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SECTION 1
1 RESUME DU RAPPORT

Description de |'accident

Le 14 mai 2018, sur un chantier de construction situé au 1, rue de I’ Arsenal a Québec, deux travailleurs
procedent au démantélement de la fondation d’un mur massif en maconnerie. Alors qu’ils tentent de
démolir, a I’aide de marteaux pneumatiques, une masse de béton qui nuit a I’avancement des travaux, le
mur s’effondre.

Conséquence

Les travailleurs sont frappés et coincés par les debris du mur effondré.

. A

- - [ g E

Photo 1 : Lieu de ’accident
Source : CNESST
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Abrégé des causes

L’enquéte a permis de retenir les causes suivantes pour expliquer cet accident :

e Le démantelement de la fondation génére une surcharge de la magonnerie et cause 1’effondrement
du mur sur les travailleurs.

e Laméthode de travail utilisée pour le démantélement de la fondation est inadéquate, elle n‘assure
pas la stabilité du mur.

e Le manque de planification des travaux de démantélement des fondations ainsi qu’une
supervision insuffisante entrainent 1’utilisation d’une méthode de travail dangereuse.

Mesures correctives

Dans le rapport d’intervention RAP1223758 emis le 14 mai 2018, la CNESST a ordonné la suspension
des travaux sur le chantier ainsi qu’une interdiction d’accéder au périmétre de sécurité. La CNESST a
exigé au maitre d’ceuvre une attestation de solidité et de sécurité du batiment. Il a également été demandé
de mettre en place des méthodes de travail sécuritaires concernant les travaux de démantelement de la
magonnerie.

Entre le 14 mai 2018 et le 19 décembre 2018, la reprise des travaux dans les blocs 4-3 et 2 est autorisée
au fur et @ mesure de I’obtention des attestations [...] confirmant la sécurité de chacun des blocs.
Finalement, le 19 décembre 2018, la décision de suspension des travaux dans le bloc 1 est levée dans le
rapport d’intervention RAP1248525. Des correctifs et des interventions visant & assurer la stabilité du
batiment ont été effectués par le maitre d’ceuvre et ont été supervisés par [...] de WSP et de Douglas
Consultants. Des attestations confirmant la stabilité et la sécurité du batiment ont été transmises par [ ...]
de WSP et de Douglas Consultants.

Dans le rapport RAP1252850, la CNESST a également exigé a I’entreprise Briquetal Ltée d’identifier
les risques ainsi que les mesures de prévention a mettre en place lors des travaux de démantélement de
la magonnerie, notamment lorsque des portions d’ouvrage sont conservées au-dessus de la zone de
démantelement. Ces procédures ont été ajoutées au programme de prévention de I’entreprise.

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

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 2
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SECTION 2

ORGANISATION DU TRAVAIL

2.1 Structure genérale du chantier

Tro-Chaines inc. (ci-aprés appelé Tro-Chaines), entrepreneur général, est spécialisé dans le
domaine de la réfection et de la réparation de structures de béton. Leurs bureaux sont situés a
Québec et a Montréal. L’entreprise, qui emploie jusqu’a 150 travailleurs, a obtenu le contrat pour
la réalisation des travaux de consolidation du batiment les Nouvelles-Caserne, phase 1. Tro-
Chaines agit a titre de maitre d’ceuvre sur le chantier. Il planifie et coordonne les ressources
nécessaires a la réalisation des travaux. Un chargé de projet est assigné au chantier. Celui-ci se
déplace selon les besoins et lors des réunions. [ J ] est sur place a temps plein. Le nombre de
travailleurs de Tro-Chaines présents sur le chantier varie selon les travaux & realiser. Lors de
I’accident, [ J] et [...] travailleurs de Tro-Chaines sont présents. Le maitre d’ceuvre confie certains
travaux en sous-traitance notamment ceux de magonnerie. En effet, dans le cadre du projet, Tro-
Chaines a octroyé un contrat en sous-traitance pour la réalisation des travaux de maconnerie a
I’entreprise Briquetal Ltée.

Briquetal Ltee. (ci-apres appelé Briquetal), est un entrepreneur en magonnerie spécialisé dans la
restauration de batiments historiques. [ K ] est affecté au projet et passe régulierement sur le
chantier. [ 1] est présent a temps plein. Il veille a la répartition des travailleurs. Le 14 mai 2018, 19
travailleurs de Briquetal ccuvrent sur le chantier de construction. Au total, il y a 22 travailleurs sur
le chantier de construction le 14 mai 2018.

Tro-Chaines et Briquetal utilisent les services du [ H ] lorsque des plans ou des méthodes de travail
sont requis dans le cadre de 1’exécution des travaux.

La Commission de la Capitale-Nationale du Québec (ci-aprés appelée CCNQ) est le donneur
d’ouvrage. Au moment de I’accident, le propriétaire du batiment est le Centre hospitalier
universitaire de Québec (ci-aprés appelé CHU de Québec). Toutefois, un contrat octroie la
responsabilité de la restauration du batiment a la CCNQ. La conception des plans pour le volet
architecture est octroyée a STGM Architectes inc. (ci-apres appelé STGM) et le volet structure est
confié a WSP Canada inc. (ci-aprés appelé WSP). Des contrats de surveillance de chantier leur sont
accordés. Les mandats sont notamment de s’assurer que les travaux et les matériaux respectent les
plans et devis, I’échéancier et les colts. Un chargé de projet de la CCNQ passe régulierement pour
constater I’avancement des travaux. D’autres professionnels et ministére sont impliqués dans le
projet compte tenu de la nature historique et patrimoniale du batiment, dont une firme
d’archéologie et le Ministére de la Culture et des Communications (ci-aprés appelé MCC). Ce
dernier doit approuver les interventions sur le batiment étant donné que celui-ci est classeé et inscrit
au registre du patrimoine culturel. Dans le projet de consolidation du batiment des Nouvelles-
Casernes, le MCC a le mandat d’émettre les permis et les autorisations concernant les travaux qui
sont effectués. Il s’assure, notamment, que les méthodes utilisées permettent de conserver le plus
possible les eléments caractéristiques du batiment. Parcs Canada est également impliqué dans le
dossier puisqu’il est propriétaire de batiments et terrains adjacents au chantier et que des
autorisations sont nécessaires afin que certaines parties soient utilisées dans le cadre des travaux.

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 3
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La figure 1 présente la structure organisationnelle du projet.

CCNQ MCC
donneur d’ouvrage
CHU de Québec Parcs Canada
propriétaire
Tro-Chaines
maitre d’ceuvre STGM WSP Stantec
architectes ingénieurs (structure) ingénieurs (mécanique et civil)
Briquetal
Sous-traitant en Artéfactuel Groupe VRSB
MACONNEre archéologues Arpenteurs-géométres
LEQ EXP
Laboratoire matériaux Laboratoire amiante
equipe des professionnels

Figure 1 — Organigramme des intervenants sur le chantier
Source : Commission de la Capitale-Nationale du Québec (CCNQ) modifiée par la CNESST

2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travail

2.2.1 Meécanismes de participation

2.2.2

Tro-Chaines remet au [ | ] les fiches d’engagement envers son programme de prévention et
envers les regles de sécurité afin que ce dernier les fasse signer par ses travailleurs. Il n’y a pas
de pause santé et securité ni de comité de chantier tenus par le maitre-d’ceuvre sur le chantier. Les
rappels ou les discussions concernant la santé et sécurité du travail s’effectuent de facon verbale.

[ 1] de Briquetal effectue des pauses santé et sécurité aux deux semaines. Celles-ci permettent
de rappeler les régles générales de sécurité (chute en hauteur, protection respiratoire, etc.). A leur
premiere présence sur le chantier, les travailleurs sont accueillis par [ 1]. C’est a ce moment qu’ils
signent I’engagement au programme de prévention du maitre d’ceuvre.

Gestion de la santé et de la sécurité

Tro-Chaines retient les services [ L ] afin d’accomplir certaines taches liées a la santé et la
sécurité du travail. Elle est notamment responsable de 1’élaboration et de 1’adaptation du
programme de prévention aux différents projets, de la vérification des procédures de securité, de
la réalisation d’audit, de la coordination de la formation des travailleurs, etc. Les travailleurs de

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 4
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Tro-Chaines suivent des formations en santé et en sécurité, selon les besoins spécifiques des
chantiers, telles que sur la protection respiratoire, la conduite de chariot élévateur, 1’amiante, etc.

Un programme de prévention élaboré par Tro-Chaines est disponible sur le chantier. Il contient
des mesures préventives relatives aux travaux de démolition, notamment concernant des mesures
a mettre en place et des regles de securité présentées a la section 3.18 du Code de securité pour
les travaux de construction (CSTC). Toutefois, le programme de prévention n’identifie pas les
risques liés aux travaux de démolition qui nécessitent de conserver une portion d’ouvrage au-
dessus des travaux (sous-ceuvre).

Sur le chantier, [ | ] est responsable de la santé et de la sécurité. Ainsi, selon le programme de
prévention du chantier, il doit accomplir les fonctions qui découlent de cette responsabilité, soit
de s’assurer du port des équipements de protection individuelle, de former les travailleurs sur les
méthodes et procédures de travail sécuritaires, de prendre des mesures concernant toute situation
dangereuse et d’organiser des pauses sécurité tous les mois. Une procédure d’inspection des lieux
de travail est appliquée par [ | ] mais sa fréquence n’est pas officiellement établie. La derniére
inspection des lieux a été réalisée le 23 avril 2018. De plus, I’inspection avant départ des appareils
de levage est effectuée par les travailleurs et consignée dans un registre.

[...]. Un programme de prévention est €laboré et disponible sur le chantier. Cependant, il
n’identifie pas les risques liés aux travaux de magonnerie, notamment ceux d’effondrement ou de
chute de matériaux lors des travaux de demontage ou de démantélement de la magonnerie.

Les travailleurs de Briquetal suivent certaines formations en santé et en sécurité : conduite de
chariot élévateur, protection respiratoire, etc.

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 5
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SECTION 3
3 DESCRIPTION DU TRAVAIL
3.1 Description du lieu de travalil
3.1.1 Lechantier

Le chantier de construction est situé au 1, rue de 1I’Arsenal a Québec. Le projet, au codt de
7,9 millions de dollars, consiste en la phase 1 du projet de consolidation du batiment patrimonial
nommé les Nouvelles-Casernes. Le projet se répartit en deux phases. La phase 1 comprend la partie
ouest du batiment (blocs 1-2-3), soit la partie ayant conservé le plus d’¢léments d’origine (datant de
1750). Plusieurs travaux sont prévus : rejointoiement, démantélement et consolidation de certains
murs de maconnerie, réfection de la toiture du bloc 1, réfection de certaines vodtes et murs de refend
(mur porteur intérieur), pose de tirants, etc. Les travaux ont débuté le 26 mars 2018.

colckle \:J“‘_.o

\_:ii a T Blocl

|

Photo 2 — Batiment Nouvelles-Casernes — Identification des blocs
Source : Google modifiée par la CNESST

Selon Environnement Canada, le 14 mai 2018 vers 13 h 00 a Quebec, la température était de 22,7°C
et la vitesse de vent était d’environ 24 km/h (annexe D).

3.1.2 Batiment des Nouvelles-Casernes

Le batiment est classé « bien culturel » depuis 2012 et est inscrit au Registre du patrimoine culturel
du Québec. Le batiment a été construit entre 1749 et 1752. Depuis plus de 50 ans, il est inoccupé
et des travaux majeurs de consolidation sont requis. La longueur totale du batiment est d’environ
160 meétres et il est divisé en sept batiments (ci-apres appelés blocs). Le batiment s’éléve sur trois
étages, en plus d’un sous-sol totalisant quatre niveaux. A 1’origine, le niveau 1 (sous-sol) et le
niveau 2 (rez-de-chaussée) étaient constitues de plusieurs voltes dont certaines se sont effondrées
au cours des derniéres années.

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 6
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Photo 3 — Batiment Nouvelles-Casernes — Blocs 1 a 3
Source : CNESST

Le bloc 1 est divisé par 5 axes transversaux formant 4 sections appelées également locales.
L’effondrement s’est produit plus spécifiquement au bloc 1 sur la fagade sud du batiment entre les
axes 3 et 4 (photo 4). La section de facade entre les axes 4 et 5 était déja démolie au moment de
I’événement. La longueur totale du bloc 1 est de 28,13 metres (92 pieds). Entre 1’axe 3 et 4, la
longueur est de 7,37 metres (24 pieds). La hauteur totale de la fagade sud est de 9,17 métres
(30 pieds) a partir du niveau 2 et de 12,17 meétres (40 pieds) a partir du bas de la fondation
(niveau 1).

Photo 4 — Vue du bloc 1 et de 1a zone d’effondrement
Source : CNESST

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 7



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
Mr D'ENQUETE DP14271929 RAP1270052

Le batiment est composé de 4 niveaux. Le niveau 1 correspond au sous-sol (fondation) et le
niveau 2 au rez-de-chaussee et ainsi de suite (figure 2).

Mur facade
Mur fagade G\. | Nord (axe B)
sud (axe A) l—/ T
=
Niveau 3
Niveau 2
roa | 2 | .|
naturel | L — - S '5!
. I s ’
) o,
A
% =1 ‘% 5!
N Lo G5
! L0 G

Figure 2 — Coupe transversale du Bloc 1 — Identification des niveaux
Source : Commission de la Capitale-Nationale — plan structure modifiée par la CNESST

3.1.3 Le mur de la facade sud

Le mur de la fagade sud est détaché des vodtes du niveau 1 et 2. De plus, selon [...] et[...], le mur
était détaché des murs de refend (mur porteur transversal a la fagade). Toutefois, a la suite de
I’accident, certaines pierres de liaisonnement (boutisse) qui relient le mur de facade et certains
murs de refend ont été observées (figure 3). Cependant, compte tenu de la dégradation des murs de
maconnerie, I’état du liaisonnement du mur de la fagade avec les murs de refend devient complexe
a apprécier?.

Le mur de la fagade sud est un mur porteur. Il s’agit d’un mur massif en magonnerie de pierre. Le
mur combine différents types de pierre : moellon de grés brun (ou vert) pour le parement extérieur,
moellon de calcaire schisteux (pierre calcaire de la Cote-de-Beaupré et/ou pierre de schiste noire)
pour le noyau de mur et le parement intérieur. Des pierres de calcaire de Saint-Marc-des-Carriéres
ou de la Cote-de-Beaupre composent certaines parties du mur, telles que les baies, les fenétres, les
jambes de force, les capucines, etc. L’épaisseur du mur de magonnerie de la fagade sud varie entre
850 mm et 972 mm. Un mur massif de magonnerie est donc constitué d’un parement? extérieur en
pierre, d’un noyau (pierres de moellons® et mortier déposés de fagon arbitraire) et d’un parement
intérieur.

! Tetra Tech. 2019. Expertise technique visant la compréhension de I’événement du 14 mai 2018 au chantier des Nouvelles-Casernes —

Phase 1.
2Parement : Surface apparente d'un ouvrage de magonnerie ou revétement en pierre d'un mur de blocage (source : Larousse).

3Moellon : « petite pierre de carriére [...] utilisées en remplissage ou en montage de mur ». (source : Alain Popinet).

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 8
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Photo 5 — Composition d’un mur massif
Source : CNESST

'

Figure 3 — Composition d’un mur massif
Source : Ville de Québec modifiée par
la CNESST

La facade sud entre les axes 3 et 4 possede quelques ouvertures dont une porte de garage et deux
fenétres (photo 6). Il y a également une ouverture dans le niveau 1 (photo 8). Celle-ci permet
d’accéder a la voute, elle est appelée saut-de-loup* par les intervenants sur le chantier. L’ouverture
créée par le saut-de-loup mesure 2,10 métres en hauteur et 1,10 métres en largeur. Un linteau® est
situé au-dessus de la porte de garage du niveau 2. Le linteau est constitué de poutres d’acier
recouvertes de béton (photo 7).

4 Saut-de-loup : Fossé pour défendre I'entrée d'une propriété sans borner la vue ou pratiqué au pied d'un édifice (source : Grand
dictionnaire terminologique) ou Ouverture placée au ras du sol, permettant a la lumiere naturelle d'éclairer un sous-sol (source :
Wiktionnaire).

S Linteau : Elément de la structure d'un batiment qui supporte les charges au-dessus d'une ouverture (source : Grand dictionnaire
terminologique)

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 9
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Photo 6 — Facade sud (niveaux 2 & 4) avant 1’accident
Source : Commission de la Capitale-Nationale modifiée par la CNESST

Photo 7 — Linteau
Source : CNESST

3.2 Description du travail a effectuer

La compagnie Briquetal exécute les travaux de magonnerie. Ces travaux représentent pres de 80 %
du projet de consolidation. Divers travaux de magonnerie sont effectués simultanément dans les
blocs 1 a 3 notamment la déconstruction et le remontage de murs complets, le démantelement de
portion de mur, le rejointoiement, etc. Les travaux de magonnerie a effectuer sont identifiés aux

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 10
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plans. Sur le mur de la fagade sud, les travaux de magonnerie sont débutés, certains sont termines,
d’autres sont en cours de réalisation et certains seront réalisés plus tard. Ainsi, avant 1’accident,
entre les axes 3 et 4 au niveau 2, deux zones du parement extérieur ont été reconstruites en
récupérant en majorité les pierres de parements. Des travaux de rejointoiement ont également été
effectués au niveau 3 et quelques pierres de parement ont été remplacées sur les différents niveaux.
D’autres travaux sont prévus plus tard dans 1’échéancier, notamment sur la portion intérieure du
mur de la facade sud (noyau en pierre de moellon et parement intérieur) qui est pratiguement a
refaire & partir du niveau 2 jusqu’au niveau 4.

Les fondations (niveau 1) de la fagade sud du bloc 1, entre les axes 2 et 5, sont a refaire entiérement.
Ceci implique que la maconnerie des fondations doit étre démantelée puis remontée et que la
portion du mur située au-dessus doit rester en place lors de ces travaux (travaux a effectuer en sous-
ceuvre). Une portion de la fondation entre les axes 2 et 3 a déja été démontée afin de laisser passer
un équipement. Lors de I’accident, cette section est en cours de remontage par une équipe de
macons. Ainsi, le 14 mai 2018, les équipes sont réparties a différents endroits et ils effectuent divers
travaux.

Une des équipes de travail, un apprenti-macon et un manceuvre spécialisé de Briquetal, s’affairent
a démanteler la maconnerie de la fondation (niveau 1) entre les axes 3 et 4 de la facade sud. Ces
travaux de démantelement ont débuté le vendredi précédent, soit le 11 mai 2018 par la méme
équipe. Préalablement au démantelement, la zone de travail est excavee par Tro-Chaines afin de
permettre 1’accés aux fondations.

SR
- a8

Fondation a
démanteler et
a remonter

i : : , daﬁ ée-l.oﬁp).. -
Photo 8 — Fondation (niveau 1) de la facade sud entre les axes 3 et 4
Source : Contremaitre Tro-Chaines (modifiée CNESST)
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Pour réaliser les travaux de démantélement, les travailleurs utilisent des marteaux pneumatiques
(appelés a I’interne rivet buster) de marque Chicago Pneumatic, modele CP4608P. Ce type d’outils
est couramment utilisé pour le démantelement de magonnerie.

Photo 9 — Marteaux pneumatiques utilisés par les travailleurs
Source : CNESST

Photo 10 - Marteaux pneumatiques utilisés par les travailleurs
Source : CNESST

Une section d’un échafaudage a cadre métallique est également installée devant la zone de
démantelement (environ 5 pieds de hauteur).
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SECTION 4

4 ACCIDENT: FAITS ET ANALYSE
4.1 Chronologie de I'accident

Le jeudi 10 mai 2018, des travaux d’excavation sont exécutés afin d’accéder a la fondation entre
I’axe 3 et 4.

Le vendredi 11 mai en apres-midi, les travaux de démantélement des fondations débutent entre les
axes 3 et 4. M.[ M ], apprenti-macon et M. [ N ], manceuvre spécialisé, installent une section
d’échafaudage a 1’ouest de 1’ouverture du saut-de-loup. [ | ] de Briquetal explique aux deux
travailleurs les travaux a réaliser sur la fondation. Il indique la dimension et I’emplacement de la
zone de démantelement a effectuer et il précise la profondeur a respecter afin de ne pas atteindre la
maconnerie du mur de refend ou de la volte. Les directives sont données verbalement sur place.
Les deux travailleurs commencent donc le démantélement de la fondation a 1I’ouest le vendredi 11
mai 2018. La journée de travail se termine et le démantélement a I’ouest est avancée, mais n’est
pas complétée puisque la présence de débris de magonnerie nuit a 1’avancement.

"-m’-‘» SARSRL T

: ) Ouverture c6té

| Ouverture coté oyl .l ===u esten cours de

| ouest effectuée 2 : Masse de béton [ - =Y démantél‘ement
le 11 mai e — i | aenlever L le 14 mai

N

ﬂ "~-_‘?.* .'_, K

| Position des travailleurs avant
2 > . , - | 'effondrement le 14 mai
e - R RSSES S C T e i
Photo 11 — Travaux effectués entre le 11 mai et le 14 mai 2018 sur la fondation
Source : WSP modifiée par la CNESST
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Le lundi 14 mai 2018, les deux travailleurs arrivent au chantier vers 6 h 30 et débutent vers 7 h 00.
IIs doivent terminer les travaux au niveau de la fondation entre I’axe 3 et 4. L’apprenti-magon
s’installe pour terminer de démanteler la magonnerie du cété ouest de I’ouverture. Il effectue les
travaux de 7 h 00 a 9 h 15. Pendant ce temps, le manceuvre spécialisé s’affaire a vider des bacs de
pierres ailleurs sur le chantier. Juste avant la pause de 9 h 30, les deux travailleurs installent une
section d’échafaudage du coOté est de I’ouverture. Préalablement, [ | ] explique et indique aux
travailleurs les dimensions de la zone de démantelement a effectuer dans la fondation du coté est.

Entre 9 h 30 et 12 h 00, les deux travailleurs démantelent la maconnerie de la fondation. Un peu
avant le diner, un des travailleurs demande au [ | ] de Briquetal s’il peut enlever la masse de béton
située au-dessus de leur zone de travail. Cette masse repose dans le vide (en porte-a-faux) et les
travailleurs la trouve instable. De plus, elle nuit & la progression des travaux puisque les travailleurs
doivent poursuivre le démantélement en se positionnant sous cette masse. [ | ] de Briquetal
demande au [ J ] de Tro-Chaines la permission de démolir la masse. Les travailleurs obtiennent
I’autorisation. Ils quittent pour le diner et au retour vers 12 h 30, ils s’installent sur la dalle de béton
et commencent a démolir la masse a I’aide de marteaux pneumatiques. Lors de ces travaux, les
travailleurs remarquent que de la poussiére tombe dans 1’ouverture (coté est) effectuée en avant-
midi. Rapidement des petites roches s’ajoutent et quelques instants plus tard, le noyau du mur se
vide. A ce moment, les deux travailleurs sautent de leur position de travail et simultanément le mur
s’effondre. Ils sont frappés par les débris et I’un d’eux est coincé puis est dégagé des débris. Les
travailleurs sont transportés a 1’hopital. L’accident se produit vers 13 h 10.

4.2 Constatations et informations recueillies
4.2.1 Etat du batiment et de la magonnerie du mur sud

Le batiment a plus de 260 ans. Durant ces années, il a été incendié a quelques reprises et a subi
plusieurs modifications. Il a également fait 1’objet de plusieurs études et analyses afin de
documenter son état genéral ainsi que 1’état de la magonnerie. Il est inoccupé depuis 50 ans et
laissé a I’abandon depuis une vingtaine d’années. Il n'est pas chauffé et son sous-sol (niveau 1)
est souvent inondé¢. Le batiment n’a pas fait I’objet de restauration depuis les années 1974-1976
lorsque des travaux sur I’enveloppe extérieure ont été réalisés par Parcs Canada®.

Un rapport d’état de batiment a été réalisé par la firme Génivar en 2011 : Etude sur le maintien
d’actifs des Nouvelles- Casernes. Cette étude signale 1’état de dégradation avancée des murs de
maconnerie et des vodtes. Elle cible les raisons qui aménent cette dégradation, notamment
’exposition de la magonnerie et du mortier & des « conditions /...] défavorables »’, telles que la
présence d’eau et d’humidité en permanence dans le sous-sol, I’exposition aux cycles de gel et de
dégel, etc. L ¢tude indique que sous I’effet de ces conditions, le mortier ne permet plus de bien
liaisonner les éléments de magonnerie entre eux ce qui affecte I’intégrité des murs et diminue leur
capacité a résister aux charges®. Concernant le mur sud, la magonnerie du noyau du mur est dans
un état de dégradation qui varie. Toutefois, les plans en structure prévoient la reconstruction quasi
totale du noyau et du parement intérieur ce qui indique que le mur doit étre consolide et qu’il est

6 Genivar. 2011. Etude sur le maintien d’actifs des Nouvelles- Casernes.
7 Genivar. 2011. Etude sur le maintien d’actifs des Nouvelles- Casernes.
8 Genivar. 2011. Etude sur le maintien d’actifs des Nouvelles- Casernes.
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fragilisé. Il est a noter que les plans initiaux en structure prévoyaient la reconstruction globale du
mur de facade sud, incluant le parement extérieur. Toutefois, la volonté de conserver les traces
du passeé ne permet pas d’autoriser la déconstruction compléte du mur en partant du haut vers le
bas.

Ainsi, les plans de structure sont ajustés en conséquence afin de limiter au maximum les
démantélements complets. Des communications ont lieu entre [...] et [...] afin de justifier les
interventions qui nécessitent le démantélement complet de la macgonnerie sur le béatiment.
Certaines versions de plan sont revues en ce sens et des travaux plus urgents sont ciblés. Des
modifications a ce qui est prévu par [...] sont nécessaires afin que les travaux soient approuveés
par le MCC et que le budget soit respecte. Il est connu que le batiment nécessite des travaux
majeurs de consolidation et que, selon la CCNQ, dans les conditions actuelles, le batiment se
dégrade rapidement.

L’¢état variable de la magonnerie a également été noté par Tetra Tech QI inc. (ci-apres nomme
Tetra Tech)® qui souligne la présence de deux phénomeénes de dégradation au niveau du mur sud.
L’un touche 1’état du mortier et 1’autre la pierre du noyau du mur. Concernant le premier, la firme
indique qu’« a plusieurs endroits, 1’état du mortier présente des signes de dégradation » puisque
les pierres de noyau du mur ne sont plus liées entre elles par le mortier. La deuxieme concerne
des pierres de noyau qui sont délaminées et fissurées. Selon Tetra Tech, la présence de pierres
délaminées et fissurées n’est pas normale et « représente un signe de dépassement de contraintes
cause par des surcharges ou des pressions interstitielles élevées amenées par les lentilles de gel ».

i & 3 ‘1-;,- R - - . ¥ ¥ K .-‘J. .«3& v:
Photo 12 — Pierres delaminées et exemple de dégradation de mortier

Source : CNESST

9 La CNESST a confié un mandat d’expertise a la firme Tetra Tech concernant le volet technique de I’accident.
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Ces deux phénomenes se développent sous 1’effet des infiltrations d’eau et des cycles de gel et de
dégel dans le noyau du mur. En effet, dans le cas du mortier, la présence d’eau « lessive le mortier
et élimine [...] les particules fines »® ce qui peut affecter ses propriétés et entrainer le
décollement du mortier sur les pierres. Dans le cas des pierres, 1’eau s’infiltre directement a
I’intérieur de celles-ci puis lorsque I’cau gele, elles éclatent ou elles se fissurent.

Ainsi, sous I’effet de ces deux phénoménes, les composantes du mur sont modifiées et la
résistance du mur dans son ensemble est affectée. Les conditions présentes dans le batiment
(remontée d’eau, gel et dégel, etc.) ont donc un impact négatif sur la résistance offerte par la
maconnerie qui compose le mur.

De plus, lorsque les travailleurs ont démantelé la fondation entre les axes 3 et 4, ils ont constaté
que la macgonnerie et le mortier étaient désagréges (mortier en sable, pierres détachées du mortier,
vide dans la magonnerie, etc.). A plusieurs endroits, la démolition pouvait s’effectuer & la main
ou au rateau. Lors du nettoyage de la zone d’effondrement et de la démolition des parties restantes
de la fondation en septembre 2018, il a été possible de constater I’état de la magonnerie des
fondations.

—
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Photo 13 — Fondation entre 1’axe 3 et 4 le 6 septembre 2018
Source : CNESST

0Tetra Tech. 2019. Expertise Technique visant la compréhension de 1’événement du 14 mai 2018 au chantier des Nouvelles-Casernes —

Phase 1.
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4.2.2 Travaux a réaliser sur la facade sud entre les axes 3 et 4

Les travaux a réaliser sur le mur de magonnerie de la facade sud sont indiqués dans des documents
différents : plans et devis d’architecture et de structure. En effet, le mur de la facade sud est divisé
de fagon théorique en deux parties : tous les travaux a réaliser sur le premier 450 mm d’épaisseur
du mur (parement extérieur et partie du noyau du mur) sont traités dans les plans et devis
d’architecture (STGM) et les travaux a réaliser sur la portion restante du mur de fagade (noyau et
parement intérieur) sont traités dans les documents en structure (WSP). De plus, les travaux a
réaliser sur la fondation sont majoritairement traités dans les documents en structures. Ainsi, lors
de la réalisation des travaux, deux plans doivent étre consultés simultanément pour une méme
portion de mur. Le mur est donc divisé de fagon théorique, le premier tiers est traité en architecture
et les deux tiers restants sont traités en structure.

Comme I’objectif est de conserver un maximum du parement de la facade sud, les travaux en
architecture sont précis et localisés. Entre 1’axe 3 et 4, les travaux prévoient le remplacement de
pierres, le rejointoiement et la restauration compléte de deux sections de magonnerie (photo 14).
Sur ces deux sections, au niveau 2, les pierres de parement ainsi qu’environ 450 mm de moellon
ont été démantelés puis remontes.

- ,'JJA'., oo |

” \
‘ . - !
: 7

Sections en facade
restaurées

Photo 14 — Identification des deux sections restaurées avant 1’accident entre I’axe 3 et 4
Source : Commission de la Capitale-Nationale du Québec modifiée par la CNESST

Concernant les travaux de structure, le démantélement et la reconstruction presque compléte du
noyau et du parement intérieur sont prévus. Au moment de 1’accident, ces travaux ne sont pas
commenceés. De plus, en raison de 1’état de dégradation des fondations, les plans prévoient leur
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4.2.3

reconstruction compléte. Ces travaux ont débuté le 11 mai et sont effectués avant la restauration
du noyau du mur sud.

Les entrepreneurs expliquent cette facon de prioriser les travaux pour deux raisons. Premierement
puisqu’un enduit de surface doit étre appliqué sur le revétement extérieur de la facade sud et sur
les fondations. Cette application requiert du temps, elle doit se faire a une température de plus de
10° C et elle doit étre fait sur les blocs 1 a 3. Deuxiemement, I’entrepreneur en magonnerie veut
consolider les fondations afin de rebatir la portion du mur intérieur sur des fondations solides.
Une démolition complete du haut vers le bas n’est pas prévue puisque les travaux en architecture
sont localises.

Méthode de travail utilisée pour le démantélement de la fondation lors de I’accident

Comme expliqué précédemment, I’ordre prévu des travaux implique le démantélement et la
reconstruction des fondations de la facade sud entre 1’axe 2 et 5, et ce, avant la consolidation de
la magonnerie du noyau du mur sud. La méthode utilisée pour le démantélement des fondations
est une méthode nommée en « quinconce » par les travailleurs, [ 1] et [ K] de Briquetal. Selon
ceux-ci, cette méthode consiste a démonter une partie de 1I’ouvrage en magonnerie qui ne doit pas
étre plus large que la profondeur de I’ouverture créée. Selon les explications fournies par [ K ] de
Briquetal, plus I’ouverture est large, plus la hauteur doit augmenter afin d’obtenir un effet de
vodte et une bonne redistribution des charges du mur. Une séquence doit étre respectée de fagon
a laisser en place une partie du mur de magonnerie non démontée d’environ le double de la largeur
de la premiére ouverture. De cette facon, deux ouvertures peuvent étre réalisées simultanément
en laissant une portion d’ouvrage entre les deux. Cette facon de travailler permet aux magons de
démanteler partiellement la maconnerie dans un mur (de créer des ouvertures) sans ajouter de
support ou d’étaiement!! en vue de supporter les portions d’ouvrage situées au-dessus de
I’ouverture pratiquée. La méthode en quinconce est une méthode utilisée sur d’autres chantiers et
qui a déja été attestée par [...]. Cette méthode est utilisée lors des travaux qui nécessitent de
conserver une portion d’ouvrage au-dessus de la zone de démantélement (sous-ceuvre).

Sur le chantier des Nouvelles-Casernes, il a été discuté verbalement entre [ K] et [ 1] de Briquetal
d’utiliser la méthode en quinconce pour le démantelement des fondations. La méthode n’est pas
écrite et aucune attestation n’est obtenue d’un ingénieur. Ainsi, [ | ] détermine, en se basant sur
ses expériences passées sur d’autres chantiers, les dimensions des ouvertures a créer dans la
fondation afin de procéder au démantelement selon cette méthode. Aucun document ou plan n’est
annot¢ afin d’y inscrire les dimensions des ouvertures a pratiquer ainsi que la séquence.

Les travaux de démontage de la fondation débutent le vendredi 11 mai et se poursuivent le 14 mai.
Au moment de ’accident, deux ouvertures sont créées. La dimension de 1’ouverture a 1’ouest est
estimée a 6 pieds de largeur par 5 pieds de hauteur et entre 3 et 4 pieds de profondeur. La
dimension de I’ouverture a 1’est est approximativement de 3 pieds de largeur par 3 pieds de
hauteur et de 2-3 pieds de profondeur. Ces deux ouvertures sont créees de chaque coté de
I’ouverture déja présente (saut-de-loup).

11 Etaiement : ouvrage de soutien temporaire d'une excavation ou d'une construction, destiné & reprendre les charges (Source : Devis de
structure WSP)
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4.2.4 Détermination des besoins en étaiement lors des travaux de magonnerie

Sur le chantier, [...] sont responsables de s’assurer de la mise en place des étaiements ou des
dispositifs a mettre en place pour supporter la magonnerie au-dessus d’eux lors des travaux de
démontage partiel. Les différentes techniques et méthodes permettant de supporter la magonnerie
s’apprennent par [...]. S’il y a des besoins en étaiement, les consignes sont données verbalement.
[ H ] peut étre appelé selon les besoins et si la situation nécessite une validation. Toutefois, il n’y
a pas de directive écrite concernant la mise en place d’étaiement ni d’indication donnée aux
travailleurs et aux [ I et J ] leur permettant d’identifier les situations qui nécessitent 1’approbation
d’un ingénicur. Sur une photo prise le 13 mai 2018 (photo 15), il est possible de constater
I’absence d’étaiement dans 1’ouverture de la fondation a 1’ouest du saut-de-loup.

Ouverture coté
ouest dans la
fondation

L e

3 et 5 ,-;‘?3,\ A _‘

Photo 15 — Ouverture dans la fondation sans support ou étaiement
Source : Ministére de la Culture et des Communications modifiées par la CNESST

4.2.5 Formation professionnelle en magonnerie

Les responsables de la formation professionnelle en Briquetage-Montage de I’Ecole des métiers
et occupations de 1’industrie de la construction de Québec (EMOICQ) nous ont mentionné que la
formation ne prévoyait pas d’information concernant la mise en place d’étaiement et que les
techniques de restauration de mur massif en magonnerie ne faisaient pas partie du programme.
Ainsi, la méthode en quinconce n’est pas enseignée dans les centres de formation professionnelle
offrant la formation en briquetage-maconnerie.
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Un complément a la formation professionnelle en briquetage peut étre suivi, soit le cours
Restauration de la magonnerie, offert par 1’école des métiers de la construction de Montréal. Cette
formation n’est pas obligatoire pour les magons ceuvrant sur des chantiers de restauration. Dans
ce cours, les techniques d’étaiement, de démontage et de remontage de la magonnerie sont
enseignées aux eétudiants. Toutefois, les personnes responsables de ce programme ont été
contactées et ils nous ont indiqué que les méthodes de travail lors du démantélement partiel d’un
ouvrage en maconnerie devaient étre déterminées par un professionnel et non par les travailleurs.
Les techniques de travail pour la mise en place d’étaiement ou de support pour la magonnerie sont
enseignées dans cette formation. Cependant, les magons n’apprennent pas a déterminer les
méthodes de travail a utiliser lors de travaux en sous-ceuvre mais a les appliquer.

4.2.6 Description d’une méthode en quinconce/en alternance

Pour certains travaux de démontage dans un mur de magonnerie, une méthode appelée «en
quinconce » par les gens du milieu peut étre utilisée. Cette méthode est aussi appelée méthode en
alternance ou en bande colonne alternée. Celle-ci permet de procéder au démantelement partiel
de maconnerie sans avoir a mettre en place des étaiements ou des supports dans les ouvertures
créées puisqu’elle permet de répartir les charges dans les sections de magonnerie qui demeurent
en place. Cette méthode de travail doit étre adaptée a chaque ouvrage, selon le type de
maconnerie, son état, son appareillage et les ouvertures déja présentes.

Selon Tetra Tech, une méthode de type « quinconce » se réalise en suivant un patron de
démontage et de remontage de section de magonnerie par alternance et en suivant une séquence
établie. Ainsi, des sections de mur de magonnerie sont laissées entre les autres sections démontées
afin que les sections laissées en place reprennent la charge qui ne descend plus dans les sections
déconstruites. Cette méthode nécessite de suivre une séquence de démontage réguliere et, en
général, d’une largeur équivalente a la largeur de la magonnerie laissée en place, et ce, afin de ne
pas excéder les contraintes qui sont admissibles dans la maconnerie (mortiers et pierre).

Par exemple, sur la figure suivante, des fondations sont représentées et elles sont divisées par
segments identifiés par des numéros. Les segments de magonnerie portant les mémes numéros
seront démontés simultanément puis remontés avant de commencer le démontage de la
maconnerie des sections identifiées par les numéros suivants.

Figure 4 — Exemple du principe d’une méthode en alternance
Source : Action-Patrimoine
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4.2.7

4.2.8

Exigences des devis concernant les travaux de démantélement de la magonnerie

Des clauses concernant les travaux de démontage et remontage de la magonnerie sont présentes
dans les devis en structure et en architecture du projet. Les clauses exigent des méthodes de travail
et des attestations notamment lorsqu’un ouvrage de maconnerie au-dessus d’une zone de
démontage doit demeurer en place.

Ainsi, dans le devis de structure, a la section 04 03 43 — Ouvrages historiques — Démantelement
et reconstruction d’ouvrage en magonnerie de pierres, a la clause 1.6 du devis Structure, il est
mentionné « que les plans détaillés montrant les détails et les étapes de réalisation des travaux
de démantélement et de reconstruction » doivent étre fournis au consultant (dans ce cas-ci WSP)
10 jours avant le début des travaux. Un ingénieur, « ayant de l’expérience dans la réalisation
d’ouvrage historique en magonnerie de pierre massive », doit préparer et signer les plans. Les
plans doivent spécifier les supports et les étaiements requis pour maintenir en place les portions
d’ouvrages a conserver.

Il est également spécifié que : « dans le cas o des portions d’ouvrage doivent étre conservées et
maintenues en place au-dessus des zones a démanteler, les étapes de réalisation doivent étre
planifiées en considérant des largeurs maximales d’intervention établies en fonction de 1’état de
la magonnerie existante. Prévoir le nombre de visites requises de l'ingénieur de |’ Entrepreneur. »

La clause 3.4 de cette méme section indique des précisions concernant les supports a mettre en
place pour supporter 1’ouvrage et/ou certaines parties de celle-ci lors de travaux de
démanteélement. Une référence a la section 31 04 31 du devis est indiquée. Ainsi la section
31 04 31 du devis — Ouvrages historiques étaiement/contreventement et reprise en sous-ceuvre
spécifie certaines informations concernant les documents a remettre (notamment les attestations
concernant les ouvrages temporaires).

Dans le devis d’architecture, des sections similaires sont présentes.

[...] et [...] présents sur le chantier

Sur le chantier, plusieurs [...] et [...] sont présents. Concernant spécifiquement ceux impliqués
pour les travaux de magonnerie, il ya[...] (WSP et STGM) engagés par la CCNQ etilya[H]
engagé par Tro-Chaines et Briquetal pour certains besoins. Le réle de chacun est différent et il
sera décrit dans les deux sous-sections suivantes.

Briquetal Tro-Chaines CCNQ
Douglas WSP STGM
consultants

Figure 5 — Schéma représentant les différents professionnels
Source : CNESST
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4.2.8.1 Role des professionnels engagés par le donneur d’ouvrage (CCNQ)

[...]et[...] de WSP et STGM ont un réle de surveillance sur le chantier permettant ainsi a la
CCNQ de s’assurer de la qualité et de la conformité des travaux en fonction des plans et devis.
En effet, ces derniers indiquent un « produit fini » ou un résultat que doit atteindre 1’entrepreneur.
Le mandat des professionnels n’est donc pas d’indiquer aux entrepreneurs les méthodes a utiliser,
mais de s’assurer que le «produit fini» sera livré conformément aux plans et devis.
L’entrepreneur a donc la responsabilité¢ de déterminer les méthodes de travail et la séquence des
travaux. Celui-ci doit s’adjoindre les services d’un ingénicur dont la responsabilité est d’attester
les plans et les méthodes de travail pour accomplir certains types de travaux identifiés dans les
devis.

Ainsi, [...] engagés par la CCNQ, [...], ont donc parmi leur réle de recevoir les méthodologies
ou les plans de I’entrepreneur pour les travaux indiqués dans les devis. Ils doivent accuser
réception des divers documents envoyés et poser des questions si necessaire.

Pour ce chantier, des plans et des attestations ont été regus concernant 1’étaiement gravitaire
(plancher et toit) ainsi que pour quelques ouvertures dans le parement de magonnerie. D’autres
plans, méthodes et attestations étaient a recevoir ultérieurement. Toutefois, aucune méthode de
travail, telle que le prévoient les devis, n’a été écrite et envoyée aux [...] concernant la
méthodologie pour le démontage de la magonnerie des fondations. Comme indiqué
précédemment, le devis indique qu’une méthodologie est a prévoir lorsqu’une portion de mur
demeure au-dessus de la demolition.

Par ailleurs, les documents regus et & recevoir par [...] sont indiqués dans des tableaux de suivi.
Cependant, la méthodologie du démantélement des fondations n’était pas indiquée dans ce
tableau. Les méthodes de travail sont également discutées verbalement sur le chantier.

De plus, en cours de chantier, il a été rappelé par STGM que les étaiements et les méthodes de
travail devaient étre prévus par I’entrepreneur et que ces aspects ne relevaient pas des |[...].

4.2.8.2 Role de [ H ] de Tro-Chaines et Briquetal

Comme mentionné précédemment, Tro-Chaines et Briquetal utilisent les services [ H ] de la firme
Douglas Consultants.

Tro-Chaines a retenu les services de [ H ] afin qu’il soumette des plans et des attestations pour
assurer la reprise des charges transmises par les planchers et le toit dans les murs du batiment. Ce
volet est appelé étaiements "gravitaires" par les gens sur le chantier.

Au moment de I’accident, les planchers et le toit du batiment sont étayés. Les étaiements ont été
mis en place selon les exigences de [ H ]. Le mur de la facade sud ne supporte donc plus les
charges créées par le poids du toit et des planchers.
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4.2.9

Selon les informations recueillies, tout ce qui touche la reprise des charges du batiment est sous
la responsabilité de Tro-Chaines et tout ce qui concerne les ouvertures dans les murs et les
supports de la magonnerie est sous la responsabilité¢ de Briquetal. Cette entente s’est effectuée de
facon verbale.

Concernant les étaiements des ouvertures dans les murs de magonneries ou pour le parement
extérieur de la maconnerie, [ H ] a été engagé par Briquetal afin de produire des attestations pour
la mise en place d’étaiements. [ H ] est appelé au besoin en fonction de I’avancement du chantier.
Aucun contrat ou entente n’est signé concernant le nombre de visites ou les besoins.

Un rapport de [ H ] intitulé « Inspection des étaiements temporaires » est disponible et a été
effectué avant 1’accident. Ce rapport traite du parement pour quelques ouvertures qui ont été
pratiquées dans le mur de la facade sud. La méthodologie de travail pour le démontage et le
remontage n’est pas indiquée. Une note dans le document de [ H ] indique que ce rapport peut
servir de plan typique. Toutefois, les étaiements supportent le parement extérieur et concernent
les travaux effectués sur la portion architecturale du mur (photo 14, page 17). Cette attestation est
envoyée au maitre d’ceuvre par I’entrepreneur en magonnerie a la suite d’'une demande écrite
formulée par Tro-Chaines par le biais d’un courriel envoy¢ le 19 avril 2018.

Etaiements et séquence de travail proposés au plan structure du projet

Dans les plans de structure, pour les travaux de démolition de la facade sud, une méthodologie de
travail pour le démantélement de la fondation est proposée. Des plans d’étaiements ainsi qu’une
séquence de travail afin d’installer 1’étaiement temporaire sont présentés.

Ainsi, sur le plan S5.04, a la coupe présentée au schéma 31-S1-01 - Démolition étaiement
propose, il est proposé d’installer des étaiements temporaires au-dessus du mur de fondation a
démanteler, et ce, afin de supporter la maconnerie demeurant en place au-dessus de la zone de
démolition (voir figure 6). Ainsi, I’ajout d’étaiement temporaire constitué de poutres d’acier en
« H » est identifié dans ce détail et il est proposé d’installer les poutres en deux séquences.
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Figure 6 — Mise en place d’étaiement temporaire (extrait plan de structure (S5-04))
Source — CCNQ modifiée par la CNESST

De plus, dans ce méme détail, il est indiqué qu’une méthode d’installation de 1’étaiement
temporaire doit étre prévue. Un schéma est proposé dans le plan, mais il est indiqué que les
longueurs sont « a déterminer par [ O ] en fonction de I’état de la magonnerie existante ». La
méthodologie proposée combine une méthode de démontage en « bande colonne alternée » avec
la mise en place d’étaiement temporaire (voir figure 7).
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Figure 7 — Etaiement temporaire et séquence de démantélement proposés au plan structure
Source : CCNQ modifiée par la CNESST

Selon WSP, ces détails sont ajoutés au plan afin de permettre aux entrepreneurs de saisir la portée
des travaux, de mieux estimer les codts des travaux et de fournir les soumissions en conséquence.
Le choix de leur méthodologie leur revient toutefois.

[ P ] nous a indiqué qu’un plan typique pour le démantélement de la fondation était présenté aux
plans, mais il n’a pas été en mesure de le retrouver. Aucun représentant de |’entreprise en
maconnerie ne nous a parlé de ces éléments qui étaient au plan.

Echéanciers

L’échéancier du chantier est sous la responsabilité du Tro-Chaines. Cependant, il a été établi
conjointement avec Briquetal concernant la portion des travaux de magonnerie. Trois versions
ont été remises aux [...] et au client par le maitre d’ceuvre. Au moment de 1’accident, I’échéancier
final n’est pas approuvé par [...]. Il demeure des éléments & y intégrer, notamment concernant du
temps d’arrét a prévoir pour 1’archéologie. Dans les trois versions émises avant 1’accident, les
travaux de démantelement des fondations du mur de la facade sud sont prévus pour le mois de
mai 2018. Dix jours sont prévus pour la démolition des fondations de la fagade avant.

Version de I’échéancier Date début Date de fin
Initial 15 mai 2018 29 mai 2018
2018-04-16 8 mai 2018 18 mai 2018
2018-04-30 1¥ mai 2018 5 juin 2018

Figure 8 — Résumé des trois versions de I’échéancier pour la démolition de la fondation

Source : CNESST
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4211

Certains travaux sont en attente de directives de la part des [...] et du client. Toutefois cela
n’influence pas I’ordre des travaux prévus concernant la démolition de la fondation.

Des commentaires ont été faits par les [...] concernant certains aspects de 1’échéancier,
notamment, 1’ordre de réalisation des travaux. La facon de procéder est d’envoyer tous les
commentaires au [ Q ] afin que celui-ci fasse suivre les commentaires dans un seul courriel au
maitre d’ceuvre. [ Q ] de WSP note comme principale problématique concernant les échéanciers :

« L’excavation extérieure est réalisée a l'intérieur de la période des activités de démontage et de
reconstruction de la maconnerie ouest et sud ». [ R ] questionne donc si « [’entrepreneur a
considéré que la stabilité et ['intégrité des murs, notamment le mur sud, sont affaiblies par leur
état de dégradation et qu’il pourrait étre avantageux concernant la sécurité de faire le démontage
et [la] reconstruction des portions hors-sol avant de procéder a [’excavation et la réflexion des
fondations? ».

Ce courriel n’a toutefois pas été transmis intégralement au maitre d’ceuvre étant donné que tous
les commentaires sont regroupés dans une seule communication. Le commentaire émis par WSP
est résumé, mais sa portée est modifiée puisque le sujet a été jumelé avec d’autres commentaires.

Rapport d’expertise Tetra Tech — Explication de la rupture

La CNESST a confié¢ un mandat d’expertise technique a la firme Tetra Tech inc. A la suite de
cette expertise, la firme conclut que la rupture du mur provient d’un manque de résistance en
compression ou en cisaillement de la magonnerie au point d’appui du linteau et de I’effet de
décohésion créée par les vibrations des différents équipements ou outils a proximité.

Deux normes ont été utilisées afin d’établir les valeurs de la résistance de la maconnerie en
compression et en cisaillement : ASCE41-06 (SEISMIC REHABILITATION OF EXISTING
BUILDINGS) et la norme CSA S304-14 (CALCUL DES OUVRAGES EN MACONNERIE).
Ainsi la résistance en cisaillement de la magonnerie est établie a 0,09 MPa et la résistance en
compression a 0,7 MPa.

Trois analyses de rupture ont été effectuées par la firme :
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e Rupture en compression (contrainte sous 1’appui du linteau) :
Photo 16 — Rupture en compression
Source : WSP modifiée par Tetra Tech
e Rupture d’une ligne de cisaillement a gauche du linteau :
Photo 17 — Ligne de rupture en cisaillement
Source : WSP modifiée par Tetra Tech
e Rupture en cisaillement a droite du linteau :
Photo 18 — Rupture en cisaillement
Source : WSP modifiée par Tetra Tech
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4.2.12

Les résultats des trois analyses établissent que les valeurs de référence établies dans les normes
pour la résistance en maconnerie sont plus grandes que les contraintes estimées de la charge
appliquée dans la magonnerie. Néanmoins, les valeurs obtenues sont prés des résistances limites
de référence. En effet, la contrainte en compression est 0,63 MPa, par rapport a une résistance de
0,7 MPa. Concernant la rupture en cisaillement a 1’est du linteau (photo 17), la résistance en
cisaillement d’un mur de magonnerie est établie a 0,09 MPa et les calculs démontrent que la
contrainte de cisaillement est de 0,082 MPa, ce qui établit que la résistance est seulement 10%
supérieure a la charge appliquée. Pour ce qui est de la rupture en cisaillement a I’ouest du linteau,
la contrainte de cisaillement est de 0,08 MPa.

Les valeurs de réference des normes ne prennent pas en compte les conditions auxquelles la
magonnerie est exposée lors des travaux, telles que les vibrations. En effet, celles-ci ont tendance
a créer de la microfissuration dans la magonnerie et dans les joints de mortier entrainant une
décohésion qui affecte la résistance de la maconnerie du mur. La firme indique que les vibrations
ont davantage un impact défavorable sur la résistance en cisaillement que sur la résistance en
compression.

Sur le chantier, les vibrations sont induites par les différents équipements tels que des marteaux
pneumatiques, des marteaux perforateurs électriques, des pelles mécaniques, des chariots
élévateurs, etc. Selon Tetra Tech, Iutilisation de ces équipements est usuelle et nécessaire sur ce
type de chantier. Tetra Tech indique que 1’utilisation de ces outils est incontournable mais que
c’est davantage le concept d’intervention en deux phases sur le mur (portion architecturale et
structurale) qui entraine le plus d’impacts défavorables des vibrations. En effet, cela fait en sorte
que les vibrations occasionnées par les travaux se propagent dans la magonnerie adjacente, ce qui
affecte I’intégrité du mur. Ainsi, lors de la déconstruction des murs de refends aux axes 4 et 5 et
de la magonnerie du mur sud au niveau 2, les vibrations ont forcément eu un impact négatif dans
le massif du mur sud diminuant ainsi la résistance de la magonnerie.

Tetra Tech conclut donc que les contraintes induites a I’appui du linteau ont été plus grandes que
la résistance résiduelle de la magonnerie.

Formation et expérience des travailleurs et [ | ] de Briquetal

L’apprenti magon est employé par Briquetal depuis [...] ans. [...].
Le manceuvre spécialisé est employé par Briquetal depuis [...] ans. [...].

[ 1] posséde environ [...] années d’expérience dans le domaine de la magonnerie. [...].
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4.2.13 Extrait d’ouvrages et d’article concernant la macgonnerie traditionnelle

Dans un ouvrage traitant de la magonnerie traditionnelle, 1’auteur indique que les interventions
sur un batiment de magonnerie, notamment dans les murs porteurs, ont un impact sur la structure
et que ces interventions doivent étre bien encadrées et suivies. Certaines interventions peuvent
susciter des dommages au batiment puisqu’elles peuvent modifier le cheminement des charges
dans la structure!?. L’auteur cite comme exemple la création d’ouvertures en fagade d’un batiment
en maconnerie et il indique que cela entraine une modification dans la descente de charge. Une
évaluation des impacts entrainés par la modification de la descente de charge doit étre realisée
avant d’effectuer ’intervention'®. Ainsi, lors de la création d’une ouverture dans un mur de
maconnerie, il est conseillé de mettre en place des appuis verticaux afin de répartir la charge
ailleurs que dans la magonnerie existante et de bien répartir celle-ci sous les appuis'®. Le méme
principe s’applique lors de la création d’une ouverture pour appliquer une méthode en quinconce.

Dans un autre ouvrage traitant de la magonnerie traditionnelle’® et notamment de la reprise en
sous-ceuvre des murs, il est indiqué que « lorsque la magonnerie est en bon état et que le liant est
résistant », une ouverture peut étre créée sans étaiement. Toutefois, d’autres aspects doivent étre
étudiés (dimensions des ouvertures a créer, ouvertures déja présentes, etc.) et les travaux planifiés
en conséquence. Pour les techniques qui nécessitent de I’étaiement, il est indiqué que
« [’étaiement [doit étre] choisi en fonction des interventions prévues et de [’état de
maconnerie »*°.

De plus, plusieurs ouvrages!’ 8 indiquent que pour entamer des travaux en sous-ceuvre ou de
réparation de fondation, de nombreuses données doivent étre prises en compte et évaluées afin de
planifier la méthode d’intervention. Les ouvrages indiquent également qu’il est nécessaire que
I’évaluation et la planification soient effectuées en collaboration avec des personnes d’expérience,
notamment des ingénieurs ayant de I’expérience en maconnerie traditionnelle ou batiments
patrimoniaux.

12 pOPINET, Alain. Traité de la magonnerie ancienne — Calculs — matériaux — Diagnostic et réhabilitation. Editions LeMoniteur. P. 284-
285.

13 |dem. P.285

4 |dem p. 333

15 Association Ouvriére Des Compagnons Du Devoir Du Tour De France. La Magonnerie et la Taille de Pierre. Les compagnons du
savoir. Tome 6. Les murs, les ouvertures et les éléments de stabilité. P. 506.

16 1dem. P. 498

17 ADDISON. John. Underpinning. [ https://www.buildingconservation.com/articles/underpinning/underpinning.htm ]. (Consulté le 14
novembre 2018)

18 ALMEIDA de. Joao Manuel. Stabilisation de murs en réhabilitation. 2012. https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01234632/document
(Consulté le 13 novembre 2018). P. 17-18.
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4.2.14 Loi sur la santé et sécurité du travail

Selon I’article 51 de la Loi sur la santé et la sécurité du travail (L.R.Q., ¢. S-2.1), ’employeur
doit prendre les mesures nécessaires pour protéger la santé et assurer la sécurité et I'intégrité
physique du travailleur. 1l doit notamment :

e s'assurer que l'organisation du travail et les méthodes et techniques utilisées pour
I'accomplir sont sécuritaires et ne portent pas atteinte a la santé du travailleur;

o utiliser les méthodes et techniques visant a identifier, contréler et éliminer les risques
pouvant affecter la santé et la sécurité du travailleur;

e informer adéquatement le travailleur sur les risques reliés a son travail et lui assurer la
formation, I'entrainement et la supervision appropriés afin de faire en sorte que le
travailleur ait I'nabileté et les connaissances requises pour accomplir de fagon sécuritaire
le travail qui lui est confié.

De plus, selon I’article 196, de la Loi sur la santé et la sécurité du travail (L.R.Q., c. S-2.1), le
maitre d’ceuvre doit respecter au méme titre que 1’employeur les obligations imposées a
I’employeur par la présente loi et les réglements. Il doit notamment prendre les mesures
nécessaires pour protéger la santé et assurer la sécurité et 1’intégrité physique du travailleur de la
construction.

4.2.15 Code de sécurité pour les travaux de construction

La section 3.18 du Code de sécurité pour les travaux de construction (S-2.1, r.4) définit des
regles a respecter avant, pendant et apreés les travaux de démolition. Voici un extrait de certaines
regles de sécurité indiqué dans cette section :

Tout batiment ou partie de batiment en démolition doit étre solidement étayé ou soutenu afin
d’éviter tout danger d’écroulement (3.18.1.4).

La démolition doit s’effectuer systématiquement depuis le toit jusqu’au sol, a moins qu’un
autre procédé de démolition n’ait été approuvé par un ingénieur (3.18.2.2 a)).

Aucune poutre, colonne ou autre élément de charpente ne peut étre coupé ou détaché des
autres sans avoir été libéré auparavant de tout ce qu’il supporte (3.18.2.2 d)).

La démolition de la magonnerie doit s’effectuer par couche a peu pres de niveau et non par
masses afin de ne pas diminuer la solidité de la charpente et des supports (3.18.2.2 f)).

Il faut assurer une surveillance constante pendant le cours des travaux afin de prévenir les
accidents (3.18.2.2))).

De plus, I’article 3.18.6 spécifie que « les articles 3.18.1, 3.18.2 et 3.18.5 s appliquent a tous les
types de démolition. »
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4.3 Enoncés et analyse des causes

43.1

Le démantélement de la fondation génére une surcharge de la maconnerie et cause
Peffondrement du mur sur les travailleurs.

Lors de I’accident, les planchers et le toit sont supportés par des étaiements temporaires qui sont
installés conformément aux directives [...] et attestés par celui-ci. Les charges des planchers et
du toit ne sont donc plus transmises dans le mur de fagade sud. Le mur supporte seulement son
propre poids.

Les travaux de démontage de la fondation sont prévus au plan et a 1I’échéancier. Pour effectuer le
démontage de la fondation entre 1’axe 3 et 4 de la fagade, ’entrepreneur en magonnerie décide
d’appliquer une méthode de démontage en alternance (appelée en quinconce). Les travaux
débutent le vendredi 11 mai 2018 et se poursuivent le 14 mai 2018. Deux ouvertures sont alors
créées dans les fondations de chaque c6té de 1’ouverture existante (saut-de-loup).

En créant ces deux ouvertures, le mur est privé d’une grande partie de sa fondation. Cela entraine
donc une modification dans la descente des charges. En effet, la charge, créée par le poids du mur
de maconnerie, ne peut plus descendre dans les fondations. Elle est alors concentrée aux appuis
du linteau de béton. Cette charge génére des contraintes dans la portion restante de magonnerie
qui subit également diverses vibrations provenant notamment de la démolition adjacente et de la
circulation de machinerie. Ainsi, lors de I’événement, la magonnerie du mur n’est plus en mesure
de soutenir le poids du mur et cela entraine une rupture et 1’effondrement de ce dernier.

Selon les conclusions de Tetra Tech, les contraintes de cisaillement créées par la charge provenant
du linteau sont de 0,082 MPa ou 0,08 MPa. La résistance en cisaillement pour ce type de
maconnerie est établie a 0,09 MPa dans les normes. Ainsi, la valeur de résistance de la maconnerie
établie dans les normes est seulement 10% supeérieure a la charge appliquée dans la maconnerie.

Cependant, ces valeurs de résistance de magonnerie établies dans les normes ne prennent pas en
compte les conditions auxquelles la maconnerie est exposée lors des travaux notamment les
vibrations occasionnées par les travaux adjacents a la facade. Sur le chantier, les vibrations sont
principalement causées par 1’utilisation des outils de déconstruction, la présence de machinerie
sur le chantier, etc. Ces vibrations ont un impact défavorable sur la résistance en cisaillement de
la macgonnerie. Elles occasionnent de la microfissuration dans la maconnerie et dans les joints de
mortier ce qui accélére la séparation entre le mortier et les pierres. Ce phénomene de décohésion
affecte la résistance de la maconnerie. Conséquemment, la résistance réelle au moment de
I’accident est inférieure a valeur théorique tirée des normes, soit 0,09 MPa pour le cisaillement.

Ainsi, lors de I’événement, les contraintes induites dans la magonnerie a ’appui du linteau sont
plus grandes que la résistance de la macgonnerie. La méthode de travail utilisée pour le
démantelement de la fondation entraine une surcharge dans la magonnerie au point d’appui du
linteau ce qui occasionne une rupture et cause 1’effondrement du mur sur les travailleurs.

Cette cause est retenue.
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4.3.2 La méthode de travail utilisée pour le déemantelement de la fondation est inadéquate, elle
n'assure pas la stabilité du mur.

Comme mentionné precédemment, I’entrepreneur en magonnerie applique une méthode de
démontage en alternance (appelée en quinconce) pour procéder a la restauration des fondations.
Cette méthode a déja été utilisée par I’entrepreneur sur d’autres chantiers de restauration de
maconnerie lors de travaux en sous-ceuvre.

Cette méthode permet de procéder au démantélement d’une portion d’ouvrage de magonnerie en
conservant une section de I’ouvrage au-dessus de la zone de travail, et ce, sans mettre en place
d’étaiement dans les ouvertures créées. En effet, elle permet de répartir les charges dans les
sections de magonnerie qui sont laissées en place et qui sont adjacentes aux sections en cours de
démontage.

Une méthode de type « quinconce » se réalise en suivant une séquence réguliére de démontage et
de remontage de section de maconnerie en alternance. Généralement, les ouvertures de
démantelement doivent avoir une largeur équivalente a la largeur de la maconnerie laissée en
place, et ce, afin de ne pas entrainer de charges excessives dans la magonnerie qui demeure en
place.

De plus, une méthode de travail en quinconce ou alternée doit étre adaptée a chaque ouvrage, au
type de maconnerie, & son état et a son appareillage. La présence d’ouvertures existantes est
également un élément qui doit étre considéré pour appliquer une méthode en quinconce.

Ainsi, la présence des ouvertures aurait d0 étre considérée avant d’appliquer la méthode en
quinconce pour la restauration des fondations. Les ouvertures déja présentes étaient une indication
que la méthode en quinconce utilis€ée sur d’autres chantiers ne pouvait pas €tre utilisée sans
modification. Une évaluation était donc nécessaire afin de déterminer si la présence de ces
ouvertures nuisait a I’application de la méthode en quinconce. Ceci aurait permis de modifier la
méthode de travail, soit en adaptant les ouvertures a créer a la présence des ouvertures existantes,
par exemple en diminuant leur dimension ou bien en prévoyant la mise en place d’étaiement, tel
que suggéree dans les plans de structures.

De plus, une évaluation des conditions présentes : type de magonnerie, son état, etc. est d’autant
plus nécessaire puisque le batiment a prés de 300 ans, qu’il a été inoccupé et peu entretenu au
cours des 60 derniéeres années et que des travaux de consolidation sont en cours afin de limiter
son état de dégradation. Les travaux a réaliser sur le batiment indiquent que la magonnerie du
mur située au-dessus des fondations était en mauvais état. Cet élément est une contre-indication
a I’utilisation d’une méthode sans étaiement ou support.

Dans ce cas-ci, la méthode de travail utilisée pour demanteler la fondation ne possede pas les
caractéristiques d’une methode en alternance puisque les ouvertures a 1’ouest et a 1’est du saut-
de-loup ne suivent pas une séquence, ne forment pas de bandes verticales et sont de grandes
dimensions. De plus, des ouvertures sont déja présentes dans le mur, soit le saut-de-loup au
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4.3.3

niveau 1 et la porte de garage au niveau 2. La méthode utilisée au moment de 1’accident ne
permettait pas un transfert de charge adéquat dans les portions de magonnerie restantes et cela a
provoqué des contraintes dans la magonnerie et un dépassement de sa résistance aux points
d’appuis du linteau. En effet, la maconnerie n’était pas en mesure de reprendre la charge (poids
du mur). Cette surcharge a donc entrainé une rupture de la magonnerie et 1’effondrement du mur.

Conséquemment, le choix de la méthode retenue pour la restauration des fondations était
inadéquat compte tenu de I’ensemble des conditions présentes : les ouvertures existantes, 1’état
de la magonnerie, etc. La méthode utilisée pour la restauration des fondations n’a pas permis
d’assurer la stabilité du mur lors de la réalisation des travaux.

Cette cause est retenue.

Le manque de planification des travaux de démantélement des fondations ainsi qu’une
supervision insuffisante entrainent I’utilisation d’une méthode de travail dangereuse.

Selon les trois versions d’échéancier du projet, les travaux de démantélement de la fondation du
mur sud entre ’axe 3 et 4 sont censés débuter au mois de mai 2018 (entre le 1* et le 15 mai).
Ainsi, puisque I’échéancier est sous la responsabilité du maitre d’ceuvre, celui-Ci ne peut ignorer
que les travaux de démolition de la fondation sont commencés. Il en est de méme pour
I’entrepreneur en magonnerie qui participe a 1’¢laboration de I’échéancier pour les éléments
touchant la magonnerie.

De plus, le maitre d’ceuvre est responsable de donner accés aux fondations pour réaliser les
travaux. Vers le 10 mai 2018, il procede a I’excavation du terrain de la fagade entre 1’axe 3 et 4.
Par conséquent, il ne peut ignorer que la démolition de cette section de la fondation est imminente.

Bien que les travaux de démolition de la fondation soient planifiés, I’entrepreneur en magonnerie
n’élabore pas une méthode de travail validée par un ingénieur tel qu’exigée aux devis. De plus,
le maitre d’ceuvre ne communique pas avec I’entrepreneur en magonnerie afin d’obtenir cette
méthode de travail et ainsi I’envoyer a WSP et STGM. Il n’exige pas les plans des étaiements et
leur mise en place, tel que le prévoit les devis structures et architectures lorsqu’une portion
d’ouvrage doit demeurer en place au-dessus des travaux de démantélement.

En effet, plusieurs clauses des devis en structure et en architecture indiquent qu’une méthode de
travail doit étre présentée 10 jours avant le debut des travaux aux responsables de la surveillance
des travaux, WSP et STGM. Le maitre d’ceuvre doit fournir des plans qui détaillent les étapes de
réalisation. Il est aussi demandé que les plans soient préparés et signés par un ingénieur qui
possede de I’expérience dans la réalisation d’ouvrage en magonnerie de pierre massive. Le devis
structure indique que lorsque des portions d’ouvrage de maconnerie doivent étre maintenues en
place au-dessus d’une zone a démanteler, les largeurs d’ouvertures doivent étre déterminees en
fonction de 1’état de la magonnerie. Ces demandes aux plans et devis sont des indications que les
travaux de démantelement partiel, qui nécessitent des interventions en sous-ceuvre, sont des
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travaux « critiques » et que ceux-ci doivent étre planifiés et encadrés de maniére a éviter une
rupture de I’ouvrage et un accident.

De plus, dans le plan de structure, des étaiements et une méthodologie de travail sont proposés
pour les travaux de démantélement de la fondation. La méthode proposée prévoit la mise en place
d’étaiement et I’application d’une méthode de démontage en « bande colonne alternée ». Ces
propositions ne sont pas obligatoires, mais donnent des indications concernant le type de méthode
a appliquer et la nécessité d’obtenir une évaluation par un ingénieur. Le maitre d’ceuvre et
I’entrepreneur en magonnerie, ayant tous les deux accés aux plans, auraient dii connaitre cette
proposition et en tenir compte dans la planification des travaux. Le représentant du maitre
d’ceuvre nous a indiqué qu’un plan typique pour le démantélement de la fondation était présenté
aux plans, mais il n’a pas été¢ en mesure de le retrouver. Aucun représentant de 1’entreprise en
magonnerie ne nous a parlé de ces éléments.

Depuis le début du chantier, le maitre d’ccuvre a obtenu une seule attestation d’ingénieur
provenant de I’entrepreneur en magonnerie. Cette attestation concerne les ouvertures effectuées
dans le mur de la facade sud et prévues au plan d’architecture. Les supports présentes dans cette
attestation concernent uniquement la magonnerie de parement extérieur. L’attestation n’indique
pas les moyens permettant de supporter la maconnerie du noyau du mur.

Le Code de sécurité pour les travaux de construction prévoit certaines dispositions lors de travaux
de démolition. Le démantélement, méme partiel, de mur en maconnerie massive, est considéré
comme étant des travaux de démolition. De ce fait, le code spécifie qu’une partie de batiment en
démolition doit étre solidement étayée ou soutenue afin d’éviter tout danger d’écroulement. 11
indique également que la démolition doit s’effectuer depuis le toit jusqu’au sol. Lorsque la
démolition ne s’effectue pas depuis le haut, un autre procédé doit étre établi et approuvé par un
ingénieur. Conséquemment, des méthodes de travail sécuritaires doivent étre élaborées et les
travaux de démolition doivent faire I’objet d’une planification. Enfin, plus spécifiquement
concernant la démolition de maconnerie, le code prévoit que celle-ci ne doit pas se faire par
masses afin de ne pas diminuer la solidité de la charpente et des supports.

Avant le début des travaux de démolition, aucun procédé de démolition ou méthode de travail n’a
été établi. Les travaux de démantélement de la fondation ont été planifiés sans effectuer une
analyse approfondie de I’ensemble des conditions en place, telles que 1’état de la magonnerie, les
ouvertures déja présentes, etc. En effet, il a été décidé par le surintendant et le contremaitre des
magons d’appliquer une méthode de travail en alternance, appelée par ceux-ci méthode en
quinconce. Aucune analyse des conditions n’est effectuée afin de s’assurer qu’une méthode en
quinconce peut étre appliquée. La dimension des ouvertures a créer est determinée par le
contremaitre en se basant sur son expérience acquise sur d’autres chantiers. Lors de la réalisation
d’ouvertures dans un mur porteur de magonnerie, il est nécessaire d’analyser le comportement
des charges dans le mur. Cette évaluation doit étre effectuée par une personne spécialisée. Malgré
cela, [ H] appelé au besoin par I’entrepreneur magon n’a pas eu le mandat d’élaborer une méthode
de travail pour la restauration des fondations en sous-ceuvre.
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De plus, la méthode utilisée pour démanteler les fondations est expliquée de facon verbale aux
travailleurs par le contremaitre des macons. Il leur indique sur place les limites de démantélement
a respecter. Aucun plan n’est annoté et aucun marquage n’est fait sur les fondations afin de bien
établir les limites de démantélement, d’indiquer les dimensions des ouvertures a pratiquer et la
séquence a suivre tel que le prévoit habituellement ce type de méthode. De plus, les travailleurs
nous indiquent qu’ils n’ont pas eu la directive de mettre en place de I’étaiement dans les
ouvertures. Aucune information au sujet des risques, mesures de prévention et des méthodes de
travail n’a été retrouvée dans le programme de prévention de Briquetal.

Malgré le fait qu'une méthode en quinconce ne nécessite pas la mise en place d’étaiement, la
décision de mettre en place ou non des étaiements ou dispositifs de blocage est confiée aux
travailleurs qui exécutent les travaux sur le chantier. Cependant, dans le programme de formation
professionnelle en briquetage-montage, il n’y a aucun module d’apprentissage concernant la
détermination des besoins en étaiement. De plus, dans le cadre du cours « Restauration de la
maconnerie », différentes méthodes d’étaiement sont présentées, mais selon les enseignants
questionnés, cela se fait toujours en fonction d’un plan ou d’une méthode préparée par un
professionnel. Selon eux, le choix des méthodes et la décision de mettre en place des étaiements
ne doit pas relever des magons.

En effet, la décision de mettre en place de I’étaiement ou non ainsi que 1’¢laboration des méthodes
de travail lors de travaux de démantélement en sous-ceuvre nécessitent une bonne connaissance
du comportement de la magonnerie, du batiment, de son état et des charges présentes. 1l ne revient
donc pas aux travailleurs de déterminer les besoins en étaiement lorsque des travaux de
démantelement en sous-ceuvre sont effectués. En effet, selon I’article 51 de la LSST, alinéa 3 et 5,
I’employeur doit déterminer les méthodes de travail sécuritaires et identifier les risques et les
moyens de les contréler ou les éliminer.

L’ensemble de ces éléments nous démontre le manque de planification concernant le choix de la
méthode de travail utilisée pour la restauration des fondations. L’absence d’un plan ou d’une
méthode de travail établi a I’avance, écrit et validé par un ingénieur indique des lacunes dans la
planification des travaux de démantélement de la fondation. Ni I’entrepreneur en magonnerie, ni
le maitre d’ceuvre ne se sont assurés de la planification de ces travaux. En effet, I’entrepreneur en
magonnerie s’est basé sur une méthode de travail utilisée ailleurs sans refaire une analyse en
fonction du chantier actuel et de ces particularites.

Quant au maitre d’ceuvre, celui-ci n’a pas effectué de suivi auprés de I’entrepreneur en
magonnerie afin d’obtenir sa méthodologie pour les travaux de restauration des fondations tel que
prévue dans les devis. Il ne s’est pas questionné sur I’absence de plan et attestation d’étaiements
ainsi que sur le manque d’étaiements dans les ouvertures déja effectuées dans la fondation et dans
le mur sud. De plus, il ne s’est pas assuré du respect de certaines regles indiquées a la section
3.18 du Code de sécurité pour les travaux de construction. Ces lacunes dans sa supervision ont
permis a I’entrepreneur en magonnerie d’utiliser une méthode de travail qui n’était pas appropriée
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aux conditions du chantier. Par conséquent, ces éléments confirment un manque de supervision
du maitre d’ceuvre.

Enfin, les mécanismes de surveillance et d’approbation des méthodes de travail et des plans
prévus aux devis et confies aux professionnels, WSP et STGM, n’ont pas permis de s’assurer que
la méthode utilisée pour le démantélement de la fondation assurait la stabilité du mur.

Cette cause est retenue.
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5

5.1

5.2

5.3

SECTION 5

CONCLUSION

Causes de I'accident

Le démantelement de la fondation génére une surcharge de la magonnerie et cause I’effondrement
du mur sur les travailleurs.

La méthode de travail utilisée pour le démantelement de la fondation est inadéquate, elle n'assure
pas la stabilité du mur.

Le manque de planification des travaux de démantélement des fondations ainsi qu’une
supervision insuffisante entrainent 1’utilisation d’une méthode de travail dangereuse.

Autres documents émis lors de I’enquéte

Dans le rapport d’intervention RAP1223758 émis le 14 mai 2018, la CNESST a ordonné la
suspension des travaux sur le chantier ainsi qu’une interdiction d’accéder au périmétre de sécurité.
La CNESST a exigé au maitre d’ceuvre une attestation de solidité et de sécurité du batiment. Il a
également été demandé de mettre en place des méthodes de travail sécuritaires concernant les
travaux de démantelement de la magonnerie.

Entre le 14 mai 2018 et le 19 décembre 2018, la reprise des travaux dans les blocs 4-3 et 2 est
autorisée au fur et a mesure de 1’obtention des attestations [...] confirmant la sécurité de chacun
des blocs. Finalement, le 19 décembre 2018, la décision de suspension des travaux dans le bloc 1
est levée dans le rapport d’intervention RAP1248525. Des correctifs et des interventions visant a
assurer la stabilité du batiment ont été effectués par le maitre d’ceuvre et ont été supervisés par |[...]
de WSP et de Douglas Consultants. Des attestations confirmant la stabilité et la sécurité du
batiment ont été transmises par [...] de WSP et de Douglas Consultants.

Dans le rapport RAP1252850, la CNESST a également exigé a I’entreprise Briquetal Ltée
d’identifier les risques ainsi que les mesures de prévention & mettre en place lors des travaux de
démantelement de la magonnerie, notamment lorsque des portions d’ouvrage sont conservées au-
dessus de la zone de démantelement. Ces procedures ont été ajoutées au programme de prévention
de I’entreprise.

Recommandations

Pour éviter qu’un tel accident ne se reproduise, la CNESST transmettra les résultats de son enquéte
aux partenaires suivants : 1’Association de la construction du Québec, I’ Association patronale des
entreprises en construction du Québec, 1’ Association des entrepreneurs en construction du Québec;
I’ Association des professionnels de la construction et de 1’habitation du Québec, I'Association des
entrepreneurs en magonnerie du Québec et a I’Institut de la magonnerie du Québec.
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Dans le cadre de son partenariat avec la CNESST, le ministére de I’Education et de I’Enseignement
diffusera le rapport d’enquéte dans ses établissements de formation qui offrent le programme
d’études de magonnerie et ce afin de sensibiliser les enseignants et les travailleurs a ces risques.
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ANNEXE A
LES ACCIDENTES

Nom, prénom [N]
Sexe [...]
Age [...]
Fonction habituelle [...]
Fonction lors de ’accident Manceuvre
Expérience dans cette fonction [...]
Ancienneté chez I’employeur [...]
Syndicat [...]
Nom, prénom [M]
Sexe [...]
Age [...]
Fonction habituelle [...]
Fonction lors de I’accident Apprenti Briqueteur-Magon
Expérience dans cette fonction [...]
Ancienneté chez I’employeur [...]
Syndicat [...]
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ANNEXE B
Liste des personnes et témoins rencontrés

Tro-chaines inc.

Monsieur [ P ], Tro-Chaines inc.;
M. [J], Tro-Chaines inc.;
M. [ S], Tro-Chaines inc.;
M. [ O], Tro-Chaines inc.;

Briquetal Ltée.

Monsieur [ T ], Briquetal Ltée.;

Monsieur [ 1], Briquetal Ltée;

Monsieur [ N ], manceuvre, Briquetal Ltée.;
Monsieur [ U ], Briquetal Ltée.;

Monsieur [ K], Briquetal Ltée;

Monsieur [ M ], macon, Briguetal Ltée.;
Monsieur [ V ], Briquetal Ltée.;

Commission de la Capitale-Nationale du Québec

e Monsieur Eric Maurand, architecte sénior, Commission de la Capitale-Nationale du Québec;

e Monsieur Larry Tremblay, ing., chargé de projet, Commission de la Capitale-Nationale du
Québec;

e Madame Carine Nadeau, conseillere en aménagement et architecture, Commission de la
Capitale-Nationale du Québec;

e Monsieur Juan Vargas, architecte, directeur de 1’aménagement et de [’architecture,
Commission de la Capitale-Nationale du Québec;

STGM

Madame [ W ], STGM inc.;
Monsieur [ Q ], STGM inc.;
Madame [ X ], STGM inc.;
M.[Y ], STGM inc.;

WSP Canada inc.

e Madame [ Z] WSP Canada inc.;
e Monsieur [ Al ], WSP Canada inc.;
e Monsieur [ R ] WSP Canada inc.;
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Autres

e Monsieur Simon Bernard, agent de police, Service de police de la Ville de Québec

e Monsieur [ B1], Tetra Tech;

e Monsieur [ C1], Tetra Tech;

e Madame [ D1 ], Artéfactuel,

e Monsieur [ E1 ], Douglas consultant inc.;

e Monsieur [ F1 ], DronExperts;

e Madame [ L], 1054 inc. ([...]);

e M. [ G1], Magonnerie Dynamique Ltée;

e M. [ H1], Magonnerie Dynamique Ltée;

e Monsieur Mathieu Tanguay, architecte, conseiller en patrimoine, Ministére de la culture et des
communications;

e Monsieur Gérard Lafrance, directeur adjoint, Ecole des métiers de la construction de
Montréal;

e Monsieur Donato Rosario, enseignant Briquetage-maconnerie, Ecole des métiers de la
construction de Montréal;

e Monsieur Rémi Veilleux, directeur adjoint, Ecole des métiers et occupations de 1’industrie de
la construction de Québec.
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CNESST

Expertise technique visant la compréhension de I’événement
du 14 mai 2018 au chantier des Nouvelles-Casernes — Phase 1

Rapport d’expertise — Version finale

N/D

2019/02/28

Rév. : 01

PRESENTE A : PRESENTE PAR :

CNESST TETRA TECH QI INC. Teél. : 418 871-8151
Direction régionale de la Capitale-Nationale 4655, boulevard Wilfrid- Téléc. : 418 B71-9625
425, rue du Pont Hamel tetratech.com

5° étage Québec (Québec) G1P 2J7

Québec (Québec) G1K 9K5

PREPARE PAR :
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2019-02-28 Rapport d'expertise - Version finale

MISE EN CONTEXTE ET MANDAT

Tetra Tech a été mandaté par la CNESST afin de contribuer a I'enquéte suite & I'événement du 14 mai 2018 sur
le site du chantier de la phase 1 des Nouvelles-Casernes, situé au 1, rue de I'Arsenal. En début de mandat, nous
avons réalisé une rencontre avec la CNESST afin de bien comprendre les besoins de la présente expertise et
Nous avons réalisé une premiére visite &clair sur le site, le 5 juillet, alors que le chantier était encore fermé. Une
deuxigme visite au site a &té réalisée le 15 aolt dernier, de manigre a faire un relevé visuel de certains éléments
de la structure du batiment. Le chantier était & ce moment partiellement actif. Une troisidme visite sur le site a eu
lizu le 14 novembre dernier, mais aucun accés direct a la zone n'a été effectué.

Le rapport d'expertise sera présenté en quatre volets, sait
Volet 1 - Avis sur I'etat de |a facade sud et sa conception.
Volet 2 - Estimation des charges et des forces nécessaires a I'effondrement du mur.
Volet 3 — Description des impacis de certains outils.
Volet 4 — Avis sur les techniques de fravail.

La présente expertise technique ne fraite que de la premiére phase des travaux aux Nouvelles-Casernes, c'est-a-
dire celle regroupant les blocs 1, 2 et 3. De maniére plus spéecifique, le mur sud du bloc 1 et ses conditions avec
les ouvrages environnants seront traités dans les détails lors de cette expertise.

VOLET 1 - AVIS SUR L’ETAT DE LA FAGADE SUD ET SA CONCEPTION

EXPERTISES TECHNIQUES D’AVANT-PROJET

Dans le cadre du projet de Restauration des Nouvelles-Casernes - Phase 1, I'équipe de professionnels mandatée
au projet a réalisé, dans une premiére phase de travail. une campagne d'expertise visuelle et destructive du
batiment au début de 2016. Cette phase d'expertise a traité de I'état de la maconnerie massive, du parement
extérieur et de Fenduit cimentaire. Lors de ces expertises, ont &t& réalisées, quelques ouvertures profondes dans
le ceeur du noyau et des ouvertures superficielles sur les murs extérieurs. Antérieurement & ce travail, la fime
Genivar a réalisé un rapport complet d’expertise en 2010, dont les résultats auraient, en partie, orientés le projet
dés son commencement en 2016. Selon l'information mise & notre disposition, les ouvertures réalisées dans les
sections de murs massifs en 2010, et de manigre moins élaborée en 2016, a permis aux professionnels de juger
de la qualité de la maconnerie dans differents secteurs. Les conditions rencontrées lors de ces ouvertures
exploratoires sont présentées dans la section suivante.

ETAT DE LA FAGADE SUD

La présente a pour objectif de décrire I'état des éléments de maconnerie de la facade sud dans la zone du bloc 1,
en fonction de ce qui était connu au moment de préparer les plans et devis en 2016.
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Pour les besoins de la présente section, comme il sera démontré dans la section suivante, les professionnels ont
défini leurs interventions en fonction des constats réalisés lors des expertises. Régle générale dans le secteur
visé, le constat de I'2quipe de consuliants était que I'état de dégradation de la magonnerie massive (noyau)
était avancé, principalement causé par une perte d’adhésion du mortier sur les pierres de moellon, ainsi gu'une
fissuration des pierres de noyau elles-mémes. L'état de cette maconnerie a &té jugé assez hétérogéne sur la
longueur de ce mur {de bon a trés déconsolidé), mais compte tenu de la tendance forte & la déconsolidation, les
professionnels ont décidé d'appliguer I'intervention visant sa déconstruction sur pratiguement toute la superficie
de la zone.

Au niveau du parement extérieur de la méme zone, Ia situation est différente. Basées sur le fait que le parement
devait étre conservé dans la mesure du possible, les interventions devaient tre ciblées. Les zones ol les piemes
de parement devaient &tre démontées étaient définies en fonction de état de dégradation des pierres elles-
mémes (fissuration, décollement, délamination, etc.} ou du liant interpierres. Avec la prémisse que le noyau du
mur allait &tre remplacé, il devenait possible pour de réaliser des interventions plus ciblées de
remplacement de pierres de parement. Nous verrons, plus tard, que la restauration du parement a &té réalisée
dans un premier temps et que le remplacement du massif allait étre réalisé dans un deuxizdme temps, ce qui a
entrainé certaines conséquences.

PLANS ET DEVIS — ARCHITECTURE ET STRUCTURE

De prime abord, nous comprenons que le volet de la maconnerie a été fraité sous deux aspects par

et . Selon les principes illustrés aux plans, traitaient de la
maconnerie apparente, c'est-a-dire tout ce qui est visible du cdté extérieur {(parement, arc de décharge,
chambranle, etc.) alors que traitait de toute la maconnerie massive {noyau), du

parement intérieur, armature, tirant et tout éléement associé a la structure du batiment et des fondations.

Cette division de travail entre et est coutume. Elle dé&finit Ia responsabilité de chacun pour
tous les volets importants du projet, en partant des expertises initiales, passant par la production des plans et
devis et se concluant par le suivi de chanfier. Les plans mis & notre disposition démontrent bien cette approche.

Documents d'ingénierie — Plans et devis

Dans le secteur du bloc 1, les travaux projetés en structure étaient globaux et relativement reépétitifs. Ces travaux
traitaient du massif de macgonnerie, incluant la pierre de parement intérisur. Pour une méme zone de mur, les
travaux en architecture traitaient du parement extérieur et &taient plus ponctuels, plus adaptés aux états variablas
de ce parement.

Dans le secteur qui attire notre attention, le mur sud au bloc 1, avait prévu démonter globalement la
macgonnerie composant le noyau et le parement intérieur, 4 partir du niveau des fondations jusgu'au toit. Les
interventions de remontage prévoyaient la mise en place d'ancrages & pierres de parement intérieur et extérieur
selon des spécifications bien définies. Il &tait aussi prévu de mettre en place un rang d'armature de fibre de verre
dans les nouveaux murs transversaux (murs de refend). Des fiches de ligison sont prévues aussi aux
intersections entre le mur sud et les murs transversaux, de maniére & consolider les jonctions et assurer un
certain chainage. Finalement, des ancrages au roc avec fiches de liaisonnement étaient prévus dans toutes les
sections de mur a reconstruire.

Les plans démontrent le produit final, donc illustrent ce que I'entrepreneur et ses sous-traitants doivent atteindre
comme résultat. Les professionnels fournissent A l'entrepreneur, toute Finformation requise aux plans, de maniére
& ce que ce dernier soit en mesure de construire. Les méthodes pour y arriver, le cheminement et I'organisation
de chantier sont de la responsabilité de l'entrepreneur, de son équipe de sous-traitants et

., souvent requis pour des interventions bien ciblées. C'est I'esprit qu'on frouve dans les plans
et devis.
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Documents d’'architecture — Plans et devis

Pour cette méme zone du batiment, les plans d'architecture démontrent les zones de travail sur le parement
extérieur. Les principes de travail et les méthodes de consfruction sont non exhaustifs et raménent I'entrepreneur
& utiliser une méthodologie qui lui appartient, en fonction des fravaux a réaliser et en fonction de ses habitudes
d'intervenir sur ce type de mur de maconnerie.

Plus spécifiquement, les interventions en architecture sur la fagade sud prévoyaient deux types d'interventions
sur la pierre de parement. Le premier fype d'intervention (note 131 « type » & la feuille A-301) était superficiel et
consistait & déposer I'enduit existant, & évider les joints, remplacer quelgues pierres ponctuellement, rejointoyer
partiellement sur la profondeur dégagée et réappliquer un enduit cimentaire sur la pierre. La superficie touchée
par ce type dintervention superficielle est montrée aux plans et elle constitue la majorité de la surface, soit une
maovenne de 80 %. Le deuxiéme type d'intervention prévu sur le parement extérieur (note 111 « type » 3 la feuille
A-301) consistait & réaliser une intervention en profondeur sur le parement par le biais d'un remplacement
intentionnel d'une épaisseur de 450 mm du parement sur une zone définie. Cette nouvelle zone de parement
devait étre chainée avec le nouveau noyau. La pose d'un enduit cimentaire était ensuite prévue. La feuille A-301
présente bien les interventions sur le parement extérieur. Ce guw'il faut comprendre de la nature des travaux sur ce
parement, c'est qu'il était prévu (et souhaité) d'en conserver une grande partie sur la fagade sud dans un objectif
de conservation.

Esprit général des documents

A la lecture des plans conjoints d'architecture et d'ing&nierie, il est démontré que les intentions d'intervention sur
les &léments de magonnerie sous la responsabilité de chague professionnel sont differentes, mais
complémentaires. Résumons la stratégie des professionnels sur cette section de mur sud faisant 850 & 940 mm
d'épaisseur en partant du toit jusgu'au niveau 2. D'abord, les plans de structure traitaient du noyau et du
parement intérieur avec pour objectif une reconstruction quasi totale de I'épaisseur de macgonnerie. En
architecture, les interventions prévues sur le parement extérieur étaient ciblées en priorisant la
conservation de la pierre via une restauration des joinis et des enduits cimentaires, et lorsque requis, un
remplacement ponctuel. Cette stratégie de séparer les interventions pour une méme coupe de mur rend les
choses assez complexes comme il sera discuté plus loin.

Les plans, et spécialement le devis, fournissent Iinformation a I'entrepreneur en ce qui a frait aux principes de

construction, méthodologies et étaiements. L'esprit de « performance » des documents dingénierie est mis en

&vidence dans les documents. A plusieurs reprises dans les documents, nous retrouvons l'information comme

quoi I'entrepreneur est responsable de foumnir sa méthodologie et de soumetire des plans d'étaiement et de

travail bien planifiés, en fonction du résultat attendu. 1l est clair que

la CCNQ, s'attendent de recevoir en cours de travaux des documents techniques complémentaires, préparés par
. servant & exposer les techniques de travail.

Annexe 1 - voir extraits de plans de la zone cibiée {bloc 1) en architecture et en ingénierie.

VOLET 2 - ESTIMATION DES CHARGES ET DES FORCES NECESSAIRES A

L’EFFONDREMENT DU MUR

Le présent point vise & démontrer les causes technigues qui ont mené & la rupture d'une section de mur de
maconnerie entre les axes 3 et 4 du bloc 1. Avec Finformation qui a été mise 3 notre disposition, méme sl est
impossible d'étre en totale maitrise des conditions de maconnerie au moment de I'accident, il est possible de
réaliser une démonsiration de ce gui a pu mener au point de rupture de la bande de magonnerie.
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FParmi les intrants connus -

« Les données géométriques sur les épaisseurs des murs selon les plans de structure. En effet, le mur de
I'axe A a une épaisseur de = 940 mm au niveau 2, = 350 mm au niveau 3 et + 350 mm au niveau 4.

« Les données techniques des éléments de maconnerie, tels le type de pierres, leur masse volumigue, le
type de mortier de rejointoiement et sa capacité en compression. Selon les informations obtenues avec
les plans et devis et avec les recherches effectuées dans le cadre d'autres projets de maconnerie
historiques, le parement extérieur est en grés vert ou brun ayant un poids volumigue d’environ 26 kN/m?,
le noyau et le parement intérieur sont en calcaire de Beauport/Chateau-Richer ayant un poids volumigue
d'environ 26 kN/m*. Lors de l'événement, le parement extérieur dans le secteur ol a eu lisu
I'effondrement avait &té rejointoyé, mais le noyau de maconnerie en calcaire n'avait pas encore été
consolidé. Selon le devis en architecture, le mortier de rejointoiement (profondeur demandée de 75 mm
au devis) pour le parement extérieur devait étre du Masoncare 300 de King ou Restomix de Daubois. Les
fiches techniques des produits indiquent des résistances a la compression minimales respectives de
2.4 MPa et 2,5 MPa a 28 jours.

* Les conditions d'appui sous la section de mur, au droit du saui-de-loup. Les plans en structure montrent
clairement que les murs étaient appuyés directement sur le roc.

+ La détermination des charges mortes et vives appliguées sur la section de mur. Lors de I'événement de
mai 2018, l'ensemble des planchers, des voutes et du toit étaient étayés. Ceci signifie que la charge
reprise par le mur de maconnerie de I'axe A était uniqguement composée de son propre poids. Les
charges mortes et vives des planchers et du toit &tant complétement reprises par les étaiements.

Parmi les intrants pour lesquels il a été reguis de prendre des hypothéses par mangue d'information :

« Il est maintenant connu que la section du mur sud entre les axes 3 et 4 n'était liaisonnée que
minimalement avec les murs transversaux, mais ne I'était pas avec les voutes. Il est, par contre, difficile
de guantifier ce chainage.

« L'avancement des travaux, c'est-a-dire o0 en était rendu I'entrepreneur spécialisé dans les travaux de
restauration du secteur, de facon précise (remontage intérieur, remplacement de pierres de parement,
rejointoiement). Selon les informations obtenues, nous savons gue le rejointoiement du parement
extérieur autour du saut-de-loup, entre les axes 3 et 4, était complété et gue la réparation pleine
épaisseur du mur était en cours de chaque cdté du saut-de-loup (voir photo n2 1).

Les données technigues ayant servi  réaliser les calculs vont comme suit
» Pierre calcaire - masse volumique 2 700 kaF, résistance en compression 150 MPa.

* Pierre de grés : masse volumigue 2 670 kg/m®, résistance en compression 167 MPa en condition séche
et 112 MPa en condition humide.

* Le poids volumique de la pierre calcaire et du grés étant similaire, nous avons considéré une masse
volumigue de 2670 kg/m>, soit un poids volumique d'environ 26 kKN/m?.

Selon ce qui est connu, le secteur ol Feffondrement a eu lieu n"avait pas &té reconstruit en plaine &paisseur. Les
travaux en cours lors de l'accident traitaient justement de la reconstruction pleine épaisseur du noyau de
maconnerie au niveau des fondations, mais le massif de pierre gui était au-dessus du saut-de-loup était d'origine.
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Les valeurs en compression et en cisaillement

La maconnerie d'origine &tant constituée de matériaux trés hétérogénes, et aux conditions tout aussi variables,
constituée d’'un assemblage de pierres de forme irréguligre et de mortier, il est trés difficile d'évaluer avec
exactitude la résistance en compression et en cisaillement du mur de maconnerie existant. Pour ce faire, deux
normes différentes ont été considérées, soit la norme ASCE41-06 (SEISMIC REHABILITATION OF EXISTING
BUILDINGS) et la norme CSA 5304-14 (CALCUL DES OUVRAGES EN MACOMNMERIE). La publication « Review
of historic sfone masonry propertias » émise lors du « Seventh Canadian Masonry Symposium » nous a aidés 3
valider les résistances en compression et en cisaillement pour un ouvrage de maconnerie pouvant s’apparenter 3
celui des MNouvelles-Casernes. La norme S304-14 recommande d'utiliser une contrainte maximale admissible
en compression de 0,7 MPa pour une maconnerie non armée pleine en moellons bruts (le noyau) et de 2 2 MPa
pour du grés taillé (parement extérieur). Les valeurs précédentes sont basées sur un calcul de contrainte
admissible. Tel que spécifié dans 'annexe F de la norme S304-14 :

[...] La méthode de calcul empirigue limite les contraintes de compression dans un élément de magonnerie aux
valeurs acceptéas qui offrent des niveaux appropriés de sécurité si on les compare a la résistance nominale de la
maconnerie_ [..].

Ceci signifie que les valeurs de 0,7 MPa et 2,2 MPa sont déja réduites pour tenir compte d'une certaine sécurité
dans les résistances. Il n'a cependant pas &té possible de connaitre le pourcentage de réduction qu'applique la
norme par rapport 4 des valeurs réelles attendues. Par conséquent, ces chiffres seront utilisés directement pour
les vérifications 4 la rupture en compression. Il est & noter que la publication mentionnée précédemment
« Review of historic stone masonry properties = évalue la résistance en compression moyenne a la rupture (donc
sans majeration) d'un mur de maconnerie a 1,3 MPa.

La norme ASCE41-06 recommande, quant & elle, une contrainte maximale de 2,07 MPa en compression et
0,09 MPa en cisaillement pour une maconnerie de mauvaise qualité. Cette norme est cependant basée sur des
recherches effectuées pour des parements de maconnerie de brigues. Cette référence étant la seule norme
accessible fournissant une valeur de résistance en cisaillement selon différents états de dégradation et étant
représentative de l'ordre de grandeur de résistance en cisaillement de la référence canadienne, soit de 0,09 MPa
a 0,69 MPa, elle sera donc utilisée pour la vérification de rupture en cisaillement. Ces valeurs de résistances
provenant de la norme ASCE41-06 sont des valeurs de fype « lower-bond =, donc les plus basses auxquelles il
est possible de s'aftendre pour la rupture d'une maconnerie de mauvaise qualité. La norme recommande
d'ailleurs de majorer ces chiffres par un facteur 1,3 pour obtenir une valeur « attendue ». Désirant vérifier la
résistance & la rupture, nous n'appliquerons pas le facteur de majoration de 1,3.

Résumé des résistances qui seront considérées pour les fins de calculs -
o Résistance en cisaillement en service (non majorée) : 0,09 MPa
o Résistance en compression en service (non majorée) - 0,7 MPa

Pour les fins de calculs, il a été considéré gue la maconnerie &tait de mauvaise qualité dans toute la zone &
l&tude, ce qui est, en bonne partie, appuyée par la siratégie de restauration montrée aux plans. La photon®1 a
eté prise guelgues heures avant I'accident et représente trés précisément |a zone du mur de maconnerie s'etant
effondré. La ligne rouge sur la photo n® 1 représente le plan de rupture ayant &té observé aprés I'effondrement.
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Photo n° 1 : Etat des travaux quelques heures avant 'effondrement

Les approches de calculs

Trois calculs principaux ont été effectués, soit I'évaluation de la contrainte en compression sous I'appui du linteau,
la résistance en cisaillement & la ligne de rupture potentielle & gauche du linteau (voir ligne en rouge sur la photo
n° 1) et la résistance en cisaillement & droite du linteau (ligne bleue et triangle vert sur la photo n°® 3). Selon les
informations obtenues, aucun étaiement n'était en place sous le linteau présent au-dessus de I'ouverture.

Calcul 01, en compression

Chaque plancher du batiment et la toiture étant étayés jusqu’aux fondations, la seule charge présente sur le mur
est son poids propre. Avec les épaisseurs des murs montrées aux plans de structure, nous avons été en mesure
d’évaluer la contrainte sous les appuis du linteau de béton. La surface de mur prenant assise sur ce linteau est
montrée & la photo n® 2. La charge de mur considérée n'a pas subi de majoration. La surface d’assise considérée
pour le linteau est de 329 000 mm?*. La contrainte en compression obtenue représente une valeur de 0,63 MPa.
Cette valeur est inférieure aux résistances recommandées dans les deux principales normes utilisées en
référence, mais de trés peu inférieure a la valeur maximale recommandée par la norme CSA S304-14 pour la
portion de mur en calcaire (0,7 MPa).
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Photo n° 2 : Aire tributaire de la charge supportée par le linteau

Calcul 02, en cisaillement sous le linteau

Le deuxiéme calcul effectué est celui de la résistance en cisaillement de la maconnerie sur le plan de rupture
allant de I'appui du linteau au bas de la ligne rouge montrée sur la photo n° 1. Il a été possible d'évaluer que la
contrainte de cisaillement au plan de rupture était de 0,082 MPa, soit légérement moins que la résistance
suggérée de 0,09 MPa dans la norme ASCE41-06. La longueur de cisaillement considérée dans les calculs est
de l'ordre de 2 700 mm, alors que la charge appliquée sur cette ligne de rupture virtuelle est de 208 kN (non
pondérée).

Calcul 03, en cisaillement au pied du massif

Le troisiéme calcul effectué est celui de la résistance en cisaillement de la maconnerie sur le plan de rupture de la
ligne bleue et du triangle vert sur la photo n° 3. Selon les informations obtenues, I'ouverture réalisée dans le mur
a droite du saut-de-loup était pratiquement sur la pleine épaisseur (I'intérieur de la voute était visible selon les
déclarations des témoins). La charge provenant du linteau devait donc étre acheminée vers un élément rigide
selon un angle de transfert maximal de 45°. La charge provenant de I'appui du linteau ainsi décomposé offre une
réaction horizontale et verticale a I'appui du massif. L'effort horizontal devait donc étre repris par le plan de
rupture horizontal (ligne bleue sur la photo n® 3), mais aussi par la jonction entre le mur de I'axe 4 et celui de I'axe
A (surface triangulaire verte sur la photo). La contrainte de cisaillement calculée sur ces deux plans de rupture est
de 0,08 MPa, ce qui est inférieur a la résistance en cisaillement suggérée de 0,09 MPa dans la norme ASCE41-
06.
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Photo n° 5 : Etat de la situation une fois la tranchée nettoyée

Ainsi, les calculs théoriqgues démontrent que la résistance de la maconnerie a toujours été plus grande que I'effort
engendré. La résistance en cisaillement & gauche de l'ouverture est cependant seulement 10 % supérieure & la
charge appliquée. Rappelons que la valeur de résistance en cisaillement utilisée est de type « lower-bound »,
donc 3 la limite inférieure de ce que nous pouveons nous attendre et sans facteur de sécurité intégré.

Les calculs effectués ne permettent donc pas de conclure hors de tout doute si la rupture provient d’'un
manque de résistance en compression ou d’un manque de résistance en cisaillement.

Une rupture ayant cependant eu lieu, les efforts ont nécessairement été supérieurs a la résistance locale des
éléments de maconnerie. Les résistances données en référence dans les normes ne tiennent pas compte de
facteurs extérieurs mécaniques auxquels aurait subi I'ouvrage pendant les travaux, notamment la vibration
amenée par les travaux de démolition et de rejointoiement. En effet, bien que la méthode de démolition utilisée
lors de I'événement fut effectuée avec des équipements de faible puissance, les vibrations engendrées peuvent
tout de méme induire de la microfissuration a la maconnerie, accélérant de surcroit la décohésion du massif et
atteignant de facon non négligeable la résistance de la masse.

Cette microfissuration a moins d'impact sur les contraintes de compression, la compression ayant tendance a
fermer les petites fissures (comprimer la matiére). En revanche, la situation est différente pour le cisaillement. Un
cisaillement étant principalement un plan de rupture, la moindre microfissuration dans la maconnerie et les joints
de mortier aura tendance a diminuer la valeur de résistance en cisaillement admissible du matériau.

@ TETRA TECH 9 e e s

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 53



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
MT D'ENQUETE DP14271929 RAP1270052

2019-02-28 Rapport d'expertise - Version finale

Il est bon de rappeler qu'avant I'effondrement de la section de mur, des fravaux de rejointoiement sur le parement
extérieur avaient eu lieu, ainsi que des travaux de démolition du noyau de chaque coté du saut-de-loup. Il y avait
aussi eu la démolition du mur de refend de I'axe 4, et lors de I'effondrement, deux ouvriers étaient & effectuer des
travaux de démolition sur le saut-de-loup du niveau 1, entre les axes 3 et 4.

Il n’est malheureusement pas possible de quantifier la perte de résistance de la macgonnerie suite a la présence
de cette microfissuration causée par les travaux de déconstruction. Par conséquent, il est impossible de conclure,
hors de tout doute, que ces travaux de déconstruction expliquent, via les impacts des vibrations, a eux seuls
I'effondrement du mur.

En conclusion, il est justifié d’avancer que I'effondrement a été causé par une rupture en cisaillement ou
en compression de la magonnerie sous 'effet des contraintes induites a I'appui du linteau, contraintes
nécessairement supérieures a la résistance résiduelle de la magonnerie (résistance théorique + effet de
décohésion di aux vibrations). Il n'est malheureusement pas possible de confirmer si la rupture a eu lieu
a I'appui gauche ou a I'appui droit du linteau du 2° étage.

VOLET 3 — DESCRIPTION DES IMPACTS DE CERTAINS OUTILS

Selon les informations de chantier mises & notre disposition, la déconstructien de la maconnerie se faisait de
maniére manuelle, sans machinerie lourde. Les équipements utilisés étaient des marteaux pigueurs
pneumatiques usuels comme il est souvent prévu pour ce type de travaux de déconstruction. L'utilisation de
marteaux pigqueurs pneumatiques est inévitable pour la plupart des zones de démolition et de démontage,
sachant gue les éléments de maconnerie ont souvent encore une cohésion résiduelle importante.

Sachant gue [lutilisation d'un outilage pneumatigue était pratiguement incontournable pour ce type de
déconstruction, la problématique de déconstruction n'est pas en lien avec l'outil & proprement dit, mais avec la
méthode d'intervention et le concept visé. Le concept d'intervention en deux phases avait pour objectif principal
de conserver la plus grande zone de parement extérieur possible. Or, &tant donné lépaisseur type du mur
d'environ 350 mm, les vibrations induites par les outils lors de la déconstruction des premiéres zones de noyau et
des murs fransversaux ont eu des impacts néfastes et iméversibles sur Pintégrité des zones de pierres de
parement & conserver. |l est, par contre, trés difficile de guanfifier ces impacts. D'ordre général pour des
interventions de ce type, les effets induits se définissent normalement en un décollement du mortier de pose
liaisonnant les pierres entre elles, et donc, en un détachement non souhaité de la magonnerie. Ce résultat est
iréversible, puisque si les pierres ne sont pas démontées et remontées, le liant de mortier qui les unit sur la
profondeur de leurs faces latérales est, par conséquent, affecté a jamais.

Méme si des tiges de liaisonnement et 1a mise en place d'ancrages entre le parement et le nouveau noyau étaient
prévues, il 'en demeure pas moins que s'il y a détachement entre le mortier et les pisrres de parement, l'intégrité
du mur est en partie altérée. A notre connaissance, lors de lincident, trés peu d'ancrages de pierres de parement
avaient &t& installés et une trés faible zone de noyau avait &té déconstruite et remontée.

Il est bon de mentionner que les murs de refend aux axes 4 et 5 ont été déconstruits jusqu'au niveau des voutes
avant que les travaux de déconstruction de noyau et du parement intérieur du mur sud ne débutent. Ayant pris
connaissance en chantier d'un liaisonnement partiel par chainage de pierres entre ces murs de refend et le mur
sud, limpact de la déconstruction des murs de refend sur le mur sud peut en effet ne pas avoir & négligeable en
raison de ce lien physique les reliant.
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Ceci étant dit, nous croyons que les impacts irréversibles des vibrations sur le parement de pierres extérieur et
sur les sections de noyau fraichement remontées étaient incontournables et prévisibles et sont
malheureusement, en bonne partie associés a la volonté de préservation du parement. Dans ce contexte, nous
croyons que Iéquipement choisi était le bon, de maniére & garantir le meilleur ratio vibrations / efficacité afin
dratteindre les objectifs de démontage souhaités. Nous ne pensons pas quil sut été justifié de choisir des
équipements plus légers, tel un marteau piqueur électrique, pour la déconstruction. Le mortier de liaisonnement
utilisé & I'epoque (et subséguemment dans le batiment) avait des compositions souvent aléatoires, c'est-a-dire
quon pouvait retrouver des secteurs ol la teneur en chaux était assez élevée, d'ol des résistances moins
grandes, et d'autres secteurs, o la teneur en chaux était faible et celle en ciment plus forte (utilisé pour des
travaux de réfection), ce qui donnait des mortiers beaucoup plus durs. Dans ce dernier cas, le lien de maconnerie
entre les pierres est plus fort et Fénergie requise pour séparer les pierres est plus importante, de 13 l'utilisation de
marteaux pneumatiques.

Ceci étant dit, il est important de nuancer le réle et les effets des outils ufilisés pour la déconstruction de Ia
maconnerie. Le choix de loutil de déconstruction et ses effets ont une importance sur la qualité de préservation
des ouvrages adjacents, certes, mais la séquence de travail en a une tout aussi importante. En fait, tel que
discuté dans les sections précédentes, la volonté de travailler le noyau et le parement extérizur en deux temps
implique & un moment ou Fautre des travaux de déconstruction, de 'étaiement temporaire et des transferts de
charges. En priorisant une intervention sur le parement extéricur du mur sud en premier, les interventions visant a
évider les joints jusqu'a 75 mm de profondeur avec des outils pneumatiques et les travaux de déconstruction des
murs de refend aux axes 4 et 5 ont nécessairement eu un impact négatif sur I'état de consolidation des pierres de
parement et de leur liant avec leur noyau.

En se projetant dans le temps, la phase d'intervention subséquente, consistant 4 déconstruire le noyau intérieur
une fois le parement extérieur restauré, aurait engendré des impacts encore plus importants. En effet, il était
prévu de travailler sur le noyau une fois la majorité du parement restauré. Cette stratégie aurait été trés nuisible
pour la maconnerie du parement nouvellement restauré puisque las vibrations de démolifion auraient contribué a
désolidariser involontairement les pierres entre elles, ce qui n'est évidemment pas souhaitable. Par contre, au
moment de lincident, nous ne pensons pas que les travaux intérieurs étaient avancés a ce point que cette
hypothése soit attribuable dans la zone ciblée par I'expertise.

Il est important d'établir le lien entre limpact des interventions sur les éléments de magonnerie et Iimpact sur la
sécurité du site et des travailleurs qui s'affairent a réaliser les travaux. La déconsolidation provoguée sur la
macgonnerie lorsque vibrée pour procéder & son démantélement a inévitablement un impact sur la sécurité du site
au droit des interventions. En effet. la sécurité du site est directement associée 3 la stabilité des ouvrages en
cours de restauration dans ce type d'interventions. L'effet est direct : lorsque la stabilité de l'ouvrage est atteinte,
les risques de rupture augmentent et le niveau de sécurité des travailleurs est diminué. Typiguement, les
ruptures pour ce type d’ouvrage de magonnerie sont fragiles, soudaines et sans avertissement.

VOLET 4 — AVIS SUR LES TECHNIQUES DE TRAVAIL

ETAT DE LA MAGONNERIE — OBSERVATIONS EN COURS DE CHANTIER

Au niveau du mur sud, il était déja convenu que le noyau de calcaire et le parement intérieur, aussi en calcaire,
devaient étre déconstruits en bonne partie, en partant de I'assise du mur de fondation jusqu'au niveau de la
toiture. Pour le parement extérieur, les interventions prévues consistaient & intervenir sur la pleine profondeur, sur
environ 20 % de la surface du mur sud. Pour la portion restante, soit environ 80 %, il &tait prévu de réaliser une
dépose de I'enduit cimentaire, un nettoyage de la pierre, vider les joints, réaliser un remplacement de pierres
ponctuellement ol requis, rejointoyer et poser I'enduit.
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De ce que nous avons pu comprendre des documents de chantier, aucune situation n'a &té observée au chantier
qui modifiait de maniére importante les interventions prévues aux plans et devis. Dans un cas, des blocs de béton
et des brigues ont &té frouvés dans la section de mur, dans d'autres, une zone de maconnerie plus déconsolidée
que prévu, mais dans l'ensemble, la stratégie d'intervention était conservée.

Motre &quipe a été en mesure d'évaluer visuellement la composition et I'état de |a magonnerie du mur sud dans
des zones ol la maconnerie n'avait pas subi d'intervention. De facon générale, nous avons observé gue la
composition était fidéle aux informations fournies par les professionnels au dossier. En effet, la qualité de la
préservation du noyau semble relativement hétérogéne puisqu'a certains endroits, on retrouve une macgonnerie
assez bien consolidée et avec une bonne cohésion mortier-pierre, mais a d’autres endroits, c'est linverse. Dans
ces zones, deux phénomeénes de dégradation sont visibles - le premier phénoméne fraite de I'état du mortier et le
second de I'état de la pierre du massif. A plusieurs endroits, I'état du mortier présente des signes de dégradation
associée probablement & une grande série de cycles de gel et de dégel du cosur du mur et & linfiltration d'eau.
Ce phénoméne lessive le mortier et élimine souvent dans un premier temps les particules fines. Selon 1a teneur
en chaux du mortier, il est possible que cette demniére demeure a une proportion suffisante pour assurer une
cohésion minimale, lorsque séchée (une réactivation). L'emprisonnement de I'humidité dans le centre du mur a
certainement contribué & créer des lentilles de gel multiples et altérer irréversiblement les composants. Nous
avons aussi remargqué un décollement régulier du mortier aux surfaces de pierres de noyau, ce gui serait
vraisemblablement associé au phénoméne décrit ci-haut.

Le second phénoméne de dégradation que I'on retrouve dans le massif est au niveau des pierres du novau. Nous
avons constaté la présence de deux types de pierres, soit une pierre calcaire de la Cote-de-Beaupré (type
Chéteau-Richer) et une pierre de schiste noire (pierre noire du Cap). Mous retrouvons des fissures dans la pierre
calcaire, mais c’est au niveau de Ia pierre noire du Cap gue nous retrouvons le plus de dégradation. En effet, il
5'agit de délaminations multiples de la pierre sous I'effet du gel des lentilles d'eau a Fintérieur du mur. Ce type de
pierre est frés vulnérable aux effets du gel et son rendement a long terme est souvent probléematique lorsque
I'ouvrage est mal construit ou mal protégé. La présence de fissures dans la pierre de noyau nest pas normale et
représente un signe de dépassement de contraintes causé par des surcharges ou des pressions interstifielles
élevées amenées par les lentilles de gel |l est important aussi de mentionner que les dewx incendies majeurs
qu'a vécu le batiment auraient entrainé des conséquences désastreuses dans les éléments de maconnerie. Ce
m'est pas nécessairement la chaleur du feu qui affecte les éléments de pierres, mais plutdt, I'arrosage lors des
incendies (le cas échéant) et les effets du gel de I'eau dans le mur au cours des hivers suivant les &vénements.
Le batiment se retrouve non protégé, non chauffé, saturé d'eau et trés vulnérable aux effets du gel.

La phase da chantier et les travaux d'excavation qui y sont associés ont aussi permis d'exposer les fondations de
pierres. De ce qui a été possible d'observer, la stratégie prévue aux plans et devis demeurait applicable. Ces
fondations sont constituées de moellons de pierres calcaires agissant de noyau et d'un rang de pierres calcaires
de Beauport extérieur de méme type dont I'appareil est assisé. Aucune protection de ce parement n'était visible
au moment de leur exposition.

INTERVENTIONS — LES PLANS VERSUS LE CHANTIER
Avant de présenter une opinion sur les technicalités de la situation, il est essentiel de réaliser une corrélation

entre la nature des travaux prévus aux plans et devis versus la situation rencontrée au chantier, ou dans
d'autres termes, valider la constructibilité et la justesse des intentions de conception.
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De prime abord, l'approche des plans et devis imposait & 'enfrepreneur de prévoir une stratégie permettant de
laisser en place une bonne portion de la surface du parement extérieur, tout en permettant le démontage et la
reconstruction du noyau du mur et du parement intérieur. Il &tait, soit dit en passant, aussi prévu de démonter et
reconsfruire en entier les murs de refend transversaux aux axes 4 et 5, sans toutefois fournir de séquence.
Lintervention était selon nous réalisable, mais représentait un niveau de complexité pouvant entrainer un
certain risque. D'abord, il faut comprendre que pour un mur de ce type, les pigrres de parement extérieur et le
noyau sont solidaires puisgu'ils ont ét@ montés dans un méme temps. L'épaisseur totale du mur permet
d'atteindre une capacité structurale suffisante 4 les maintenir stables latéralement et & résister sans crainte & leur
propre poids et aux charges d'utilisation des étages supérieurs. Cependant, les nombreuses ouvertures dans les
sections de murs & consolider augmentent la complexité des interventions puisgu'elles ne permettent aucune
redondance dans le systéme et dans le fransfert de charges. Par conséquent, l'opération de traiter
indépendamment les deux épaisseurs de murs de magonnerie lors de la restauration de surface {pareament)
et de la reconstruction (noyau et parement intérieur) est risquée et augmente les probabilités d’incidents ou de
rupture ponctuelle, si I'opération est mal planifiée,

Au niveau de l'aspect de la constructibilité de Fopération, nous comprenons que Fobjectif des professionnels de
travailler en épaisseurs sur une section type de mur aussi mince a été conservé tout au long des
premiéres étapes des travaux, et ce, jusqu’a la date de I'accident. Le travail prévu en deux volets sur une
méme section de mur de maconnerie complexifie Fintervention, augmente les risques de problématiques
associés aux nombreux transferts de charges, sacrifie le niveau de qualité d'exécution et allonge
I'échéancier de travaux.

Toujours en lien avec l'intervention prévue et les conditions rencontrées en chantier, le choix des méthodes de
travail et l'impact des outils pneumatiques ont sans doute eu un impact sur le parement extérieur lors de la
déconstruction ponctuelle de ce dernier, du noyau en partie et des murs de refend. Il en sera discuté de
maniére plus élaborée dans les sections suivantes.

Il est important de préciser quen cours de déconstruction, il a &té constaté que contrairement a ce qu'il &tait
prévu lors de la période des plans et devis et en début de chantier, le mur sud n'était pas complétement détache
des murs de refend transversaux. En effet, il a &t& observé que certaines pierres de liaisonnement reliaient les
deux sections de murs dans la partie plus cenfrale des murs de refend (leur coeur). Bien que certaines pierres de
boutisse étaient présentes dans le cosur du mur, nous avons constaté que la présence de mortier de lisison était
faible, voire nulle dans la constitution de cette maconnerie, d'autant plus que le type de pierre du cap retrouvée
dans le mur & ces endroits avait démontré un état de dégradation avancé (voir photo n® 6). Cet aspect de
liaisonnent fortuit est trés complexe a quantifier et compte-tenu de son état de dégradation, nous ne pensons pas
que sa contribution ait eu un impact positif significatif sur le liaisonnement du mur sur et des murs transversaux.

Il est trés difficile de déterminer si ce liaisonnement fortuit aurait pu étre observé avant les fravaux puisque selon
les diverses situations observées sur place, seule une ouverture profonde & la jonction des murs aurait permis de
définir la composition du cesur.
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Photo n° 6 : Etat des pierres de liaisonnement au ceeur du mur transversal de I'axe 4

ETAIEMENT ET METHODOLOGIE

D’abord, décrivons ce qu'est la méthode, dont le terme est couramment utilisé, de démontage et de remontage en
quinconce. Cette méthode utilisée depuis les tous débuts par les macons est priorisée dans des situations ol les
eléments de murs sont réguliers, sans trop d’ouvertures et dont les conditions de la magonnerie sont
relativement réguliéres. La méthode consiste donc & réaliser par intervalle en alternance des baies de
démontage tout en conservant des baies intégrales qui servent a reprendre la charge qui n'est plus en mesure de
descendre dans les sections de maconnerie déconstruites. Normalement, le patron de démontage doit étre
régulier et d'une largeur relativement équivalente a la largeur de la maconnerie conservée de maniére a ne pas
excéder les contraintes admissibles dans les constituants de la maconnerie.

Les plans d'étaiement et les attestations de conformité se sont faits en deux temps au chantier. Au niveau de
I'étaiement intérieur, une méthode d'intervention était proposée a I'entrepreneur, mise en place conformément
aux plans soumis et attestée par le professionnel au projet (WSP) une fois sa mise en place complétée.

Au niveau de I'étaiement des murs de maconnerie extérieurs, la stratégie était differente. Ce que nous en
comprenons, les travaux de maconnerie (et d'étaiement) étaient réalisés par phase et en quinconce. Au besoin, a
la demande de I'entrepreneur, une visite des lieux pour attestation de conformité était faite par 2
Aucun plan n’était produit pour ce volet. Les inspections de étaient faites sur place,
de maniére visuelle et une attestation écrite était émise. Il s'agissait plus spécifiquement d'étanconnement de
pierres, c'est-a-dire d'ajout de supports verticaux de bois dans le plan des éléments de maconnerie retirés.
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Selon notre compréhension des faits, plusieurs aspects du mur sud et des ouvrages périphériques nous laissent
croire que les travaux d'intervention en quinconce sur le mur de magonnerie massive sud étaient & proscrire.
MNous sommes d'avis qu'en raison des conditions énumérées précédemment, il devenait risqué de réaliser des
travaux de démontage sans appui temporaire, en se fiant uniguement a la reprise des charges gravitaires par les
éléments de maconnerie latéraux. En complément, puisquil était déja connu gu'une bonne partie du mur sud était
désolidarisée des voutes et en bonne partie des murs porteurs perpendiculaires, I'idée de transférer efficacement
les charges aux éléments secondaires avec la simple méthode en guinconce était risquée et difficile 4 contréler.

Mous ne pouvens dire que la méthode de déconstruction utilisée au droit des fondations entre les axes 3 et 4 &tait
une méthode typique de travail en guinconce. En effet, compte tenu de la non-symétrie des éléments de
maceonnerie latéraux, la présence du vide occasionné par le saut-de-loup et la trop large zone de démalition, il n'y
avait aucune possibilité pour les charges provenant de toute la hauteur du mur de cheminer de manigre contrélée
dans les éléments de maconnerie intermédiaire. En fait, nous ne pouvons pas dire que la méthode de travail
utilisée pour la déconstruction de ce secteur était la méthode en guinconce, tel gue possiblement imaginé par les
macons sur place.

Toujours en lien avec la méthode de travail en guinconce, rappelons qu'elle est applicable sur des murs de
maconnerie massive de bonne longueur, de maniére régulidre et répétitive, dont létat est relativement bien
maitrisé et dont la disposition des ouvertures permet quand méme un bon transfert de charges d'une phase &
Fautre. Dans le cas présent, connaissant les conditions en place, une méthode de travail en guinconce combinée
avec la mise en place détaiements réguliers aurait été possible et aurait probablement donné de
meilleurs résultats.

Il est aussi curieux que 'entrepreneur ait décidé de débuter les travaux de restauration par |a partie supérieure du
mur (& partir du niveau du rez-de-chaussée) via la consolidation et le rejointoiement du parement de grés.
Sachant qu'il allait poursuivre des travaux au niveau des fondations sur la pleine épaisseur du massif, la stratégie
de réalisation est trés guestionnable. En effet, il dewvient risqué d'agir ainsi sachant que la maconnerie
nouvellement restaurée dans la partie supérieure subit des impacts, des vibrations et une réorganisation
temporaire des contraintes internes en raison des travaux inférieurs en seconde phase. Il aurait &té plus logique
et sans doute plus sécuritaire pour les travailleurs de débuter les travaux sur la pleine profondeur du massif des
fondations dans un premier temps.

PISTES DE REFLEXION ET BONIFICATION DES INTERVENTIONS

Conception initiale

Lintervention prévue sur les murs de magonnerie sud et fransversaux s'avérait délicate dés le départ, considérant
les nombrauses ouvertures, 'état de déconsolidation, les insertions de linteaux en béton et les conditions de
détachements du mur aux éléments intérieurs. Sur papier, I'idée et |a stratégie fonctionnent, laissent présager des
résultats satisfaisants et surtout Fatteinte des objectifs de conservation. C'est au niveau de la constructibilité ol le
choix des interventions complexifie I'organisation de chantier, les méthodes de travail, le chevauchement des
activites, Ia gestion des transferts de charges, etc.

Le concept initial aurait di étre mieux adapté au volet construction, de concert avec I'ensemble des intervenants
au dossier. Dans I'objectif d'améliorer le succés des interventions et nécessairement la sécurité des ouvriers
qui s'affairent aux travaux, quelgues avenues auraient pu éire évaluées au moment de la conception :

»  Evaluer la possibilité de démonter 100 % du parement et procéder & une numérotation totale ou partielle des
pierres afin d'assurer un remontage similaire. Quoique frés difficile & réaliser dans cette proposition
d'appareillage irégulier, cette approche de démontage intégrale limite au minimum les risques de défaillance
dans le systéme de support temporaire et élimine les problémes de gestion des descentes de charges.

TETM TECH 15 8 e o e b 8 e e et e

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 59



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
(Q_@T D'ENQUETE DP14271929 RAP1270052

2019-02-28 Rapport d'expertise - Version finale

+ Implanter un systéme de retenue du parement extérieur, par baie, 4 I'aide d'une cage d'acier temporaire et
globale, et privilégier la reconstruction simultanée du noyau et du parement intérieur de la baie dans un
méme premier.

+ Travailler en bandes colonnes alternées de 1,0 & 1,5 métre maximum et limiter les charges & supporter.
Intégrer un systéme hybride de poteaux temporaires dans les ouvertures afin d’assurer la stabilité du mur.

+ Développer un systéme de liaisonnement a 'aide d'ancrages spéciaux 4 maconnerie qui auraient &té mis en
place dés |2 départ, permettant un lien physique fort entre le mur sud, les voutes et les murs transversaux. Ce
systéme permanent aurait pu faire une difference sur la tenue du mur sud et son intégrité par rapport &
I'ensemble de I'ouvrage.

Stratégie d'étaiement aux plans et devis

Les plans montrent certains principes d'étaiement du mur sud selon les travaux projetés et le devis,
spécifiqguement la section 04 03 43, présente les exigences auxquelles I'entrepreneur spécialisé et
devaient se plier.

L"esprit des plans et devis était basé en bonne partie sur une approche « en performance » en lign avec les
travaux d'étaiement temporaires et de méthodologie de travail applicable au mur sud. L'entreprensur demeure,
dans lesprit des documents, Funique responsable de sa stratégie d'intervention, en autant que I'objectif final soit
atteint. Cette approche est assez universelle et donne le choix A I'entrepreneur et ses sous-traitants des
méthodes d'interventions. mandaté par le sous-traitant doit, normalement, attester les
interventions et/ou fournir les documents exigés par les professionnels.

Mous croyons gue I'approche « en performance » pour le volet associé A l'étaiement temporaire a encore sa
place dans plusieurs situations, mais qu'elle doit étre évitée ou adaptée dans certains cas. En effet, dans le cas
spécifique du mur sud du bloc 1, compte tenu du type d'interventions invasives et iméguligres. des nombreuses
ouvertures et de la volonté de conservation du parement, nous croyons qu'une méthode dintervention plus
spécifiqgue et mieux adaptée visant & orienter I'entreprensur spécialisé aurait pu étre proposée ou imposée
initialement aux plans. aurait pu mieux illustrer certains principes de supports adaptés au mur sud,
émettre des restrictions et imposer des balises de mise en place.

Malgré tout, les informations traitant de I'étaiement temporaire aux plans et au devis fournissaient plusieurs

détails pertinents et d'exigences importantes auxquels I'entrepreneur spécialisé et étaient censés
se conformer. Or, rien niindigue que ces exigences ont &té respectées en chantier lors des travaux de
démontage.

Chantier

Conformément & ce qui était demandé aux plans et devis, nous sommes d'avis que si la présence de

avait été plus réguliére et gu'il avait fourni l'ensemble des attestations exigées
avant les opérations, le niveau de risque aurait &té abaissé de maniére non négligeable. En effet, n’eut &i& que de
Fémission de dessins d'atelier plus &laborés, avec descriptions des méthodes de travail, appuyées par un plan de

travail et un suivi rigoureux de la part de , la sécurité des employés ceuvrant &
démanteler Fouvrage n'aurait pas &té uniguement associée au niveau de compétence du et du
et de ., mais bien a celui
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CONCLUSION

La CNESST a mandaté Tetra Tech de maniére a réaliser une analyse technique de I'événement du 14 mai 2013
ol une section du mur sud entre les axes 3 et 4 s'est effondrée pendant les travaux de démontage de la
maconnerie. L'analyse a démontré que leffondrement a été causé par une rupture en cizaillement ou en
compression de la maconnerie sous I'effet des contraintes induites & rappui du linteau. Les confraintes
excessives dans la maconnerie déconsolidée ont eu le dessus sur les résistances des ouvrages résiduels encore
en place malgré la déconstruction. Une série d’événements et de mauvaise planification ont fait en sorte que la
section de mur a été laissée a elle-méme, sans appui temporaire, sans inspection et sans procédure officizlle
provenant d'un professionnel. Le mandat d'expertise réalisé par Tetra Tech, en support & l'investigation de Ia
CMESST vise aussi indirectement 3 présenter les approches de travail pour ce type d'intervention et a générer
une réflexion sur limportance du respect des procédures prescrites par les professionnels.

La qualité de réalisation et la sécurité des interventions prévues sur des ouvrages de maconnerie historiques sont
fonction de plusieurs facteurs qui découlent autant des orientations de préconception gue des choix de design ou
alors des procédures dintervention en chantier. La compétence des intervenants, peu importe |a phase du projet
et le corps de métier, est aussi fondamentale et il est impératif d'assurer une qualification rigoursuse des
ressources afin que la qualité des fravaux sy reflétent.
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ANNEXE 1 - EXTRAITS DE PLANS ET DEVIS PERTINENTS

'I'ETRA.TEEH

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 62



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
Q"fﬁr D'ENQUETE DP14271929 RAP1270052

]

TETRA TECH

Division Bitiment
4655, boulevard Wilfrid-Hamel, Québec (Québec) G1P 27

tetratech.com

Briquetal Ltée, 14 mai 2018 page 63



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
D'ENQU ETE DP14271929 RAP1270052

ANNEXE D

Relevé météo

I * du Canada of Canada
Rapport de données horaires pour le 14 mai 2018
Toules les hewres sonk exprimées en hewre nomale locale (HML). Pour convertir fhewre locale en heure avancée, ajoutez 1 heure 511 ¥ a llew.
QUEBECLEAN LEEAGE INTL
GUEBEC
Opérafeur de siation cpératicnmells : ECCC - BMC
Lafifuds - 45"4213,000" N Lonathsds - Ti"2s4 oo0r O
aitude - 0,00 m 10 slmatclogiaus - TO2001
D de PO - TiT4 1D des TG - waa
Temp. Point de rosés Hum. el Dir. du weni Wit du wend SNisibibd Fression & la siabion Hmdx Refr. ollen =]
o+ o+ % 10z deg L] L] kPa
L= L= = = = L=
HEURE
00:00 51 24 g1 az z 100,33 jri:3
o100 35 1.1 B4 3 3 100,35 HO
0z:00 Z5E a2 B2 Edl Z 100,30 HE
03:00 z3 o4 B4 gl E] 100,28 HE
0<£:00 T2 14 BT 4 T 100,26 HO
05:00 79 zE 70 = 7 100,30 jri:3
D&:00 14 43 Bl 4 Lo} 100,31 RO
o700 121 53 BE 4 1= 100,27 HO
08:00 124 23 BE 4 m 100,21 HE
o500 174 &85 EB = a3 100,18 HO:
10:00 183 75 45 4 13 100,12 N
11:00 125 T - =5 = 100,08 HE
12:00 ms 232 38 4 1= 100,02 KO
13:00 =T 3E 3 4 4 28,85 HE
14:00 3E a7 b 4 4 =587 B
15:00 244 3z 2= = =] =5,81 HO
16:00 4.5 33 25 3 frae] 8,77 HE
17:00 43 3T . 5 4 =z =a8,75 HE
18:00 BT 27 = a 14 28,73 HO
18:00 =7 4z 36 = 1 =58,77 B
20:00 158 41 38 = ] 9,83 jri:3
21:00 177 =4 - 1 1z 25,54 RO
22100 157 35 - 4 Z =8,97 HE
23:00 158 45 48 1 H 28,85 HE
Légende
* E= Wakur esames * ND = Non disponibie
* M = Donnédes manguantes
Date de modification :
Ie-O7-30

Source : Environnement Canada
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