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Le 8 juillet 2021 , un travailleur agit en tant que signaleur pour le Une de ses tâches est d ' effectuer 
le chargement de panneaux de coffrage à partir de la zone d 'empilage du chantier vers un camion semi­
remorque à plateau. À cette fin, le trnvailleur attache la charge à l'aide de deux élingues synthétiques. La 
charge est ensuite soulevée et transportée à l'aide de la grne à tour jusqu 'au point de dépôt, situé sur le 
camion semi-remorque à plateau. Au moment de descendre la charge, celle-ci chute des élingues sur 
lesquelles elle prend appui. Elle percute le plateau du camion semi-remorque, ce qui entrnîne la projection 
de deux panneaux de coffrage qui happent le travailleur se trouvant alors à proximité. Celui-ci est 
propulsé dans les airs pour ensuite chuter au sol à l'aITière du camion semi-remorque à plateau. 

Conséquences 

Le travailleur décède. 

Figure 1 : Image de la scène à la suite de/ 'accident (Source : CNESST) 

Abrégé des causes 

)- La rotation de la charge lors de sa chute, combinée à l' impact sur le camion semi-remorque à 
plateau, entraîne la projection de deux panneaux de coffrage en direction du travailleur. 

)- Une méthode d'élingage inappropriée et approximative entrâme le glissement d 'une des élingues 
et provoque la chute de la charge. 

)- La gestion de la manutention des panneaux de coffrage en pile sur le chantier est déficiente. 
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Le 8 juillet 2021, la CNESST interdit le levage des panneaux de coffrage élingués en panier et interdit 
l 'utilisation de la grne à tour impliquée dans l 'accident. Ces interdictions apparaissent au rapp01i 
RAP1354011. Une méthode de levage sécuritaire et attestée par une personne compétente ainsi qu'une 
inspection spéciale de la grne à tour selon les prescriptions de la nonne CSA Z248 Code sur les grues à 
tour sont exigées pour pennettre la levée des interdictions. 

Le 12 juillet 2021, une attestation de confonnité signée et scellée par un ingénieur est fournie à la 
CNES ST pour la sécurité de la grne à tour. La CNESST lève la décision d 'interdiction d 'utilisation de la 
grne à tour. Cette levée apparaît au rappo1i RAP1354250. 

L'interdiction concernant le levage des panneaux de coffrage élingués en panier est toujours en vigueur. 

Le présent résumé n 'a pas de valeur légale et ne tient lieu ni de rapport d 'enquête ni d'avis de correction ou de toute autre décision de l'inspecteur. n 
constih1e un aide-mémoire identifiant les éléments d 'une sih1ation dangereuse et les mesures correctives à apporter pour éviter la répétition de l'accident. 
n peut également servir d 'outil de diffusion dans votre milieu de travail. 
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Le projet Solar Uniquaitier RL3 consiste en la constrnction d'un immeuble de 210 logements 
locatifs répaitis sur 15 étages en plus de 7 espaces commerciaux situés au rez-de-chaussée. Le 
projet prévoit aussi 3 étages de stationnements soutenains. La strncture de l' immeuble est en béton. 

Les travaux de constrnction débutent en décembre 2019 et doivent durer 2 ans. Le coût des travaux 
est estimé à 55 millions de dollars. 

Devimco immobilier inc. est le promoteur du projet et attribue à Édyfic inc. la gestion de la 
constmction. 

Édyfic inc. est responsable de l'exécution de l'ensemble des travaux de constmction et de l'octroi 
des contrats de travail aux employeurs sous-traitants du chantier de constiuction. Il agit donc à titre 
de maître d'œuvre du projet, tel qu'établi dans le rappo1t RAP1333776 émis le 20 janvier 2021. 

Édyfic inc. œuvre à titi·e d 'enti·eprenem général se spécialisant dans les ti·avaux de constmction de 
bâtiments résidentiels, locatifs, commerciaux de moyenne et de grande envergure dans la région 
du Grand Monti·éal. Il emploie 137 ti·availleurs. 

Édyfic inc. octi·oie le conti·at à l'entreprise 9090-5092 Québec inc., ci-après nommée Coffrages 
Synergy, pom la constmction de la dalle stmcturale. Cette étape comprend les activités de coffrage, 
de décoffrage, de coulage de béton et de mise en place. 

Figure 2 : Octroie des contrats pour le chantier RL3 (Source : CNESST) 

L'entreprise Coffrages Synergy se spécialise dans la constmction de dalles stmcturales pom 
bâtiments commerciaux, institutionnels et industriels ainsi que pom des ouvrages de génie civil. 
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L' entreprise emploie 1442 trnvailleurs, dont 983 en chantier. Environ 20 travailleurs sont attitrés 
au chantier du projet Solar Uniquaiiier RL3. 

Un sont assignés au chantier du projet Solar 
sont également disponibles au besoin. 

Figure 3 : Organigramme du chantier du projet Solar Uniquartier RL3 (Source: Coffrages Synergy) 

2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travail 

2.2.1 Mécanismes de participation 

Un comité de chantier est en place et se rencontre toutes les deux semaines. 

Le comité de chantier est constitué du de , des 
, de de chacun des employeurs sous-trnitants __ _.. ___ _ 

comité de chantier est sous la responsabilité du maître d ' œuvre et est animé par -------
2.2.2 Gestion de la santé et de la sécurité 

Édyfic inc. 

Un programme de prévention spécifique au projet Solar Uniqua1i ier RL3 est produit par le maître 
d 'œuvre. Il inclut notamment les infonnations générales du projet, les politiques de l'entreprise 
en santé et sécurité, les rôles et responsabilités des différents intervenants et les règles générales 
de sécurité sur le chantier. 

Cormne les coûts des travaux sont supérieurs à 8 millions de dollars, la présence d 'un agent de 
sécurité à plein temps est requise. À cet effet, Édyfic inc. retient les services de la compagnie SST 
Consultants pour fournir un agent de sécurité en tout temps. Ce dernier est aussi responsable 
d 'accueillir les nouveaux travailleurs qui aITivent sur le chantier et de leur présenter les règles de 
sécurité spécifiques. 
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Coffrages Synergy 

La gestion de la santé et sécurité est assurée par le département santé, sécurité et environnement 
étant lui-même sous la responsabilité du département des ressources humaines. Des 

se déplacent sur les chantiers pour y effectuer des audits de sécurité. Ces 
agissent sous la responsabilité du --------

Figure 4: Organigramme santé, sécurité et environnement (Source: Coffrages Synergy) 

L'employeur possède un programme de prévention propre aux activités sur les chantiers. Celui­
ci liste les politiques et les règlements de l'entreprise, les mesures de sécmité générales et des 
mesures de sécurité spécifiques aux différentes tâ.ches. Il aborde, de façon générale, les dangers 
paii iculiers reliés au poste de signaleur de grne et au levage de charge. 

Un programme d'accueil des nouveaux trnvailleurs est en place. Celui-ci comprend une brochure 
santé et sécurité, un guide spécifique par métier, de la fonnation et une période de 
compagnonnage. 

Un regisn·e des fo1mations des n·availleurs est conservé pai· l'employeur. 

Des pauses sécurité ont lieu sur les chantiers de façon hebdomadaire et des renconn·es « toolbox » 
ont lieu quotidiennement. Un retour sur les accidents et les passés proches est effectué lors de 
ces renconn·es. Les événements sont analysés et des mesures con ectives sont mises en place. 

Les n·availleurs ont aussi la possibilité de visionner des capsules vidéo n·aitant de différents 
risques. Toutefois, ces visionnements sont volontaires et doivent ên·e effectués en dehors des 
heures de n·avail. 
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Le chantier de constrnction du projet Solar Uniquaiiier RL3 est situé au 575, me de !'Équinoxe à 
Brossai·d. 

Les travaux de chargement des équipements de coffrage s'effectuent à l'aiTière du bâtiment en 
constiuction, près des mes de l'Escale et de l 'Équateur. Une zone d 'empilage des équipements de 
coffrage est délimitée près d'un conteneur à déchets. 

Lors de l'accident, le camion semi-remorque à plateau est stationné près de cette zone, à environ 
38 m de la tour de la giue. Il est stationné dans l'axe NO-SE, que nous désignerons nord-sud pour 
des fins de simplification. 

Figure 5 : Lieu de /'accident (Source : Google map, modifiée par la CNESST) 

Une caméra de smveillance est installée par le maîti-e d'œuvre du projet. Elle pointe en direction 
de l'accident. 

La météo pour la jomnée du 8 juillet 2021 est généralement nuageuse. Des précipitations de 0,5 Illill 
de pluie sont emegisti·ées à 9 h à l'aéroport de St-Hube1i. Les vents atteignent un maximum de 
22 km/h à 10 h en provenance du nord-est. La température est de 18° C à 10 h et de 19 ,5° C à 11 h. 
La visibilité est de 16 km tout au long de la journée. 
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Au moment de l 'accident, l'équipe composée du et du signaleur de la giu e à tour effectue 
le chargement des panneaux de coffrage de marque Peri, modèle Maximo, sur un camion semi­
remorque à plateau. 

Cette tâ.che est effectuée à la fin des travaux alors que le coffrage est démonté et que les 
équipements doivent être acheminés à l'entrepôt. 

Les panneaux du système de coffrage-cadre Maximo de Peri sont des éléments à usage multiple. 
Ils sont composés d 'une stmcture d 'acier et d 'un panneau de bois. 

Il n 'y a pas de méthode de travail spécifique pour l'empilage et le chargement en pile des panneaux 
de coffrage sur le chantier. Diverses méthodes peuvent être utilisées en fonction du contexte. La 
hauteur de leur empilage peut varier en fonction de leur fo1mat. 

Figure 6: Photo d'une partie de la zone d'empilage du chantier présentant des panneaux de coffrage de formats différents 
(Source : CNESST) 

La charge soulevée au moment de l'accident est composée de 2 piles de panneaux de coffrage 
supe1posées l'une sur l'autre. Chaque pile contient 4 panneaux de coffrage de gi·andeur 330 cm par 
240 cm. Les panneaux de coffrage de chaque pile sont retenus ensemble à l'aide de 2 comrnies 
métalliques. Ces 2 piles sont séparées par 2 blocs de bois ( 4 x 4) et sont déposées sur 2 autres blocs 
de bois lorsqu'elles sont entreposées sur le chantier. 

Blocs de bois 
(4 X 4) 

Courroies 
métalliques 

Figure 7: Croquis de la charge impliquée dans l'accident alors qu'elle se trouve dans la zone d'empilage (Source: CNESST) 
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Au moment de charger les équipements sur le camion semi-remorque à plateau, le s ignaleur choisi 
les accessoires de levage à utiliser, élingue la charge en l'attachant au crochet de la grne à tour et 
commande au de tendre les élingues sans soulever la charge afin de vérifier l 'élingage. 

Une fois l'élingage vérifié, le signaleur commande ensuite le levage de la charge. 

Lors du soulèvement de la charge, le signaleur s'éloigne, mais suit la charge pour orienter le 
--..--...,~ 

au niveau du point de dépôt. Le signaleur se rapproche de la charge lorsque celle-ci est à proxllllité 
du point de dépôt afin d 'en contrôler les mouvements. 

Le chargement du camion semi-remorque à plateau implique que le signaleur monte sur le p lateau 
afin de diriger la réception de la charge. 

Une fois la charge déposée sur le camion semi-remorque à plateau, le signaleur retire les élingues. 

Le jour de l 'accident, des élingues de polyester sont utilisées pour le levage en pile de cette charge. 

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 pages 
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Durant les semaines précédant l'accident, M. , est chargé de 
désassembler les coffrages. Il s'exécute en équipe avec le K et il signale l'empilage des 
panneaux et d 'autres équipements dans la zone d'empilage duc antier située au nord de la grne à 
tour. Plusieurs piles de panneaux de diverses dimensions sont ainsi entreposées, dont une pile de 4 
panneaux de coffrage Maximo 330 cm par 240 cm de Peri. Cette pile est déposée dans le sens de 
la longueur sur 2 blocs de bois disposées au sol. Les équipements sont ensuite attachés avec 2 
comrnies métalliques tendues. 

Le 7 juillet 2021 , M. , en équipe avec le poursuit l'empilage des équipements 
de coffrage désassemblés. Il ajoute 4 panneaux de coffrage Maximo 330 cm par 240 cm sur le 
dessus de la pile déjà fo1mée en séparant préalablement les piles avec des blocs de bois. Comme la 
journée est avancée lorsqu 'il te1mine cette pile, il quitte le chantier sans l 'attacher avec les comrnies 
métalliques. 

Le 8 juillet 2021, M. , signaleur, commence sa journée de travail comme à l'habitude 
vers 6 h 30. Il signale au la montée de matériel au 15e étage et s 'occupe ensuite d 'attacher 
les piles d'équipements de coffrage avec les comToies métalliques dans la zone d'empilage, et ce, 
afin de préparer leur chargement pour les acheminer à l'entrepôt. 

À 9 h 30, les travailleurs prennent une pause. Le signaleur est ensuite assigné au chargement des 
équipements de coffrage sur le camion semi-remorque à plateau. Ce dernier aITive au chantier vers 
9 h 45 et se stationne à proximité du conteneur à déchets et de la zone d'empilage. 

À 10 h, l'équipe débute le chargement des étais de coffrage pendant que le désattèle le -----tracteur et quitte le chantier. 

À 10 h 21, le signaleur élingue les panneaux de coffrage pour procéder à leur chargement sur le 
camion semi-remorque à plateau. Il a préalablement attaché la deuxième pile de panneaux de 
coffrage avec des counoies métalliques. Il utilise deux élingues de polyester qu' il installe en panier 
et attache ces dernières aux uatre chaînes de la grne à tour. Une fois la charge élinguée, il 
commande une tension au et vérifie les élingues. Il commande ensuite son levage et son 
transport. Le s'exécute à basse vitesse vers le point de dépôt. 

À 10 h 24, le signaleur monte sur le plateau du camion semi-remorque alors que le paquet est à 
environ 7 ,6 m (25 pi) au-dessus du point de dépôt. Il positionne les blocs de bois au niveau du point 
de dépôt et se déplace d'environ 3 m (10 pi) vers l'aiTière sur le plateau du camion semi-remorque. 

Au moment de commander la descente de la charge, l 'élingue positionnée au nord glisse vers le 
centre de la charge. Cette dernière bascule hors des élingues et chute en effectuant une rotation de 
180 degrés. La charge percute le plateau du camion semi-remorque alors qu'elle est à l 'envers. Les 
comToies métalliques se brisent sous la force de l' impact. Les deux panneaux de coffrage alors 
situés sur le dessus de la chai·ge sont éjectés vers l'a1Tière du camion semi-remorque et happent le 
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signaleur qui est propulsé dans les airs pour ensuite chuter au sol den1ère le camion semi-remorque 
à plateau. 

Les 6 autres panneaux rebondissent sur le camion semi-remorque et finissent leur course au sol sur 
le côté du camion semi-remorque à plateau. 

Les secours sont immédiatement appelés. Le décès du travailleur est constaté sur les lieux. 

4.2 Constatations et informations recueillies 

4.2.1 Informations recueillies sur les lieux 

À notre aITivée sur les lieux, nous constatons la présence de six panneaux de coffrage sur un côté 
du camion semi-remorque à plateau et deux panneaux de coffrage à l'aITière de celui-ci. Les 
panneaux de coffrage sont disposés selon le croquis suivant : 

* 1 
Légende 

Pnnncnu de coffrage 
Peri Maximo (côté 
structure) 

Panneau de coffrage 

Peri Maximo (côté 
fini) 

Paquet d'éta is de 
coffrage 

- Bloc de bois (4 x 4) 

* Endroit où le 
travailleur a été 
retrouvé 

Figure 8 : Croquis représentant la position finale des panneaux de coffrage (non à l'échelle) (Source: CNESST) 

La largeur du plateau du camion est d 'environ 240 cm. 

4.2.2 Informations sur les panneaux de coffrage et la charge 

Les panneaux de coffrage manutentionnés sont de marque Peri, modèle Maximo. Leur dimension 
est de 330 cm par 240 cm. Chaque panneau a une masse unifonne de 408 kg (899 ,5 lb). 

La charge manutentionnée au moment de l ' accident est fo1mée de 8 panneaux de coffrage attachés 
en 2 piles égales de 4 panneaux. Les 2 piles sont séparées par 2 blocs de bois. La masse totale de 
la charge est d 'environ 3275 kg (7218 lb). 

Un panneau de coffrage Peri Maximo est composé d 'une structure d 'acier peinte et d 'un panneau 
de bois (côté fini). La structure d 'acier est composée de montants et de traverses espacés. 

Afin de préserver l'intégrité du panneau de bois (côté fini) lors de la manutention sur les fourches 
d 'un chai-iot élévateur, l' empilage est effectué de s011e que le premier élément est placé du côté 
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de la structure d 'acier dir igé vers le sol. Les auh'es panneaux sont ensuite empilés en sens inverse 
sm le précédent afin de prése1ver le panneau de bois (côté fin i) des intempéries. 

Figure 9 : Photo des 2 panneaux de coffrage éjectés lors de /'accident (Source: CNESST) 

Lorsque les piles sont élinguées en panier, les élingues sont appuyées sm le cadrage en acier peint. 
La surface de contact est lisse et les élingues sont libres de glisser vu l 'absence de système de 
retenue. 

4.2.3 Informations provenant de la caméra de surveillance 

Une caméra de smveillance ayant capté des images de l'accident nous pe1m et, notamment, de 
constater la position de la charge et du travailleur avant l 'accident. À ce moment, la charge est à 
environ 7 ,6 m (25 pi) au-dessus du point de dépôt et le ti·availlem est à environ 3 m (10 pi) en 
reti·ait sm le plateau du cainion seini-remorque. 

I r \ \ 
1 

Figure 10 : Croquis de la position approximative de la charge et du travailleur avant /'accident (non à l'échelle) 
(Source : CNESST) 
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La charge est attachée en double panier. Le positionnement des élingues est asymétrique sur la 
charge. De plus, la charge est soulevée avec un angle vers la gauche (nord). 

, 1 
, 1 , , , , 

, 1 
, 1 

' , 
1 

' ' ' \ ' \ \ \ 

' \ ' \ ' \ 
Élingue sud 

Figure 11 : Croquis représentant approximativement l'élingage de la charge avant l'accident (non à l'échelle) 
(Source : CNESST) 

Le n 'a pas amorcé la descente lorsque l'élingue nord glisse vers le centre de la charge. Le 
centi·e de gravité de la charge se reh'ouve au nord des élingues, provoquant son basculement hors 
des appuis des élingues. 

1 1 ' ' 1 • 

1 1 ' \ 1 ' ' \ 1 , , 
' \ 1 1 

11 \ \ 1 1 
1 1 1 

' ' 1 1 1 \ 

' \ 
\ \ 

--+ 

-+ 

Figure 12 : Représentation du glissement de l'élingue nord vers le centre de la charge et du glissement de la charge hors des 
élingues (non à l 'échelle) (Source: CNESST} 

Dans sa chute, la charge effectue une rotation antihoraire de 180 degrés avant de percuter le 
plateau du camion semi-remorque à la renverse. 
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La charge est manutentionnée à l 'aide de 2 élingues synthétiques attachées aux 4 châmes de 
levage de la grne à tour. Ces chaînes sont d 'une longueur de 6,7 m (22 pi). 

L'élingue synthétique installée du côté nord de la charge est de marque Oceanside. Il s'agit d 'une 
élingue de polyester, de type 4, d 'une largeur de 2 pouces, à 2 plis et d 'une longueur originale de 
610 cm (20 pi). Sa mesure à la suite de l'accident et au repos est d 'environ 594 cm (19.5 pi). 

À la suite de cet événement, cette élingue présente des marques de b1ûlures rouges aux points de 
glissement de la charge . Les b1û lures sont distancées de la largeur approximative des panneaux, 
en considérant une élongation lors de sa mise sous tension. 

Nous constatons que les deux b1ûlures ne sont pas situées sur la même surface de l'élingue, ce 
qui nous indique que l'élingue a été installée avec une torsion. 

Figure 13 : Photos de trois sections de l'élingue nord de marque Oceanside en simulant la torsion entre les marques de peinture 
(Source : CNESST) 

L'élingue synthétique installée du côté sud de la charge est identifiée par Coffrages Synergy et a 
été fomnie par PALM. Il s'agit aussi d 'une élingue de polyester. Elle est de type 3, d 'une largeur 
de 2 pouces, à 2 plis et d 'une longueur originale de 610 cm (20 pi). Sa mesure à la suite de 
l'accident et au repos est d 'environ 584 cm (19.16 pi). 

Ces élingues ont été inspectées à notre demande par de la compagnie 
Hercules SLR. Une mise sous tension a été effectuée en fonction des données obtenues des images 
de la cam éra de smveillance. 

Cette mise sous tension pe1m et de constater lme longueur de 612 cm (20 pi) à 10.2 kN pour 
l'élingue sud. Pour l'élingue nord, cette mise sous tension pe1met de constater une longueur de 
632.5 cm (20.7 pi) à 21 kN. Ces tensions ont été choisies pour pe1mettre un étirement suffisant 
des élingues sur le banc d'essai. 

Nous avons par la suite vérifié les marques de b1ûlures sur l'élingue nord et nous avons estimé la 
tension de l'élingue nord à 9.9 kN au moment de l'accident, ceci en comparant avec la fiche des 
propriétés de l'élingue fomnie par le manufacturier et la valeur estimée à l'Annexe E. 

Une différence de longueur d'environ 15 à 20 cm ( 6 à 8 po) entre les 2 élingues sous tension est 
estimée selon l'asymétrie d'élingage exécuté au moment de l'accident. 

4.2.5 Informations sur l'organisation du travail et la tâche 

Il existe une procédure générale pour le levage de tout type de charge chez Coffrages Synergy 
(référence : procédure P2-11 ). On y indique les étapes à respecter avant et pendant le levage, lors 
du déplacement de la charge et de sa réception. Des principes généraux de sécurité y sont spécifiés 
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tels que l' inspection de l 'appareil de levage et des accessoires, la délimitation d 'un périmèti-e de 
sécurité et les conditions météorologiques. On y indique, notamment, ceci : 

Il 

Il 

Il 

Il 

Il 

Il 

Il 
La procédure n 'est pas spécifique à un type de levage en pa1ticulier et n 'adresse pas le r isque de 
glissement des élingues synthétiques dans le cas d 'une attache en panier. 

Le choix de l 'équipement de levage est laissé au signaleur en fonction du contexte, de ses 
compétences et de son expérience. Le signaleur est responsable d'évaluer le poids des charges et 
de choisir l'équipement de levage approprié en fonction de leur disponibilité au chantier. 

De façon générale, les panneaux de coffrage sont livrés sur le chantier empilés dans les angles de 
levage « sta.cking devices » fourni par le fabricant Peri. 
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Figure 14 : Exemple d'un transport de panneaux de œffrage en pile à l'aide des angles de levage à leur arrivée au chantier 
(Source : Peri Group, Youtube : TRAINING 1 PERI MAXIMO safely transport with stackmg pallets (EN) - YouTube) 

Le levage unitaire horizontal de chacun des panneaux de coffrage s'effectue ensuite à l'aide des 
élingues MX. 

Figure 15: Exemple d'un transport horizontal d'un panneau de coffrage à l'aide des élingues MX (Source: Peri Group, 
Youtube : TRAINING 1 PERI MAXIMO safely transport with st.acldng pallets (EN) - YouTube) 

L'utilisation recommandée par le fabricant de ces accessoires est détaillée à la section 4.2.6. 

À la fin des activités au chantier, les angles de levage ne sont généralement pas utilisés pour 
entreposer les panneaux de coffrage dans la zone d 'empilage du chantier. On effectue cet 
empilage au sol sur des blocs de bois. 

L'utilisation <l 'élingues de polyester installées en panier fait pa1tie des pratiques courantes lors 
du chargement des équipements de coffrage en pile à la fin des activités sur les chantiers, bien 
que les élingues MX puissent être utilisées pour ce type de manutention. 

Le jour de l'accident, évalue le temps nécessaire au chargement des équipements 
de coffrage à environ 3 h. Toutefois, l'équipe responsable de cette tâche peut prendre lajomnée 
complète pour s'exécuter puisque le chargement sera transpo1té seulement le lendemain. 
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4.2.6 Prescriptions du fabricant de panneaux de coffrage 

Le fomnisseur Peri prévoit deux types d'accessoire pour le levage en pile des panneaux de 
coffrage; l'élingue :MX et l'angle de levage cormnllllément appelé« stacking device ». 

L'élingue :MX compo1ie quatre chaînes avec goupilles. Celles-ci s ' insèrent dans les orifices 
prévus à cet effet sm les panneaux de coffrage . 

Moving w !th loctin9 pins 

w 
Movino formwortc p.1ntl1 of othtr 
k>rmwotk tyJttms ls not allowed l 
Alw1y1 ust lour loctin9 pins! 

The:o· · "'g(' f'$ m of th.- t...h1ng Goe' 
MX 1:;ow U\e vans.oonetion of hotllOno 
u lr9011~ed •nd vîOUa Plfl8ls as weJ1 
15 staeks 01 ~ by c~ne dQs.e to tf)e 
fr lO w 41 Ob$tfV'nQ ln.t P&rrn1'Slblt 

..a tMoa •t't9 ~C.·ty 
Lod:lng plu 12) are ins•rt9d "flr •• 
theywllt go. 

Figure 16: nlustrations de l'élingue MX (Source: guide Peri Lifting Gear MX Item no. 117322, page couverture, p . 1 et p . 8) 

Il est possible de lever horizontalement un panneau à la fois ou une pile d 'llll maximum de cinq 
panneaux à l'aide de cet accessoire. 

L'angle de levage est, quant à lui, constitué de suppo1ts utilisés aux quatre coins des panneaux. Il 
s'agit d'un accessoire de levage et d 'entreposage. 

Angle de levage MAXIMO 
Pour le stodcage et le transport de 2 â 5 éiéments 
MAXIMO et TRIO de toutes dimensions. Pour le 
transport par grue et par chariot élévateur. 

0 

Nota 
Respecter la nonce d 'util sa1ion ! 
Caractéristiques techniques 
Capacité portante 500 kg par angle, 2.2 t par pile. 

0 

Figure 17: nlustration d'un levage en pile avec les angles de levage MAXIMO (Source: guide Peri Pa/lets and Stacki.ng 
devices, page couverture et guide Peri TRIO le coffrage-cadre éprouvé à pièce d'assemblage unique, p. 62) 

Le fournisseur ne recormnande aucune autre méthode pom le levage en pile. 

D'aillems, le guide d 'utilisation fourni avec les équipements de coffrage Peri prescrit uniquement 
l'utilisation des accessoires de levage prévus à cet effet. 
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Do "" drop ,,.,. CGn_,enlS 

U. PEl\l UU1Q~8nCI 
.. -1 •• tri{ !hase lold-beaong 
p .nts provided on U-.. componcnt 

Ov 9 the rncM1>g procedure 
• 1 Ut thl• ccmoonentl •• pc:~ed 

'-"> m Mt oown ao V\11 ~ entJ(ll'l6 
., '"9CM< llllnQ-1. sLaong 

fo ong - Ol l'*'IJ ·-• no petlON .. dow9d ID fem8lfl 

undo< 1"4-lood 

Tho--onlll8"""'1<1mus1be 
''" ol obs.-S end-hatards as 
welnbwqlitH_._ 

f« trlnSPQlUt.oOI\ 1118 ufaco utl8d 
must,,... oulhcient -.-;ng 
CIQllClty 

u .. ongonol PERI - end 111111pon 
~,..,.., • g ""',. pelota. Pole!S or 
•tackorq-

Traduction libre 

Utilisez uniquement les accessoires de 
levage et les élingues PERI de même que 
les points de fixation fournis sur 
l'élément. 

Lors de la manutention : 
• Assurez-vous que les éléments sont 

soulevés et abaissés de manière à 
éviter les chutes, les effondrements, 
les glissements et les roulements non 
intentionnels. 

• Aucune personne ne peut se tenir 
sous une charge suspendue. 

Utilisez les systèmes originaux 
d'entreposage de transport PERI, par 
exemple; des palettes-caisses, des palettes 
ou des dispositifs d'empilement. 

Numém du rapport 

RAP1369186 

Figure 18 : Extrait du manuel d'utilisation Peri (Source : Guide Peri, TRIO, Panel Framework, Instructions for Assembly and 
Use - Standard Configuration, Peri, p . 7) 

A1 Storage and transportation 

Tr1nsport 
PERI p«Mde$ ~ft11'1Qet09S$;11"4S59.g 
Ufting Goar Cet'Ti)i M)( 111), fore'\:9U11ng 
sare ttallSPQfl.IUOn. 

m 
Rd lt of sttpph19I 
The 11•ntlJ s:l'lould not be t rPted 
wtth COl'lcrtt e fOIHMI egtlll 
immtdi•t!ly btfor• trtin,port, 

- 0 1Jrin9 movlnt oporat lons, no 
persons 1rt al!ov. .. d to ,H,.I" 
1o1 ndtH 'h• $USptnded loed • 

... Ent1u e t rutport unit• •r• 
contt ttKked nd u 

- Ut•PER.l lihinga"••sorlutind 
si.ln s. 

- UM: the des'gtteted loed·boarrn9 
points on the componentt . 

.. Store. lUnSl)()rt end n10Vt1 
eompontnu tnsurlno t h t no 
unl111 te«1tion11c1ttnitt in thelr 
P•.sllion it pottibl•. 

• Dtta<h liftingac<-eHOrlH and 
t llng1 lrom thti lowercid compo· 
nt nts only Et 1hty 1r1 in aJt1blt fit- Alœ 
pOlHi'on 11nd "0 uilnttntlonal 
chanot k poulble. 

Unlo1din9 t.ht S'U<kin9 d tvictt 
Unlo«I the sacts U$l'l0 tlle ae11e Wiil 
lho htfp of Llftl'lt Gw C4lmbt •111 or 
4-SinO il""G ooor lflll. A>.03! 

1.Attld'lklld ii.oot 11la)10 f'lt 
l~pontC\tlol lhe,~ 
œ.ice-4.1 (Fig A.101 +Al023 

2. Uh the stac:t W1lh lbe a1r1e 1ncl 
PllOt M tf-4 IJO.llW:l 

PERI 
Traduction libre 

Manutention 
PERI fournit de• accessoire. de levage, 
par exemple; l'élingue MX ( 11), pour 
assurer une manucention séc.uritaire. 

Utilisez Ier> accessoires de-levage 
et les élingues PERI. 

Figure 19 : Extrait du manuel d'utilisation Peri (Source : Guide Peri, TRIO, Panel Framework, Instructions for Assembly and 
Use - Standard Configuration, Peri, p . 9 et traduction libre) 
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Selon les infonnations obtenues, l'ensemble des employés de Coffrages Synergy a reçu une 
fonnation par le fournisseur en 2014. 

4.2.7 Informations sur le signaleur 

M . a été embauché le comme -

Sa première présence en chantier et son intégration ont été effectuées le 

Le · our de l'accident M. 
et du ----- ---------

sous la surveillance du 
es équipements de coffrage 

sur le camion semi-remorque à plateau. 

4.2.8 Résultats d'expertise 

Une expe1t ise a été réalisée à la demande de la CNESST afin d 'établir les facteurs ayant pu 
contribuer au glissement de l'élingue, d'évaluer la stabilité de la charge en fonction du 
positionnement des élingues et d'expliquer les mouvements de la charge à la suite du glissement. 

Les résultats complets de cette expe1tise sont disponibles à l'Annexe D. 

Cette expe1t ise établit, notamment, que : 

)- L 'asymétrie du positionnement des élingues et la différence de longueur entre celles-ci 
contribuent de façon superposée à l' inclinaison de la charge par rapport à l 'horizontale. 

)- Lorsque la charge se trouve sur un plan incliné, sa stabilité dépend du coefficient de 
friction entre les élingues et la surface de contact de la charge transp01tée. 

)- Le coefficient de friction statique entre le polyester et l'acier est de 0.2. 

)- L 'angle limite de stabilité pour un coefficient de friction de 0.2 est de 11.3 degrés. Cet 
angle est calculé selon une droite ve1ticale tracée perpendiculairement à l'arête du bas 
de la charge. 
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);;>- L'angle de traction de l'élingue nord par rappo1t à une droite n01m ale est de 14 degrés . 

14° 

;1 
• 
f 

\ \ 

Figure 20: Représentation de l'angle de traction de l'élingue nord par rapport à une droite normale 
(Source: CNESST) 

Selon cette expe1tise, la charge se trouve en situation de stabilité précaire lors de son levage et de 
son déplacement. On ajoute que : 

[. . .} si une pe11urbation provoque un ce1tain mouvement entre les surfaces en 
contact, il est probable que le contact passe alors en mode dynamique, et que la 
friction soit dynamique et définie par le coefficient de frottement dynamique. 
Celui-ci est généralement plus faible que le coefficient statique, et l'angle de 
stabilité s'en trouve réduit. 1 

L'expe1tise conclut ceci: 

Les éléments techniques abordés dans cette analyse ont pennis d 'étudier la 
stabilité statique d'une charge constituée de 8 panneaux de coffrages 
solidairement liés et soutenues [sic} par deux élingues dans une configuration dite 
« en pamer ». 

Lorsque les élingues sont disposées suivant des plans qui présentent un angle par 
rappo1t à la ve1t icale, la stabilité dépend principalement du frottement entre les 
élingues et la smface de suppo1t sous la charge. 

Il y a alors possibilité de glissement. 

Dans la situation faisant l'objet de cet [sic} étude, l'angle des élingues était 
supérieur à l'angle de stabilité calculé avec le coefficient de friction. 

[. . .} 

1 RUEL, Jean. Expertise sur l 'élingage de panneaux de coffrage soulevés par une grue à fOW'', accident survenu le 8 juillet 
2021, professeur titulaire au département de génie mécanique de l 'Université Laval, 27 octobre 2021, p. 7 
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Finalement, des perturbations ont pu contribuer à déstabiliser l'équilibre précaire 
et initier le glissement de l'élingue, tels qu 'un mouvement de la charge ou des 
forces aérodynamiques instationnaires dues au vent. 2 

4.2.9 Dispositions législatives et réglementaires 

L'aiiicle 51 de la Loi sur la santé et la sécurité du travail (RLRQ, chapitre S-2.1) prescrit ce qui 
suit: 

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

[. . .} 

3 ° s'assurer que l'organisation du travail et les méthodes et techniques utilisées 
pour l'accomplir sont sécuritaires et ne po1ient pas atteinte à la santé du 
travailleur; 

[. . .} 

5° utiliser les méthodes et techniques visant à identifier, contrôler et éliminer les 
risques pouvant affecter la santé et la sécurité du travailleur; 

[. . .} 

9° info1mer adéquatement le travailleur sur les risques reliés à son travail et lui 
assurer la fo1mation, l'entraînement et la supervision appropriés afin de faire en 
so1i e que le travailleur ait l 'habileté et les connaissances requises pour accomplir 
de façon sécuritaire le travail qui lui est confié; 

[. . .} 

1979, c. 63, a. 51 ; 1992, c. 21 , a. 303; 2001, c. 60, a. 167; 2005, c. 32, a. 308. 

Le Code de sécurité pour les travaux de constmction (RLRQ, chapitre S-2.1 r.4) précise ce qui 
suit à l'aiiicle 2.15.6 concernant spécifiquement la manutention des chai·ges: 

2.15.6. Manutention des charges: 

1. Avant de commander le soulèvement d'une charge, le signaleur doits ' assurer 
que tous les câbles, chaînes, élingues ou autres amanes sont con ectement fixés 
à la charge et que le soulèvement ne présente aucun danger. 

[. . .} 

R.R.Q., 1981, c. S-2.1, r. 6, a. 2.15.6; D. 53-90, a. 4; D. 329-94, a. 18; D. 35-2001, a. 8. 

2 RUEL, Jean. Expertise sur l 'élingage de panneaux de coffrage soulevés par une grue à tour, accident survenu le 8 juillet 
2021, professeur titulaire au département de génie mécanique de l 'Université Laval, 27 octobre 2021, p. 15 
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4.2.10 Dispositions normatives 

Le tableau suivant présente des aiiicles de n01m es spécifiques à l'utilisation <l 'élingues 
synthétiques et à l' élingage en panier. 

La version originale anglophone est présentée à gauche du tableau et une traduction libre en 
français est inscrite à droite. 

ANSI/ASME B30.9-2018: Slings 

Safety Standard for Cableways, Cranes, 
Derricks, Hoists, Hooks, Jacks, and Slings 

Section 9-0.4: Rigger responsibilities 

Riggers assigned to a load-handling 
activity shall, at a minimum, be 
responsible for 

(. . .) 

(/) rigging the load in a manner to ensure 
balance and stability during load­
handling activity. (. . .) 

9-5.10.4 Rigging Practices 

(. . .) 

(j) When using multiple basket or choker 
hitches, the load should be rigged to 
prevent the sling from slipping or sliding 
along the load. 

(k) When lifting with a basket hitch, the 
legs of the sling should con tain or support 
the load from the sides, above the center 

ANSI/ASME B30.9-2018 : Nonne de sécurité 
pour les systèmes de transpo11 de charges 
suppo1iés par câbles, les gmes, les derricks3, les 
palans, les crochets, les vérins et les élingues 

Chapitre spécifique aux élingues 

Section 9-0.4 : Responsabilités de l' élingueur4 

Les élingueurs assignés à la manutention de 
charge doivent, au minimum, être responsables de 

( ... ) 

(f) atta.cher la charge de manière à en assurer 
l'équilibre et la stabilité durant les activités de 
manutention.( ... ) 

9-5.10.4 Pratiques d 'élingage 

( ... ) 

(j) Lors de l'utilisation d'attaches multiples en 
panier ou en étranglement, la charge doit être 
élinguée afin de prévenir l'élingue de glisser le 
long de la charge. 

(k) Lors du soulèvement avec une attache en 
panier, les brins de l'élingue devraient contenir ou 
suooo11er la charge à oaitir de ses côtés au-dessus 

3 La Banque de données terminologiques et linguistiques du gouvemement du Canada indique que : « Le tenne anglais 
«derrick» est un générique qui recouvre deux catégories d'appareils de levage, appelées respectivement en français «chèvres» 
et «denicks». ( . .) Il n 'y a donc pas de terme français unique qui cmresponde au tenne anglais «derrick>> ». 
4 Le tenue élingueur englobe toute personne chargée de l 'élingage d'une charge sans égard au secteur d' activité. 
Contrairement au te1me gréeur qui, en français, désigne une personne du secteur naval uniquement. 
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of gravity, so that the load remains under du centre de gravité, de sorte que la charge 
control. demeure sous conti·ôle. 

(. . .) ( ... ) 

STDA-WS-1 (2015): Recommended W STDA-WS-1 (2015): Recommandations et 
Standard Specificationsfor Synthetic Web spécifications pour les élingues sangles 
Slings synthétiques 

4.6.6 Web slings used in a basket hitch 
shall have the load balanced to prevent 
slip page and main tain control of the load. 

4.6.9 Web slings shall not be twisted, 
shortened, lengthened, lied into knots or 
joined by knotting. (. . .) 

WS TDA-WS-2 (2018): Recommended 
operating, care and inspection manualfor 
nylon & polyester synthetic web slings 

Sling Selection 

Select a sling having suitable 

4.6.6 Les élingues attachées en panier doivent 
soutenir une charge balancée afin de prévenir les 
glissements et maintenir un conti·ôle de la charge. 

4.6.9 Les élingues ne doivent pas êti·e tordues, 
raccourcies, allongées, nouées ou jointes avec des 
nœuds. ( ... ) 

W STDA-WS-2 (2018) : Recommandations pour 
la manipulation, manuel d 'enti·etien et 
d'inspection des élingues sangles synthétiques de 
nylon & polyester 

Choix de l ' élingue 

characteristics for the type, size and Le choix de l'élingue doit êti·e effectué selon le 
weight of the load, the type of hitch and type, la dimension et le poids de la charge, le type 
the environment. The sling must be d'attache et l'environnement. L'élingue doit êti·e 
securely attached to the load and rigged attachée sécuritairement à la charge et de manière 
in a manner to provide for load control to à en assurer son contrôle et prévenir les 
prevent slipping, sliding and/or loss of the glissements et les chutes de charge. Une personne 
load. A trained, qualified and fo1mée, qualifiée et compétente doit détenniner la 
knowledgeable user must determine the manière la plus appropriée d 'élinguer la charge 
most appropriate method of rigging to pour en assurer la manutention sécuritaire et le 
help ensure a safe lift and control of the contrôle. 
load. 

ATTACHE : PANIER - Les attaches en panier, 
HITCH: BASKET - Basket hitches, qu'elles soient simples ou doubles, peuvent êti·e 
whether single or double, may be used efficacement utilisées dans divers contextes. 
successfully in a variety of applications. Toutefois, elles présentent des fünites 
However, they have inherent limitations, inti·insèques représentées aux figures 8 et 9. 
which Figures 8 and 9 depict. 
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& WARNING 

As sling angles decrease, the risk of slings 
skipping across the load or the load 
slipping out of the slings becomes greater, 
creating an unbalanced condition. 

4.2.11 Guides des bonnes pratiques 

L 
, MANIERE 

ADÉQUATE .,__1 

A AVERTISSEMENT 

Plus l 'angle des élingues diminue5, plus le risque 
que celles-ci se déplacent ou que la charge glisse 
hors des élingues devient grand, créant ainsi des 
conditions instables. 

Le guide de sécurité Gréage et levage, traduction du guide Hoisting and rigging : safety manual 
de l'Ontario définit l'atta.che en panier comme suit : 

L'attache à panier (fig.14) pe1met de lever une charge en accrochant l'une 
des extrémités de l'élingue à un crochet, en faisant passer celle-ci autour de la 
charge et en accrochant l'autre extrémité au crochet. On doit s'assurer que la 
charge ne tourne pas sur elle-même ni ne risque de glisser le long de l'élingue 
au cours du levage, afin de ne pas endommager la charge ou l'élingue. 6 

Concernant l'attache en double panier, on spécifie que: 

Si la charge possède des surfaces lisses, les deux brins doivent être bloqués 
contre une aspérité de la charge afin qu 'ils ne glissent pas lorsque la tension est 
exercée. Si cela est impossible, utiliser alors une attache à panier à 
emoulement. 7 

En France, 1 'Institut national de recherche et de sécurité pour la prévention des accidents du 
travail et des maladies professionnelles (INRS) a produit un Mémento de l'élingueur en août 

5 Il est à noter que l 'angle dont parle cette nonne est celui représenté sm la figure 9 conune étant l 'angle entre l 'élingue et la 
charge. À ne pas confondre avec l ' angle entre une droite nonnale et l 'élingue dont fait référence l 'expe1tise (section 4.2.7 du 
présent rapport). 
6 Les publications du Québec. Gréage et levage : Guide de sécurité. Décembre 2006, Québec, Canada, p. 52 
7 Les publications du Québec. Gréage et levage : Guide de sécurité. Décembre 2006, Québec, Canada, p. 53 
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2020. On y indique les bonnes pratiques d 'élingage pour éviter les accidents. D'emblée, ce guide 
spécifie que : 

La cause la plus :fréquente d 'accidents est un décrochage de la charge. Le 
décrochage provient le plus souvent d 'un glissement d 'une charge élinguée en 
panier ou du décrochage des élingues du crochet dont le linguet est défectueux 
ou absent. 8 

Pour les charges ne possédant pas de point d 'accrochage et pour lesquelles on envisage la prise 
par le dessous, par exemple en panier, ce guide indique de se référer aux prescriptions du fabricant 
du matériel constituant la charge. On spécifie que le fabricant doit : 

- soit fournir l'accessoire de lavage paiticulier ou l'équipement amovible de 
prise de charge qui pe1met la préhension de la charge en toute sécurité, 

- soit fournir les instmctions définissant l' élingage à utiliser qui détaillent la 
mise en œuvre. 9 

De son côté, Les Canalisateurs, organisation professionnelle membre de la Fédération nationale 
des travaux publics de France, a produit un guide de prévention spécifique à l'élingage en mars 
2020. 

Ce guide précise les conditions pour une levée de chai·ge stable. Le placement des points 
d'accrochage du dispositif d ' élingage avant la mise en tension doit respecter les critères suivants : 

1) Au-dessus du Centre de Gravité (CG); 

2) Le crochet la ve1t icale du CG; 

3) Sans risque de glissement. 10 

0 & & 
OUI 

__ l _____ (G~:: ____ _ 

, , , 

: ,' "'T 

,r---- .! -

' 
' 

NON 

' ,' 
--!----- ~G·------ -' , . ' , ,,.;.- ---..!--- --- -- ---·--

Figure 21 : Représentation d'un élingage adéquat et de deux élingages inadéquats 
(Source: Les Canalisateurs, L'É/ingage, p . 8) 

8 INRS. Accessoires de levage, Mémento de l 'élingueur. Août 2020, Paris, France, p . 6 
9 INRS. Accessoires de levage, Mémento de l 'élingueur. Août 2020, Paris, France, p . 46 

lO Les Canalisateurs. L 'élingage, Livret prévention. Mars 2020, Paris, France, p . 7 
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4.3.1 La rotation de la charge lors de sa chute, combinée à l'impact sur le camion semi-remorque 
à plateau, entraîne la projection de deux panneaux de coffrage en direction du travailleur 

Le jour de l 'accident, des panneaux de coffrage préalablement empilés doivent êti-e chargés sur 
un camion semi-remorque à plateau. La charge est transpo1iée à l'aide de deux élingues de 
polyester positionnées en double panier dans le sens de la longueur. 

La largeur du plateau du camion semi-remorque et la largeur des panneaux de coffrage sont toutes 
deux de 240 cm. Les panneaux de coffrage doivent donc être chargés dans le sens de la largeur. 
Connne le camion semi-remorque à plateau est stationné dans l'axe nord-sud, la charge est 
positionnée dans ce même axe pour son chargement. 

La charge est transp01iée au-dessus du point de dépôt et se trouve à une hauteur d'environ 7 ,6 m 
(25 pi) au-dessus de celui-ci. Afin d 'être en mesure de signaler au les manœuvres à venir, 
le travailleur monte sur le plateau du camion semi-remorque et se recule à environ 3 m (10 pi) du 
point de dépôt. À ce moment, il se situe au sud du point de dépôt de la charge. 

Au même moment, l'élingue nord glisse vers le centre de la charge. La masse de la charge étant 
unifo1me, son centre de gravité est décentré vers le nord par rapp01i à la zone d'appui des 
élingues. La charge bascule ainsi hors des élingues dans un mouvement de rotation vers le nord 
et percute le plateau du camion semi-remorque après avoir effectué une rotation de 180 degrés. 

Les comrnies métalliques cèdent sous la force de l'impact. L'énergie du choc est transférée aux 
deux panneaux situés sur le dessus de la charge. Cette énergie suit la rotation de la charge dans 
l'axe nord-sud et les panneaux sont projetés vers l'aITière du camion semi-remorque. 

Même reculé par rappo1i au point de dépôt, le travailleur se trouve dans le périmètre de projection 
et est happé mortellement par les deux panneaux de coffrage ainsi éjectés. Le travailleur ne peut 
éviter les panneaux considérant la vitesse de projection. 

Cette cause est retenue. 

4.3.2 Une méthode d'élingage inappropriée et approximative entraîne le glissement d 'une des 
élingues et provoque la chute de la charge 

Le risque de glissement des élingues lors de la manutention d 'une charge attachée en panier est 
documenté. Selon l'INRS, il s'agit d 'ailleurs de l'une des causes les plus :fréquentes d'accidents 
lors du décrochage d 'une charge. 

La n01me ANSI/ASl\Œ B30.9-2018 spécifie les mesures à prendre pour contrôler ce risque. On 
y indique d'élinguer la charge afin de prévenir l'élingue de glisser le long de celle-ci. 

De son côté, la n01me WSTDA-WS-2 émet un ave1iissement concernant les limites intrinsèques 
des attaches de ce type. En effet, on identifie l'angle de traction des élingues cormne étant un 
facteur de risque de déplacement sur la charge lorsque celles-ci sont disposées en panier. Notons 
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que les angles présentés à la figure 9 de cette nonne sont établis en fonction d 'une charge balancée 
(référence: WSTDA-WS-1). 

Le jour de l 'accident, la charge n 'est pas balancée. En effet, elle est soulevée alors qu 'elle présente 
un angle par rappoit à l'horizontale et son centre de gravité est décentré par rappo1t au crochet de 
levage. Le poids soutenu par l'élingue nord est plus grand que le poids soutenu par l'élingue sud. 

Lorsque la charge se trouve ainsi sur un plan incliné, sa stabilité dépend du coefficient de friction 
entre les élingues et la surface de contact de la charge transpo1tée. Celui-ci est établi à 0.2 pour 
le contact entre le polyester et l 'acier. L'angle limite (maximal) de stabilité pour un tel coefficient 
de friction est de 11 .3 degrés. 

Or, au moment de l'accident, l'angle de traction théorique de l 'élingue nord par rappo1t à une 
droite nonnale est évalué à 14 degrés. La charge est donc manutentionnée alors qu'elle se trouve 
en situation de stabilité précaire. 

Tel qu'indiqué dans le rapport d'expe1tise, l'ajout d 'une perturbation telle que le vent, la pluie ou 
un mouvement de gme peut avoir fait en s01te que le frottement statique passe en mode 
dynamique avec un coefficient de friction réduit. L'élingue glisse inévitablement sur une surface 
lisse. 

Au moment de l 'accident, les élingues sont libres de glisser sur le cadrage d 'acier peint des 
panneaux de coffrage. Aucune butée ni système de retenue ne pennet d 'empêcher ce glissement, 
ce qui est d 'ailleurs contraire aux recommandations du guide de sécurité Gréage et levage. 

Il apparaît donc que la manutention des panneaux de coffrage à l 'aide d 'une attache en double 
panier est une méthode inadéquate puisque la stabilité de la charge dépend de l'exécution de 
l 'élingage qui le jour de l 'accident est effectué avec une asymétrie suffisante pour provoquer une 
instabilité. 

Cette cause est retenue. 

4.3.3 La gestion de la manutention des panneaux de coffrage en pile sur le chantier est déficiente 

En début de chantier, les panneaux de coffrage sont livrés dans les angles de levage « stacking 
devices » prévus à cet effet par le fabricant. 

À la fin des travaux au chantier, l'empilage de ces panneaux et leur manutention ne sont pas 
effectués selon une procédure spécifique. Les équipements sont habituellement empilés sur des 
blocs de bois au sol plutôt que dans les angles de levage. Le choix de la méthode d 'élingage est 
ensuite confié au signaleur qui s'exécute selon le contexte, ses connaissances et les règles 
générales de sécurité de l'employeur. 

L · d l ' ccident, le travailleur affecté à la tâ.che de signaleur 
et il est seul pour l'élingage des charges. Il effectue un élingage en double panier 

p rmultanément deux piles de panneaux de coffrage. Cette méthode d'élingage est 
une pratique courante acceptée par l'employeur qui n 'a pas identifié le risque de glissement des 
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élingues. Le travailleur s'exécute selon ses compétences et son expérience- Il installe les 
élingues de façon asymétrique et en torsion. 

Cette méthode d ' élingage ne fait pas paiiie des bonnes pratiques affichées dans les guides 
d 'utilisation du fabricant des panneaux de coffrage. Celui-ci fournit des accessoires de levage 
pe1mettant d'effectuer sécuritairement les manutentions en pile des panneaux de coffrage. 

Au moment de l 'accident, l'utilisation des élingues MX est possible en transpo1iant une pile à la 
fois pom respecter la capacité de l'accessoire de levage. Des élingues MX sont d 'ailleurs 
disponibles au chantier, mais leur utilisation n 'est pas obligatoire pour le levage en pile. 

Des lacunes quant à l'identification du risque de glissement, du contrôle de ce risque par des 
méthodes établies et éprouvées, de la fo1mation sur les méthodes sécuritaires d'élingage et de la 
supervision ont contribués aux circonstances de l'accident. 

Cette cause est retenue. 
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);>- La rotation de la charge lors de sa chute, combinée à l' impact sur le camion semi-remorque à 
plateau, entrâme la projection de deux panneaux de coffrage en direction du travailleur. 

);>- Une méthode d'élingage inappropriée et approximative entraîne le glissement d 'une des 
élingues et provoque la chute de la charge. 

);>- La gestion de la manutention des panneaux de coffrage en pile sur le chantier est déficiente . 

5.2 Autres documents émis lors de l' enquête 

Le 8 juillet 2021, la CNESST interdit le levage des panneaux de coffrage élingués en panier et 
interdit l'utilisation de la gme à tour impliquée dans l 'accident. Ces interdictions apparaissent au 
rapp01t RAP135401 1. Une méthode de levage sécuritaire et attestée par une personne compétente 
ainsi qu 'une inspection spéciale de la giu e à tour selon les prescriptions de la nonne CSA Z248 
Code sur les grues à tour sont exigées pour pennettre la levée des interdictions. 

Le 12 juillet 2021 , une attestation de confonnité signée et scellée par un ingénieur est fomnie à la 
CNESST pour la sécurité de la gm e à tour. La CNESST lève la décision d' interdiction d 'utilisation 
de la gme à tour. Cette levée apparaît au rapp01t RAP1354250. 

L' interdiction concernant le levage des panneaux de coffrage élingués en panier est toujours en 
vigueur. 

5.3 Suivi de l' enquête 

Afm d'éviter qu'un tel accident se reproduise, la CNESST fera suivre les conclusions de son 
enquête aux organismes suivants : 

• Les Associations sectorielles paritaires (ASP) du Québec; 

• Les gestionnaires des Mutuelles de prévention; 

• L' Association de la Constmction du Québec (ACQ); 

• L' Association des entrepreneurs en coffrage stmctural du Québec (AECSQ); 

• L' Association patronale des entreprises en constmction du Québec (APECQ); 

• L' Association des entrepreneurs en constmction du Québec (AECQ); 

• L' Association des professionnels de la constmction et de l'habitation du Québec 
(APCHQ); 

• L' Association des constmcteurs de routes et de gi·ands travaux du Québec (ACRGTQ). 
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De plus, dans le cadre de son partenariat avec la CNESST visant l' intégration de la santé et de la 
sécurité du trnvail dans la fonnation professionnelle et technique, le Ministère de !'Éducation et de 
!'Enseignement supérieur diffüsera, à titre info1matif et à des fins pédagogiques le rapp01i 
d'enquête dans les établissements de fo1mation qui offrent, dans leurs programmes d 'études, les 
activités de perfectionnements et les fo1mations ayant comme sujet l 'élingage et le levage de 
charges à l'aide de grnes. 
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ANNEXEB 

Liste des personnes interrogées 

--~~~~~~--
- 9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy) 

- 9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy) 
..=::=====================--~~~~..:..._-

Madame - 9090-5092 Québec inc. 
--~~--.,..~~~~~~~~~~~~~~~--

(Coffrages Synergy) 

- 9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy) 
;::::;============;--~~-

- 9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy) 
'-;::::::;:=============~ 
--~~~~~~~--

- 9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy) 

- 9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy) 
:::::::===============- - Édyfic inc . 

.....::::::========::::::;-----:---
- Édyfic inc. 

- Location Jesna 

- Peri 
--~~~~~~~~~~----

Monsieur Jean Ruel, ing., Ph.D. professeur titulaire, département de génie mécanique de l'Université 
Laval 

Monsieur - Hercules SLR 
--~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Monsieur - Hercules SLR 
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ANNEXE C 

Rapport d'inspection des élingues 

RAPPORT D'EXAMEN 
131 Rue Barr, V1lle Saint Laurent, QC, Canada, H4T 1W6 

(514) 735.7504 
https: 11 herculesstr. corn/ 

Date d 'examen: 12 octobre 2021 

Il Rapport: REPORT·1430285095 
Bon de Commande 

TBA du c lient: 

Hom et adresse du client Ueu de l'examen 

CNESST 111 . ... :)Ul INL 

25 BOULEVARD LA FAYEITE 131 RUE BARR 

LONGUEUIL, QC 
S.AINT·LAUREKT, QC 

J4K 567 
H4T 1W6 

Hum«o de série (artkle): H105l400· 1 ID Équfpement cli ent: 091 51 

La des.cr1ptlon: Ellngue polyester type 4, 2 pi fs, largeur 2 pouce, longueur réelle 19 pied 6 pouce. 
fabriquant : OCE.ANSIDE EQUIPMENT LTD. 
Date de fabricati on : octobre 2020 
numéro de série: 091 51 
Capadte 6200 Lbs vertica l. 

Was a tl!'St performedl Yes ITest devlce used; HORIZONTAL TEST BANCH 

Proor load test applled: 4730Pound l rest ratio: 76% 

Holes, t ears, cuts, or snags 

Commentalr l!'S : PRESENCE Of MARQUES DE BRULURES ROUGES A DEUX ENDROITS. 

! 

RÉSULTAT DEL'EXAMEN FAIL 

Commentaires: 

Cette élingue a été Inspecté et t esté pari U let n'est pas confo<me aux normes A5NE. 830.9. Voir les résultats de 
l'inspection c1· dessus. 

L'article a été examiné de manl~re approfondie a la date de publlcatlon du rapport par une personne compétente. Selon les 
recommandations du fabricant, les régl ementations pmvlnclales et les normes de l'industrie applicables, ce t article doit être examiné 
chaque année par une personne compét ente. Il Incombe à l 'ut lllsateur final d'i nspecter l"a<tld e avant chaque ut1 lfsatlon, de garanti r 
une formation adéquate, de démontrer les pratiques secur1taires et de conserver des archives accessibles tout au long de la vie de 

l'article. 

Examen effectué par: Date du prochain examen: 

Name: Signature: 
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# Rapport: 

1053400 
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Nom et adresse du client 

CNESST 
25 BOULEVARD LA FAYETTE 
LONGUEUIL, QC 
J4K 5B7 

RAPPORT 
D'ENQUÊTE 
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Numém du rapport 

RAP1369186 

RAPPORT D'EXAMEN 
131 Rue Barr, Ville Saint Laurent, QC, Canada, H4T 1W6 

(514) 735-7504 
https: //herculesslr .com/ 

Date d'examen: 12 octobre 2021 

Bon de Commande TBA 
du client : 

Lieu de l'examen 

131 RUE BARR 
SAINT-LAURENT, QC 
H4T 1W6 

Numéro de série (article): H1053400·2 ID ~quipement client : 1001152 

La description: Elingue polyester type 3, 2 plis, largeur 2 pouce, longueur 19 pied et 2 pouce 
Fabriquant: PALM 
Date de fabrication: Octobre 2020 

~----------------1numéro de série: 1001152 
Ca acite: 6200 lbs vertical. 

Was a test performed? Yes Test device used: HORIZONTAL TEST BANCH 

Proof load test applied: 2310 Pound Test ra tio : 37% 

~SUL TAT DE L'EXAMEN PASS 

Commentaires: 

Cette élingue a été inspecté par et est conforme aux normes provinciales e t à la norme ASME 930. 9 (élingue). 
Au moment de l'inspection, elle a ete Jugee contorme a l'usage prévu. 

Examen effectué par: Date du prochain examen: 

Name: Signature: 

12 octobre 2022 
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Expert ise sur l'élingage de panneaux de coffrage soulevés par une grue à t our, 
accident survenu le 8 juil let 2021 

réalisée pour la 
Direction de la prévention-inspect ion Ri11e-Sud de la 

Commission des normes, de l'équité, de la santé et de la sécurité du t ravail (CN ESST) 

par 

Jean Ruel, ing., Ph.D. 

Professeur t itulaire 
Département de génie mécanique de l' Université Laval 

27 octobre 2021 
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Introduction 

Ce rapport est la réalisation d'un mandat qui m'a ét é confié le 2 août 2021 par la Direction de la 
prévention-inspection Rive-Sud de la Commission des normes, de l'équité, de la santé et de la 
sécurité du travail {CNESSD. Il concerne un accident au cours duquel un travailleur agissant 
comme signaleur a été heurté mortellement lors de la chute de panneaux de coffrage soulevés 
par une grue et soutenus par des élingues disposées selon une configuration dite « en panier» . 

Le mandat est exprimé dans le document intitulé « DEMANDE DE SOUMISSION~ Expertise sur 
l'élingage de panneaux de coffrage soulevés par une grue à tour» produit par la Direction de la 
prévention-inspect.ion Rive-Sud de la CNESST. D'autires informations, ainsi que des documents 
techniques et visuels, m'ont également été foumis pour réaliser l'expertise. 

Le mandat d'expertise comportait les trois éléments suivants: 

1) ltablissement des différents facteurs ayant pu contribuer au glissement de l'élingue; 
2) lvaluation de ·1a stabilité de la charge en fonction du posit ionnement des élingues 

(angle critique des élingues ayant mené à la perte de la charge); 
3) Explication des mouvements de la charge à la suite du glissement de l'élingue. 

Le présent rapport répond aux points énumérés d~dessus . 

2 
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Anallyse technique 

L'analyse technique s'est appuyée sur des données dimensionnelles et des informations 
tedhniques qui m'ont été fournies par la CNESST, dont notamment des informations concernant 
la charge, les équipements et les condit ions environnementales qui prévalaient au moment de 
laccident. 

La charge soulevée lors de l'accident était constituée de deux ensembles de 4 panneaux de 
coffrage de 3.3 m X 2.4 m X 0.12 m empilés et liés par des courroies de métal. C·es deux ensembles 
étaient séparés par des poutres de bois de4 po X 4 po (0.102 m X 0.102 m), et les deux ensembles 
étaient liés par des courroies de métal également. Tous ces éléments sont considérés comme 
étant solidairement liés et sont désignés dans (;e document comme étant « la charge ». La cha rge 
présentait une hauteur totale de 8 panneaux* 0.12 m + 0.102 m"' 1.062 m. La masse de la charge 
était m "' 8 panneaux * 408 kg"' 3264 kg. 

Analyse des angles à partir des informations fournies 

Utilisant une représentation graphique réalisée à partir d'images disponibles (figure 1 ci-dessous), 
il a été possible d'étudier la géomét rie, notamment les angles des différents éléments impliqués 
dans l'accident. 

Sur cette figure, le point A constitue le point de levage où étaient attachées les deux él ingues 
soutenant la charge. Les élingues sont représentées par les 'lignes tracées en vert et qui 
convergent au sommet vers le point A. 

u ne autre droite, identifiée par la lettre B, a été t1racée 1en bleu sur l'arête du bas de la charge. Les 
informations fournies ont permis d'évaluer que cette droite B pouvait présenter au moment de 
l'accident une certaine inclinaisorn par rapport à l'horiizontale, suivant angle dont la valeur 
probable était de l' ordre âe 6 degrés sous l'horizontale. En fonction de cet angle, des droites ont 
été tracées en rouge sur la figure 1 pour inélîquer la direction vert.icale. 

L'observatiion de la figure 1 permet de constater que la position des élingues sur l'arête inférieure 
de la charge (droite B) n'est pas similaire du côté gauche et du côté droit. L'étude des informations 
dispon ibles a permis d'évaluer que l'élingue de gauche se situait à 0.713 m de l'extrémité gauche 
tandis que celle de droite se situait à 0.089 m. 

Sur la figur1e 1, des droites perpendiculaires à l'arête inférieure de la charge ont été tracées, en 
bleu, à partir de la base de chaque élingue. 
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charge ''1 
B 1-----~~ ..... _-~2 _ _.._~C 

Figure 1. Schématisation de la charge et des. élingues. réalisée avec les. Informations. disponibles. 

Les angles suivants. identifiés. sur la figure 1 ont rété mes.un~s : 

L'angfe 61 est li' angle entre la direction verti.cale ret t'éhf"lgue de gaudle, dans l'orientatlon 

présentée sur la figure 1. Cet angle est 61 = 7 degrés.; 
L'angle 6 2est l'angle entre une droite perpendlculalre à la surface du bas de la charge et 
li'éllngue de gauche, dans. !'orientation de la vue présentée s.ur la f igure 1. Cet angle est lb 
= 13 degrés; 

L'angfe 61 est l'angle entre la dlrnctl.on vertkale et l'élingue de droite, dans l'mlent.ation 
de la vue présent~ sur la fi,gure 1. Cet angle est 03 = 10 de,grés; 
L'angle 6. est: l'angle entre une drotte perpendlctJlalre à li' arête du bas de la dlar,ge et 

l'élingtJe de droite, dans l'orle11t:ation de la vue présentée Sllr la1 figure 1. Cet angte est 6. 
"''1 degrés. 
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L'élingue de gaoche est celle qui présente l'angle le plus prononcé par rapport à une droite 
normale à la SlJrface Inférieure de la charg,e '61'" 13 degrés), c'est donc celle qui r isque de gllsser 
en premier en œ qui concerne l'a~le d'appllcatlon de la force de soutien. Cet aspea sera analysé 
plus loln. 

Eiffet de la rotation de la charge par rapport à un axe vertical sur la valeur des angles mesurés 

Il e:st possible d' observer sur la schématisation de la Hgure 1 que la charge possède un certain 

angle de rotatlon par rapport à un axe vertical all~né avec le point de convergence des éhr,gue:s, 
c'est·à-dlre le point A. Cet angle atm effet sur la val'eur des angles 61, 62, 63 et~ tel qu'ils peuvent 
~tre mesurés sur la figure t. 

Afln de déterminer l' angle de rotation 8 dans le sens. horai re de la char~e rapport à l'axe vertical, 
et sachant que les dimensions réelles. de la longueur et de la profondeur de la char~e sont l .l m 
et 2.4 m, la relation sutvante lie les valeurs mesur1ées Ls et Li des se,gments B et C de la flgure 1 '. 

L2 2.4 m,. slnO 
_ ;:,.. -----
Li - 3.3 m * cos 9 

La solution de cette équation a pour résultat une rotation d'un angle de 22 degrés dans le sens 

hora ire. 

Ceol a comme effet que la longueur mesurée 1entre les polnts 1 et 2 (L1.J ) de lai f igure 1 est réduLte 

d'un facteur équlvalent au cosinus de 22 degrés, soit un facteur 0.9272. 

Considérant que la distance verltlcale entre te polnt 2 et le point A {Li .... I demeure Inchangée par 

œtte rotation de 22 degrés, une estimation de l'angle réel 6R1 peut f!tre obtenue par la re~ation 
suivante : 

(l1-2)/cos(22") 
l>R1 =- arctan , 

.C.2-A 

Ceci permet de catcul~ 6R1 = 8 de.gr@s. Cet angle est Vangre probable entre l'~lingue gauche et 
une droite verticale au moment de lraccidl!nt. SJ l'on ajoute à oet angle la Yaleur de Vlndlna lson 
de la charge par rapport à fhori:r.ontale, on obtloot une valeur de 8 + 6 = 14 degrés pour l'angle 

ootre l'~in.gue de gauche et une droite normale à la surface lllférl eurn de la charge, que l'on peut 
nommer6R2. 

Coefficient de friction et angte stablll té 

~'fJet de l'ongle sur Io stabllité 

La stablllté statique d'une pièce st1r un plan lncllné déiH!nd du coefficient de frlction statique IJs 
entrie tes matériaux constituant la pièce et le plan Incliné. Pour une incllnakson du plan d'un an,gJe 

A par rapport à l'horiz.ontale, la relation entre le 00oefifld ent de friction statique Ils et l'angle limite 
de stabllllè Annw:a est [1] : 

.5 
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Au·delà de cette valeur d'angle llmlte, Il y aura gli.ssement. la transposi tion de ce principe au ca.s 
~élingues disposé~ à un certain angle par rapport à. la surface d'appui Inférieure d'une charge 
est directe. Les angles 61 et 04 de la figure 1 sont mesurés par rapport à une droite normale à 13 
.Sl!.lrfaoe Inférieure de la ch arge. PotJr un angle de 90 degrés entre l'éllngt1e et la surface d'appui 
où elle exerce le support, c'est·à-dlre l5 • 0, la stabilité est assurée puisque la friction n'intervient 
pas en ll:héorle. Plus l' angle 1est prononcé entre l'élingue et lai surface lnférleure de la charge, plus 
le frottement Intervient dans t'équilibre et Il va risque de glissement- Le cllité gauche est celul qui 
pré.sente l' angle le pfus Important, et cell angle a été évalué à 0R2 = 1.4 degrés. 

Le co@fficletlt de friction statique qui est tlléo rlqu:l!m@nt requts pour a.ssurer le non.glissement 
pour un tel angle de 14 degrés est 

µ, • la n Àomne : tan 14° • 0.2S 

Coefficient de frlctlan des matétloux impliqLJés lors de l'occident 

Le matér1au constituant les élingues 1est le polyester (Inscription sur les étiquettes des élingues), 
et re matériau coostltuant la surface d'appui du dessous de la charge est l'ac ier pe lnL 

Le principal constituant du polyester est re polyéth\14ène, et le nom complet de la forme la plus 
courante du polyester est le polyéthylène terephtalate. L'abréviation courante est PET. 

Plusieurs références rapportent des roeffid ents de frle:t loo entre le potyester oo le polyéthylène 
et l'acier. 

La référence (2) rapJ}Orte un coefficient de friction statique de 0.2 entn:~ le potyéthylène et l'aoler. 

La référence (3) rappatte des coefficients de friction dynamlques compris entre Q.i06 et 0.08 entre 
le polyester et l'acier. 

La référence [4] rapporte des coefficients de friction dynamiques compris entre 0.1et0.13 entre 
le polyester et l'acier. 

Considérant les valeurs limites @)(primées dans ces différentes références, soit 1.1n coefficient de 
friction allant de 0.06 à 0.2, on obtient une plage pour l'angle crit ique de stabllJté variant de 3.4 à 
H.3 d~rés. Par ~antre, les valeurs Inférieures de cette plage s' appliquent au cas d'un frottement 
dynamique. 

L'angle 6R2 = 14 diegrés1évaJué à partir des Informat ions disponibles excède la plage thé0tique des 
angles de stabllité calcuf!M. à partir de:s valeurs Indiquées dans res références citées peur le 
ooeffld ent de frie:tloo entre le polyéthylène/ pdlyester et l'acier. 

Par allleurs, Il m'a été rapporté que les panneaux de roffrage pouvaient avoir été !êgèrement 
mouillés pa r de l'eau de pluie ainsi que par des résidus d'huile de ooffra,ge. L'expérleooe a 
dém ontTé que pour des contacts entre les métaux, particulièremen t detix métaux de m~me 
nature, la l'ubrlficatlon a généralement pour effet de diminuer le coefficient de friction. Or, en 
obsentant œrtal nes données fol:lrnles par la référence lit on remarque que dans le cas du contact 
entre œrtafns potymères !polyéthylène et polystyrènl?) ell l'ae:ler, la présence de lubrifiant et de 
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graisse n'a pas d'effet. Par contre, l'eau est un lubrifiant qui diminue draiStlquement le coefficient 
de, frottement de certaines sm faœs qui à sec offrent une très bonne adhérienoe, par @Xemple une 
semelle de caoutchouc présentera des niveaux d'adhérence 'extr~mement différents sur une 
surface sèche ou mouillée. 

La peinture sur l'acier a aussJ un effet sur l:e coefficient de frottement: et sur la différence entre 
une surface sèche et mouillée. Une surface peinte devient généralement plus glissante en 
présence d'eau ou d'un autre lubtlflant. 

La présente analyse est faite en consldérant tm équlllbre statique et un coeffldent de frktlon 
statique. la valeur limite calculée 14 = 0.25 pour un angle de 14 degrés, ainsi que la valeur du 
coefficient statique rapporté par la référence (2) de µs = 0.2 so11t donc oelles qll'H faut garder à 
l'es.prit. Par contre, si une perllurbatlon provoque un œrtafn mouv.ement e11tfe les surfaces. en 
contact, il est probable que le contact passe alors et1 mode dynarnlq ue, et que la fr iction soit 
dynamique et définie par le coefficient de frottement dynamique. Ceelul-<I est généralement plus 
faible que le coefficient statique, et l'an.gle de stabilité s'e" trouve réduit. Les références [li et (2) 
rapportent des réductions du coefficient de flîctiofl poova nt atteindre jusqu'à SO% par rapport au 
coerflclent de frottement statique. Les valeurs déjà citées. des références [3] et [4] Indiquent que 
les coefficients de friction dynamiques entre le polyester et l'acier sont réduits par rapport awc 
va leurs statiques, ce qui Implique que les angles de stablllté en frottement dynamique sont petits 
si 011 les compare à ceux ob~ervés lors de l'accident. 

Selo11 toutes ces considérations., les angles observés lors de l'accident sont du m~e ordre que 
les an;gles Corltiquesde fronement entre les matérlaux impliqués, et des facteurs complémentaires 
tels que la présence d'eau, de l'ubriflant ou de perturbatloos ont pu cootrlbuer à diminuer la 
stabilité. 

Effell de la position de Véllngue de gaucl'M! et de la différence de longueur des élingues sur la 
stabilité de !a cha rge 

Tel que mentionné pr,éc!Memmerrt, les renselgneme11ts dlsponlble.s cooe:emant l'accident 
Indiquent que la position des élingues sur l'ar~te inférieure de la cf'large (droite B de la figure 1) 
n'est pas similaire du côté gauche et du côté1 droit. La mewre de ces positions relativement à la 
longueur de la cf'lar,ge a permls de coMLlter que l'élln,gue de gauche se situait à 0.713 m de 
l'extrémité gauche tandis que celle de droite se sJttJaltà 0.089 m de l'extrémité droite. La longueur 
de la charge est de 3.3 m et sa deml.-longueur est de l.6S m. Cette asymétrie dans le 
positionnement a un effet sur lr'angte de soutien de la charge par rapport à t'horlrontale : le côté 
galJfhe s'en t ro1.111e légèremeflt plus bas. lgalement, Il m'a été rapporté que les élingues de 
gauche et de droite présentaient une différence de lbngueur, celle de gauc:ne étant la plus longue. 
Gette dlftérence étalt mesurable, même sans au~un eohargement. Des essais ex,pérlmentaux en 
charge oot été réalisées avec les deux éllngues par une firme @Xterne, à ta demande et sous la 
supervision de la CNESST. Suite à ces l!Ssa ls, Il m'a été rapporté que sous des condit lons. de 
chargement slmllaires à œlles qui pré~alalent lors de l'aocldent, une différence de lcmgueur de 20 
cm entre les. deux élingues avait été mesurée, celle de droite étant la plus courte. une telle 
asymétrie dans la longueur des. élingues. a aussi un effet sur l'angle de soutien de la charge : le 
c~té gauche s'e11 trouve fégèrement plus bas de ce fait egalemenL Ces deux effets !posi tion de 
soutien et différence de longueur des 1élingue:s) s'addltîonnent donc pour entraine< un 
abaissement du côté gaucf'le de la c:t\arge par rnpport à son côté droit. 
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I/ 7 y \I 
1 

SI les deux ëllngues avafarnt été positionnées de façon symétrique, et qu'erles. avalent présenté 
des longueurs ldendques, la ctiari~e aurait été horl1antale, tiel que représenté sur la figure 2 par 
les deux droites en bleu soutenant une marge horlzontale~ L'élingue de droite était à une distance 
de 0.089 m de l'extrémité droite, donc à une distance de 1.65- 0.089 = 1.5'61 m du centre de la 
charge. 

L'évaluation de la dis.tance llv . de la flgurn 1, et l'appllcatlon d'un facteur d'écheJle approprié à 
i>artir d'une dimension connue (c'est-à-dire la lol'\gueur de la charge corrigée du facteur pour la 
rotation de 22 degrés), noos permet d'approximer la valeur réelle de la dlstanoe Lu., c'est-à-dire 
L2..i. = 7 .26 m. Ceci correspond à ~a tongueur de la ligne jaune s.u:r la frgure 2. 

La long,uetir Lo de la chaîne et d'un brin de l' élingue de droite peut être caltulée par l'équation : 

1Lo)1 = (7.26 m)2 + (LS16l m~2 

C'1~St·à·dl re que, Lo= 7.43 m 

Tel que mentionné précédemment:, les loogueurs des élfngues lmpflquées. dans l'accident ont été 
mesurées sous charges, et Il a été constaté que l'l!lingue située à droite était plus courte que celle 
sltué.e à gauche, et ce d'un,e valeur de 20 cm. 

La long.ueur de la chaîne et d'un brln de l'élingue de gauche au moment de l'accident ~ peut do ne 
{!tr@ considérée pour la p<@s.i!nte ana lyse comme étant 7.43 m + 0.10 m = 7.53 m. 
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Les étiquettes d'identification des élingues. Indiquent une longueur de 20i pl@ds, c'est-à-dire 6 .1 

m. De ceue longueur, 2.4 m so11t si tués sous la charge, Il reste donc ll..85 m de chaque côté. Les 
plaques. d'identification des chaines indiquent une longueur de 22 pieds, c'est-à·dlre 16.7 m. En 
addit ionnant cesdewc: !on.guetJrs (1.85 m + 6.7 m~, on obtient une longueur totale de 8.SS m. C.ette 
longueur diffère si.grilfü::ativement des valeurs calculées ci-dessus à parti r des lnformatloos 
géométriques d'Jspon lbles.. Cette di fférence est prlndpal'emelll attribuable à l' lncertlt ude d'es 
Informations visuelles. disponibles pour évaluer les. angles des. élingues par rapport à la charge. En 

complément, Il est Important de mentionner qu'il m' a été ra,pporté que les chaines n' avalent pas 
été mesurées mals qu'elles. étalent de lortEueurs lcfentlques, une photo appuyant ce fait. Il est 
donc également pos.slble q1Je la fongueur effective des cha ines ait été différente de celle Indiquée 

sur Ja pJaque signa létique (bloo que Ceôl me semble peu pmbable), ou encore que cette longueur 
Indiquée comprenait aussi d'autres éléments de fb:atlon. 

La droite tracée en rouge sur la figure 2 Illustre une posJtion de la dlaîne et de l'élingue de 1gauche 

similaire à la situation lors de !(accident, av"'E!c une élingue de gauche légèrement plus longue que 
c.elle·de droite et une position de soutien de la charge se trouvant plus près du centre de la charge. 

Si ron considère seulement l'effet de la posit ion de l'élingue de gauôhe et que l'on exclue la 
différence de Longueur des éllngues, Il est possible d'exprimer l'angle w de la chaq~e par rapport 
à une drolrte horl:iontale en fonction de l'angte a entre le brin d'éllngue et de chaine de gauche et 

la verticale (les angles w et a sont Identifiés sur la figure 2] : 

w =arctan (7.43 m X cos a - 7 .26 m)/ (7.43 m X sin a+ 1.5161 m) 

tandis que cette mê:me équation devient Fa suivante sl l'on tient compte de la dif férence de 
longueur entre les élingues: 

w ;;; arctan (7.53 m X cos a - 1·.2.6 m)/ (7.S3 m X sin a+ 1.561 m) 

Le graphique de lar figure 3 présente l'angfe w de la charge par rapport à l'hori?Ontale en fonction 
de l' angle a entre te brin d'é llngue et de chaine de gauche et la vert)cale, œ dernier étant une 
Indication du rapprochement du point de support vers. le centre de la charge. Une valeur de 0 

degré de 1~angle a rep<ése11te une sl tuatioo où l'élingue de gauche serait positionnée 
vertlcalernimt, d lrertem.ent sous l'anneau de levage et au centre de la charge. La plus. grande 
valeur possible pour l'an.gle a est lorsque l'élingue est au bout de la charge, soit à 1.65 m du centre, 

et cet angle est de 12.8 de.grés. 
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Figure 3 

La position de l'élingue de droite (à 0.089 m de l'e:<trémité droite) correspond à un angle a de 
12.1 degrés tandis que la posit ion de l'éllngue de gauche (à 0.7:!1.~ m de l' e:<trémlté gauche} 
correspond à un angle a de 7.4 degrés (oette va leur calculée est cohérente avec la valeur évaluée 
6R1 = 8 degrés). La courbe bleue est calculée sans considérer l.a différence de longueur entre les 
deux éllngties, tandis que la couroo orange Inclut l'effet de la différence de tongueur. 

En observant la courbe bleue, on peut d'abord eons.tater !!effet du positionnement asymétrique 
des deux élingues : si l'élingue de gauche était positîonné-e de la ml!me manière que œ[le de 
droite (c'est-à-dire un angle awc la vertlcale de 12.1 degrés), l! lncllnalson w de la charge par 
rapport à l'hor lzontale serait nuite. Puisque lors de !' accident f élingue de gauche était située à 

0.713 m de l'extr~mlté gauche, s.on angfe par rapport à la verticale était de a= 7.4 degrés, et 
l'lncllnaéson w calculée attribuable à cette erreur de posttlonnem.ent est de 2.S degrés. 

SI l'oo ajoute à œla l'lncltnaison causée par la df.fféreoce de longueur des élin,gues (oourbe 
orange), l'lncllnalsoo calculée par rapport à l'hori:rontale, avec l'élLn.gue de gauche positionnée à 
0.713 m de l'e:<trémlté et la dlttérence de longueur, est de w;;; 4.7 degrés. 

On peut donc constater que le fait de positionner les éllngues de façon asymétrique, ainsi que la 
différence de longueur entre les deux élln,gues, cootrlbuefllt de façon supe,posée à l! fncl(nalson 

de la charge par rapport à lr'horlz.ootale. On peut constater également que la v-alet.1r calculée (w = 
4.7 degrés) est Inférieure à la valeur de 6 degrés évaluée avec res Informations vlsuelres 
dlspon lbles, mals eDe est néanmoins du ml!me ordre de grandeur. 

Consldét ons matntenant l'angle entre ta dlreetîon de tractLon de l'élingue gauche et une droite 
normale à la surface Inférieure de la charge, pulsqu!ll s'agit du cri tère qui déterm ine la stabilité 
ou le gllss.ement de l'élingue St.Jr la surface. Cet a.n,gle est identi fié par te symbole 6 sur ra figure 2. 
Rappe.lons [cl qu'un angle de 0 degré représente une traction perpendiculaire à La surface, ce qui 
cons.ti tue la position la plus s.table. Le graphique de la, figure 4 présente cet angle 6, qui correspond 

à la somme des an,gles w et a (c' est·à·dlre o = w + o) en fonction de l 'arWe a de l'élingue par 
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rapport à la verticale. Rappelons également que l'angle a est une lndlcatloo du rapprochement 
du point de support vers le point central de la dlarge (a = 0 degré représente une situation où 
l'élingue de gaucl\e serait posit ionnée verticalement et la plus grande valeur possible de l'angfe a 
est lorsque l' éll"gue est au bout de la charge). 
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Figure 4 

La courbe bleue exclut la différence de longueur de.s deux €!lingues, tandis ~ue "3 courbe orange 
en tient compte. 

On peut constater que plus l'élingue de gaucl1e, est dam une position éloignée du centre de ta 
oharge et rapprodlée de son ex1:rémlté, ptus l'angle 6 augmente, ce qu i est géométriquement 
attendu du fa it de l'élolgJiement du point de soutien, et œci malgré le, fait que l'inclinaison de !a 
charge se trouve d fmlnuée par un point d'attache élolgJié. Pour un pofnt de soutien au Celltrie de 
la charge, c'est~à:-dl re à a= 0 degré, l'a ngte résidu el entre lr'éfl ngue et la surface est dO uniquement 
à 11ncllnaison de la charee. 

Ce.s deux effets sont opposés. mals la somme de ces deux effets a comme résultat que f'angle 
entre l'éllngue de gaud1e et la normale à la surtaoe de soutien sous la charge augmente avec 
l'éto~goement du point de soutien. Ein ce qui concerne l'effet de la différence de longueur entre 
les élingues, Il accenttie l'lncllnals.on pour toutes les pœlt lons de soutien, ce qui augmente l'al"lgle 
entre t'éll"gue de gauche et la normale à la surface de soutien sous lai charge. 

Puisque lors de l'accldent f'é lfngue de gauche était située à 0.713 m de f extrémité gauche, son 
angle par rapport à la verticale était de o = 7.4 degré.s, et si l'ori ajoute ,à oet angle l'lricllnalson w 
-= 4.7 degrés sous l'llorizootale, r angte correspondant (Lne:luant la différence de longueur des 
éfln,gues) est de 6 = 12.1 degrés. Cette vaJeur calculée géométriquement est Inférieure à la valeur 
mesurée à partir des Informations i.,isuelles disponibles, soit i5R1 = 1.41 degrés, mals elle est 
néanmoins au même ordre de grandeur. 

11 
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Ou côM droit, l'eff·et du posltlonn.ement asymétrique et de la différence de longueur entfe les 
élingues est d ifférent. Tout ce qu ~ contribue à lndlner la charge de droite à gauche a comme effet 

de réduire l'angle entre l'élingue de droite et la normale à la surface die soutien sous ta charge, ce 
qui fait que le glissement est moins probabre du côté droit. C' est pour c.ette raison que le 
mouvement s'est produit pour t'élingue située du côté gauche. 

À dro1te, la position normale si les éllngues avalent été de la ml!me longueur el posftlonnMs de 
façon symétrique, aurait été un angle a de 12.1 degrés. Le positionnement et la différence de 

loogueur de l' éll ngue gauche produisent une lncll nais.on de w • 4.6 degrés, ce• qui a pour effet Que 
l'angle 6 à droite étajt de 12.1 - 4.6 "' 7.S degrés. L'angle plus prononcé entre l' élingue et ta 
normale a gauche expllque pour quoi l' éli ngue de gauche est celle qui a subi un glisseme11t. 

~valuatloo des forces dynamiques sur la charg@ 

Une possibili té quant à la cause de l'amorœ du mouvement de t'élingue de gauche par rapport à 
la C:llarge est qu'll y ai peut-~re eu une ou des forces externes dynamiques causant une 
perturbation de l'é(iulllbre. 

Sur la vidéo de s11Jrv~llltance, on peut observer que clans les Instants qui précéd~rent la chute de ~a 
charge, celle-cl se déplaçait 11ers la gauche, puis vers la droite, avec de légers mouvements. Ceci a 
pu causer des forces. transitoi res exerçant un certain effet sur le lien par frlctlon qui existait entre 

les éllrigues et le dessous de la charge. 

Par aflleurs, Il est possible qu'il "I ait eu des forces aérodynamlque.s produites par le vent. Celle.s· 
cl sont d ifficiles à évaluer, prlnclpalement à cause du fait que 1-a 11i tesse et la direct ion du vent 
varient dans le temps et que ces varlatlons, si elles étalent prés.entes, ne s.ont pas Indiquées dans 
les données dîsponlbles, qui comportent une s.eule série de données pour chaque hellJR! de ta 

journée. 

Les données météorologiques le jour de l'acddent Indiquent à lOh une température de 12.2 

degrés. Celclus et un vent de .22 km/h orienté à 50 degrés par rapport au nord. À partir de oes 
données et des autres Informations qui m'ont été fourn ies, li a été possible d'évaluer que la 
d irect ion du vent était potentJeClement à un angle de 28 degrés par rapport à la charge, c'e.st-.à· 

dlre aligné davantage dans une dlrection perpendiculai re au grand côté de Ja charge que vers son 
petit côté, la normale du petit côté êta nt dans la dlr·ection du mouve ment des élln,gues par rapport 
à la charge, et de la cllarge J)"ar rapport aux élingues, lors de facddent. 

La viscosité cinématique de l' air à pression atmosphérique et à une température de 12 
degrés Cielclus est 11=1_43 x 10 5 m 2/s el sa densité est de p = 1.23 kg/m1, référence 15]. 

La vitesse u était de 22 km/h• 6.ll.1 m / s. 

Les d imensions de la charge êta lent de 3.3 x 2.4 x 1.062 m. 

Le calcul du nombre de R~nolds avec- la dimension caractéristique mini male de la charge (1.062 

m) nous permet de vérifier que l'écoulement est en régime turbulent: 

Re"' UD/ v "'(6.11!. m/s)•(t .062 m~/(1.43 x 10·5 m-2/s) ; 454 000 

12 
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L'équation s.ulvante établît la relation entre le coefficient de trainée Co et la trainée D d'un corps. 
dans un tkoulem.ent turbulent prés.entant une vitesse U [5] : 

f) 

CD;;;;; 0.5p u2 S 

où p est la densité de ralr jl.23 kg/m].) et S es.t la surface frontale dans la directloo de l'écoulement 
(2.4 m x 1.062 m = 2.55 m2). 

Le coefficient de traînée d'un ca<ps recit:angulalre est de llordre de Co= 2, référence [SI, de sorte 
que la force de tral née à cette vitesse est de I' 0<d re de D = 117 N (environ 12 l<g). 

La masse des 8 panneaux cons.tituant la charge est de 3264 kg. 

Afin de comparer la force de traînée à la force de frottement dM éllngues, il sera considéré que 
la masse éta lt répa rtle uniformément sur les deux él lngues, soit 1632 kg .. 16 000 N par él lngue. 

SI l'on considëre la valeur maximafe de l'an~le entre l'~llngue de gauche et la surface inM<ieure 
de la charge calculée dans la prés.ente analyse, soit 14 degrés, la force de friction nécessai re 
résultante es.t de 

F1 .. 16 000 N • sin 114 degrés) • 3873 N 

Cet te v-aleur suppose que la friction !!tait suffisante pour ma intenir le Uen entre IMlln,gue et La 
charge. La force de perturbation aérodynamique calculée avec les données météorologiques 
dispon ibles. représente donc (117 Nl/(3873 N) = 3% de la force de frottement requise i:>our 

l'équilibre, une perturbation d'une lntenslt l! faible par rapport à la force de frottement, surtout 
oonsidér""ant le fai t que I~ direction de la vfte:sse du vent n'était i:>as alignée ;rvec la direction du 
mouvement. 

Par contre, tel que mentionné cJ-dessus, une seule sér ie de données éta lt d isponible poU:r chaque 
heure, ce qui n'exciut pas la pcsslblhté d'un vent d'une plus ,grande Lntensité, ou de bourrasques 
variables de vent latéral ou m!!me asc.endant. 

Une perturbation aérndynamlque de ll é<luJHbre de, la charge est une passlbllité. 

Réponse au)( points constit uant le mandat de cette ewettis.e 

L'analyse qui a été i:>ré:sentée dans ce document permet de répondre aux f)Olnts constituant le 

malldat : 

1) ~tab l lssement des différents 'facteurs avant pu contrlbuer au gll~ement de l'élln,gue'; 

Le principal 'facteur ayant pu oontrîbuer au glissement de l'élingue est à mon avis l'angle de 
tTactl.on qui pré\lalait entre les élingues et la charge, et le fait que l'équillbf,e était assuré par le 

Frottement entre les élingues et ta surface lnMrleure de la charge. Les calculs. théoriques avec les 
cœffldents de friction rapportés dans la Uttératur·e entre Le polyest<er et. ~acier 1lndiquent que les 
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angles de stabll lté diéorlqu~ soot soit plus faibles ou du m~me ordre que ceux qui ont résulté de 
la m~thode de support de Ja oharge IOl's de l'accident. 

La position asymétrique de l'élingue de gauche ainsi que la différence de longueur entrie les cieux 
éll11gues ont e11traîné UM lndlnalson de la charge par rapport à l' hor1z.ontale, et cette Incli naison 
a eu pour effet d'augmenter l'angle entre la direction de t raction de l'élingue de gauche el la 
normale à la surface cle su~rt. Gee:I a pu contribuer à, !(augmentation du risque de glissement. 

La présence d'eau ou de lubrifiant sur les panneaux de co'fifrage a pu contribuer à La réduction du 
ooeffldent de frottement entre l'élingue et la charge. 

L'ensemble a pu être soul@Vé et transport'@ sur une certa ine distance, mal,s l'équlllhre éta it 
prkalre, à la limite entre la stabilité et rlnstabllité. 

O~s perturbations de faible Intensité, causées par le vent ou un mOU\!'t!ment de la charge, ont pu 
Intervenir dans la déstablllsatloo de cet équlllbre préca[r1e1

• 

21 ~valuation de la stabilité de la charge en fonction du positionnement des élingues 
[a~e crlUque des élingues ayant mené à la perte de la charge); 

Un montage en panler clevralt généralement résulter en une traction s'@ffectuant dans un plan 
vertical pour chaque élingue, pour mlll lmlser le risque de gHssement de l'élingue sous la charge. 
Ce commentaire sur te risque de glissement s'applique l'orsqu'll n'y a pas de méthode de fixation 
rlglde entre l'étlngue el la char~e et que l'on comp~e sur le frottement entre l'éllngue !!'t la charge 
pour assurer la stabilité. 

L'angle crit ique auquel risque de se produire le gllissement si un montage à angle est effectué et 
qull n' y a pas fixation des élingues à la charge varie en fonctloo du coefficient cle friction. ma ls Il 
demeure fa Ibie. Pour un coefficient de frlcllon statique lis= 0.2, cet angle est 11.3 degrés. 

3) hplicatlon des mouvements de la charge à la suite du glissement de l'élingue. 

L'éllngue de gaoohe était œlte dont fangle était le plus prononcé, et c'est celle qui a subi un 
glissement:. Une fols le mouvement amorcé, le frottement est passé en mode dynamique, avec 
une forne de retenue plus faible te long de la surface Inférieure de la charge, et lf~lngue a glissé 
librement vers le centre de fa oharge. Lorsque l'élingue fut située sous le centre cle masse, puis 
très légèrement à droite de celul.c;I, ra charge a basculé et chuté llbl"ement. 

14 
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Les él'ément:s tedmîques abordés dans cett@ analyse ont perm is d'étudier la stablll té statique 
d'une ~l\arg12 const ituée d@ a panneaux de coffrages solida lrement ll@s et :soutenues par d!e1JX 
éllngtlles dans 111ne conrlguiradon dite u en panier it. 

Lorsque le.s élingues sont disposées suivant des plans qui prrésentent un angle par rappon à la 

verticale, la stabilité dépend p<lncipalement du f rottement entre les éllngues et la surrfaœ de 
s11Jpport sous la e:l'\arge. 

Il y a alors possibili té de gtls.seme nt. 

Dans la situation fal:sanl l'objet de cet étud@, r angle des élingues étatl S.UJ>érleur à l'angle d@ 

stabllîté calôulé avec le coefficient de friction. 

Cet angle est la cause probable du glliSsem@nt c:iul a entraîné l'aocldent qui a fait l~objet de œne 
étude. 

D'autres. facteurs ont p11.1 contribuer à réduire le coefficient de frîctlon et favoriser le ,gllissement 

de l'éllngue et la chute de la cnarge, tels que la pr@sence de peinture sur la s.urfuœ d' acier et la 
présence d'1eau ou de fluide de coffrage sur les surfaces. 

Flnalement , des perturbations ont pu f ontrlbtuH à déstablllser l'é,quilîbre précaire iet Init ier le 
gllss.ement de l' 1Mlngue, tels (}U'un mouvement de la cha rge ou des forces a@rodynamlque:s 
lnstatJonnain~s dues au vent. 

Jean Ruf!I, lng., Ph.D., Le 27 octobre 2021 
No. ora. : 106 900 
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1. Mise en contexte\ descripUon du mandat 

Une enquête pour établir les causes de l'accident est entrep rise par la 
CNESST, cet accident mortel survenu à la suite de la chute d'un paquet de 
panneaux de coffrage d'une hauteur d'environ 8 mètres. Le levage de cette 
charge était exécuté par une grue à tour au-dessus de la remorque sur 
laquelle un signaleur de chantier se tenait. 

RAP1369186 

Une question exigeant une réponse rapide a été posée au réseau d'expertise 
de la GNESST dans le but de oonnaître ~a tension dans les deux élingues. Une 
réponse exacte et précise n·a pas été exigée, mais plutôt une bonne 
esümalion basée sur les images provenant de la caméra de survei llance du 
chantier. 

Le but étant de vérifier sj les marques de brulures de l'élingue nord sont bien 
les marques laissées lors du glissement de l'él ingue nord lors de l'accident 

D'un autre côté une autre expertise plus poussée, en annexe D du rapport 
d'enquête, pour déterminer le coefficient de friction a été réalisée par une firme 
externe. Il serait très maladroit de comparer les deux expertises puisque ces 
expertises n'ont pas été réalisées dans le même objectif. 

2. Méthodologie\ Informations recueillies 

Pour répondre au questionnement des inspecteurs, le mandat consiste à faire 
une estimation de la tension des deux élingues qui soutenaient le paquet de 
panneaux de coffrage. Le but étant de savoir si la tension des élingues 
dépassait la CMU, la capacité maximale d'utilisation, et à quel niveau ces 
tensions se situaient par rapport à cette CMU. L'autre aspect à vérifier est 
l'allongement des élingues suite à leurs mises en tension pendant ce levage 
tel que mentionné précédemment . 

Pour parvenir à estimer les forces agissant dans ces deux élingues, nous 
devons connaitre les angles dans lesquels se trouvait la charge avant son 
basculement. Ce qui sera fait par simple géométrie avec les données 
physiques des élingues et du paquet de panneaux de coffrage. 

De plus, des marques de brulures nous indique de manière approximative un 
certain étirement des élingues, nous pourrons faire une vér ification avec les 
valeurs de tensions estimées et l'étirement mesuré sur l'élingue nord. 

La tension utilisée pour faire le test d'étirement au laboratoire sera d'une 
valeur supérieure à celle estimée pour des raisons pratiques. Nous pourrons 
déduire ensuite avec la fiche du fournisseur de !"élingue, la tension en fonction 
de f'étirement et romparer la distance entre les marques de brulures des 
panneaux de coffrage une fois l'élingue étirée. 

3 CNESST 
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Les images de la caméra de surveillance montrent la position des deux 
élingues sur la charge, voici une représentation : 

ÈllnJUC DOJd 

Les élingues 

, 1 

1 1 

'' , 1 

1 ' , ' 
1 I 

1 

.. 
1 1 
\ \ 
1 \ 
1 1 
1 1 
\ \ 

\ \ 
Elillgue sud 

L'élingue de gauche, appelé élingue nord, à sa base est situé 
approximativement à 75 cm (centre de l'élingue) par rapport au coin gauche. 
alors que l'éllngue sud à sa base est située à 5 cm (centre de l'élingue) du 
coin droit Ces mesures ont été estimées avec les images de la caméra. 

La rongueur nominale des élingues nord et sud est de 610 cm (20'), en faisant 
abstraction de l'étirement de celle-ci à la suite de la mise en tension. Celle-ci 
est en polyester, donc s'étire lorsqu'en tension. 

Les lignes en pointillées représentent les élingues de chaîne (4) attachées 
aux élingues de polyester (2) et reliées à un anneau central. Ces élingues de 
chaîne ont toute la même longueur 671 cm (22' ). C'est l'équivalent pour la 
longueur à avoir deux élingues de 1951 cm (64'). 

Ce type de levage de charge est commun et se nomme un levage en double 
panier, puisque les deux élingues sont placées en panier sous la charge. 
Même si ce type de levage est commun, son exécution peut être très 
dangereuse si la méthode de gréage est inappropriée et approxîmative. Le 
support de la charge est sous le centre de gravité et lien n'empêctie les 
élingues de glisser. 

Le paquet de panneaux de coffrage 

La ctiarge est composée de 8 panneaux de coffrage, 2 piles de 4 panneaux 
séparées par deux blocs de bois 100 mm X 100 mm X 2.4m de long. Pour un 
poids total de 3275 kg (7218 lb). 
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Détail panneaux de coffrage 

2.4m largeur X 3.3m longueur (nord-sud) X 0.12 m 

3. DCL et calcul de la tens ion 

Diagramme de corps libre à l'équilibre des forces que représentent notre 
charge et ses élingues 

Diagramme OCL 

z 

)-·x 
• y 

CG 

Anneau principal 

T 1 • \'eàel6 tenslcn é!l~oo nor<I 
T2• veda-. len&icln èlillQLIEI 6Ud 
CG: \'ecieur toroe de çr;Mtii au 
ovnètv dl !1r.JYi1o 6.1 Pi!QllClll dl 
panneau <la coffragfl 

Schéma des foroes sur le paquet élevé (dessin non à l'échelle) 
Source: Henri Bernard iog. CNESST 

Nous considérons qu'il n 'y a pas d'inclinaison dans le plan yz, (rotation est­
ouest); 

Les équations de départ sont les suivantes, 

NB : Équations vectorielles 
T1 (x) + T2(x) = o (1) 
Mg= 2 T1 {z) + 2 T2(z) {2) 

s 
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a. Calcul des angles des élingues théoriques, 

Schéma des angles avec la charge suspendue 

z 

,..,..____,. )( 

A= 78,31" 
B:= 2.s54• 

AuSQI 

a=A+B= 80.86° 
b=A-8= 75. 76° 

En levage, à l'équilibre 

Schéma des angles sur les élrngues en équilibre (dessin non à l'échelle) 
Source: 1-ienri Bernard ing. CNESST 

Résultat., l'angle entre les élingues nord (T1) et l'horizontale est de 80.86" et 
rangle entre les élingues sud {T2) est de 75.76°. 

b. Calcul de la tension des élingues théoriques 

De (1) : T1 (x) + T2(x) =O 

T 1 cos (80.86") + T2 œs {75. 76•) = 0 

T2= - T1 (cos (80.86°) I cos (75. 76°) 

Numém du rapport 

RAP1369186 

1 T2= - 0 .646 T1 (3) les 2 forces résultantes sont égales et opposées en X 

Dans l'axe z les deux tensions résultantes sont dans la même direction 
De (2) et (3): Mg = 2 T1 (z) T 2 T2(z) = 2T1 (z) + 2(0.646) T1 (z) 

Mg= 3.292 T1 sin (80.86°) 
Mg= 3.25 T 1 
T 1 = Mg/3.25 = (3275 kg (9.8m/s2 ))13.25 = 9875 N ou 2220 lbf 
T2= (0.646) (9875N) = 6379 N ou 1434 lbf 
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c. Propriété de l'élingue selon les essais du fabr icant 

Les informations fournies par le fabricant, pour un échantillon de la même 
provenance que celle de l'élingue nord, nous donne les indications suivantes; 

Fabricant: 
Une élongation de l'élingue de 13.2 % est mesurée avant rupture 
À la rupture la tension mesurée est de 32806 lbf 
La CMU est de 6200 lbf, facteur de séoorité de 5 : 1 
Précision de la machine de test de 0.5% 

La CMU de l'élingue qui a glissée est de 6200 lbf, la tension de l'élingue nord a été 
estimée à 2220 lbf, donc de loin inférieure à la GMU (36% de la CMU). 

Nous avons noté des marques de brulures sur cette élingue pouvant nous 
permettre d'évaluer pratiquement la tension de l'élingue au moment du glissement 
des panneaux de coffrages. Ce qui pourrait aussi confirmer que ces marques de 
brulure par friction ont bien été faites lors de l'accident. 

Lors des essais avec un banc d'essai, ces marques sont positionnées à 97 pouces 
c-c avec une tension de 4740 lbf (21 kN) appliquée. Pour une longueur totale de 
l'élingue de 249 pouces. (3,75% élongation). 
La largeur des panneaux est de 2.4m ou 94.4 pouces. 

L'espacement (c--c) des marques de brulures est plus grand de 2.6 pouces que la 
largeur du panneau. Donc pour une tension de 4740 lbf, 2.6 pouces sur 94.4 
pouces nous indiquent élongation de 2.75%. Il ne faut pas oublier que ces 
marques ont été produites sous une tension de 2220 lbf (théorique). Donc 
l'élongation de 2.75% est supplémentaire ou à additionner à 2220 lbf. 

La question demeure qu'elle est donc la tension mesurée d 'une manière pratique 
pouvant étirer de 2. 75% cette élingue de plus. 

Après analyse d'un des tableaux du fabricant, voici les élongations que nous 
retrouvons sur la charte du fabricant; 
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L'échantillon du fabricant avec une élongation de 2. 75%, corresponds à une 
élongaüon de 85 mm, nous amène à une tension d'environ 2400 lbf à 2500 lbf. 

En prenant oe résultat, nous obtenons une tension totale entre 4620 lbf et 
4720 lbf. Qui est très proctle de la tension de 4740 lbf utilisée durant les essais. 

Lors des essais, bien avant l'estimation présentée ici, une tension évaluée à 
4740 fbf a été utilisée sur le banc d'essai pour permettre la suite des analyses. 

Une telle marge util isée pour les essais, 4740 lbf vs 2220 lbf, s'explique en 
considérant les paramètres suivants; 

• positionnement imprécis des élingues sur ta charge en se basant sur les 
images des caméras (2%-3%), 

• la rotation possible de la charge dans un axe est-ouest, 
• le vent ou suite à des secousses ou mouvement brusques, 
• la précision du mesurage lors des essais (0.5%) 
• la précision lors des essais du fabricant (0.5%) 
• la tension qu'exerce la charge sur les élingues lors de la levée peut 

varier selon le déplacemen t de son point d'équilibre. 

De la même manière, pour l'élingue sud nous avons utflisé une tension de 2300 
lbf ou 1023 kN, alors que la tension théonque estimée lors de 1l'accident 
était d'environ 1434 lbf. Par contre fi a été impossible d'aller plus loin dans 
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notre analyse, car l'élingue sud ne oomportait pas de marques de brulures. 
Donc aucune comparaison possible avec un tableau de test du fabricant. 

4. Conclusion 

En comparant les marques de brulures par friction sur l'élingue nord et l'estimation 
de la tension théorique (2220 lbf), on peut avancer que lors de l'évènement, la 
tension de l'élingue était très près de celle estimée (2220 lbf). 

Effectivement les essais d'étirement sur le banc d'essai avec une tension de 4740 
lbf, nous permettent de déduire la tension de l'élingue nord lors de l'accident, avec 
les données du rapport de test du fabricant. 

Les essais sur le banc de test ont démontré que l'estimation de la tension de 
l'élingue nord à 2220 lbf est juste, et que les marques de brulures par friction sont 
bien celles produites par le glissement de la charge lors de l'accident. 

Une marge d'erreur est à oonsidérer en oe qui concerne la lecture même du 
rapport de test du fabl'lcant, à cause de la faible plage de données à considérer se 
situant dans la première portion du tableau représentant seulement 5% de celui-ci. 

Autre considération : 

Une tension de 4740 lbf a été utilisée, par contre une tension moins é!evée aurait 
pu avoir été sélectionnée pour les essais. Mais une tension trop peu élevée aurait 
été probablement invérifiable, car l'élingue nord, tout comme l'autre (sud), étaient 
légèrement plus courte qu'à rorigine, pour des tensions plus restreintes le 
comportement de l'élingue aurait été différent de celui de la courbe du fabricant 
durant les essais. 
Ce raccourcissement des élingues se produit naturellement lorsque les élingues 
sont mouillées et séchées répétitivement au fil de leurs utilisations. 

Henri Bern;ird ingénieur 

CNESST, DGGCSP, Conseiller expert en appa reil de levage 
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Annexe Tableau du fournisseur d'élingue OCEANSIDE 
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CMU= capacité maximale d'utilisation 
lbf= livre-foroe 

1kN= 224.81 lbf 
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