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SECTION 1

1 RESUME DU RAPPORT

Description de I'accident

Sur le chantier, des travailleurs de I'entreptiss Batiments Kalad’Art 2015 ineffectuent le montage
d’une structure d’acier. Les sections de mur pridialées sont levées et placées a 'aide d’'une gese.
ancrages sont boulonnés a partir du sol et desfptates ciseaux sont utilisées pour le travailaurtéur.
Alors gqu’une section est en préparation pour ladey la derniére section de mur érigée et boulonnée
penche, le systéeme d’ancrage a la base céde erllombe, écrasant un travailleur.

Conséquences

Le travailleur est écrasé par la section de mur dgxes est constaté au centre hospitalier.

- -

a3 g e ; 3 i

8ource : CNESST)

Photo 1 : Section de mur tombée sur le tfavallﬁ
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Abrégé des causes

* Une section de mur érigée depuis quelques minutesles forces du vent et de son propre poids,
le systéme d’ancrage cede et celle-ci tombe stravmilleur, I'écrasant mortellement.

» La procédure de montage de I'employeur ne préwmtia moyen conforme a la réglementation
afin d'assurer la stabilité des murs pendant éastrx d'érection.

Mesures correctives

A la suite des constatations faites sur les lisaXatcident le 8 aodt 2017, l'inspecteur de la G$E
ordonne l'arrét des travaux. L'élaboration d’unemoéle de montage conforme@ade de sécurité pour
les travaux de constructiofCSTC) et le remplacement des matériaux endommegeéstituent les
conditions de reprise des travaux. Ceci est cogsignrapport numéro RAP9098268.

Le maitre d’ceuvre du chantier s’est conformé aunditmns de reprise établies.

Le présent résumé n'a pas de valeur légale eteme lieu ni de rapport d'enquéte, ni d'avis de ection ou de toute autre décision de l'inspectdur.
constitue un aide-mémoire identifiant les élémdhise situation dangereuse et les mesures coresctivapporter pour éviter la répétition de I'acaitldl
peut également servir d'outil de diffusion dansevatilieu de travail.
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SECTION 2

2 ORGANISATION DU TRAVAIL

2.1

2.2

221

2.2.2

Structure générale de I'établissement

Les Batiments Kalad’Art 2015 inc. possede un ésablnent situé au 5-329 chemin Industriel a
Gatineau. L'entreprise oeuvre dans le domaine dambnts d’acier, incluant la conception, les
plans de fabrication et les travaux d’érection tdecsure.

L’équipe des bureaux est composée de chargés det,ptbingénieurs, d’estimateurs, de
dessinateurs et d’autres professionnels.

Pour les chantiers, I'entreprise emploie un con&iém ainsi que quelques monteurs d’acier qui
sont aussi charpentiers-menuisiers. Des effedtifbtiannels sont recrutés selon les projets. Un
représentant du maitre d’ceuvre est généralemesgrmird.a majeure partie des travaux, autre que
I'érection des structures d’acier, est effectuéedes sous-traitants.

Organisation de la santé et de la sécurité du travia
Mécanismes de participation

Les travailleurs participent a des formations eméat sécurité, aux réunions de sécurité, aux
inspections d’équipements, a lidentification deangers et a I'application des mesures de
sécurité sur les chantiers.

Gestion de la santé et de la sécurité

L’employeur a élaboré un programme de préventiam fpes chantiers. Le programme prévoit
gue le surintendant ou le contremaitre assure uneilance soutenue pour s’assurer que les
mesures de prévention sont appliquées tout audandéroulement des travaux. On y indique
gu’il y aura des séances d’information lors dedisil des travailleurs et lors des pauses-sécurité.
Les principaux dangers et risques ainsi que lesem®your les réduire ou les éliminer y sont
identifiés. Il dresse la liste des équipementsrdéeption individuelle obligatoires en tout temps
et de ceux requis selon les différentes taches.

L’employeur prévoit les éléments suivants pour ciegachantier :

* Ouverture du chantier auprés de la CNESST ;

« Demande d'identification a Inf&xcavation et identification sur place des risques
spécifiques au chantier, par exemple liés aux figrectriques ;

* Préparation d’'un échéancier afin de bien visualsggétapes et les interactions entre les
différents métiers sur le chantier ;

» Installation du programme de prévention, trousséets soins, toilettes sur place dés le
début des travaux ;
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 Pendant la phase du coulage des fondations, andlgsbantillons de béton pour
s’assurer de la conformité de la résistance desges ;

» Préparation de la conformité des ancrages ;

» Préparation de la procédure de sauvetage et dedagure de planification de montage ;

» Surveillance quotidienne des travaux faite paraprésentant de I'employeur ;

» Chaque nouveau sotimitant est rencontré et accueilli sur le charg@run représentant
de I'employeur.

Les Béatiments Kalad’Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 4
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SECTION 3

3 DESCRIPTION DU TRAVAIL

3.1

3.2

Description du lieu de travail

Il s’agit d'un chantier de construction d’'un batimeommercial de 548 meétres carrés a charpente
métallique. Le site est situé au 515 chemin IndelsirGatineau sur un lot de 4769 metres carrés.
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Photo 2 : Vue aérienne du site du chantier (Sou@aogle maps)

Description du travail a effectuer

Le travail consiste a faire la manutention du metérré au chantier et a ériger la structure ac
préfabriguée au moyen d’une grue. La structurdiwste au chantier en sections. lly a| ... Jet

[ ... ] surle chantier. L'un d’eux est [ ... ], il cadonne les travaux et boulonne les sections aux
ancrages des fondations. [ ... ] prennent place chaeuwms une plateforme élévatrice afin de
boulonner les sections les unes aux autres. [ t]]es] qui exécute diverses taches en appui a
I'équipe. L'emplacement des sections de mur esti@&ans le plan de montage. L'ordre de
montage est établi par groupes dans la procédumotéage. [ ... ] choisit 'ordre des sections
individuelles & méme le chantier. Les sections saises en place avec les écrous placés sur les
tiges d’ancrage sans les serrer. Ceci permetlsseajents pendant le montage.

Les Béatiments Kalad'Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 5
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4 ACCIDENT : FAITS ET ANALYSE
4.1 Chronologie de l'accident

Le 8 aolt 2017, les travailleurs débutent la joarsidr le chantier en déchargeant le matériel d’une
semi-remorque. lls amorcent ensuite le montageséletions de mur de la charpente d’acier. Peu
apres 10 h 00, la section M7 est attachée a la geusection M7 est levée et placée sur les tiges
d’ancrage. Elle est boulonnée par M. [ D ] et dééscde la grue. Ensuite, I'assemblage des deux
parties de la section M6 est débuté avec la bgseyap au sol et le dessus attaché au cable de la
grue.

Soudainement, M. [ E ] et M. [ F ] s’apercoiventeda section M7 commence a tomber et ils
lancent un cri d’avertissement a M. [ D ] qui seutre devant. Les rondelles des ancrages cedent
et le mur tombe sur M. [ D ], I'écrasant. [ G ] desd de son appareil et détache la section M6 afin
d’utiliser la grue pour dégager M. [ D ]. Pendaattemps, messieurs [H ], [ E] et [ F ] soulévent
le mur M7 et dégagent la victime. La grue n’étdospequise pour le sauvetage, [ G ] positionne
celle-ci en retrait. Les services d’'urgence sontactés par téléphone cellulaire a 10 h 38.

4.2 Constatations et informations recueillies
4.2.1 Plan de montage

Le plan de montage contient les dessins et legntd#tions concernant toutes les pieces de
charpente métallique du batiment a construire.dieensions des tiges d’ancrage, leur position
et les détails nécessaires a leur fixation y spétiéiés, tel qu’exigé a l'article 3.24.11 alinéa 1
du Code de sécurité des travaux de constructi@®TC).

[...], M. [I], a affirmé lors de I'enquéte queslsystemes d’ancrage et les trous associés sont
congus pour le batiment complété. Les systemesdige ne sont pas congus pour résister aux
charges présentes sur le chantier lors du montage.

La section de mur M7 a été fabriguée conformémarplan. Les membrures, les trous et les
composantes du systéme d’ancrage sont dimensiehpésitionnés comme prévu.

Les Béatiments Kalad’Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 6
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4.2.2 Procédure de montage

La procédure de montage élaborée avant l'accidésepte une série d'étapes a mettre en ceuvre
sur le chantier. A I'étape du montage de la chagerétallique, la procédure indique :

« Une fois toutes les remorques déchargées. Délmisontage des murs (M) 27, 28 jusqu’a 34.
En second, M1 jusqu’a 10. Troisiemement, mur 12,Quatriemement, mur 13 jusqu’a 18.
Cinquiémement, mur 19 jusqu’a 26. »

Il y a aussi un commentaire associé a cette étape :

« Avec plateforme élévatrice. S'assurer de la $itéldes murs. »

4.2.3 Normes et regles de I'art

[ 1] a affirmé que la conception du batiment d& Themin Industriel a Gatineau est conforme
au Code national du batiment - Canad@NBC) 2010 et a la norme CSA S16-0Regles de
calcul des charpentes en acier Le CNBC spécifie que les batiments et leursmélés
structuraux en acier doivent étre conformes a feiedCSA S16.

Code de sécurité pour les travaux de construcfio®TC)

Les articles suivants sont d’un intérét particuiar rapport a I'accident :

3.24.10 Procédure de montage : En plus d'étre effectués conformément au plan de
montage prévu a l'article 3.24.9, les travaux doivent étre exécutés selon une procédure
élaborée par I'employeur. Cette procédure doit contenir notamment les renseignements
suivants :

1° la méthode d’installation et les étapes du montage de la charpente ;

2° les mesures a prendre pour assurer la stabilité des éléments de la charpente ;

3° les mesures de protection des travailleurs contre les chutes.

Outre les exigences prévues au premier alinéa, la procédure de montage doit contenir la

procédure de levage prévue a l'article 3.24.15.

3.24.11 Tiges d'ancrage : Les tiges d'ancrage des poteaux doivent étre installées selon
un plan d’ancrage fourni par le fabricant de la charpente métallique. Ce plan doit :
1° contenir notamment les renseignements suivants :

a) les dimensions des tiges d’ancrage et leur position ;

b) les détails nécessaires a la fixation des tiges d’ancrage ;

Les Béatiments Kalad’Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 7
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2° prévoir une procédure de montage lorsque des poteaux sont ancrés avec moins de 4
tiges d’ancrage ou lorsque la position des tiges d’ancrage n'assure pas la stabilité des
poteaux dans tous leurs axes.

De plus, les tiges d’ancrage des poteaux doivent pouvoir résister a I'application d'une

charge de construction verticale minimale de 1,33 kN située a une distance de 45 cm de
la face du poteau dans chacun de ses axes et a sa hauteur maximale.

Norme CAN/CSA S16-09 Régles de calcul des charpentes en asier

Articles pertinents :
4.3.4 Méthodes de montage

Les méthodes de montage doivent décrire les méthodes de construction, I'ordre de
montage, les éléments de contreventement provisoire et les autres exigences techniques
nécessaires a I'expédition, au montage et au maintien de la stabilité de la charpente
d’acier. Elles doivent étre accompagnées de dessins et de croquis permettant de
déterminer I'emplacement des éléments porteurs temporaires et permanents qui sont
essentiels a I'intégrité de la charpente partiellement terminée. Les méthodes de montage
doivent, le cas échéant, étre approuvées.

7.1 Sécurité au moment du montage et au cours de la construction

On doit tenir compte des charges imposées a la charpente en acier au moment du
montage. Au cours de la construction du batiment, on doit prévoir une marge de sécurité
lorsqu’il s'agira de faire supporter a la charpente les charges de construction.

25.1 Charges

Les précautions nécessaires doivent étre prises pour que les charges axiales pondérées,
y compris le soulévement, les cisaillements et les moments, soient transmis aux assises
et aux fondations. Il doit y avoir résistance aux efforts qui s’exercent au cours de la
construction, ainsi qu’aux efforts présents dans la charpente achevée.

25.2 Nombre minimal de tiges d’ancrage

Les poteaux doivent étre dotés d’au moins quatre tiges d’ancrage. Si cela n'est pas
possible, des mesures de sécurité spéciales doivent étre prises.

29.1 Conditions temporaires

29.1.1 Généralités

Les Béatiments Kalad’Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 8
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On doit prendre des précautions appropriées, conformément a cette norme, afin
de s’assurer qu’il existe une marge de seécurité suffisante pour la charpente en
voie d’achévement et ses éléments durant le montage. (Voir aussi l'article 4.3.4).

29.1.2 Charges temporaires

On doit prendre des précautions appropriées pour s'assurer que les charges
appliguées durant le montage peuvent étre supportées en toute sécurité et qu'il
ne s’ensuivra aucune déformation permanente ni aucun endommagement d’un
élément quelconque de l'ossature en acier ou de tout autre élément de la
charpente. Les charges temporaires peuvent comprendre, notamment, les
charges dues au vent, au matériel de montage et a I'exploitation de ce dernier
ainsi qu'a I'entreposage des matériaux de construction.

29.1.3 Contreventement temporaire

Un contreventement temporaire doit étre employé si nécessaire pour résister a
toutes les charges qui peuvent étre imposées a la charpente au cours du
montage. Le contreventement temporaire doit rester en place aussi longtemps
que cela sera nécessaire pour la sécurité et I'intégrité de la charpente.

CODE DE PRATIQUE STANDARD pour I'acier de charpen® édition, Institut canadien de
la construction en acier (ICCA)

Articles pertinents :

7.2.1.2 L’entrepreneur général doit indiquer au fabricant/cai au monteur le plan
général d’exécution de la construction, comprenbntcalendrier d’installation des
éléments du systeme de résistance aux chargeslegégui ne sont pas en acier de
charpente et les éléments du diaphragidentrepreneur général doit indiquer les
exigences de contreventement provisoire pour t&mmpte de ce plan.

7.2.1.3Selon les informations fournies dans les articlesI7et 7.2.2le fabricant et/ou

le monteur doivent déterminer, fournir et installéout le contreventement de montage
nécessaire pour I'opération de montage. Ce contreeenent provisoire sera suffisant
pour stabiliser la charpente d’acier ou toute pastide celle-ci contre les charges
auxguelles elle peut étre sujette pendant le mortagcompris les charges dues au vent
et celles causées par les opérations de montage.

Les Béatiments Kalad’Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 9
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4.2.4 Caractéristiques de la section de mur impliquée dal’accident

La section de mur M7 est constituée de tubes d’aemangulaires de 127 mm (5 pouces) par
50,8 mm (2 pouces) avec une épaisseur de paroild® &m (1/8 de pouce). Les dimensions

extérieures de la section sont de 9,685 m (31 mefgpouces) de hauteur et de 2,1 m (7 pieds)
de largeur. La masse de la section est de 5532249 Ibs). Pour les tiges d’ancrage de 19 mm
(3/4 pouce) et pour les tiges d’ancrage de 15,9(Bigpouce), les trous ont tous un diamétre de
25,4 mm (1 pouce).

Les rondelles en acier pour les tiges d’ancragési@ mm (5/8 pouce) ont un diametre de 44,5
mm, un trou au centre d’un diameétre de 17,5 mmmetépaisseur de 2,8 mm.

Position de
- Position la section
o révue pour la
Grue - : e pr : P M7 avant
= section M6 F'accident

Liaf !

Photo 3 : Positionnement de la grue et des seatiemsur (Source : CNESST)

Les Béatiments Kalad'Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 10
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Aprés l'accident, la section de mur M7 repose dulss deux tiges d’ancrage sont pliées. Les
parois de la base de M7 sont enfoncées sur le slesdas trous d’ancrages sont déchirés en-
dessous. Les rondelles se sont enfoncées au sefffisEamment pour que les écrous passent au

travers.

Photo 5 : Rondelle et paroi M7 enfoncés  Photo 6 : Exemple de tiges d’ancrage
(Sourct: CNESST boulonnes (Source: CNESST

Les Béatiments Kalad'Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 11
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4.2.5

4.2.6

Témoignages

Les témoignages de I'événement accidentel concgrsiauf pour le moment qui précede la chute
de la section de mur M7. Selon [ ... ], M. [ G ],gslique M. [ E] et M. [ F ], la section M6 n’avait
pas encore été levée par la grue. M. [ H ] témopatdt a I'effet qu'il a entendu un bruit qu'il
associe a une manceuvre de la grue causant ungaroliie la section M6 avec la section M7.
Cette discordance est analysée dans la préseniétenq

Expertise

Une demande d’expertise a été adressée a la flomsultants MESAR in@fin d’'analyser
l'installation du mur M7. Plus spécifiquement, lemdat est d’établir la résistance du systeme
d’ancrage du mur au vent, de Vvérifier les effel3dhta et d’établir s’il était nécessaire qu’un dbje
frappe le mur pour gu’il tombe. Les effets P-Dsltat des efforts supplémentaires engendrés par
un défaut de verticalité ou un déplacement deriecttre sous une charge. Dans le présent cas,
le mur est poussé par le vent faisant de sortel@gentre de gravité devient excentrique par
rapport a I'axe des ancrages, ce qui cause ungekapplémentaire sur le systéme d’ancrage.

On y présente des calculs théoriques et des edeatharge réalisés avec du matériel qui
représente les conditions du chantier lors de ikkotd.

L’expertise a permis de déterminer qu’un systénamcfage tel que celui du mur M7 ne résiste
pas a l'application d’'une charge de constructioriica@e minimale de 1,33 kN tel qu’exigé a
l'article 3.24.11 al. 2 d€ode de sécurité pour les travaux de construcf@8TC). La bande de
mousse isolante présente sous les murs a été éogesidar elle permet une inclinaison du mur
qui augmente la charge dans le systéeme d’ancraayes Ee contexte, si les écrous des ancrages
ne sont pas serrés, ils ne résistent pas a ljeffieita et aux vents de 17 km/h mesurés a proximité
du chantier dans les minutes qui précedent 'actide

Les Béatiments Kalad’Art 2015 inc., 8 ao(t 2017 page 12
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4.3 Enoncés et analyse des causes

4.3.1 Une section de mur érigée depuis quelques minuteshit les forces du vent et de son
propre poids, le systéme d’ancrage céde et celletombe sur un travailleur, I'écrasant
mortellement

L’expertise réalisée par la firm@onsultants MESAR inconfirme que le systeme d’ancrage du
mur M7 ne pouvait pas résister a un vent de 17 kowihbiné a I'effet p-delta du mur si les écrous
étaient en contact avec les rondelles, mais saasétrés. Cette hypothése est retenue comme
étant la plus probable en raison des écrous dessaédctions déja montées qui ne sont pas serrés.
Les travailleurs du chantier ont expliqué que, gaélleénent, les écrous ne sont pas serrés en raison
du besoin d’ajuster les sections lors du montage.

[ ... ] témoins ont déclaré que la section de murrkégpas quitté le sol. [ ... ] a dit avoir entendu
un son juste avant I'accident qu'il attribue a aodision des sections M6 et M7. Le fait que les
deux parties de la section M6 n’étaient pas corapient boulonnées rend illogique de la lever
pour linstaller. De plus, I'expertise établit glee chute de la section M7 est possible sans la
collision avec la section M6. En conclusion, selms informations, il est extrémement
improbable qu’'une manipulation de la section Mé&caittribué a la chute de la section M7.

La mousse isolante sous le mur en acier a perng@snafinaison. La base du mur s’est ensuite
écrasée sous les rondelles des ancrages et lesllesndlles-mémes se sont déformées. Les
rondelles ont ensuite cédé aux forces subies pauteM7, ce qui a conduit a la chute du mur.

Cette cause est retenue.
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4.3.2 La procédure de montage de I'employeur ne prévoitiecun moyen conforme a la
réglementation afin d'assurer la stabilité des murgpendant les travaux d'érection

La procédure de montage utilisée ne contient aumsteiction quant aux éléments structuraux
temporaires a mettre en place tels que le haubanabgecontreventement. La procédure prévoit
plutdt de s’assurer de la stabilité des murs déd'ale plates-formes élévatrices. Ces appareils ne
sont pas congus pour un tel usage et cela repeesarmdanger de renversement en position de
hauteur alors qu’il y a des travailleurs qui y prent place. Il est a noter que le jour de I'acciden
aucun appareil n’a servi a assurer la stabilitexd®ction de mur M7.

L’expertise a établi qu'un serrage des écrous auntgrla résistance des rondelles des ancrages.
Cependant, un serrage maximal demeure insuffisantgarantir la stabilité du mur dans toutes
les conditions de vent et de contacts avec d’aytieses manipulées sur le chantier. Tel
gu’indiqué par [ | ], les systemes d'ancrage desi@es de mur préfabriquées en acier ne sont
pas concus pour résister aux forces présentee shahtier.

Finalement, la procédure de montage n’est pas ooefaux articles 3.24.10 al. 2 et 3.24.11 al.
2 du CSTC qui énoncent les exigences au niveaupde®dures de montage et des tiges
d’ancrage. Aussi, le projet de construction durbétit n’est pas conforme aux articles 4.3.4, 7.1,
25.1, 25.2, 29.1.1, 29.1.2 et 29.1.3 de la norm& G%6-09 qui traitent des opérations de
montage.

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

» Une section de mur érigée depuis quelques minutgs Iss forces du vent et de son propre
poids, le systeme d’ancrage cede et celle-ci tosubein travailleur, I'écrasant mortellement.

e Laprocédure de montage de I'employeur ne préuaiia moyen conforme a la réglementation
afin d'assurer la stabilité des murs pendant éstrx d'érection.

5.2 Autres documents émis lors de I'enquéte

Le rapport RAP9098268, émis le 8 aolt 2017, conepame décision ordonnant la suspension des
travaux de montage de charpente métallique surdstier.

Le rapport RAP1194922 émis le 7 septembre 2017 pod® une décision qui autorise la reprise
des travaux de montage de charpente métalliquie shantier.

5.3 Suivi a I'enquéte

Pour éviter qu'un tel accident se reproduise, IESSIT transmettra les résultats de son enquéte a
I'Association de la construction du Québec (ACQ)LA&sociation des professionnels de la
construction et de I'nabitation du Québec (APCHi@)si qu'a I’Association des constructeurs de
routes et grands travaux du Québec (ACRGTQ).
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ANNEXE A
Accidenté
Nom, prénom [D]
Sexe Masculin
Age [...]

Fonction habituelle

Fonction lors de l'accident
Expérience dans cette fonction
Ancienneté chez I'employeur

Syndicats
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ANNEXE B

Liste des personnes rencontrées et contactées

Personnes rencontrées :

M.[A],[... ], Les Batiments Kalad’Art 2015 inc.
M.[H],[... ], Les Batiments Kalad’Art 2015 inc.
M.[F],[... ], Les Batiments Kalad’Art 2015 inc.

M.[E], [ ... ], entreprise individuelle

M.[G],[... ], Grues Gaétan Roy ltee

Mme[J],[ ... ], Association de la construction Québec (ACQ)

Sergent-Détective Pierre Bastien, Service de pdick Ville de Gatineau (SPVG)
Sergent-Détective Michel Mongeon, SPVG

Agent J-P Daigle, SPVG

Agente Arbour, SPVG

M. Pat Quinn, Technicien d’identité judiciaire, SBV

M.[B],[...]. [ --- ], Association internationaldes travailleurs en ponts, en fer structural,
ornemental et d’armature

M.[K],[...]. [ ... ], Association internationaldes travailleurs en ponts, en fer structural,
ornemental et d'armature

M.TL],[...].[..- ], Association internationaldes travailleurs en ponts, en fer structural,
ornemental et d’armature

M.[C],[...]1,[...], Fraternité unie des chargiEms menuisiers d’Amérique

Personnes contactées :

M.[I],[...], Les Batiments Kalad’Art 2015 inc.

M.[M], [ ... ], Fondations Leblanc

M.[N],[...], Consultants MESAR inc.
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ANNEXE C

Rapport d'expertise externe

CNESST

MONTREAL

EXPERTISE SUR LES CAUSES DE LA CHUTE D'UNE
SECTION DE MUR D'UN BATIMENT EN CONSTRUCTION

RAPPORT I¥EXPERTISE

REF. : 17458
31 JANVIER 2018
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Numéro du rapport

RAP1194802

CNESST
MONTREAL

: EXPERTISE SUR LES CAUSES
DE LA CHUTE D'UNE SECTION DE MUR
< = D'UN BATIMENT EN CONSTRUCTION

MES AR RAPPORT D'EXPERTISE

INEENITLAG CONERLE

DATE : 31 JANVIER 2018

r
i S

"\ Wean Lacoursiére, ing., N 01 : 36320

REDIGE ET
APPROUVE PAR :

REFERENCES

WERIFIE PAR:
APPROUVE PARS— {/ VIN® PROJET :

N/N® PROJET : 17458

Fichiar : 17458P Rapal0l_SRapp

COMSULTANTS MESAR NS,

4500, rue Charles-Mamiat, Trois-Rividres (Quioec) GIE 04
Té : 818 3TE-FIT1  Tékac, ; 819 5374985
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- MES AR RAPPORT D'EXPERTISE

MEFHIELRAE. COMBEILS

1.0 SOMMAIRE DE L'EXPERTISE

Conzultants MESAR Inc. a &8 mandatée pour effectuer une expertise des causes du
renversement dun mur d'un batment en constructon au 515, chemin Industnel a
Gatineau. Dans le cadre de cette expertise, des calculs théoriques et des essaiz de
charges ont été effectués pour déterminer la résistance du systéme d'ancrage de la
base du mur qui s'est renversé. Les conclusions sont essentiellement a leffet que la
résistance de ce systéme d'ancrage n'était pas suffisante pour résister a la poussée
causee par le vent gui soufflait au moment de ['accident. La capacite n'etait pas non
plus suffisante pour satisfaire les exigences de larticle 3.24.11 du Code de sécunté
dans les travaux de construction.

20 INTRODUCTION

Lors de lémection de la charpente d'acier d'un nouveau batiment situé au 515, chemin
Industriel & Gatineau, une section de mur composant la charpente dacier s'est
renversée vers l'exténeur du batiment causant un accident de travail. La CNESST a
mandat® Consultants MESAR inc. afin de faire I'expertise des causes de cet accident.

3.0 MANDAT DE CONSULTANTS MESAR INC.

Le mandat de Conzultants MESAR inc. a &té réalise de |a fagon sunvante ;

- Collecte des documenis et discussions avec |'équipe d'inspection de la CNESST;

- Etude des plans de conception des murs et des fondations du batiment;

- Examen des photos prises aprés lNaccident;

- Calcul théongue de la capacité a la upture de |'assemblage d'ancrage du mur;

- Veénfication de la capacite a la rupture de 'assemblage en procédant & des essais
de traction d'une tige d'ancrage i travers des profiles tubulaires tels que ceux du
MUr renverse;

- Evaluation de la ou des charges qui ont pu causer la rupture de l'assemblage et
causer la chute du mur, incluant vérfication de la conformité de l'ensemble mur /
ancrages avec les exigences de l'article 3.24.11 du Code de Secure pour les
travaux de construction;

- Rédaction du rapport d' expertise incluant résultats, explications, photos, schémas,
dezsins et aufres infommations utiles a la compréhension de la ou des causes de
l'accident;

- Présentation du rapport aux inspecteurs.

4.0 DONMEES DE BASE
Les données de base sont comme suit :

- Photographies prises par la CNESST suite a l'accident;
- Plans des fondations et de la charpente d'acier du bitiment (voir annexe 1);

Fichier; 17450PFappd)| SPapp  CMESST, MOMTREAL Pags 1
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- Echantillons des écrous et des rondelles des tiges d'ancrage;

- Certificats de coulee des profilés tubulares qui composent la charpente d'acier;

- Données dEnvironnement Canada quant aux vilesses du vent la joumée de
l'accident;

5.0 DESCRIPTION DE LA CHARPENTE DU BATIMENT

Survani les plans obtenus, les dimensions exteneures du batment sont 88-117
(27.10 m) par 66-6" (20.27 m} et la hauteur est de 31-9" (9.68 m) du cité ol une
section de mur s'est remversée. Le batiment est supporté par des fondations
conventionnelles en béfon, et sa charpente est composée de modules préfabriqués en
acier qui forment les murs auxguels sont ficées des fermes en acier également
prefabnguees. Les autres elements nous sont mnconnus, cependant cect n'est pas
pertinent puisgu'au moment de 'accident, seulement une partie des murs &tait engee,
il n'y avait pas de revétement sur ces murs, et aucunes fermes de foit n'étaient en
place.

Le=s Eléements principaux des modules des murs sont des profiés tubulaires de
5 pouces (127 mm) de profondeur et de 2 pouces (51 mm) de largeur généralement,
ou 5 pouces (127 mm) de largeur a certains endroits. Les bases des modules sont
composses de tubulaires 5" x 2" x 187 (127 1 51 x 3.2 mm) avec la face de 5 pouces
qui repose sur le mur de fondation. Le mur qui fait I'objet de la présente élude était
ancré & l'aide de deux tiges d’'ancrage de 58 pouce de diamétre.

6.0 DESCRIPTION DES DOMMAGES CONSTATES

La constatation des dommages a été faile a partir des deux photos qui ont éte fournies
par la CNESST.

Fichier - 17456PRappd0! SRapp  CMESST, MONTREAL Page 2
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Essentiellement on y voit le mur renversé sur le sol a l'extérieur du batiment, au bas
du mur on voit les rondelles des tiges d'ancrage qui sont incrustées dans les trous.
Sur le mur de fondation on voit les tiges d'ancrage qui sont pliées vers l'exteneur, avec
le= écrous encore en place. Sur le mur on peut aussi voir une bande de mousse de
plastique de type ETAFOAM qui &tait sous les pieces de la base du mur.

Sur les photos ci-dessous, on peut voir B dessus des profilés qui est enfonceé, avec la
rondelle également enfoncée a lnténeur du trou de la ige d'ancrage. On voit aussi
gue le centre des rondelles pore les margues des coins des écrous qui les ont
déchirées en les traversant.

7.0 CALCULS THEORIQUES DE CAPACITE

Les détails soulignés au paragraphe précédent ont servi 4 onenter les calculs
theongues. En effet cec permet dexpliquer comment s'est produite la rupture. Tout
d'abord il faut mentionner gue les trous d'ancrage ont un diamétre de 1 pouce
(25.4 m}, les rondeifles ont un diamétre exténeur de 1-3'4 pouce (44.5 mm) et un trou
de 11/16 de pouce (17.5 mm), avec une épaisseur dun peu moins de 1/8 de pouoe
{0.110” ou 2.8 mm), et les écrous ont un peu moins de 1516 de pouce (828" ou
23.6 mm) sur les plats et un peu moins de 1-1/16 pouce (1.0617 ou 27.0 mm) sur les
coins. Il est donc clair gu'en l'absence de rondelle, I'écrou ne s'appuierait que
legérement sur les bords du trou, c’est donc la rondelle qui doit répartir l'effort de
traction & la paroi du tubulaire. La rupture s2 produit donc suivant les étapes décrtes
ci-dessous :

- Au debut, la rondelle repartit la charge sur la paroi du tubulaire qui fiechit vers le
bas;

- A mesure gue la parci senfonce, sa résistance augmente di a la forme conique
qu'elle adopte;

- A un certain degré d'enfoncement, la resistance de la paroi devient supérieure a
celle de la rondelle et cette demiére commence a fléchir;

- A mesure que la rondelle flechit, I'écrou s'y enfonce ce qui fait flechir la bordure du
trou de [a paroi;

Fickier: 17458PRappd)| SRapp  CHESST, MOMTREAL Page 3
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- A ce point, les imites ulimes respectives de la rondelle et du bord du frou de la
parol sont atteintes et la force reguise pour faire pénétrer ['écrou plus loin cesse
d'augmenter;

- 5ile mouvement continue, la upture =& produit,

Des calculs approximatifs ont été faits pour avoir un ordre de grandeur des forces
requises pour causer les deux etapes prncipales, soit I'enfoncement de la paroi
jusqu’a Fatteinte de la résistance de la rondelle, puis le fléchissement du bord du trou
pour la traversée de l'écrou. les forces calculéss sont respectivement denviron
5000 b (223 kM) pour la premiére étape et denviron 9000 b (40.0 kN) pour la
seconde.

8.0 [ESSAIS

Les essais ont €% réalisés sur des échantiions foumnis par le fabricant. Cewx-ci
consistent en des meproductions des deux extémités inférieurss du mur gui s'est
renverse, soit la piéce horzontale du bas ancrée au mur de fondation avec a chaque
extrémité une piece veriicale de 6 pouces de hauteur soudée au pourtour de fagon a
bien simuler ks conditions existantes.

Les essais ont été realisés a nos bureaux avec un vénn hydraulique creux actionné
par une pompe manuelle et une tige de 5/8 de pouce (16.9 mm) de diamétre passee a
travers I'échantillon et le vénn afin de simuler la fige d'ancrage. La tige prenait appui
sur la paroi du tubulaire avec un écrou et une rondelle fournis par le fabricant et du
méme fype que ceux qui relenaient ke mur qui s'est renverse. La force exercee a ['aide
du vénn était calculée a partir des lectures prises sur le manoméire installé sur la
pompe. Au total neuf essais ont &t faits. Pour sept essais, les déplacements ont &té
mesures, cecl a ele fait a l'aide d'un cadran indicateur gradué en 0.0005 pouce (5 dix
miliémes de pouce ou 0.0127 mm). Le montage est illustré crdessous :

Fichinr : 17856PRapp00t SFapp  CMESST, MONTREAL Page 4
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Deux premiers essais ont éié efiectués en faisant monter la pression de fagon assez
rapide afin de simuler autant que possibe les conditions lors de l'accident. La force
maximale mesuree lors de ces deux essais etait respectivement d'emviron 8 600 |b
{38.3 kN) et de 9 040 [b {402 kN). Ces dewux essais ont été effectués sans mesuner
les déplacements.
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Les autres essais ont ie effectuss en prenant les mesures de deplacement aprés
chague coup de pompe. La force maximale mesurée vane denviron 8 800 [b (39.2 kN)
a 10000 b {44.5 kN).

Les résultats de ces essais ont permis de fracer des courbes « Force vs
Déplacement « qui sont incluses & l'annexe [, et dont un exemple apparait oi-
dessous :

Essai g7
Diéplacement vs force
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Les essais 3, 4, 6, 7 et B ont fous €te faits de la méme fagon, seuls les rythmes
d'augmentation des déplacements ont été vanés quelgue peu, ce qui a permis de voir
que cetie vanation n'avait pas deffet 4 toutes fins pratigues. Pour I'essai n® 5, au
début nous avons appligué et relaché la charge a six reprises ce qui a permis de
constater qu'il y a plastfication dés gqu'ure charge demviron 1000 b (4.5 kN) est
appligues. L'essai 9 différe un peu des autres parce gue la pompe a &€ actionnés par
gmeur 2 a 4 reprises avant que kB cadran de mesure de déplacements ait &8 mis en
place. L'essat a neanmoins & poursuivi une fois la situation comgée ce qui a permis
d'obtenir une courbe trés semblable 4 celles obtenues avec les autres essais,

Lez courbes ainsi obtenues permettent de constater 'Bvolution des déformations
suivant les étapes décnites i la section précédente. La courbe de 'essai n” 7 ci-dessus
est celle gui Nllustre le mieux :

- Premigre portion relatvement ingaire assez abrupte qui reprézente le début du
flechissement de la paroi du tubulame avant plastification;

- Seconde portion aussi presgue linéaire un peu moins abrupte gui représents la
suite du fléchissement du tubulaire mais avec un début de plastfication, et début
de flechissement de la rondells;

- Troisiéme portion encore un peu moins abrupte gui représente la plastification de
la paroi du tubulaire, de la rondelle et du bord du trou;

- Quatnéme poriion, apes avoir passe le point de résistance maxmale, gui courbe
progressivement vers le bas et qui représente la diminution de capacite et la
rupture.

- On remargue gue pour la troisiéme portion, les déplacements sont au-dela de trois
fois ceux de la premiére portion pour la méme augmentation de charge.

Fichimr : 17458PRappl01 SRapp  CHESST, MONTREAL Paga 7
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9.0 ANMNALYSES STRUCTURALES

La section de mur a ét¢ modélisée a lade du logiciel SAF] en utilisant les profiles
montrés aux plans du fabricant. La base du mur & €t simulée & laide de trois
supports tels qu'illustrés a la figure c-dessous :

Section verticale
du mur
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Les supports exténeurs sont ngides mais ne peuvent prendre gue de la compression
alors que |2 support central est un « ressort» qui ne peut prendre gue de la tension.
Ce « ressort » a e modelisé de fagon a refléter les pentes des courbes mentionnées
ci-dessus,
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Un premier ensemble d'analyses ont été faites en appliguant au mur les charges de
vent calculées i partir des données mesurges par Emvironnement Canada a 'agroport
de Gatineau la joumeée de l'accident gui sont illustrées au tableau ci-dessous qui a été
préparé par la CMESST :

Ottawa Gatineau A
Latitude 45731'13.000" N
lomgitude 753345000 O
Adtitude B, 30 m

Rapport de données horaires pour [e 8 ao0t 2017

Point de ' .
Temp. i Hum. rel. Dir. duwent Vit. duvent
*C *C % 10's deg km/h
HEURE

05:00 13,3 12,7 a5 an [}
[N 14,1 135 96 27 4
oo 16,8 14,2 B4 30 5
08:00 184 15 &0 35 1
500 20,6 146 68 zz 9
A0e00 214 g4 43 1 17
13- 2119 B3 41 £ 10
1200 27 9.8 43 32 12
13:00 24 95 43 3z 12
14:00 23,7 ) 41 £ 9
1500 4.4 8.7 36 26 17
16:00 242 97 B2 ) 19
1700 239 9.8 40 25 15

Selon les informations obienues de la CNESST, l'accident s'est produit vers 10 h 00 et & ce
moment la direction du vent était 310 degrés, soit & environ 43 degrés par rapport a la face
du mur, vers l'exténeur du babment. Avec cet angle de 43 degrés, la valeur moyenne du
coefficient de trainée du vent vers les différentes membrures est de 1.25. Dans ces analyses
on a aussi tenu compte de I'écrasement de la bande d' « ETAFDAM » présents sous la base
du mur, qui se comprime du odte opposé aux charges applquées, et qui cause un
déplacement additionnel du mur {voir fiche technigue incluse & lannexe ll}. Le poids propre
du mur a été ajouté a ces charges, et les effets P-delta ont été calculés. Rappelons que les
effets P-delta sont 'accroissement des efforts causés par le déplacement latéral du centre de
gravitt dun élément. Dans le cas du mur & [élude, la poussée du vent cause un
déplacement vers lexténeur et ce déplacement fait en sorte que son centre de gravité est
déporte hors de 'axe du mur, ce qui augmente le moment de flexion a la base.

Fichior : 1 7458PHappd]1 SHopp CHESST. MONTREAL Paga §
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INGEENELRE.- CONBEILE

Enfin, trois conditions de départ ont éié venfiées avec les résultats suivants ;

1 Aucun serrage iniial des écrous des tiges d'ancrage : renversement du mur
avec vilesse de vent de 17 km/h, sans rafale, ce qui comespond & une foroe de
17 b (76 N).

2 Semage initial d'un tour des écrous des tiges d'ancrage : il faut une vitesse de
vent de 27 4 km'h pour causer ke rerwersement du mur, qui correspond & une
force de 45 Ib (200 N).

3 Semage initial de deux tours des écrous des figes d'ancrage : il faut une vitesse
de vent de 35 kmv'h, pour une force de 71 Ib (316 M.

Une analyse a éi faite avec la charge specifiee a l'arlicle 3.24.11, soit 1.33 kN au
sommet du mur, a 450 mm de la face. Le moment de flexion causé par cette charge
cause aussi |'écrasement de la bande d' « ETAFOAM » sous la base du mur. Comme
pour les analyses précédentes, le poids du mur a été ajoute et les effets P-delta ont
été calculés. Le résultat de cetie analyse, qui a &té faite en ne considérant aucun
serrage inifial des ecrous des ancrages, est que le mur se renverse. Aucune autre
analyse n'a été effectuée avec serrage des écrous puisque ce n'est pas la présence
d'un travailleur au sommet du mur gui aurait cause ke rerversement.

10.0 DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Les travaux de la présenie étude ont permis de mettre au jour plusieurs aspects du
systeme d'ancrage du mur qui s'est renversé, soit

- Les tiges d'ancrage s'appuyalent sur une paroi relativement mince, 1/8 de pouce
{3.2 mm) d'épaisseur au moyen d'une rondelle et d'un écrou standards de 5/8 de
pouce (15.9 mm);

- Les frous pour ces ancrages avaient un diamétre de 1 pouce (25.4 mmj;

- Les écrous avaient environ 1-1/16 de pouce (27 mm) de largeur sur les coins, ce
qui est & peine plus grand que les trous dans la paroi de la base;

- Cet arangement fait en sorte que la résistance a la traction des tiges d'ancrage est
fimitée par la résistance de |la paroi de la bass et des rondelles d'appui;

Dians un contexte ol la construction du batiment est complétée, il est possible gue cet
amangement soit suffisant pour résister aux charges qui le solkcitent, la venfication de
cet aspect ne fait pas :parhe de la présente étude. Par contre, dans un contexte de
construction en progressicn dans lequel le sommet du mur n'est pas retenu, la stabilité
du mur repose sur la capacité de l'arrangement d'ancrage a résister a un moment de
flexion vertical gui peut &tre causé par une pression de vent, un mauvais alignement
vertical, ou encore un travailleur qui serait monté dans le mur pour y effectuer un
assemblage, comme l'exige I'article 3.24.11 du Code de sécurité dans les travaux de
construction. DVautres sollicitations sont aussi possibles telie la poussée causée par
un équipement de construction.
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Dans tous ces cas, le moment vertical est résisté par un couple formé par une réaction
en compression au coin de la base du mur, et par une réaction en traction dans la tige
d'ancrage.

Ce gue les essais ont permis de constater est gue dés gu'on appligue une traction
dans la fige, les écrous commencent a s'enfoncer dans la paroi et la rondelle. Ceci se
produit méme avec des efforis relativement faibles. Cr, vu la hauteur du mur, prés de
32 pieds (9.8 m), le bras de levier est considérable en comparaison de celui des tiges
d'ancrage gui est de 2.25 pouces (57 mm). A titre d'exemple, une charge latérale de
100 b (0.5 kMY & la mi-hauteur du mur se traduit par un effort de traction denviron
4 200 |b (18.7 kN) par ancrage. Suivant les courbes obtenues, une telle charge fait en
sorte gue les écrous s'enfoncent de plus de 1/4 de pouce (6 mm) dans la paroi, et la
réaction sous le coin de la base comprime fa bande dETAFOAM & une épaisseur
pratiguement nulle, ce qui entraine un déplacement du sommet du mur demviron
5 pieds (1.5 m), et provogue son renversement.

Nous avons aussi pu constaler que le serage nitial des eécrous a un effet sur le
comporiement du mur. N'ayant pas dinformation a l'effet qu'un serage initial etait
appliqué ou non, et gu'aucune note aux plans n'y fait reéErence, nous avons effectué
les calculs avec les trois hypothéses mentionnées a la section 9.0. Nous croyons
cependant que les deux premiéres hypothéses sont les plus plausibles pour les
raisons suivantes

- Dans la premiére hypothese, aucun sermage, la witesse de vent mesurée dans la
pericde oU s'est produit M'accident, 17 km'h, est suffisante pour renverser le mur;

- Dans la seconde hypothése, serrage avec un four des écrous, il faut une vitesse
de wvent supéneure a celle mesurée, cependant nous croyons plausible gu'une
ratale & 27 ou 28 km'h se soit produite, causant le renversement du mur.

La troisieme hypothése, serrage avec deux fours des €crous, nous semble peu
probable pour les raizons survanies ;

- La vitesse de vent de 35 km'h requize pour renverser le mur est de beaucoup
supéneure a toutes les vitesses mesurées la joumée de l'accident;

- Un serrage initial de deux tours d'écrou cause un enfoncement d'environ 3/16 de
pouce (5 mm), soit prés du fiers de la hauteur de 'écrou, il nous apparait peu
probable gu'un travailleur causs de telles céformations intenticnnellement.

- En cowrs de construction il est normal qu'il y ait des ajustements suite a I'érection
des éléments, or en ayant déformé les peces comme mentionné au paragraphe ci-
dessus, les ajustements deviendraient plus difficiles, ce dont un travailleur devrait
&tre conscient et chercherait a éviter.

Fichiar : 17458PRappld1 SRapp CHESST, MOMTREAL Page 11
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Enfin, puisquil s'agit dun réglement, la vérfication gui conclut au non-respect des
exgences de lNarticle 3.24.11 du Code de sécunté dans les travaux de construction a
eté faite méme si les informations que nous avons sont & l'effet qu'avcun travailleur
n'était monté dans le mur au moment du renversement. Soulignons gue suivant notre
analyse, le renversement se produit sans que soit inclus le facteur de majoration de
charge gui doit normalement &tre appligué lors de la conception.

A la lumiére des résultats des calouls, des essais et des analyses décrits ci-dessus,
nous pouvons conclure ce qui suit -

- Le systeme dancrage a la base du mur qui s'est renversé offre une faible
résistance en EErmes de moment de flexion vertical;

- 530l ny avait pas de semage iniial des écrous des ancrages, la vilesse du vent
mesurés vers 10 h 00, soit 17 km'h, cause une poussée suffisante pour faire
renverser le mur.

- -5l y avait un sermrage initial d'un tour des écrous des ancrages, une rafale de vent
de 27.4 km'h aurait causé une poussés suffisante pour faire renverser ke mur.
Mous n'avons cependant pas dinformation & l'effet que de telles rafales se soient
produites & Fheure de lNaccident.

- Sil y avait un serrage initial de deux tours des écrous des ancrages, les vilesses
de vent mesurées n'auraient pu causer a elles seules ke mnversement du muor, il
aurait fallu gue & mur subisse une poussee additionnelle vers l'exténeur. Mous
n'avons cependant pas dinformation & cet effel, et les photos gue nous avons
obtenues ne montrent pas déquipement & proximiteé duo mur susceptible d'avoir
cause une ielle poussee.

- Contrairement a ce qui est exigé a l'arficle 3.24.11 du Code de sécunte dans les
travaux de construction, ke systeme dancrage du mur n'a pas la résistance
suffisante pour supporter la charge causeée par un travailleur qui serait monte au
sommet du mur. [l est & noter que les calculs ont &8 faits seulement en
considérant aucun semage initial des ecrous des ancrages. ['autres hypothéses
n'ont pas £té investiguées parce que selon les informations obtenues, il n'y avait
pas de travailleur au sommet du mur lors du renversement.
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