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Helikopterin lento-onnettomuus sahauslennolla Juuassa 16.5.2012

TIIVISTELMA

Sahkoélinjakadun oksasahauslennolla ollut Robinson R44 Astro -helikopteri, OH-HZH, tormasi
16.5.2012 noin kello 19.56 maahan Juuan Rasivaaran lansirinteen alapuolisella suoalueella.

Yksin sahauslennolla ollut ohjaaja lahti noin 20 minuutin sahauksen jalkeen siirtymaan uudelle
tukeutumispisteelle. Tarkoituksena oli selvittdd seuraavaksi sahattavan linjaosuuden olosuhteet.
Ohjaaja lensi noin 20 solmun nopeudella ja noin 200 jalan korkeudella maastosta seuraten séh-
kélinjaa. Rasivaaran lansirinteessa nopeus kiihtyi kunnes ohjaaja hidasti ohjaamalla helikopterin
nokkaa ylospéin, jolloin nopeus ja korkeus alkoivat pienentyd. Rinteessa sahkdolinjasta haarautui
kaksi syottélinjaa. Lennon edettyd suoalueen reunaan ohjaajalle tuli tunne etta helikopterin tehot
eivat riitd. Ohjaaja ei havainnut helikopterissa mitdan muuta poikkeavaa ja paatti sahan pakko-
laukaisun sijaan laskea sen maahan. Sahan osuttua maahan helikopteri jatkoi vajoamista, torméa-
si hallitsemattomasti maahan ja tuhoutui. Ohjaaja sai lievia vammoja. Tulipaloa ei syttynyt.

Helikopterin teknisessa tutkinnassa ei todettu vauriota tai vikaa, joka olisi ollut yhteydessa onnet-
tomuuden syntyyn. Ohjaajan kuulemisen perusteella mitdan poikkeavia &ania tai helikopterin
heilahduksia ei ilmennyt. Mydskéaan helikopterin varoitusjarjestelman varoitusaania ei kuulunut.

Helikopteriin oli kiinnitettyna ilmailuviranomaiselle esitetysta yhtion toimintakasikirjasta poikkeava
painavampi sahausvarustus, josta johtuen pituussuuntainen painopisteasema oli l&ahelld takara-
jaa. Helikopterin moottori oli kulunut ja suorituskyky oletettavasti alentunut. Toimintakasikirjassa
maadritetty helikopterin tehovara ei todennakoisesti ollut toteutunut.

Ohjaajan sahauslentoihin saama koulutus oli ollut pintapuolinen. Sahaustoimintaan yhtion kasikir-
jassa ilmoittamat kokemusedellytykset ennen koulutusta ja sahauslentoja eivat olleet tayttyneet.
Koulutus oli annettu kevyemmalla sahausvarustuksella.

Onnettomuuden todenndkoisend syyna oli ohjaajan huomion liiallinen kiinnittyminen seuraavaksi
sahattavan sahkoélinjan sahausolosuhteisiin ja helikopterin alla riippuvaan sahaan. Tama on joh-
tanut tilannetietoisuuden heikkenemiseen ja virhearvioon helikopterin vallinneesta lentotilasta,
mika johti tilanteeseen sopimattomaan ohjaustekniikkaan.

Myotavaikuttavina tekijdina olivat:
e siirtymalle valitun suuren tehontarpeen lentoprofiilin sekd mydtatuulen ja alaspain
suuntautuneiden ilmavirtausten yhteisvaikutus
e irti laukaistavana kuormana ollutta sahaa ei toimintakasikirjan mukaisesti pudotettu
e pitkan tydskentelyajan vaikutus ohjaajan vireystilaan
e sahaustoiminnassa omaksuttu ohjaustekniikka, jossa kollektiiviohjauksen (nousuvipu)
kayttéa jouduttiin pienen tehovaran takia ajoittain rajoittamaan.

Turvallisuustutkinnan perusteella Liikenteen turvallisuusvirastolle annettiin kaksi turvallisuus-
suositusta. Suositukset kasittelevat sahauslentoja lentavan ohjaajan koulutusvaatimuksia seka
sahauslentoihin kaytettavan helikopterin lentoonlahtépainon tai tehovaran maarittdmista ja toden-
tamista.
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SAMMANDRAG

HELIKOPTERFLYGOLYCKA UNDER SAGNINGSFLYGNING | JUUKA 16 MAJ 2012

En helikopter av typen Robinson R44 Astro, OH-HZH, under ett grensdgningsuppdrag i en kraft-
ledningsgata, stortade i marken 16 maj 2012 ungefar kl 19:56 i Juuka, i ett karromrade nedanfor
Rasivaara véastra sluttning.

Piloten flog grensagningsuppdraget ensam och forflyttade sig till en ny baspunkt ungefar 20 mi-
nuter efter sdgningen. Syftet var att klarlagga forhallandena for sagning av nasta kraftledningsdel.
Piloten flog med en hastighet pa ungefar 20 knop och pa ungefar 200 fots hojd Gver terrangen
utmed kraftledningen. Vid Rasivaara vastra sluttning 6kade hastigheten varfor piloten saktade in
genom att hoja helikopterns nos, varvid hastigheten och hdéjden bérjade minska. | sluttningen
forgrenade sig kraftledningen till tvd matningsledningar. Nar flygningen pagatt till karromradets
kant fick piloten en kansla av att helikopterns effekt inte var tillracklig. Piloten upptackte inget
annat avvikande i helikoptern och bestamde sig for att sanka sagen till marken i stallet for att
tvangsutlosa den. Efter att sdgen natt marken fortsatte helikoptern att sjunka och kolliderade
okontrollerat med marken och totalhavererade. Piloten fick lindriga skador. Det uppkom ingen
brand.

Vid den tekniska understkningen av helikoptern upptacktes inga skador eller fel som skulle kun-
nat orsaka olyckan. Grundat pa pilotens berattelse forekom det inga ovanliga ljud eller rorelser i
helikoptern. Det hordes heller inget ljud fran helikopterns varningssystem.

Helikoptern var férsedd med en tyngre sagutrustning, presenterad for luftfartsmyndigheterna,
som avvek fran foretagets verksamhetshandbok, vilket medforde att tyngdpunktslaget i langsrikt-
ningen var nara den bakre gransen. Helikopterns motor var sliten, och formodligen hade effekten
sjunkit. Helikoptern hade sannolikt inte den effektreserv som anges i verksamhetshandboken.

Pilotens utbildning p& sagningsflygning hade varit ganska ytlig. Forutsattningarna om erfarenhet
fore utbildningen och sagningsflygningen som anges i foretagets handbok var inte uppfyllda. Ut-
bildningen genomférdes med en lattare sagutrustning.

Den troliga orsaken till olyckan var att pilotens uppmarksamhet for mycket var inriktad pa sagfor-
hallandena vid nasta kraftledningsdel och pa sdgen som hangde under helikoptern. Detta har lett
till minskad medvetenhet om situationen och felbedémning av helikopterns flyglage, vilket har lett
till en for situationen olamplig styrteknik.

Foljande faktorer bidrog:
e val av en flygprofil som kraver stor effekt for forflyttningen samt den samverkande ef-
fekten av medvind och nedatgaende luftstromning
e sagen, som var en féllbar last, falldes inte enligt instruktionerna i verksamhetshand-
boken
e den langa arbetstidens inverkan pa pilotens uppmarksamhet
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e en styrteknik som anvandes under sagningsflygning och som innebar att man tidvis
begransade anvandningen av kollektivstyrningen (stigspaken) beroende pa liten ef-
fektreserv.

Baserat pa utredningen utfardade Trafiksakerhetsverket tvd sakerhetsrekommendationer. Re-
kommendationerna behandlar utbildningskrav for piloter som utfor sagningsflygning samt be-
stamning och verifiering av startvikten eller effektreserven for helikoptrar som anvands for sag-
ningsflygning.

\
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SUMMARY

HELICOPTER ACCIDENT ON A SAWING FLIGHT IN JUUKA ON 16 MAY 2012

A Robinson R44 Astro helicopter, registered OH-HZH, crashed into the ground on a branch saw-
ing flight to clear a power line on 16 May 2012 at about 19:56 Finnish time. The accident occurred
in a boggy area below the west side of Rasivaara hill near the village of Juuka.

After sawing for about 20 minutes, the pilot started to move to a new support base to examine the
conditions along the next line section to be sawed. He was alone in the aircraft. The pilot flew at a
speed of about 20 knots and at a height of approximately 200 feet above the ground, following
the power line. On the western slope of Rasivaara hill the speed increased until the pilot slowed it
down by pulling the helicopter nose up, and the speed and height started to decrease. There
were two feeder lines that diverted from the main power line at the hillside. After the flight had
progressed to the edge of the boggy area, the pilot got a feeling that the helicopter did not have
enough power. He did not notice any other abnormalities in the helicopter, and instead of jettison-
ing the branch saw, decided to put it down on the ground. After the saw hit the ground, the heli-
copter continued to sink, impacted the ground uncontrollably and was completely destroyed. The
pilot was slightly injured. There was no fire.

The technical investigation of the helicopter revealed no damage or malfunction that would have
contributed to the accident. According to the pilot, there were no abnormal noises or vibrations.
He did not hear any warning sounds from the helicopter warning systems either.

The sawing equipment attached to the helicopter was heavier than that described in the company
Operations Manual as presented to the authority. For this reason, the aircraft’s longitudinal center
of gravity was close the aft limit. The helicopter engine was worn and its performance level pre-
sumably reduced. The power reserve determined in the Operations Manual was probably not
available.

The pilot’'s training for sawing flights had been rather superficial. The experience requirements
specified in the company manual had not been fulfilled before the training and sawing flights were
commenced. The training had been given with lighter sawing equipment.

The probable cause of the accident was that the pilot focused too much attention on the sawing
conditions along the next power line section and to the saw hanging under the helicopter. This
reduced his situational awareness and led to an incorrect assessment of the prevailing flight con-
ditions, as a result of which he used a control technique not suitable for the situation.

Contributing factors were:
o the combined effect of the high-power flight profile selected for the transition, down-
ward air currents and downwind
e the sling load (saw) was not jettisoned as instructed in the Operations Manual
o the effect of long working hours on the pilot’s alertness
e the control technique chosen for sawing operations due to low power reserves, in
which the use of the collective pitch lever was occasionally diminished.

VIl
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Based on the investigation, two safety recommendations were issued to the Finnish Transport
Safety Agency. The recommendations concern training requirements for pilots who fly sawing
flights, as well as the determination and verification of take-off mass or power reserve for helicop-
ters used for sawing flights.

VI
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KAYTETYT LYHENTEET

Lyhenne Englanniksi Suomeksi

CG Center of gravity Massakeski®

CPL(H) Commercial Pilot Licence (Helicopter) |Ansiolent&djan lupakirja (helikopteri)

GPS Global Positioning System Sateliittipaikannusjarjestelméa

EASA European Aviation Safety Agency Euroopan lentoturvallisuusvirasto

ELT Emergency Locator Transmitter Hatapaikannuslahetin

FCI Flight Crew Information Lentomiehist6ilmoitus

FCR Flight Crew Regulation Lentomiehistomaarays

fh Flight hour Lentotunti

ft Feet Jalkaa (0,3048 m)

IGE In Ground Effect Maanvaikutuksen piirissa

in. Hg Inches of Mercury Paine-ero elohopeapatsaan korkeudella
mitattuna, tuumaa (2,54 cm); 1 in.
Hg = 3,39 kPa lampdtilassa 0 °C

JAR Joint Aviation Requirements Yhteiseurooppalaiset ilmailuvaatimuk-
set

MTOW Maximum Take-Off Mass Suurin sallittu lentoonlahtémassa

OGE Out of Ground Effect Maanvaikutuksen ulkopuolella

PLB Personal Locator Beacon Henkilokohtainen hatapaikanninlahetin

POH Pilot Operational Handbook Ohjaajan lentokasikirja

SEP Single Engine Piston Yksimoottorinen mantamoottorikone

TOW Take-Off Mass Lentoonlahtémassa

VMC Visual Meteorological Conditions Néakdsaaolosuhteet

VIS Vertical speed Pystynopeus

uTC Coordinated Universal Time Koordinoitu yleisaika

Xl
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ALKUSANAT

Procopter Oy:n omistama ja Helipro Oy:n operoima Robinson Helicopter Co:n valmistama R44
Astro -tyyppinen helikopteri, OH-HZH oli 16.5.2012 séhkdlinjakadun oksasahauslennolla Juuan
Rasivaaran alueella. Lennon edettyd 21 minuuttia Rasivaaran lansirinteen puoleisen suoalueen
reunaan klo 19.56 paikallista aikaa (UTC+3) helikopteri térmasi maahan ja tuhoutui.

Paikkatutkinnan suoritti Pohjois-Karjalan poliisilaitos seka Onnettomuustutkintakeskuksen asian-
tuntija Hans Tefke. Helikopterin teknisen tutkinnan suorittivat Onnettomuustutkintakeskuksen
asiantuntijat Esko Lahteenmaki, Hans Tefke ja Ari Anttila. Onnettomuustutkintakeskus paatti
kaynnistdd 15.8.2013 turvallisuustutkinnan. Tutkinnan johtajana toimi Onnettomuustutkintakes-
kuksen ilmailuonnettomuuksien johtava tutkija Ismo Aaltonen. Tutkintaryhman johtajana oli asian-
tuntija Ari Anttila ja jasenena asiantuntija Timo Lindholm. Tutkintaryhmaa taydennettiin 1.2.2013,
jolloin jaseneksi nimettiin asiantuntija Jari Hjerppe. Tutkintaryhma pyysi helikopterin asiakirjoihin
perustuvan lentokelpoisuuslausunnon asiantuntija Markku Roschierilta. Pelastustoiminnan tarkas-
telun suoritti asiantuntija Kari Ylénen.

Onnettomuusalueen saatilasta saatiin lausunto limatieteenlaitokselta.

Tutkintaselosteessa ilmoitetut aika, paikka, nopeus ja korkeustiedot perustuvat helikopterissa
olleen GPS-laitteen viiden sekunnin vélein tallentamiin tietoihin. Tietoja voidaan pitda suuntaa
antavina.

Tutkintaselostuksessa kaytetyt kellonajat ovat Suomen kesaaikaa (UTC+3).

Tutkintaselostuksen luonnoksesta pyydettiin lausunnot Liikenteen turvallisuusvirastolta, Finavia
Oyj:Ita, Hatdkeskuslaitokselta, Pohjois-Karjalan poliisilaitokselta, Pohjois-Karjalan pelastuslaitok-
selta, Yhdysvaltain onnettomuustutkintaviranomaiselta (NTSB) ja Euroopan lentoturvallisuusvi-
rastolta (EASA) seka asianosaisilta. Saadut lausunnot on huomioitu tutkintaselostuksen lopulli-
sessa versiossa.

Tutkintaselostuksen lahdeaineisto on taltioituna Onnettomuustutkintakeskuksessa.

Tutkinta valmistui 15.10.2013.

XMl
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TAPAHTUMAT JA TUTKIMUKSET
Tapahtumien kulku

Helipro Oy:n operoima Robinson R44 Astro -helikopteri OH-HZH oli 16.5.2012 tekeméas-
sa sahkdlinjakatujen reunojen oksasahauslentoja Rasivaaran alueella Juuassa. Tyon ti-
laaja oli Pohjois-Karjalan Sahkoé Oy. Helikopterin ohjaajan liséksi toimintaa osallistui
kaksi maassa toiminutta henkil6d (maahenkildstd). Naista toisen tehtaviin kuului sahaus-
toiminnan seuraaminen maastossa ja toisen tehtavana oli helikopterin tukeutumispis-
teessa tehtavat huoltotyot.

Helikopterin ohjaaja aloitti onnettomuuspéaivana lentopaivan noin kello 7.05. Tata ennen
han selvitti internetista alueen seka Joensuun lentoaseman saétilan ja teki paivatarkas-
tuksen helikopterille. Lentopaiva alkoi kolmella séhkélinjakadun oksasahauslennolla.
Kello 10.40 ohjaaja lensi puolen tunnin pituisen linjatarkastuslennon, jossa mukana ol
sahkodyhtion kolme tyontekijaa. Aamupaivan paatteeksi ohjaaja lensi viela yhden sa-
hauslennon.

Tuulen voimistuttua ohjaaja paéatti aloittaa kello 12.00 tauon, jonka tarkoitus oli odottaa
sahaamista haitanneen tuulen tyyntymista. Tauko kesti noin kello 15.40 asti. Ohjaajan
kertoman mukaan tuuli vaikeuttaa usein sahausty6td, vaikka se olisi alle toimintakasikir-
jan rajoitusten. Ohjaaja selvitti sdatilan ennen toiminnan uudelleen aloittamista.

Onnettomuuslento oli paivan yhdeksas lento, ja se oli suunniteltu paivan viimeiseksi
lennoksi. Lennon paatteeksi oli tarkoitus siirtyd uuteen tukeutumispisteeseen. Lento al-
koi kello 19.35. Ohjaaja kertoi kuulemisessa, etta helikopterin kaasuttimen imuilman esi-
lammitys oli osittain paalla ja imusarjapaineen olleen sahausta aloitettaessa noin 24
tuumaa’. Ohjaaja oli helikopterissa yksin. Lennon aluksi ohjaaja kavi sahaamassa lop-
puun aiemmin kesken jaéneen osion ja lahti sitten sahkdlinjaa seuraten siirtymaan kohti
uutta lasku- ja tukeutumispaikkaa. Aikomuksena oli selvittdd uuden laskupaikan sijainti
ja yksityiskohdat ennen sahauksen jatkamista. Ohjaaja ilmoitti siirtymisestddan mukana
seuranneelle maahenkilélle, joka lahti autolla siirtymaan uuteen tukeutumispisteeseen.

1

Moottorista otettava teho ilmaistaan imusarjapainetuumina (in. Hg). Teho on riippuvainen ilman lampétilasta ja painekorkeu-

desta. 1 in. Hg = 3,39 kPa lampétilassa 0 °C.
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Onnettomuuspaikka
T lat63° 02.130°
A long 29° 44.081° s
Korkeus 530 ft —
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Kuva 1. Kartta lennon lopun vaiheista. Lentoreitilla olevat numerot ovat GPS-laitteen

tallennuspisteita. (Kartta: KTJ/Oikeusministerié/MML.)

Ohjaaja lensi siirtolennon kohti uutta tukeutumispaikkaa maastoa noudattaen korkeuden
ollessa 200 jalkaa? (feet) ja lentonopeuden 20-25 solmua® (knot). Saha kulki 50—100 ft
esteiden ylapuolella. Tarkoituksena oli ennakkoon selvittdd seuraavaksi sahattavan
osuuden olosuhteet. Ohjaaja lensi metsan paalla sahkolinjakadun vasemmalla puolella.
Ohjaaja katsoi alas oikealle seuraten koneen alla olevaa maastoa ja sahkdlinjan yksi-
tyiskohtia sek& sahan kulkua maastoon ndhden, eika siten aktiivisesti tarkkailut helikop-
terin mittaristoa ja varoitusvaloja.

Noin minuutti ennen onnettomuutta lento saavutti Rasivaaran laen kaakkoisreunan. He-
likopterin lentosuunta oli 280 astetta. Saatila oli selkea (VMC) eika sadetta ollut. Tuulen
voimakkuus oli 2—4 m/s ja suunta 130 astetta eli lentosuuntaan ndhden takaa vasem-
malta. Lento seurasi sahkdlinjaa ja laskevaa rinnettd kohti vaaran lansipuolella olevaa
suoaluetta. Noin 35 sekuntia ennen onnettomuutta 270 ft korkeudella maanpinnasta he-
likopterin lentorata k&antyi vaakalennosta loivasti laskevaksi ja nopeus kiihtyi hetkelli-
sesti hieman yli 31 knot nopeudelle.

Rinteen keskiosalla nopeus hidastui ja lentokorkeuden aleneminen jatkui. Ohjaajan tark-
kailemasta séahkdlinjasta eroaa risteavia sahkoélinjoja (kuva 1). Noin 20 sekuntia ennen
onnettomuutta 278 ft korkeudella maanpinnasta helikopteri lensi 23 knot nopeudella
liw'ussa pystynopeuden? oltua -300 ft/min. Helikopterin nopeus hidastui edelleen ja liuku
jatkui kiihtyvalla pystynopeudella. Suoalueen reunassa helikopterin nopeus oli 15 knot ja

3
4

Kaikki esitetyt lentokorkeus- ja lentonopeustiedot perustuvat helikopterissa olleen GPS-laitteen tallenteeseen.
Solmu (knot) = mailia/h = 1,852 km/h.
Pystynopeus on saatu laskemalla GPS:n antamista korkeustiedoista.
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se vajosi pystynopeuden ollessa yli -600 ft/min. Sahan osuessa maahan helikopteri va-
josi lahes pystysuoraan nopeudella -1000 ft/min ja jatkoi vajoamista hallitsemattomasti

maahan asti.
850 35,0
800 A 30,0

650

15,0

J/ it \\\

600

550

\\ 10,0
50

v

—o—Korkeus [ft] -m—Nopeus [ki]

500 - 0.0
8 /8| 2| 3| 8|/ 2|2/ 39/ 8| 8/ 8|3 5|85
) 7] ) [T} 7] ") 7} 1] 7] i G 6] [} ) -] [t}
3 28|23 |13/ 3|3 2|32, 2, |&,2
2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kuva 2. GPS-tallenteen mukainen helikopterin korkeus ja nopeus lennon loppuvai-

heessa. Tallennepisteiden véali on viisi sekuntia.

Mitdan poikkeavaa aanta tai helikopterin heilahdusta ei ohjaaja havainnut. Paaroottorin
alhaisen kierrosluvun ilmaisevan jarjestelman varoitusdanta ei lennon aikana kuulunut.
Onhjaajan kertoman mukaan kaikki tuntui olevan kunnossa, mutta tuntui etta teho ei riita.
Pyoérrevirtaustilaan joutumisen valttdmiseksi ohjaaja pyrki sailyttdm&an nousuvivun
aseman ja ohjaamaan helikopteria ohjaussauvalla. Ohjaaja paatti pakkolaukaisun sijaan
laskea sahan maahan. Sahan osuttua maahan ohjaaja menetti helikopterin hallinnan.
Helikopteri térmasi maahan ja tuhoutui taysin.



> £
K E
5, 5 L2012-07

Helikopterin lento-onnettomuus sahauslennolla Juuassa 16.5.2012

HeIikopter tuhoutui korjauskelvttomaksi. Kuva on otettu helikopterin tulo-
suunnasta.

Kuva 3.

Ohjaaja sulki polttoainehanan ja paavirtakytkimen seka siirtyi ulos hylysta. Ohjaaja ei
I6ytanyt matkapuhelintaan, joten han ei voinut ilmoittaa tapahtuneesta maahenkiléstolle
eika hatakeskukselle.

Varmistuksena toiminut maahenkilé ei saanut usean yrityksen jalkeenk&én yhteytta oh-
jaajaan. Arvioituna polttoaineen loppumisen ajankohtana han aloitti etsinnat seuraten
sahkolinjaa ja kuulostellen. Ohjaaja l6ytyi huutohavainnon perusteella. Maahenkilon pai-
kalle saapumisen jéalkeen ohjaaja soitti Pohjois-Karjalan hatédkeskukseen kello 20.58.
Ensimmainen pelastusyksikkd oli paikalla kello 21.47.

1.2 Henkildvahingot

Helikopterin ohjaaja sai lievia ruhjevammoja.

Vammat Miehisto Matkustajat Muut

Kuolemaan johtaneet - - -

Vakavat - - -

Lievat/ei vammoja 1 - -

1.3 IIma-aluksen vahingot

Helikopteri tuhoutui.



L2012-07

Helikopterin lento-onnettomuus sahauslennolla Juuassa 16.5.2012

sTUT
L 4
44

T
i
S‘Q“\¢¥

%y

14

15

Muut vahingot

Nuoren metséan puustolle tuli vahaisia puustovaurioita. Helikopterin polttoainesailidissa
ollut polttoaine (noin 50 litraa lentobensiinid) valui maastoon sailidihin tulleista repeyty-
mista. Suuri osa moottoridljysta valui maastoon.

Henkilosto

Ohjaajan ik&a 35 vuotta.

Lupakirjatiedot

JAR CPL(H) my6nnetty 29.6.2010, voimassa 12.12.2016
JAR ydlentokelpuutus
JAR radiopuhelimenhoitajan kelpoisuus suomi/englanti voimassa 30.11.2014
JAR tyyppikelpuutus Robinson R44 voimassa 30.6.2012
SEP luokkakelpuutus land ja sea voimassa 31.7.2013

JAR laaketieteellinen kelpoisuus 1 voimassa 14.6.2012.

Lentokokemus |Viimeisen 24 h |Viimeisen 30 Viimeisen 90 Yhteensa tuntia
aikana vrk aikana vrk aikana

Kaikilla kone- 7 h 07 min 89 h 208 h 1298 h, josta

tyypeilla 831 h helikopte-
rilla

Ko. ilma- 7 h 07 min 89 h 208 h 797 h, josta

alustyypilla sahaustunnit
401 h

Operaattorin antama koulutus

Ulkopuolisen kuorman koulutus 17.-18.9.2010
lImailumééarayksen OPS M4-2 mukaista

ei ollut suoritettu.
Sahauskoulutus 21.10.2010-8.1.2011
Kokemus helikopterin paallikkdna ennen sahauskoulutusta 213 h.

Ohjaajan tydaika

riippuvan kuorman tarkastuslentoa

Onhjaajan edellinen ty6paiva oli lyhyt sisaltden siirtolennon Helsingisté Pohjois-Karjalaan.
Ohjaaja kertoi nukkuneensa edellisen yén hyvin.

Ohjaaja oli aloittanut tyopaivan tarkastamalla alueen lentosdan. Tukeutumispisteelle siir-
tymisen jalkeen ohjaaja aamutarkasti helikopterin ja teki muut lennonvalmistelut. En-
simmainen lento alkoi kello 7.05. Toimintak&sikirjan kohdan 7.2.1. mukaisesti tyaika al-
kaa tuntia ennen lentoa eli kello 6.05. Ty6aika paattyy 30 minuuttia lennon jalkeen. Ty6-
ajan katkaisevan tauon pituus lentojen valilla tulee olla vahintaan 4,5 tuntia vaaditun 3
tunnin lepoajan saavuttamiseksi. Mikali tauko on lyhyempi, ei se katkaise tydaikaa. Aa-
mupdivan viimeinen lento péaattyi kello 12.00. GPS-tallenteen mukaan lennot jatkuivat
kello 15.40 alkaen aina onnettomuuteen saakka.
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Laskennallinen tydaika:
6.05-12.30
tauko 2 tuntia 10 minuuttia (minimivaatimus 3 tuntia) ei katkaise tydaikaa
14.40-onnettomuusajankohta 19.56
yhteensa 13 tuntia 51 minuuttia.

Toimintakasikirjan kohdan 7.2.4 mukaan vuorokauden tydaika on rajoitettu 10 tuntiin.
1.6 lIma-alus

Robinson R44 Astro on nelipaikkainen, kaasutinmantamoottorilla varustettu, FAR Part
27 -luokan pieni helikopteri.

Helikopterissa on puolijaykalla niin sanotulla keinulautanaparakenteella (teetering) toteu-
tettu kaksilapainen pé&éroottori. Puolijaykédn naparakenteen etuna on yksinkertaisuus ja
pienehkd vastus. Haittoina on muun muassa ohjaintehon riippuvuus vain tyéntévoima-
vektorin kallistuksesta. Napamomenttia ei muodostu, jonka seurauksena on erityisesti
vajaa-G lentotiloissa iimeneva muita naparakenteita heikompi ohjainteho®.

Helikopteri on varustettu governor-sdadinjarjestelmalld, joka moottoritehoa sédataen suh-
teessa lentotilan vaatimaan tehontarpeeseen pyrkii sailyttamaan paaroottorin kierroslu-
vun vakiona valilla 101-102 %. P&aroottorin kierrosluvun laskiessa alle 97 % varoittaa
helikopterissa oleva varoitusjarjestelma alhaisesta kierrosluvusta. Varoitus ilmaistaan
varoitusvalolla, sekd ohjaamoon sijoitetulla &énitorvella.

Helikopterin lentokéasikirjaan (POH) on liitetty muun muassa seuraavia turvallisuusohjei-
ta (Safety Notice):
e SN-11 ohjausliikkeista (Low-G pushovers)
e SN-22 vajotus/lentonopeussuhteesta
0 ...lentonopeus ei saa laskea alle 30 knot ennen kuin vajoitus on pie-
nempi kuin 300 feet/min
e SN 24 paaroottorin matalan kierrosluvun vaikutuksesta
e SN-29 lentokoneiden ja helikopterien lentamisen eroista
e SN-34 erityislentotoiminnan, kuten valokuvauslentojen, kokemus- ja koulutus-
vaatimuksista ohjaajalle
0 ...should only be conducted by well trained and experienced pilots who
» Have at least 500 hours pilot in command in helicopters and over
100 hours in the model flown;
= Have extensive training in both low RPM and settling-with-power
recovery technicues;
L only fly the aircraft at speeds, altitudes and wind angles that
are safe and allow good escape routes.
e SN-40 Térmayksen jalkeen syttyneista tulipaloista ja ohjaajan suojavarusteista.

Kyseiset ohjeet ovat kokonaisina liitteessa 2.

®  Raunio, J. (1989). Helikopteriteoria.
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Moottoriteho

Mantamoottorisissa helikoptereissa moottorin tehoa sdadetdaan imusarjapaineen avulla.
Suurin sallittu moottoriteho tulee varmistaa aina ennen lentoonlaht6a kuvana 4 olevasta
taulukosta. Sallittu moottoriteho on riippuvainen lampétilasta ja korkeudesta.

LIMIT MANIFOLD PRESSURE - IN. HG
MAXIMUM CONTINUOUS POWER

PRESS OAT - °C

ALT-FT[-20[-10 | 0 | 10 | 20 | 30 | 40
SL [22.9|23.2 235|238 |24.1|24.4|24.7
2000 |22.5|22.8 [23.1|23.4 [23.7 | 24.0 | 24.2
4000 |22.2|22.5 [22.8 |23.1 |23.4 | 23.7 | 23.9
6000 |21.8|22.1 FULL THROTTLE

FOR MAX TAKEOFF POWER (5 MIN), ADD 1.6 IN. HG

Kuva 4. Helikopterin lentoonlahtd- ja suurimman jatkuvan tehon taulukko. Taulukko
on kiinnitettyn& helikopterin ohjaamossa olevaan kilpeen. (Lahde: Robinson
R44 lentokasikirja.)

Helikopteri
Rekisteritunnus OH-HzZH
Omistaja Procopter Oy
Kayttaja HeliPro Oy
Tyyppi R44 Astro
Valmistaja Robinson Helicopter Company
Valmistusnumero 0254
Valmistusvuosi 1996
Kokonaislentoaika 3638.42
Voimalaite
Valmistaja Textron-Lycoming
Tyyppi 0-540 -F1B5
Valmistusnumero L-24950-40A
Kayntiaika 1659.02 (TBO)
Lentokelpoisuus
Rekisterinumero 1889, rekisterdity 14.7.2004
Lentokelpoisuustodistus voimassa 15.8.2012 saakka
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Massa ja massakeski®
Helikopteri punnittu 14.7.2008
Perusmassa 1462,95 Ib
Massakeskit 107,5 in pitkittéin
0.1 in poikittain
Laskelmallinen korjaus 12.11.2009
Ulkopuolisenkuorman koukku 1474,45 Ib
Suurin lentoonlahtémassa (MTOW) 2 400 Ib (1 089kq)
TOW onnettomuuslennolle (arvioitu) 22101b
Massakeskit (CG) onnettomuuslennolle lahtiessa
noin 100.3 in (pitkittainen) (rajat 92.2 ... 100,2)
noin 0.44 in (poikittainen) (rajat -3 ... 3)
Viimeiset huollot
Helikopteri
24.4.2012 100 h:n huolto kokonaislentoajalla 3 579 h
29.2.2012 100/300/500 h:n huolto kokonaislentoajalla 3 485 h
Voimalaite
15.5.2012 50 h:n huolto kayntiajalla 1 649 h
24.4.2012 100 h:n huolto kayntiajalla 1 599 h
Moottorin vuotomittausarvot® sylinterittain
1. 85/100
2. 85/100
3. 88/100
4. 78/100
5. 91/100
6. 82/100
23.3.2012 50 h:n huolto kayntiajalla 1 550 h
29.2.2012 100/300/500 h:n huolto kayntiajalla 1 505 h
Moottoriin oli aiemmin tehty toimenpiteitd muun muassa seuraavasti:
2.11.2011 sylinteri nro 5 vaihdettu kayntiajalla 1 363 h
12.7.2011 sylinterin nro 1 pakoventtiilin ohjaimet korjattu kéyntiajalla 1 298 h
14.12.2010 sylinterin nro 2 pakoventtiilin ohjaimet korjattu kayntiajalla 901 h.
1.7 Saa

Onnettomuuspaivana Juuan alueella vallitsi hyva lentosaa. Nakyvyys oli 10 km tai yli
(Cavok), eika alueella esiintynyt merkittavia saailmioita. Lampétila oli viimeisen lennon
aikana noin +16 °C ja nollarajan korkeus oli yli 2 000 metria. LAhimmat sddasemat ovat
Juuan Niemelassa, Lieksan Lampelassa ja Joensuun lentoasemalla, joista ohjaajan kay-
tettavissa olivat Joensuun lentoaseman tiedot.

®  Korjaustoimenpideraja on 25 %:n vuotoraja.
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1.10

111

112

lltapéivan aikana tuuli kdantyi idan ja kaakon vdlille seka yltyi hieman. Onnettomuus-
paikkaa l&hinn& olevan hilapisteen pintatuuli oli suunnasta 115-130 astetta ja tuulen no-
peus oli 2—-4 m/s [ahimpien havaintojen perusteella. Turbulenttisuus alueella oli enintdén
heikkoa.

Harmonie-mallin’ perusteella on arvioitu keskimaaraiseksi vertikaalivirtaukseksi alueella
noin 3—10 cm/s alaspain.

Suunnistuslaitteet ja tutkat

Helikopterissa oli kaytossa Garmin GPS 489 -laite, jonka tietojen tallennusvali oli asetet-
tu viiden sekunnin jaksotukselle. Laitteen muistitietoa kaytettiin loppulennon lentotilojen
seké parametrien arviointiin. Tiedot kasiteltiin OziExplorer-ohjelmalla.

Suunnistuslaitteilla ei ollut vaikutusta onnettomuuden syntyyn.
Radiopuhelin- ja puhelinyhteydet

Ohjaajalla oli helikopterista ilmailuradiopuhelinyhteys mukana seuranneeseen maamie-
hist66n, joka toimi muun muassa lennon varmistajana. Tapahtuman akillisyydesta johtu-
en ohjaaja ei antanut ilmoitusta pakkolaskusta.

Minimilentokorkeuden alituslupaan (OM 8.1.1.) liittyvda ilmoitusta asianomaiseen len-
nonjohtoelimeen ei ollut tehty.

Lentopaikka

Lennot suoritettiin paikallisista tydn etenemisen mukaan vaihtuneista tilapaisista tukeu-
tumispisteista.

Lennonrekisterdintilaitteet

Lennonrekisterdintilaitteelle ei taméan kokoluokan helikoptereille ole vaatimusta, eika sita
ollut asennettu.

Onnettomuuspaikan ja ilma-aluksen jaannésten tarkastus

Onnettomuuspaikka oli Juuan Rasivaarassa. Paikan koordinaatit ovat N 63°02,130 ja
E 029°44,081 ja korkeus 145 metria.

7

Harmonie on limatieteenlaitoksen kayttama laskentamalli, josta saadaan muun muassa keskimaaraiset tuulennopeudet

vaaka- ja pystysuunnassa.
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Mittakaava 1:200

Piirros laadittu 28.5.2012

SELITYKSET:

1. Ohjaamo ja moottori

2. Pyrstépuomi

3. Péfiroottori seki pifivaihteisto
4. Sahan 18 metrinen puomi

5. Saha

PIIRROS ONNETTOMUUSPAIKASTA
JUUKA, Rasinvaara

6. Tiivistenauhaa katkenneessa puunrunkossa 27

7. Hatélihetin
8. Politoaines#ilis

9. Polttoainesilia (rikki)

10, Pyrstdroottori
11. Pyrstéroottori
12 Rungon pala

13. Péifiroottorin lavan osa (hunajakennorakennetta)

14.-18. Ohjaamon ikkunan osia
19, Sahan puomin nivel
20.--28. Péfiroottorin lavan osia

X = vahingofttunut puu / puuntaimi

30m

10m

0

2m 4m

6m

Kuva 5.

nat on merkitty piirrokseen yhtendisella viivalla. (Lahde: poliisi.)

Onnettomuuspaikkapiirros. Maastossa olleiden metséakoneen ajourien reu-

Sahan osuttua maahan helikopteri oli kallistunut taaksepain tulosuuntaansa ja kaatunut
oikealle kyljelleen.

10
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Kuva 6. Helikopterin pyrstérunko irtosi kokonaan helikopterin rungost.

Pyrstorunko oli irronnut kokonaisena. Helikopterin runkokaari oli murtunut oikealta puo-
lelta ohjaajan istuimen takaa.

Paaroottorin vaihteiston kiinnityspukki oli murtunut (kansikuva). P&aroottorin vaihteisto,
masto ja roottorinnapa olivat irronneet yhtena kokonaisuutena (kuva 7). Toisessa lavas-
sa oli sirkkelinteran leikkaamat vauriot. Toinen lapa oli katkennut ja rikkoutunut moneen
osaan.

11
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12

Kuva 7. Paaroottorin vaihteisto.

Molemmat polttoaineséiliot olivat irronneet koneesta ja revenneet.
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1.13

1.14

1.15

1.16

Laaketieteelliset tutkimukset

Ohjaajalle tehtiin alkometripuhalluskoe klo 22.15. Tulos oli 0 promillea.
Tulipalo

Tulipaloa ei syttynyt.

Pelastustoiminta ja pelastumisndkokohdat

Pelastustoiminta

Hatapuhelun aikana ohjaaja ei pystynyt sanomaan tarkkaa paikkaa. Halytysselostee-
seen on kirjattu paikaksi Rasivaarantie, joka kulkee vaaran paalla.

Hatékeskus teki ensimmaisen halytyksen kello 21.07 tehtéavankasittelyajan oltua yli 7
minuuttia.

Toinen maahenkildista siirtyi opastamaan pelastusyksikditad 1ahimman talon pihaan joh-
tavaan tienhaaraan ja toinen siirtyi talon pihaan autotien paahan.

Pelastusyksikéilla ja poliisilla oli vaikeuksia 16ytda onnettomuuspaikka. Alueelle saavut-
tuaan poliisi soitti takaisin hatailmoituksen tehneelle saadakseen tiedon tarkemmasta
paikasta, jolloin selvisi, ettd onnettomuuspaikka oli Rasivaaran lounaispuolella. Samalla
poliisi sai tarkemmat ohjeet lahimman talon pihaan ajamiseksi. Ensimmaisena paikalle
saapui ambulanssi kello 21.49.

Pelastautumisnadkokohdat

Ohjaaja kaytti kyparaa. Turvavyot olivat kiinni. Ohjaaja ei ollut pukeutunut palolta suo-
jaavaan lentovarustukseen.

Ohjaajan istuimen alapuolinen kotelorakenne jousti suunnitellusti. Helikopterin ohjaajan
puoleinen (oikeanpuoleinen) ovi oli irrotettu. Helikopterin oikea kylki oli maata vasten, ja
ohjaaja poistui helikopterista vasemmanpuoleisesta ovesta. Ovi toimi normaalisti.

Helikopterin ELT-hatéalahetin Pointer Model 3000-10 oli aktivoitunut, mutta se oli irronnut
rungosta ja sen antennijohto oli katkennut. Signaalia ei havaittu.

Yksityiskohtaiset tutkimukset
Lentokelpoisuus

Helikopterin lentokelpoisuus tarkastettiin asiakirjojen ja huoltodokumenttien tutkinnalla.
Vaadittavat lentokelpoisuusméaaraykset sekéd maéardaikaishuollot olivat tehdyt. Helikopte-
ri oli lentokelpoinen.

13
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Moottori

Moottorin suojukset olivat rikkoutuneet. Moottorin pakoputken p&a oli ruhjoutunut um-
peen. Moottori oli muilta osin ehyen nékdinen.

Magneettojen sytytysennakko oli oikea.

Oljynsuodatin irrotettiin ja avattiin. Suodattimessa ei ollut 6ljy4. Suodattimessa ei myos-
k&an ollut epapuhtauksia. Moottorissa oli 6ljya noin kolme litraa. Loput moottorioljysté oli
valunut pois, koska helikopteri oli ollut kyljellaan. Oljypohjassa oleva 6ljyn imusuodatin
oli puhdas.

Polttoainesuodatin ja vedenerottaja olivat puhtaat ja niissa oli polttoainetta.

Kaasutin irrotettiin moottorista ja purettiin seka tarkastettiin. Kaasuttimen suodatin oli
puhdas. Kohokammiossa oli vahan polttoainetta ja kohokammio oli puhdas. Neulavent-
tiili oli hyvakuntoinen. Seosputki irrotettiin. Paésuutin ja seoksensaatimen kammio olivat
puhtaat. Seoksensaadin ja sen palautusjousi olivat kunnossa.

Ilmansuodatin oli puhdas.

Sylinterien alemmat sytytystulpat irrotettiin ja tarkastettiin silméamaéaaraisesti. Vasemman
puolen sylinterien (1, 3 ja 5) tulpat olivat kuivat ja normaalin vériset. Tulpat olivat kulu-
neet, mutta karkivalit olivat oikean suuruiset. Oikean puolen (sylinterit 2, 4 ja 6) tulpat
olivat ¢ljyiset ja 0ljya tippui tulppien rei’ist. Tulpat olivat kunnoltaan samankaltaiset kuin
vasemman puolen tulpat.

Sylinterien tiiviys mitattiin. Vuotoarvot olivat seuraavat: 1 = 90/100, 3 = 60/100,
5 =38/100, 2 = 60/100, 4 = 60/100, 6 = 28/100. Sylintereissa 2, 4 ja 6 oli dljya.

Kaikki sylinterit irrotettiin. Sylintereissa ei ollut kiinnileikkautumisjélkia, mutta muutamas-
sa sylinterisséa oli onnettomuuden jalkeen muodostunutta korroosiota. Palotilojen karstan
maara ja vari olivat normaalit. Venttiilien tiiviys tarkastettiin bensiinilla. Kolmen sylinterin
venttiileissa oli havaittavissa vuotoa. Venttiilit irrotettiin ja tarkastettiin. Kaikkien venttiili-
en tiivistyspintoihin oli syopynyt kuoppautumaa. Venttiilien varsissa ei ollut merkkeja
kiinnileikkautumisesta, eika venttiilinvarsien liukupinnoissa ollut karstaa.

Kaikki mannat tarkastettiin ja nelja niista irrotettiin. Mannissa ei ollut kiinnileikkautumis-
jalkia. Mantien ylapinnoissa oli harmaata lyijykarstaa normaali maara, mutta mustaa ol-
jykarstaa oli kertynyt puristusrenkaiden ylapuolelle ja myds kahden ylimméan mannan-
renkaan valiselle alueelle. Mannantapit ja tapin tulpat olivat hyvakuntoiset.

Yksi kiertokanki irrotettiin kampiakselista ja sen laakerit tarkastettiin. Laakerit ja akselin
kaula olivat virheettomat. Kampiakseli pyori kevyesti. Nokka-akseli tarkastettiin sylinteri-
aukkojen kautta. Akselin nokat olivat hyvakuntoiset.

Pakoputkien sisapinnan karsta oli vériltaan vaalean harmaa. Aanenvaimennin tarkastet-
tiin sisdpuolelta. Vaimentimessa ei ollut irto-osia.
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Moottorin tarkastuksessa ei todettu merkkeja akillisesta vauriosta.
Voimansiirto

P&aroottorin vaihteiston kuori oli murtunut ja 6ljyt olivat valuneet pois. Oljytilan magneet-
titulppa oli puhdas. Lampétilailmaisimessa ei ollut merkkia ylikuumenemisesta.

Moottorin kampiakseliin kiinnitetty hihnapyoréa oli hyvakuntoinen. Vaihteiston hihnapyéra
oli myds hyvakuntoinen.

Hihnojen kireydensaadin oli murtunut irti vaihteiston akselista. Kaikki nelja kaksoisura-
hihnaa olivat katkenneet vedosta. Hihnojen katkeamista edeltéanyt kunto oli hyva.

Pyrstoroottorin  kayttdakseli oli katkennut heti hihnapy6ran/vapaakytkimen vieresta.
Pyrstoroottorin lavat olivat paikoillaan.

Pyrstovaihteiston 6ljytilan magneettitulppa oli puhdas. Lampétilailmaisimessa ei ollut
merkkid ylikuumenemisesta.

Saato- ja varoitusjarjestelmat

Governor-saadinjarjestelmaa seka paaroottorin alhaisen kierrosluvun varoitusjarjestel-
maa ei kokonaisuudessaan voitu tutkia helikopterin vaurioista johtuen. Irrotettu sdadin-
moottori seka siihen liittyva kitkajarjestelméa todettiin toimintakuntoisiksi. Saadin saa
moottorin kierroslukutiedon magneeton kierroslukukarjiltd. Magneeton karkivali tarkas-
tettiin ja karjet olivat toimintakuntoisia. Varoitusjarjestelméan liittyvda mekaaninen aani-
torvi tarkastettiin irrallisena ja todettiin toimintakuntoiseksi. Ohjaajan kuulemisen perus-
teella jarjestelman toiminta oli tarkastettu lennolle lIahdettdessa.

Organisaatio
Yleista

Operaattorin kotipaikka on Kannus. Yhti6lla oli voimassa ollut lentotydlupa, joka salli
muun muassa sahauslennot alle 3 175 kg:n helikoptereilla. Yhtion toimintakasikirjan
mukaan lentotoimintaa harjoitetaan yksimoottorisilla helikoptereilla toiminta-alueena
Suomi, Ruotsi ja Baltian maat.

Operaattori on tehnyt jatkuvan lentokelpoisuuden hallinnasta (EASA PART-M) ja huolto-
toiminnasta (EASA PART-145) sopimuksen Helitech Oy:n (FI.MG.0023 ja FI.145.0009)
kanssa.

Operaattorin vastuullinen johtaja toimi mydés laatujohtajana.

15
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Accountable Manager

Quality Manager

Vastuullinen johtaja J Laatujohtaja

| |
Continuing Airworthiness
Flight Operation Manager Management Contracted Aiiditor
with Helitech Oy CAMO
Lentotoiminnan johtaja Organisation
o >
| 1
Pilots Maintenance Contactor
Helitech Oy
> o
Kuva 8. Operaattorin organisaatio. (OM 1.)

Sahauslentokoulutus

Sahauslentoja tekevan ohjaajan on saatava ennen kyseisten lentojen aloittamista yhtién
toimintak&sikirjan mukainen koulutus, johon siséltyy seka teoria- ettd lentokoulutusta.

Koulutusjarjestelmassa ulkopuolisen kuorman kuljetus-, lumenpudotus- ja sahauslentoja
varten annettava kahdeksan tuntia kestava teoriakoulutus jakautuu kahteen osaan. En-
simmainen kolme oppituntia kasittava osa on osin kertauskoulutusta ja yhteinen kaikille
ennen mainituille tehtéville. Kolmen oppitunnin aikana kasitellaan:

1. Lentos&annot
e Minimikorkeudet
e Saaminimit
¢ Ohjaajakohtainen sdaminimi
o Tyoaikarajoitukset
e Lentosaantdjen mukaiset kasi- ja valomerkit
e Helikopterin asiapaperit
e Vakuutukset
e Massa ja painopiste
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2. Aerodynamiikka ja lentomekaniikka
e Pydrrevirtaustila
o Nopeus-korkeuskayra, toiminta harmaalla alueella
e Toiminta maksimilentoonlahtdpainolla OGE/IGE
e Leijunta OGE/IGE erilaisilla tuulensuunnilla
e Maasto ja sen vaikutukset matalalentotoiminnassa
e Jaataminen ja sen vaikutus
e  Whiteout-ilmi6 laskeutumisen aikana
¢ llmankosteus ja sen vaikutus helikopterin suorituskykyyn

3. Helikopterioperointi maastossa ja talviolosuhteet
e Huoltotoimet maastossa
e Tukiajoneuvo ja sen varusteet
e Yhteysvdlineet
e Poltto- ja voiteluaineet, tyyppi ja laatu
e Polttoaineen varastointi
e Polttoainetdydennykset ja laitteet
o Jaatamisriskit helikopterin ulko- ja sisapuolella
e Jaanpoistomenetelmat
o Helikopterin turvaaminen
o Helikopterin peittdminen, suojaaminen ja lammitysmenetelméat

Lentokoulutuksesta suoritetaan valinnaisesti toinen tai molemmat koulutuspaketit.

Ulkoisen kuormankuljetus- seka lumenpudotuslentoja varten kdydaan 3 yhteista teo-
riaopetustuntia seka 5 teoriaoppituntia toiminta ulkoisenkuormankuljetus- seka lumen-
pudotuslennoilla eli yhteensé 8 teoriaoppituntia. Lentokoulutuksena suoritetaan 3 + 5
lentotuntia ulkoisenkuorman- seké lumenpudotuslennot -paketti.

Oksasahauslentotoimintaa varten kdydaan 3 yhteista teoriaoppituntia seka 5 teoriaoppi-
tuntia toiminta oksasahauslennoilla -paketti. Lentokoulutuksena suoritetaan 5 + 10 lento-
tuntia oksasahauslennot-paketti.

Kouluttajan on oltava kokenut lentdja, jolla on ulkopuolisen kuorman koulutus seka ope-
raattorin lentotoiminnan johtajan hyvaksyma kokemus ulkopuolisen kuorman kuljetuk-
sesta ja kasittelysta.

Koulutuksesta on pidettava koulutuskirjanpitoa, jota operaattori sailyttaa arkistoituna va-
hintdan 3 vuotta koulutuksen paattymisesta lukien.

Lentotoiminnanjohtaja valvoo, etta kyseinen koulutus suoritetaan ennen ty6lentoja seka
valvoo, ettd asianmukainen kertauskoulutus jarjestetdan kerran kahdessa vuodessa®.
Lentotoiminnanjohtaja maéarittelee tapauskohtaisesti kertauskoulutuksen sisallén ja maa-
ran.

& Operaattorin 24.4.2013 uusiman toimintakasikirjan mukaan kertauskoulutus annetaan kerran vuodessa.
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Ulkoisen kuorman koulutus voidaan antaa, kun ohjaajalla on
e 300 fh:n kokemus paallikkona
e 20 fh:n kokemus ulkopuolisen kuorman kanssa lentamisesté seka
e 30 fh:n kokemus matalalla lentdmisesta.

Sahauskoulutus voidaan antaa, kun ohjaajalla on
e 500 fh:n kokemus paallikkéna
e 20 fh:n kokemus ulkopuolisen kuorman kanssa lentdmisesta seka
e 30 fh:n kokemus matalalla lentamisesta.

Operaattorin toimintakasikirjan liite 4. kohta 1 mukaan ulkopuolisen kuorman kuljetus-
lennoilla tulee noudattaa voimassa olevia ilmailumaarayksia, kaytettdvan helikopterin
kasikirjan rajoituksia seka yhtion toimintakasikirjan seka sen liitteiden koulutus- seka tyo-
lento-ohjeistuksia.

limailumééarayksen OPS M4-2 mukaan riippuvan kuorman koulutuksen jalkeen on len-
nettava tarkastuslento. Toimintak&sikirjassa ei ollut mainintaa tarkastuslennosta.

IImailuviranomaisen tarkastukset

Liikenteen turvallisuusvirasto suoritti ennen onnettomuutta 25.4.2012 lentotoiminnan
tarkastuksen® yrityksen tiloissa Helsinki-Malmin lentoasemalla. Tarkastuksessa todettiin
6 lievaa poikkeamaa ja 7 kommenttia.

Lievid poikkeamia kirjattiin seuraavista aiheista:
e Kkertauskoulutuksesta (tulee jarjestaé vuosittain)
e Kkoulutuskirjanpidon tarkkuudesta (annetun koulutuksen sisaltoé ja maara)
e operaattorin toiminnan ohjeistuksenmukaisuudesta (toiminta ei vastannut ohjei-
ta)
e laatutarkastuksista
e yhtion johdon ja henkiléstdon koulutuksesta laatujarjestelman kayttéon.

Lievien poikkeamien osalta korjaavien toimenpiteiden esittamisen takarajaksi annettiin
30.9.2012

Kommentteja kirjattiin
¢ henkiloston tydohjeiden jakamismenettelysta
e FCR/FCI-tiedotejarjestelmén kayttamattomyydesta
e toiminnassa mukana olevien muiden henkildiden koulutuksesta (maahenkil6sto)
e Accident Preventation and Flight Safety Program -ohjelman toimimattomuudesta
(ei ole toiminut kaytannon tasolla)
e laatujarjestelméan puutteista.

Liikenteen turvallisuusvirasto antoi yhtidlle selvityspyynnén 30.7.2012, koska yhtién toi-
nen helikopteri joutui onnettomuuteen 12.7.2012. Selvityspyynndssa pyydettiin kattavaa
toiminnan turvallisuusarviointia.

°  Dnro TRAFI 6803/06.00.00.00/2012
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Muut tiedot
Sahauslentotoiminta

Suomessa sahkolinjakatujen sahauslentoja tehdaan kevyilla yksimoottorisilla helikopte-
reilla. Sahauslennoilla helikoptereilla toimitaan lahes koko ajan niiden suorituskyvyn aa-
rirajoilla. Sahalaitteistojen tehokkuutta ja samalla kokoa pyritdan jatkuvasti kasvatta-
maan. Helikopterilla tehtava sahkoélinjoja reunustavan puuston raivaussahaus on heli-
kopterityypista riippumatta vaativaa ja yleensa aina riskialttimpaa kuin muut lennot, joilla
kuljetetaan helikopterin alla riippuvaa ulkopuolista kuormaa. Sahaustoiminnassa heli-
kopterin ohjaussuunta on harvoin optimaalinen vallitsevaan tuulen nahden, joka oleelli-
sesti vaikuttaa tarvittavaan kokonaistehoon.

Helikopterin pyrstéroottorin tehtdvana on kumota pééroottorin mastosta runkoon aiheu-
tuva vaantomomentti, kompensoida paaroottorin runkoon ja sivuvakaajiin aiheuttama il-
mavirtaus seka toimia suuntaohjaimena hitaassa lennossa ja leijunnassa. Pyrstérootto-
rin lapakulman s&&to on kytketty ohjaajan jalkapolkimiin. Hitaassa lennossa ja leijunnas-
sa pyrstoroottori toimii paaroottorin aiheuttamassa pyorteisesséa ilmavirtauksessa, jonka
voimakkuuteen vaikuttaa muun muassa helikopterin lentotila ja tuulen suunta. Leijun-
nassa pyrstoroottorin tehontarpeen voidaan arvioida olevan 8-12 % paaroottorin tehon-
tarpeesta.

Sahauksen aikana helikopterilla lennetdan koko ajan nopeuden ja korkeuden suhteen
alueella, joka sijoittuu nopeus-korkeuskayralla (niin sanotulla kuolleen miehen kayral-
1a)'° epaedulliselle ja valtettavalle alueelle. Kyseiselta alueelta tehtava autorotaatiolas-
keutuminen tapahtuu lahes pystysuoraan suurella vajoamisnopeudella ja onnistunut las-
keutuminen on epatodennakoistd. Seurauksena on yleensa aina kalustovaurioita ja to-
denndakdisesti henkilévahinkoja. Koska sahaus tapahtuu metsan reunan ja jannitteellisen
sahkdlinjan valitttmassa laheisyydessa linjakadun paalla, on helikopterin alla oleva alue
yleenséa epéedullinen ja sopimaton autorotaatio- tai muun pakkolaskun tekemiselle.

Operaattori oli toimintakésikirjassaan kohdassa 8.5.4.3 esittéanyt, etta kaytetylla helikop-
terityypilla sahausta suoritetaan 80 kg painavalla sahauslaitteistolla. Sahausta onnetto-
muusajankohtana suoritettiin sahalla, jonka paino oli painolaskelmien mukaan 165 kg.

Operaattorin toimintakasikirjassa kappaleessa ATTACHMENT 9 STANDARD MASS
AND BALANCE CALCULATIONS esitetyssa taulukossa R44 ASTRO Cargo Hook
Weight and Balance, Standard Sawing on kaytetty R44 1l helikopterin taulukkoa. Tehok-
kaamman R44 1l helikopterin suurin sallittu lentoonldhtémassa on 100 Ib suurempi ja
sen painopisterajat ovat laajemmat. R44 ASTRO varustettuna onnettomuuslennolla kay-
tetylla sahalla ja normaalisti kaytetylla polttoainemaaralla ylittdaa lentokasikirjan mukai-
sen, SECTION 2 kaavion 2-4, pituussuuntaisen painopisteen takarajan. Taulukot ovat
liitteind 3.

Toimintakasikirjan kohdan 8.5.4.5 mukaan helikopterin lentoonlahtdpainon tulee olla sel-
lainen, etta se pystyy leijjumaan maanvaikutuksen ulkopuolella minimissdén 3 tuuman

10

Height-Velocity Diagram www.robinsonheli.com/manuals/r44_1_poh/r44_1_poh_5.pdf
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(in. Hg) imusarjapaineen tehovaralla. Helikopterin kulloinenkin suurin sallittu lentomassa
(Gross Weight) leijunassa maanvaikutuksen ulkopuolella maaraytyy lentokasikirjan tau-
lukon perusteella.**

Helikopterityypille aikaisemmissa onnettomuuksissa tapahtuneet tulipalot

Robinson R44 helikoptereille maailmalla aiemmin sattuneissa pienissd onnettomuuksis-
sa (low-impact crashes) on usein (39 tapausta 18.4.2013 mennessa'?) polttoainesailioi-
den vaurioiduttua syttynyt tulipalo. Helikopterin valmistaja on suunnitellut polttoainesaili-
6ihin muutoksen tilanteen parantamiseksi. Asiaa koskeva huoltotiedote R44 Service Bul-
letin SB-78 on annettu joulukuussa 2010, jolloin muutoksen takarajaksi maarattiin
31.12.2014. Huoltotiedote paivitettiin helmikuussa 2012, jolloin takarajaa aikaistettiin
vuodella. Onnettomuuden jalkeen syyskuussa 2012 huoltotiedote péaivitettiin toisen ker-
ran, jolloin takaraja aikaistettiin huhtikuun 2013 loppuun.

Onnettomuushelikopteriin ei polttoainesailididen muutosty6ta ollut toteutettu.
Kaytetyt tutkintamenetelméat

Onnettomuutta edeltavaa tilannetta seka toimintaan liittyvid vaaratekijoita ja riskien hal-
lintaa kuten myds tapahtuman jalkeisia toimenpiteita tarkasteltin Bow Tie -analyysin
avulla.

11
12

20

OGE hover ceiling vs. Gross Weight www.robinsonheli.com/manuals/r44_1_poh/r44_1_poh_5.pdf
Baum, Hedlund, Aristei & Goldman, P.C.: Robinson R44 Low-Impact Crashes Resulting in Post-Crash Fire.
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ANALYYSI
Yleista

Onhjaajan lupakirja ja laéketieteellinen kelpoisuustodistus seka yhtion maarittamat tehta-
vakelpoisuudet olivat voimassa.

Suoritetun asiakirjatutkimuksen perusteella helikopteri oli lentokelpoinen. Helikopterin
lentomassa ja painopiste olivat onnettomuushetkelld sallituissa rajoissa. Pituussuuntai-
nen painopiste oli lahella takarajaa. Painopisteen asemalla oli vaikutusta helikopterin
lentoasentoon ja ohjattavuuteen. Ohjaaja oli kuitenkin lentédnyt vastaavalla painopis-
teasemalla satoja tunteja.

Helikopteriin oli kiinnitettyna ilmailuviranomaiselle esitetysta yhtion toimintakasikirjasta
poikkeava painavampi sahausvarustus. Helikopterin moottori oli kulunut ja suorituskyky
oletettavasti alentunut. Ohjaajan ilmoittaman imusarjapaineen perusteella helikopterin
tehovara sahausta aloitettaessa oli noin 1,6 tuumaa. Toimintakésikirjassa maéaritetty he-
likopterin tehovara ei todennékdisesti toteutunut.

Ohjaajan kuulemisen perusteella nousuvivun kayttdéa joutuu sahaustoiminnassa ajoittain
rajoittamaan helikopterin pienen tehovaran vuoksi. Sahauslennoilla pienia korkeuden-
muutoksia tehtiin nousuvivun lisdksi tarvittaessa pituusohjauksen ohjausliikkeilla. Talla
menettelylla on todennékdisesti pyritty varaamaan tehoa sahauksen kannalta valttamat-
tdman suuntaohjauksen kayttéon. Helikopterin lentokasikirjan mukaan korkeusmuutok-
sissa tulee kayttda nousuvipua, jolloin roottorin lapakulmamuutokset saatyvat kollektiivi-
sesti.

Onnettomuuslento

Onnettomuuslento oli suunniteltu paivan viimeiseksi lennoksi. Ohjaaja lensi pitkén ja
suurta keskittymistd vaatineen tyopaivan jalkeen siirtymaosuutta. Huomio suuntautui
myO6hemmin sahattavan osuuden tarkkailuun. Sahattuaan edellisella lennolla kesken
jaéneen linjakadun ohjaaja pysaytti helikopterin leijuntaan pellon reunaan (kuva 1, piste
4) ja asetti sahan tyhjakaynnille. Ohjaajan aikomuksena oli siirtyd Rasivaaran lansirin-
teelld kulkevaa ja myohemmin sahattavaa sahkélinjaa seuraten uudelle tukeutumispai-
kalle. Ohjaajan tarkoituksena ei viela tdssa vaiheessa ollut laskeutua uudelle tukeutu-
mispaikalle, vaan ainoastaan varmistaa paikan sijainti ja jatkaa sen jalkeen sahaamista.
Ohjaajan lentdessa siirtymaa nousuvivun asetus oli pienempi kuin sahauksessa leijun-
nan aikana tarvittava.

Ohjaaja aloitti siirtymisen kiihdyttamalla hitaasti helikopterin nopeutta ja lisddmalla sa-
malla lentokorkeutta pellon ylapuolella (pisteet 4-9). Korkeuden ja nopeuden kasvatta-
miseksi ohjaaja lisdsi tehoa nostamalla hieman nousuvipua ja laski samanaikaisesti oh-
jaussauvalla helikopterin nokkaa alaspéain. Helikopterin nokan lasku (pituuskallistuksen
muutos) oli melko pieni, koska nopeus kasvoi hitaasti.
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Kuva 9. Helikopterin nopeus, korkeus ja laskennallinen pystynopeus (V/S) viimeisen
90 sekunnin aikana.

Peltoalueen reunalla (pisteet 9-10) helikopterin nopeus oli 24 knot ja korkeus 230 ft
maanpinnan ylapuolella. Pellon reunan jalkeen ohjaaja ilmeisesti totesi korkeuden riitté-
van ja vahensi hieman tehoa laskemalla nousuvipua. Helikopterin pituuskallistus pysyi
likimain muuttumattomana, koska nopeus vaakalennon aikana (pisteet 10-11) hidastui
hieman.

Alla olevan maaston laskeuduttua ohjaaja aloitti liu'un. Liu’'un aloitus tehtiin nokkaa las-
kemalla, koska helikopterin nopeus kasvoi hieman (pisteet 11-13). Nousuvivun asema
(tehoasetus) pysyi tuolloin todennakdisesti muuttumattomana.

Hidastaakseen liukua tai asettaakseen helikopterin jéalleen vaakalentoon ohjaaja ohjasi
ohjaussauvalla helikopterin nokkaa yléspain (pisteet 13—14). Tehoasetus pysyi toden-
nakoisesti edelleen muuttumattomana. Nokan nostaminen pienensi hetkellisesti helikop-
terin vajoamista, mutta samanaikaisesti helikopterin nopeus hidastui ja lentotilan sailyt-
tamiseen vaadittava tehontarve kasvoi. Helikopteri jatkoi vajoamista kiihtyvalla nopeu-
della. Tassa vaiheessa (piste 15) sahan pakkopudotus olisi helikopterin kevetessa to-
denndakoisesti mahdollistanut ohjausteknisesti oikeaoppisen yldsvedon suorittamisen.
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A SAATAVILLA
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TEHOVARA SAHAN NOSTOSSA
= 4

MAKSIMI JATKUVAN TEHON RAJA

Nopeuden
it
PP TEHO
60 solmua
>
ILMANOPEUS

1. Tarvittava teho pisteessa 13, jolloin nopeus oli noin 30 solmua
2. Tilanne sahan osuessa maahan, jolloin nopeus oli 3 solmua

Kuva 10. Periaatekuva helikopterin tehontarpeesta ilmanopeuden funktiona.

Ohjaaja seurasi suurimman osan ajasta helikopterin alla riippuvaa sahaa seka vieressa
kulkevaa sahkdlinjaa eika tdman vuoksi havainnut ajoissa helikopterin kiihtyvaa vajoa-
mista. Rinteen alaocsassa maaston tasaantuessa ohjaaja todennakoéisesti havaitsi heli-
kopterin vajoavan. Ohjaaja joutui hAmmentavaan tilanteeseen ja tulkitsi vajoamisen joh-
tuvan tehonmenetyksesta tai omaan virtaukseen (pydrrevirtaustila) joutumisesta. Todet-
tuaan helikopterin vajoavan ohjaaja siirsi katseensa hetkeksi ohjaamoon ja mittaritau-
luun, mutta ei havainnut mitdan normaalista poikkeavaa. Helikopteri oli tuolloin jo niin
matalalla, ettei ohjaaja maastoesteista johtuen kyennyt lisédméaéan nopeutta laskemalla
nokkaa eika pydrrevirtaustilan pelossa nostanut nousuvipua lisatdkseen tehoa.

Sahan pudottamisen sijaan ohjaaja paatti laskea sahan maahan. Katsoessaan jélleen
ulos helikopterin alle ohjaaja havaitsi sahan ulottuvan jo alla olevien puiden véaliin. Suu-
ren vajoamisnopeuden vuoksi ohjaaja ei kyennyt hallitsemaan tilannetta sahan osuessa
maahan. Helikopteri vajosi hallitsemattomasti maahan asti.

Paatds sahan maahanlaskusta perustui todennékdisesti ohjaajan aiemmin sahaustoi-
minnassa kokemaan tilanteeseen, jossa vajoaminen oli pysahtynyt lentopainon keven-
nyttyd sahan osuessa maahan.
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Kuva 11. Saha upposi maahan pystysuoraan kolmen teran halkaisijan mitan eli noin
yhden metrin.

Lennon loppuvaiheessa helikopterin pystynopeus vylitti lentok&sikirjan ohjeen kayttaa
enintdan -300 ft/min pystynopeutta liu’uttaessa alle 30 knot ilmanopeudella. Viimeisen
kymmenen sekunnin aikana helikopteri oli lentotilassa, jossa pyorrevirtaustilan muodos-
tuminen oli mahdollista.

Loppulennon aikana vallitsi kevyt myétatuuli. Tuulen suunta sekd maaston muodot ai-
heuttivat todennékdisesti myds alaspain suuntautuvaa virtausta alueella. Tuulen ja alas-
virtauksen yhteisvaikutus saattoi lisata lentotilan sailyttimiseen tarvittavaa tehontarvetta.

Helikopteri

Teknisen tutkinnan yhteydessa todettiin, ettd p&aaroottorin matalakierrosvaroitin ja moot-
torin governor-saadinjarjestelma olivat todennékoisesti toimintakuntoisia. Moottorin syty-
tysjarjestelmét olivat toimintakuntoisia ja helikopterissa oli ollut polttoainetta. Moottorin
purun yhteydessa tehdyssa tutkinnassa havaittiin osassa sylintereissa huomattavaa ku-
lumaa. Yksi sylintereistd oli aiemmin vaihdettu. Melkein kaikissa venttiileissa oli jon-
kinasteista vuotoa. Myds mantien sivuissa oli havaittavissa ohipuhallusjalkia (palanutta
Oljykarstaa). Mikaan naisté ei aiheuta nopeaa tehonmenetysta. Sitd, kuinka paljon moot-
tori oli menettanyt huipputehostaan, ei voitu tarkasti maarittdd. On kuitenkin selvaa, etta
suorituskyky oli kulumisten vuoksi alentunut.

Kaasuttimen jaatymisen mahdollisuutta ei voida sulkea pois, mutta sita ei pideta toden-
nakoisena. Mikali moottori teho olisi lennolla selvasti alentunut, olisi se aiheuttanut paa-
roottorin alhaisen kierrosluvun varoituksen. Ohjaaja ei missédén vaiheessa kuullut varoit-
timen aanta tai nahnyt varoitusvaloa. Tama pois sulkee my6s vapaakytkimen tai kytki-
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men mahdolliset ongelmat. Ohjaaja ilmoitti tarkastaneensa paaroottorin alhaisen kierros-
luvun varoittimen toiminnan jokaisen kaynnistyksen yhteydessa.

Pitka tyopaiva

Helikopterilla tehtdva oksasahaaminen kuormittaa ohjaajaa huomattavasti enemman
kuin normaali matkalentdminen. Ohjaajan vireystila ei pitkdn ty6péivan viimeisilla len-
noilla ole enaa parhaimmillaan. Alentunut vireystila heikentdé havaintokykya ja lisda vir-
heiden mahdollisuutta.

Sahauskoulutus

Operaattorin sahauskelpoisuus muodostuu vaadittavasta peruslentokokemuksesta seka
annetusta erityislentokoulutuksesta. Ohjaajalla ei ollut vaadittua helikopterilentokoke-
musta koulutusten alkaessa. Ohjaajalla oli yhtién jarjestamé ja antama koulutus ulko-
puolisen kuorman kuljetus- ja sahaustoimintaan. Sahaustoiminnan opettajalla ei ollut
lennonopettajan kelpuutusta. Tama on operaattorin toimintakasikirjassa hyvaksytty,
vaikka kyse on vaativasta koulutustehtavasta. Teoriakoulutuksen ensimmainen osa on
osin kertauskoulutusta. Oppitunnit sisaltdvat Onnettomuustutkintakeskuksen nakemyk-
sen mukaan liilan paljon opetettavia asioita yhta oppituntia kohden. Lentokoulutusohjel-
ma ei sisalla esimerkiksi pyorrevirtaustilan ja paaroottorin matalakierrostilanteen hallinta-
toimenpiteitd. Myodskaan pakkolaskun (autorotaatio) harjoitukset eivat kuulu ohjelmaan.
Taman vuoksi on todennakoista, ettd oppilaalle jaa kasitellyista asioista ainoastaan pin-
tapuolinen kuva eik& koulutuksen tavoitetta saavuteta.

Helikopterin valmistajan lentokasikirjan mukaan tdman tyyppinen lentotoiminta vaatii oh-
jaajalta pitkédn kokemuksen ja laajan koulutuksen.

Ulkopuolisen kuorman lentokoulutus annettiin yhden pdaivan aikana, eikéa vaadittava len-
tokoulutusaika tayttynyt. Paivan aikana lennettiin yhdeksan koululentoa ilman pidempia
taukoja. Annettu koulutus ei antanut ohjaajalle riittavia valmiuksia itsenaiselle ja turvalli-
selle toiminnalle, eikd nain olleen luonut hyvaa pohjaa sahauskoulutukselle.

lImailuméaéarayksen OPS M4-2 mukaista riippuvan kuorman tarkastuslentoa ei ollut len-
netty.

Sahauslentokoulutuksessa kaytettiin onnettomuuslennolla kdytettya sahaa lyhyempaa ja
kevyempéaé sahaa.

Koulutuskirjanpidosta ei selvid, miten koulutus on onnistunut tai onko sen aikana ollut
ongelmia.

Koulutusohjelmassa lueteltua opintomateriaalia ei ollut jaettu oppilaalle, jolloin asioihin
palaaminen ja niiden mydhempi tarkastelu ei ole ollut mahdollista.

Kertaavaa koulutusta ja suuremman/painavamman sahan eroavaisuuskoulutusta ei ollut
annettu.
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Operaattori

Operaattorilla oli tyypillinen pieni, muutamalla helikopterilla toimivan yrityksen organisaa-
tio. Operaattorin organisaatio ja toiminta tayttivat toimintakasikirjan hyvaksynnan perus-
teella Liikenteen turvallisuusviraston asettamat vaatimukset. Ennen onnettomuutta suo-
ritetussa lentotoiminnan tarkastuksessa oli k&ynyt ilmi, ettei aiemmin esitettya toiminta-
kasikirjan ohjeistusta noudatettu kaikilta osin.

Toimintaa johtavalla ja tehtdvan antavalla lentotoiminnanjohtajalla ei ollut omaa koke-
musta sahauslennoista. Han kuitenkin paljolti yksin johti kaytdnnon toimintaa sek& hen-
kiloston koulutusta.

Helikopterin tehovara

Helikopterin tehon kaytt6a tai siihen liittyvaa lentokasikirjan mukaista rajoitusta lentoon-
lahtotehon osalta ei voida faktojen puuttumisen takia tarkastella. Toiminnan keskeytymi-
nen tuulien lisdantyessa ilmaisee kasvavan jalkaohjaimien kayton ja siten lisddntyneen
pyrstoroottorin vaatiman tehon todennékéisesti ylittdneen moottorin tehovaran. Taman
ja aiemmin todetun painavamman sahavarustuksen seka kuluneen moottorin johdosta
voidaan arvioida sahaustoimintaa suoritetun todennékdisesti kasikirjassa todettua rajoi-
tusta pienemmalla tehovaralla.

Pelastautumisnakdkohdat ja pelastustoimi

Helikopterin tuhoutumisesta huolimatta ohjaajalle tuli vain lievia vammoja. Ohjaaja kaytti
lentokyparéaa ja turvavditd, mika edesauttoi hanen selviytymistaan.

Polttoainesailiot vaurioituivat onnettomuudessa. Rungon asennosta johtuen polttoaine
valui maahan eika esimerkiksi moottorin kuumien osien paalle. Onnettomuuden jalkei-
nen nopea tulipalo oli mahdollinen, mutta silta valtyttiin.

Hatailmoitus tehtiin puhelimitse vasta tunti onnettomuuden jéalkeen kun toimintaan osal-
listunut maahenkil6 alkoi etsia helikopteria ja 16ysi onnettomuushelikopterin seka ohjaa-
jan sahkdlinjan varrelta. Maasto alueella oli peitteisté ja vaikeakulkuista. Hatakeskuksel-
le annetut tapahtumapaikan paikkatiedot olivat epatarkkoja ja niita tarkennettiin puheli-
mitse pelastusyksikdiden etsiessa onnettomuuspaikkaa. Pelastusyksikdiden perille paa-
sy viivastyi paikantamisongelmien vuoksi.

Hatailmoituksen viivastymisella ja paikantamisongelmilla ei ollut merkitystd ohjaajan
vammojen ollessa lievia.

Helikopteriin asennettuna olleen ELT-hatalahettimen antennijohto katkesi eikd signaali
tdman vuoksi kuulunut.
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Kuva 12. Bow Tie -kuvion vasen puolisko.

13 Bow Tie -kaaviossa vasemmalla on energialahde, keskella epatoivottu tapahtuma (avaintapahtuma) ja oikealla epatoivott
vahinko. Energialahteesta epatoivottuun tapahtumaan kulkee vaihtoehtoisia tapahtumapolkuja. Polulla olevat tapahtumat

u

ovat uhkia vahingon kannalta. Analyysissa on tarkoitus l6ytéé tapahtumapoluille esteité, joilla polun mukainen tapahtuma-

ketju estyy.
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3.1

JOHTOPAATOKSET

Toteamukset

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ohjaajan lentolupakirja ja vaaditut kelpoisuudet olivat voimassa.
Helikopteri oli lentokelpoinen. Helikopterissa oli riittdva maara polttoainetta.

Helikopterin lentomassa oli sallituissa rajoissa. Helikopterin pituussuuntainen mas-
sakeskio oli onnettomuushetkella lahella takarajaa.

Helikopteri oli oksasahauslennolla. Sahausvarustus oli painavampi kuin toimintaka-
sikirjassa esitetty.

Helikopterin tehovara oli pieni.

Sahauksessa kaytetty ohjaustekniikka poikkesi pienen tehovaran vuoksi ajoittain
normaalista helikopterin ohjaustekniikasta.

Onnettomuus tapahtui paivan viimeiseksi suunnitellulla lennolla. Ohjaajan ty6paiva
oli pitka ylittaen sadadetyn tybdajan. Vireystila oli todennakdisesti alentunut.

Onnettomuuden tapahtuessa helikopteri oli siirtymassa uuteen tukeutumispistee-
seen, jolloin maayksikkd ei seurannut lentoa.

Siirtymisen aikana ohjaaja tarkkaili séahkdlinjaa ja sahan kulkua maastoon nahden.
Lentonopeus oli pieni ja lentokorkeus matala. Loppulennon aikana vallitsi kevyt myo-
tatuuli.

Rasivaaran rinteessa tehdyt ohjausliikkeet johtivat tahattomaan nopeuden hidastu-
miseen ja kiihtyvd&n vajoamiseen. Ohjaaja havaitsi vajoamisen rinteen juurella.

Lennon loppuvaiheessa helikopterin pystynopeus ylitti lentokasikirjan ohjeen kayttaa
enintdan -300 ft/min pystynopeutta liu'uttaessa alle 30 knot ilmanopeudella.

Pyoérrevirtaustilaan joutumista vélttddkseen ohjaaja nousuvivun nostamisen sijaan
paatti laskea sahan maahan. Suuren vajoamisnopeuden vuoksi helikopteri vajosi
hallitsemattomasti maahan asti tuhoutuen taysin.

Ohjaaja kaytti lentokypéaradd ja turvavoitd. Ohjaaja loukkaantui lievasti. Ohjaaja pois-
tui omatoimisesti ohjaamosta. Tulipaloa ei syttynyt.

Helikopterin hatalahettimen signaalia ei kuultu, koska antennijohto oli katkennut. H&-
tailmoitus tehtiin tunti onnettomuuden jalkeen maahenkilon I6ydettyd onnettomuus-
paikan. Pelastusyksikdille annettu paikkatieto oli epatarkka.

Tutkinnassa helikopterista ja sen moottorista ei todettu teknista vikaa. Moottori oli
kulunut.
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16. Ohjaajan kokemusvaatimukset ennen operaattorin antamaa sahauskoulutusta ei ol-
lut tayttynyt. Sahauskoulutus oli pintapuolinen. Kouluttaja ei ollut lennonopettaja.

17. llmailumaarayksen mukaista riippuvan kuorman tarkastuslentoa ei ollut lennetty.

18. Operaattorilla oli voimassa oleva lentoty6lupa. Operaattori ei ollut toiminnassaan
noudattanut toimintakésikirjaansa kaikilta osin. Operaattorin toimintaa ja koulutusta
johtavalla lentotoiminnanjohtajalla ei ollut omaa kokemusta sahauslennoista.

19. Liikenteen turvallisuusvirasto oli todennut puutteita yhtion toiminnassa kolme viikkoa
ennen onnettomuutta tekemassaan lentotoiminnan tarkastuksessa.

3.2 Tapahtuman valittomat syyt ja myotavaikuttaneet tekijat

Onnettomuuden todenndkéisend syynd oli ohjaajan huomion liiallinen kiinnittyminen
seuraavaksi sahattavan sahkdlinjan sahausolosuhteisiin ja helikopterin alla riippuvaan
sahaan. Tama on johtanut tilannetietoisuuden heikkenemiseen ja virhearvioon helikopte-
rin vallinneesta lentotilasta, mika johti tilanteeseen sopimattomaan ohjaustekniikkaan.

Myotavaikuttavina tekijéina olivat:

e siirtymalle valitun suuren tehontarpeen lentoprofiilin seka mydétatuulen ja alas-
pain suuntautuneiden ilmavirtausten yhteisvaikutus

e irti laukaistavana kuormana ollutta sahaa ei toimintakasikirjan mukaisesti pudo-
tettu

e pitkan tydskentelyajan vaikutus ohjaajan vireystilaan

¢ sahaustoiminnassa omaksuttu ohjaustekniikka, jossa kollektiiviohjauksen (nou-
suvipu) kayttba jouduttiin pienen tehovaran takia ajoittain rajoittamaan.
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4.1

4.2

TURVALLISUUSSUOSITUKSET
Toteutetut toimenpiteet

Operaattori on laatinut uuden version toimintakasikirjasta. Asian kasittely Liikenteen tur-
vallisuusvirastossa on kesken.

Turvallisuussuositukset

1. Helikopterilla suoritettavat sahauslennot lennetaan turvallisuuden kannalta vaikeas-

sa toimintaymparistdssa ja helikopterin autorotaatiolaskeutumisen kannalta epaedul-
lisimmalla nopeus-korkeusalueella. Kyseiseen onnettomuuteen joutuneen helikopte-
rin lentokasikirjassa on valmistaja korostanut erityislennoilla tarvittavan kokeneelle-
kin ohjaajan lisdkoulutusta ja harjoittelua. Harjoitteluun tulisi sisaltyd muun muassa
pyorrevirtaustilanteiden tunnistaminen, niista poistuminen seké paaroottorin matala-
kierrostilanteista selviaminen. Operaattorin kayttdmassa ja liikenteen turvallisuusvi-
raston hyvaksymassa koulutusohjelmassa nama kasitellaan yhden teoriatunnin ai-
kana. Koulutuksen tulisi siséltaa osio, jossa kaydaan lapi pakkolaskuun liittyvat toi-
met. Opettajalta ei vaadita lennonopettajan kelpuutusta. limailuméaéarayksen mukais-
ta riippuvan kuorman tarkastuslentoa ei ole vaadittu eik& suoritettu.

Onnettomuustutkintakeskus suosittaa Liikenteen turvallisuusvirastoa tarkenta-
maan helikopterisahauksen koulutus- ja harjoitusvaatimuksia maaréllisesti ja
laadullisesti siten etté niissa huomioidaan lennon erityisolosuhteet ja ne antaisi-
vat ohjaajalle valmiuden toimintaan poikkeustilanteissa. Kouluttajan tulisi olla
lennonopettaja. Koulutuksessa tulisi huomioida helikopterityypin erityisominai-
suudet. Riippuvan kuorman tarkastuslento ja sopivaksi arvioitu maara kokemus-
ta kuorman kanssa lentamisesta tulisi olla lennetty ennen sahauslentojen aloit-
tamista.

Sahauslennoilla helikopterit lentavat suuren tehontarpeen alueella paaasiassa leiju-
en maanvaikutuksen ulkopuolella (OGE). Sahauslaitteistojen rakenteesta johtuen on
helikopterin nokka pidettdva sahattavan linjan suuntaisena, eikd helikopteria voida
kaantaa vastatuuleen. Tama vaikeuttaa tilannetta entisestaan. llmenevaa tehonpuu-
tetta on ajoittain jouduttu kompensoimaan rajoittamalla nousuvivun kayttéa. Tallai-
nen toiminta saattaa automatisoitua ohjaajan motoriikkaan ja johtaa helikopterin ta-
hattomasti vaikeasti hallittavaan lentotilaan. Helikopterin moottorin mahdollinen pi-
dempiaikainen kaytto rajoitetulla lentoonléahtétehon alueella voi johtaa moottorin tai
voimansiirron myoéhempiin vaurioihin tai niille maaritetyn turvallisen kayttéian lyhe-
nemiseen.

Onnettomuustutkintakeskus suosittaa Liikenteen turvallisuusvirastoa lentoty6lu-
pia myontaessaan arvioimaan helikopterityypille sahauslentotoimintaan sopivan
lentoonléhtopainon esimerkiksi 90 % MTOW / GW OGE hover standardiolosuh-
teissa tai muulla tavoin maaritetyn tehovaran, joka olosuhteet huomioiden takaa
helikopterille riittdvan ja ohjausteknisesti oikean ohjailuvaran. Tehovaran ja
mahdollisten tehon ylitysten todentamiseksi tulisi sahaustoiminnassa kaytetty
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4.3

32

helikopteri varustaa laitteistolla, joka tallentaa tarvittavat mittariparametrit tai nii-
den naytot.

Muita huomioita ja ehdotuksia
Henkilokohtainen hatapaikannusléahetin

Helikopterisahauslennoilla on Suomessa tapahtunut useita onnettomuuksia. Lennot ta-
pahtuvat yleensd operaattorin omien varmistuksien varassa ilman lentosuunnitelmaa.
Tassa onnettomuudessa pelastushenkildstd oli paikalla noin 2 tuntia tapahtuman jal-
keen. Ongelmia oli muun muassa tapahtumapaikan tarkassa paikantamisessa seka
varmistus- ja halytysyhteyksissa. Helikopteriin asennettuna olleen ELT-hatalahettimen
antennijohto katkesi eika signaali tdman vuoksi kuulunut.

PLB-tyyppinen henkilokohtainen héatapaikanninlahetin mahdollistaisi nopean paikanta-
misen ja pelastustoimien aloittamisen.

Robinson R44 -helikopterin paloherkkyys

Helikopterin polttoainesailiot vaurioituivat ja sailidissa ollut lentobensiini valui maastoon.
Onnettomuuden jalkeinen nopea tulipalo oli mahdollinen. Ohjaajan tulipalolta suojaava
lentovarustus antaisi hanelle aikaa pelastautumiseen onnettomuustilanteessa. Maastos-
sa tydskentelevien tyéryhmien maéaraaikaisilla harjoituksilla mahdollistettaisiin pelastus-
valmiuden yll&pito.

Indikaattoreiden kaksoisnaytté sahaustoiminnassa

Sahauslentotoiminnassa ohjaan paahuomio kiinnittyy itse sahaussuoritukseen ja heli-
kopterin mittariston ja varoitusvalojen seuranta jaa vahemmaksi. Tarkeimpien indikaati-
oiden kaksoisnaytto sijoitettuna ohjaajan sahauksen aikaiseen nakodkenttaan lisaisi len-
nonaikaista tarkkailua ja siten parantaisi turvallisuutta.

Helsingissa 15.10.2013

Ismo Aaltonen

Ari Anttila Timo Lindholm

Jari Hjerppe
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YHTEENVETO SAADUISTA LAUSUNNOISTA
HELITECH OY
Yhtio esitti havainnot jotka liittyivat helikopterin varoitusjarjestelméaén seka laskennallisesti
korjattuun massalaskelmaan. Onnettomuustutkintakeskus on huomioinut havainnot muut-
tamalla tutkintaselostuksen sisaltoa.

FINAVIA OYJ

Finavialla ei ollut huomautettavaa tutkintaselostukseen.

LIKENTEENTURVALLISUUSVIRASTO (Trafi)

Trafi toteaa lausunnossaan

Turvallisuussuositus 1: Trafi lausui ettéd vaikka lentotyon saately on siirtynyt EU:n toimival-
taan ja tarkemmat sddnnokset ollaan antamassa komission asetuksella, ollaan jasenvalti-
oille jattamassa mahdollisuus maarittaa erityisehtoja vaaralliseksi maaritellyissa operaati-
oissa, mihin myos téssa tarkoitettu toiminta kuuluisi. Liikenteen turvallisuusvirastolla ei ollut
huomautettavaa turvallisuussuosituksesta.

Turvallisuussuositus 2: Trafilla ei ollut lausuttavaa.

Trafi totesi myds ettd mahdollisista Liikenteen turvallisuusviraston lisatoimenpiteista koski-
en turvallisuussuosituksia paatetéaan erikseen.

EASA

After an internal circulation, we have determined that we have no technical comments. It ap-
pears that several operational aspects played a contributing role to the accident, that have
been addressed by the two safety recommendations addressed to TraFi.

Dr. Matthew Hilscher

Accident Investigation Support Officer
Safety Analysis & Research Dept.
European Aviation Safety Agency

HATAKESKUSLAITOS

Hatékeskuslaitoksen lausunnossa selvitetddn pitk&n hatdpuhelun kasittelyajan johtuneen
paikannustiedon puutumisesta. Puhelun soittanut ohjaaja ei tiennyt tarkkaa putoamispaik-
kaa jota puhelun aikana selviteltiin. Onnettomuustutkintakeskus on huomioinut tarkennuk-
set ja muuttanut tutkintaselostuksen sisaltoa.

Hatakeskuslaitos piti kannatettavana ja hyddyllisena PLB-tyyppisen paikantimen kayttda ja
toi esille Oulun hatdkeskuksessa tehdyn testauksen joka perustui alypuhelimien (smart
locator) paikantamiseen.
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Helikopterin lentokasikirjan eréita turvallisuusohjeita

Safety Notice SN-11

Issued: Oct 82 Rev: Nov 00
LOW-G PUSHOVERS - EXTREMELY DANGEROUS

Pushing the cyclic forward following a pull-up or rapid climb, or even from
level flight, produces a low-G (weightless) flight condition. If the helicopter is
still pitching forward when the pilot applies aft cyclic to reload the rotor, the
rotor disc may tilt aft relative to the fuselage before it is reloaded. The main
rotor torque reaction will then combine with tail rotor thrust to produce a
powerful right rolling moment on the fuselage. With no lift from the rotor,
there is no lateral control to stop the rapid right roll and mast bumping can
occur. Severe in-flight mast bumping usually results in main rotor shaft
separation and/or rotor blade contact with the fuselage.

The rotor must be reloaded before lateral cyclic can stop the right roll. To
reload the rotor, apply an immediate gentle aft cyclic, but avoid any large aft
cyclic inputs. (The low-G which occurs during a rapid autorotation entry is not
a problem because lowering collective reduces both rotor lift and rotor torque

at the same time.)

Never attempt to demonstrate or experiment with low-G maneuvers,
regardless of your skill or experience level. Even highly experienced test pilots
have been killed investigating the low-G flight condition. Always use great
care to avoid any maneuver which could resuit in a low-G condition. Low-G
mast bumping accidents are almost always fatal.

NEVER PERFORM A LOW-G PUSHOVER!!
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Safety Notice SN-24

Issued: Sep 86 Rev: Jun 94
LOW RPM ROTOR STALL CAN BE FATAL

Rotor stall due to low RPM causes a very high percentage of helicopter
accidents, both fatal and non-fatal. Frequently misunderstood, rotor
stall is not to be confused with retreating tip stall which occurs only at
high forward speeds when stall occurs over a small portion of the
retreating blade tip. Retreating tip stall causes vibration and control
problems, but the rotor is still very capable of providing sufficient lift to
support the weight of the helicopter.

Rotor stall, on the other hand, can occur at any airspeed and when it
does, the rotor stops producing the lift required to support the
helicopter and the aircraft literally falls out of the sky. Fortunately,
rotor stall accidents most often occur close to the ground during takeoff
or landing and the helicopter falls only four or five feet. The helicopter
is wrecked but the occupants survive. However, rotor stall also occurs
at higher altitudes and when it happens at heights above 40 or 50 feet
AGL it is most likely to be fatal.

Rotor stall is very similar to the stall of an airplane wing at low
airspeeds. As the airspeed of an airplane gets lower, the nose-up angle,
or angle-of-attack, of the wing must be higher for the wing to produce
the lift required to support the weight of the airplane. At a critical
angle (about 15 degrees), the airflow over the wing will separate and
stall, causing a sudden loss of lift and a very large increase in drag.
The airplane pilot recovers by lowering the nose of the airplane to
reduce the wing angle-of-attack below stall and adds power to recover
the lost airspeed.

The same thing happens during rotor stall with a helicopter except it
occurs due to low rotor RPM instead of low airspeed. As the RPM of
the rotor gets lower, the angle-of-attack of the rotor blades must be
higher to generate the lift required to support the weight of the
helicopter. Even if the collective is not raised by the pilot to provide
the higher blade angle, the helicopter will start to descend until the
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Wing or rotor blade unstalled and stalled.
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upward movement of air to the rotor provides the necessary increase
in blade angle-of-attack. As with the airplane wing, the blade airfoil will
stall at a critical angle, resulting in a sudden loss of lift and a large
increase in drag. The increased drag on the blades acts like a huge
rotor brake causing the rotor RPM to rapidly decrease, further increasing
the rotor stall. As the helicopter begins to fall, the upward rushing air
continues to increase the angle-of-attack on the slowly rotating blades,
making recovery virtually impossible, even with full down collective.

When the rotor stalls, it does not do so symmetrically because any
forward airspeed of the helicopter will produce a higher airflow on the
advancing blade than on the retreating blade. This causes the
retreating blade to stall first, allowing it to dive as it goes aft while the
advancing blade is still climbing as it goes forward. The resulting low
aft blade and high forward blade become a rapid aft tilting of the rotor
disc sometimes referred to as "rotor blow-back”. Also, as the
helicopter begins to fall, the upward flow of air under the tail surfaces
tends to pitch the aircraft nose-down. These two effects, combined
with aft cyclic by the pilot attempting to keep the nose from dropping,
will frequently allow the rotor blades to blow back and chop off the
tailboom as the stalled helicopter falls. Due to the magnitude of the
forces involved and the flexibility of rotor blades, rotor teeter stops will
not prevent the boom chop. The resulting boom chop, however, is
academic, as the aircraft and its occupants are already doomed by the
stalled rotor before the chop occurs.

Safety Notice SN-29

Issued: Mar 93 Rev: Jun 94

AIRPLANE PILOTS HIGH RISK WHEN FLYING HELICOPTERS

There have been a number of fatal accidents involving experienced
pilots who have many hours in airplanes but with oniy limited
experience flying helicopters.

The ingrained reactions of an experienced airplane pilot can be deadly
when flying a helicopter. The airplane pilot may fly the helicopter weil
when doing normal maneuvers under ordinary conditions when there is
time to think about the proper control response. But when required to
react suddenly under unexpected circumstances, he may revert to his
airplane reactions and commit a fatal error. Under those conditions, his
hands and feet move purely by reaction without conscious thought.
Those reactions may well be based on his greater experience, ie., the
reactions developed flying airplanes.

For example, in an airplane his reaction to a warning horn (stall) would
be to immediately go forward with the stick and add power. In a
helicopter, application of forward stick when the pilot hears a horn (low
RPM} would drive the RPM even lower and could result in rotor stall,
especially if he also "adds power" (up collective). In less than one
second the pilot could stall his rotor, causing the helicopter to fall out
of the sky.
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Another example is the reaction necessary to make the aircraft go
down. If the helicopter pilot must suddenly descend to avoid a bird or
another aircraft, he rapidly lowers the collective with very little
movement of the cyclic stick. In the same situation, the airplane pilot
would push the stick forward to dive. A rapid forward movement of
the helicopter cyclic stick under these conditions would result in a low
"G" condition which could cause mast bumping, resulting in separation
of the rotor shaft or one blade striking the fuselage. A similar situation
exists when terminating a climb after a puli-up. The airplane pilot does
it with forward stick. The helicopter pilot must use his collective or a
very gradual, gentle application of forward cyclic.

To stay alive in the helicopter, the experienced airplane pilot must
devote considerable time and effort to developing safe helicopter
reactions. The helicopter reactions must be stronger and take
precedence over the pilot’s airplane reactions because everything
happens faster in a helicopter. The pilot does not have time to realize
he made the wrong move, think about it, and then correct it. It's too
late; the rotor has already stalled or a blade has already struck the
airframe and there is no chance of recovery. To develop safe helicopter
reactions, the airplane pilot must practice each procedure over and over
again with a competent instructor until his hands and feet will always
make the right move without requiring conscious thought. AND,
?gr?\x:E ALL, HE MUST NEVER ABRUPTLY PUSH THE CYCLIC STICK
ARD.

Also see Safety Notices SN-11 and SN-24.
Safety Notice SN-34

Issued: Mar 99 Rev: Apr 2009

AERIAL SURVEY AND PHOTO FLIGHTS - VERY HIGH RISK

There is a misconception that aerial survey and photo flights can be
flown safely by low time pilots. Not true. There have been numerous
fatal accidents during aerial survey and photo flights, including several
involving Robinson helicopters.

Often, to please the observer or photographer, an inexperienced pilot will
slow the helicopter to less than 30 KIAS and then attempt to maneuver
for the best viewing angle. While maneuvering, the pilot may lose track
of airspeed and wind conditions. The helicopter can rapidly lose
translational lift and begin to settle. An inexperienced pilot may raise the
collective to stop the descent. This can reduce RPM thereby reducing
power available and causing an even greater descent rate and further loss
of RPM. Rolling on throttle will increase rotor torque but not power
available due to the low RPM. Because tail rotor thrust is proportional to
the square of RPM, if the RPM drops below 80% nearly one-half of the
tail rotor thrust is lost and the helicopter will rotate nose right. Suddenly
the decreasing RPM also causes the main rctor to stall and the helicopter
falls rapidly while continuing to rotate. The resulting impact is usually
fatal.
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Aerial survey and photo flights should only be conducted by well trained,
experienced pilots who:

1) Have at least 500 hours pilot-in-command in helicopters and
over 100 hours in the model flown;

2) Have extensive training in both low RPM and settling-with-
power recovery techniques;

3) Are willing to say no to the observer or photographer and only
fly the aircraft at speeds, altitudes, and wind angles that are
safe and allow good escape routes.

Also see Safety Notice SN-24.

Safety Notice SN-40
Issued: July 2006 Rev: May 2013
POST-CRASH FIRES

There have been a number of cases where helicopter or light plane
occupants were severely burned by fire following an accident. Fire-
retardant Nomex flight apparel reduces the likelihood of severe burns.
Military, law-enforcement, medical, and other organizations often
require Nomex apparel for every flight. Pilots should consider the
benefits of fire-retardant clothing and brief or equip all occupants
accordingly.
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Helikopterin painopistekuvio

R44 ASTRO Gargo Hook Weight and Balance, Standard Sawing Legend
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Kuva 1.

Toimintakasikirjan liitteessa 9 ollut painopistelaskelma ja painopistekuvio. Toi-
mintakasikirjassa kaytetty kuvio on onnettomuushelikopteria tehokkaamman
Robinson R44 Il -version, jolla on 100 Ib suurempi suurin sallittu lentoonlahto-
paino (2500 Ib) ja siten laajemmat painopisterajat helikopterin suuremmilla len-
topainoilla.

Arvioidun lentoonlahtépainon (painavampi saha) 2210 |b mukainen painopiste-
alueen takaraja noin 101,00. Oikean taulukon mukainen (kuva 2 seuraavalla
sivulla) takaraja on noin 100,00.
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ROBINSON SECTION 2
MODEL R44 LIMITATIONS

FUSELAGE STATION (IN. FROM DATUM)
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FAA APPROVED: 16 APR 2003 2-4
Kuva 2. Onnettomuushelikopterin Robinson R44 Astro:n painopistekuvio.

(Lahde: lentokasikirja (POH).)




