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Mandat

Suite à un accident mortel survenu le 15 juin 2020 à l'usine Atelier PJB inc. située au 36, 7ième Rue
Ouest, St-Martin, QC G0M 1B0, nous avons été mandaté par la Commission des normes, de l'équité, de
la sante et de la sécurité du travail ( CNESST ) pour effectuer une expertise sur le chariot élévateur
décrit en page couverture et impliqué dans l’accident afin de déterminer si des éléments mécaniques
particuliers ont pu contribuer à l’évènement.

Le rapport qui suit contient les résultats de l’expertise et fournit des réponses aux éléments spécifiés à la
demande des enquêteurs soit:

1 - Inspection mécanique du chariot élévateur
2 - État des systèmes de sécurité
3 - Validation des différentes alarmes
4 - Intégrité des éléments mécaniques, hydrauliques, électriques et de structure
5 - Émettre des hypothèses ou circonstances externes selon le cas qui ont pu

contribuer à l’accident
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Résumé de l’inspection mécanique, hydraulique et électrique
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L'inspection a révélé plusieurs dérogations à la norme ASME B56.1 (1993-A.1995) relative aux
chariots élévateurs. Déjà l'apparence de la machine et la vue du poste de l'opérateur révèle
une machine qui est négligée au niveau de l'état, de l'entretien et de la maintenance périodi-
que. L'entretien se résume à ce que l'équipement remplisse ses fonctions de base sans plus.

1 Carnet d'entretien et manuel de l'opérateur absents
2 Décalques diverses de sécurité et d'avertissement absentes
3 Nettoyage, degré de propreté inadéquat ne facilitant pas les inspections et l'entretien
4 Interrupteur du démarreur non fixé...risque de court circuit
5 Système électrique pour l'éclairage et lumière de freinage non fonctionnel
6 Couvert et capots de protection absents ou défectueux
7 Fuite d'huile aux valves directionnelles (control valve)
8 Circuit d'alarme du frein à main hors service (relié au banc)
9 Jeu excessif sur la base du mât (maintenance)
10 Fourches surdimensionnées et ancrage usé
11 Tablier usé
12 Panneaux d'accès latéraux à corriger et ajuster. Fermeture peu efficace
13 Ceinture de sécurité du banc à remplacer (le banc aussi par le fait même)
14 Pédale des gaz à remplacer (quincaillerie usée)
15 Fuites d'huile sur cylindre d'inclinaison (tilt)
16 Boyau de propane à remplacer
17 Calibration du propane et analyse des gaz
18 Pneu arrière droit qui dégonfle lentement
20 Jeu excessif sur les manettes
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Conclusion

Suite aux différents éléments inspectés, analysés et malgré la liste d'anomalies et de non
conformité décrites à la page précédente, je n'ai décelé aucun élément typique relié à
l'équipement qui ait pu causé ou contribué directement à l'accident.

Mon analyse me conduit plutôt vers une mauvaise méthode de travail et/ou manoeuvre
inadéquate (manque de connaissance en manutention de charge) ayant causé un désé-
quilibre important de la machine provoquant ainsi son renversement.

L'équipement d'apparence négligé comporte cependant plusieurs dérogations aux élé-
ments de base de la norme et au niveau de l'inspection périodique, de l'entretien et de
la maintenance.

Par conséquent, je crois que les divers éléments traités tout au long de ce rapport
donnent une appréciation pertinente de l’état de l’équipement et de son fonctionnement
afin de permettre une analyse subséquente des évènements reliés au tragique accident
survenu.
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Effet pendule du bac à résidus et sa contribution au renversement

Une question instinctive et pertinente a été soulevée durant le processus 
d’enquête sur cet accident : est-ce que le balancement du bac à résidus 
toujours accroché à la fourche du chariot élévateur a fait basculer 
latéralement celui-ci ? 
La vérification de cet aspect a été estimée en considérant les conditions les 
plus favorables pour produire un renversement du chariot. Beaucoup de 
données nécessaires à ces estimations sont connues comme :
- les données techniques du chariot élévateur, configuration et dimensions, 

poids, centre de gravité, hauteur des fourches, etc.;
- les données techniques de l’élingue, longueur, position sur les fourches;
- les données techniques du bac de résidus, poids, dimensions;
D’autres sont inconnues, comme la trajectoire du bac qui pendule et la 
position exacte du chariot juste avant le renversement. 

Il doit être mentionné que pour cette estimation, le chariot est considéré à 
l’arrêt. Il n’y a pas de force appliquée sur le bac autre que la gravité. Celui-ci 
est tout simplement dans un mouvement de pendule simple, le bac attaché 
à l’élingue chutant du conteneur et allant dans une trajectoire favorisant le 
renversement du chariot.

Le but de cet exercice est de mesurer les forces en jeu dans une telle 
situation et d’en déduire la possibilité d’un renversement latéral relié 
uniquement à l’effet de pendule du bac de résidus.
Voici les quelques données de base.

L’angle de l’élingue par rapport à la verticale

L’angle de l’élingue, entre l’axe vertical et l’élingue à la sortie du 
conteneur, est de 30°.
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Voici le détail de la géométrie :

Angle de l’élingue par rapport à la verticale (schéma non à l’échelle)
Source : Henri Bernard, ing. CNESST

La tension
La force agissant sur les fourches est produite par la tension de l’élingue. 
Dans le but de simplifier notre estimation, nous avons utilisé la formule du 
pendule simple composé d’une masse ponctuelle qui pendule au bout d’une 
tige rigide. 

Représentation de la formule du pendule simple
Source : techno-science.net

T= 350kg x 9.8 m/s² x cos (30°) = 2970 N
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Ici, nous supposons qu’il n’y a pas de friction, pas de vent, que le chariot ne 
tire plus sur le bac. L’angle de départ de 30° à la sortie du bac du conteneur 
pendule aussi de 30° de l’autre côté de la fourche. Le chariot est positionné 
latéralement, c’est-à-dire que l’axe longitudinal du chariot et celui du 
conteneur sont parallèles, ce qui n’est pas le cas dans la réalité évidemment. 
Cela augmente la possibilité de renversement dans le but de notre 
estimation.

En ce qui concerne le mouvement de pendule, l’angle entre l’axe vertical (Z) 
et l’élingue est de 30°. Pour déterminer l’angle dans le plan horizontal le plus 
enclin à faire renverser le chariot, nous devons utiliser un angle pour que 
l’élingue soit perpendiculaire à l’axe de renversement du chariot. Voici une 
représentation schématique de ces éléments :

Schéma de la tension de l’élingue (non à l’échelle)
Source : Henri Bernard, ing. CNESST

L’axe de renversement du chariot (côté droit) est une droite passant par le 
centre de la surface de contact du pneu avant droit et le centre de l’essieu 
arrière (pivot de l’essieu). Cet axe a un angle de 16.53°, sens horaire, par 
rapport à l’axe longitudinal du chariot (axe Y), dans le plan XY.

Le vecteur tension sera d’une force de 2970 N avec un angle composé de 
30° par rapport à l’axe vertical (Z) et d’un angle de 90° + 16.53° par rapport 
à l’axe Y. On fait donc faire à l’élingue une rotation de 16.53° dans le sens 
horaire pour avoir les meilleures chances de créer un renversement.

Nous avons considéré un angle de 30°, il ne peut être plus grand, car c’est 
l’angle de l’élingue à la sortie du conteneur et aussi l’angle ayant la ligne 
d’action la plus éloignée de l’axe de renversement et sujette à produire le 
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plus grand moment de force pour le renversement latéral dans le mouvement 
de pendule du bac. 

Moment de force du bac en pendule

Une fois les données réunies, il devient possible de calculer le moment de 
force à la position de l’élingue sur les fourches par rapport à l’axe de 
renversement. 
Il s’agit d’un cas simple d’ingénierie statique où le déterminant de la matrice 
suivante est à résoudre, voici la matrice en question :

Source : Henri Bernard, ing. CNESST

.

d’application de la tension.
Les Fx, y et z sont les composantes de la tension au point d’application sur 
les fourches par la tige du pendule.
Avec la fourche droite centrée sur l’axe longitudinale du chariot:

Source : Henri Bernard, ing. CNESST

Avec la fourche droite décentrée de 24 po vers la droite, ou 0,610 m :

Source: Henri Bernard, ing. CNESST
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Après avoir calculé les déterminants de ces matrices, nous retrouvons 
comme réponse un moment de force de 4839 Nm, en rotation anti-horaire, 
avec la fourche droite centrée sur l’axe longitudinale du chariot.

Avec la fourche droite décentrée de 24 po vers la droite, ou 0,6096 m, on 
trouve 6364 Nm. C’est le moment de force que le bac produit, dans sa 
position la plus favorable au renversement.

Le moment de force exercé par le poids du chariot sur l’axe de renversement 
est le déterminant de la matrice suivante :

Source : Henri Bernard, ing.

Nous retrouvons comme réponse un moment de force de -10218 Nm, en 
rotation horaire.

En conclusion, le balancement du bac de résidus dans la trajectoire la plus 
favorable au renversement n’est pas suffisant pour faire basculer le chariot 
élévateur latéralement. Le moment de force du chariot, dû à son poids et à 
sa configuration (10218 Nm), est largement supérieur au moment de force 
produit par le bac de résidus (6364 Nm), même dans des conditions 
favorisant le renversement. 

D’autres forces reliées à la manœuvre du chariot élévateur comme 
l’accélération, le freinage et le virage devront être considérées pour établir la 
cause du renversement.

Henri Bernard ingénieur

Conseiller expert en appareil de levage

Le 20 mai 2021
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Conclusion

Suite aux différents essais effectués et compilations de données, nous avons testé et éliminé plusieurs
hypothèses liées au renversement du chariot élévateur impliqué dans l'accident mortel survenu chez
PJB Industries inc. de St-Martin de Beauce (# Enquête DPI4310608).

Les essais de charge avant (page 4 ) et latéral ( page 5) ont montré qu'il fallait au minimum entre 3400
(1545 kg) et 3700 lbs (1682 kg) pour amorcer le renversement de l'équipement. La charge du bac n'était
que de 780 lbs (355kg) et la distance entre la charge et de pivot n'était pas assez grande (limiter par la
longueur de la chaîne et la hauteur du mât) pour amorcer à elle seule un renversement.

Quand à l'effet de pendule (page 6 ), les essais ont démontré que la charge était insuffisante à elle seule
pour produire une énergie assez forte pour initier un renversement latéral. Le chariot maintenait une très
bonne stabilité.

Cependant, lors des essais en dynamique ( page 7 ), c'est à ce moment que les points d'équilibre était
les plus sensibles, l'effet d'accélération dû au besoin de puissance pour extraire le bac de sa position
mettait le chariot en déséquilibre de façon très rapide et incontrôlable parce que le pivot se déplace si
rapidement qu'un opérateur n'a pas le temps de réagir...c'est comme si le sol se dérobait sous les roues.

Les annexes montrent qu'une charge horizontale de 1545 lbs (702 kg) à cette hauteur de mât suffit
pour amorcer un renversement de façon statique. Si on ajoute le poids du mât dont le centre de gravité
de déplace vers l'avant et le pivot (roues) qui se déplacent vers l'arrière, on obtient un déséquilibre ex-
ponentiel et l'opérateur n'a pas le temps de réagir.

La simulation nous a permis de démontrer que l'opération dans ces conditions devient sensible au mou-
vement dynamique beaucoup plus qu'à la charge présente.

La chaîne utilisée lors de cet évènement était beaucoup trop longue, il aurait fallu que la chaîne soit
beaucoup courte (ce qui était possible dans les circonstances). Le bac aurait pu être dégagé facilement
de façon sécuritaire sans interférence avec le rebord du conteneur.
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