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SECTION 1
1 RESUME DU RAPPORT

Description de I'accident

Lors de travaux de démobilisatiod’'une plate-forme de travail située sous le taldie 'estacade du
pont Champlain, celle-ci se renverse suite au hel@ent de la chaine de levage d’'un palan manuel. Le
contremaitre, présent sur la plate-forme, chute dleau.

Photo 1: Position de la plate-forme apres l'accident (seu CNESST)

Conséguence

Le contremaitre se noie.

! Démantélement et retrait de la plate-forme
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Abrégé des causes

L’enquéte a permis de retenir les causes suivantes

- Le contremaitre fait une chute libre dans l'eda auite d'une tentative de déblocage d'un des
guatre palans soulevant la plate-forme sur laquiedke tient;

- La gestion de la sécurité en ce qui a traitradgéhode utilisée pour démobiliser la plate-forme
est déficiente.

Mesures correctives

Le 15 septembre 2015, la CNESST ordonne la suspedsis travaux de démontage de la plate-forme
de travail suspendue sous le tablier de I'estadadgont Champlain, entre les piles 8 et 9. De ghaus,
CNESST ordonne la suspension des travaux de dégeatal’installation des plates-formes de travail
sous le tablier de I'estacade du pont Champlaitreeiile-des-Sceurs et la digue nord de la voie
maritime du Saint-Laurent. Le rapport RAP099294%ess.

Le 19 octobre 2015, a la suite de la réceptionamnéthode de travail sécuritaire, la CNESST augoris
la reprise des travaux de démontage de la plateefate travail suspendue sous le tablier de I'edeaca
du pont Champlain, entre les piles 8 et 9. Le rapRAP0998134 est émis.

Le 6 novembre 2015, a la suite de la réception eé’'méthode de travail sécuritaire, la CNESST
autorise la reprise des travaux d’installation pleses-formes de travail sous le tablier de |'esti@cdu
pont Champlain, entre I'lle-des-Sceurs et la digorel e la voie maritime du Saint-Laurent. Le rappor
RAP1003016 est émis.

Le 18 novembre 2015, a la suite de la réceptiomel’'méthode de travail sécuritaire, la CNESST
autorise la reprise des travaux de démontage déssglormes de travail sous le tablier de I'estachd
pont Champlain, entre I'lle-des-Sceurs et la digorel mle la voie maritime du Saint-Laurent. Le rappor
RAP1005753 est émis.

Le présent résumé n'a pas de valeur Iégale etam lieu ni de rapport d'enquéte, ni d'avis de egtion ou de toute autre décision de l'inspectéur.
constitue un aide-mémoire identifiant les élémehire situation dangereuse et les mesures coresctivapporter pour éviter la répétition de l'accitle
Il peut également servir d'outil de diffusion daeére milieu de travail.
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SECTION 2
2 ORGANISATION DU TRAVAIL
2.1 Structure générale du chantier

Les Ponts Jacques-Cartier et Champlain inc. (@sapJCCI), assure la gestion, I'entretien et la
réfection des infrastructures du pont Champlaimtdoest le propriétaire. PJCCI est le maitre

d’ceuvre du chantier de réfection majeure du pordan@itain (rapport RAP0973058 émis le 7

avril 2015), dont fait partie le chantier de I'eside.

Groupe TNT inc. a obtenu un contrat de PJCCI pdigceier les travaux de renforcement du
tablier (voie routiére) et 'aménagement d’'une rellev piste cyclable sur I'estacade du pont
Champlain (voir photo 2). Le projet est évalué arlions de dollars.

Groupe TNT inc. est une entreprise ceuvrant comrtregeneur général principalement dans le
secteur du génie civil.

Au moment de I'accident, il y a environ 300 traleits sur le chantier dont 129 ceuvrent sur le
chantier de I'estacade. Sur le chantier, Groupe iéTest représenté par Monsi¢tt ], [ ... ],
et Monsieuf I ],[ ... ].

"

Digue de la voie maritime d o
Saint-Laurent

Photo 2 Estacade du pont Champlain (source: Transporéb€n)
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2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travla
2.2.1 Mécanismes de participation

Groupe TNT inc. embauche un agent de sécurité pstgaein, par le biais de I'entreprise
IGF Vigilance, pour veiller exclusivement a la samt la sécurité sur le chantier de
I'estacade.

L’agent de sécurité fait un accueil des nouveawawaitleurs sur le chantier. Il leur
présente le programme de prévention de Groupe TilTet discute des dangers présents
sur le chantier. Les travailleurs signent un doauinmour indiquer qu’ils ont suivi la
session d'accueil. L'agent de sécurité organisdeégent les réunions du comité de
chantier qui se tiennent chaque mercredi en débwuart de travail. Des représentants
des travailleurs et des employeurs sur le chastiet présents a ces réunions.

2.2.2 Gestion de la santé et de la sécurité

Le maitre d’ceuvre ne dispose pas d’'un programnpgélention spécifique au chantier.

Le maitre d’ceuvre requiert et approuve les méthetlesocédures de travail en lien avec
le chantier, et ce par une clause contractuelle.

Groupe TNT inc. possede un programme de préverdgfmgtifique au chantier qui
comprend huit sections traitant des sujets suivants

* Section 1 : La description du projet;

» Section 2 : Les exigences en matiere de santé séaeité de I'entreprise et les
diverses responsabilités des intervenants surdetigh.

e Section 3 : Les mesures générales en santé ettéécur

* Section 4 : Les matieres dangereuses et SIMDUT;

* Section 5 : Les activités spécifiques au projet;

* Section 6 : Les procédures de travail particulieres

» Section 7 : Fiches signalétiques

» Section 8 : Vos notes.
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SECTION 3

3 DESCRIPTION DU TRAVAIL
3.1 Description du lieu de travail

Le chantier de I'estacade du pont Champlain es¢ sittre I'lle-des-Sceurs et la digue nord de la
voie maritime du Saint-Laurent. Il consiste a reoéo le tablier de I'infrastructure routiere et a
amenager une piste cyclable.

L’estacade du pont Champlain est une ceuvre de géwik faisant partie intégrante de
'aménagement des emprises pour le pont Champlééstacade est constituée de 72 piles de
béton et de deux culées reposant sur le roc (vizige 1).

L’estacade permet notamment aux entrepreneurs odupoair le maitre d’ceuvre d’avoir un
acces terrestre au pont Champlain pour I'exécud®iravaux majeurs a partir de la digue de la
voie maritime du Saint-Laurent (voir photo 2) etqliai de I'estacade.

P ) P

Culée

eanriyrs likes ‘ Temwarinn
' T3~ %air

L hie L P .

Cigrure sola

Image 1 Schéma d’'un pont (Source : Wikipedia)

3.2 Description du travail a effectuer

Le jour de l'accident, les travaux consistent a d@itiser les six plates-formes de travail
suspendues sous le tablier de I'estacade pouavad(voir image 1) comprise entre les piles 8 et

9 et les piles 9 et 10 (voir photo 3). Les pla@sres sont descendues une a une. Pour effectuer
cette tache, quatre palans a chaine (ci-apréséppalans) sont positionnés aux quatre coins de
la plate-forme (charge). lls sont opérés par quagneilleurs présents sur une barge positionnée
sous la plate-forme (voir photo 4). Les travailkedlescendent la plate-forme jusqu’a la barge
sous la coordination du contremaitre présent stabléer de I'estacade.
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Plates-formes |
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Plate-forme ;i

Photo 4: Position de la barge (source : CNESST)
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SECTION 4
4 ACCIDENT: FAITS ET ANALYSE
4.1 Chronologie de I'accident

Le 15 septembre 2015, vers 9h[ le. ] de Groupe TNT inc. donne son autorisation & Momsieu
[J], [ ... ], pour mettre son équipe de cinq travailleurs escelafin de procéder a la
démobilisation des six plates-formes situées demsravées 8-9 et 9-10. En avant-midi, deux des
trois plates-formes de la travée 8-9 sont descendue

Au moment de l'accident, le contremaitre et sonigEjprocedent a la démobilisation de la

derniere plate-forme de la travée 8-9, située deefa pile 9. Le contremaitre et un travailleur

montent sur la plate-forme et installent des pakams quatre coins de celle-ci. Pour effectuer

cette tache, le contremaitre et le travailleur grdriun harnais de sécurité relié a un enrouleur-
dérouleur ancré a I'un des points d’ancrage deldéefgiorme, sous le tablier de I'estacade.

Lorsque l'installation des palans est presque cétéapl| le travailleur détache son harnais de son
enrouleur-dérouleur puis il quitte la plate-formeup se rendre sur le tablier de I'estacade. Le
contremaitre termine l'installation du quatriemdapapuis retire les enrouleurs-dérouleurs des
points d’ancrage et quitte la plate-forme. Il dépdss enrouleurs-dérouleurs sur la pile 9 et
retourne sur le tablier de I'estacade. Quatre aut@evailleurs se tiennent sur la barge, sous la
plate-forme, afin d’'opérer les palans.

Vers midi, le contremaitre ordonne la descente adglate-forme et les quatre travailleurs
amorcent la descente de la plate-forme, chacuranpén palan. La chaine d’entrainement d’un
des quatre palans se bloque. La travailleur opérardernier interpelle le contremaitre qui se
trouve sur le tablier de I'estacade et lui ment®mue son palan est coincé. Le contremaitre
demande au travailleur de tirer sur la chaine, @@ pit a plusieurs reprises. La chaine
d’entrainement demeure coincée.

Le contremaitre retourne sur la plate-forme etotdie des manceuvres sur les chaines du palan
bloqué. La chaine de levage du palan bloqué sai@esoudainement (voir photo 5) et la plate-
forme se renverse.

Le contremaitre chute dans I'eau.

Les signaux d'urgence « homme a la mer » sont déloés et la procédure de recherche et
sauvetage est enclenchée.

Le contremaitre est retrouvé plusieurs heurestphaiset son déces est constaté.

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015 Page 7



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
Q\"_E&T D'ENQUETE DP14224951 RAP1076175

Chaine
d’entrainement

Photo 5: Palan apres I'accident (source : CNESST)

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015 Page 8



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
MI D'ENQUETE DPI14224951 RAP1076175

4.2 Constatations et informations recueillies
4.2.1 Méthode de travalil

Un plan de levage pour le soulevement des platese® sous le tablier de I'estacade du
pont Champlain (voir annexe C) a été élaboré eleju?015 par Sodevec inc. a la
demande de Groupe TNT inc. Ce plan a été autoaséepmaitre d’ceuvre avant le début
des travaux.

Ce plan indique, a la section 3, que la chargaufeser, incluant le personnel et les outils,
est d’environ 1500 kg.

La section 4 de ce plan indique les accessoiréssedppareils de levage a utiliser, soit
guatre palans a chaine manuels ou électriques dapeité d’'une tonne (1000 kg).

A la section 5, la méthode de travail pour souldagaate-forme est décrite en six points :

a) La plateforme est amenée sous I'estacade sur leslokrges prévues a cet effet.

b) Préalablement, les palans sont installées sur lesrages de l'estacade tel que
montré au schéma No 1 et l'autre extrémité doie @ébistallée aux ancrages de la
plateforme tel que montré au schéma No 2.

c) Les deux travailleurs présents sur la plateformévelat s’attacher a un systeme
antichute indépendant de la plateforme.

d) La plateforme est soulevée lentement a l'aide dpaldns ou leur opérateur est en
contact radio avec le signaleur. Lors du souléevemkenplateforme doit rester en
position horizontale.

e) Une fois la hauteur désirée atteinte, installer $espentes aux manilles sous le point
d’ancrage relié a I'estacade.

f) Relacher lentement la plateforme sur les suspep&manentes et démonter le
gréage.

Cette méthode de travail prévoit que des travaslesoient soulevés sur la charge a l'aide
des appareils de levage. Or, les conditions a ctspeour le levage de travailleurs a
'aide d’'un appareil congu exclusivement pour lealge de matériaux prévues a l'article
3.10.7 (2) duCode de sécurité pour les travaux de constructidgtaient pas toutes
respectées.

Les travailleurs opérant les quatre palans soralik¥s sur la barge, sous la charge ou a
proximité. LeCode de sécurité pour les travaux de construgtigvoit, a I'article 3.10.4
(4), «qguaucune charge ne doit se trouver auwdeske la téte des travailleurs et
gu’aucun travailleur ne doit se tenir sous une ghas
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Le plan de levage ne précise pas ou sont locdésgwoints d’ancrage a utiliser pour fixer
la liaison antichute des travailleurs.

Le plan de levage ne comprend aucune informatiofasméthode de travail & suivre pour
démobiliser la plate-forme.

Le jour de l'accident, les travailleurs ceuvrantaadémobilisation des plates-formes de
travail n’ont regu aucune formation quant aux mé#dsode travail sécuritaires a suivre
pour effectuer cette tache.

4.2.2 Appareil de levage

Les appareils de levage utilisés lors de l'accidmorit des palans a chaine de marque
VGD (Vanguard), modele VCH-100, et leur charge mmate d'utilisation est d’'une
tonne (1000 kg). Le palan dont la chaine de lewes relachée porte le numéro de série
1213530.

Les palans doivent répondre a la nor@8A B167-08, Ponts roulants : conception,
inspection, mise a l'essai, entretien et utilisatisécuritaire A la section 5.4.1, cette
norme indique que : « le propriétaire du matérigé par cette norme doit s’assurer qu’un
carnet de bord est tenu a jour dans lequel sordigoés les résultats des inspections, des
entretiens, des réparations et des modificatioasdrnet de bord doit également faire état
des inspections quotidiennes/avant le début dut gigatravail effectuées par I'opérateur
en ce qui a trait aux activités avant I'exploitatiet a I'arrét de I'appareil de levage»
L’employeur n’a pas tenu de carnet de bord poupé&ans utilisés lors de I'accident. De
plus, aucune directive n'a été donnée par I'employafin que des inspections
guotidiennes soient réalisées sur ces appareilsettion 8.2 de la norme mentionne que
« les opérateurs de tous les types de palans dat@ire qualifiés. » De plus, I'article
51(9) de laLoi sur la santé et la sécurittndique que « I'employeur doit informer
adéquatement le travailleur sur les risques reliésn travail et lui assurer la formation,
'entrainement et la supervision appropriés afinfaiee en sorte que le travailleur ait
I'habileté et les connaissances requises pour guloode fagon sécuritaire le travail qui
lui est confie. » Aucune formation n'a été donrgge I'employeur aux travailleurs
opérant les palans.

Le manuel d'utilisation fourni par le manufacturiéroir annexe D) mentionne les
différentes regles de sécurité a suivre lors ddisation de I'équipement. Entre autres, il
y est indiqué de « ne jamais lever ou transpomer dharges au-dessus ou pres des
personnes » et de « ne jamais utiliser le palanr pewage, support ou transport de
personne ». LeCode de sécurité pour les travaux de construcfo@voit, a I'article
3.10.1 (g), « que tout appareil utilisé sur un tieande construction doit étre utilisé
conformément aux instructions du fabricant. »

De plus, le manufacturier indique, dans les insibns d’opération, d'arréter les
opérations et de procéder a l'inspection du palda shaine d’entrainement se bloque.
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Aucune directive n'a été donnée par 'employeurnmjuaux régles a suivre en cas de
blocage d’un palan.

Le manuel Gréage et levage : guide de sécurpiéoduit en 2006 par la CNESST
mentionne que : «les palans a chaine doivent g#¥és de maniere que les crochets
supérieur et inférieur soient alignés selon un eediligne. lls sont congus pour étre
utilisés uniquement a la verticale ou le plus gessible de la verticale » (voir image 2).
Les observations faites sur les lieux de l'accidamit permis de constater que le palan
impliqué dans l'accident se trouvait en positioalimee (voir photos 5 et 6). La photo 6
montre également qu’un panier a récupération déneha été attaché avec de la broche
sur le palan. Cette modification n’a pas été appgelpar le manufacturier ni attestée par
un ingénieur. LeCode de sécurité pour les travaux de construcpoévoit, a I'article
3.10.1 (h), « que tout appareil utilisé sur un tieande construction ne peut pas étre

modifié sans une attestation signée et scellée dhgenieur a l'effet que cette
modification offre une sécurité équivalente a cdbecet appareil a I'état neuf. »

(NCORRECT CORRECT

1

Image 2 :Gréage d’un palan a chaine (sourGréage et levage : guide de sécurité

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015 Page 11



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
(;_N_EQT D'ENQUETE DPI14224951 RAP1076175

H N , , = . !; ~:!
Panier a reCUperatIO d (/} o
dechaine

-

Photo 6: Palan en position inclinée (source : CNESST)

4.2.3 Protection contre les chutes

Le Code de sécurité pour les travaux de construgtioharticle 2.9.1 (2)(a), prévoit que
« tout travailleur doit étre protégé contre les tebus’il risque de tomber dans un
liquide. »

Lors des travaux de démobilisation, des garde-cegmd présents sur deux des quatre
cotés de la plate-forme (voir photo 7).

Sur le chantier, des harnais de sécurité, desiiaiantichute et des enrouleurs-dérouleurs
sont disponibles pour les travailleurs. Selon less@mnes verbales de I'employeur, les
travailleurs doivent utiliser ces équipements eut temps lorsqu’ils se trouvent sur la
plate-forme lors des travaux de démobilisation.

Le programme de prévention de I'employeur mentiogne le harnais de sécurité doit
étre utilisé avec un enrouleur-dérouleur et qupdmt d’attache de ce dernier doit étre
ancré a un élément résistant a la rupture d’au sntnkN. Les points d’ancrage a utiliser
lors des différentes étapes des travaux ne soritlpasfiés.

Au moment de l'accident, les enrouleurs-déroulesgrdrouvent sur la pile 9 (voir photo
7). Le contremaitre porte un harnais de sécuritéipégd’'une liaison antichute. Son
harnais de sécurité n’est pas relié a un pointai&ge ou un systéme d’ancrage.
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Photo 7: Localisation des enrouleurs-dérouleurs au mordentaccident (source : CNESST)

4.2.4 Expertise

Suite a l'accident, la CNESST a mandaté SGS Camadafin de réaliser une expertise sur le
palan impliqué dans I'accident (voir annexe F).

La conclusion de ce rapport indique que :
«...la séquence la plus probable du bris est la stéva

* Blocage du palan lors de la manceuvre de descemeptiteforme de travail

e Manipulations du travailleur : le travailleur a niénsur la plateforme et tiré sur les
chaines, ce qui a entrainé le relachement de Taekle levage

* Renversement de la plateforme suite au relachedeelat chaine de levage

» Bris de la noix de levage et endommagement d’awimegposantes mécaniques suite au
renversement de la plateforme.

Les dommages présents sur les autres composantasiques du palan, de méme que le type de
sollicitation et la nature du bris de la noix dedge, indiquent gu'ils ont le plus probablement été
produits sous I'application d’'une charge dans lampalors que la chaine de levage était bloquée.
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Compte tenu des observations effectuées dans te dadcette investigation, il est fort probable

gue la présence d'un panier a chaine attaché an @alec de la broche métallique ait pu
contribuer au blocage de la chaine de levage.

Des non-conformités par rapport a la norme CSA BA® &t par rapport aux bonnes pratiques
ont été relevées au niveau de l'utilisation du paken effet, le palan a été utilisé pour le levage
d’'une personne (travailleur monté sur la platefgretedes modifications ont été apportées au
palan (panier de récupération de chaine fixé awvex hroche). Soulignons encore une fois
limportance du personnel formé et qualifié utiisades procédures approuvées pour la
manipulation des équipements de levage. »

De plus, & la page 51, le rapport indique que « .pdmier de récupération de chaine
compromettait la position verticale du palan. Lataps a chaine doivent étre gréés de maniére a
ce que les crochets supérieur et inférieur soikgimés selon un axe rectiligne. lls sont congus
pour étre utilisés le plus pres possible de lacedd. »

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015 Page 14
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4.3 Enoncés et analyse des causes

4.3.1 Le contremaitre fait une chute libre dans I'eau ad suite d'une tentative de déblocage d'un
des quatre palans soulevant la plate-forme sur laaglle il se tient.

Au moment de l'accident, le contremaitre retournela plate-forme pour tenter de débloquer
I'un des quatre palans servant d’appareil de leEgkadite plate-forme alors que les manceuvres
de descente sont amorceées.

Le contremaitre effectue des manceuvres sur lesehdl palan. Ces manipulations ont entrainé
le relachement de la chaine de levage, puis leereament de la plate-forme.

Au moment ou la plate-forme se renverse, le cordigm porte un harnais de sécurité qui n’est
pas relié a un point d’ancrage ou un systéme déayecrll chute hors de la plate-forme, d’un c6té
ou il n’y a pas de garde-corps, tombe a I'eau etose.

Cette cause est retenue.
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4.3.2 La gestion de la sécurité en ce qui a trait a la ntidode utilisée pour démobiliser la plate-

forme est déficiente.

La Loi sur la santé et la sécurité du travad l'article 51 (5), prévoit que « I'employeur toi
prendre les mesures nécessaires pour protégenttaetaassurer la sécurité et I'intégrité physique
du travailleur et qu’il doit notamment utiliser leséthodes et techniques visant a identifier,
contrler et éliminer les risques pouvant affeldesanté et la sécurité du travailleur. »

Le programme de prévention de I'employeur ne fais pnention des méthodes de travail a
utiliser pour la démobilisation des plates-fornmies.méthode utilisée lors de I'accident est basée
sur le plan de levage, qui ne fait pas mention éapes a suivre pour démobiliser une plate-
forme et ne comprend pas de directive quant auxirees prendre lors du blocage d’'un palan.

Le jour de l'accident, les palans ont été utilisks maniere a compromettre la sécurité des
travailleurs. En effet, les regles d'utilisatiorepcrites par le manufacturier n’ont pas été suivies
les palans ayant été utilisés pour soulever lereorditre et un travailleur. De plus, la charget étai
soulevée au-dessus ou prés des travailleurs odésapalans. Par ailleurs, une modification non-
approuveée par le manufacturier, soit I'ajout d’wanigr de récupération de chaine fixé avec une
broche, a fort probablement contribué au blocagka dhaine de levage du palan impliqué dans
'accident et a compromis [l'utilisation verticale @e palan. La norme CSA B167-08 exige la
tenue d’'un carnet de bord et la qualification deérateurs de palans. L’employeur n’a pas tenu
de carnet de bord pour les palans utilisés ledeurfaccident et aucune formation sur I'utilisation
de ce type d’appareil de levage n’a été donnédrauailleurs opérant les palans.

Le programme de prévention de 'employeur et s@m mle levage ne traitent que de mesures
générales de protection contre les chutes. Leggpdiancrage a utiliser par les travailleurs pour
chacune des étapes des travaux de démobilisatioe gllate-forme n’ont pas été identifiés.

Le fait que I'employeur n’ait pas prévu de méthsgécifique pour la démobilisation d’'une plate-
forme et qu’il n'ait donné aucune formation sur heéthodes sécuritaires a suivre pour effectuer
ces travaux, notamment concernant l'utilisatiomndappareil de levage et la protection contre les
chutes, démontre que la gestion de la sécuritéeequca trait a la démobilisation de la plate-
forme de travail est déficiente.

Cette cause est retenue.
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SECTION 5
5 CONCLUSION
5.1 Causes de l'accident

L’enquéte a permis de retenir les causes suivantes

- Le contremaitre fait une chute libre dans l'eda auite d'une tentative de déblocage d'un des
guatre palans soulevant la plate-forme sur laqulesie tient;

- La gestion de la sécurité en ce qui a traitradghode utilisée pour démobiliser la plate-forme
est déficiente.

5.2 Autres documents émis lors de I'enquéte

Le 15 septembre 2015, la CNESST ordonne la suspedsis travaux de démontage de la plate-forme
de travail suspendue sous le tablier de I'estadadeont Champlain, entre les piles 8 et 9. De phus,
CNESST ordonne la suspension des travaux de déegeatal’installation des plates-formes de travail
sous le tablier de I'estacade du pont Champlaitreefile-des-Sceurs et la digue nord de la voie
maritime du Saint-Laurent. Le rapport RAP099294%ess.

Le 22 septembre 2015, la CNESST émet le rapportR88287 suite a la réception d’'une méthode de
travail pour le démantelement de la plate-formgendue entre les piles 8 et 9.

Le 6 octobre 2015, la CNESST émet le rapport RAB60% suite a la réception d’'une version révisée
de la méthode de travail pour le démantelemena gdate-forme suspendue entre les piles 8 et 9.

Le 19 octobre 2015, a la suite de la réceptiona’mn@éthode de travail sécuritaire, la CNESST awgoris
la reprise des travaux de démontage de la plateefate travail suspendue sous le tablier de I'edtaca
du pont Champlain, entre les piles 8 et 9. Le rapRAP0998134 est émis.

Le 22 octobre 2015, la CNESST émet le rapport RA®P6%4 suite a une décision de la Direction de la
révision administrative rendue par la CNESST ee dat21 octobre 2015.

Le 26 octobre 2015, la CNESST émet le rapport RAP163 suite a la saisie d’éléments de preuve.

Le 6 novembre 2015, a la suite de la réception eé’'méthode de travail sécuritaire, la CNESST
autorise la reprise des travaux d’installation pleses-formes de travail sous le tablier de |'esti@cdu
pont Champlain, entre I'lle-des-Sceurs et la digore e la voie maritime du Saint-Laurent. Le rappor
RAP1003016 est émis.

Le 18 novembre 2015, a la suite de la réceptiomel’'méthode de travail sécuritaire, la CNESST
autorise la reprise des travaux de démontage déssglormes de travail sous le tablier de I'estachd
pont Champlain, entre I'lle-des-Sceurs et la digorel mle la voie maritime du Saint-Laurent. Le rappor
RAP1005753 est émis.
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5.3 Recommandations

Pour éviter gu’un tel accident ne se reproduis€NEESST transmettra les résultats de son enquéte a
I’Association de la construction du Québec, I'Adation des constructeurs de routes et grands tkavau
du Québec, I'’Association québécoise des entreprereru infrastructure, I’Association patronale des
entreprises en construction du Québec, I'Associalies entrepreneurs en construction du Québec ainsi
gue I'’Association des professionnels de la constrn@t de I'habitation du Québec.
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ONESST EPORT e
ANNEXE A
Accidenté
ACCIDENTE
Nom, prénom [J]
Sexe Masculin
Age [...]

Fonction habituelle
Fonction lors de I'accident
Ancienneté chez I'employeur

Syndicat

Contremaitre
Contremaitre
[...]
[...]

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015

Page 19



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
Q@I D'ENQUETE DP14224951 RAP1076175
ANNEXE B

Liste des témoins et des autres personnes renesntré

* Monsieur[ K], [ ... ], Groupe TNT inc.
 Monsieur[L],[... ], Groupe TNT inc.
* Monsieurf M],[ ... ], Groupe TNT inc.
 Monsieur[ N],[ ... ], Groupe TNT inc.
 Monsieur[ O],[ ... ], Groupe TNT inc.
* Monsieur[P],[ ... ], Transelec/Common inc.

* Monsieur[ Q1],[ ... ], IGF-Vigilance pour Groupe TNT inc.

* Monsieur[H],[ ... ], Groupe TNT inc.

* Monsieur[I],] ... ], Groupe TNT inc.

* Monsieur[ R],[ ... ], Groupe TNT inc.

e Monsieur[ S],[ ... ], Acier Vanguard Itée

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015
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ANNEXE C
Plan de levage
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4 Levus B vis

SODEVEC INC
»l - . Téléphones: (614 3854416
Telecopiewsr: (450} 6827323
Courriel krg@sodevec.com

Ingénierie du soudsge / Expertse appareiis de levage
£

Groupe TNT

Estacade Pont Champlain

Notre référence ; 150717-PLO1T R1

Plan de levage

1. Généralité

Ce plan de levage fait 'objet du soulévement d’une plateforme afin de la
suspendre sous la structure de I'Estacade du Pont Champlain.

2. Liste des documents de référence

- Plateforme temporaire : dessin No SU-01 et SU-01A

3. Poids a soulever

Selon les informations transmises par Groupe TNT, la charge totale & soulever
incluant le personnel avec outils est d’environ 3 300 Ib maximum.

La charge maximale estimée sur chaque point d’ancrage est de 1050 1b
compte tenu du déplacement du travailleur et de l'effet dynamique lors du
levage.

4. Accessoires de levage

— 4 points d’ancrage tels que montrés au détail B du dessin No SU-01

- 16 manilles boulonnées de 5/8” de diamétre et ayant une capacite de 3.5
tonnes

~ 4 palans a chaines manuel ou électrique et d'une capacité de 1 tonne.

Note : Les accessoires de levage tels que prévus a ce plan de levage offrent
un facteur de sécurité minimal de 10:1.

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015 Page 22
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SODEVEC INC.
Groupe TNT

Plan de levage

5. Méthode de travail

a) La plateforme est amenée sous 'estacade sur les deux bargess prévues a

cet effet.
b) Préalablement, les palans sont installées sur les ancrages de l'estacade tel

que montré au schéma No 1 et l'autre extrémité doit étre installée aux
ancrages de la plateforme tel que montré au schéma No 2.

c) Les deux travailleurs présents sur la plateforme doivent s'attacher & un
systéme antichute indépendant de la plateforme.

d) La plateforme est soulevée lentement a 'aide des 4 palans ot leur
opérateur est en contact radio avec le signaleur. Lors du soulévement, la
plateforme doit restée en position horizontale.

e) Une fois la hauteur désirée atteinte, installer les suspentes aux manilles

sous le point d'ancrage relié a 'estacade.
f) Relacher lentement la plateforme sur les suspentes permanentes et

démonter le gréage.

6. Spécifications

1. Ne pas procéder aux opérations si les vents sont supérieurs a 34 km/h
et/ou si les conditions atmosphériques ne le permettent pas;

2. S'assurer de I'état des accessoires de levage, des équipements, du bon
fonctionnement et de la capacité réelle d'utilisation;

3. S'assurer que les espaces sont libres et dégagés afin de n‘avoir aucune
interférence lors des opérations;

4. Les opérations doivent se dérouler sous la présence constante d'un
signaleur qui devra posséder les qualifications nécessaires;

5. La communication entre le signaleur et les opérateurs de palan se fera par
contact auditif (radio). Et le travailleur sur la plateforme doit &tre en
communication directe avec le signaleur;

6. Lors de la levée de la plateforme, s'assurer que la charge ne viendra pas
en interférence avec les palans;

7. Sinécessaire, Utiliser des cables de halage pour guider la plateforme;

Notre référence : 150717-PLOT R1 Page 2 sur 3
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SODEVEC INC.
Groupe TNT

Plan de levage

8. Le personnel affecté aux opérations doit étre informé du programme de

levage;

9. Les opérations doivent respecter les prescriptions du Code de sécurité
pour les travaux de construction ainsi que toute autre exigence en matiere
de sécurité en vigueur sur le site des travaux.

10. Tous les intervenants affectés aux opérations doivent avoir tu et compris le
plan de levage et ils doivent étre conscients de la tAche qu'its ont a

accomplir;

11.Toutes personnes non affectées aux opérations devront se tenir a un
endroit-éloigné des lieux des activités. Installer des cones de signalisation
ou toute autre méthode de signalisation afin de délimiter la zone de travail.

12.La signalisation doit respecter les exigences du Ministére du Transport du
Québec ainsi que les prescriptions des autorités de I'estacade du Pont

Champl

Denis Martel, ing., M.Sc.A.
emis le 20 juillet 2015

revise le 27 juillet 2015

Notre référence : 150717-PLOT R1

Page 3 sur/3 ‘
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Certification de levage
d’essai pour palan
manuel de chaine

Nous certifions que le produit Vanguard suivant a été
compleétement inspecté et testé a 125% de sa charge
maximale admissible de levage.

Description: Palan a chaine 1 tonne x 35 pieds

Numéro de série: | 1213511

Code de produit: 3850 sur mesure

Feuille d’emballage: _D69295-01

Date de I'inspection: Le 20‘aou;t 2015

Inspecté par: | Jonathan Wood

Acier Vanguard Ltée

2205, de I’ Aviation tél. # (514) 685-1515

Dorval, Quebec fax # (514) 685-1516
H9P 2X6

Quebec  Ontario Manitoba ~ Alberta  British Columbia
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ANNEXE D
Manuel du fabricant

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015 Page 30



To}
e N
g ©
g5
2
f g
‘O

E @
b

s -
=)
: 2
g N
s
T <
S N
2 0O
o

~

RAPPORT
D'ENQUETE

CNESST

SNOILONYULSNI ONILVHAJO
MOO0T19 NIVHD

0l

nu agsed ‘6f

uid Yooy wonog 8y
ejeyd Buls "Ly
1odding oy

MBIIS ‘G

uong vt

uid yooy doy ‘g
MBIOS %007 "2k

Jeq sWel) YOOH "L
Moy “Ov

swel) ooy wonog ‘6¢
uid |9eym arop ‘8¢
|98um BAON "LE
auweyy yooy doj ‘9
1PAR "GE

Bunds ‘pe

3OOH ‘€€

13A0D [SBUM PUBH ‘ZE€
uid 130 *1e

188UM PUBH "0E
19A02 BYelg 6
ajeid uonoud "8z
ysip Jeudiey “[g
Buu Bunds 9z

Imed 'g
Buuds-s|gnoq ‘¢
Alquaesse ooy doj ‘€
oABBYS PEOT 7
o
19101 3PINY °C
ajeid apis b1 "€
Bulysng [09)S €
Jeab pauds 7
Weys Buiaug "¢
1eab ysiq "¢
ujeyo pueH ‘4
uid )ooH ‘g
Jees axeud ¢
feis |
eje|d apis Yo °C
aoel Buueeg
dip ejeg
Alquiasse 300y wonog
1adding
UIBYO PEO
uid ureyo
Joydue pug
uid Joyoue puz
ajeld yueg

(301-35°0)S.LaVd FiVd

Page 31

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015



Numéro du rapport
RAP1076175

Dossier d'intervention
DP14224951

~

RAPPORT
D'ENQUETE

CNESST

£0el %9 e 6vZ ssL S SiL SK'L|S8T Ui enxeoo) sad Jyblom exxg
TSEXGEXTST SRXTIXLBH T2 XEBXGH |Z0IXERXIT) GEXEBXLL| LLXLLXU |LLXVLX VB Lx6SX L8| NI uslainsesw Bupped
514744 86781 1£°00) €565 oLy 68'Ly 99z :lre4 sa1 Wblem JoN
gee 4°r4 61 8G°L r3 143 1393 614 b
34 see 25T 61 891 8Ll [ 8€'L a
(ND)
wse Trie ¥o'sz [2%:13 o9l 7313 BYZI €90 e} ' a
6562 1961 966 L 8L S8'9 t44] 'S 2]
w8 S8 €L 9 ey 9 (419 s v
14 ¥o v0 K0 €0 Ze0 o ¥20 NI i9lpwerp uteyo peo
bl [3 ] 2z 2z | i i i urleyo peoj JO swnjoo jJO ON
oniy Hy iy ovE 09 (i3 602 1€z N Peo’ ‘xew yi o} pasnbai poy3
00¢ 051 S 414 oe x4 St S NXY peol 3s9) Bujuuny
[ ol o oL [} 128 128 24'] 14 Uil prepuelg
174 01 S € Z Gl 3 S0 NOL fyoedeny
074 104 15€ 126160

SNOILLYDI4103dS

‘sjusuodwiod exelq usamieq LOROL)
osesjal 0} Loyas |eniu; enxe Adde o) Alesssosu aq Aew 3| *ainpaooid
Bur

‘uonoslip N, Ut uieyd puey Buind

Il 8818/ puE ‘suononuisqo pue sjdosd jo eapo 5| eale eansug ‘peoT Buuemon

Aimors Aq Buny wbaq pue ‘uononisqo pue sydoad jo 1B30 S Bale aunsu3 :peo Buiyl

‘uado sy

- UIBY puey ay) o syull oy Jo BuQ “Buljuewsip pue oueusjulEw 40 80UBIUBAUOD 104 g

‘uonessdo oyt 1 Ind Ajjeuiou oM 1 J| 'sise} peo|
Anesy pue peoj-uou 0} pajoslgns 84 pInoys %20jq uteyo ay} sedes pue Butuesi oYy g
'sejetd apis oy} uo sbupesq
843 Jo soe. J9IN0 By} Ol UBY) INd usy) pue ‘lewinol yeys jex001ds ufeyd ey
uo sBupesq sy} Jo ae1 Jouu 8y} 0} sbutieaq Jybu pue ya| yoq Jo sioyol 8y} %S
‘Paublie aq pinoys siesb ysip omy sy uo SHew,o, ¢
'SPuey pa[ipis Aq euop aq pjnoys yiom Buiuesyo sy} jey) ajgesinpe sy ‘wey) 0}
asealb Aidde pue susso.ey ui sied sy} Buibind £q Aenuue %00iq uteyo eyj ues| ‘z
"UOISOLI0D pue
8N wioyy eoe|d Aip e ury dsey pue HIP WoJy x90(q ueys sy} ues)d ‘uoyelado FLE TNV

3ONVNILNIVIN

‘speoj Besp o} asn jou op ‘Ajjeonien Wt oy esn Aup -9
00iq uteys sy} Jo uonoadsul pssooid

uoQ "aAow 0} spiey UIeyd puey ay) Jo 8sed ) °g

"usppiquo4 Aous st peo) Bumyi e sepun Buissed Jo Buiyiom sjuepiooe ploAR 0] “p

PUE uopelado dojg "80.104 enpun asn y,

“Buiupt s1 upeyo sy) usum asn yuoq ‘g
‘Buiis e se ureyo soo1g sy asn juoq z
1201q uieyo sy o Ayoeden pejes syy Buipasoxe peoj uoqQ 'L

“Buimojjoy se sejni xis dasy jsnw nok uoe.ado sjes 104 3j20|q oY 4o LonEdLgN

PUE 891ABp S3Iq ) “Uleyd peo) By} ‘sxooy au Anjeleo edsul Buny alojeg

SNOILONYLSNI NOILYYIdO

Page 32

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
MI D'ENQUETE DP14224951 RAP1076175

ANNEXE E
Références bibliographiques

« ASSOCIATION CANADIENNE DE NORMALISATION.Ponts roulants : conception,
inspection, mise a I'essai, entretien et utilisatsgcuritaire Mississauga, CSA, 2009, vii, 37 p.
(CSA B167-08).

« COMMISSION DE LA SANTE ET DE LA SECURITE DU TRAVAILet autresGréage et
levage : guide de sécurjt®uébec, Publications du Québec, 2006, v, 174 p.

« QUEBEC.Code de sécurité pour les travaux de constructbapitre S-2.1, r. 4, & jour au ler
avril 2016,[En ligne], 2016.
[http://www2.publicationsduquebec.gouv.qc.ca/dyn&earch/telecharge.php?type=3&file=/S_2
1/S2_1R4.hth(Consulté le 2 mai 2016).

« QUEBEC.Loi sur la santé et la sécurité du travail, chapi$-2.1, a jour au ler avril 201fEn
ligne], 2016.
[http://www2.publicationsduquebec.gouv.qc.ca/dyn&earch/telecharge.php?type=2&file=/S_2
1/S2_1.html (Consulté le 2 mai 2016).

« PONTS JACQUES CARTIER ET CHAMPLAIN INCORPOREEonts Jacques Cartier +
Champlain bridges Canad$En ligne], 2016. littp://jacquescartierchamplain.LéConsulté le 2
mai 2016).

«  WIKIPEDIA. [En ligne], 2016. [https://fr.wikipediarg/wiki/Cul%C3%A9e_(pont)] (Consulté le
24 mai 2016).

L'estacade du pont Champlain, 15 septembre 2015 Page 33



RAPPORT Dossier d'intervention Numeéro du rapport
MI D'ENQUETE DP14224951 RAP1076175

ANNEXE F
Rapport d'expertise
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[WENICEEMEXPErtiSe [egale / Consultation en ingénierie

EXPERTISE SUR DES PALANS A CHAINE

A l'attention de : Mme Ketty-Michéle Archer, ing.

CSST

1199, rue De Bleury
Montréal (Québec)
H3B 3J1

N/Dossier: LAB-15308-01 révision 1 (2016-02-04)
V/Référence : --

Contrat N° : 679685

Date du rapport: 22 décembre 2015

Nombre de pages : 53 (incluant celle-ci)
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MANDAT

La Commission de la Santé et de la Sécurité du Travail (CSST) a mandaté SGS Canada Inc.
afin de réaliser une expertise sur des palans a chaine qui desservaient une plateforme de
travail sous l'estacade du Pont-Champlain. Lors de la manceuvre de descente de la
plateforme, I'un des palans a chaine s’est bloqué, puis la chaine s’est relachée de fagon
inattendue, entrainant le renversement partiel de la plateforme et causant un accident de
travail en septembre 2015. Afin de procéder a I'expertise, le groupe de 4 palans desservant la
plateforme au moment de l'accident nous a été soumis. Les objectifs de cette étude seront
donc (1) de vérifier I'intégrité des composantes mécaniques du palan a chaine, (2) de vérifier
si le palan a été fabriqué et utilisé selon les normes et les régles de I'art et, (3) de déterminer

les éléments qui auraient pu provoquer le relachement de la chaine.

Le présent rapport comporte plusieurs sections. Dans un premier temps, une mise en
situation, permettant de prendre connaissance des éléments de I'accident pertinents a la
présente investigation, sera présentée. Des inspections visuelles et des essais fonctionnels
seront ensuite réalisés sur les palans soumis afin d’évaluer leur condition générale actuelle
(fonctionnalité, présence de traces d'usure anormale, de déformations plastiques, de
fissurations ou de bris). Ces inspections ont également pour but de déterminer le nombre,

I'emplacement et le type d’essais métallurgiques nécessaires a I'analyse de la défaillance.

L'analyse de la défaillance débutera par une caractérisation métallurgiqgue des composantes
ciblées afin de déterminer les propriétés chimiques, mécaniques et métallurgiques du matériel
utilisé pour leur fabrication. Les résultats de ces analyses serviront également a vérifier si des
anomalies métallurgiques étaient présentes et auraient pu contribuer a la défaillance. Par la
suite, des analyses macroscopiques et microscopiques nous permettrons de mettre en
évidence le mode de rupture et le type de sollicitation. Finalement, une analyse globale des
résultats obtenus sera effectuée afin de déterminer la cause la plus probable de la défaillance

et les éléments qui auraient pu provoquer le relachement de la chaine.
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MISE EN SITUATION ET PRESENTATION DES SPECIMENS

Selon les informations fournies par la CSST, lors de la manceuvre de descente de la
plateforme de travail sous l'estacade du Pont-Champlain, I'un des palans a chaine s’est
blogué. Un travailleur est alors monté sur la plateforme pour tenter de remédier a la situation.
Le travailleur aurait manipulé le palan, mais aucun détail sur les gestes exacts posés par le
travailleur & ce moment n’est disponible puisque celui-ci était seul sur la plateforme lors de
'accident. La suite connue des événements est que la chaine s’est alors relachée de facon
inattendue, entrainant le renversement partiel de la plateforme. Des photos fournies par la

CSST, illustrant le renversement partiel de la plateforme, sont présentées aux Photos 1 et 2.

Toujours selon les informations fournies par la CSST, la plateforme, pesant 3300 livres, était
fixée sur des ancrages permanents pendant l'utilisation. Lorsque la plateforme devait étre
mobilisée et démobilisée, quatre palans manuels a chaine, situés aux coins de la plateforme,

étaient manipulés simultanément par quatre travailleurs.

Une vue générale des quatre palans soumis ainsi qu'un résumé de leur identification sont
présentés au Tableau 1. Ainsi, tel qu’il est possible de le noter au Tableau 1, les palans ont
été numérotés de 1 a 4 par la CSST; cette identification sera également conservée par SGS
dans le présent rapport. Les quatre palans soumis sont des palans manuels a chaine de
marque VGD (Vanguard), modele VCH-100, et leur charge maximale d'utilisation est d’'une
tonne (2204,62 livres). En principe, la capacité des palans était adéquate au levage de la
plateforme. Le palan bloqué, présenté aux Photos 1 et 2, correspond au Palan #1 dans le
Tableau 1.

A noter que la conception, I'inspection, la mise a I'essai, I'entretien et I'utilisation sécuritaire
des palans devraient suivre les indications de la norme CSA B167-08 « Overhead travelling
cranes — Desing, inspection, testing, maintenance, and safe operation ». Les inspections et
les essais réalisés sur les palans dans le cadre de la présente investigation sont en accord

avec cette norme.
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PHOTO 1
Vue générale de la plateforme partiellement renversée (photo fournie par la CSST).

PHOTO 2
Vue rapprochée du palan bloqué (photo fournie par la CSST).
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TABLEAU 1: Présentation générale des palans soumis
| Identification CSST: Preuve #1

Identification SGS: Palan #1

Description: Palan a chaine position #1 coté amont
pile #9

Marque/Modeéle : VGD (Vanguard ) / VCH-100
Capacité : 1 tonne (2204,62 livres)

# de série: 1213530

Identification CSST: Preuve #2

Identification SGS: Palan #2

Description: Palan a chaine position #2 coté amont
pile #8

Marque/Modele : VGD (Vanguard ) / VCH-100
Capacité : 1 tonne (2204,62 livres)

# de série: 1213521

Identification CSST: Preuve #3

Identification SGS: Palan #3

Description: Palan a chaine position #3 coté aval pile
#9

Marque/Modeéle : VGD (Vanguard ) / VCH-100
Capacité : 1 tonne (2204,62 livres)

# de série: 1213514

Identification CSST: Preuve #4

Identification SGS: Palan #4

Description: Palan a chaine position #4 coté aval pile
#8

Marque/Modeéle : VGD (Vanguard ) / VCH-100
Capacité : 1 tonne (2204,62 livres)

# de série: 1213511
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INSPECTION VISUELLE

Tel que déja précisé, les quatre palans soumis sont des palans manuels a chaine de marque
VGD (Vanguard), modéle VCH-100, et leur charge maximale d'utilisation est d’'une tonne
(2204,62 livres). Une inspection visuelle a été effectuée sur chaque palan soumis afin de
noter leurs caractéristiques générales et d’évaluer leur condition générale (présence de traces
d'usure anormale, de déformations plastiques, de fissurations ou de bris). Aucune
manipulation pouvant altérer la condition des palans, tels que soumis, n'a été effectuée a
cette étape de linvestigation. L'inspection visuelle des palans a été effectuée par la
représentante de SGS, Mme Jacinthe Faucher, ing., devant la représentante de la CSST,
Mme Julie Casaubon, ing., en date du 2 décembre 2015. Les illustrations les plus
représentatives de I'inspection visuelle effectuée sur chague palan soumis, sont présentées a
la suite de cette section.

3.1 Palan #1

Une vue générale du Palan #1 est présentée a la Photo 3. Tel qu'il est possible de le noter, un
panier de récupération de chaine est fixé a une tige du palan a I'aide d’'une broche métallique
(Photos 3 et 4). Les paniers de récupération de chaine sont utilisés pour retenir I'excédent de
chaine de levage lorsque la longueur de chaine utilisée sur le palan est considérable. Il est
toutefois inhabituel d’'utiliser un panier de récupération de chaine sur un palan manuel a
chaine. De plus, le palan ne possédait pas de fixation visant a recevoir un panier de
récupération de chaine; d’ou I'utilisation de broche métallique pour le fixer sur le palan dans le
cas présent. A noter que selon la norme CSA B167-08, toutes réparations et/ou modifications
des équipements de levage doivent étre effectuées par du personnel formé et qualifié utilisant

des procédures approuvées pour I'équipement devant étre utilisé.
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Panier de
récupération
de chaine

Chaine de levage
corrodée

PHOTO 3

Vue générale du Palan #1.

PHOTO 4
Broche métallique fixant le panier de récupération de chaine au Palan #1.
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Des indications illustrant la direction de montée et de descente étaient visibles a I'endos du
carter du Palan #1, ce qui constitue une bonne pratique (Photo 5). En ce qui concerne les
chaines du Palan #1, il a été noté qu'une partie de la chaine de levage présente de la
corrosion a la surface de ses maillons (Photos 3 et 6). Selon les informations fournies par la
CSST, la chaine de levage serait restée plusieurs jours dans le panier a chaine suite a
'accident. Le panier a chaine se serait rempli d’eau suite a I'exposition aux intempéries ce qui

aurait entrainé la corrosion de la partie de la chaine immergée.

La chaine de levage des palans a chaine doit étre au minimum de grade 80 selon la norme
ASTM-A391 « Standard Specification for Grade 80 Alloy Steel Chain». Etant donné
gu’aucune trace d’'usure anormale, de déformation plastique, de fissuration ou de bris sur les
composantes mécaniques du Palan #1 n’a été notée a cette étape de l'investigation, il n'a pas

été jugé nécessaire d'effectuer la caractérisation compléte de la chaine.

PHOTO 5
Indications illustrant la direction de montée et de descente sur le Palan #1.
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PHOTO 6
Vue rapprochée de la chaine de levage sur le Palan #1.

3.2 Palan #2

Une vue générale du Palan #2 est présentée a la Photo 7. Aucun panier de récupération de
chaine n'était fixé au Palan #2 (Photo 7). Des indications illustrant la direction de montée et de
descente étaient également visibles a I'endos du carter du Palan #2 (Photo 8). De facon
générale, la chaine de levage du Palan #2 présentait moins de corrosion que celle du Palan
#1, le plus probablement di a I'absence de panier de récupération de chaine (Photo 9).
Aucune trace d'usure anormale, de déformation plastique, de fissuration ou de bris sur la
chaine de levage ou autre composante mécanique du Palan #2 n’ont été notées a cette étape

de I'investigation.
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PHOTO 7
Vue générale du Palan #2.

PHOTO 8
Indications illustrant la direction de montée et de descente sur le Palan #2.
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PHOTO 9
Vue rapprochée de la chaine de levage sur le Palan #2.

3.3 Palan #3

Une vue générale du Palan #3 est présentée a la Photo 10. Encore une fois, un panier de
récupération de chaine est fixé a une tige du palan a lI'aide d’'une broche métallique (Photos
10 et 11). Des indications illustrant la direction de montée et de descente étaient également
visibles a I'endos du carter du Palan #3 (Photo 12). La chaine de levage du Palan #3
présentait autant de corrosion que celle du Palan #1, le plus probablement d0 a la présence
du panier de récupération de chaine (Photo 13). Aucune trace d'usure anormale, de
déformation plastique, de fissuration ou de bris sur la chaine de levage ou autre composante

mécanique du Palan #3, n’ont été notés a cette étape de l'investigation.
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PHOTO 10
Vue générale du Palan #3.

PHOTO 11
Broche métallique fixant le panier de récupération de chaine au Palan #3.
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PHOTO 12
Indications illustrant la direction de montée et de descente sur le Palan #3.

‘eiifli

PHOTO 13
Vue rapprochée de la chaine de levage sur le Palan #3.
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3.4 Palan #4

Une vue générale du Palan #4 est présentée a la Photo 14. Encore une fois, un panier de

récupération de chaine est fixé a une tige du palan a lI'aide d’'une broche métallique (Photos

14 et 15). Des indications illustrant la direction de montée et de descente étaient également

visibles a I'endos du carter du Palan #4 (Photo 16). La chaine de levage du Palan #4

présentait autant de corrosion que celle du Palan #1, le plus probablement di a la présence

du panier de récupération de chaine (Photo 17). Aucune trace d'usure anormale, de

déformation plastique, de fissuration ou de bris sur la chaine de levage ou autre composante

mécanique du Palan #4, n'ont été notés a cette étape de I'investigation.

Photo 15

Panier de
récupération
de chaine

Chaine de levage
corrodée

PHOTO 14
Vue générale du Palan #4.
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PHOTO 15
Broche métallique fixant le panier de récupération de chaine au Palan #4.

PHOTO 16
Indications illustrant la direction de montée et de descente sur le Palan #4.
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Corrosion il T
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PHOTO 17
Vue rapprochée de la chaine de levage sur le Palan #4.

ESSAIS FONCTIONNELS

Des essais fonctionnels ont été effectués sur deux des quatre palans soumis afin d'évaluer
leur fonctionnalité générale. Ainsi, le Palan #1, étant le palan bloqué de I'accident, et le Palan

#4, étant un palan intact, ont été sélectionnés pour les essais fonctionnels.

Les essais fonctionnels des palans ont été effectués par M. Eric Lahaye, inspecteur
spécialisé dans l'inspection d'équipements de levage chez SGS, devant la représentante de la
CSST, Mme Julie Casaubon, ing., et la représentante de SGS, Mme Jacinthe Faucher, ing.,
en date du 7 décembre 2015. Les illustrations les plus représentatives de ces essais sont

présentées a la suite de cette section.
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4.1 Palan #1

Le palan #1 a été installé sur un banc d’'essai tel que présenté a la Photo 18. Le montage
consiste a fixer le palan sur une cellule de charge puis de le solliciter. Dans le cas présent, la
capacité maximale d'utilisation de la cellule est de 10 000 livres. Avant toute sollicitation, la
position générale du palan et de ses composantes a été observée. Le mouvement des
chaines de levage et d’entrainement a été ensuite été évalué sans charge.

Crochet et

loquet de i) | AR
sécurité intacts ‘ I JWmmEwE

Position
verticale
compromise

PHOTO 18
Palan #1 tel qu'installé sur le banc d’essai.

Dans un premier temps, il a été possible de noter que le palan avait tendance a adopter une

mauvaise position lorsque que le panier de récupération de chaine était chargé (Photo 18).
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Les palans a chaine doivent étre gréés de maniere a ce que les crochets supérieur et inférieur
soient alignés selon un axe rectiligne (Figure 1). lls sont concus pour étre utilisés le plus prés
possible de la verticale. Le panier a chaine est donc susceptible de compromettre cette

position lorsqu’il est chargé de chaine.

FIGURE 1
Schéma des positions correctes et incorrectes d’'un palan a chaine.

Notons également que le loquet de sécurité se refermait de facon adéquate et que le crochet
ne présentait pas de déformation plastique (Photo 18). En effet, les palans a chaine sont
concus de facon a ce que le crochet se déforme lorsque le palan est surchargé, ce qui
entraine l'ouverture du loquet de sécurité. Un autre signe indiquant qu'un palan a été
surchargé est la déformation et/ou le bris des chaines. Dans le cas présent, comme aucun de

ces indices n'a été observé, il est possible de conclure que le Palan #1 n'a pas été surchargé.

Ensuite, les chaines de levage et d’entrainement ont tenté d’'étre activées sans charge afin
d’évaluer leur mouvement. Toutefois, le palan était bloqué et aucun mouvement des chaines
n’était possible. De fagon générale, la méthode employée pour débloquer un palan manuel en
chantier est de tirer vigoureusement sur les chaines, ce qui peut entrainer le relachement de

la chaine de levage. Cette méthode a été tentée sur le Palan #1, mais sans succés. Aucun
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essai de charge n’a donc été réalisé sur le Palan #1. Le Palan #1 sera démonté a la section

suivante afin de déterminer la cause du blocage.

4.2 Palan #4

Le palan #4 a été installé sur un banc d’essai tel que présenté a la Photo 19. Le montage

consiste a fixer le palan sur une cellule de charge puis de le solliciter. Dans le cas présent, la

capacité maximale d'utilisation de la cellule est de 10 000 livres. Avant toute sollicitation, la

position générale du palan et de ses composantes a été observée. Le mouvement des

chaines de levage et d’entrainement a été ensuite été évalué sans charge.

174

-

IS Cellule de }mnluu
'J 3 charge immmm

Position
verticale
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g '
-

PHOTO 19
Palan #4 tel gu’installé sur le banc d’essai.
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Encore une fois, il a été possible de noter que le palan avait tendance a adopter une
mauvaise position lorsque que le panier de récupération de chaine était chargé (Photo 19). En
effet, la position verticale était compromise par le panier a chaine lorsque ce dernier est
chargé de chaine (Photo 19). Notons également que le loquet de sécurité, le crochet et les
chaines du Palan #4 ne présentaient pas de déformation plastique (Photo 19). Ceci indique

donc que le Palan #4 n'a pas été surchargé.

Ensuite, les chaines de levage et d’entrainement ont été activées sans charge afin d’évaluer
leur mouvement. Le palan était fonctionnel, mais le mouvement des chaines était géné par la
présence du panier a chaine et de la broche métallique, ce qui constitue un risque de blocage
(Photo 20). En effet, lors de I'activation des chaines, le panier a chaine et la broche métallique
risque de modifier le mouvement normal des chaines ce qui peut entraver I'entrée et la sortie
des chaines dans le palan et causer un blocage.

Broche
métallique

PHOTO 20
Broche métallique génant le mouvement de la chaine de levage sur le Palan #4.
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Le Palan #4 a ensuite été testé a pres de 100% de sa capacité, soit a environ 2000 livres
(Photo 21). Aucun relachement n’a été noté lors du maintien de la charge. Le Palan #4 sera
démonté a la section suivante afin de comparer ses différentes composantes mécaniques a

celles du Palan #1.

PHOTO 21
Aucun relachement n’a été noté lors du maintien de la charge sur le Palan #4.

DEMONTAGE

Le démontage a été effectué sur les deux palans utilisés précédemment pour les essais
fonctionnels. Ainsi, le Palan #1, étant le palan bloqué de I'accident, et le Palan #4, étant un

palan intact, ont été démontés.

Le démontage des palans a été effectuée par M. Eric Lahaye, inspecteur spécialisé dans
l'inspection d'équipements de levage chez SGS, devant la représentante de la CSST, Mme
Julie Casaubon, ing., et la représentante de SGS, Mme Jacinthe Faucher, ing., en date du 7
décembre 2015. Les illustrations les plus représentatives sont présentées a la suite de cette

section.

51 Palan #1

Le Palan #1 a été démonté afin de déterminer la cause du blocage noté lors des essais
fonctionnels. Tout d’abord, le carter du coté de la chaine d’entrainement a été ouvert puis les
composantes démontées (Photo 22). Une indentation et des traces d’'usure, le plus
probablement produites par la chaine d’entrainement, étaient visibles sur le carter du palan,
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du coté de la chaine d’entrainement (Photo 23). Cette usure pourrait étre due a une friction

induite a cette surface suite a I'angle créer par le poids du panier a chaine sur le palan.

Photo 23

PHOTO 22
Démontage des composantes du coté de la chaine d’entrainement du Palan #1.

1 S Sty

fEfi

—
Indentation et traces d’usure

—/"V

PHOTO 23
Indentation et traces d’'usure sur le carter du coté de la chaine d’entrainement du Palan #1.
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Le carter du coté de la chaine de levage a été ouvert (Photo 24). Il a alors été noté que la noix
de levage était brisée (Photo 24). Le démontage complet du Palan #1 a ensuite été effectué
(Photo 25). Le démontage du palan a permis de noter I'absence de rouleaux de guidages. Les
rouleaux de guidage sont généralement situés de part et d'autre de la noix de levage et

servent a guider le passage de la chaine de levage dans le palan.

Les chaines du palan ont été mesurées : la longueur de la chaine d’entrainement était de 34
pieds et la longueur de la chaine de levage était de 36 pieds. La partie de la chaine de levage
située a l'intérieur ou prés du mécanisme du palan, était facilement distinguable du reste de la
chaine puisqu’elle ne présentait pas autant de corrosion que la partie ayant été exposée a
'environnement suite a lI'accident (Photos 26 et 27). Ainsi, plusieurs maillons de la chaine
présentaient des indentations dans cette partie de la chaine (Photos 26 et 27). Un seul maillon
de la chaine d’entrainement n’était pas soudé (Photo 28). Cette situation n’'est toutefois pas
inhabituelle car ce maillon sert généralement a gérer la longueur de la chaine et créer une
boucle sur la poulie d’entrainement. Une analyse compléte de la défaillance du Palan #1 sera

présentée a la section suivante.

|

PHOTO 24
Démontage des composantes du coté de la chaine de levage du Palan #1.



Page 24
CSST N/Dossier n°: LAB-15308-01
Expertise sur des palans a chaine Révision 1

Noix de levage brisée

PHOTO 25
Démontage complet du Palan #1.

PHOTO 26
Indentation dans un maillon de la chaine de levage du Palan #1.
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PHOTO 27
Indentations dans un maillon de la chaine de levage du Palan #1.

PHOTO 28
Maillon non soudé sur la chaine d’entrainement du Palan #1.
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52 Palan #4

Le Palan #4 a été démonté a des fins de comparaison avec le Palan #1. Ainsi, I'ouverture du
carter du coté de la chaine de levage a montré que la noix de levage sur le Palan #4 semblait
intacte (Photo 29). Le démontage complet du Palan #4 a alors été effectué (Photo 30). Les
chaines du palan ont été mesurées : la longueur de la chaine d’entrainement était de 34 pieds
et la longueur de la chaine de levage était de 36 pieds. Aucun bris n’était visible a I'eeil nu sur
les composantes du Palan #4.

Une caractérisation métallurgique compléte de la noix de levage du Palan #4 sera effectuée a
la section suivante afin de comparer ses caractéristiques a la noix de levage brisée du Palan
#1.

a

PHOTO 29
Démontage des composantes du coté de la chaine de levage du Palan #4.
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PHOTO 30
Démontage complet du Palan #4.

ANALYSE DE LA DEFAILLANCE

A Tintérieur de cette section, une analyse de la défaillance sera effectuée afin de déterminer la
cause la plus probable du bris subi par la noix de levage du Palan #1. Une caractérisation
métallurgique du matériel des noix de levage des Palans #1 et #4, par lintermédiaire
d’analyses chimiques, mécaniques et microstructurales, sera d’abord présentée. Les résultats
de ces analyses permettront d'établir la nature exacte du matériel utilisé pour la fabrication
des noix de levage, mais également a vérifier si des anomalies métallurgiques étaient

présentes et auraient pu contribuer a la défaillance.

Une inspection visuelle compléte des piéces composant les Palans #1 et #4 sera effectuée,
pour noter toutes évidences macroscopiques pouvant étre associées a la défaillance. Par la
suite, une analyse fractographique des faciés de rupture disponibles nous permettra de mettre
en évidence le mode de rupture, son origine, le type de sollicitation et la cause la plus

probable du bris de la noix de levage du Palan #1.
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Une caractérisation du matériel composant les noix de levage des Palans #1 et #4 a été

réalisée afin que leurs caractéristiques chimiques, mécaniques et métallurgiqgues soient

établies. Par la suite, une analyse du bris fut réalisée directement sur les faciés de rupture

disponibles. Un résumé des analyses et observations effectuées ainsi que I'emplacement des

échantillons utilisés, est présenté au Tableau 2.

TABLEAU 2 : Sommaire des essais et analyses effectués

CARACTERISATION
DU
MATERIEL

ANALYSE DU BRIS

Analyse chimique
ASTM E1019-11

Standard Test Method for Determination of Carbon, Sulfur, Nitrogen and Oxygen in
Steel, Iron, Nickel and Cobalt Alloys by Various Combustion and Fusion Techniques

Analyse chimique par dissolution (wet chemistry)
Echantillons utilisés: noix de levage des Palans #1 et #4

Analyse de la microstructure

ASTM E3-11
Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens

Echantillons utilisés: noix de levage des Palans #1 et #4
Mesures de dureté

ASTM E384-11
Standard Test Methods for Knoop and Vickers Hardness of Materials

Echantillons utilisés: noix de levage des Palans #1 et #4

Analyse visuelle
Echantillons utilisés: ensemble des composantes du Palan #1 et du Palan #4

Analyse macrofractographique
Echantillons utilisés: ensemble des composantes du Palan #1

Analyse microfractographique (microscopie électronique a balayage)

Echantillon utilisé: faciés de rupture du Palan #1
Analyse par microscopie optique

Echantillon utilisé: faciés de rupture du Palan #1
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6.2 Caractérisation du matériel

6.2.1 Analyses chimiques

Des analyses chimiques par dissolution et par combustion ont été réalisées sur des
échantillons prélevés sur les noix de levage des Palans #1 et #4 afin de déterminer leur
composition chimique. Les résultats obtenus sont présentés au Tableau 3 en parallele avec la
composition typique d’une fonte & graphite sphéroidal (fonte GS). Les résultats indiquent que,
malgré une teneur en carbone légérement inférieure et une teneur en soufre supérieure a

celle généralement attendue, le matériel des noix de levage correspond a une fonte de ce

type.

En général, les fontes GS ont d’excellentes propriétés mécaniques, comparables a celles de
l'acier (haute résistance, bonne ténacité, résistance a l'usure). Compte tenu de ces qualités,
on utilise ce type de fonte pour la fabrication de carters de pompes, d’engrenages et de
pieces de machines soumises a des chocs et a des contraintes alternées. L'utilisation d'une

fonte GS est donc un choix viable pour la fabrication d’'une noix de levage d’un palan.

TABLEAU 3 : Résultats de I'analyse chimique
TENEUR MASSIQUE (%)

ELEMENTS PALAN 81 BALAN 4 COMPOS|T|0F|\(1)$|EMC|§UE TYPIQUE
Carbone (C) 3,42 3,35 3,60 — 3,80 |
Silicium (Si) 2,45 2,50 1,80 - 2,80 |
Manganese (Mn) 0,25 0,21 0,15-1,00 |
Phosphore (P) 0,029 0,028 0,03 max |
Soufre (S) 0,014 0,013 0,002 max |
Magnésium 0,03 0,03 0,03 - 0,06 |

6.2.2 Analyse de la microstructure

Afin de déterminer I'état métallurgiqgue du matériel composant les noix, une analyse de leurs
microstructures a été réalisée a l'aide d'un microscope optique. Les échantillons
métallographiques furent prélevés a un endroit similaire, dans une zone saine, loin de la

surface de rupture, tel qu'illustré a la Photo 31. Aprés avoir été enrobés de bakélite, les
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échantillons métallographiques ont été polis jusqu’a I'obtention d’'un fini miroir et attaqués a

I'aide du réactif Nital 2%. Ceci permet de révéler les détails de la microstructure.

Emplacement des échantillons métallographiques sur les Palans #1 et #4 pour I'analyse de la microstructure.

L'examen microscopique nous a permis, dans un premier temps, d'établir que la

microstructure des noix de levage est composée de nodules de graphite et de particules de

cémentite dans une matrice martensitique (Photos 32 a 35). Le graphite est également

présent sous forme de lamelles irréguliéres, mais majoritairement sous forme de nodules

(Photos 32 et 35). Cette microstructure est obtenue a l'aide de traitements thermiques

(« austempering ») visant a améliorer les propriétés mécaniques des fontes GS.

La taille des nodules est variable, mais de fagon générale la microstructure du Palan #1 est

similaire & celle du Palan #4 (Photos 32 & 35). Aucune anomalie métallurgique au niveau du

matériel, pouvant expliquer le bris de la noix de levage du Palan #1, ne flt détectée lors de

I'analyse de la microstructure.
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PHOTO 33

Microstructure générale de la noix de levage du Palan # 1 (500X, Nital 2%).
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PHOTO 35
Microstructure générale de la noix de levage du Palan # 4 (500X, Nital 2%).
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6.2.3 Mesures de dureté

Les mesures de dureté permettent, de fagcon générale, d’établir I'état métallurgique d'un
matériau métallique. Dans le cas présent, des mesures de dureté ont été effectuées
directement sur les échantillons métallographiques préparés précédemment, selon I'échelle
Vickers (HV). Les mesures ont été réalisées dans la matrice martensitique du matériel. La
moyenne de ces mesures est présentée au Tableau 4. Les valeurs obtenues sont typiques de

celles généralement attendue dans le cas d’'une matrice martensitique.

TABLEAU Il : Résultats des mesures de dureté

IDENTIFICATION DURETE VICKERS (HV)
DE L’ECHANTILLON

510, 756, 497, 735, 486
PALAN #1 Moyenne: 597

564, 541, 637, 621, 669
PALAN #4 Moyenne: 606

En somme, la caractérisation du matériel nous a permis d’établir que le matériel composant
les noix de levage correspond a une fonte GS dont les propriétés chimigues, mécaniqgues et
métallurgiques sont en accord avec celles généralement associées a ce type de matériel.
Aucune anomalie métallurgique au niveau du matériel, pouvant expliquer le bris de la noix de

levage du Palan #1, ne f(t détectée lors de ces analyses.

6.3 Analyse du bris

6.3.1 Analyse visuelle

Tout d’'abord, un examen visuel de toutes les composantes du Palan #1 a été effectué.
L'objectif de I'examen visuel était d’identifier des évidences macroscopiques pouvant étre
associées a la défaillance. Pour ce faire, les pieces ont été nettoyées a I'aide d’'un savon doux

pour éliminer la présence de graisse pouvant géner I'examen visuel.
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Ainsi, il a été noté que l'arbre d’entrainement présentait une fissure au niveau de sa partie
cannelée (Photos 36 et 37). Les dents de I'engrenage de levage présentaient des indentations
(Photos 36 et 38). Le guide de chaine était déformé et des traces d’'usure étaient visibles a sa
surface interne (Photos 36 et 39). Le roulement sur la plague d’assemblage était endommagé
(Photos 36 et 40).

Rappelons également que des indentations étaient visibles sur la partie de la chaine de
levage située a l'intérieur ou prés du mécanisme du palan, ce qui indique un coincement de la
chaine de levage (Photo 41). Il est raisonnable de croire que ces dommages et le bris de la
noix de levage constituent une méme séquence de bris et qu'ils aient été produits par la

méme contrainte puisque ces pieces font partie d'un méme assemblage.

Tel qu’il a déja été mentionné, une indentation et des traces d’'usure, le plus probablement
produites par la chaine d’entrainement, étaient visibles sur le carter du palan du coté de la
chaine d’entrainement (Photos 36 et 42). La forme de l'indentation suggére qu'elle a été
produite par un maillon de la chaine d’entrainement (Photo 42). Le maillon aurait pu étre
coincé et/ou son passage aurait pu étre forcé a cet endroit. De facon générale, les résultats
de linspection visuelle ne portent pas a croire que la qualité des chaines de levage et
d’entrailnement, ou des autres composantes mécaniques soit en cause dans la défaillance.
Une caractérisation métallurgigue compléte de ces piéces n’est donc pas jugée nécessaire a
l'investigation.
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Photo 38

Photo 37 Photo 39
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PHOTO 36
Vue générale des composantes du Palan #1.
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PHOTO 37
Fissure dans la partie cannelée de I'arbre d’entrainement du Palan #1.
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PHOTO 38
Indentation sur une dent de I'engrenage de levage du Palan #1 (10X).

Déformation et traces d’usure
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PHOTO 39

Guide de la noix de levage du Palan #1 présentant une déformation et des traces d’usure.
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PHOTO 40

Roulement brisé sur le Palan #1.

PHOTO 41
Indentations dans un maillon de la chaine de levage du Palan #1.
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PHOTO 42
Indentation et traces d’usure sur le carter du coté de la chaine d’entrainement du Palan #1.

Une vue générale des noix de levage des Palans #1 et #4 est présentée a la Photo 43. Trois
sections de la noix de levage du Palan #1 ont été récupérées, mais une partie est manquante
(Photo 43). La partie manquante a le plus probablement été éjectée du carter lors du bris.
Les parties disponibles de la noix de levage brisée ont arbitrairement été identifiées par SGS
comme étant A, B et C (Photo 42).

La ligne de séparation du moule était visible sur les noix de levage des Palans #1 et #4
(Photos 44 et 45). La ligne de séparation du moule est une imperfection mineure de surface
créée lors du procédé de fabrication de la piéce coulée et, plus particulierement, lors de la
coulée. Ce type de discontinuité de surface est fréiguemment rencontré dans le cas des
pieces coulées et affecte I'apparence de la piéce, mais, de fagcon générale, n’a pas d’influence
considérable sur la vie en service. Aucune fissure ou autre défaut majeur n'a été observé sur

la noix de levage du Palan #4.



Page 39

CSST N/Dossier n°: LAB-15308-01

Expertise sur des palans a chaine

Révision 1

v
Noix de levage
brisée du Palan #1

Photo 45

E 4

Vue générale des noix de levage des Palans #1 et #4.

Ligne de séparation

du moule

PHOTO 44
Ligne de séparation du moule sur la noix de levage du Palan #1.
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Ligne de séparatio_n/_'

du moule

PHOTO 45
Ligne de séparation du moule sur la noix de levage du du Palan #4.

6.3.2 Analyse macrofractographique

Tel gu'il a été mentionné précédemment, une partie de la noix de levage brisée sur le Palan
#1 est manquante. Toutefois, étant donné que les faciés de rupture complémentaires
présentent  généralement  des indices  fractographique similaires, 'analyse
macrofractographique des faciés de rupture disponibles est suffisante pour identifier le mode

de bris de la noix de levage

Il est possible de noter I'absence de déformation plastique sur les faciés de rupture des
parties A, B et C (Photos 46 a 48). Cette caractéristique indique généralement un mode de
bris fragile. Les bris fragiles sont des bris soudains, typiguement associés a une surcharge

appliquée sur la piéce.

Les «lignes de rivieres» formant des «chevrons» indiquent que l'initiation de la fissure a eu
lieu au niveau du changement de section entre la partie A et la partie B de la noix de levage
du Palan #1 (Photo 46). En effet, la pointe des chevrons indique généralement I'origine du bris

et la direction du front de propagation de la fissure.
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Ensuite, la morphologie générale des marques de frottement sur le faciés de rupture de la
partie B, qui tourbillonnent sur la circonférence, suggére que la torsion a été la contrainte
impliguée dans la défaillance (Photo 47). Dans le cas d'un palan, la torsion est la contrainte

principale agissant sur la noix de levage lorsque les chaines d’entrainement et de levage sont

activées.

Chevrons montrant I'origine de la fissure
(Direction du front de propagation)

PHOTO 46
Vue générale du facies de rupture de la partie A de la noix de levage du Palan #1.
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a) Vue du dessous

b) Vue du dessus

Vue générale du faciés de rupture de la partie B de la noix de levage du Palan #1.

Vue générale du facies de rupture de la partie C de la noix de levage du Palan #1.
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6.3.3 Analyse par microscopie électronique a balayage (MEB)

Afin de caractériser le mode de bris a I'échelle microscopique, une analyse par microscopie

électronique a balayage a été effectuée sur les parties A, B et C de la noix de levage du Palan

#1. Ainsi, I'observation microscopique des facies de rupture a permis de confirmer la nature

fragile du bris notée lors de I'analyse macroscopique. En effet, la morphologie des faciés de

rupture présentait I'apparence typique d’'une rupture fragile, contournant les nodules de

graphite (Photos 49 a 51). Tel qu’il a déja été mentionné, les bris fragiles sont des bris

soudains, typiquement associés a une surcharge appliquée sur la piéce. Aucune évidence de

propagation progressive en fatigue n'a été notée.

Rupture fragile
I RA WY

PHOTO 49

Vue générale au microscope électronique a balayage du facies de rupture de la partie A de la noix de levage du

Palan #1.
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PHOTO 50
Vue générale au microscope électronique a balayage du facies de rupture de la partie B de la noix de levage du
Palan #1.

Rupture fragile

Loea, s ARG 4 W

PHOTO 51

Vue générale au microscope électronique a balayage du facies de rupture de la partie C de la noix de levage du
Palan #1.
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6.3.4 Analyse par microscopie optique

Dans le but de déterminer si des anomalies de nature métallurgique étaient présentes et
auraient pu faciliter le bris de la noix de levage du Palan #1, une analyse microscopique a été

réalisée prés de la surface de rupture, dans une zone d'initiation de la partie A.

Pour ce faire, une coupe transversale a été effectuée au niveau du changement de section ou
a eu lieu l'initiation du bris de la partie A (Photo 52). Aprés avoir été enrobé de bakélite et poli
jusqu’a l'obtention d'un fini miroir, I'échantillon ainsi obtenu a été attaqué a I'aide du réactif

Nital 2% afin de révéler les détails de la microstructure (Photo 53).

Coupe metallographigue

PHOTO 52
Emplacement de la coupe métallographique sur le faciés de rupture de la partie A
de la noix de levage du Palan #1.
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Faciés de rupture
— Photos 54 et 55

Ligne de séparation
du moule - Photo 56

Surface externe

PHOTO 53
Coupe métallographique sur le faciés de rupture de la partie A de la noix de levage du Palan #1.

L'observation microscopique de la coupe métallographique, au site d'initiation, a permis de
noter que la microstructure a cet endroit était comparable a celle observée dans une zone
saine lors de sa caractérisation métallurgique (Photos 54 et 55). La ligne de séparation du
moule était visible sur la coupe métallographique, mais aucune fissure ou autre anomalie
métallurgique n’était présente dans cette zone (Photo 56). Aucune anomalie métallurgique

ayant pu favoriser le bris de la noix de levage n’a été notée sur la coupe métallographique.
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Site d’initiation — Surface externe
Faciées de rupture de la piéce

PHOTO 54
Vue générale du site d'initiation sur la coupe métallographique sur le faciés de rupture de la partie A de la noix
de levage du Palan #1. (Nital 2%, 200X).

PHOTO 55
Microstructure générale de la noix de levage du Palan # 1 (500X, Nital 2%).
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PHOTO 56
Ligne de séparation du moule sur la noix de levage du Palan # 1 (100X, Nital 2%).

7.0 DISCUSSION

La présente investigation s'est intéressée au relachement de la chaine d'un palan qui a
entrainé le renversement partiel de la plateforme de travail sous l'estacade du Pont-
Champlain. Les objectifs étaient (1) de vérifier I'intégrité des composantes mécaniques du
palan a chaine, (2) de vérifier si le palan a été fabriqué et utilisé selon les normes et les regles
de l'art et, (3) de déterminer les éléments qui auraient pu provoquer le relachement de la

chaine.

Intégrité des composantes mécanigues

Les essais fonctionnels ont permis de constater que le palan dont la chaine s’est relachée
était bloqué et qu’aucun mouvement des chaines n’était possible. Afin de déterminer la cause
du blocage, le palan a donc été démonté. Le démontage du palan a permis de noter
l'endommagement de plusieurs piéces (chaine de levage, chaine d’entrainement, arbre
d’entrainement, engrenage de levage, guide de chaine et carter) ainsi que le bris de la noix de

levage. De facon générale, il est raisonnable de croire que ces dommages et le bris de la noix
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de levage constituent une méme séquence de bris et qu'ils aient été produits par la méme

contrainte puisque ces pieces font partie d'un méme assemblage.

Une analyse de la défaillance de la noix de levage a donc été effectuée afin de déterminer la
cause la plus probable de son bris. Les résultats obtenus lors de I'analyse ont permis de
conclure que la défaillance de la noix de levage du palan est le résultat d'un bris fragile. Les
bris fragiles sont des bris soudains, typiquement associés a une surcharge appliquée sur la
piece. La contrainte ayant engendré le bris fragile a été un effort de torsion ayant agi au
niveau d'un changement de section de la noix de levage. Dans le cas d'un palan, la torsion
est la contrainte principale agissant sur la noix de levage lorsque les chaines d’entrainement

et de levage sont activées.

Toutefois, étant donné que le loquet de sécurité, le crochet et les chaines du palan ne
présentaient pas de déformation, il est possible de conclure que le palan n’'a pas été
surchargé. La charge appliquée a donc surpassée les capacités du matériel de la noix de
levage, sans surcharger le palan lui-méme. Ceci indique donc qu’une charge a été appliquée
dans le palan alors que la chaine de levage était bloquée. Etant donné I'ampleur de la charge
nécessaire pour causer les dommages observés sur les pieces du palan, il est peu probable
gue la charge ait été produite par le travailleur. Il est donc raisonnable de croire que la

surcharge ait été produite par le renversement de la plateforme.

La caractérisation du matériel a permis d'établir que le matériel composant la piéce
correspond a une fonte a graphite sphéroidal (fonte GS). L'analyse des propriétés chimiques,
mécaniques et microstructurales a montré que le matériel de la noix de levage présentait les
propriétés attendues pour ce type de matériel. Ces propriétés ont d'ailleurs été comparées
avec celles d'une piece intacte sur un palan identique et aucune anomalie métallurgique ayant

pu favoriser le bris de la piéce n’'a été relevée.

En somme, I'ensemble des résultats obtenus a montré que le bris de la noix de levage du
palan est de nature fragile. La contrainte ayant engendré le bris fragile a été un effort de

torsion ayant agi au niveau d'un changement de section de la noix de levage. Les dommages

présents sur les autres composantes mécanigues du palan de méme que le type de

sollicitation et la nature du bris de la noix de levage indiguent gu’ils ont le plus probablement
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été produits sous l'application d’'une charge dans le palan (renversement de la plateforme)

alors que la chaine de levage était bloguée.

Fabrication et utilisation

L’inspection visuelle et les essais fonctionnels réalisés sur les palans intacts, effectués selon
la norme CSA B167-08, n'ont pas relevé d’indice indiquant une fabrication inadéquate du
palan. Toutefois, le démontage du palan a permis de noter I'absence de rouleaux de
guidages. Les rouleaux de guidage servent & guider le passage de la chaine de levage dans
le palan. L'absence de rouleaux de guidage constitue donc un risque additionnel de blocage,
malgré la présence du guide de chaine. A noter que des indications illustrant la direction de
montée et de descente étaient visibles a I'endos du carter du palan, ce qui constitue une

bonne pratique.

En ce qui concerne I'utilisation, des non-conformités par rapport a la norme CSA B167-08 et
par rapport aux bonnes pratiques, ont été relevées. Dans un premier temps, les informations
fournies par la CSST mentionnent qu’'un travailleur est monté sur la plateforme suite au
blocage du palan. Les palans manuels a chaine ne sont pas des appareils de levage destinés
au levage de personnes et ne devraient pas étre utilisés a cet effet. Des plateformes
élévatrices (nacelles) constituent des appareils de levage sécuritaires pour le levage de

personnes.

Ensuite, il a été noté que des paniers de récupération de chaine avaient été fixés sur les tiges
des palans a l'aide de broches métalliques. Notons qu'il est inhabituel d’utiliser un panier de
récupération de chaine sur un palan manuel a chaine. De plus, selon la norme CSA B167-08,
toutes réparations et/ou modifications des équipements de levage doivent étre effectuées par
du personnel formé et qualifié, utilisant des procédures approuvées pour I'équipement devant
étre utilisé. Les essais fonctionnels ont également démontré que la présence de la broche
métallique et du panier de récupération de chaine génait le mouvement des chaines
d’entrainement et de levage, ce qui constitue un risque de blocage. Les essais fonctionnels
réalisés sur un palan intact ont aussi montré qu'aucun relachement ne se produisait lors du
maintien de la charge (100% de la capacité, soit environ 2000 livres), ce qui constitue un

aspect positif en ce qui concerne le bon fonctionnement du palan.
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Enfin, le panier de récupération de chaine compromettait la position verticale du palan. Les
palans a chaine doivent étre gréés de maniere a ce que les crochets supérieur et inférieur
soient alignés selon un axe rectiligne. lls sont congcus pour étre utilisés le plus pres possible

de la verticale.

Reldchement de la chaine

Compte tenu des résultats obtenus et des informations disponibles au moment de
l'investigation, le relachement de la chaine a le plus probablement été entrainé par la
manipulation du travailleur monté sur la plateforme pour débloquer le palan. En effet, il est de
connaissance générale que la méthode employée sur chantier lors du blocage d’'un palan est
de tirer vigoureusement sur les chaines du palan afin de produire un relachement de la
chaine de levage. Il est donc raisonnable de croire que cette méthode a été utilisé par le
travailleur pour débloquer le palan ce qui a créé un relachement de la chaine de levage, puis

le renversement de la plateforme.

CONCLUSION

A la lumiére des résultats obtenus et des informations mises & notre disposition par la CSST,

il est de notre opinion que la ségquence la plus probable du bris est la suivante:

e Blocage du palan lors de la manceuvre de descente de la plateforme de travail

e Manipulations du travailleur : le travailleur a monté sur la plateforme et a tiré sur les
chaines, ce qui a entrainé le relachement de la chaine de levage

e Renversement de la plateforme suite au relachement de la chaine de levage

e Bris de la noix de levage et endommagement d’autres composantes mécaniques suite

au renversement de la plateforme.

Les dommages présents sur les autres composantes mécaniques du palan, de méme que le
type de sollicitation et la nature du bris de la noix de levage, indiquent qu’ils ont le plus

probablement été produits sous I'application d’'une charge dans le palan alors que la chaine
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de levage était bloquée. Compte tenu des observations effectuées dans le cadre de cette
investigation, il est fort probablement que la présence d’'un panier a chaine attaché au palan

avec de la broche métallique ait pu contribuer au blocage de la chaine de levage.

Des non-conformités par rapport a la norme CSA B167-08 et par rapport aux bonnes
pratiques ont été relevées au niveau de l'utilisation du palan. En effet, le palan a été utilisé
pour le levage d’'une personne (travailleur monté sur la plateforme) et des modifications ont
été apportées au palan (panier de récupération de chaine fixée avec une broche). Soulignons
encore une fois limportance du personnel formé et qualifié utlisant des procédures

approuvées pour la manipulation des équipements de levage.





