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SECTION 1
1 RESUME DU RAPPORT

Description de l'accident

Le 22 avril 2015, vers 13 h, M. [H] de 9194-1914 Québec inc. (ci-aprés désigné sous la raison
sociale Les Entreprises André Chagnon) s’affaire a couper une section des marches d’un perron en
béton abimé afin d’en construire un nouveau. Durant cette manceuvre, la découpeuse a disque,
communément appelée scie a béton, se cabre et le disque atteint M. [H] au cou.

Conséquences

Déceés de M.H.

Photo 1 : Vue de face du pn avec une déouee a dise

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 1
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Abrégé des causes

Les causes retenues sont :
* Laméthode de travail permet le coincement du disque de la découpeuse.
* Le coincement du quart supérieur de la partie frontale du disque d’une découpeuse

provoque un cabrage violent.

Mesures correctives

[...], les travaux sont temporairement suspendus.

La CSST interdit toute modification au perron, lieu de 1’accident, aux fins d’enquéte. La décision
indiquant que le lieu de travail doit demeurer inchangé est inscrite dans le rapport d’intervention
RAP0984476, daté¢ du 23 avril 2015 et adressé a la propriétaire de I’immeuble situé au [...], rue
Saint-Pierre Est, a Saint-Hyacinthe.

A la suite de I’accident, les découpeuses a disque sont saisies par la CSST. Le rapport
d’intervention RAP0916427, daté du 28 avril 2015, répertorie les décisions relativement a cette
saisie.

Dans le rapport RAP0916434, daté du 6 mai 2015, la CSST autorise la reprise des travaux sur les
lieux de ’accident. Le rapport est adressé a la propriétaire du batiment.

Dans le rapport RAP0901454, daté du 24 juillet 2015, la CSST interdit 1’utilisation de la
découpeuse a disque TS 800 numéro de série 171014608, car deux protecteurs ont été modifiés
sans 1’autorisation du fabricant. [...]

Le présent résumé n'a pas de valeur Iégale et ne tient lieu ni de rapport d'enquéte, ni d'avis de correction ou de toute autre décision de l'inspecteur.
Il constitue un aide-mémoire identifiant les éléments d'une situation dangereuse et les mesures correctives a apporter pour éviter la répétition de
I'accident. Il peut également servir d'outil de diffusion dans votre milieu de travail.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 2
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SECTION 2

2 ORGANISATION DU TRAVAIL

2.1 Structure générale de I'établissement

Les Entreprises André Chagnon offrent des services de démolition, d’excavation, de coffrage et
de finition du béton. L’entreprise existe depuis 2008 et [...], M. H., [...].

[..

]

2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travalil

221

2.2.2

Mécanismes de participation

En matiére de santé et de sécurité du travail, les mécanismes de participation du travailleur des
Entreprises André Chagnon consistent au signalement a ’employeur des problématiques
rencontrées sur les lieux de travail. Le travailleur est aussi impliqué dans le choix des
équipements de protection individuels, dans I’identification des regles de sécurité a respecter et
dans I’application de méthodes de travail sécuritaires.

Gestion de la santé et de la sécurité

Les Entreprises André Chagnon sont classées dans le secteur d’activité « batiments et travaux
publics ». Pour les établissements de ce secteur, la Loi sur la santé et la sécurité du travail exige
I’¢laboration et I’application d’un programme de prévention. L’établissement ne posseéde pas un
tel programme.

L’employeur fournit les équipements de protection individuels a son travailleur et s’assure
d’entretenir réguliérement ses équipements de travail.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 3
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SECTION 3
3 DESCRIPTION DU TRAVAIL

3.1 Description du lieu de travail

Le chantier est situé¢ dans un quartier résidentiel, au [...], rue Saint-Pierre Est, a Saint-Hyacinthe,

[...].

Il s’agit d’un immeuble a deux étages comportant quatre appartements. Le perron et le trottoir de
béton menent a la rue Saint-Pierre Est.

Photo 2 : Vue de la facade de I’immeuble apres 1’accident

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 4
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3.2 Description du travail & effectuer

Le contrat de travail pour le présent chantier stipule notamment la reconstruction du perron en

facade, incluant les marches. Parmi les travaux qui y figurent, il y a :

* L’enlévement et réinstallation des balustrades en fer forgé existantes;

* Le cassage et transport du béton existant;
* Lareconstruction du perron :

0 coffrage,

O installation d’armatures,

0 coulage du béton,

0 décoffrage;
* Le nettoyage du chantier.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015
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SECTION 4

4 ACCIDENT: FAITS ET ANALYSE

4.1

4.2

42.1

Chronologie de l'accident

Vers 11 h, M. [H] arrive au [...], rue Saint-Pierre Est, a Saint-Hyacinthe. Il travaille seul sur le
chantier.

Vers 12 h, un résident d’un des appartements discute avec M. [H] [...]. A ce moment, M. [H]
retire le tapis gazon recouvrant le perron; le découpage du perron n’est pas commenceé.

Vers 13 h, une dame travaillant face au chantier, entend le bruit de la découpeuse a disque et
remarque que celui-ci s’arréte.

Vers 13 h 15, un voisin voit le corps inanimé de M. [H] allongé sur le dos a proximité du perron,
a I’ouest des marches du perron. Il appelle le 911 et fait un signe de la main a un automobiliste
pour qu’il vienne a sa rencontre. Un employ¢ de la Ville de Saint-Hyacinthe remarque le voisin et
le rejoint. Cet employé voit M. [H] au sol et arréte le moteur de la découpeuse a disque. Etant
secouriste, il tente des manceuvres de réanimation.

Vers 13 h 21, les ambulanciers arrivent sur les lieux.

Vers 13 h 36, les ambulanciers conduisent M. [H] a I’Hopital Honoré-Mercier, ou son décés est
constate.

Constatations et informations recueillies

I1 est important de préciser que M. [H]. travaille seul sur le chantier et qu’il n’y a aucun témoin
de I’accident de travail.

Information sur I'administrateur

M. [H] a environ [...] d’années d’expérience dans le domaine de la construction. Il travaille
comme journalier spécialis¢, entre autres dans des taches de coupe de béton. |[....].

M. [H] détient une attestation d’un cours de sécurité pour les chantiers de construction.
Le coroner précise qu’il y a une seule blessure importante au cou de M. [H] et qu’il n’y a aucun

signe de défense comme des 1ésions aux mains et aux bras. Il conclut que I’accident est survenu
trés rapidement et sans possibilité d’évitement.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 6
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4.2.2 Caractéristiques des découpeuses a disque Stihl TS 800

M. [H] utilise deux découpeuses a disque pour effectuer le travail de coupe du perron. Il s’agit
de deux découpeuses de marque Stihl, modele TS 800. L’une d’elles est modifi¢e et I’autre ne

I’est pas.

Photo 3 : Image d’une découpeuse a disque Stihl TS 800 (source : Stihl)

Voici quelques caractéristiques de la découpeuse a disque Stihl TS 800 :

* Cet équipement sert notamment a couper du béton;

* Ce modele est vendu pour étre utilisé avec un disque ayant un diametre de 40,6 cm;

* La profondeur de coupe d’une découpeuse TS 800 est de 14,5 cm;

* Le protecteur est amovible et permet 1’utilisation du quart supérieur de la partie frontale

du disque.

D’autres caractéristiques se retrouvent en annexe C.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015
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La photo 4 montre la découpeuse a disque non modifiée présente sur le chantier lors de
I’accident. Le protecteur est relevé au maximum. De par la conception de la découpeuse, une
butée de caoutchouc arréte la course vers 1’arriére du protecteur a cette position.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015

page 8
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4.2.3 Caractéristiques de la découpeuse a disque Stihl TS 800 modifiée

Des modifications sont apportées a une des deux découpeuses a disque, ce qui permet
’utilisation d’un disque de 50,8 cm de diamétre. Pour permettre 1’utilisation d’un tel disque, les
protecteurs, celui autour du disque et celui recouvrant la courroie, sont agrandis. Ces
modifications sont visibles sur la photo 5, ou la découpeuse est montrée sans disque ni vis de
fixation du protecteur de courroie, car ceux-ci ont été retirés pour les besoins de ’enquéte. Ces
modifications n’ont pas €té approuvées par le fabricant Stihl.

Protecteur modifié
autour du disque

Protecteur de
courroie modifié

Photo 5 : Découpeuse a disque Stihl TS 800 modifi¢e
(sans disque ni vis de fixation du protecteur de courroie)

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 9
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La photo 6 montre la position du protecteur sur la découpeuse a disque modifiée, comme elle
est retrouvée sur le chantier lors de 1’accident de travail. Le protecteur couvre la section arriére
du disque, permettant ainsi I’usage du quart supérieur du disque. La découpeuse est branchée au
boyau d’arrosage 1’alimentant en eau. Il est €¢galement possible de constater que la découpeuse a
disque repose sur le sol a I’ouest des marches, tout prés d’un trait de scie sur la paroi du perron.

o k!

. - % et T ey =
Photo 6 : Découpeuse a disque modifiée retrouvée sur le chantier

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 10
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4.2.4 Caractéristiqgues du disque de la découpeuse modifiée

Sur la découpeuse modifiée, le disque suivant est utilisé:

Marque : Abmast
Modele : WBC30P (Qualité Premium)
Diameétre : 50,8 cm

Selon un directeur des achats de Stanley Black & Decker Canada Corporation (anciennement
Abmast inc.), ce disque est congu pour couper du béton dur ou armé avec une scie de
construction de route (photo 7).

Photo 7 : Scie de route (source : Husqvarna)

Des mesures sont prises sur le disque et montrent que la partie du disque ou se trouvent les
dents diamantées a une €paisseur moyenne de 3,74 mm, tandis que le reste du disque a une
épaisseur moyenne de 3,03 mm. Ainsi, la partie dentelée située sur la circonférence est plus
épaisse que le reste du disque.

La profondeur de coupe du disque diamanté, lorsqu’il est utilisé avec la découpeuse modifiée,
est estimée a 20,3 cm.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 11



T Loty

o ——————8

Numéro du rapport

RAP1031792

e ————TTRUNE|

De plus, il y a des marques circulaires pres de la partie dentelée du disque. Ces marques sont
symétriques des deux cotés du disque, comme le montre la photo 8. Elles sont situées sur la

partie ayant une épaisseur de 3,03 mm.

Photo 8 : Marques circulaires sur les deux faces du disque (a I’intérieur des lignes rouges)

Les caractéristiques techniques du disque sont décrites a I’annexe D.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015
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4.2.5 Caractéristiques du perron avant le début des travaux

Le perron mesure 3,05 m de longueur, 1,22 m de largeur et 0,91 m de hauteur. Il est composé de

deux marches. Au bas du perron, il y a des dalles de béton qui ménent a la rue.

Les marches du perron ne reposent ni sur le sol ni sur la dalle. Il y a un espace libre de 20 cm

sous celles-ci (photo 9).

| Photo 9 Perron endate de septembre 2011 (source Google)

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015
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Selon un résident de I’immeuble, une partie d’'une marche est déja cassée et effondrée au sol au
moment ou M. [H] effectue la coupe du perron. Environ la moitié¢ de la marche du c6té ouest

n’est plus rattachée au perron. Elle est encerclée sur la photo 10.

Photo 10 : Section de la marche cassée du perron

Le poids de la section coupée comprenant les marches est estimé a 960 kg'. Ce poids exclut le

poids de la portion de la marche déja affaissée.

! Cette estimation est faite en fonction des dimensions du perron et selon la masse volumique du béton qui est égale a

2400 kg/m®.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015
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4.2.6 Caractéristiques du perron apres l'accident

Tel qu’il est constaté aprés I’accident, plusieurs traits de scie sont visibles sur le perron. De
plus, une section de béton constituée de deux marches repose sur le sol (photos 1 et 10). Les
traits de scie présents sur la surface du plancher du perron ont une profondeur de 14, 3 cm

(photo 11).

Photo 11 : Traits de scie sur le dessus du perro

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 15
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La section détachée du perron mesure environ 41 cm de largeur et 244,4 cm de longueur. La
photo 12 présente diverses mesures de cette section, découpée par M. [H].

N

Photo 12 : Vue latérale du bloc de béto, retiré du perron pour ls besoins l’enquét

4.2.7 Méthode habituelle de démolition du perron

Selon le travailleur des Entreprises André Chagnon, la méthode de travail antérieure était
d’utiliser un marteau-piqueur afin de détruire un perron de béton, pour ensuite ramasser les
débris et reconstruire un nouveau perron. De tels travaux, ainsi que des travaux s’y apparentant,
sont effectués une dizaine de fois par année par 1’entreprise.

Depuis quelques années, afin d’augmenter I’efficacité de leur travail, I’entreprise adopte une
méthode différente que celle décrite ci-haut. Celle-ci consiste & découper le perron par sections
et a les retirer avec un appareil de levage.

Ainsi, pour démolir un perron en béton, M.[H] et le travailleur utilisent habituellement les deux
découpeuses décrites précédemment et dont les disques sont de diametre différent. Les premiers
traits sont effectués avec le disque ayant le plus petit diametre, soit la découpeuse non modifiée.
La découpeuse a disque modifiée est ensuite utilisée, si nécessaire, dans les traits existants afin
de compléter le sciage de parois de béton plus €paisses, et ce, en fonction de I’ordre de coupe
des différentes sections. Pour la coupe des parois verticales, la partie frontale du disque est
utilisée.

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 16
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4.2.8

Dans le cas présent, la section des marches est la premicre section a faire tomber au sol et a étre
retirée avec un appareil de levage. Ensuite, le restant du perron devait étre coupé, car un trait de
scie est présent sur le dessus de la surface du perron, prés du mur de la fagade de I’'immeuble
(photo 11).

Pour ce genre de perron, la méthode habituelle de travail de [Dentreprise prévoit
I’ordonnancement suivant des coupes :

* Les premiéres coupes sont celles du dessus du perron, faites avec la découpeuse ayant le
disque de plus petit diamétre;

* Ensuite, une coupe est effectuée sur la paroi verticale au-devant du perron, coté est, en
commengant par le dessus du perron, donc de haut en bas de la paroi;

* Pour finir, la troisi¢éme et derniére coupe effectuée est celle de la paroi ouest du devant
du perron, de haut en bas.

Avec cette méthode de travail, I’opérateur de la scie s’attend a ce que la section des marches
cede sous son poids vers la fin de la coupe, au bas de la paroi verticale ouest.

Mode d’emploi de la découpeuse a disque Stihl TS 800

Voici quelques éléments tirés du document Stihl TS 700, 800 : notice d’emploi

= «N’apporter aucune modification a cette machine — cela risquerait d'en compromettre la
sécurité.
= Monter exclusivement des disques a découper et des accessoires autorisés par STIHL
pour cette machine ou des picces similaires du point de vue technique.
= La vitesse de rotation maximale admissible pour le disque a découper doit étre €gale ou
supérieure au régime maximal de la broche de la découpeuse a disque! -Voir chapitre
« Caractéristiques techniques ».
= Des disques diamantés de moindre qualité ou non autorisés peuvent accuser un certain
flottement, au cours du découpage. Par suite de ce flottement, de tels disques diamantés
risquent d’étre fortement freinés ou de se coincer dans la coupe — risque de rebond! Le
rebond peut causer des blessures mortelleReEmplacer immédiatement les disques
diamantés qui accusent un flottement continuel, ou méme seulement sporadique.
= Les forces de réaction les plus fréquentes sont le rebond et la traction.
= Danger en cas de rebond. Le rebond peut causer des blessures mortelles.
= En cas de rebond (kick-back), la découpeuse est brusquement projetée vers 1’utilisateur
qui ne peut plus contrdler la machine.
= Un rebond se produit par ex. lorsque le disque :
- se coince — surtout dans le quart supérieur;
- est fortement freiné en frottant contre un objet solide.

2 STIHL. Stihl TS 700, 800 : notice d’emploi, London, Ont., Stihl, 2009, 88 ft{p://en.stihl.ca/p/media/download/en-
ca/TS_700-800.pdf].

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015 page 17
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4.2.9

= Pour réduire le risque de rebond :

- travailler de facon réfléchie, en appliquant la technique qui convient;

- toujours prendre la découpeuse a deux mains et la tenir fermement;

- ne pas couper avec le quart supérieur du disque. Faire trés attention en
introduisant le disque dans une coupe — ne pas le gauchir ou I’introduire en
frappant ou en forgant;

- toujours s’attendre a ce que, par suite d’un déplacement de 1’objet a découper ou
pour une autre raison quelconque, la coupe se resserre et coince le disque.

- Fixer solidement 1’objet a découper et le caler de telle sorte que la coupe reste
bien ouverte au cours du travail et a la fin du découpage;

= Se tenir de telle sorte qu’aucune partie du corps ne se trouve dans le prolongement du
plan de coupe du disque.

= Ne pas trop se pencher vers I’avant. Ne jamais se pencher au-dessus du disque, tout
particuliérement lorsque le capot protecteur est relevé.

= Toujours exécuter la derniére coupe de telle sorte que le disque ne risque pas d’étre
coincé et que la chute de la partie coupée ne présente pas de risque pour 1’utilisateur de
la machine.

= Le cas échéant, laisser de petites barrettes non coupées pour retenir la partie découpée.
Pour finir, casser ces barrettes.

= Avant la séparation définitive de la partie découpée, il faut tenir compte :

- Du poids de cette partie coupée;

- De son déplacement possible, apres la séparation;

- Du fait qu’elle peut se trouver sous contrainte. »

D’autres extraits du document sont répertoriés a I’annexe C. Ces éléments se retrouvent aussi
dans le document Stihl Travailler en sécurité avec la découpeuse a didque

Expertises pratiquées sur une découpeuse a disque

A la suite d’un accident mortel survenu sur un chantier de construction a Québec le 18 aoft
2006, la CSST a mandaté M. Jean Ruel, Ph. D., ing., de I’Université Laval, pour analyser les
forces impliquées dans I’utilisation d’une découpeuse a disque de marque Stihl modele TS400.
Deux expertises ont été effectuées. La premicre expertise consiste en une évaluation analytique
des forces impliquées dans le fonctionnement d’une découpeuse a disque. La deuxieme
expertise comporte une ¢évaluation expérimentale des forces réactives produites par le
coincement de la lame d’une découpeuse a disque, afin de valider les conclusions de la premiére
expertise. Les rapports d’expertises se retrouvent a I’annexe E.

Dans la présente enquéte, ces expertises sont prises en compte parce que ’accident du 22 avril
2015 a Saint-Hyacinthe concerne 1’utilisation d’un équipement similaire et qu’il est survenu
dans des circonstances semblables a I’accident du 18 aott 2006.

3 STIHL. Travailler en sécuritté avec la découpeuse a disqUieondon, Ont.], Stihl, 2010, 21 p.
[http://www.stihl.de/safety manuals/fr/Trennschleifgeraet franzoesisch.pdf
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Dans D’introduction de la premiére expertise, M. Jean Ruel, mentionne que les principes
généraux qui sont énoncés dans ce rapport sont applicables a ’ensemble des modeles de
découpeuse a disque correspondant a la description suivante : « Une scie a béton comportant un
bati muni de deux poignées et soutenant un moteur a essence. Un bras d’extension supporte une
lame rotative entrainée par le moteur et tournant a haute vitesse. »

Cette premiere expertise analyse d’abord les forces impliquées dans le fonctionnement d’une
découpeuse a disque, plus précisément pour des situations de coupe avec la partie inférieure du
disque et aussi avec la partie frontale. Ensuite, la situation de coincement du disque est étudiée
dans le but d’évaluer les forces développées par la scie et les mouvements possibles de
projection de 1’outil.

Les conclusions découlant de cette évaluation démontrent que :

1. Lors d’une coupe avec la partie inférieure du disque, 1’opérateur doit retenir une force
modérée qui tire la découpeuse vers I’avant. Si un coincement de la lame se produit, cette
force augmente soudainement de fagon significative et risque de projeter la découpeuse
vers I’avant a grande vitesse. En considérant un temps d’impact de 0,2 seconde, la force
réactive est de 45,6 kg. Rappelant que la force d’appel vers I’avant est normalement de
I’ordre de 3,47 kg, un passage soudain a 45,6 kg ou méme plus peut surprendre
I’opérateur qui risque d’échapper la découpeuse;

2. La situation de coupe avec la partie frontale du disque est plus dangereuse. L’opérateur
doit retenir la découpeuse avec des forces modérées et le niveau relativement faible de
ces forces peut réduire sa vigilance. Si un coincement de la lame se produit, des forces
réactives intenses sont produites. L’intensité de ces forces est telle que, dans la plupart
des cas, I’opérateur risque de ne pas pouvoir retenir la découpeuse a disque qui peut étre
projetée vers lui a grande vitesse. En considérant un temps d’impact de 0,2 seconde, la
découpeuse fait un demi-tour (la partie du disque est poussée vers le haut) en moins de
0,1 seconde. Pour empécher la rotation de la découpeuse vers lui, I’opérateur doit retenir
une force soudaine de 130 kg.

Il termine sa premiére expertise en disant: « Le danger inhérent a I’utilisation de ce type
d’équipement est déja reconnu, et les risques d’accident sont élevés, comme en témoignent les
événements récents et ceux qui sont enregistrés. »

La deuxiéme expertise au sujet d’une évaluation expérimentale des forces réactives produites
par le coincement de la lame d’une découpeuse a disque valide les conclusions de la premiére
expertise et conclut notamment que :

1. Les résultats expérimentaux obtenus avec le modéele réduit confirment clairement que
I’approche utilisée pour évaluer les forces réactives lors du coincement de la lame d’une
découpeuse a disque est trés appropriée et décrit bien la situation réelle;

2. L’hypothése selon laquelle la durée de 1’impact est plus courte que 0,2 seconde est
confirmée (ainsi que le caractére conservateur de cette valeur);

3. Les forces réelles risquent d’étre plus importantes que celles prédites.
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4.3 Enoncés et analyse des causes

4.3.1 La méthode de travail permet le coincement du disque de la découpeuse

La méthode de démolition d’un perron des Entreprises André Chagnon préconise la coupe de
plusieurs sections de béton a I’aide d’une découpeuse a disque. Pour ce faire, la découpeuse non
modifiée est utilisée pour amorcer le travail. M. [H] utilise donc cette découpeuse pour faire les
traits sur le dessus du perron. La profondeur des traits a cet endroit, de 1’ordre de 14,3 cm,
confirme 1’usage de la découpeuse non modifiée (profondeur de coupe de 14,5 cm). Il 'utilise
également pour effectuer les traits sur les parois verticales. Comme les parois verticales sur la
facade du perron ont une épaisseur de 16 cm, la découpeuse modifiée (profondeur de coupe
mesurée de 20,3 cm) est par la suite utilisée afin de compléter la coupe de ces parois.

Son moteur toujours en fonction, la découpeuse modifiée est retrouvée au sol, prés de la paroi
verticale située a I’ouest des marches. Cette observation confirme que M. [H] termine sa coupe
de ce coté au moment de 1’accident de travail. Pour effectuer la coupe de cette paroi verticale, le
protecteur de la découpeuse modifiée est relevé pour permettre 1’utilisation du quart supérieur
du disque. Le protecteur est d’ailleurs a cette position au moment ou la découpeuse est
retrouvée au sol. L’utilisation du quart supérieur du disque va a I’encontre des
recommandations du fabricant Stihl pour éviter le cabrage de la découpeuse.

Lorsque M. [H] utilise la découpeuse modifiée pour terminer la coupe de la section des marches
a faire tomber, il coupe la paroi verticale ouest a partir du haut vers le bas. Au fur et a mesure
que la découpeuse modifiée descend sur la paroi, la section de béton tend a céder étant donné
son poids estimé a 960 kg. En cédant, la section va s’appuyer sur la partie inférieure de la paroi
verticale du perron, comme le montre la photo 11. Le disque situé¢ dans cette zone est alors
coincé entre les sections de béton. Les conditions favorisant le cabrage de la découpeuse sont
alors présentes puisque le quart supérieur du disque est directement exposé a la zone de
coincement.

—
L]
-

\ Zone de

coincement

= o,

Photo 13 : lllustration de la zone de coincement ique
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4.3.2

Le choix d’utiliser des découpeuses a disque pour effectuer les travaux de coupe de perron
méne Les entreprises André Chagnon a utiliser une découpeuse modifiée. L’enquéte n’a pas
permis de démontrer que les modifications de la découpeuse a disque causent le cabrage.
L’utilisation d’un mode¢le standard de découpeuse aurait également exposé le disque a un risque
de coincement et de cabrage selon la méthode de travail utilisée sur ce chantier.

En conclusion, la méthode de travail utilisée pour démolir le perron permet le coincement du
disque, ce qui augmente le risque de cabrage.

Cette cause est retenue

Le coincement du quart supérieur de la partie frontale du disque d’'une découpeuse
provoque un cabrage violent

Lorsque 1’accident de travail survient, il n’y a aucun témoin qui peut confirmer que la
découpeuse a disque modifiée s’est cabrée pour blesser mortellement M. [H]. Néanmoins,
plusieurs ¢léments obtenus dans le cadre de I’enquéte permettent de confirmer le cabrage de la
découpeuse :

. La méthode de travail utilisée pour la coupe du perron permet le coincement du quart
supérieur du disque de la découpeuse;

. Le coroner précise qu’il y a une seule blessure importante au cou de M. [H] et qu’il n’y
a aucun signe de défense comme des 1ésions aux mains et aux bras. De ce fait, le coroner
conclut que I’accident est survenu trés rapidement et sans possibilité¢ d’évitement;

. M. [H] est retrouvé allongé sur le dos prés de la paroi verticale ouest du perron ou une
zone de coincement du disque est présente;

De plus, des marques sont présentes sur les deux coOtés du disque utilis¢ et elles sont
symétriques. Ces marques sont situées a I’endroit ou le disque a une épaisseur de 3,03 mm,
tandis que la partie dentelée a une épaisseur de 3,74 mm. Habituellement, seule la partie
dentelée du disque est sollicitée lors de la coupe de béton. Le fait de retrouver ces marques sur
la partie la moins épaisse du disque montre qu’elle a été coincée. La présence de marques
symétriques de deux cotés du disque confirme le coincement du disque, dans ce cas-ci entre
deux sections du perron.

Dans sa chute, la section des marches coupée par M. [H] coté est bascule vers le sol, car son
centre de gravité est décentré vers cette direction en raison de la marche qui ¢était déja affaissée
au moment de la coupe (photo 10). Le basculement accentue la pression sur le disque dans la
zone de coincement (photo 13).
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Tel qu’il est précisé dans les rapports d’expertise « Evaluation analytique des forces impliquées
dans le fonctionnement d’une découpeuse a disque » et « Evaluation expérimentale des forces
réactives produites par le coincement du disque d’une découpeuse a disque » précédemment
cités, M. Jean Ruel, démontre que lorsqu’un coincement du disque se produit, I’opérateur doit
retenir une force soudaine de 130 kg, car la découpeuse fait un demi-tour vers lui en moins de
0,1 seconde. Le mouvement de la découpeuse a ce moment est donc imprévisible pour
’utilisateur.

Lors du coincement du disque, I’intensité de ces forces est telle que M. [H] n’a pas pu retenir la
découpeuse, qui a été projetée vers lui a grande vitesse.

Dans les documents Stihl TS 700, 800 : notice d’emplait « Stihl Travailler en sécurité avec la
découpeuse a disque » produit par Stihl, il est mentionné :

* De ne pas couper avec le quart supérieur du disque;

* Que le rebond peut causer des blessures mortelles;

*  Que le rebond se produit lorsque le disque se coince, surtout dans le quart supérieur;

* Qu’il faut toujours s’attendre a ce que, par déplacement de 1’objet a découper ou pour une
autre raison quelconque, la coupe se resserre et coince le disque;

* De fixer solidement I’objet a découper et le stabiliser de telle sorte que la coupe reste bien
ouverte au cours du travail et a la fin du découpage.

L’ensemble de ces ¢léments montre que le coincement du quart supérieur de la partie frontale

du disque a provoqué un cabrage violent de la découpeuse. Durant le cabrage, la découpeuse a
atteint M. [H] au cou.

Cette cause est retenue
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SECTION 5

5 CONCLUSION

5.1

5.2

5.3

Causes de l'accident

Les causes retenues sont :

* Laméthode de travail permet le coincement du disque de la découpeuse.
* Le coincement du quart supérieur de la partie frontale du disque d’une découpeuse
provoque un cabrage violent.

Autres documents émis lors de I'enquéte

La CSST interdit toute modification au perron, lieu de I’accident, aux fins d’enquéte. La décision
indiquant que le lieu de travail doit demeurer inchangé est inscrite dans le rapport d’intervention
RAP0984476, daté du 23 avril 2015 et adressé a la propriétaire de I’immeuble situé au [...], rue
Saint-Pierre Est, a Saint-Hyacinthe.

A la suite de 1’accident, les découpeuses a disque sont saisies par la CSST. Le rapport
d’intervention RAP0916427, daté du 28 avril 2015, répertorie les décisions relativement a cette
saisie.

Dans le rapport RAP0916434, daté du 6 mai 2015, la CSST autorise la reprise des travaux sur les
lieux de ’accident. Le rapport est adressé a la propriétaire du batiment.

Dans le rapport RAP0901454, daté du 24 juillet 2015, la CSST interdit 1’utilisation de la
découpeuse a disque TS 800 numéro de série 171014608, car deux protecteurs ont ét¢ modifiés
sans 1’autorisation du fabricant. [...]

Suivi a 'enquéte

La CSST diffusera les conclusions du rapport d’enquéte a 1’Association des constructeurs de
routes et de grands travaux du Québec (ACRGTQ), a I’ Association de la construction du Québec
(ACQ), a I’Association de location du Québec (ALQ), a 1’Association des professionnels de la
construction et de [I’habitation du Québec (APCHQ) et a I’Association québécoise des
entrepreneurs en infrastructures (AQEI), a I’ Association des chefs en sécurité incendie du Québec
(ACSIQ) et I’Association des Paysagistes professionnels du Québec (APPQ) pour qu’elles
communiquent a leurs membres les résultats du rapport d’enquéte.

La CSST diffusera aussi le rapport d’enquéte aux fabricants de découpeuses a disque et a Santé
Canada.
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ANNEXE A
Accidenté
Nom, prénom M. [H]
Sexe [...]
Age [...]
Fonction habituelle [...]

Fonction lors de I’accident
Expérience dans cette fonction

Syndicat

Journalier spécialisé
[...]
[...]
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ANNEXE B

Liste des personnes rencontrées

Personnes rencontrées :

M. [l]., résident au [...], rue Saint-Pierre Est a Saint-Hyacinthe

M. Hugo Lavigne, agent, Stireté¢ du Québec, MRC des Maskoutains

M. Maxime Laforest, sergent enquéteur, Streté¢ du Québec, MRC des Maskoutains
M. [J]., voisin du [...], rue Saint-Pierre Est a Saint-Hyacinthe

M. [K], [...], Construction Steve Durand inc.

M. [L],[...], Ville de Saint-Hyacinthe

M. [M], [...], Les Entreprises André Chagnon

Mme [N], résidente au [...] rue Saint-Pierre Est a Saint-Hyacinthe

M. [O], [...], Stihl Itée Canada

Personnes jointes par téléphone ou courriel :

M. [P]., [...], Stanley Black & Decker Canada Corporation

M. [Q], [...], Stihl Itée Canada

M. [R]., [...], Mécanique Cam-Lift Mobile

Mme [S], [...], Location d’outil Simplex

M. [T],[...], Papineau Collette S.E.N.C.R.L.

Mme [U]., propriétaire du [...], rue Saint-Pierre Est a Saint-Hyacinthe
D" René-Maurice Bélanger, coroner

Mme [A], [...]
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ANNEXE C

Extrait du manuel d’instructions de la découpeuse a disque Stihl TS 700, 800

frangais

concentration croissant, arréter
immediatemert le travail — ces
synptémes peuvent, entre autres,
provenir d'une trop fote concentration
de gaz d'échappement dans 1'air
amhbiant — isque daccident !

He pas fumer en travaillant ou &
proxmité de b machine — risque
dincendie !

Sila machine a &té soumize & des
zollicitations sotant du cadre de
I'itilization normale (par ex. =i elle a été
zoumise & desefforts violents, encas de
choc ou de chute), avant de laremettre
en marche, il faut impérativement
s'assurer gu'elle setrouve en partait état
de fonctionnement — voir également

« Avant la mise en route du mateur =
Contrdler tout particuligrement
I'&tanchéit é du systéme de carburant et
la fighilté des dispositifs de stouité. 1l
ne faut en aucun cas continuer d'utiliser
la machine =i la sécurté de son
fonctionnement n'est pas garartie. En
cas de doute, consulter le revendeur
spedalizé.

Me paztravailer avecla commande
d'acce| érateur en position de démarrage
— danz cette position de |a gachette
d'accélérateur, il n'est pas pozsible de
régler le régime du moteur.

Me jamais toucher un disgue en rotation
aveclamain ou toute autre pattie du
Catas.

E xaminer Faire de travail. Eviter tout
rizgue d'endommager de conduites ou
de cébles éledrigques.

Il et irterdit ouiliser la machine &
proximité de matieres combustibles et
de gaz inflammakbles.

50

Me pas couper des conduites, des fits
métalliqgues ou autres conteneurs sans
Etre certain qu'ils ne renfermert pas de
substances volatiles ou inflammakles.

Me pas laisser le moteur en marche
zans aurveillance. L'aréter avant de
guitter lam achine (par ex. pour fsre une
pause].

Avart de poser la découpeuse sur le
=0l :

—  aréterle moteur;
—  attendre gque |e disgue soit armété.

Werifier régquemment le
dizgue & decouper —le
remplacer immeé diste-
mert =il présente des
fizzwres, des bombe-
mernts ou d'actres
dommages (par ex. des
traces de surchaufie]), car
il pourrait cazser —isque
daccident!

En cas de varistion des caractén gigques
de la machine au découpage (par ex.
plus forte s vibrations, rendemert de
coupe réduit], interrompre letravail et
gliminer les causes de ce changement.

Forces de réaction

m2EA130 EN

Les force s de réaction les plus
fréquentes sont le rebond et 1a traction.
Danger en cas de rebond

Lerebond peut causer des blessures
mortelles.

En cas de rebond (kick back), la
découpeuse et brusguement projetée
vers 'utilissteur gui ne peut plus
contréler la machine.

Unrebond se produit par ex. lorsque
le disque

—  3e coince — surtout dans e quart
sUpEReur;

- est fotemert freing en frottant
contre un objet solide.

Pouwr réduire le risquede rebond :

- trawsiller de fagon réfiéchie, en
appliquant la technigue qui
conviert ;

— toujours prendre la découpelse &
deux mains et [a tenir fermement ;

<o) ,
P‘JIC//E-\—“) 'R‘II

N
g
i
E

\¥s2 it

— e pas couper avec e quatt
supétieur du disque. Faire trés
attertion en introduizant |e disgue
dans une coupe —ne pas le gauchir
ou l'introduire en frappant ou en
forgant ;

TS 700, TS 800
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—  toujours s'dtendre & ce que, par
suite d'un déplacement de 'objet &
découper ou pour une autre raison
guelcongue, la coupe 52 resserre &
coince le disgque

—  fixer =didemert l'ohjet & découper
et le caer de telle sarte que la
coupe reste bien ouverte au cours
du travail & & la fin du découpage ;

—  pourle découpage avec des
dizoues dian antés, un armosage est
nécezsaire,

—  Suivant leur version, lesdisgues en
tésine synthétique conviennent
pour |e découpage seulement &
e, ouseulement aves arrosage.
Les disgues en résine synthéticque
gui convdennent uniguement pour le
découpage avec arrosage doivent
Etre utilizés avec arrosage .

TS 700, T=&00

TREAI3 EN

Larsgue e disque touche la surface
supérieure de l'objet & découper, |la
découpeuse est attirée vers 'avant,
danz le sens opposé & Putilissteur.

Travail a la découpeuse

- Introduire le disgue dans
la fente en le présentant
& a la verticale, =anz le
:. gauchir i le soum ettre 3
un effort lateral.
Me pas utiliser la machine
pour un meulage de cité
oL LN dégrossissage.

OZBAOSS KN

Se tenir de telle sorte gu'aucune partie
du comps ne ze trouve dansle
prolongement du plan de coupe du
distjue.

frangals

Me paztrop ze pencher vers 'avant. Me
jamaisse pencher au-dessus o disgue,
tout particuligrement lorsgue le capot
protecteur edt relevs.

Me pastravailler & bras levés — desta-
dire & une hauteur supereure aux
epaules.

Itilizer la découpeuse exclusivement
pour le découpage. Elle ne convert pas
pour faire levier ou pour écarter ou
soulever des objets.

Me pas exercer de pression sur la
découpeuse.

Déterminer tout d'abord la direction du
découpage avant d'attaguer la coupe
aves |e disgue & découper. Me pas
changer de diredion au cours de la
coupe, Me jamais faire cogner le dizgue
dans la ferte de coupe ou frappet avec
la machine — ne pas laizsar tomber la
machine danzla &nte de coupe —le
dizque risquerait de casser !

Danz e cas de disgues diamantés: en
cas de baisze du rendement de coupe,
contrdler le mordant du disgque
diamarté. Le cas échéant, lui redonner
du mordart en coupant brigvement des
matigres abraszives telles du grés, du
héton expansé ou de l'azphalte.

Alafindels coupe, la découpeuss n'est
pluz soutenue dans la coupe, par le
dizgue. L'utilizateur doit donc reprendre
tout I poids de la machine — isque de
perte de contrile !

A découpage de 'acier
la projedtion de particules
incandescentes présene
un risque dincende !

|
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frahcals

Utiliser les disques en résine
synthétique d sec ou aver arosage —
suivant la version

Suivant leur version, les dizscques en
résing syrthéfique conviennert pour le
découpage seulement & sec, ou
seulement avec arrosage.

Disques en résine symthétique
comnvenant exclusivement powr le
découpage i sec

P our le découpage & sec, poter un
masgque antipoussiére approprié.

En cas de risque de dégagemert de
vapeurs ou de fumées (par ex. au
découpage de matéraux composies],
parter un Masque respiratoire.

Disques en résine symthétique
comnvenant exclusiverment pour le
découpage avec ammosage

Utilizer le disgue &
découper exclusivement
AVEC AFOSAgE .

P our lier la poussigre, sroser le disgque
avecun débit deaude 1 linnau
minimum . Pour ne pas réduire le
rendement de coupe, le débit d'eau
d'arrosage du disque ne doit pas
dépazzer 4 mn au mesimum .

Aprés le travail, pour éeder 'eau gui
adhére au dizque, faire taurner le
disgue, ans arrosage, pendart eny.
3 &4 6 zecondes au régime de travail
normal.

54

—  Prize d'eau de la machine, pour
toute sorte d'alimentation en eau

—  Ré=zervoir d'eau 20U pression
d'une capacité de 101, pour lier la
poLiEs Ere

—  Reé=zervoir d'eau utilisable sur le
chariat de guidage, pour lierla
poussiére

Consignes a suivre aver disques
diamantés et disques en résine

smthétique

Les objets d couper

— ne doivert pas étre pozés de telle
sorte quils forment un pont ;

—  doivert &re hien calés pour gufilz
ne Asguent pas de rouler ou de
gliszar

—  doivert &re calés de sote gulilz ne
vibrent pas.

Parties coupées

Pour traverser une cloizon ou pour
découper des échancrures etc.| il est
im partart de présvoir 'ordre
chronologigque des coupes. Toujours
exécuter la dernigre coupe detelle sote
gue e dizgue ne rizoue pas d'étre coincs
et que la chute de la partie coupée re
prézerte pas de rizgue pour l'utilisateur
de la machine.

Le cas echéant, laiszer de petites
hartettes non coupées pour reterir la
partie découpée. P our finir, casser ces
harrettes.

Avant la =eparation o finitive de la partie
découpée, il faut tenir compte ©

—  du poids de cette partie coupée ;

— desondéplacemert possible, sprés
la s&paration ;

— o fait gu'elle peut se trouver sous
contrainte.

En cassant les barrettes restantes pour
la s&paration de la partie coupée, veiller
& ce que les aides éventuels ne

expozent pas & des risgues d'accdent.

Couper en plusieurs passes

— -

- T

- e

T L e g
T e 2

#  Tracerlaligne de coupe (&),

= g A
,__.;',-/'f o
it ]
i o
el :

#® travailler en suivant la ligne de
coupe ; Pour des corrections
éventuelement néce ssaires, ne pas
gauchir le dizque, mais ==
repositionner et attaguer une
nouvelle coupe — & chague passe,
la profondeur de coupe deveait

TS 700, TG00
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atteindre au maxdmum S& 6 cm. Si
la matiere est plus épaisse,
procéder en plusieurs passes |

1acBADE BN

|

TE0BAG10 KN

# pourtraverser des parois épaizses,
décrire un mouvement de va-et-
viert régulier.

Découpage de dalles

# Caler la dalle sur une surface
articlérapante ;

approfondirla ferte de coupe (Bl en
décrivant des mouvements de va-
et-vient réguliers ;

laizzer une petite barrette (T8
cazser aprés la coupe |

aux exdrémités de la coupe,
traverser complétement la dalle,
pour éviter '&datement des bords

casser la barrette non coupée dela
dalle ;

frahgals

D écoupage de corps cylindrigues ou
creux

TBOSADDE N

120EA318 KN

130BANE0 K

# meuler une rainure de guidaoge (8]
en suivant la lione marguée ;

TS 700, TS 800

pour déctire une cowbe, procéder
en plusieurs phases— veiller & ne
pas gauchir le disgue.

# Caler les tubes, comps cdindrigques
et pour gqufils ne isgquent pas de
rauler ;

# en déterminant |a ligne de coupe,
eviter les armatures, surtout danz e
zens de la coupe ;

# meuler une rainure de guidage le
long de laligne de coupe marguée |

# approfondir la ferte de coupeen
déctivant des mouvements de va-
et-vient reouliers — avancer en
zuivant 1a rainure de guidage et en
pénétrant & la profondeur reguise
pour traverser complétement |a
parai — pour des corredions
eventuelement néce ssaires, ne pas
gauchir le disgue, mais ==
repositionner et attaquer une
nouvelle coupe — |8 caz échéant,
laizzer de petites barrettes pour
maintenit la partie découpée en
place. Pour finir, casser ces
harrettes.

55
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personnes potant un stimulateur
cardiague de consulter [eur médecin
tratant et le fabricant du stimulsteur
cardiague.

Il egt irterdt de travailler avec la
machine aprés avoir consomme de
I'alcool ou de la drogue ou bien aprés

de limiter la capacté de réadtion.

En cas dirtempéties défavorables
(neige, verglas, tempéte] repousser le
travail & plus tard — grand risgue
d'accident!

La machine est congue exdusivement
pour le travail avec des disques &
coupe du bois ou d'objets en bois,

La poussigre d'amiante est
extrémement nocive — ne jamais
découper de I'amiante !

L'utili zation de cette machine pour

provoguer des acddents ou
endommadger la machine.

machine — cela ragquerait d'en

cas d'utilization d'équipem ents 3
rapporter non autorizés .

Marter exclusivement des disgues &

par STIHL pow cette machine ou des
pigces similaires du point de we
technigue. Pour toute guestion & ce
zujet, & adreszer & un revendeur
spécialisé. Ltiliser exdusivement des

T 700, TS 800

avoir pris des médicaments gui fisguent

découper. Elle ne corvent pas pour la

d'autres travaux est interdite et pourrait

M'apporter aucune modification & cete

compromettre la zécunté. STIHL dédine
toute responsahilité pour des hlessures
ou de = dégéts matérels ocoasionnés en

découper et des accessnires autorisés

disgues & découper ou des accessoires

de haute qualité. Sinon, des accidents
pourraient survenir ou la machine
rizcuerat détre endommagée.

STIHL recommande dutilizer des
disfues & découper et des accessoires
d'arigine STIHL. Leurs caractéristiques
zort optimizées tout spécialement pour
ce produit, et pour réponcdre aux
exigences de 'ulilizateur,

Pour le nettoyage de cette machine, re
pas utilizer un nettoveur haute pression.
Le puissant jet d'eau isquerait
d'endommager certaines piéces de la
machine.

Me pas nettoyer la machine au jet d'eau .

Me jamais utiliser des
scies droulaires, des
outils & plaguettes de car-
bure, des outils de
dézincarcération ou des
outils pour le sciage du
bois, ni tout autre outil
derté — risque de bles-
sures mortelles !
Contrairement aux dis-
Ques & découper gui
tournent réguliérem ent
en enlevant des particu-
les, les dents d'une scie
circulaire en rotation peu-
vent Saccrocher dans la
matiére & couper. Cela e
manifeste par une coupe
saccadée et peut provo-
fuer des réadionz
incortrélées de la
machine, engendrant des
forces de réaction extré-
mement dangereuses
(rebond).

francals

Vétements et équipement

Porterdes vétements et équipements de
protection réglementaires.

Les vétements doivent
Etre fonctionnels et
garartir une liberté de
mouvement totale. P ar-
ter des vEtements hien
ajustés — ne pas porter
une hlouse de travail,
mais une comkbinaison.

Pour e découpage d'éléments en acier,
porter des vEtements en matiéres
difficilement inflammables (par ex. en
cuirou en coton spéc alem ent traité pour
réduire le rizque dinflammation)— ne
pas porter destizsus enfibres
aynthétiques —risque dinflammation
par les étincelles projetées !

Les vétements ne doivert pas non plus
Etre enduits de matiéres infammables
[copeaux, cartburant, huile etc.).

Me pas porter des vitements fottants,
un chéle, une cravate, des bijoux — qui
risqueraient de se prendre dans e
dizgue & decouper. Les personnes aux
cheveux longs doivent les nouer et les
assurer par ex. a laide d'un flg &
chevel.

Porter des chaussures
desécuritéavecsen dle
articérapante et coguile
d'acier,
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Bouchon de réservoir a baionnette

3 A
%ﬂ%@

ITERAIL KN

Me jamais utiliser unoutil pour ouvrir ou

fermer le bouchon de réservoir 4
baionnette. En effet, cela pourrait
endommager le bouchon et du
carburant risquerait de ='échapper.

Aprés e ravitaillement, refermer
zoignewsement le bouchon a
baionnette.

Bouchon de réseruoir a visser
I'. |f M
A

Cela réduit le rague de desserrage du
houchon du résercair sous 'effet des
vibrations du moteur, et de fuite de
carurant.

Aprés e ravtaillement,
wiszer |e bouchon du
réservoit le plus ferme-
ment possible.

Découpeuse i disque, palier de
broche

L'état impeccable du palier de broche
garantit 'absence de faux+ond et de
voile du disque diamanté— |e caz
échéarnt, le faire contrdler par le
revendeur spécialis.

TS 700, TS 800

Disques a découper

Choix des disques 4 découper

Les disgues & découper daivert &tre
expressément homologués pour le
découps e & main levée. Me pas utiliser
d'autres disgues ou appareil s auxiliaires
—risque d'accident !

Des disques & découper sont propozés
pour les matiéres les plus diverses:
tenir compte des marues
didentification appligquées surles
disgues.

STIHL recommande de travaller
sydématiquement avec arrozage.

Liliser uniquemernt des
dizgues & découper
avyant le diamétre exté-
rieur prescyit.

Le diamétre de I'alésage
pour broche, dans le dis-
gue, et celui de l'atbre de
la découpeuss doivent
coincider.
S'azaurer que l'alézage pow broche
n'est paz endommagé. MNe pas utilizer
des dizgues & découper dont 'alézage
pour broche est endommagé — risque
daccident !

francals

La witesse de rotation
maximale admissible
pour e disgue & décou-
per dot étre égale ou
sUpErieUre au régime
maximal de la broche de
la découpeuse & disgue |
—%oir chapitre

¢ Caracténgigues
technigques ».

Ayant de monter des disgues &
découper oui ont déjd ser, s'assurer
ou'ils ne présentent aucun o éfaut
fizsures, dhréchures, crénelures,
mangue de planéité, sigres de fatigue
aur le comps, endommagement ou perte
d'un zegment, traces de surchaufie
[variation de teinte) ou
endommagement de 'alésage de
centrage sur la broche.

Me jamais utilizer des disques a
découper fizsurés, éhrechés ou
déformes,

Me jamais reckeszer des disgues
dismantés.

Me pas utiliser un disgue & découper
tombeé sur le zol — les dizques &
découper endommagés peuvert édater
—nisque daccident!

En caz de dizgues en résing
syrthétique, respecter |a date limite
d'utilisation.

Montage des disques a découper
Cartrdler la broche de la découpeuse &
dizgue, ne pas employver une
découpeusze dont la broche et
endommanée — risque daccident !

En casde disgques dismantés, tenir
compte des fiéches indiguant le sens de
ratation prescrit.

47

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015

page 31



CSST

e —SSUE
S —

RAPPORT
D'ENQUETE

Dossier d'intervention

DPI4217744

Numéro du rapport

RAP1031792

francals

P ostionner coredement larondelle de
pression avant— semer fermement la vis
de serrage — faire tourner le disgue ala
main, en contrélant le faux+ond et le
waile.

Stockage des disques & découper

E rtrepozer les dizgues au sec et & l'abri
du gel, =ur une surface plane, & des
températures constantes — risque de
cassure et d'éclaternent !

Toujours veiler 4 ce gue le dizgue ne
cogne pas s e solou contre des objets
guelcongues,

Avant la mise en route

S'assurer que la découpeuse & disoque
ze trouve en parfait tat pour un
fonctionnement en toute stcurté —
conformément aux indications des
chapitres correspondants de 1a Motice
d'emploi:

—  dizgue convenant pour la matiére &
découper, en parfait &tat et
correctement monté (zens de
ratation, konne fixation) ;

—  contrdler la bonne fixation du capot
protecteur — =i le capot protecteur
edt deszerné, consulter le revendeur
specializs |

— fonctionnemert facile de la gachette
d'accélérateur et du blocage de
gachette — la gachette
d'accélératear doit faire ressort et
revenir d'elle-meéme en position de
ralerti ;

— e curseur combing Jlevier de
cammande universel foomm uat eur
d'arrét doit pouvoir Etre facilement
amené danz la position
STOPouDd;

— contrdler le serrage du contadt de
chble d'allumage sur la boudie — un
contact deszerré peut provoguer un
jaillizzement d'étincelles risguant
d'enflammer le mélange carburé oui
aurait pu =échapper — isque
dincendie!

—  nappotter aucune modification aux
dispositifz de commande et de
SECUNitE

—  lez poignées doivent &tre propreset
zéches — zans huile ni autre
zalissure — un point trés important
pour gue I'on puisse manier la
découpeuse en toute séourité.

Il et interdt d'wtilizer la machine =i elle
ne == trouve s en parfsit &tat de
fonctionnement — isque daccident !

Mize en route du moteur

Aler au manz a3 mdu lieuoll'on a fait
le plein et ne pas lancer le moteur dans
un local fermé.

Pour lancer le moteur, il faut

im pérativement == tenir bien d'aplomb,
Ur une aire gable et plane —tenir
fermement la machine — e disgue ne
doittoucher ni le sol, ni un ohjet
guelcongue et il ne doit pas non plus se
trouver dans la coupe.

Aarés la mize en route du mateur, e
dizmue peut Etre ertraing
itn médiatement,

La machine doit &tre maniée par une
seUle perzonne — ne pas tolérer 1a
présence d'autres personnes dans la
one detravail— pazméme & la mize en
route du moteur.

Me paslancer le mateur en tenant la
machine & bout de brazs — pour |a mise
en route du moteur, procéder comme
décrit dans la Motice d'emploi.

Aprés e relachement de la gachette
d'accélérsteur, le dizgue tourne encore
pendant quelgues instants — par nertie
- risque de blessure !

Prize en main et utilisation

Itiliser la découpeuss exclusivement
pour le découpage en tenart la machine
& la main ou aur le chariot de guidage
STIHL.

Découpage entenant la machine a la
main

TR T EN

Toujours tenir fermement la machine a
dewx mains : main droite sur la poignée
artiére —ce o est égalem ent valahle pour
les gauchers. Pour pousair guider [a
machine en toute s&ourité, empaigner
fermemert la poignée tubulaire et la
poignée de commande en les entourant
avec les pouces.

TS 700, T= 800

9194-1914 Québec inc., 22 avril 2015

page 32



RAPPORT
D'ENQUETE

Dossier d'intervention

Numéro du rapport

DPI4217744 RAP1031792

Lorsgu'on déplace une déooupeluse
dans e =2nz de la 1éche alars gue e
distue ed en rotation, cela engendre
une farce qui atendance & faire basculer
la machine.

L'objet & couper doit &tre pozé
fermement sur le sol et il faut toujours
travailler en amenant la machine vers
I'objet & découper —ne jamaiz procéder
allinverse.

Chariot de guidage

Les découpeuses STIHL peuvernt &tre
montées sur un chariot de guidage
STIHL.

Capot protecteur

NmEATZIEN

Ajuster correctement le capot protecteur
oui recouwre le disque  de telle sore
gue les particues de ['ohjet & découper
zoiert déviées dans le sens opposs &
I'utilizateur et & la machine.

TS 700, TS 800

Surveiller 'orientation du jet de
particues projetées.

Au cours du travail

En cas d'urgence ou de danger

im minert, anéter immédistement le
mateur — placer le curseur combing f le
levier de commande universel fle
commutateur d'arrét sur la position
STOP ou D.

Weiller & ce que le ralerti soit
corectement réglé — de telle sorte
gu'aprés le reléchement de la gachette
d'accelérateur le disgue ne sot plus
entraing et farréte.

Contréler réguliérement et redtifier =i
nécessaire |e réglage du ralenti. Sile
dizfue est entraing au ralenti, malgré un
réglage corred, fare réparer la machine
par le revendeur specialize.

Dégager 'aire de travail — ne pas
tréhucher sur des obstacles, dans des
trous ou des fossés .

Faire patticuliérement attention sur un
=0l glizzart — mouillé, couvert de neige
ou de verglas — de méme gu'en
travaillant & flanc de cobe sy ou sur un ol
inégal etc. — risque de dérapage !

Me paztravailer surune échelle — ou sur
un échafaudage insable —jamaiz a bras
levés — jamaiz d'une seule main —
rnisqued'accident!

Toujours a2 tenir dans une position
stable et slre.

Me pastravailler ssul — toujours rester &
portée de woix d'autres personnes, pour
pouvair appeler quegu'un au secours si
necessaire,

francals

Me tolérer la prézence d'aucune autre
personne dans la zone de travail —
garder une distance suffisante par
rapport & d'autres personnes, pour ne
pasles exposar g bruit et aux fsgques
dus aux particules et objets projetés.

Entravaillant avec des protége-areilles,
il faut faire tout padiculigrement
attention — des briits signalant un
danger (criz, signaux sonores etc)) sont
moing bien perceptidles.

Faire des pauses & temps.

Travailler calmemert, de maniére bien
réféchie — ssulement dans de bonnes
conditions o & visibilité et d'éclairange.
Prendre les précautions utiles pour
exclure le rizgue de Hesser d'autres
pErS0nnes.

£2)

Dész gue le moteur esten
marche, il déoage des
gaz d'échappement tox-
gues. Ces gaz peuvent
&tre inodores et invisi-
bles, et renfermer des
hydrocarbures imbrilés
et du henzéne. Me jamais
trareailler avec cette
machine dans des locau:
fenn é= ou mal aérés —
pasnon plus s le moteur
eat éouipé d'un
catalysaur,

Entravaillant dans des fozzés, des
dépressions de terrain ou des espaces
regtreints, toujours prendre soin
d'ss=suret une ventilation sufizante —
danger de mort par intoxication !

En cas de nauste, de maux de t&e, de
troubles de la vue (par ex,
rétrécizzement du champ de vision)ou
de l'ouie, de verdige ou de mangue de

49
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Caractéristiques TS 800 Poids
technigques Colindrée ; 95,5 om®
Mésage du cyvlindre . 56 mm Poids & vide, sans disgue & découper,
EPA I CEPA Course du piston ; 40 mm avec prise deau
Fuizzence suivant 5,0 KW & T=700: 1 Eky
L'&tiquette d'homologation reldive aux IS0 7293 9300 tr'mn TS 800 : 130kg
;ér,ncihssions de r;yizﬁnwf & " Régime de ralenti: 2200 trmn Di S 4g
‘echappement indigue le nombre R & del isques a déc ouper
d'heures de fonctionnement durant bri%;nee: M. oela AE00 T

lequel ce moteur satisfait aux exigences

des nomes antipollution fédérales.
Catégorie
A = 300 heures

B =125 heures
C =40 heures

Matewr

Moateur STIHL deuxtemps,
monocylindr gue

TS 700

Cylindrée | 93,5 om”
Algsage du cdindre . 56 mm
Course du piston 40 mm

P uizzance suivant SOk &
IS0 7295 : 9300 trimn
Régime deralerti : 2200 trimn
Fégime max. de la

broche ; 2350 trimn

TS 700, TS 800

Dispositif dallumage

Yolant magnétique 4 commande
Electronique

Bougie Bozch WiSREF,
(antiparasitées] ; MGH BPMRE 7 A&
Ecartement des

Eledrodes 0,5 mm

Ce systéme dallumage respecte toutes
les exigences du réglement sur le
matériel blindé du Canads ICES-002
{dispositions relatives &
["artiparazitage).

Dispos=itif d'alimentation

Cathurateur & membrane toutes
positions avec pompe & catburant
intégrée

Capacité du réservoir &

catburant 121

Filtre a air

Filtre principal (filtre en papier’) et fittre
additionnel en treillis matalligue flogué

Le régime de fondionnement masxdmal
admizsible du disgue & découper,
expreszément indigqué, doit Etre
supérieur ou égalau régime maxima de
la broche de la découpeuss utilizée.

Disgues a déc ouper (TS 700)

Diamétre extérieur : 350 mm
Diamétre d'alézage [ dameé-

tre de broche 20 mm
Couple de samage 30Mm

Disques en résine symthétique
Diamétre extérieur minimal
de la rondelle de pression

avant 103 mm
Profondeur de coupe
maximale ; 125 mm

Disques diamantés
Diamétre extérieur minimal
de la rondelle de pression

avant 103 mm

Profondeur de coupe

maximale 125 mm
83
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Disques 4 decouper (TS 800) Accessoires optionnels Instructions pour les
réparations
g!a'” :re zf‘tr{r'eur :m' | 00mm ~  Jeudoutils L'utilisateur de ce dispositif est autor s
IS Ere dales=mge [ alame- ) ) 4 effectuer uniguement les opérations
tre de broche : 20 mm —  Chariot de guidage STIHL FW 20 de maintenance et les réparations
Couple de sefrage 30 Mm — kit de montage pour chariot de décrites dans la présente Motice

guidage Fywy 20 demploi . Lesréparations plus poussées

Disques en resine symthetique ne doivent ére efiectuées que par le

—  Kit réservoir d'eau

Diam &re ext &ieur minimal revendeur spécialiss.

de la rondelle de pression - it ré irof! i

avant - P 103 mm bt .reaer-'.-mr d e.au ?Dug Rression STIHL recommande de faire effectuer
: - Indicateur de diredtion de coupe lez opérations de maintenance et les

P rofondeur de coupe 145 mm

réparations exclusivement chez le

. revendeur spécializé STIHL. Les

Pour abtenir desinformations d'actualite revendeurs spécialistés STIHL

. .. n SUF CE s accessnires ou sur d'autres ici Syl 4

Diiam etre exd érieur minimal sooessoires optionnel s, veulll &z vous E:rﬂgr%&ﬁgrﬁﬁ:ﬁerfﬂm;rg; g?gﬁages
de I rondsl|8 de pression adresser au revendeur spécialiss disposition les informations technigues
avarnt 103 mm STIHL. requises.

P rofondeur de coupe 145 mm ; .

maximale - Pour les réparations, monter

exclusivement des piéces de rechange
autorizées par =TIHL pour ce dizpositif
ou des pigces similaires du point de we
technigue. LHiliser exdusivement des
pigces de rechange de haute qualité.
Sinon, des accidents pourraient survenit
et le dispositif rizquerait d'gtre
Encommane.

maximale : - Jeuderoues

Disques diamantés

STIHLrecommande dutilizerdespidoes
de rechange d'origine STIHL.

Les pigcesde rechange d'origine STIHL
zont reconnai zzahbles & leur référence
de pigce de rechange STIHL, au nom
STIME e, e caséchéart, au
syinbale didentification des piégces de
rechange STIHL &2, (ez pettes pidoes
ne portent parfais gque 2 ymbale).

&4 TS 700, T= 800
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ANNEXE D

Fiche caractéristique du disque diamantée de la découpeuse a disque modifiée

PRODUITS DIAMANTES

INFORMATIONS TECHNIQUES

ABMAST est reconnue corme un irrportant fourniseur de produits diamantés, et offre uniquement des produits de haute qualité qui répondent aux
eniences du rrarché. Ces produits, utilisables 3 sec oud Fean, sont disponibles sous formes seqmentées, torbo et 3 jante continne. Un wste choix de
carotteuses diarrantées est égalernent offert afin de répondre & toutes les applications.

His. offrons plusienrs qualttés dans la mjorité des lares, déterminées selon B hauter du seqrent, b concentration et b qualité d es diarrants cont enns
dans chagque seqment. (Eoona - Standard - Premivm - Extr Prermium).

Choisir le bon outil powr f bonne applicalion et m choil ori tigue etimporian E por me medllere perfimiance & cof t moindre par pied de coupe.

PROFONDEUR MWAXIMALE DE COUPE VITESSE D'0PERATION DES LAMES A DIAMANTS
[LE T Frobnder Liami ke Frolondaur Dianis re* itassn lfl:‘,'laahm Whi d'qﬁraum
e fa i LT dala laane il 3 cupe reeTnanie fiv 60 Bire
Lamias pour scies da oube lamiss piour il L (PRI
¥ i AR W s TH e e Ted
LB q* . ' LS e SRR e B0
[ 8 T CETE BRI T30
W T Y B 1 — TE000
ar i B GE e 1L IR
" " e T s A e A0
b 18 B B e L —— i)
i 'S 43y 9o i e ran T 6M0
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l_ Autres dimensions et s pécif cations disponibles suy

PRODUITS DIAMANTES

LAMES POUR SCIES DE CONSTRUCTION DE ROUTE

Lames de coupe 3 I'eau pour béton durci

B ; Lade+ Sphe
Dimensians Oualité WIEH  WBLID kPN
. Premium | NZDGP | MSEP | 5095
A TR TS
e Premium | NZZOP | MBTOP | 4365
Wz ) — e i T | 43
WY 4 167 11 (PH) Premium | WZZ3P | WAT3P | 4365
Bira | 245 | NA4K | 4365
T Premium | W29 | NA9P | 3820
W B ) e e T | 36
! ; Premium | NZISP | MGO%P | 3395
18 5 15 1" (PH) : B | 3
. Premium | NZ4TP | NP | 3055
o 550 e
LI TR e S R
Premium | NZS6P | MDEP | 250
24 18 11V (PH. el
I ) e T i T 20
39"1.]371’]"(]3_HJ Premium WP Nﬂp 2040
Bira | WT2% | M2z | 2040
360 ¢ 187 21" (P H) Premium | WZA9P | M43RP | 1700
Bdra | N290K | medls | 1700
. | Premium | MZ9ZP | M44ZP | 170D
360 1 250 51" (PH.
) e T v w0

WBC 24 .
USAGE GENERAL, LONGUE DUR
Congue pour les travaux les plus rigoureus de
Iindustrie de la construction de [a route, G
lame de pramigre qualité coupe rapidement
longtemps.

Applications:

Béton durci, dgrégats doux et de dure

WB(: 30
USAGE GENERAL, COUPE RAPIDE
Congue pour les travaux las plus rigourau
Iindustrie de I construction de a route
[ame de premitre qualité coupe rapidem
longtemps.

Applications:

Béton durci (renfored), horégats durs.
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Evaluation analytique des forces impliquées dans le
fonctionnement d’une scie a béton

Jean Ruel, Ph.D., ing.

1 Introduction

Ce rapport fait suite & une requéte de Madame Isabelle Emond, ing., inspecirice de la direction
régionale de Québec de la CSST, concernant I'évaluation des forces impliquées dans ['utilisation
d'une scie a béton. La motivation de cette étude est le fait que plusieurs accidents se sent produits
recemment au Québec avec ce type d'équipement. Suite & ces accidents, des recherches
effectuges par Madame Emond lui on permis de rassembler plusieurs références & des accidents
similaires suggérant que certaines des utilisations trés variées de cet outil présentent un danger
significatif pour l'utilisateur.

Les principes généraux qui sont énoncés dans ce rapport sont applicables a I'ensemble des
modéles de scies a béton correspondant 2 la description présentée en préambule. Cependant, a la
demande de la CSST, les calculs ont été effectués en utilisant les données techniques de la scie
STIHL TS 400.

Différentes situations d'utilisation seront analysées. Certaines hypothéses seront formulées pour
définir de fagon adéquate le contexte physique et la portée des résultats. L'interprétation des
résultats devra tenir compte de ces hypothéses. Le but de la présente étude étant d'abtenir une
évaluation quantitative du niveau de danger associée a lutilisation de loutil, et puisque son
utilisation est largement répandue et jugée acceptable, il sera présumé au départ que l'outil est
sécuritaire. Ceci impligue que dans les calculs, forsqu'un paramétre peut varier 4 l'intérieur d'un
certain intervalle, fa valeur la plus conservatrice sera utilisée, c'est-a-dire celle qui sera le plus
favorable a loutil. Ainsi, si en conclusion certaines situations sont jugées dangereuses, il sera
opportun de conclure dans ce sens parce que nous aurons &té prudents a foutes les étapes pour
assurer la présomption d'acceptabilité de l'outil et des méthodes de travail.
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2 Description générique de I'équipement étudié

La figure 1 illustre équipement &tudié. 1l s'agit d’une scie & béton comportant un bati muni de deux
poignees et soutenant un moteur & essence. Un bras d'extension supporte une lame rotative,
entrainée par le moteur et tournant a haute vitesse.

Dans ce rapport, le terme lame sera utilisé pour désigner la partie fournante seulement, tandis que
le terme scie sera utilisé pour désigner I'équipement complet, incluant la lame.

Les caracteristiques et les symboles qui seront utilisées dans les calculs sont?

Diametre de la lame D =0.356 m (14")

Masse de la lame m=2kg

Masse totale de la scie? M=125kg

Vitesse de rotation de la lame w = 4800 rpm = 80 tour/sec = 502 rad/sec

Puissance du moteur Prot = 3200 W

3 Description des conditions d’opération normales et

des situations occasionnelles problématiques

L'utilisation normale de la scie consiste a la tenir & deux mains, 'une sur la poignée arriére (la main
droite} permettant l'action de l'interrupteur d’accélération de la lame, et l'autre (la main gauche) sur
la poignée centrale.

Poignée arriére Polgnéeﬁcentrale

bati de la scie

partie
frontale

Figure 1

1 Ces données ont &té fournies par Madame Isabelle Emond le 27 octobre 2006.
2 Incluant la lame et l'essence,
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La répartition de la masse est telle que la scie peut étre soulevée par la poignée centrale et qu'elle
se tient alors en équilibre statique, c'est-a-dire que le centre de masse de I'équipement est situé
dans le plan de la poignee centrale.

Lorsque le moteur & essence est en marche et que la scie est maintenue bien en main par
I'utilisateur, linterrupteur d'accéleration peut étre actionné pour mettre la lame en mouvement. Un
guide d'utilisation de la compagnie STIHL intitulé « Travailler en sécurité avec la découpeuse »3
préconise d'effectuer la coupe avec la partie inférieure de la lame. Cependant, le garde qui protége
[utilisateur de la partie supérieure de la lame peut étre rétracté pour permettre d'effectuer une
coupe avec la partie frontale de la lame. Cette situation est plus dangereuse.

Une mise en garde sérieuse est formulée dans le guide d'utilisation intitulé « Travailler en sécurité
avec la découpeuse »%. On y mentionne que « si le contact a lieu avec la partie frontale du disque,
le disque aura tendance a remonter sur F'objet a découper et a sortir de la coupe (cabrage) ». On
poursult « si la partie avant du disque se coince, tout specialement dans le quart supérieur, le
disque peut étre brusquement projeté vers le haut et vers l'arriére, en décrivant un mcouvement de
rotation frés violent en direction de I'utilisateur », et on conclut cet avertissement par les mots
« danger de mort ».

Une analyse des forces impliquées dans le fonctionnement « normal » de la scie (¢'est-a-dire sans
coincement de la lame) sera d'abord présentée pour des situations de coupe avec la partie
inférieurs du disque, puis avec la partie frontale. Ensuite, a situation de coincement sera étudiée
dans le but d'évaluer les forces développées par la scie et les mouvements possibles de projection
de l'outil.

4 Analyse

Analyse des efforts en situation normale

Dans cette section, les efforts produits par l'utilisation de la scie en situation normale de travail
seront &tudiés. Une situation normale est une opération de coupe sans probléme de coincement
de la lame.

Situation normale 1 : coupe avec la partie inférieure de la lame, représentée a la figure 2.

2 Voir la référence [4].
4 Voir la référence [4] & la page 8.
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sens de
rotation

y

i

Fy Fo

Figure 2
Sur la figure 2, les forces impliquées dans le procédé sont superposées au schéma de la scie. La
force exercée par la main droite sur la poignée arriére a été divisée en une composante verticale
Fov et une composante horizontale For. I est important de mentionner qu'une partie de la force
horizontale Fpu pourrait étre transférée & la main gauche, mais ceci ne changerait pas l'analyse.

De plus, dans certaines situations qui seront présentées dans ce qui suit, les forces Fg et Fy
peuvent étre nulles.

Estimation de la force de coupe Fc

Lors de la coupe, la puissance du moteur (3200 W) est transmise & la lame avec un rendement de
95 % 5. La lame regoit une puissance Plame = 0.95 Pt = 3040 W .

Cette puissance peut étre exprimée en fonction du couple C imposé a la lame {exprimé en N.m) et
de la vitesse de rotation de la lame w = 4800 rpm = 502 rad/sec par 'équation :

Plame = C X

Le couple peut &tre calculé :

C = Plame / w = 3040 W/ 502 rad/sec = 6.06 N.m

Le couple C sert & maintenir la lame en mouvement, c'est-a-dire & vaincre la force de coupe Fc
exercee a la périphérie de la lame. Le couple peut étre exprimé en fonction de la force Fc et du
rayon r de la lame (r = 0.178 m) par I'équation

C=Fcxr

La force de coupe peut étre calculée :

5 La référence [2] propose un rendement de 95 & §7% pour un entrainement par courroies. Selon le principe de
présomption de sécurilé exposé en intraduction, la valeur de 95% sera utilisée.
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Fc=C/r=606N.m/0.178 m=34.0 N = 3.47 kg

Premier cas étudié : l'opérateur tient la scie avec ses deux mains, et effectue la coupe sans
exercer de prassion vers le bas sur la scie (Fv = 0.

La premiére situation analysée est celle ol l'opérateur tient la scie a deux mains et n'exerce
aucune force verticale sur la lame (Fy = 0).

L'équilibre des forces horizontales sur la scie implique la présence d'une force Fon exercée de la
main droite égale et opposée & la force de coupe Fe :

Fon=Fc=34 N =3.47 kg

La hauteur h entre le point d'application de [a force de coupe Fc et la prise de la main dreite sur la
poignée arriere depend de plusieurs paramétres variables, tels que la profondeur d’enfoncement
de la lame dans la coupe et 'angle de I'axe horizontal de la scie par rapport au sol. Une valeur
moyenne de 0.356 m (14") sera utilisée pour les calcufs. L'équilibre des moments par rapport au
centre de masse (somme des moments = 0) implique que

For X (0.178 m) + F¢ x (0.178 m) = Foy x (0.203 m)

Fov=2x34Nx0178 m/0.203m=59.6 N=6.1kg

L'équilibre des forces verticales sur la scie implique que

Fov+Fs=M=125kg donc Fe=06.4kg

Ainsi, la masse de la scie est répartie assez également sur les deux mains, et la charge totale
correspond a la masse de la scie soit 12.5 kg. Il faut également que I'opérateur exerce une force
de retenue vers l'arriére de 3.47 kg pour empécher la scie d'avancer.

Ces forces sont faibles et peuvent étre retenues assez facilement par I'opérateur. Puisqu’elle ne

nécessite pas de grand effort, cette situation peut conduire & une vigilance réduite de Fopérateur
pouvant augmenter son temps de réaction en cas de probiéme.

Deuxiéme cas étudié : l'opérateur tient la scie avec ses deux mains, mais n'exerce plus de force
vers fe haut avec sa main gauche (Fe = 0), et effectue Ja coupe en laissant porter la scie sur la
lame.

Selon toute vraisemblance, l'opérateur peut avoir tendance & forcer moins de la main gauche et a .
laisser porter la scie sur la lame tout en la retenant avec la main droite.

lci encore, I'équilibre des forces horizontales sur la scie implique la présence d'une force Fpn
exercée de la main droite égale et opposée a la force de coupe Fc !
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For=Fc=34 N=3.47 kg

Considérant I'équilibre des moments par rapport & I'endroit ol la main droite maintient la scie par la
poignée arriére (somme des moments =0} :

12.5 kg x 9.81 m/s2 x 0.203 m = F¢ x (0.356 m) + Fy x (0.457 m)
Fy=28 N=2.85kg

L'équilibre des forces verticales sur la scie implique que
Fov+Fy=M=125kg donc Foy=9.65kg

Ainsi, seule la main droite exerce des forces sur la scie, soit une force de retenue vers I'arriére de
3.47 kg et une force verticale de 9.65 kg.- '

Ici encore ces forces sont faibles et peuvent étre retenues assez facilement par l'opérateur, ce qui
peut conduire & une vigilance réduite et augmenter le temps de réaction en cas de probléme.

On peut finalement remarquer que la force réactive Fy de 2.85 kg, qui correspond a la force
verticale naturelle avec laquelle la masse de la scie pousse la lame dans la coupe si l'opérateur
laisse porter la scie, n'est pas trés élevée. |l est fort probable que 'opérateur puisse appliquer une
force vers le bas avec sa main gauche pour augmenter la réaction Fy et accélérer l'enfoncement
de la lame dans la coupe.

Situation normale 2 : coupe occasionnelle avec la partie frontale de la lame, représentée a la
figure 3.

f"'wﬂk Fe .

[___l b
sens de
C >rotation

y

Fe

0.203m
M

A
L

Go36m

Figure 3

Au départ, avant d'engager la lame dans le matériau & couper, I'opérateur s'approche en
soutenant la scie avec ses deux mains mais principalement avec sa main gauche puisquelie est
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située au-dessus du centre de masse de la scief, de telle sorte que la masse M produit une force
Fg vers le haut.

Lorsque la lame de la scie s'engage dans le matériau, une force de coupe est générée vers le haut
sur la partie frontale de la lame, selon

Fc=C/r=6.06 Nm{0.178 m=34.0 N = 3.47 kg
Cette force déséquilibre le systéme et doit &tre compensée. L'opérateur doit alors continuer de
soutenir la scie avec ses deux mains, mais il doit réduire le soutien de fa main gauche et effectuer

un transfert de masse vers la main droite a larriére. A I'équilibre, la somme des moments par
rapport au centre de masse est nulle :

Fovx 0.203m=Fcx0.432m

La force exercee par la main droite est donc :
Fov=Fcx{0.432m/0.203m)=34 Nx{0.432m/0.203m)=72N=7.38kg
L'équilibre des forces verticales sur la scie implique que
Fov+Fe+Fc=M=125kg donc Fg=1.65kg

Ainsi, la masse de la scie est répartie principalement sur la main droite {7.38 kg) tandis que la main
gauche force peu {1.65 kg).

Ces forces sont trés faibles, ce qui peut conduire a une vigilance réduite et augmenter le temps de
réaction en cas de probléme.

Analyse des efforts lorsqu’il y a coincement de la lame

Dans cette section, les efforts produits par le coincement et I'arrét instantané de la lame seront
etudiés pour les deux situations de coupe, soit la coupe normale avec la partie inférieure de la
lame &t la coupe occasionnelle avec la partie frontale de la lame.

Les phénomenes physiques impliqués sont complexes mais ils peuvent étre traités par la méthode
des énergies, en formulant certaines hypothéses.

Le coincement de la lame se produit lorsque I'un ou les deux blocs du matériau coupé situés de
part et d’autre de la lame se déplacent vers celle-ci et la bloguent, ou encore lorsque l'alignement
de la lame dans ia coupe change brusquement.

Lors du coincement, la lame est freinée et s'arréte extrémement rapidement. Pendant ce freinage,
une partie de son énergie cinétique de rotation est dissipée en chaleur dans le béton et dans le

5 ['aprés les données fournies par Madame Isabelle Emond le 27 actobre 2008.
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matériau de la lame elle-méme, mais une grande partie de son énergie initiale peut &tre transférée
a la scie, qui est alors mise en mouvement et projetée.

lmmédiatement avant le coincement, I'énergie cinétique de rotation E de la lame est 7 :
E=%Jwe

ol w = 502 radfsec est la vitesse de rotation de la lame et J est son moment d'inertie polaire par
rapport a I'axe de rotation.

Pour un disque de rayon r et de masse m, le moment d'inertie polaire par rapport & I'axe de
rotation s'exprime par 8

J=tamr2="%(2kg)(0.178 m)2=0.0317 kg.m2
L'énergie cinétique de rotation E de la lame correspondante est
E="(0.0317 kg.m? } ( 502 rad/sec )2 = 3994 J

Cette quantité d’énergie est considérable. Lors d'une situation d’urgence, cette énergie est
dissipée et/ou transférée en un trés court intervalle de temps et peut produire de grandes forces.
Simplement a titre d'indication, cette énergie correspond & celle d’un objet de 10 kg projeté a une
vitesse de 100 km/h.

Les hypothéses suivantes permettront I'analyse : ’

- la durée de limpact de décélération de la lame dii au coincement est trés court. Etant
donné que cette durée dépend de plusieurs conditions situationnelles extrémement
variables, des calculs seront effectués pour différentes valeurs de temps d'impact.
Cependant, je juge que la majorité des situations de coincement risquent de se produire
en un temps d'impact ne depassant pas 0.2 seconde, et que l'utilisation de cette valeur
comme cas limite respecte la présomption de sécurité et d'acceptabilité de 'outil formulée
en introduction;

- pendant limpact, la lame est freinée mais continue de couper jusqu’a son immobilisation
et une partie de son énergie cinétique est perdue dans cette coupe;

- le couple de freinage attribuable au coincement crée un couple réactif qui projette la scie;

Le couple requis pour freiner un objet en rotation s'exprime en fonction du moment d'inertie polaire
par rapport a l'axe de rotation J et du taux de décélération angulaire dw / dt par I'éguation ¢

C=Jdw/dt

La differentielle de vitesse lors de l'arrét de la lame est de dw = 502 rad/sec, et le taux de
décélération dépend du temps de l'impact. Plus T'impact est rapide, plus grandes sont les forces

7 Voir la référence [1] a la page 417.
8 Voir la référence [1] a la page 630.
9 Voir la référence 1] & la page 389.
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réactives et plus grand est le couple développe. Il a &té mentionné dans la formulation des
hypotheses qu’un temps d'impact de 0.2 seconde constitue une limite raisonnable, en ce sens que
la majorite des situations de coincement se produisent en un temps ne dépassant pas 0.2
seconde. Dans ce qui suit, l'importance des forces réactives sera discutée pour un temps d'impact
de 0.2 seconde, en gardant a lesprit que des temps d'impact plus rapides risquent également de
se produire et de générer des forces encore plus grandes. Rappelons que les résultats obtenus
pour te temps dimpact de 0.2 seconde constituent la valeur limite respectant la présomption de
sécurité et d'acceptabilité de 'outil. Mentionncns aussi que dans tous les tableaux de résultats, les
donnees seront aussi calculees pour un temps d'impact de 0.5 seconde, a fitre de référence
comparative.

Le tableau 1 présente la valeur du couple requis pour freiner la lame de la scie en fonction du
temps d'impact. '

Temps d'impact Couple
(sec) (N.m)
0.05 3183
Tableau 1 0.10 1591
0.15 106.1
0.20 79.6
0.50 1.8

Les deux situations de coupe traitées précédemment, c'est-a-dire la coupe normale avec la partie
inférieure de la lame et la coupe avec la partie frontale seront maintenant analysées en fonction de
ces données.

Situation 3 : coincement lors d'une coupe avec la partie inférieure de la lame

Reférant & la figure 2, on peut observer que si la partie inférieure de la lame coince dans le plan de
coupe et s'arréte sous I'effet du couple produit par 'augmentation soudaine de la force de coupe
Fc (coincement), une réaction équivalente sera transférée au bati de la scie par son moyeu et
projettera la scie vers 'avant. Le tableau 2 présente la valeur de la force réactive de projection vers
l'avant en fonction du temps d'impact.

Temps d'impact Force reactive
(sec) (k)
0.05 182.3
Tableau 2 0.10 91.1
0.15 60.8
0.20 456
0.50 18.2

On peut y noter que les forces réactives sont importantes ; dans le cas du temps d'impact de 0.2
seconde, la force réactive est de 45.6 kg. Rappelant que la force d'appel vers l'avant est

10
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normalement de l'ordre de 3.47 kg, un passage soudain a 45.6 kg ou méme plus peut surprendre
I'opérateur qui risque d’échapper la scie.

Dans cette éventualité, la scie se mettra en mouvement vers l'avant. Utilisant le principe de
consetvation de I'énergie, il est possible d'évaluer la vitesse de projection de la scie vers 'avant.

Il faut d'abord évaluer I'énergie restituée apres I'impact en calculant I'énergie absorbée par 'effet
de coupe pendant I'impact et en la retranchant de 'énergie initiale de la lame (3994 J).

L'énergie absorbée par 'effet de coupe pendant limpact est évaluée en multipliant la puissance de
coupe de 3040 J/s par le temps d'impact.

Le tableau 3 présente I'énergie restituée en fonction du temps d'impact.

Temps d'impact Energie dissipée Energie restituée
(sec) ) )
0.05 152 3842
Tableau 3 0.10 304 3690
0.15 456 3538
0.20 608 3386
0.50 1520 2474

L'énergie restituée Ers se retrouvera scus forme de vitesse de projection avant de la scie (notée
V), ainsi que de rotation résiduelle (wrs) de la lame. La rotation residuelle de la lame est
attribuable au fait qu'elle sera probablement remise en rotation en sortant du coincement, bien qu'a
une vitesse beaucoup plus faible que sa vitesse initiale. Méme si cette vitesse est faible, elle peut
constituer un danger pour I'opérateur si celui-ci est touché par la lame.

L'énergie restituée Eres exprimée en fonction des parametres déja établis est :

Ees=12MV2+ 1% (wres)z

La vitesse de rotation résiduelle de la lame est liee a la vitesse de projection par la relation
géométrique

V=wresxr — U)res:'V,r

En introduisant cette relation et les valeurs des constantes M, J et r, nous obtenons une équation
reliant Eres et V:

Eres =% MV2+%JV2/12 = %BV2Z(M+J/r2)= 1% V2(12.5kg +0.0317 kg.m2/(0.178 m)? }

Eres = 6,75 V2

"
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Le tableau 4 présente la vitesse de projection avant de la scie en fonction du temps d'impact.

Temps d'impact Vitesse
{sec) - (mis}
0.05 239
Tableau 4 0.10 234
0.15 229
0.20 224
.50 19.1

On peut y noter que les vitesses de projection avant de la scie sont importantes, méme dans le cas
limite & 0.2 seconde pour lequel la vitesse est de 22.4 m/s (81 km/h).

Situation 4 : coincement lors d’une coupe avec la partie frontale de la lame

Reférant a la figure 3, on peut observer que si la partie frontale de la lame coince dans le plan de
coupe et s'arréte sous l'effet du couple produit par I'augmentation soudaine de la force de coupe
Fc, une réaction équivalente sera transférée au bati de la scie par son moyeu, cependant dans
cette situation la force sera verticale et orientée vers le haut. La partie avant de la scie sera alors
poussée vers le haut. Les valeurs de forces réactives de poussée vers le haut sont celles
présentées au tableau 2. '

Considérant un point de pivot a la main droite de I'opérateur ou a la partie inférieure arriére de la
scie si la main droite échappe la poignée, on peut évaluer la force vers le bas que doit
soudainement exercer la main gauche en étudiant 'équilibre des moments autour du pivot. Dans le
cas de limpact de 0.2 seconde, pour empécher la rotation de la scie vers lui, la main gauche de
l'opérateur doit produire une force Fg telle que

(M-Fg) x{0.203 m) = Fc x (0.635 m)

Fe=M-Fcx(0.635 m)/(0.203 m) = 12.5 kg — 45.6 kg x (0.635 m) / {0.203 m) =- 130 kg

Il est assez clair qu'une telle force peut difficilement étre développee par la main gauche de
I'opérateur et que celui-ci risque d'étre blessé.

La vitesse de rotation wimpact de la scie par rapport au point pivot (main droite ou partie inférieure
arriére de la scie en contact avec le sol} peut éfre évaluée par 'équation :

Eres = Y2 Jacie (Wimpact )

dans laquelle Eys est I'énergie restituée calculée au tableau 3, et Jse est le moment d'inertie
polaire de la scie par rapport au point de pivot, évalué & 2.6 kg.m?.

12
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Le tableau 5 présente la vitesse de rotation de la projection de la scie autour du point pivet en
fonction du temps d'impact.

Temps d'impact rotation
{sec) (tour/s)
0.05 LN
Tableau 5 0.10 8.5
0.15 8.3
0.20 8.1
0.50 6.9

On peut y noter que les vitesses de rotation sont importantes : pour un temps d'impact de 0.2
seconde, [a scie fait un demi-tour en moins de 0.1 seconde. C'est le temps requis pour que la lame
se retourne vers 'opérateur.

A partir des résultats présentés dans ce chapitre, il est raisonnable d'affirmer que le coincement de
la lame de la scie risque de résulter en une projection vers I'avant ou une rotation autour d'un axe
perpendiculaire au plan de coupe, et que ceci constitue une situation dangereuse.

Il est également possible et probable que la projection principale soit accompagnée d'autres
mouvements combinés, c'est-a-dire de rotations simultanées selon plusieurs axes. Ceci peut étre
attribuable au fait que le phénoméne de coincement n'est pas nécessairement symétrique et qu'il
peut produire une composante de projection latérale, ou encore une rofation autour de {'axe
longitudinal de la scie (axe horizontal aligné avec le bati de la scie). On imagine aisément que ces
mouvements combinés & la projection principale de la scie rendent la situation imprevisible et
difficilement maitrisable par l'opérateur.

C'est vraisemblablement a cette situation que l'auteur du document cité en référence [3] référe
lorsqu'il rapporte des accidents similaires et mentionne que « in both of these accidents the cause
was atiributed to the jamming of the blade followed by instantaneous reactive forces that caused
the saw to become uncontrollable ».

13
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5 Conclusion

Dans ce rapport, deux situations de coupe ave¢ une scie a beton ont été analysées, soit la coupe
avec la partie inférieure de la lame ainsi que la coupe avec la partie frontale. Pour chacune de ces
situations, les efforts produits par l'utilisation normale de la scie et ceux produits par le phénoméne
de coincement ont été calculés. Il en ressort que :

1) en situation de coupe avec la partie inférieure de la lame, l'opérateur doit retenir une force
modérée qui tire la scie vers I'avant. Si un coincement de la lame se produit, cette force augmente
soudainement de fagon significative et risque de projeter la scie vers 'avant 3 grande vitesse.

2} la situation de coupe avec la partie frontale de la lame est plus dangereuse. L'opérateur doit
retenir la scie avec des forces modérées, et le niveau relativement faible de ces forces peut réduire
sa vigilance. Si un coincement de la lame se produit, des forces réactives intenses sont produites.
Lintensité de ces forces est telle que dans la plupart des cas ['opérateur risque de ne pas pouvoir
retenir la scie qui peut &tre projetée vers lui & grande vitesse.

Le danger inhérent a l'utilisation de ce type équipement est déja reconnu, et les risques
d'accidents sont élevés, comme en témoignent les événements récents et ceux qui sont
enregistrés. La présente analyse fournit une évaluation quantitative de Timportance des forces
impliquées dans ces accidents.
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Evaluation expérimentale des forces réactives produites par le
' coincement de la lame d’'une découpeuse a disque

Jean Ruel, Ph.D., ing.

1 Introduction

Ce rapport fait suite au rapport intitulé « Evaluation analytique des forces impliquées dans le
fonctionnement d’'une scie a béton », produit en décembre 2006 1.

Il présente des mesures expérimentales effectuées sur un modéle réduit reproduisant les éléments
principaux d'une découpeuse a disque.

L'objectif de ces essais était de confirmer les hypotheses formulées dans le premier rapport pour
évaluer les forces produites par le coincement de la lame d'une découpeuse a disque, et ainsi
confirmer que le coincement produit des forces réactives qui peuvent difficilement étre contenues
par 'opérateur.

1 Référence [5] .
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2 Description du modéle réduit

Un modéle réduit de découpeuse a disque a été congu par le bureau de design et fabriqué a
l'atelier du département de génie mécanique de I'Université Laval. Une instrumentation de mesure
y a été intégrée pour mesurer en temps réel les quantités physiques permettant de verifier les
hypothéses et les forces.

La figure 1 présente le modéle réduit. Ses principaux éléments sont un bati en aluminium et une
lame rotative (faite d’acier) supportée par un ensemble de roulements a billes. La lame rotative est
mise en rotation par un moteur externe qui entraine le disque pas sa périphérie. Le moteur n'est
pas représenté sur la photo.

appuis

(A_.i_fﬂ—- Cellule de charge

Figure 1

Dans ce rapport, le terme lame sera utilisé pour désigner la partie tournante seulement, tandis que
le terme découpeuse a disque sera utilisé pour désigner I'équipement complet, incluant la lame.

Les caractéristiques de la lame rotative sont :

Diametre de la lame D=0.178 m

Masse de la lame m=1.24 kg

Vitesse de rotation de la lame w = 1200 rpm = 20 tour/sec = 125.6 rad/sec
Moment d'inertie de la lame J =0.005 kg.m2
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La lame est engagée dans une poutre en aluminium (voir la figure 1) représentant le bloc de béton
qui doit étre coupé par la découpeuse. A lintérieur de la poutre, un frein a été installé pour
permettre le coincement instantané la lame (voir la figure 2).

Figure 2

La configuration du montage peut étre modifiée pour tester deux conditions de coupe, c'est-a-dire
une coupe avec la partie frontale de la lame (comme c'est le cas sur la figure 1), et une coupe
avec la partie inférieure de la lame (illustrée sur la figure 3).

Cellule de charge

Figure 3 '
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Le modéle réduit repose sur des appuis simples qui le supportent verticalement tout en lui laissant
la liberté de se déplacer vers I'avant (c’est-a-dire vers la droite sur les photos) ou vers le haut, pour
permettre les deux type de projection, le cabrage avec rotation vers I'arriére (coincement lors d’'une
coupe avec la partie frontale de la lame) ou la projection vers I'avant (coincement lors d'une coupe
avec la partie inférieure de la lame).

Une cellule de charge (un senseur permettant de mesurer la force) retient le modele comme le
feraient les mains de I'opérateur.

Lors du coincement en situation de coupe avec la partie frontale (figure 1), la cellule de charge agit
a I'endroit ou agirait la main gauche de I'opérateur : elle produit une force verticale Fg dirigée vers
le bas pour retenir la découpeuse et empécher le cabrage.

De fagon analogue, lors du coincement en situation de coupe avec la partie inférieure de la lame
(figure 3), la cellule de charge agit & I'endroit ou agirait la main droite de I'opérateur : elle produit
une force horizontale Fpn dirigée vers larriére pour retenir la decoupeuse et empécher la
projection avant. .

L'instrumentation du montage est complétée par un senseur permettant de mesurer la vitesse de
rotation de la lame immédiatement avant le coincement (Figure 4).

Senseur de vitesse de
rotation

Figure 4
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3 Rappel des hypothéses

Dans le premier rapport, il a été mentionné que les phénomenes physiques impliqués lors du
coincement sont complexes, mais qu’ils peuvent étre traités par la méthode des énergies en
formulant certaines hypothéses.

P Les hypothéses suivantes ont permis I'analyse :

1 La durée de limpact de décélération de la lame di au coincement est trés court. Une
valeur limite jugée conservatrice a été fixée a 0.2 seconde.

2 Le couple de freinage attribuable au coincement crée un couple reactif qui projette la
découpeuse a disque.

3 L'énergie cinétique de la lame est transférée a la découpeuse, ce qui en cause la
projection. :
> Ces hypothéses ont conduit au calcul des forces de retenue suivantes :

Cas de la coupe avec la partie frontale : en considérant un temps d’'impact de 0.2 seconde,
la main gauche doit retenir une force soudaine de 130 kg.

Cas de la coupe avec la partie inférieure de la lame : en considérant un temps d’'impact de
0.2 seconde, la main droite doit retenir une force soudaine de 45.6 kg.
B Ces forces de retenues ont été obtenues par la suite de raisonnements suivants :
Le coincement produit un couple C exprimé par I'équation 2
C=Jdw/dt
ol J est le moment d'inertie de la lame et dw / dt est son taux de décélération angulaire.’
Ce couple se traduit par une force au point de coincement exprimée par
Fc=C/r

ou r est le rayon de la lame.

2 Voir la reférence [1] a la page 389.
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4 Résultats expérimentaux

Les hypothéses ont été verifiees expérimentalement de la fagon suivante :

- lalame du modéle réduit a été mise en rotation ;
- lavitesse de rotation a été mesurée ;
- le frein a été appliqué soudainement ;

- I'évolution de la force réactive a été mesurée en temps réel a l'aide de la cellule de charge,

d’'un systeme d’acquisition de données et d’'un ordinateur ;
- ladurée du coincement a été évaluée a partir des données ;

- la durée du coincement et la vitesse de rotation ont permis de calculer le taux de

décélération angulaire dw / dt ;
- le couple C, puis la force de coincement Fc ont pu étre évalués 3.

Coincement lors d’une coupe avec la partie frontale de la lame

La figure 5 présente la configuration du modéle réduit lors de cette expérience, ainsi que les forces

impliquées.

point de pivot

Figure 5

3 Le moment d'inertie polaire de la lame du modéle réduit par rapport a 'axe de rotation est J = 0.005 kg.m2.
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Dans ce cas, la force de coincement Fc produira un couple cherchant a faire tourner la
découpeuse a disque dans le sens anti-horaire autour du pivot arriére. Cependant, la découpeuse
a disque est retenue en équilibre par la cellule de charge qui produit un couple réactif égal mais de
sens opposé de sorte que I'ensemble est stable. La force Fc mesurée par la cellule de charge
correspond a celle qui devrait étre appliquée par la main gauche de l'opérateur sur la poignee
centrale pour éviter le cabrage.

L'équilibre statique des forces implique que
Fcx035m = Fex0.132m

Cette équation permet, a partir des équations présentées a la section 3, de calculer la force
théorique qui devrait étre mesurée par la cellule de charge en vertu des hypotheses qui doivent
étre vérifiées par cette expérience.

Le tableau 1 présente les résultats obtenus pour les essais expérimentaux de coincement avec la
partie frontale.

On y retrouve :
- lavitesse de rotation avant le coincement ;
- le temps d'impact ;
- laforce Fg maximale mesurée par la cellule de charge ;
- laforce Fg théorique calculée a partir des hypotheses.

Essai Vitesse de rotation Temps d’'impact Force Fe maximale Force Fg théorique
ssal ¢ K
(rpm) (sec) mesurée (kg) calculée (kg)
1 1245 0.051 61.8 421
Tableau 1 2 1310 0.047 76.8 47.9
3 1260 0.048 78.6 452

Discussion des résultats

Premiere observation

La premiére chose qu’on peut observer est la rapidité de I'impact : pour les trois essais présentés,
les temps d'impact sont de I'ordre de 0.050 seconde, soit quatre fois plus petit que la limite de 0.2
seconde.

Cette premiére observation permet d'affirmer que

I'hypothése selon laquelle la durée de limpact est plus courte que 0.2 seconde est
confirmée (ainsi que le caractere conservateur de cette valeur).

Par le fait méme, ceci implique que
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les forces réelles risquent d’étre plus importantes que celle prédite avec la valeur de 0.2
seconde, soit Fe 130 kg.

Il est aussi intéressant de mentionner que I'arrét de la lame s’effectue en moins d’un tour.
Deuxiéme observation

On remarque également que les valeurs théoriques calculées de la force Fg , (ces valeurs sont
celles qui devraient normalement étre mesurées avec la cellule de charge) sont plus faibles que
les valeurs effectivement mesurées.

Cette différence s’explique de la fagon suivante: le raisonnement théorique conduisant a
I'évaluation des forces réactives suppose que le couple de freinage est constant pendant tout le
coincement. Or, I'observation de la figure 6, qui présente 'évolution de la force Fc mesurée en
fonction du temps pendant un essai de coincement 4, nous montre qu'en réalité la force Fg varie
pendant 'impact. Puisque la quantité d'énergie a dissiper est donnée par I'énergie cinétique de la
lame avant I'impact, si le couple de freinage est inférieur a la valeur moyenne (la valeur constante
supposée par le raisonnement théorique) pendant certains intervalles de temps du coincement, il
doit en contrepartie étre supérieur a d’autres moments. C'est ce qui peut étre observé sur la figure
6.

Charge en fonction du temps

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 . 1 ‘ [ T g PR
-10 O

04 0;,02————06;03———0,;04——0;05———0;06————0;07
temps (sec)

charge (kg)

[e2]

Figure 6

En fait, si 'on considére la valeur moyenne de la force Fc mesurée avec la cellule de charge plutdt
que la valeur maximale, nous obtenons les résultats présentés au tableau 2 : les valeurs de force

4|l s'agit des données de I'essai 3.
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moyenne mesurée pendant I'impact sont trés pres des valeurs théoriques calculées. Ceci confirme
la justesse de l'analyse théorique, et le fait d'avoir accés a linformation concernant la valeur
instantanée de la force nous renseigne de fagon trés pertinente sur le fait que la valeur instantanée
de la force peut dépasser de fagon significative la valeur moyenne.

Tableau 2

En résumé,

Force Fg maximale P Force moyenne -
. b Force Fg théorique 4
Essai mesurée pendant calculée (kg) mesurée pendant
I'impact (kg) 9 l'impact (kg)
1 61.8 4241 38.6
2 76.8 47.9 444
786 45.2 437

Les résultats expérimentaux obtenus avec le modéle réduit confirment clairement que
I'approche utilisée pour évaluer les forces réactives lors du coincement de la lame d’une
découpeuse a disque est tres appropriée et décrit bien la situation réelle.

Suite a I'analyse de I'évolution en temps réel de la force Fg , on peut également ajouter que

la force maximale réelle risque de dépasser la valeur prédite a un instant donné pendant le
coincement, ce qui renforce ici encore le caractére prudent et conservateur des estimés

initiaux.

Coincement lors d’'une coupe avec la partie inférieure de la lame

La figure 7 présente la configuration du modéle réduit lors de cette expérience, ainsi que les forces

impliquées.

Figure 7
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Dans ce cas, c’est I'équilibre des forces horizontales qui nous intéresse : la force de coincement F¢
est égale a la force Fpn mesurée par la cellule de charge, et cette force correspond a celle qui doit
normalement étre retenue par I'opérateur. Le tableau 3 présente les résultats obtenus.

Essai Vitesse de rotation Temps d'impact Forcr:ﬁe?uarxéiemale . Force tr}éorique
(rpm) (sec) (ka) calculée (kg)
4 1095 0.065 14.5 11.0
Tableau 3 5 1080 0.038 255 185
6 1140 0.038 28.2 19.5

Discussion des résultats

Ici encore, les mémes observations s’appliquent :
Les résultats expérimentaux obtenus avec le modéle réduit confirment clairement que
I'approche utilisée pour évaluer les forces réactives lors du coincement de la lame d’une
découpeuse & disque est trés appropriée et décrit bien la situation réelle.

Suite a I'analyse de I'évolution en temps réel de la force Fs , on peut également ajouter que

la force maximale réelle risque de dépasser la valeur prédite a un instant donné pendant le
coincement, ce qui renforce ici encore le caractere prudent et conservateur des estimés.

11
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5 Conclusion

Dans ce rapport, les résultats expérimentaux d'essais réalisés sur un modéle réduit instrumenté de
découpeuse a disque ont été présentés.

L'objectif de ces essais était de confirmer les hypotheses formulées pour évaluer les forces
produites par le coincement de la lame de la découpeuse & disque, et ainsi confirmer que le
coincement produit des réactions qui peuvent difficilement étre contenues par 'opérateur 5.

Les conclusions de ces essais sont les suivantes :

1. les résultats expérimentaux obtenus avec le modéle réduit confirment clairement que
I'approche utilisée pour évaluer les forces réactives lors du coincement de la lame d’'une
découpeuse a disque est trés appropriée et décrit bien la situation réelle ;

2. Thypothése selon laquelle la durée de limpact est plus courte que 0.2 seconde est
confirmée (ainsi que le caractére conservateur de cette valeur) ;

3. les forces réelles risquent d’étre plus importantes que celles prédites. En effet,

a. la durée des impact observés est quatre fois moins importante que la limite fixée
de 0.2 seconde, et

b. pendant l'impact, des forces maximales instantanées significativement plus
importantes que la valeur moyenne ont été mesurees.
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5 Voir reference [5].
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Rapport d’expertise produit pour la direction régionale de Québec de la Commission de
la sante et de la sécurité du travail du Québec (CSST), Ruel, J., 2006.
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