et a garder
l'alignement de l'avion avec la piste. A cet égatdcompte tenu des corrections de la gouverne
de direction du vol précédent, les actions simélsiaprés le désengagement de la dirigeabilité
ont été considérées comme normales par le PFratdimpéché de remarquer le décalage de la
compensation de 'avion.

Une fois la gouverne de direction devenue effichaecélération rapide a 100 nceuds a mis
le pilote dans un régime de vitesse dans leqestigénéralement considéré plus sdr de continuer le
décollage (sauf en cas de panne d’'une commandel @ei\en cas de défaillance du moteur) plutét
que d’effectuer un arrét a grande vitesse.

2.2.4 De la rotation jusqu’au crash

Apres la rotation (32:28.25), les efforts de comdeamppliqués représentaient 12 1b a
larriere et 12,51b & gauche. La position des ate$ a montré que le FLCS répondait aux
commandes du PF de poursuivre le décollage. La eonsapion en roulis a droite au lieu des
1,7 points calculés vers la gauche (jusqu’au mawinde 6) a été facilement compensée par
I'application d’un effort de commande a gauche.

Avant la rotation, les actions a gauche sur la gouwy de direction ont été réduites et la
gouverne de direction est revenue vers la droitl@ndle du nez de la gouverne de direction vers la

droite (négatif) était de -7° (droite) apres laatimn, augmentée a -10° a 0:32:29.31 la premiere
seconde suivant la rotation, ce qui a constitudf@acement maximal enregistré de la gouverne de
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direction vers la droite (aprés la détente des asseurs principaux) ; la valeur a été conservée
jusqu’a l'impact. En raison de la position de largerne de direction, le nez a oscillé rapidement
vers la droite, produisant un dérapage. En compdeaanajectoire au sol du F-16 et son cap vrai
pendant la premiére seconde suivant la rotatiorsqlee I'incidence et I'angle de roulis étaient

tres bas), il a été déterminé que le dérapagealingprésentait environ 12°. Aprés ce moment, une
combinaison de toutes les données, l'incidencaregle de roulis croissants, la trajectoire auetol

le cap vrai, ne pouvait pas permettre de calciderglitude exacte du dérapage.

Le mouvement du nez de I'avion vers la droite paehéadérapage a produit un moment
aérodynamique de roulis en piqué de l'aile drdite.roulis enregistré était d’environ 7° a la
premiere seconde apres la rotation et a fortemegimanté pour atteindre 33° a la seconde
suivante. Le roulis a continué a augmenter l'iraibon jusqu’'a ce que l'avion heurte le sol. Les

principales causes du moment de roulis étaiesuigantes :

- Le F-16 est équipé d'une aile en fleche. Dans tes avions a aile en fleche, pendant le
dérapage, l'aile au vent dans la direction du wectetesse (a gauche sur le schéma) produit
davantage de portance que l'aile sous le vent aumpegue le vecteur vitesse normal (celui
perpendiculaire au front montant de chaque ail&/p- @ie gauche) augmente. Le vecteur
« envergure » de la vitesse ne produit pas de mmia e phénomeéne contraire se produit sur
I'autre aile (la droite pour I'avion).

Moment de roulis causé par le dérapage avec unerailéche.

- Le fuselage a bloqué une partie de I'écoulementait au-dessus de Il'aile droite (sous le
vent) pendant le dérapage et a réduit la portarm#ufie par cette aile. Le F-16 était équipé d'un
réservoir axial et d’'une verriére plus longue, ditl §u'il s'agit d'un modéle biplace (F-16D). Ces
deux facteurs conjugués ont contribué au blocag@cdeulement d'air susmentionné.

Bien que le moment de roulis a droite ait diminagi®mn 2,5 s aprés la rotation (passant
d’environ 22 degrés/seconde a 6,6 degrés/secoedejctions a gauche sur la commande ont été
insuffisantes pour faire cesser le roulis a drdie.l'absence de réponse souhaitée de la part de
'avion, le PF a augmenté la sollicitation de lamenande a gauche. A 2,6 secondes apres la
rotation (32:30.88), la valeur maximale des actiargauche sur la commande de gauchissement
(la plus élevée possible) a été enregistrée (P2 IBette action & gauche sur la commande de
gauchissement, sans activation de I'ARI (pas deeyoe de direction automatique pour compenser
le dérapage contraire due aux braquages des gasvemroulis), a augmenté le dérapage du nez

® Le maximum du DFLCS s'éléve & environ +/- 18 Iisrles efforts de commande du pilote peuvent d&pae qui est
accepté par le DFLCS.

Groupe d’enquéte de sécurité (F-16D HAF N° de s@8ie 26-1-2015 base aérienne de Los Llanos
Albacete EspagneRapport final



29

vers la droite due a la génération accrue de gaieguis l'aile. Il s’est ensuivi un accroissenint
lacet vers la droite (lacet inverse) qui s’est 8oaux facteurs de dérapage la charge asymétrique

~

sur l'aile droite et le vent de 9 nceuds depuis 380° a droite du nez).

Aileron vers le bas = plus de Aileron vers le haut = moins de portanc
portance, plus de trainée induite g moins de trainée induite

Moment de lacet inverse

Moment de lacet inverse di au braquage de I'aileron

Immédiatement apres la rotation, l'incidence a agigéd pour atteindre un taux qui a
déclenché I'avertisseur pour incidence de l'aveetis de décrochage du DFLCS (I'alarme sonore
basse vitesse se déclenche lorsque I'Alpha > 1fedeayec la poignée de train vers le bas) environ
2 secondes apres la rotation, selon 'enregistremderSDR. L'incidence a continué d’augmenter
jusqu’a sa valeur maximale enregistrée de 18,68iepd,3 secondes apres la rotation (32:32.56).
L’augmentation de l'incidence était initialement #ésultat d’'une action vers l'arriére sur la
commande (effort) mais le dérapage accru a probednie eu tendance a augmenter également
lincidencé. Aprés avoir commandé I'action maximale en rogligauche, le PF a instinctivement
répondu au comportement anormal de l'avion et di@pp une action vers l'arriére sur la
commande en tant qu’action réflexe (commande daosih inférieur droit). 2,9 secondes apres la
rotation (32:31.13), I'effort vers I'arriere surdammande de profondeur a augmenté, passant de
12 Ib au maximum de 37 b conservé jusqu'a ce que I'éjection commence. iddiation
éloquente de la réponse réflexe du PF est l'augatiemt substantielle de I'effort de
commande vers l'arriere a 18 Ib a 1,6 seconde alrestation (32:29.88), contre 6,5 Ib
0,25 seconde plus tot.

® Avec le train/les volets vers le bas, le DFLC®d&sé un AOA max. de 21 degrés/

" Le maximum du DFLCS s'éléve a environ 32 Ib, niessefforts de commande du pilote peuvent dépassaui est
accepté par le DFLCS.
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L’action maximale vers l'arriere combinée a l'actionaximale en roulis a gauche et une forte
dissymétrie de l'aile droite de 8 530 ft-Ib ont jpablement accru le phénomene de dérapage du nez a
droite.

La réponse du F-16 pourrait étre décrite commeconéition de dérapage élevé du nez a
droite qui a induit un moment de roulis a droitepties grande amplitude pouvant étre annulé par le
roulis commandable disponible (dans le sens inyerséenant compte des effets de I'ARI inactif et
de la condition d’incidence élevée avec le traattétrissage sorti.

LM Aero a utilisé un simulateur de modele de voh afévaluer I'effet d’actions variées
pour faire décoller en sécurité un F-16D Block %0 ld méme configuration que le F-16. En
utilisant le compensateur de la gouverne de doratin butée droite, avec une compensation en
roulis a droite sur 1,5 points, le pilote du tes€duit I'incidence (en appliguant une action vers
'avant sur la commande) apres le décollage etlséile gauchissement a droite pour relever
'avion. Dans ces conditions, le pilote du tes€assi a corriger le roulis a droite de I'avion et a
continuer le décollage. Bien que cela indique ge’'véduction de I'incidence aurait pu permettre
d’éviter I'accident, nous ne pouvons pas prendre@npte ce scénario car les actions correctives
ont été entreprises dans les premieres phasessuivaédiatement le décollage, avec un pilote
averti du scénario et de la réponse attendue deta

Pendant I'accident, les actions correctrices auteids qu’une réduction de I'incidence
étaient peu probables en raison du temps de réaobamal nécessaire au PF pour se rendre
compte de la situation et y réagir. Etant donnélgyeésence du PNF pourrait avoir augmente le
temps de réaction du PF (la situation étant similaiune « interférence de commandes », imposant
une communication avec le PNF), on peut supposeisqules des commandes du manche de type
réflexe (vers I'avant et I'arriere) pouvaient éateendues de la part du PF jusqu’aux 2,5 premieres
secondes suivant la rotation. A ce moment-la, lame roulis était déja de 45°, l'incidence était
presque a 16° et la récupération de I'avion setribigiossible. Il convient de prendre en compte que
le PF devait réagir a une altitude périlleuse dm@ 60 pieds. Le fait que le train d’atterrissage
était resté en position sortie peut étre considénéme une indication claire de la nature inattendue
du probleme.

Le réflexe de traction du manche de commande susmaeg est l'action normale
attendue par un pilote moyen, en particulier mamegivun chasseur a commande de vol
électrique. Le PF n’avait pas d'indication claireirddébut de lacet ou d’'une quelconque autre
situation de perte de contréle, qui se distingueait des caractéristiques bien plus séveres.
Conformément au -1 et a la description ci-desses,caractéristiques ne sont donc pas liees aux
conditions de décollage /train sorti. Bien quedfaie sonore basse vitesse se soit déclenchée deux
secondes aprés la rotation, I'attitude et l'altude I'avion ont instinctivement poussé le pilote a
« tirer sur le manche pour s’en sortir». Cependbattion vers l'arriere sur la commande et
'augmentation de I'incidence ont été préjudiciatdela récupération de I'appareil.

En outre, le PF n'ayant pas d’indication claire lsucause de la situation anormale de son
avion et étant conditionné par le vol précedersisiaia penser que seules des corrections mineures
de la gouverne de direction étaient nécessairastetisées pendant la phase de décollage. Il hv'étai
pas en position d’estimer que I'action sur la googede direction était une action corrective
adéquate.
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Le PF n'a pas tenté de modifier sa réaction etrdirneé d’appliquer les mémes actions
aux commandes jusqu’a I'éjection. Cela fait ressout’il n’a pas tenté de s’éjecter plus tét alors
que l'avion se trouvait dans le domaine d’éjection.

L'utilisation de la gouverne de direction pendamtdécollage (lorsque I'ARI n’est pas
disponible) est décrite dans le -1 comme une adfiestinée a assurer un vol coordonné et a
maitriser le lacet. Cependant, toutes les actiontaggouverne de direction sont décrites dans le -
comme l|égeres et fluides, et non dans un contextd e'agit de contrer 'amplitude de cette
situation particuliere.

LM Aero a utilisé le simulateur de qualité de laue pour évaluer I'effet de la correction de
la gouverne de direction pendant le décollage. Bpésifiquement, il a utilisé le compensateur de
gouverne de direction en butée droite, le compensan roulis a droite sur 1,5 points et a ajoate |
gouverne de direction a droite aprés le décoll@pns ces conditions, le pilote du test a réussi a
corriger le roulis a droite de l'avion qui a pouwue décollage comme prévu. La reprise et le
décollage normal ont été possibles parce que fheipale cause de I'accident a été éliminée tres en
amont. Pour cette simulation, la réaction du pitdgepas été prise en compte.

La conception du CSFDR veut qu'il enregistre lesoas supplémentaires sur les axes de
tangage et de roulis. Les données enregistréds @8FDR (application d’efforts maximaux vers
l'arriere et a gauche) indiquent que le PNF n’a gagliqué d’actions concurrentes a celles du PF
pendant toute la durée du vol.

D’apres le CSFDR, la vitesse I'avion a augmentésgécbnde apres la rotation a 208 kt
(depuis une Vi de 192 kt a la rotation). Le motauourné au régime MAX pendant toute la durée
du vol. La forte trainée causée par le dérapagdiemetience élevée n'ont pas permis a la vitesse
d’augmenter normalement. La valeur enregistrédus @levée était de 220 kt, 5,7 secondes apres
la rotation (0,7 seconde avant I'alarme Verrierev@te, qui a marqué le début de la séquence
d’éjection) et pendant que l'avion était en deseent

L’angle croissant d’inclinaison a droite a donc diing la composante perpendiculaire de
la portance produite. D’aprés les données du CSF&Riron 3,5 secondes aprés la rotation
(32:31.75 heure du CSFDR), la portance produite gtsuffisante pour compenser la masse de
l'avion, entrainant alors sa descente. A 6,38 soRapres la rotation (32:34.63), le voyant d'alert
Verriere Ouverte a été enregistré, indiquant I'oture de la verriére pendant la séquence d’'éjection
(environ 0,3 secondes a compter de la tractioa geignée d'éjection jusqu'au largage de la veijriér
A ce moment, I'angle de roulis était de 68,9°, dilende tangage de -2,8° (descendant) et un effort
était toujours appliqgué au manche de commande (&lts l'arriere et 10,5Ib a gauche),
vraisemblablement par le PF. De 6,63 secondes kprégation (32:34.88) jusgu’a I'impact, aucun
effort supplémentaire sur le manche de commandété’anregistre.

A 7,19 secondes apres la rotation (32:34.88), desiéles valeurs de tangage (-12.7°) et de
roulis (87,2°) ont été enregistrées. Deux autreggestrements ont été effectués (le dernier a
7,31 secondes aprés la rotation - 32:35.56), cemralec des données moins significatives. En
raison du délai nécessaire a la transmission &la#gament des signaux, le CSFDR n’a pas stocké
de données jusqu’a l'instant méme de I'impact. Envi0,5 seconde de données se trouvant alors
en phase d’accumulation et de traitement n'a paemtegistrée. A cet égard, l'instant de I'impact
peut étre placé par estimation a 7,8 secondes kprewation (32:36:00).
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2.3 Principaux facteurs impliqués dans I'accident

2.3.1 Avion et maintenance

Les dossiers de maintenance indiquent que I'aviété &quipé et entretenu conformément
aux procédures existantes. Il N’y a aucune preueel@ maintenance a pu directement contribuer a
l'accident.

L'« Inspection en bout de piste » n'a pas été caadau point de manceuvre (EOR) mais
sur l'aire de stationnement (E2),comme elle estaimoment effectuée par HAF F-16 dans le cadre
du TLP.

Le personnel de maintenance a Vérifié qu’'aucunenahe n’'avait été détectée pendant
l'inspection de pré-vol ou pendant le tractage’ aaadn.

Les données du SDR, du CSFDR et les relevés effecur le site du crash ont d’établir
les conclusions suivantes :

- Le SDR n’a pas enregistré de défauts dans la nmainte des commandes de vol
(MFL). Cela indique un fonctionnement normal du E.C

- Le systeme électrique fonctionnait correctemeasqy’a I'impact.

- Les données du CSFDR n’indiquaient pas de signilefalu circuit hydraulique A
ou B. Par conséquent, en lien avec le fonctionnememal du systéeme FLCS (indiqué par les
données du SDR), on peut conclure que les deuxitsirbydrauliques assuraient une pression
hydraulique normale au profit des commandes de vol.

- L’EPU (un systeme autonome qui fournit une presdigdraulique d’'urgence au
circuit A et une alimentation électrique d’urgeno®tait pas commandé au moment de I'accident.

- Selon lanalyse des données du CSMU de Generaltrielete moteur répondait
fidélement aux commandes du PF.

- Aucune erreur de compensation en lacet d'origideamique n’'a été notée.

- L’asymeétrie vers le bas de l'aile droite était 838 ft-Ib, le maximum autorisé étant de
25 020 ft-Ib.

La masse et le centre de gravité de I'avion saigitit dans les normes.

A la lumiére de ce qui précede, on considére qus les systemes de I'appareil étaient en
état de fonctionnement apres le démarrage du meteilm’y a aucune preuve d’'un défaut ou
d’'une défaillance de I'appareil lui-méme qui aumitcontribuer a I'accident.

2.3.2 Pilotes

Les deux pilotes étaient & jour et qualifiés pdteatuer cette mission. La préparation du
vol et le briefing de la patrouille étaient conf@snaux Procédures d’opération standardisées (SOP).
Outre leur matériel de vol standard, les pilotes emporté trois checklists supplémentaires
remises par le TLP. Le PF a rangé son sac de wglldacompartiment de stockage (boite a cartes).
Cette action ne pouvait pas faciliter I'utilisatienle stockage des trois checklists du TLP.
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Toutes les procédures au sol normales jusqu’a déektist « Avant roulage » ont été
effectuées conformément aux SOP et au -1. Comngelésuescadrons grecs participants I'avaient
fait au cours de ces derniéres années, I'« Ingpeeti bout de piste » a été réalisée quand I'apppare
était dans la zone de stationnement (parking B2ntde roulage, et non dans une zone proche de
I'extrémité du seuil de la piste. Ce changementraduit le pilote a effectuer la checklist « Avant
décollage » plus tot que d’habitude dans la proeede départ, laissant une fenétre de 20 minutes
entre la checklist « Avant décollage » et le dégall

La checklist « Avant décollage » est destinée @ létderniere action avant le décollage et
garantit une configuration adéquate des gouvereebagpareil pour le décollage. A cet égard
lintervalle de 20 minutes pouvait entrainer potappareil le risque d'un changement de
configuration accidentel et passant inapercu.

Apres I'exécution de la checklist « Avant décollaget tandis que I'avion était toujours
sur le parking E2 en attendant l'autorisation delage, il semble que les parametres des
compensateurs en roulis et lacet aient été modifiéglentellement. Le compensateur en lacet a
été réglé sur un braguage complet a droite (-E¥ife et il est resté tel quel pendant la durée du
roulage, du décollage et du vol.

La molette du compensateur en lacet est protégédepa dispositifs de sécurité placés a
'avant et a I'arriere de la molette. Trois joitdsiques sont installés sur I'arbre sous la mo|jeie
assurer une friction suffisante et pour maintenimpesition la molette. Pour toutes ces raisons, il
est difficile de faire bouger la molette accidelet@lent. Cependant, des tests visant a examiner la
possibilité d’'un déplacement de la molette par Unetoont fait apparaitre qu’'une checklist
positionnée entre la sécurité avant et la molaitesgit potentiellement déplacer les deux molettes
de compensateur en roulis et lacet si elle bougemtant un certain angle. De la sorte, il est
possible de faire bouger la molette de compensatelacet jusqu'a sa position maximale a droite.

Au moment compris entre le roulage et le décolla€;16 a attendu le décollage pendant
3:20 minutes au point de manceuvre de la piste RWYC2 moment était adéquat pour effectuer les
actions de la checklist « Avant décollage ». ll\dent de souligner a ce propos qu’une vérification
de la position des compensateurs sur le panneaandmande de compensation est incluse dans la
checklist « Avant décollage ». D’apres l'analyse@#FDR, aucune action enregistrable n'a été
réalisée et I'avion a décollé sans compensatioquaté.

Apres le désengagement de la dirigeabilité du taaamt, le PF a procédé a des actions a
gauche sur la commande en quatre occasions destinin de maintenir I'alignement avec la piste.
L’avion a montré une tenue au roulis et un compoetet au décollage similaires a ceux de I'avion
(avec une configuration similaire) précédemmerdt@ipar le PF. Compte tenu du vol précédent, la
nécessité de procéder a des corrections accrdasgdeverne de direction a fait que le PF n'a pas
remarqué la nature et 'amplitude du probleme.

En outre, une fois la gouverne de direction deveageodynamiquement efficace,
'accélération rapide a 100 nceuds a mis le PF denségime de vitesse dans lequel il est
généralement considéré plus sdr de continuer lelldge (sauf en de panne d'une commande de
vol ou en cas de défaillance du moteur) plutétdjaéfectuer un abandon a grande vitesse.

Les tests de simulation de vol chez LM Aero ont tréogue l'action la plus efficace pour
contrer le dérapage est l'application de la gouwwede direction. Dans cette situation, il était
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essentiel de relacher la pression de la commandd agiere et de diminuer l'incidence de 'avion
pour reprendre le contrdle de I'appareil. Cependane a la combinaison de la faible altitude,ade |
masse totale en charge élevée, d'un moment desr@eNé a droite et d’un temps disponible réduit
(moins de deux secondes), la seule action a errigag un pilote de F-16 totalement surpris par ce
type de probléme serait I'éjection dans les maiiaélais.

2.3.3 Systemes (panneau de commande de compensation

Le Panneau de compensateurs manuels est situé pupitre gauche du cockpit avant,
hors du champ de vision du pilote. Au sol, de naubes vérifications sont effectuées au cours des
procédures au sol normales, combinées a une nétaietavertissement contre le décalage de la
compensation. Pendant que I'avion est en vol,akinpas nécessaire de contrdler visuellement le
Panneau de commande de compensation.

Les procédures au sol normales détaillées dand lmcluent une note renvoyant a
l'interférence de la combinaison anti-G (pendantdf et un avertissement dans les procédures de
la checklist « Avant décollage » qui mentionne qies difficultés de commande importantes
pendant le décollage peuvent étre causées parocatagdé de la compensation en lacet de l'avion.
Un avertissement supplémentaire non applicablappéreil HAF BLK 50 concerne l'interférence
du HMCS.

Les mesures de sécurité appliquées au Panneaumgersateurs manuels pour protéger la
molette du compensateur en lacet contre les mouusnaecidentels (joints toriques et arceaux),
I'existence d'une note et d'un avertissement qureants, I'accident du F-16 en 2015 et les tests
physiques réalisés par le SIB, ont montré que l@tiom accidentelle de la molette du
compensateur en lacet est un probléme préoccupant.

Du fait que cette rotation accidentelle de la nteldu lacet est peu commune, notamment
avec cette gravité, I'entrainement au vol et lesctiires de sécurité du vol de la HAF n'ont pas
traité cette question au niveau adéquat, s’y ajtabsence de procédure d'urgence associée et
d’incident antérieur enregistré par la HAF. Néammsppar définition, un avertissement du -1 « est
susceptible d’entrainer une blessure ou un dédésr’'est pas suivi avec soin »; le terme
« difficulté » dans la description renvoie davaetaga complexité qu’au danger et par conséquent
l'idée transmise au pilote est qu’en tout état dase il peut faire face au problénten outre, un
décalage de la compensation en lacet doit étre io@nalde nombreux autres facteurs critiques (forte
masse totale en charge, configuration asymétriqajéele biplace, tous les points d’accroche
disponibles pour transporter les réservoirs deurarth (4,5 et 6) chargés, vent latéral, etc.) pour
atteindre un niveau fatal.

D’autres appareils équipés de commandes de volriglees résolvent ce probleme en
émettant une alarme au pilote lorsque le compeamsae lacet n'est pas au neutre, évitant
efficacement le décollage d’'un appareil dont la pensation est déréglée. En outre, certains
aeronefs sont dotés d’'un interrupteur dédié (ineaur de compensation au décollage) qui définit
les surfaces de compensation en tangage, roldisedtsur la position de décollage.
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Selon la bibliographie du F-16, il n’est pas néagesde compenser le lacet de I'appareil
pour le décollage, indépendamment de la configumatEn outre, la compensation du lacet
pendant les vols d’entrainement est limitée a désres de compensation légéres (inférieures a
4 degrés) et dans cette perspective, la capacitglér le compensateur en lacet a un niveau de 12
n'est pas nécessaire pour ces vols. A la lumiéreedgui précede et conformément a la Gestion
des risques opérationnels, la possibilité de réiglesompensateur en lacet sur un braquage de
12 degrés constitue une prise de risque inutilelaenles vols d’entrainement.
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3 CONCLUSIONS

3.1 Résultats

- Toutes les aides a la navigation de I'aérodramesi que les communications du
service fixe aéronautique, fonctionnaient normalena@ moment de I'accident.

- La piste utilisée pour le décollage était la R@/¥, le METAR était CAVOK et le vent
soufflait du 330° pour 9 nceuds. Cela signifie quedmposante de vent latéral était de 7,8 nceuds
depuis la droite.

- Les deux pilotes étaient a jour, médicalemenes@t €ligibles pour voler sur cette
mission. Le temps de repos de I'équipage étaitorard aux réglementations.

- Les combinaisons de vol des deux pilotes et |&ér®h de vol étaient conformes aux
réglementations. La préparation du vol et le bngefde la patrouille étaient conformes a la
chronologie de la mission. Pendant le briefing,dexcédures de coordination de I'équipage du F-
16D (modele biplace) ont été abordées.

- Le TLP a remis trois checklists aux participan@es checklists constituaient du
matériel de vol complémentaire destiné a étre p@mé dans I'appareil.

- Le PF a emporté son sac de vol dans le cockpia eangé dans le compartiment de
stockage (boite a cartes) du cockpit. Cela n’agirtament pas facilité le stockage et I'utilisation
des trois checklists fournies par le TLP.

- Depuis la préparation au vol jusqu’a I'exécutib la checklist « Avant roulage », les
procédures au sol normales ont été appliquées rnéfoent au -1 et aux SOP.

- L'« Inspection en bout de piste » a été effectsidele parking E2 au lieu d’'une zone
proche du bout de piste. Cet écart par rapportpaozédures normales a été adopté par tous les
escadrons grecs participants au cours des anrgésdpntes et est devenu une pratique courante.

- Ce changement dans l'ordre de I'« Inspection eut lnle piste » a conduit le pilote a
modifier ses habitudes procédurales et a applitmahecklist « Avant décollage » a donc été
suivie plus tét que la normale dans la séquenatédart. Ce changement de procédure a modifié
le schéma standard des habitudes du pilote.

- Une fois '« Inspection en bout de piste » acleeMés deux pilotes accidentés ont
effectué les actions de la checklist « Avant dégal» tandis qu’ils se trouvaient dans la zone de
stationnement (parking E2). La Vvérification de ampensation (compensateur en tangage et en
lacet centré et compensateur en roulis selon Issim® figure parmi les actions de la checklist
« Avant décollage ».
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- Avant le roulage, les réglages du compensateuasi@si £t du compensateur en roulis ont
eté modifiés accidentellement. Le compensateuoeiisra été réglé Iégérement vers la droite (non
cohérent avec la configuration) et le compensateulacet a été réglé rapidement sur la position
droite maximale (-12°) et il est resté dans cat@tpn pendant le reste des opérations de I'avion.

- D’apres les résultats du SIB, les mouvementdaotels de la molette de compensation
ont été vraisemblablement causés par un objet glagdit entre un dispositif de sécurité de la
molette et la molette du compensateur en lacetlésianneau de compensateurs manuels), tel
gu’une checklist du TLP.

- Aprés le roulage, le F-16 s’est arrété et a dtida décollage sur le point de manceuvre
(entre la voie de roulage parallele nord et la \d®eroulage principale au début de la RWY 27)
pendant 3:20 minutes. Ce moment était adéquat pfiactuer les procédures de la checklist
« Avant décollage ». Cependant, aucune des proegdar savoir Commandes de vol — Cycle,
Veérification du carburant, etc.) surveillées viddB8FDR n’a été réeffectuée et le PF n’a pas remis
la molette du compensateur en lacet en positiotremamant le décollage.

- Le SIB ne dispose pas de preuves suffisantes gterminer si le PNF a demandé une
reconfirmation de la checklist « Avant décollageemdant I'attente du décollage.

- Alors que la dirigeabilité avant était engagée,PF a procédé a des actions sur les
commandes a gauche en trois occasions distinétedeamaintenir I'alignement avec la piste.

- Apres le désengagement manuel de la dirigealilittain avant (66 kt, 32:17.0), le PF a
effectué quatre actions distinctes a gauche sgouaerne de direction pour conserver 'alignement
de son avion avec la piste. Trois de ces actionsis@ient a porter la commande de la gouverne de
direction a son maximum et la quatriéme presquenaMimum, tenant compte du fait que la
position en butée droite du compensateur en rgulig®) limitait la position maximale du
compensateur en lacet a gauche a 18°.

- L’analyse du vol précédent (vendredi 23 janvi€&l®) (méme pilote, appareil et
configuration) a montré que le pilote utilisait stions a gauche de la gouverne de direction pour
maintenir I'alignement avec la piste pendant leotlége, apreés le désengagement la dirigeabilité du
train avant.

- Compte tenu des corrections de la gouverne dectain utilisées au cours du vol
précédent, les actions similaires apres le dégagesed’orientation pendant le vol accidenté ot ét
considérées comme normales par le PF et l'ont eémdpé&e remarquer le décalage de la
compensation de 'avion.

- Une fois la gouverne de direction devenue aéraatyguement efficace, I'accélération
rapide a 100 noeuds a mis le PF dans un régimdesseidans lequel il est généralement considéré
plus sdr de continuer le décollage (sauf en capaime d’'une commande de vol ou en cas de
défaillance du moteur) plutot que d’effectuer umteriruption de décollage a grande vitesse*.

- Des actions a gauche sur la commande ont été@ages pendant la rotation en vue du
décollage pour contrer la forte asymétrie de l'dileite et le calage du compensateur en roulis du
Iéger piqué de l'aile droite.
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- Avant la rotation, les actions a gauche sur lavgme de direction ont été réduites et la
gouverne de direction est revenue vers la droiffdrt appliqué a la commande vers l'arriére était
normal pour le décollage.

- Pendant la totalité du vol, le train d’atterrigsaétait en position sorti, le moteur
fonctionnait a P/C MAX et I'ARI n’était pas dispdie (la poignée du train d’atterrissage étant
sortie et la vitesse de la roue du train princtaht supérieure a 60 nceuds de vitesse sol).

- Immédiatement apreés la rotation, I'avion a subidérapage rapide résultant du réglage
du compensateur de lacet en butée droite. Le dgeapm droite du nez a produit
aérodynamiquement un moment de roulis vers le bdigite droite.

- Le vent latéral droit & 7,8 noceuds pendant le ltdgm a été un facteur favorisant le
dérapage, sans étre critique.

- Du fait que cette rotation accidentelle de la ettel de lacet est peu commune,
notamment avec cette gravité, et qu'il n’existe gaprocédures d'urgence associée ni d'incidents
antérieurs enregistrés de ce type au sein de la, H&ftrainement au vol et les structures de
sécurité du vol de la HAF n'ont pas traité cettestjon au niveau adéquat.

- Le PF a réagi instinctivement en appliqguant degmas maximales vers l'arriere et a
gauche sur les commandes.

- Les commandes de gauchissement en positioneagiggauche maximale, avec la forte
asymeétrie de l'aile droite a 8 530 ft-Ib et l'ineitce accrue, ont réduit la stabilité directionnetle
probablement augmenté la condition de dérapageitediu nez (sans la protection de I'ARI).
Environ 2 secondes aprées la rotation, I'incidened’avertisseur de décrochage du DFLCS a été
enregistrée par le SDR (alarme sonore basse Vite&6 > 15 degrés avec la poignée de train
vers le bas).

- Les commandes du manche du PF et les actiong@@anses sur les gouvernes ont été
insuffisantes pour contrer le roulis a droite capaé le dérapage contraire et I'incidence élevée.
L’effort du PF pour reprendre le controle de I'avi@ctions sur les commandes en position arriére
et gauche maximale) s’est poursuivi jusqu’a I'éatt

- L'action la plus efficace pour contrer le dérapatait 'application de la gouverne de
direction a gauche. Le relachement de la pressioriascommande arriere et la diminution de
l'incidence de I'appareil auraient facilité une niep en main de l'avion. Cependant, le
comportement du PF a été celui qu'on pouvait ateedé la part d’un pilote moyen, tenant compte
des circonstances : — faible altitude, masse tamaleharge élevée de l'avion et fort moment de
roulis a droite, combinés a une fenétre tempotedelimitée.

- A 6,38 secondes aprés la rotation, le voyanted@l Verriere Ouverte s’est active,
indiquant I'ouverture de la verriere pendant laustge d’éjection. A ce moment, des efforts vers
I'arriére et a gauche étaient toujours appliguénanche de commande.

- L’éjection a débuté en dehors du domaine stedt&n du siege. L’avion a heurté le sol
environ 7,8 secondes aprés la rotation pres deiBa¥d, au sud du parking E2 du TLP.
L’accident a entrainé une blessure mortelle deg gdeaotes et la destruction totale de I'avion.

Groupe d’enquéte de sécurité (F-16D HAF N° de 988 26-1-2015 base aérienne de Los Llanos
Albacete Espagne)Rapport final



39

- Apres l'impact, les piéces de l'avion et I'incémdonsécutif (boule de feu) ont continué
tout au long de la trajectoire au sol du F-16 étemrtrainé la destruction ou 'endommagement de
huit autres appareils stationnés sur le parkingte®ans le hangar du TLP, des blessures mortelles
de neuf membres du personnel de 'Armée de I'am¢aise et de nombreuses autres blessures. Des
dommages significatifs ont été causés au matéties@ et a l'infrastructure de I'aéroport a
proximité du parking E2.

- Le F-16 était equipé d’un missile exercice AIMx9 Station 1, un pylébne d’armement en
Station 3, un pyléne carburant avec un réservogalsle de 370 gallons en Stations 4 et 6, un
pylébne carburant avec un réservoir largable de gallons en Station 5 (centrale), un pyléne
d’armement avec un missile exercice CATM-88B eni&@ta/ et un pod ACMI en Station 9. Tous
les réservoirs de carburant extérieurs étaientlremig carburant JP-8.

- La masse et le centre de gravité de I'apparesitsaient dans les limites prescrites.

- Aucun travail reporté n’a été enregistré. La d@msortie en vol de I'avion (23 janvier
2015) s’est déroulée sans dysfonctionnement sighdlistorique des pieces retirées et remplacées
n’a montré aucune donnée inhabituelle.

- Toutes les personnes ayant effectué la maintend@cet avion pour cette mission et la
maintenance non programmeée des 15 derniers joersgents étaient correctement formées et
qualifiées pour réaliser le travalil.

- Aucune anomalie n’a été notée pendant les ingpecte « pré-vol », « de tractage » et
« de bout de piste » le 26 janvier 2015.

- Les dossiers de maintenance indiquent que I'gipatait équipé et entretenu
conformément aux réglementations et procédureoapges de la HAF.

- L'enregistreur de données de siége (SDR) ains lgg unités SAU et SCMU de
'enregistreur d’accident de parametres de vol r@astc (CSFDR) ont été retrouvés sur le site du
crash et envoyés a LM Aero pour extraction et a®al{Les télechargements ont fourni les données
du vol accidenté et de plusieurs vols antérieurs.

- Tous les systemes de I'appareil étaient en @dbnctionnement apres le démarrage du
moteur et il n'y avait aucune preuve d’'un défautdune défaillance de I'appareil qui aurait pu
contribuer a l'accident. Le moteur répondait fideéat aux commandes du PF. L'appareil était
structurellement intact avant I'impact.

- Le Panneau de compensateurs manuels est sitlggtmmquette gauche du cockpit avant,
hors du champ de vision du pilote. Pendant queolaest en vol, il n'est pas nécessaire de
contréler visuellement le panneau. Lorsqu’il essalj de nombreuses veérifications sont effectuées
au cours des procédures au sol normales exigéesepdr Le -1 répertorie une note et un
avertissement contre le décalage de la compensation

- Des mesures de sécurité utilisées sur le Pardeaampensateurs manuels permettent de
protéger la molette du compensateur en lacet ctmitedéplacement accidentel (joints toriques et
dispositifs de sécurité). En outre, plusieurs netesvertissements dans le -1 se réferent au calage
adéquat du compensateur en lacet. Cependant, ynorrag'incident antérieur et des tests
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physiques conduits par le SIB ont montré qu’'uneatroh accidentelle de la molette du
compensateur en lacet était possible.

- D’autres types d’appareils comprennent des systénméthodes permettant d’empécher
le décollage avec des réglages incorrects de lgpeonsation. En outre, ils peuvent étre dotés d’'un

interrupteur dédié (Interrupteur de compensation da&gollage) qui définit les surfaces de
compensation en tangage, roulis et lacet sur ldiguosie décollage.

3.2 Causes

Lesprincipales causes de I'accident ont été les suivantes :

-La compensation de l'avion était incorrecte poerdécollage. Avant le roulage, le
compensateur en lacet a été accidentellementsaglé braquage maximal a droite (12°), affectant
considérablement I'aérodynamique de I'appareil @odage.

-Le PF a effectué les actions de la checklist «nAviecollage » alors qu’il était dans la
zone de stationnement (parking E2) environ 20 rematant le décollage.

Facteursayant contribué a I'accident :

-La conception du Panneau de compensateurs mantmispéche pas tous les
mouvements accidentels et I'avion ne prévoit pasnééhode/systeme pour alerter le pilote si la
compensation de I'appareil est incorrecte avadétmllage.

-La coexistence de plusieurs facteurs critique®r@ép’accident a un niveau fatal. Les
facteurs susmentionnés sont: forte masse totaleharge, configuration asymétrique, modele
biplace, réservoirs de carburant externes (priteipant axiaux) et vent latéral.

-Du fait que cette rotation accidentelle de la ntelelu compensateur en lacet est peu
commune, notamment avec cette gravité, I'entrainérae vol et les structures de sécurité du vol
de la HAF n'ont pas traité cette question au nivedéquat. Cela est renforcé par le fait qu'il
n'existe pas de procédures d'urgence associéesut ancident antérieur de ce type enregistré par
la HAF.

- Des objets mobiles dans le cockpit, tels que desktists incorrectement rangées, ont pu
entrainer un mouvement accidentel de la moletteodwypensateur en lacet.

-L'« Inspection en bout de piste » a été réalisée le parking E2 au lieu dun
emplacement proche du bout de piste. Ce changedeetd procédure a créé une faille qui a
conduit le PF & s’écarter des procédures normalisée
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4 RECOMMANDATIONS DE SECURITE

-La HAF doit présenter une demande de projet tectni(EPR) au titre du marché
Falcon 2020 pour que LM Aero réalise une étude ceraiale sur la meilleure facon de contréler
la compensation en lacet au décollage.

-LM Aero doit identifier la meilleure fagon de t&i la question de neutralisation ou
d’interdiction d’actions de compensation en lacehgant le décollage, et/ou fournir un avis
consultatif au pilote lorsque certaines conditidasompensation en lacet existent.

-La HAF doit développer les procédures pilote gfie les procédures de checklist « avant
décollage » soient les derniéres actions réalméamst le décollage.

-La HAF doit présenter le formulaire AF FORM 847 gwoupe de coordination
technique (TCG) afin d’ajouter dans la section \HACTORS AFFECTING FLYING
CHARACTERISTICS du -1 une description des carastiépiies de vol et de I'effet d'une erreur de
compensation de I'avion au décollage.

-La HAF doit développer les procédures pilote ehtecien afin que '« inspection en
bout de piste » soit effectuée a des emplaceménigries aussi prés que possible du seuil de piste.

-La HAF doit développer les procédures pilote conast le rangement d’'objets dans le
cockpit conformément aux SOP.
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5 ANNEXES

« A » Membres de la commission d’enquéte de sécurité
« B » Site de I'accident et dommages
« C » Rapport de LM Aero concernant le F-16D 93-1084

« D » Panneau compensateurs manuels
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ABREVIATIONS

PC
ACMI

AFH
AFB
AFSF
AIM

AOA
ARI

ATD
CATM
CSFDR
CSMU
DEU
DTC
EFH
NEDEX

EPR
EPU
ESP

FCC
FLCC
FLCS
FRA

FWD
GRC

GW
HAF
HARM
HMCS
IGS

ILS

INS

Post-combustion

Equipement de simulation de com

aériel
Heures de vol aéronef
Base aérient

Publication alliée de sécurité des

Missile d’interception aérien

Incidenct

Couplage ailerons-gouverne de
direction

Dispositif deformation des
équipage

Missile captif d’entraineme

Enregistreur de données de
résistant a I'écrasems

Boitier de mémoire résistan
I'écrasemer

Allemagne

Cartouche de transfert de donr
Heures de vol mote

Neutralisation des explosifs
munitions

Demande de projet technic
Alimentationélectrique de secot
Espagn

Calculateur de commande tir

Calculateur de commandes de
Systeme de commandes de
Franct

Vers l'avan
Grect

Massebrute

Force aérienne grecc

Missile ant-radar a grande vites
Viseur téte hau

Logiciel sol intégr

Systeme d’atterrissag
radiogoniométriqu
Systéme de navigation inertie

IP
ISA

ITA
LG
LM
LRU

MA
MFL

MLG
OTAN
ORM
PDG

PIC

RWY
SACEUR
SACT

SAU
SDR
SEM/EDX

SOF

STANAG
TAC
TACAN

TCG
TCTO

TLP

TO

TWR
uTtC
VMC/VFR

wOow

Pilote instructeur
Servomoteur intég

ltalie

Train d’'atterrissag
Lockhee«Martin Aeronautic
Compan'

Equipement remplacable
escale

Aéronef acciden

Listing des défauts de maintena

Train d’atterrissage princif

Organisation du traité c
I'Atlantique norc
Gestion des risques opérationi

Générateur d'affichac
programmabl

Pilote aux command

Piste

Commandant supréme des for
alliées en Euroy

Commandant supréme allié
Transformation

Boitier d’acquisition de signha
Enregistreur de données de s
Microscope électronique
balayage/analyse aux rayons X
dispersive en énerg
Procédures d’opératic
standardisés

Accord de standardisati
Cycles cumulés total

Systeme de navigation aérier
tactique

Groupe de coordination technic
Mémentos techniques avec de
impératif d’applicatio
Programme de leadership
tactique

Mémento techniqt

Tour

Temps universel coordon
Conditions météorologiques de
avue/Régles de vol a v
Rotation
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