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SECTION 1
1 RESUME DU RAPPORT

Description de I'accident

Le 8 novembre 2014, vers 15 h, monsieur « B » s’affaire manuellement au déplacement d’une vis a
grain avec I’aide de monsieur « D ». Lors de cette manceuvre, la vis a grain bascule et entraine
monsieur « B » vers le haut. Ce dernier perd prise et effectue une chute libre jusqu’au sol.

Conséguences

Monsieur « B » décede des suites de ses blessures.

Photo 1 : Vis a grain impliquée dans I’accident
(Source : CSST)

Abrégé de la cause

L’enquéte a permis de retenir la cause suivante pour expliquer I’accident :

La méthode de travail utilisée pour déplacer la vis a grain compromet sa stabilité, provoque son
basculement et entraine monsieur « B » dans une chute libre jusqu’au sol.
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Mesures correctives

A la suite de I’accident, la CSST a interdit & I’entreprise de procéder manuellement au déplacement de
ses vis a grain. Une décision a cet effet a été rendue verbalement le 14 novembre 2014 et consignée au

rapport d’intervention RAP0890974.

L’entreprise s’est assurée de modifier ses méthodes de travail, en regard de I’utilisation et du

déplacement de ses vis a grain.

Le présent résumé n'a pas comme tel de valeur légale et ne tient lieu ni de rapport d'enquéte, ni d'avis de correction ou de toute autre décision de
I'inspecteur. 1l ne remplace aucunement les diverses sections du rapport d'enquéte qui devrait étre lu en entier. 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.

Accident mortel a I’entreprise de Gérard Cyr et Ghislaine Tétreault, 8 novembre 2014
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2.1

2.2

SECTION 2

ORGANISATION DU TRAVAIL

Structure générale de I’établissement

L’entreprise Gérard Cyr et Ghislaine Tétreault exploite une ferme familiale qui se spécialise dans
la production laitiére et la culture de céréales.

La ferme est constituée d’un cheptel d’environ 100 vaches laitieres. L’entreprise cultive
majoritairement du mais et du soya, sur une superficie de 122 hectares. Une partie des céréales
cultivées est utilisée pour nourrir les animaux alors que les surplus sont vendus au marché.

Monsieur « B », madame « A » et madame « C » exécutent la majeure partie des taches sur la
ferme. Des travailleurs saisonniers sont embauchés pour combler les besoins en main-d’ceuvre
lors de la période des semences et des récoltes.

De fagon générale, monsieur « B » supervise I’ensemble des travaux réalisés a la ferme. Pendant
la période des semences et des récoltes, ce dernier s’occupe prioritairement des travailleurs qui
ceuvrent au niveau de la culture des céréales. Il est secondé par mesdames « B » et « C ». Ces
dernieres se consacrent principalement aux activités reliées a la ferme laitiére.

Organisation de la santé et de la sécurité du travail

L’entreprise Gérard Cyr et Ghislaine Tétreault n’a pas I’obligation de posséder un programme de
prévention en vertu de Loi sur la santé et la sécurité du travail (LSST).

Il N’y a pas de structure formelle en matiere de santé et de sécurité du travail au sein de
I’entreprise. Les travailleurs sont formés par compagnonnage en fonction de leur affectation. Les
(.....) et madame « C » transmettent verbalement les consignes de sécurité aux travailleurs
lorsqu’ils se trouvent sous leur supervision.

Les travailleurs sont également invités & soumettre & monsieur « B », @ madame « A » et a
madame « C » toutes les situations qu’ils jugent dangereuses.
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SECTION 3

DESCRIPTION DU TRAVAIL

3.1 Description du lieu de travail

L’accident survient dans la cour avant de la ferme familiale située au 24, rang Cyr a
Saint-Cyprien-de-Napierville. A cet endroit, on retrouve une étable, des batiments agricoles ainsi
que plusieurs silos qui sont utilisés pour entreposer les céréales.

Différents équipements agricoles se trouvent sur les lieux au moment de I’accident, dont la vis a
grain impliquée dans celui-ci. Cette derniére est située a proximité d’un silo servant a
I’entreposage du grain de mais.

Photo 2 : Emplacement de la vis a grain
(Source : CSST)

3.1.1 Description de la vis a grain

Dans le secteur agricole, la vis a grain est habituellement utilisée pour la manipulation des
ceréales. Elle permet, notamment, d’acheminer le grain dans les silos servant a I’entreposage.

La vis a grain conventionnelle impliquée dans I’accident est de marque Farm King, modele
C1041, numéro de série (.....). Son tube a un diametre de 25 cm (10 po) et une longueur de
12,50 m (41 pi). La vis a grain est actionnée de facon mécanique par un arbre de transmission
qui est relié a la prise de force (PTO) d’un tracteur.

Il est possible d’ajuster I’angle du tube de la vis a grain a I’aide du treuil qui est situé sur le
chéssis de roulement pour le transport. L’utilisation du treuil permet & I’opérateur de faire
avancer ou reculer le patin situé sur le rail en dessous du tube. Ainsi, selon la fiche technique du
fabricant, la vis a grain peut atteindre des hauteurs qui varient entre 3,20 m (10 pi 5 po) et
8,60 m (28 pi 3 po).
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Schéma 1 : Caractéristiques de la vis a grain Farm King, modéle C1041
(Source : Fiche technique du fabricant - www.farm-king.com/specifications -
Modifications faites par la CSST)

3.1.2 Description du silo

Dans le secteur agricole, le silo est habituellement employé pour I’entreposage du grain. I
permet de conserver le grain pendant une longue période.

Le silo utilisé au moment de I’accident sert a entreposer le mais et est fabriqué en acier
galvaniseé. Il a une capacité d’entreposage de 278 métres cubes, une hauteur d’environ 9 m et un
diamétre de 7,11 m.

Le silo est muni, a son sommet, de plusieurs ouvertures. On y retrouve une trappe d’acces, une
porte de chargement, des évents pour assurer la ventilation ainsi qu’une ouverture permettant
d’observer I’état du grain a I’intérieur du silo.
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Photo 3 : Caractéristiques du silo
(Source : CSST)

3.2 Description du travail a effectuer

Le grain de mais est récolté sur les terres appartenant a I’entreprise. Une fois récolté, il est
acheminé vers les silos d’entreposage, par voiture a grain ou par camion a benne basculante.

Au moment de I’accident, monsieur « D » effectue le transport du mais récolté entre les terres
agricoles et les silos d’entreposage. Monsieur « B » s’assure d’acheminer le mais dans le silo a
I’aide, notamment, de la vis a grain.

Pour acheminer le grain de mais dans le silo, monsieur « B » déverse le contenu de la voiture a
grain ou du camion a benne basculante dans une trémie située au sol. L’extrémité d’alimentation
de la vis a grain est placée dans la trémie alors que I’extrémité de déchargement est placée au-
dessus du silo. L actionnement de la vis a grain, a I’aide de la prise de force d’un tracteur, permet
d’acheminer le grain a I’intérieur du silo.
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Une fois qu’un silo est rempli a pleine capaciteé, la vis a grain est déplacée vers un autre silo afin
de poursuivre les opérations. Le déplacement de la vis s’effectue manuellement, par monsieur
« B » et monsieur « D ». Alors que la vis a grain se trouve en position haute, monsieur « D »
pousse sur celle-ci a partir du chassis de roulement pendant que monsieur « B » souleve
légerement I’extrémité d’alimentation. Cette facon de faire est couramment utilisée au sein de
I’entreprise.
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SECTION 4

4 ACCIDENT : FAITS ET ANALYSE

4.1

4.2

421

Chronologie de I'accident

En agriculture, la récolte du mais s’échelonne habituellement de la mi-octobre a la mi-novembre.
Durant cette période, en raison du surplus de travail, tout le personnel disponible est mis a
contribution alors que les journées de travail sont allongées.

Le 8 novembre 2014, au courant de la matinée, monsieur « D » s’affaire a I’entretien et a la
réparation de certains équipements agricoles. Aprés avoir réparé la moissonneuse-batteuse et
s’étre assuré du bon fonctionnement de cette derniére, il amorce le transport du grain entre les
terres agricoles et les silos d’entreposage.

Le 8 novembre 2014, vers 7 h 15, monsieur « B » commence sa journée de travail. Il s’occupe
d’abord des animaux, puis se dirige vers les terres agricoles pour superviser les récoltes. Apres le
diner, il retourne a la ferme et il entreprend le chargement du mais dans le silo.

Monsieur « B » constate que le silo de mais sur lequel la vis a grain est installée est plein.

Vers 15 h, monsieur « B » demande a monsieur « D » de I’aider a déplacer manuellement la vis a
grain afin de I’installer sur un autre silo situé a proximité. Lors du déplacement de la vis a grain,
cette derniére bascule et entraine monsieur « B » vers le haut.

Monsieur « B » lache prise et il fait une chute libre jusqu’au sol.
Monsieur « B » est transporté a I”’hépital ou son déces est constaté.

Constatations et informations recueillies
Constations

La visite des lieux, I’examen de la scene de I’accident et les mesures prises permettent de faire
les constatations suivantes :

e Lavis a grain est vide au moment de son basculement. Il n’y a pas de mais dans le tube
de la vis.

e Lors de son basculement, I’extrémité de déchargement de la vis a grain n’est pas entrée
en contact avec le silo sur lequel elle était installée.

e Lavis a grain a eté déplacée manuellement sur une distance d’environ 2,20 m avant de
basculer.

e La vis a grain est a sa position la plus haute au moment de son basculement. Le patin,
qui est situé sur le rail et qui est actionné par le treuil, est collé sur la butée supérieure.
Les données du fabricant indiquent que I’extrémité de déchargement de la vis a grain
atteint une hauteur de 8,60 m (28 pi 3 po) lorsque le patin est dans cette position (voir
annexe B).
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Photo 4 : Mécanisme d’élévation de la vis a grain
(Source : CSST)

4.2.2 Témoignages

Les informations qui suivent sont tirées des témoignages recueillis a la suite de I’accident :

e Lorsque les opérations sont terminées sur un silo, la vis est déplacée manuellement vers un
autre silo. Quand la distance a parcourir entre deux silos est trop grande, la vis est éloignée
manuellement du silo plein, attelée a un tracteur et déplacée mécaniquement vers un autre
silo.

e Normalement, on doit utiliser la porte de chargement située au centre du sommet du silo
pour acheminer le mais a I’aide de la vis a grain. Puisque cette porte se trouve a environ 9 m
du sol, il est impossible de I’atteindre avec la vis a grain utilisée sur les lieux de I’accident.
L’ouverture d’observation est donc employée pour acheminer le mais dans le silo.
L’ouverture d’observation est située a 7,62 m du sol.

e Pendant le déplacement de la vis, monsieur « B » tire et souléve I’extrémité d’alimentation a
I’aide de ses mains. Cette facon de faire permet & monsieur « D » de pousser sur la vis a
partir du chéssis de roulement et d’éviter que le tube n’accroche le sol lors du déplacement.

e Lors du basculement, monsieur « B » agrippe I’extrémité d’alimentation de la vis a grain et
il est soulevé vers le haut. Lorsque I’extrémité de déchargement de la vis touche le sol, sous

Accident mortel a I’entreprise de Gérard Cyr et Ghislaine Tétreault, 8 novembre 2014 page 10
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la force de cet impact, le corps de monsieur « B » fait une rotation d’environ 180 degrés.
Ses pieds se retrouvent au-dessus de sa téte, il lache prise et amorce une chute libre vers le
sol.

e Au moment de la chute, la téte de monsieur « B » se retrouve a la hauteur de I’extrémité
d’alimentation de la vis a grain. Ce dernier effectue une chute, téte premiére, d’au moins
4,55 m avant de toucher le sol.

Photo 5 : Hauteur de chute
(Source : CSST)

4.2.3 Recommandations du fabricant

Dans son manuel d’utilisation, le fabricant informe I’utilisateur de la vis a grain des sources de
dangers possibles en regard de son utilisation et de sa manipulation. On y retrouve, notamment,
les points suivants :

e Ne jamais soulever I'extrémité d'alimentation de la vis au-dessus du niveau de la taille
puisque la vis sera déstabilisée et basculera vers l'avant.
e Toujours transporter une vis a grain en position basse (rétractée).

Une étiquette, en anglais, est apposee sur le tube de la vis a grain par le fabricant. Cette étiquette
évoque le danger de basculement de la vis a grain. Il y est indiqué :

RISQUE DE BASCULEMENT
POUR PREVENIR LES BLESSURES GRAVES OU
LA MORT CAUSEE(S) PAR LE BASCULEMENT :

1. Supporter les deux extrémités de la vis a grain - du coté déchargement et du coté de
I'alimentation - avant toute utilisation.

Accident mortel a I’entreprise de Gérard Cyr et Ghislaine Tétreault, 8 novembre 2014 page 11
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2. Ne pas déplacer la vis a grain manuellement.
3. Vider la vis a grain avant tout déplacement (ou le transport).
4. Ne pas accrocher ou décrocher a moins que le poids de l'attelage soit en position basse.

Photo 6 : Etiquette du fabricant apposée sur le tube de la vis a grain
(Source : CSST et manuel d’utilisation du fabricant)

4.2.4 Stabilité et centre de gravité

Par définition, le centre de gravité est un « point d'un corps par lequel passe la résultante des
masses élémentaires le constituant, pour toutes les orientations de ce corps, dans un champ de
gravitation uniforme. Dans un champ de gravitation uniforme le centre de gravité et le centre de
masse coincident. »*

Le centre de gravité d’un corps est donc le point ou tout son poids semble concentré.

Une vis a grain conventionnelle peut basculer soit latéralement, soit longitudinalement. Lors de
I’accident, la vis bascule longitudinalement. Dans ce cas, elle pivote autour de son essieu.

Lorsqu’elle est en position haute, le centre de gravité de la vis est élevé et il se déplace
rapidement vers I’essieu en soulevant le point d’attelage au-dessus du sol (schéma 2 et
annexe E).

! ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION. « Centre de gravité », Grand dictionnaire terminologique, [En
ligne], 1974. [gdt.oqlf.gouv.gc.ca/ficheOqglf.aspx?ld_Fiche=3295354] (Consulté le 18 novembre 2014).
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Deés que le centre de gravité se retrouve devant I’essieu, la vis peut basculer.

Une vis a grain est stable lorsqu’elle repose solidement sur son chassis de roulement et que son
centre de gravité se trouve bien a I’intérieur des trois points d’appui, soit les deux roues et
I’extrémité d’alimentation.

La vis a grain a une meilleure stabilité en position basse (position de transport) puisque son
centre de gravité est plus bas. En revanche, deux phénomenes se produisent lorsqu’elle se
trouve en position haute :

e Son centre de gravité se déplace en hauteur, ce qui rend la vis a grain moins stable.
e Son centre de gravité se déplace vers I’extrémité de déchargement de la vis lorsque I’on
souléve I’extrémité d’alimentation.

Schéma 2 : Déplacement du centre de gravité en soulevant I’extrémité d’alimentation.
(Source : Rapport d’expertise interne, annexe E)

4.2.5 Basculement de la vis a grain vers I’avant
4.25.1 Simulation de I’accident

Une simulation est effectuée directement sur le lieu de travail, dans des conditions similaires a
I’accident, afin d’évaluer les éléments suivants :

1. La force nécessaire qui doit étre utilisée pour soulever I’extrémité d’alimentation de la vis
a grain a partir du sol.
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4.25.2

Pour réaliser cette évaluation, une balance suspendue de marque Totalcomp, modeéle
TWP, est employée. Les caractéristiques de I’appareil de mesure et les données de
calibration peuvent étre consultées a I’annexe D.

2. La hauteur nécessaire a laquelle I’extrémité d’alimentation de la vis a grain doit étre
soulevée du sol pour faire en sorte que son centre de gravité se déplace a I’extérieur de sa
zone d’appui et ainsi provoquer son basculement.

Pour réaliser cette évaluation, un ruban a mesurer de marque Stanley, modele Fat Max est
utilisé.

Des essais ont éte effectués pour évaluer la force a utiliser et la hauteur a atteindre pour
instaurer le basculement de la vis a grain alors qu’elle se trouve en position haute. Ainsi, la
force nécessaire pour soulever I’extrémité d’alimentation de la vis est d’environ 30 kg alors
qu’elle sort de sa zone d’appui lorsqu’une hauteur de 43 cm a partir du sol est atteinte. La
méthodologie utilisée pour réaliser la simulation et les résultats des mesures prises peuvent
étre consultés a I’annexe E.

Evaluation théorique

Une évaluation théorique est réalisée par un conseiller expert de la CSST,
monsieur Francois Granger, ingénieur et agronome, afin de déterminer a partir de quel
moment la vis & grain sort de sa zone d’appui.

L’évaluation théorique consiste a établir :

1. La force nécessaire qui doit étre utilisée pour soulever I’extrémité d’alimentation de la vis
a grain du sol.

2. La hauteur nécessaire a laquelle I’extrémité d’alimentation de la vis a grain doit étre
soulevee du sol pour faire en sorte que son centre de gravité se déplace a I’extérieur de sa
zone d’appui et ainsi provoquer son basculement.

3. Déterminer ou se situe le centre de gravité de la vis a grain impliquée dans I’accident.

L’évaluation théorique démontre qu’une force de 30 kg doit étre utilisée pour soulever
I’extrémité d’alimentation de la vis & grain du sol. Des que I’extrémité d’alimentation atteint
une hauteur de plus de 43 cm, le centre de gravité de la vis se déeplace devant I’essieu et le
basculement de la vis a grain peut se produire avec un effet de levier augmentant rapidement
en puissance au fur et a mesure que le centre de gravité se déplace vers I’extrémité de
déchargement de la vis.

Il devient donc tres difficile pour un travailleur, voire impossible, de retenir la vis & grain
lorsque son centre de gravité sort de sa zone d’appui. A partir de ce moment, le basculement
de la vis a grain est initié. Ainsi, dans sa position haute, il est impossible pour un travailleur de
54,5 kg de renverser le basculement de la vis lorsque cette derniére atteint une hauteur
d’environ 76 cm au-dessus du sol.

L’expertise compléte de monsieur Granger peut étre consultée a I’annexe E.
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4.2.6 Législation

La LSST nous informe sur les obligations de I’employeur. L’article 51 de cette derniere spécifie
que :

51. L'employeur doit prendre les mesures nécessaires pour protéger la santé et assurer la
sécurité et I'intégrité physique du travailleur. 1l doit notamment : [...]

3° s'assurer que I'organisation du travail et les méthodes et techniques utilisées pour I'accomplir
sont sécuritaires et ne portent pas atteinte a la santé du travailleur; [...]

5° utiliser les méthodes et techniques visant a identifier, contrdler et éliminer les risques
pouvant affecter la santé et la sécurité du travailleur; [...]

9° informer adéquatement le travailleur sur les risques relies a son travail et lui assurer la

formation, I'entrainement et la supervision appropriés afin de faire en sorte que le travailleur ait

I'nabileté et les connaissances requises pour accomplir de fagon sécuritaire le travail qui lui est
-y 2

confié; [...]

4.3 Enoncés et analyse des causes

4.3.1 La méthode de travail utilisée pour déplacer la vis a grain compromet sa stabilité,
provogue son basculement et entraine monsieur « B » dans une chute libre jusqu’au sol.

La vis a grain est utilisée pour acheminer du mais dans des silos d’entreposage. Pour ce faire,
I’extrémité d’alimentation de la vis est déposée dans une trémie située au sol alors que
I’extrémité de déchargement est positionnée au-dessus de I’ouverture d’observation.
L’actionnement de la vis a grain, a I’aide de la prise de force d’un tracteur, permet d’acheminer
le mais a I’intérieur du silo.

Lorsqu’un silo servant a I’entreposage est rempli a pleine capacité, la vis a grain est déplacée
vers un autre silo afin de poursuivre les opérations.

Le fabricant, dans son manuel d’utilisation et sur une étiquette apposée sur le tube de la vis a
grain, évoque le danger de basculement de la vis a grain lorsque cette derniere est déplacée
manuellement.

Le jour de I’accident, monsieur « B » et monsieur « D » effectuent manuellement le
déplacement de la vis. Monsieur « D » pousse sur la vis a grain a partir du chassis de roulement
pendant que monsieur « B » souléve legerement I’extrémité d’alimentation pour éviter qu’elle
n’accroche le sol. Cette fagon de faire est couramment utilisee au sein de I’entreprise.

2 QUEBEC. Loi sur la santé et la sécurité du travail : RLRQ, & jour au 1*" octobre 2014, [En ligne], 2014.
[www2.publicationsduquebec.gouv.qc.ca/dynamicSearch/telecharge.php?type=2&file=/S 2 1/S2_1.html] (Consulté le
18 novembre 2014).
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Lors de son déplacement, la vis a grain est en position haute. Sa stabilité est compromise
lorsque monsieur « B » souléve I’extrémité d’alimentation de la vis puisque son centre de
gravité s’est déplacé a I’exterieur de sa zone d’appui, soit le chassis de roulement. La vis a grain
bascule et entraine monsieur « B » vers le haut. Ce dernier perd prise et effectue une chute au
sol d’au moins 4,55 m. 1l decéde des suites de ses blessures.

La simulation et I’évaluation théorique nous indiquent qu’il faut utiliser une force d’environ
30 kg pour soulever I’extrémité d’alimentation de la vis du sol alors que cette derniére est en
position haute. Par la suite, quand elle est soulevée a plus de 43 cm du sol, elle sort de sa zone
d’appui. Le basculement de la vis a grain est amorcé a partir de ce point.

Nous concluons, compte tenu des faits observés, des témoignages recueillis et des résultats des
mesures que nous possédons, qu’il est possible pour un travailleur de soulever manuellement
I’extrémité d’alimentation de la trémie. Une fois soulevée, la vis a grain devient instable et elle
sort rapidement de sa zone d’appui. Ainsi, lorsqu’elle atteint une hauteur de 43 cm, son centre
de gravité se déplace a I’extérieur du chassis de roulement, le basculement de la vis est alors
amorce.

Une fois le basculement de la vis débuté, il devient difficile pour un travailleur de renverser le
processus, voire impossible lorsque I’extrémité d’alimentation atteint 76 cm de haut.

Dans ces conditions, la vis a grain bascule vers I’avant, provoquant un danger de blessures
graves, voire mortelles pour I’utilisateur.
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5

5.1

5.2

5.3

SECTION 5

CONCLUSION

Causes de I'accident

L’enquéte a permis de retenir la cause suivante pour expliquer I’accident :

La méthode de travail utilisée pour déplacer la vis a grain compromet sa stabilité, provoque son
basculement et entraine monsieur « B » dans une chute libre jusqu’au sol.

Autres documents émis lors de I’enquéte

A la suite de I’accident, la CSST a interdit a I’entreprise de procéder manuellement au
déplacement de ses vis a grain. Une décision a cet effet a été rendue verbalement le
14 novembre 2014 et consignee au rapport d’intervention RAP0890974.

L’entreprise s’est assurée de modifier ses méthodes de travail, en regard de I’utilisation et du
déplacement de ses vis a grain.

Recommandations
La CSST informera I'Union des producteurs agricoles des conclusions de I'enquéte.

Une copie du rapport d'enquéte sera expédiée au comité de revision de la norme CSA M688-10,
Transporteurs agricoles mobiles a vis - sécurité générale.

De plus, dans le cadre de son partenariat avec la CSST visant l'intégration de la santé et de la
sécurité au travail dans la formation professionnelle et technique, le ministére de I'Education, du
Loisir et du Sport diffusera, a des fins pédagogiques, le rapport d'enquéte dans les établissements
de formation qui offrent les programmes d'études en agriculture.

Accident mortel a I’entreprise de Gérard Cyr et Ghislaine Tétreault, 8 novembre 2014 page 17



CSST RAP PO RT Dossier d’intervention Numéro du rapport
D'ENQUETE DP14210429 RAP1011212

l\

Accident mortel a I’entreprise de Gérard Cyr et Ghislaine Tétreault, 8 novembre 2014 page 18



CSST RAP PO RT Dossier d’intervention Numéro du rapport
D'ENQUETE DP14210429 RAP1011212

—

ANNEXE A

Accidenté

ACCIDENTE
Nom, prénom : Monsieur n« B »
Sexe : (.....)
Age . (....)ans
Fonction habituelle : (.....)
Fonction lors de I’accident : Ouvrier agricole
Expérience dans cette fonction : (.....)ans
Syndicat : (.....)
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ANNEXE B
Fiche technique de la vis a grain
Farm King, modele C1041, numéro de série : (.....)

Farm Ki“g Specifications
Conventional Auger

MODDEL [ =] [ =] [ 1] -] 1 jlicyl jlie ] 1041 1051 1061 138
Tube widh: g 10" T
Tuce iength ar a5 41" &I Gl ar x qr BI’ ET" iy
‘Whes! ITack (i B E" TE" B 10 2" iy iy " o iz TE
Bedt drivas Doubile Ooeble | Double | Dowsle N/ Triple Triple Triplp Tripie Ny Tripie
Tube igauge)

-Top 14 14 1L 1 1 14 1 1 12 12 [ F
- Center 1 1z

- Botiom 14 1L 1L} 1L} 12 12 12 17 7
Flighting l0game | 10gauge | MO0gowge | M0gouwde | '0gouge | 7gsuge | Tgage | Tgage | Tomge | 7 ooue 14"
Fighting shaft -1 1 -1/ 1-1/4" 138" 23w 2% 13w -3 13 -3
[rive ling -1 1 -1/ 1-1/4" 138" 1-3/8° 1-3/8° 138" 3 iy -1/
Easnine hip (3450 FPNY) n-12 10-12 17 - 1B 18- 20 A 18 73 i | o Ny, 0
- Bedt puliey T ERTFa T T A 3 I 317 Al Ny, T
Biectric hp [1775 AP ] 10 | F & B 1& 17 18 i o 2
- Bt puley & B B B N B E° E° E° NfA B

- Direct puliey T T 3T R fra 3z e 7 e T HT T
NSDINEL 1] 36 | i 5 1 jlLicl jlic i 1] 1051 1061 1238
A p IE 0" i mr BT vl g 1E' 0" 15 & mT mr 4w m
A, Down: e o [Fave 17 7" 1307 e TE ITE rr o o
B, up " 14 W 1T E" 15 B ZI'E" 111" 13T T BT n'eE e
H, dman ITr o e i o 132" 13 171" Tr mr I
C.up WT 16" 8" 15 4" il iy o 14'3" 170" 157 Tr mr 164"
C. dman WEr g a" il i n'E" 1E' 0" me e wT are" I E"
o m'E" | (o 1™ Er T 17T 1" 1e £ B1" [ig iy

AUGER MOVER CONVENTHMNAL AUGER SEE

CH2 ¥ 14" and under
CHI3 I x5l and mer

CH 107 % 41" and under
CEOG 107 & 51" and over
CHOG 13" x 35
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ANNEXE C
Extrait du manuel d’utilisation

Le manuel complet est disponible a I’adresse suivante :
http://www.farm-king.com/manuals/gh-CAuger/FK335-CAuger-8-10x36x41x51-2010.pdf

OPERATOR AND PARTS MANUAL

Conventional Auger
8" B 10" x 36", 41', & 51" Model

DEZ10 F¥aze
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Farm m"! Salaty - B & 107 x 36, £1°, & 57" Convantional Augor

Safety

Safety Instructions

Remembar, YOU ara tha key to safety. Good safety practioas ru:-l:-:lnll,-' protect you, but also the

pecple arownd you. Make thess practioes & warking I|1:-=r| of yowr safety program. Ba certain that
avaryang ocparating this equipmant s familiar with the moommended operating and maintenanoe

proceduress and follows all the safoty precautions. Maost accidents can ba praventad. Do mat risk
injury ar death by ignoning good sadaty practioes.

Thi alert symbod s used throwghowt this marwal. |t indicates sSention s reguined and identifics
hazrards. F|:-II-:-'.||I the moomma precauticrs.

The safety slert symbol maans..
ATTENTION| EECOME ALERT I'OLUR SAFETY IE INWOLYED]

Tha oaution symbol indicates a potantially hazardous sibuation
CAUTIOM  that, if not swoided, may result in minor or modarats injury. it
may also be wsed to alert ageinst ursafe pradices.

Tha Warning Symbal indicates a potentially hamrdious situaticn
that, if not awoided, could result in daath or serious njury, and
includes harards that e exposed when guards are removed. &
may also be wsed to alert ageinst ursafe pradices.

Thae Danger Zymbol indicates an imminanthy harardous situaticn
that, if not awoided will result in death or serious injury. This
DANGER  signal word is fo be limited to the most sxtreme stuatiors,

typically for maching comiponants that, for functional purposaes,
cannat ba guarded.

> || & b
E
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ﬁrmm Sqlaty - 8" & 107 x 35, &1, & 571" Conventional Augor

General Safety Instructions

= Havg a first-aid kit available fior use and know how to use it.
» Havw a fire cotinguisher available, stored in a haghly visible location, and krow hoes to wse it

Waar appropriate protective gear. This lst may includa but & not limited 1o

- hard hat

- |protective shoes with ship resistant soles

- protective glassas or goggles

- heavy gloees

- wal woathar geer

hearing protection

- mespirator or filber mask

Read ard understand the Operator’s Marwal and 2l safety signs bafore oparating, servicing,
adpusting, repaining, or unplugging the equipmsnt.

Do not attemnpt any uneuthorized modifications to yowr Farm Bing product as this could affect
function or safaty, and could affedt the life of the eguipmant.

Irspact and chean the working area bafone operating.
Keap hands, fect, clothing, and hair away from moving parts.
Ensurz bystandars ara dear of the amea before oparating.

Start-Up Safety

Do not lat inexpanenosd opeatars or children nen this equipment.

Place all tractor and maechine oontrols in reutral before starting.

Operate cnly with AOFS and seatbah equipped tractors.

Do not operate insida a bullding unless there is adequate wentilation.

Ensurz all shiclds are in place and in good condition bafore oparating.

Stay clear of PTO shaft and madhine when engaging PTO.

Tha augser must ba on & level surface and wheals free to move when rasing or lowering.
Ewenjone should be kept clear during these operaticons.

Make cerain elactric motors ane grounded.

Operation Safety

Do not permit riders.

Do not wear loosa fiting clothing during operation.

Empty the auger bedore maving o prereant upanding.

Do not allow anyonae othar than the operator closa to the Suwger whan in operation.

Maver stand under the suger while raising or lowsering.

Whan filling tall bins, tanks, or granarias, it s advisablde to andhor the auger ta the bin or
buildirg to prevent it from being tipped over by the wind or a suddan movemant.

Maver operate a Cormentional Auger with the intake end off the ground.

Maver operate ower 540 FTO rpm spaad.

Maver rmise tha imaks and of the auger above waist high, as tha balanoa shifts foraard, and
the auger will tip ower.

Stay away from owerheed obstnactions and poser lines dwring oparation and trarsporting.
Elactrocution can ooour without direct contact.
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ﬁrmm Sqlaty - B" & 1007 x 38, £1°, & 51" Comnvantional Augor

Transport Safety

Aeviow Trarsport Safaty instructions in tractor manwsl bafore mowing.

iChiack with looal authorities regarding transport on public roads. Obay all applicable laws
@nd regulations.

Do mat bowy equipmsant that does not have brakes at speeds over 20 mph [22kmh).

Do mat bowy equipmsant that does not have brakes that, when fully loaded, has & mass
iweright) cwer 3300 b |15t} and more than 1.5 timaes the mass weight] of the towing unit.
Maka sure tha SKMV {Slow Moving Vehiclel emblam and all tha lights and reflaciors that ara
required by the local highway and transport authorities are in place, are olean, and can bs
seen clearly by all overtaking and onooming traffic

Mever have tha equipmsent in operation duning transport.

A hways trarspont the Convantional Suger in the down position, @rmying the waight of the
wuger on the winoh cable and not on the trad stops.

Take axtrams caution in maneauvering on or amound tight comers so @s not to catch the end
of the auger on trees, bulldings, powar linas, stc.

The equipment shawld never be towed without the safiety chain securely attached to the
wuger and the towing vehidke.

¥When mowing the auger on the road, always wse a red fag, or if sbsohiely recessany ta
mowa &t night, aooessory lights for adeguate warming o operators of othar wehiokes.

A hways travel at & safe speed.
Inflata transpot tires to recommended pressun.

Service and Maintenancea

Stop engine, sat brake, remova igrition key, and wait for all moving parts o stop befora
servioing, adpusting. repainng, or unplugging.

*  Support the equipment with blodks or safiety stands before working baneath it

Follow good shop practioes including:

- keep service ares clean and dny

- b sure alectrical cutlets and tools e proparly grownded

- usa adequats light for the job.

Usa only tocds, jacks, and hossts of sufficient capacity for the job.

Aeplace and secure all shialds removed during sendoing bafone cparating.
Usa heaavy leather ghoves to handle sharp ohjacts.

Faillure o follow proper procedusmes when mounting & ting on a whesd or im can produoe @n
smplosion, which may result in sarows injury or death.

Storage Safety
= Sbore the unit in an area awey from human activity.

Do mat peermiit children to play on or arownd the stored maching.

» Support tha frame on stands and blocks 1o prosvide a seouns basa.
* 'When storing an Awger, park it on leval ground so that the bottom end will never ba ovar its

centar of gravity.
Block the whesls of the Awger so that i will not move and tear the jadk from it's mount.

¥When stoning the auger, the intake and should ba tied or waeighted to pravant tipping.-
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ANNEXE D
Données de calibration de la balance suspendue

o O RAPPORT D’ETALONNAGE ﬁ:\ S =1

w W= ""'"I_~ Balance intermédiaire w I-I-”‘

Client : CSST Ville : St-Jean-Sur-Richelieu RS 8898 - 01

Endroit de 1’étalonnage : [[] Client Solution Balance X-Cell
_ oEseaPrioN-

Type de balance : Suspendue [] Mécanique (Xl Electronique [ Légal pour le commerce

T ‘ S

To1alcomn
TWP - -

[
1000 kg (2205 1b) - N

0.5 kg (1 Ib) - N
- UNITE DE MESURE - _EXCENTRICITE -
R Ur%ékl;ﬁliséegp our£ ;,: rﬁggﬁ:e Charge: NJA  Tolérance : + N/A
-lllSI’iL’ﬂﬂll IIISHEIE 5 3
S— 1

k G SR S rrectionf e leranselaE SR A S correctiont it
e 40 | - 40.0 0.04 -
z 80 - 80.0 .08 -
120 - 120.0 0.12 -
160 - 160.0 0.16 -
Poids étalons utilisés pour 1’étalonnage : [] XCL AaH [x O OBX [[] Autre :
_~CONCLUSION -
Remarques :
Résultat final : X Conforme [ Etiqueté-Signé  [1Scellé ] Non conforme ( )
| veérifié par : MAC | Date d’stalonnage : 27/11/14 Date due : 27/11/15 |

- Lors d’une non-conformité, le client accepte celle-ci en apposant sa signature a I’endroit prévu.

- Les poids étalons utilisés ont été étalonnés conformément 2 1’annexe 4, art.53 et 54, partie 3, c.r.c, c. 1605 des Reglements sur les
Poids ¢t Mesures Canada.

La tolérance est de 0.1% de la charge appliquée sur la balance. wﬂ“

Les méthodes d’étalonnage utilisées sont conformes aux normes de Poids et Mesures Canada,

[

'} 01
Les étalons utilisés sont retragables aux étalons nationaux. gv?:‘ ‘«‘%
Un tiret { - ) dans les cases signifie qu'aucunc correction n’a été apportée. E H H T
3n H
W i
£N &

/
%'9 \

Rév. 20140718
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ANNEXE E

Rapport d'expertise interne

RESEAU D’EXPERTISE

EN PREVENTION-INSPECTION

RAPPORT D’EXPERTISE

Estimation de la position du centre de
gravité d’une vis a grain et des vitesses
atteintes lors du basculement de la vis

Rapport présenté a:

Alexandre Audette — Chef d’équipe, inspecteur

Direction régionale de Saint-lean-sur-Richelieu

Préparé par:

Frangois Granger, ing. et agr.
Conseiller expert en agriculture — DGPIP

Révisé par:

Denis Leblanc, ing.
Chef d'équipe secteur des établissements - DGPIP

(seul le document original en version papier est signé)

Le 05 Février 2015

CSS r La prévention,
J'y travaille!
———
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1. Mise en contexte

Lors du déplacement manuel d'une vis & grain alors qu'elle était complétement déployée, celle-ci a
basculé et entraing en hauteur le travailleur qui soutenait le point d'attelage de la vis.

Point d’attelage « A »

A

(Source: CSST = St-fean sur Richelieu)

Photo 1 : Vis a grain impliquée aprés son basculement

2. Description du mandat

La présente expertise vise a confirmer la facilité avec laquelle une vis & grain conventionnelle peut
basculer et a réaliser une approximation de la vitesse pouvant étre atteinte par le travailleur a la fin du
basculement.

Pour se faire on doit :

» Evaluer la masse de la vis;

« Evaluer la position du centre de gravité de la vis;

« Evaluer la hauteur du point d'attelage au début du basculement;

» Evaluer la vitesse atteinte a la fin du basculement;

Une estimation de la vitesse atteinte comme s'il s’agissait d'une chute de hauteur a également été
réalisee.

3. Informations recueillies

Description de la vis

Vis a grain conventionnelle (transporteur mobile « a vis » ordinaire ; selon norme CSA M688)

Marque : Farm King (compagnie Buhler)
Modéle - C1041

Anneée © 2012

N° série - 210543711
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Plusieurs dessins d’ingénierie ont été obtenus mais aucune information sur la masse des piéces ou le
poids total de la vis a grain.

Travailleur
Masse - 54,5 kg

Déploiement de la vis

Larsque la vis a grain est complétement déployée, une hauteur maximale de 8 6 m est atteinte sous
sa téte selon les données du fabricant (figure 1).

Tétea« T —— 4

S0m

Point
d’attelage
wA»

A

Figure 1. Vis a grain complétement deployee

En paosition de transport, la vis a grain est complétement abaissée et la hauteur sous la téte est de
3,2 m selon le fabricant (figure 2).

i 32m

Figure 2. Vis a grain complétement abaissée

Lors de I'accident, la vis a grain &tait complétement déployée.
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Donnees et observations terrain

Différentes mesures des composantes de la vis a4 grain nécessaires a la détermination de son centre
de gravité ont été réalisées au terrain le 1% décembre 2014. Des pesées ont également été effectuges
a ce moment pour déterminer son poids total, ainsi que les forces agissant sous les points de contacts
avec le sol. Ces peseées et mesures ont eté nécessaires pour compléter 'information disponible dans
le manuel de l'opérateur, la fiche technique et la collection de dessins d'ingénierie fournis par le
fabricant.

Les pesées Wy, et Wx, (figure 3) ont ete effectuees lorsque la vis a grain etait debout et completement
déployee, telle gu'elle se trouvait avant son basculement. Les pesées Wge et W2 (figure 4) ont éte
effectuees avec la vis a grain completement déployée, mais en position basculee.

Deux types de balances ont été utilisés, soit, des balances a placer sous les roues fournies par la
SAAQ, ainsi gu'une balance louée a installer sur une ligne (élingue) en levant, a l'aide d’un chariot
élévateur, soit une roue, soit le point d'attelage ou la téte de la vis a grain selon le cas.

Certaines imprecisions sont présentes dans les résultats des pesees compte tenu de I'etat du terrain
(qui n'était pas parfaitement horizontal et qui était bousux).

Le poids total de la vis a grain est d’environ 820 kg selon les résultats obtenus avec les balances de la
SAAQ et d'environ 779 kg selon les résultats obtenus avec la balance louée.

Lorsque la vis a grain est compléetement abaissee, soit en mode transport, le poids mesure au point
d'attelage « A» est de l'ordre de 15 kg. Lorsque la vis est complétement déployée, le poids au
point d'attelage « A » est de l'ordre de 30 kg. Ainsi, 1l est facile de soulever le point d'attelage a la
main, afin, par exemple, d'atteler la vis a la barre de tire d'un tracteur.

Cette caractéristique est reliee a la position du centre de gravité d'une vis a grain conventionnelle.
Des essais réalises au terrain ont permis d'observer que la vis a grain est en équilibre, c'est a dire que
son centre de gravité se trouve directement a la verticale au-dessus de l'essieu, lorsque le paint
d'attelage « A » est soulevé a environ 0,84 m (33 pouces) au-dessus du sol alors que la vis est en
position complétement abaissée. En position complétement déployee, les observations montrent que
la vis est en équilibre lorsque le point d'attelage « A » est soulevé & environ 0,43 m (17 pouces) au-
dessus du sol.
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Figure 3. Pesées Wy, et Wy, avec la vis complétement déployée et debout
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Figure 4. Pesées Wg; et W avec la vis complétement déployée et basculée
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4. Analyse

Position du centre de gravité de la vis a arain

La position horizontale du centre de gravité de la vis par rapport a I'essieu « e » a été déterminée a
'aide de la somme des moments autour du centre des roues. La position horizontale du centre de
gravité « acg » a été calculée pour deux positions statiqgues de la vis a grain, soit lorsque le point
d'attelage « A » est au sol, puis, lorsque la téte « T » est au sol aprés son basculement (figures
3et4).

Dans le présent rapport, les valeurs retenues pour les pesées sous les points de contacts avec le sol
sont celles obtenues avec les balances de la SAAQ :

Wi = 820 kg (1804 Ibs)
WA1 = 50 kg WR1 = 770 kg
Wp = 273.3 kg Wre = 5467 kg

De facon genérale lorsque la vis est stable (3 points au sal) :
YMe=0=5%Fxn e F=ma alors M.=0=3% (ma;)xn

Dans les équations qui suivent 'accélération gravitationnelle « a » s'annule et n'est pas incluse.

Pour trouver la position horizontale « acg » lorsque la vis est debout ;
¥ Me =0 =-(Wasx La1) + (Wiota X 8cc1)
(Was X Lag) = (Wioea X @ce)

Acet = War X Lat / Wigta ace1=0,287 m (11,3 pouces)

Pour trouver la position horizontale « ace2 » lorsque la vis est basculée ;
?» Me =0 =+ (Wr2x L12) - (Wicta X @cez)
(Wiota X @icez2) = (W2 X L12)

acaa= Wr2X L2 / Whotal acez = 3,298 m (129,85 pouces)

La position verticale du centre de gravité par rapport a I'essieu « e » a quant a lui été déterminée par
solution graphique (figure 5a) :

h=3,705m (1459 pouces)

La position du centre de gravité ainsi obtenue a ensuite eté comparée avec la position de la vis a
grain lorsqu'elle est en équilibre par rapport a 'essieu. Lorsque la vis a grain est en equilibre par
rapport a I'essieu le point d'attelage « A » est a 0,43 m (17 pouces) au-dessus du sol (figure 5b).
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Figure 5. Position du centre de gravité - balances SAAQ (dimensions en mm)

Les résultats obtenues sur le terrain confirment les résultats obtenues graphiguement.
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Position du point d'attelage au debut du basculement

La figure 6 illustre les diverses positions de la vis a grain et le déplacement de son centre de gravité.
Les valeurs indiquées dans cette figure ont été determinées par mesures au terrain, graphiquement et
par trigonomeétrie.

Le basculement débute lorsque la masse du travailleur ne suffit plus a faire un contrepoids alors que
le centre de gravité de la vis se déplace devant I'essieu vers latéte delavis « T »_

L'angle « B » et la hauteur « hy, » correspondent a la position du point d'attelage « A, » au debut du
basculement (figure 6).

_.
verticale _

Vis debout avec le point
,.;/ d'attelage au sal

62,2

Vis juste avant le
basculement avec le
travaillleur

4,17 m
Vis aprés le

basculement
1,73 m

horizontale

0,33 m

¥ W, -820ke

Figure 6. Position du point d’attelage au déebut du basculement avec le travailleur en « A, »

Les valeurs de « B » et de « hy » peuvent étre déterminés a l'aide de la somme des moments autour
de l'essieu « e » :

2 Ma= # (Whiray X Lo) - (Wiotal X &)

(Whotal X 8o} = (Wiray X Lo)

Wiray / Whota = 8o / Lo

545kg/820kg =3,7mxsin(B-04°/(47mxcosB)

10
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0,066 =3,7m x [(sin B cos 0,4%) - (sin0,.4° cos B)] /(4,7 mxcos B )

(0,066 /3,7 m)x4,7m=(tan B x cos 0,4%) - (sin 0,4° )

(0,0844 +sin 0,4° )/ cos 04° = tan B

B=5223°

La hauteur « hy » est - hy = 4,7 m x sin 5,223° = 0,428 m (17 pouces) au-dessus de l'essieu.

On ajoute la hauteur de I'essieu qui est de 0.33 m (13 pouces) pour avoir la hauteur par rapport au
sol. Ainsi, en position completement deployee, la vis a grain commence a entrainer le travailleur
lorsque le point d'attelage se trouve a environ 0,76 m (30 pouces) au-dessus du sol.

Vitesse atteinte avant I'impact de la vis & grain au sol

Pour estimer la vitesse linéaire atteinte par une extrémité de la vis a grain tout juste avant la fin du
basculement, la vitesse angulaire de 'ensemble du systéme « vis a grain + travailleur » (ci-aprés
désigné le « systéme ») a d’'abord été estimé.

Un model en 3 dimensions des piéces principales a aussi été fait pour évaluer le moment d’inertie de
la vis & grain. Une densité pour I'acier de 7800 kg/m® a été utilisée. Les roues ont aussi été enlevés de
cette évaluation puisque la vis tourne autour de l'essieux et gu'aucun mouvement des roues n'est
requis. On a estime a 35 kg la masse des roues. La masse totale du systeme est estimée a environ
840 kg (masse de la vis + masse du travailleur - masse des roues).

Figure 7. Apercu des principales composantes de la vis a grain considérées

a3 |
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La position du centre de gravité pour I'ensemble du systéme a été déterming selon la position des
composantes par rapport a 'axe de rotation (figure 8).

Figure 8. Position du centre de gravité du systéme « vis 3 grain + travailleur »

L’hypothése retenue est que le basculement débute larsque le centre de gravité du systéme est situg
directement a la verticale au-dessus de l'essieu. Le déplacement angulaire de ce systéme varie de
8, = 0° (verticale) & 8; = 61,4° a la fin du basculement.

L'inertie totale du systéme ainsi obtenue est environ 23427 kg-m2_

La vitesse angulaire peut étre estimée en considérant la différence d'énergie pour le centre de gravité
entre le début et |a fin du basculement. Ainsi, selon la loi de la conservation d’énergie :

Etotale = Epo + Ko = Epr + K¢

ou

Epo = energie potentielle au debut

Ko = eénergie cinetigue au début = 0 {on emet I'hypothése qu'il n'y a pas de mouvement initialement)

Ep; = énergie potentielle finale

12
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Ks = énergie cinétique juste avant que la vis ne touche le sol
Dol
Ki=Epo - Epr
L'energie cingtique « K » pouvant étre exprimée angulairement :
Ki = %1 o, ainsi, o= 2K/l
Ou
| = inertie (kg-m?)
o = vitesse angulaire (rad/s)
L'énergie potentielle initiale (centre de gravité du systéme au-dessus de I'essieu) est estimée a:
Epe =M X3 X hege
= 840 kg x 9,81 m-s2 x 38m=3131354J
L'énergie potentielle finale est estimée a -
= = Meg X g X Negy
=840 kg x 9,81 m-s2 x 3,86.cos614°m=149895J
Et I'énergie cinétique juste avant que la vis ne touche le sol est estimée a :
Ks = Epo-Epr=31313,5J- 149895 J = 16324 J

La vitesse angulaire du systéme juste avant que la vis ne touche le sol est estimée a -

o=2Ki/l = J2x16324Jr 23427kg-m?> = 1,18 rad-s™

La vitesse linéaire du travailleur juste avant que la vis ne touche le sol est estimée a -

v=oXr=1/18rad/s x4, 7 m=555m/s ou x 20 km/h

13
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La vitesse angulaire peut aussi étre estimée en utilisant une methode qui implique les équations du
mouvement. Sachant que la vitesse angulaire (@), 'accélération angulaire (a) et le moment de la force
varient en fonction du déplacement angulaire (8), 8 variant de 0 & 61.4°, le moment peut &tre exprime
comme suit -

Moment = | (inertie en kg-mz) X « (accelération angulaire en rad-s‘z},
et

Moment = F x r = (mgg X @) X (distance essieu au centre de gravité x sin 8)

Alnsi -

a = (Mee X ) X (distance essieu au centre de gravité x sin 6) /|
a =840 kg x 9,81 m-s? x 3,8-sin 8 m /23427 kg-m® = 1,338-sin 6 rad-s>

et

0=28 ot a=%2 5 -89 - %2 5 % _ 80 5 adf - wdw
a

oy L g
_f aca = j act
Fa] &,

o

1 , o t
Ew = JD1,338 .sin8=-1338.cos8+C

A 6=0, wy =0, onobtientque C=1338

Et @ =./2(-1338)-cosf+2C= \.’— 267678 -cosd+ 267678

A 6=614°"

@; =+/—2,67678-c05614°+267678 =118rad/s

Pour le travailleur qui est a 4,7 m du centre de rotation la vitesse est . 5,55 m/s ou = 20 km/h.

Les deux methodes evaluent une vitesse d’environ 20 km/h.

14
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Projection hypothétique

En supposant gu'aucune force ne retienne le travailleur a la vis, la hauteur de projection hypothétique
verticale de celui-ci au-dessus du point d'attelage a la fin du basculement, peut étre evaluee a l'aide
des équations suivantes :

t=(vo-v)g =2h /vy + V)

Ou

t = le temps (s)

Vo = la vitesse au moment du « lancement » (m/s)
v = la vitesse (m/s)

g = la force gravitationnelle = 9,81 m-s2

h = la hauteur (m)

A la hauteur maximale (hmay), v = 0 (le travailleur arréte sa course) et t = v, /g.
thmax =5.55ms?/ 981 ms2=056s et hyy=tXxv,/2=056sx555ms"'/ 2=15m
La distance parcourue verticalement sans se retenir serait d'environ 1,5 m. Dans ces conditions il est

envisageable que le travailleur soit demeurée en contact avec la vis bien que son corps ait pu
pouUrsuivre son ascension.

Chute de hauteurde 4 5 m

En supposant que le travailleur ait chuté directement d'une hauteur de 4 5 m, soit la position du point
d'attelage a la fin du basculement de la vis, sa vitesse et I'énergie avec lesquelles il aurait atteint le sol
peuvent étre évaluées a l'aide de la loi de la conservation d’énergie.

Dans ce cas,

Ep,=K: =m-gh=545kgx 9,81 ms2x45m=24059J

La vitesse atteinte avant de toucher le sol est :

v = a,.."l 2x24059J/545kg =94 m/s ou 34 km/h

Sion ajoute 1,5 m, I'energie devient environ 3200 | et la vitesse de chute atteint 39 km/h.

15
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5. Réponses au mandat

La présente expertise confirme qu'a une hauteur atteignable par la majorité des travailleurs la vis
a grain conventionnelle peut basculer sans que le travailleur ne puisse la retenir.

On a évalue a :

820 kg la masse totale de la vis a grain;

0,29 m derriére le centre de I'essieu et 3,7 m au dessus de I'essieu, la position du centre de
gravite de la vis a grain;

0,76 m la hauteur du point d'attelage au début du basculement;

20 km/h la vitesse atteinte par le travailleur au point d'attelage a la fin du basculement;

16
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6. Conclusions

L’ analyse realisée permet les conclusions suivantes :

Position du centre de gravité de la vis

e La position du centre de gravité de la vis permet de soulever facilement a la main le point
d'attelage de la vis.

« |'évaluation de la position du centre de gravité de la vis concorde avec les observations faites au
terrain. Notamment, lorsque la vis est compléetement deployée, le centre de gravité se situe au-
dessus de 'essieu lorsque le point d’attelage est souleve a une hauteur d'environ 0,43 m (177) du
sol.

Entrainement du travailleur par la vis
e L'analyse indique que lorsque le point d'attelage est & une hauteur d'environ 0,76 m (30") au-
dessus du sol, la force exercee vers le haut au point d'attelage depasse la force exercee vers le

bas par la masse du travailleur. La vis commence a basculer.

e La vitesse du travailleur & la fin du basculement de la vis a grain est de l'ordre de 555 m/s
(20 km/h) lorsqu’il se trouve encore au niveau du point d'attelage.

* En supposant une trajectoire verticale, le travailleur « non agrippé » aurait pu s’élever a enviran
1,5 m au-dessus du « point de lancement » qui correspondrait au point d'attelage arrivé en fin de
course aprées le basculement de la vis a grain.

« En supposant une chute de hauteur de 4 5 a 6 m, le travailleur aurait atteint une vitesse de l'ordre
de 34 a 39 km/h avant de toucher le sol.

Limites de l'expertise -

Compte tenu d’éléements inconnus et d'incertitudes, les résultats sont considérés comme fournissant
un ordre de grandeur réaliste, sans pour autant étre rigoureusement exacts par rapport a ce qui est
réellement survenu lors de l'accident. Par exemple, la position réelle du travailleur sur la vis a grain
peut influencer la vitesse. Toutefois, par choix, I'extrémité au point d’attelage a été retenue pour son
positionnement. Une position du travailleur un peu plus prés de 'essieu aurait eu pour effet d'abaisser
la hauteur requise au point d'attelage pour débuter le basculement.

17
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ANNEXE F

Liste des témoins et des autres personnes rencontrees

Madame « A »
Madame « C »
Monsieur « D »

SQreté du Québec
Monsieur Stephen Bertrand, enquéteur
Policiers
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ANNEXE G

Simulation de I’accident

Une vidéo de la simulation est disponible en ligne a lI'adresse suivante:
http://www.centredoc.csst.gc.ca/pdf/ad004046.mpg
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