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SECTION 1

1 RESUME DU RAPPORT

Description de ’accident

Le 8 juillet 2021, un travailleur agit en tant que signaleur pour le - Une de ses taches est d’effectuer
le chargement de panneaux de coffrage a partir de la zone d’empilage du chantier vers un camion semi-
remorque a plateau. A cette fin, le travailleur attache la charge a 1’aide de deux élingues synthétiques. La
charge est ensuite soulevée et transportée a I’aide de la grue a tour jusqu’au pomt de dépét, situé sur le
camion semi-remorque a 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 entraine la projection
de deux panneaux de coffrage qui happent le travailleur se trouvant alors a proximité. Celui-ci est
propulsé dans les airs pour ensuite chuter au sol a I’arriére du camion semi-remorque a plateau.

Conséquences

Le travailleur décéde.

Figure 1 : Image de la scéne a la suite de 'accident (Source : CNESST)

Abrégé des causes

» La rotation de la charge lors de sa chute, combmée a I'impact sur le camion semi-remorque a
plateau, entraine la projection de deux panneaux de coffrage en direction du travailleur.

» Une méthode d’élingage inappropriée et approximative entraine 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.

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 1
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Mesures correctives

Le 8 juillet 2021, la CNESST interdit le levage des panneaux de coffrage élingués en panier et interdit
I’utilisation de la grue a tour impliquée dans 1’accident. Ces interdictions apparaissent au rapport
RAP1354011. Une méthode de levage sécuritaire et attestée par une personne compétente ainsi qu’une
inspection spéciale de la grue a tour selon les prescriptions de la norme CSA 7248 Code sur les grues a
four sont exigées pour permettre la levée des interdictions.

Le 12 juillet 2021, une attestation de conformité signée et scellée par un ingénieur est fournie a la
CNESST pour la sécurité de la grue a tour. La CNESST léve la décision d’mterdiction d’utilisation de la
grue a tour. Cette levée apparait au rapport 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’enguéte ni d’avis de correction ou de toute autre décision de l'inspecteur. Il
constitue un aide-mémoire identifiant les éléments d 'une situation dangereuse et les mesures correctives a apporter pour éviter la répétition de ['accident.
11 peut également servir d outil de diffusion dans votre milieu de travail.

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 2
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SECTION 2

2  ORGANISATION DU TRAVAIL
2.1 Structure générale du chantier

Le projet Solar Uniquartier RL3 consiste en la construction d’un immeuble de 210 logements
locatifs répartis sur 15 étages en plus de 7 espaces commerciaux situés au rez-de-chaussée. Le
projet prévoit aussi 3 étages de stationnements souterrains. La structure de I'immeuble est en béton.

Les travaux de construction débutent en décembre 2019 et doivent durer 2 ans. Le cotit des travaux
est estimé a 55 millions de dollars.

Devimco immobilier inc. est le promoteur du projet et attribue a Edyfic inc. la gestion de la
construction.

Edyfic inc. est responsable de I’exécution de I’ensemble des travaux de construction et de I’octroi
des contrats de travail aux employeurs sous-traitants du chantier de construction. Il agit donc a titre
de maitre d’ceuvre du projet, tel qu’établi dans le rapport RAP1333776 émuis le 20 janvier 2021.

Edyfic inc. ceuvre a titre d’entrepreneur général se spécialisant dans les travaux de construction de
batiments résidentiels, locatifs, commerciaux de moyenne et de grande envergure dans la région

du Grand Montréal. Il emploie 137 travailleurs.

Edyfic inc. octroie le contrat a ’entreprise 9090-5092 Québec inc., ci-aprés nommée Coffrages
Synergy, pour la construction de la dalle structurale. 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 construction de dalles structurales pour
batiments commerciaux, institutionnels et industriels ainsi que pour des ouvrages de génie civil.

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 3
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L’entreprise emploie 1442 travailleurs, dont 983 en chantier. Environ 20 travailleurs sont attitrés
au chantier du projet Solar Uniquartier RL3.

Un_ des et des _ sont assignés au chantier du projet Solar
Uniquartier RL3. Des sont également disponibles au besoin.

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

2.2  Organisation de la santé et de la sécurité du travail

221

222

Mécanismes de participation

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

des

Le comité de chantier est constitué du de

, de

]

_ de chacun des employeurs sous-traitants présents. Le
comité de chantier est sous la responsabilité du maitre d’ceuvre et est animé parh.

Gestion de 1a santé et de la sécurité
Edyfic inc.

Un programme de prévention spécifique au projet Solar Uniquartier RL3 est produit par le maitre
d’ceuvre. Il inclut notamment les informations générales du projet, les politiques de I’entreprise
en santé et sécurité, les roles et responsabilités des différents intervenants et les régles générales

de sécurité sur le chantier.

Comme les cotits des travaux sont supérieurs a 8 millions de dollars, la présence d’un agent de
sécurité a plein temps est requise. A cet effet, Edyfic 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 arrivent sur le chantier et de leur présenter les régles de

sécurité spécifiques.

9090-5092 Québec inc.. 8 juillet 2021 page 4
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Coffrages Synergy

La gestion de la santé et sécurité est assurée par le département santé, sécurité et environnement
étant lui-méme 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 posséde un programme de prévention propre aux activités sur les chantiers. Celui-
c1 liste les politiques et les réglements de ’entreprise, les mesures de sécurité générales et des
mesures de sécurité spécifiques aux différentes taches. Il aborde, de fagon générale, les dangers
particuliers reliés au poste de signaleur de grue et au levage de charge.

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

Un registre des formations des travailleurs est conservé par I’employeur.

Des pauses sécurité ont lieu sur les chantiers de facon hebdomadaire et des rencontres « toolbox »
ont lieu quotidiennement. Un retour sur les accidents et les passés proches est effectué lors de
ces rencontres. Les événements sont analysés et des mesures correctives sont mises en place.

Les travailleurs ont aussi la possibilité de visionner des capsules vidéo traitant de différents
risques. Toutefois, ces visionnements sont volontaires et doivent étre effectués en dehors des
heures de travail.

9090-5092 Québec inc.. 8 juillet 2021 page 5
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SECTION 3
3 DESCRIPTION DU TRAVAIL
3.1 Description du lieu de travail

Le chantier de construction du projet Solar Uniquartier RL3 est situé au 575, rue de ’Equinoxe a
Brossard.

Les travaux de chargement des équipements de coffrage s’effectuent a I’arriére du batiment en
construction, prés des rues de I’Escale et de ’Equateur. Une zone d’empilage des équipements de
coffrage est délimitée prés d’un conteneur a déchets.

Lors de I’accident, le camion semi-remorque a plateau est stationné prés de cette zone, 4 environ
38 m de la tour de la grue. Il est stationné dans 1’axe NO-SE, que nous désignerons nord-sud pour
des fins de simplification.

d’empilage des
¢quipcments de
coffrage

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

Une caméra de surveillance est installée par le maitre d’ceuvre du projet. Elle pointe en direction
de I’accident.

La météo pour la journée du 8 juillet 2021 est généralement nuageuse. Des précipitations de 0,5 mm
de pluie sont enregistrées a 9 h a I’aéroport de St-Hubert. Les vents atteignent un maximum de
22 km/h a 10 h en provenance du nord-est. La température estde 18°C al0hetde 19,5°Call h
La visibilité est de 16 km tout au long de la journée.

9090-5092 Québec inc.. 8 juillet 2021 page 6
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3.2 Description du travail a effectuer

Au moment de I’accident, I’équipe composée du- et du signaleur de la grue a tour effectue
le chargement des panneaux de coffrage de marque Peri, modéle Maximo, sur un camion semi-
remorque a plateau.

Cette tache est effectuée a la fin des travaux alors que le coffrage est démonté et que les
équipements doivent étre acheminés a I’entrepot.

Les panneaux du systéme de coffrage-cadre Maximo de Peri sont des éléments a usage multiple.
Ils sont composés d’une structure d’acier et d’un panneau de bois.

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

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 I’accident est composée de 2 piles de panneaux de coffrage
superposées I’une sur ’autre. Chaque pile contient 4 panneaux de coffrage de grandeur 330 cm par
240 cm. Les panneaux de coffrage de chaque pile sont retenus ensemble a I’aide de 2 courroies
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.

Courroies
métalliques

Blocs de bois
4x4)

Figure 7 : Croquis de la charge impliquée dans 'accident alors qu elle se trouve dans la zone d’empilage (Source : CNESST)

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 7
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Au moment de charger les équipements sur le camion semi-remorque a plateau, le signaleur choisi
les accessoires de levage a utiliser, élingue la charge en 1’attachant au crochet de la grue a tour et
commande au- de tendre les élingues sans soulever la charge afin de vérifier I’élingage.

Une fois I’élingage vérifié, le signaleur commande ensuite le levage de la charge.

Lors du soulévement de la charge, le signaleur s’éloigne, mais suit la charge pour orienter le
au niveau du point de dépot. Le signaleur se rapproche de la charge lorsque celle-ci est a proximité

du poimnt de dépoét afin d’en contrdler les mouvements.

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

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

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

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 8
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D’ENQUETE

SECTION 4

4 ACCIDENT : FAITSET ANALYSE

4.1

Chronologie de ’accident

Durant les semaines précédant ’accident, M. , est chargé de
désassembler les coffrages. Il s’exécute en équipe avec le et il signale I’empilage des
panneaux et d’autres équipements dans la zone d’empilage du chantier située au nord de la grue a

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
courroies métalliques tendues.

Le 7 juillet 2021, M. __, en équipe avec le - poursuit I’empilage des équipements
de coffrage désassemblés. Il ajoute 4 panneaux de coffrage Maximo 330 cm par 240 cm sur le
dessus de la pile déja formée en séparant préalablement les piles avec des blocs de bois. Comme la
journée est avancée lorsqu’il termine cette pile, il quitte le chantier sans [’attacher avec les courroies
métalliques.

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

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

A 10 h, I’équipe débute le chargement des étais de coffrage pendant que Ie_ désattéle le
tracteur et quitte le chantier.

A 10 h 21, le signaleur élingue les panneaux de coffrage pour procéder a leur chargement sur le
camion semi-remorque a plateau. Il a préalablement attaché la deuxiéme pile de panneaux de
coffrage avec des courroies métalliques. Il utilise deux élingues de polyester qu’il installe en panier
et attache ces demiéres aux quatre chaines de la grue a tour. Une fois la charge élinguée, il
commande une tension auﬂ et vérifie les élingues. Il commande ensuite son levage et son
transport. Le - s’exécute a basse vitesse vers le point de dépot.

A 10 h 24, le signaleur monte sur le plateau du camion semi-remorque alors que le paquet est &
environ 7,6 m (25 pi) au-dessus du point de dépét. Il positionne les blocs de bois au niveau du point
de dépot et se déplace d’environ 3 m (10 p1) vers I’arriére sur le plateau du camion semi-remorque.

Au moment de commander la descente de la charge, I’élingue positionnée au nord glisse vers le
centre de la charge. Cette derniére 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 4 I’envers. Les
courroies métalliques se brisent sous la force de I'impact. Les deux panneaux de coffrage alors
situés sur le dessus de la charge sont éjectés vers 1’arriére du camion semi-remorque et happent le

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 9
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4.2

4.2.1

4.2.2

signaleur qui est propulsé dans les airs pour ensuite chuter au sol derriére le camion semi-remorque
a plateau.

Les 6 autres panneaux rebondissent sur le camion semi-remorque et finissent leur course au sol sur
le c6té du camion semi-remorque a plateau.

Les secours sont immédiatement appelés. Le décés du travailleur est constaté sur les lieux.
Constatations et informations recueillies
Informations recueillies sur les lieux

A notre arrivée sur les lieux, nous constatons la présence de six panneaux de coffrage sur un coté
du camion semi-remorque a plateau et deux panneaux de coffrage a I’arriére de celui-ci. Les
panneaux de coffrage sont disposés selon le croquis suivant :

Légende

Panneau de coffrage
Peri Maximo (cété
structure)

Panneau de coffrage
Peri Maximo (coié
fini)

. Paquet d’étais de
coffrage

Bloc de bois (4 x 4)

Eadreit ob le
travailleur a été
retrouve

Figure 8 : Croquis représentant la position finale des panneaux de coffrage (non a l'échelle) (Source : CNESST)
La largeur du plateau du camion est d’environ 240 cm.
Informations sur les panneaux de coffrage et la charge

Les panneaux de coffrage manutentionnés sont de marque Peri, modéle Maximo. Leur dimension
est de 330 cm par 240 cm. Chaque panneau a une masse uniforme de 408 kg (899,5 1b).

La charge manutentionnée au moment de I’accident est formée 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 1b).

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

Afin de préserver I’intégrité du panneau de bois (coté fini) lors de la manutention sur les fourches
d’un chariot élévateur, I’empilage est effectué de sorte que le premier élément est placé du coté

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 10
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de la structure d’acier dirigé vers le sol. Les autres panneaux sont ensuite empilés en sens mverse
sur le précédent afin de préserver le panneau de bois (coté fini) des intempéries.

-

Structure d’acier

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

Lorsque les piles sont élinguées en panier, les élingues sont appuyées sur le cadrage en acier peint.
La surface de contact est lisse et les élingues sont libres de glisser vu [’absence de systéme de
retenue.

4.2.3 Informations provenant de la caméra de surveillance

Une caméra de surveillance ayant capté des images de 1’accident nous permet, notamment, de
constater la position de la charge et du travailleur avant I’accident. A ce moment, la charge est a
environ 7,6 m (25 p1) au-dessus du pomnt de dépot et le travailleur est a environ 3 m (10 p1) en
retrait sur le plateau du camion semi-remorque.

Figure 10 : Croquis de la position approximative de la charge et du travailleur avant l'accident (non a l'échelle)
(Source : CNESST)

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 11
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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).

Elingue sud

Elingue nord —~ g

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

Le n’a pas amorcé la descente lorsque I’élingue nord glisse vers le centre de la charge. Le
centre de gravité de la charge se retrouve au nord des élingues, provoquant son basculement hors

des appuis des élingues.

Figure 12 : Représentation du glissement de I'élingue nord vers le centre de la charge et du glissement de la charge hors des
élingues (non a 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 a la renverse.
page 12
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424

4.2.5

Informations sur les élingues

La charge est manutentionnée a 1’aide de 2 élingues synthétiques attachées aux 4 chaines de
levage de la grue a tour. Ces chaines sont d’une longueur de 6,7 m (22 p1).

L’élingue synthétique installée du c6té 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, a 2 plis et d’une longueur originale de
610 cm (20 p1). Sa mesure a la suite de ’accident et au repos est d’environ 594 cm (19.5 p1).

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

Nous constatons que les deux briilures ne sont pas situées sur la méme surface de 1’élingue, ce
qui nous mdique que I’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 c6té sud de la charge est identifiée par Coffrages Synergy et a
été fournie par PALM. Il s’agit aussi d’une élingue de polyester. Elle est de type 3, d’une largeur
de 2 pouces, a 2 plis et d’une longueur originale de 610 cm (20 pi). Sa mesure a la suite de
I’accident et au repos est d’environ 584 cm (19.16 pi).

Ces élingues ont été mspectées a notre demande par _ de la compagnie
Hercules SLR. Une mise sous tension a été effectuée en fonction des données obtenues des images
de la caméra de surveillance.

Cette mise sous tension permet de constater une longueur de 612 cm (20 p1) a 10.2 kN pour
I’élingue sud. Pour I’élingue nord, cette mise sous tension permet de constater une longueur de
632.5 cm (20.7 p1) a 21 kN. Ces tensions ont été choisies pour permettre un étirement suffisant
des élingues sur le banc d’essai.

Nous avons par la suite vérifié les marques de briilures sur 1’élingue nord et nous avons estimé la
tension de I’élingue nord a 9.9 kN au moment de I’accident, ceci en comparant avec la fiche des
propriétés de I'élingue foumie par le manufacturier et la valeur estimée a I’Annexe E.

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

Informations sur I’organisation du travail et la tiche
11 existe une procédure générale pour le levage de tout type de charge chez Coffrages Synergy

(référence : procédure P2-11). On y indique les étapes a 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 I'inspection de 1’appareil de levage et des accessoires, la délimitation d’un périmeétre de
sécurité et les conditions météorologiques. On y indique, notamment, ceci :

La procédure n’est pas spécifique a un type de levage en particulier et n’adresse pas le risque de
glissement des élingues synthétiques dans le cas d’une attache en panier.

Le choix de I’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 I’équipement de levage approprié en fonction de leur disponibilité au chantier.

De fagon générale, les panneaux de coffrage sont livrés sur le chantier empilés dans les angles de
levage « stacking devices » fourni par le fabricant Per1.
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Figure 14 : Exemple d'un transport de panneaux de coffrage en pile a 'aide des angles de levage a leur arrivée au chantier
(Source : Peri Group, Youtube : TRAINING | PERI MAXIMO safely transport with stacking pallets (EN) - YouTube)

Le levage unitaire horizontal de chacun des panneaux de coffrage s’effectue ensuite a I’aide des
élingues MX.

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

L’utilisation recommandée par le fabricant de ces accessoires est détaillée a la section 4.2.6.

A 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 d’élingues de polyester installées en panier fait partie des pratiques courantes lors
du chargement des équipements de coffrage en pile a la fin des activités sur les chantiers, bien
que les élingues MX puissent étre utilisées pour ce type de manutention.

Le jour de I’accident, _ évalue le temps nécessaire au chargement des équipements
de coffrage a environ 3 h. Toutefois, I’équipe responsable de cette tiche peut prendre la journée
compléte pour s’exécuter puisque le chargement sera transporté seulement le lendemain.
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4.2.6 Prescriptions du fabricant de panneaux de coffrage

Le fourmisseur Peri prévoit deux types d’accessoire pour le levage en pile des panneaux de
coffrage; I’élingue MX et I’angle de levage communément appelé « stacking device ».

L’élingue MX comporte quatre chaines avec goupilles. Celles-ci s’insérent dans les orifices
prévus a cet effet sur les panneaux de coffrage.

Maving with locking pins P
k

Moving formwork panels of other U=

formwork systems is not allowed! L
Always use four locking pins! 2 |

b =
Locking pins
they will go.

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

Il est possible de lever horizontalement un panneau a la fois ou une pile d’un maximum de cing
panneaux a ’aide de cet accessoire.

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

Angle de levage MAXIMO Nota

Pour le stockage et le transport de 2 8 5 éléments  Respecter la notice d'utilisation |

MAXIMO et TRIO de t [ Caractéristiques techniques

transport par grue et par chariot élévateur. Capacité portante 500 kg par angle, 2,2 t par pile

Figure 17 : lllustration d’un levage en pile avec les angles de levage MAXIMO (Source : guide Peri Pallets and Stacking
devices, page couverture et guide Peri TRIO le coffrage-cadre éprouvé a piéce d assemblage unique, p. 62)

Le fournisseur ne recommande aucune autre méthode pour le levage en pile.

Drailleurs, le guide d’utilisation fourni avec les équipements de coffrage Peri prescrit uniquement
I'utilisation des accessoires de levage prévus a cet effet.
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Storage and transportation

Traduction libre

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

Lors de la manutention :

= Assurez-vous que les éléments sont
soulevés et abaissés de maniére a
éviter les chutes, les effondrements,
les glissements et les roulements non
intentionnels.

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

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

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 |PERI

Traduction libre
Tramsport Manutention
PERI provides Miing occessores =.0.

Lifting Gear Comiy MX 11}, for anaunng
e vansportatiorn

A

Risk of slippingl

The panels should not be treated
with concrete reloase agent
immediately befars transport,

— Druring maving operations, no
persons aro sllowad to remain
under the suspended load

~ Ensure transport units are
correetly stacked and N

— Usa PERI lifting accessories and
sl

PERI fournit d=: accessowres de levage,
par excmple; 1'élingue MX (11], pour
assurer une manutention sécuriiaire.

Utilisez les accessoires de levaze

5. N

= Use the designeted load-bearing ctles cl.mgum PERL
points on the componants.

- Store, transport and mave
companents ensuring that no
uninteational ehzngs i their
pasition is possible,

= Datach Ifting accessories and

slings from the lewered compo-

nents ondy il they ars in a stable
position and no wnintentional
change is passible.

Unloading the stacking devices
Unilpat the stacks using e crang with
{ Litting Gear Comibi {11 er
WTing gadr. iFig, ALO3)

| ta th

ol of he 3 tocking

100 & A0

2, Lift thes stack wwith thie crane and
placa on tha ground

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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4.2.7

4.2.8

Selon les mformations obtenues, I’ensemble des employés de Coffrages Synergy a recu une
formation par le fournisseur en 2014.

Informations sur le signaleur

T pee——E

Sa premiere présence en chantier et son intégration ont été effectuées leF

Le jour de I’accident, M. sous la surveillance du
et du est seul lors des étapes du chargement des équipements de coffrage
sur le camion semi-remorque a plateau.

Résultats d’expertise

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

Les résultats complets de cette expertise sont disponibles a I’Annexe D.
Cette expertise établit, notamment, que :

» L’asymétrie du positionnement des €lingues et la différence de longueur entre celles-ci
contribuent de fagon superposée a I’inclinaison de la charge par rapport a [’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 transportée.

» Le coefficient de friction statique entre le polyester et ’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 verticale tracée perpendiculairement a ’aréte du bas
de la charge.
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» L’angle de traction de I’élingue nord par rapport a une droite normale est de 14 degrés.

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

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

[...] st une perturbation provoque un certain 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 ’angle de
stabilité s’en trouve réduit.!

L’expertise conclut ceci :

Les éléments techniques abordés dans cette analyse ont permis d’étudier la
stabilité statique d’une charge constituée de 8 pamneaux de coffrages
solidairement liés et soutenues [sic/ par deux élingues dans une configuration dite
« en panier ».

Lorsque les élingues sont disposées suivant des plans qui présentent un angle par
rapport a la verticale, la stabilité dépend principalement du frottement entre les
élingues et la surface de support sous la charge.

Il y a alors possibilité de glissement.

Dans la situation faisant 1’objet de cet [sic/ étude, ’angle des élingues était
supérieur a I’angle de stabilité calculé avec le coefficient de friction.

[..]

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

4.2.9 Dispositions législatives et réglementaires

L’article 51 de la Lo1 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 I’intégrité physique du travailleur. Il doit notamment :

[..]

3° s’assurer que 1’organisation du travail et les méthodes et techniques utilisées
pour ’accomplir sont sécuritaires et ne portent pas atteinte a la santé du
travailleur;

Ficad

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

[..]

9° informer adéquatement le travailleur sur les risques reliés a son travail et lui
assurer la formation, I’entrainement et la supervision appropriés afin de faire en
sorte que le travailleur ait I’habileté et les connaissances requises pour accomplir
de fagon 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 construction (RLRQ, chapitre S-2.1 r.4) précise ce qui
suit a I’article 2.15.6 concernant spécifiquement la manutention des charges :

2.15.6. Manutention des charges:

1. Avant de commander le soulévement d’une charge, le signaleur doit s’assurer
que tous les cables, chaines, élingues ou autres amarres sont correctement fixés
a la charge et que le soulévement ne présente aucun danger.

.

RR.Q. 1981, c. S-2.1. 1. 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 I’élingage de panneaux de coffrage soulevés par une grue a tour, accident survenu le 8 juillet
2021, professeur titulaire au département de génie mécanique de I’Université Laval, 27 octobre 2021, p. 15
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4.2.10 Dispositions normatives

Le tableau suivant présente des articles de normes spécifiques a ['utilisation d’élingues

synthétiques et a I’élingage en panier.

La version originale anglophone est présentée a gauche du tableau et une traduction libre en

frangais est inscrite a 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
()

(f) 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 contain or support
the load from the sides, above the center

ANSI/ASME B30.9-2018 : Norme de sécurité
pour les systémes de transport de charges
supportés par cables, les grues, les derricks?, les
palans, les crochets, les vérins et les élingues

Chapitre spécifique aux élingues
Section 9-0.4 : Responsabilités de I’élingueur*

Les élingueurs assignés a la manutention de
charge doivent, au minimum, étre responsables de

(--)

(f) attacher la charge de maniére a en assurer
I’équilibre et la stabilité durant les activités de
manutention. (...)

9-5.10.4 Pratiques d’¢élingage
(--)

() Lors de I'utilisation d’attaches multiples en
panier ou en étranglement, la charge doit étre
élinguée afin de prévenir 1’élingue de glisser le
long de la charge.

(k) Lors du soulévement avec une attache en
panier, les brins de 1’élingue devraient contenir ou
supporter la charge a partir de ses cotés, au-dessus

3 La Banque de données terminologiques et linguistiques du gouvernement du Canada indique que : « Le ferme anglais
«derrick» est un générique qui recowvre deux catégories d'appareils de levage, appelées respectivement en frangais «chévresy
et «derricks». () Il n'v a donc pas de terme frangais unique qui corvesponde au terme anglais «derrick» ».

4 Le terme élingueur englobe toute personne chargée de 1’élingage d’une charge sans égard au secteur d’activité.
Contrairement au terme gréeur qui, en francais, 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

4.6.6 Web slings used in a basket hitch
shall have the load balanced to prevent
slippage and maintain control of the load.

4.6.9 Web slings shall not be twisted,
shortened, lengthened, tied into knots or

joined by knotting. (...)

control. demeure sous controle.

(... €.

STDA-WS-1  (2015): Recommended | WSTDA-WS-1 (2015) : Recommandations et
Standard Specifications for Synthetic Web | spécifications pour les élingues sangles
Slings synthétiques

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

4.6.9 Les élingues ne doivent pas étre tordues,
raccourcies, allongées, nouées ou jointes avec des

nceuds. (...)

WSTDA-WS-2 (2018): Recommended
operating, care and inspection manual for
nylon & polyester synthetic web slings

Sling Selection

Select a sling having  suitable
characteristics for the type, size and
weight of the load, the type of hitch and
the environment. The sling must be
securely attached to the load and rigged
in a manner to provide for load control to
prevent slipping, sliding and/or loss of the
load. A  trained, qualified and
knowledgeable user must determine the
most appropriate method of rigging to
help ensure a safe lift and control of the
load.

HITCH: BASKET - Basket hitches,
whether single or double, may be used
successfully in a variety of applications.
However, they have inherent limitations,
which Figures 8 and 9 depict.

WSTDA-WS-2 (2018) : Recommandations pour
la  manipulation, manuel d’entretien et
d’inspection des élingues sangles synthétiques de
nylon & polyester

Choix de I’¢lingue

Le choix de I’élingue doit étre effectué selon le
type, la dimension et le poids de la charge, le type
d’attache et I’environnement. L’élingue doit étre
attachée sécuritairement a la charge et de maniére
a en assurer son controle et prévenir les
glissements et les chutes de charge. Une personne
formée, qualifiée et compétente doit déterminer la
maniére la plus appropriée d’élinguer la charge
pour en assurer la manutention sécuritaire et le
contréle.

ATTACHE : PANIER - Les attaches en panier,
qu’elles soient simples ou doubles, peuvent étre
efficacement utilisées dans divers contextes.
Toutefois, elles présentent des limites
itrinséques représentées aux figures 8 et 9.

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021

page 22




RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
CNESST D’ENQUETE ~ DPI334612 | RAPI36O1SS

Figure B

| MANIERE
RIGHT WAY | ./ WRONGWAY | ADFQUATE ' |

& X Figure & /f : K
\ Figure 9

]
1

A WARNING
A AVERTISSEMENT
As sling angles decrease, the risk of slings : - . |
skipping across the load or the load Plus I’angle des élingues diminue’, plus le risque

slipping out of the slings becomes greater, | 1€ ce]les-(_:i se déplagent ou que la charg_e g_lisse
creating an unbalanced condition. hors des élingues devient grand, créant ainsi des

conditions instables.

4.2.11 Guides des bonnes pratiques

Le guide de sécurité Gréage et levage, traduction du guide Hoisting and rigging : safety manual
de I’Ontario définit ’attache en panier comme suit :

L’attache a panier (fig.14) permet de lever une charge en accrochant 1’une
des extrémités de 1’élingue a un crochet, en faisant passer celle-ci autour de la
charge et en accrochant ’autre extrémité au crochet. On doit s’assurer que la
charge ne tourne pas sur elle-méme ni ne risque de glisser le long de 1’élingue
au cours du levage, afin de ne pas endommager la charge ou 1’élingue.$

Concemant I’attache en double panier, on spécifie que :

Si la charge posséde des surfaces lisses, les deux brins doivent étre 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 a panier a
enroulement.’

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

3Tl est a noter que I’angle dont parle cette norme est celui représenté sur la figure 9 comme étant I’angle entre 1’élingue et la
charge. A ne pas confondre avec I’angle entre une droite normale et 1’élingue dont fait référence 1’expertise (section 4.2.7 du
présent rapport).

6 Tes publications du Quebec. Gréage et levage : Guide de sécurité. Décembre 2006, Québec, Canada, p. 52

" Les publications du Quebec. Gréage et levage : Guide de sécurité. Décembre 2006, Québec, Canada, p. 53
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2020. On y mndique 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.®

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 ’accessoire de lavage particulier ou 1I’équipement amovible de
prise de charge qui permet la préhension de la charge en toute sécurité,
- soit fournir les mstructions définissant 1’élingage a utiliser qui détaillent la

mise en ceuvre.’

De son c6té, Les Canalisateurs, organisation professionnelle membre de la Fédération nationale
des travaux publics de France, a produit un guide de prévention spécifique a I’élingage en mars
2020.

Ce guide précise les conditions pour une levée de charge stable. Le placement des points
d’accrochage du dispositif d’élingage avant la mise en tension doit respecter les critéres suivants :
1) Au-dessus du Centre de Gravité (CG);

2) Le crochet la verticale du CG;
t. 10

3) Sans risque de glissemen

)

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

8 INRS. Accessoires de levage, Mémento de I’élingueur. Aott 2020, Paris, France, p. 6
 INRS. Accessoires de levage, Mémento de I’élingueunr. Aott 2020, Paris. France, p. 46
10 1 es Canalisateurs. L ‘élingage, Livret prévention. Mars 2020, Paris, France, p. 7
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4.3 Enoncés et analyse des causes

43.1

4.3.2

La rotation de la charge lors de sa chute, combinée a ’'impact sur le camion semi-remorque
a plateau, entraine la projection de deux panneaux de coffrage en direction du travailleur

Le jour de I’accident, des panneaux de coffrage préalablement empilés doivent étre chargés sur
un camion semi-remorque a plateau. La charge est transportée a ’aide de deux €lingues 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 étre chargés dans le sens de la largeur.
Comme le camion semi-remorque a plateau est stationné dans I’axe nord-sud, la charge est
positionnée dans ce méme axe pour son chargement.

La charge est transportée au-dessus du point de dépot et se trouve a une hauteur d’environ 7,6 m
(25 p1) au-dessus de celui-c1. Afin d’étre en mesure de signaler au- les manceuvres a venir,
le travailleur monte sur le plateau du camion semi-remorque et se recule a environ 3 m (10 p1) du
point de dépét. A ce moment, il se situe au sud du point de dépot de la charge.

Au méme moment, 1’élingue nord glisse vers le centre de la charge. La masse de la charge étant
uniforme, son centre de gravité est décentré vers le nord par rapport a 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 aprés avoir effectué une rotation de 180 degrés.

Les courroies métalliques cédent sous la force de I’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
I’axe nord-sud et les panneaux sont projetés vers ’arriére du camion semi-remorque.

Méme reculé par rapport au point de dépét, le travailleur se trouve dans le périmétre 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.

Une méthode d’élingage inappropriée et approximative entraine le glissement d’une des
élingues et provoque la chute de la charge

Le risque de glissement des €lingues lors de la manutention d’une charge attachée en panier est
documenté. Selon I'INRS, 1l s’agit d’ailleurs de I’'une des causes les plus fréquentes d’accidents
lors du décrochage d’une charge.

La norme ANSI/ASME B30.9-2018 spécifie les mesures a prendre pour controler ce risque. On
y indique d’élinguer la charge afin de prévenir I’élingue de glisser le long de celle-ci.

De son c6té, la norme WSTDA-WS-2 émet un avertissement concernant les limites intrinséques
des attaches de ce type. En effet, on identifie I'angle de traction des élingues comme étant un
facteur de risque de déplacement sur la charge lorsque celles-c1 sont disposées en panier. Notons
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que les angles présentés a la figure 9 de cette norme sont établis en fonction d une charge balancée
(référence : WSTDA-WS-1).

Le jour de I’accident, la charge n’est pas balancée. En effet, elle est soulevée alors qu’elle présente
un angle par rapport 4 I’horizontale et son centre de gravité est décentré par rapport au crochet de
levage. Le poids soutenu par I’élingue nord est plus grand que le poids soutenu par I’élingue sud.

Lorsque la charge se trouve ainsi sur un plan incliné, sa stabilité dépend du coefficient de fiiction
entre les élingues et la surface de contact de la charge transportée. Celui-ci est établi a 0.2 pour
le contact entre le polyester et I’acier. L’angle limite (maximal) de stabilité pour un tel coefficient
de friction est de 11.3 degrés.

Or, au moment de I’accident, I’angle de traction théorique de I’élingue nord par rapport a une
droite normale est évalué a 14 degrés. La charge est donc manutentionnée alors qu’elle se trouve
en situation de stabilité précaire.

Tel qu’indiqué dans le rapport d’expertise, I’ajout d une perturbation telle que le vent, la pluie ou
un mouvement de grue peut avoir fait en sorte que le frottement statique passe en mode
dynamique avec un coefficient de friction réduit. L’élingue glisse mévitablement sur une surface
lisse.

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

1l apparait donc que la manutention des panneaux de coffrage a I’aide d’une attache en double
panier est une méthode inadéquate puisque la stabilité de la charge dépend de 1’exécution de
I’élingage qui le jour de I’accident est effectué avec une asymétrie suffisante pour provoquer une
nstabilité.

Cette cause est retenue.

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 a cet effet par le fabricant.

A la fin des travaux au chantier, I’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 plutot 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 régles
générales de sécurité de I’employeur.

Le jour de l’accident, le travailleur affecté a la tiche de signaleur _
_ et il est seul pour 1’élingage des charges. Il effectue un élingage en double panier
pour soulever simultanément deux piles de panneaux de coffrage. Cette méthode d’élingage est
une pratique courante acceptée par [’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- 1l installe les
élingues de fagcon asymétrique et en torsion.

Cette méthode d’élingage ne fait pas partie des bonnes pratiques affichées dans les guides
d’utilisation du fabricant des panneaux de coffrage. Celui-ci foumnit des accessoires de levage
permettant d’effectuer sécuritairement les manutentions en pile des panneaux de coffrage.

Au moment de I’accident, ’utilisation des élingues MX est possible en transportant une pile a la
fois pour respecter la capacité de 1’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 a I’identification du risque de glissement, du contréle de ce risque par des
méthodes établies et éprouvées, de la formation sur les méthodes sécuritaires d’élingage et de la
supervision ont contribués aux circonstances de 1’accident.

Cette cause est retenue.
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51

52

SECTION 5
CONCLUSION
Causes de Paccident

» Larotation de la charge lors de sa chute, combinée a I’tmpact sur le camion semi-remorque a
plateau, entraine la projection de deux panneaux de coffrage en direction du travailleur.

Y

Une méthode d’élingage imappropriée et approximative enftraine 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.
Autres documents émis lors de I’enquéte

Le 8 juillet 2021, la CNESST interdit le levage des panneaux de coffrage élingués en panier et
mterdit I’utilisation de la grue a tour impliquée dans 1’accident. Ces interdictions apparaissent au
rapport RAP1354011. Une méthode de levage sécuritaire et attestée par une personne compétente
ainsi qu’une inspection spéciale de la grue a tour selon les prescriptions de la norme CSA 7248
Code sur les grues a tour sont exigées pour permettre la levée des interdictions.

Le 12 juillet 2021, une attestation de conformité signée et scellée par un ingénieur est fournie a la
CNESST pour la sécurité de la grue a tour. La CNESST léve la décision d’interdiction d’utilisation
de la grue a tour. Cette levée apparait au rapport RAP1354250.

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

Suivi de ’enquéte

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

e Les Associations sectorielles paritaires (ASP) du Québec;

e Les gestionnaires des Mutuelles de prévention;

e L’Association de la Construction du Québec (ACQ);

e [.’Association des entrepreneurs en coffrage structural du Québec (AECSQ);

¢ L’Association patronale des entreprises en construction du Québec (APECQ);

e L’Association des entrepreneurs en construction du Québec (AECQ):

e IL’Association des professionnels de la construction et de I'habitation du Québec
(APCHQ):;

e [.’Association des constructeurs de routes et de grands travaux du Québec (ACRGTQ).
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De plus, dans le cadre de son partenariat avec la CNESST visant I’intégration de la santé et de la
sécurité du travail dans la formation professionnelle et technique, le Ministére de I’Education et de
I’Enseignement supérieur diffusera, a titre informatif et a des fins pédagogiques le rapport
d’enquéte dans les établissements de formation qui offrent, dans leurs programmes d’études, les
activités de perfectionnements et les formations ayant comme sujet 1’élingage et le levage de
charges a I’aide de grues.
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ANNEXE A

Accidenté

Nom, prénom _
Sexe -

Age 1

Fonction habituelle _
Fonction lors de I’accident ; Signaleur de grue

Expérience dans cette fonction

Ancienneté chez I’employeur

Syndicat
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ANNEXE B

Liste des personnes interrogées

Monsieu:r_ —9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy)
Monsiem‘_ —9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy)
Macaone [ - 5090-5092 Québec nc

(Coffrages Synergy)

Madame_ —9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy)
Madame _ —9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy)
Monsieu:r_ —9090-5092 Queébec inc. (Coffrages Synergy)
Monsieu:r_ —9090-5092 Québec inc. (Coffrages Synergy)
Monsieu:r_ — Edyfic inc.

Madamd Y — Edyfic inc.

viadome S - i n:
Monsieur_ — SST Consultant
Madame_ — Location Jesna

ousiur [ -

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

Monsir U - Fercies SLR
Monsiur [  Fcrces SLR
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ANNEXE C

Rapport d'inspection des élingues

HERCULES RAPPORT D'EXAMEN

SLR. 131 Rue Barr, Ville Saint Laurent, QC, Canada, H4T 1Wé

ARRIMAGE + LEVAGE + GREAGE (514) 735-7504
https: / /herculessir.com/

# Commande/#
il 1053400 | Date d'examen: |12 octobre 2021
B : Bon de Commande
# Rapport; REPORT-1430285095 | rigdonben TBA
Nom et adresse du client Lieu de l'examen
CNESST HERCULES SLR INC
25 BOULEVARD LA FAYETTE 131 RUE BARR
SAINT-LAURENT, QC
LONGUEUIL, QC H4T 1Wé
J4K SB7
Numéro de série (article): H1053400-1 |1ID Equipement client: 09151
La description: Elingue polyester type 4, 2 plis, largeur 2 pouce, longueur réelle 19 pled 6 pouce.
Fabriguant : OCEANSIDE EQUIPMENT LTD.
Date de fabrication : octobre 2020
numéra de série: 09151
Capacite 6200 Lbs vertical.
'Was a test performed? Yes l‘!’m device used: HORIZONTAL TEST BANCH
Proof load test applied: 4730 Pound i‘ren ratio: 76%
Holes, tears, cuts, or snags
Commentaires : PRESENCE DE MARQUES DE BRULURES ROUGES A DEUX ENDROITS.
RESULTAT DE L'EXAMEN
Commentaires:

Cette élingue a été inspecté et testé par_et n'est pas conforme aux normes ASME B30.9. Voir les résultats de
linspection cl- dessus.

L'article a été examiné de maniére approfondie a la date de publication du rapport par une personne compétente. Selon les
recommandations du fabricant, les réglementations provinciales et les normes de ['industrie applicables, cet article doit étre examiné
chaque annee par une personne compétente. Il incombe a lutilisateur final dinspecter larticle avant chaque utilisation, de garantir
une formation adéquate, de démontrer les pratiques securitaires et de conserver des archives accessibles tout au long de la vie de
larticle.

Examen effectué par: Date du prochain examen:

Name: Signature:
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RAPPORT D'EXAMEN

HERCULES

SLR..

ARRIMAGE + LEVAGE + GREAGE

131 Rue Barr, Ville Saint Laurent, QC, Canada, H4T 1W6

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

Cette élingue a été inspecte par

# Commande/# ? 5
Travail: 1053400 Date d'examen: 12 octobre 2021
. Bon de Commande
# Rapport; REPORT-53497238 & cliont: TBA
Nom et adresse du client Lieu de I'examen
HERCULES SLR TNC
ENESST 131 RUE BARR
25 BOULEVARD LA FAYETTE SAINT-LAURENT, QC
LONGUEUIL, QC HAT 1W6
J4K 587
Numéro de série (article): H1053400-2 ID Equipu-ment 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
numeéro de série: 1001152
Capacite: 6200 Lbs vertical.
Was a test performed? Yes Test device used: HORIZONTAL TEST BANCH
Proof load test applied: 2310 Pound Test ratio: 37%
RESULTAT DE L'EXAMEN PASS
Commentaires:

et est conforme aux normes provinciales et a la norme ASME B30.9 (élingue).
Au moment de linspection, elle a ete jugee contorme a l'usage prévu.

Date du prochain examen:

Signature:

12 octobre 2022
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ANNEXED

Rapport d’expertise

Expertise sur I'élingage de panneaux de coffrage soulevés par une grue a tour,
accident survenu le 8 juillet 2021

réalisée pour la
Direction de la prévention-inspection Rive-Sud de la
Commission des normes, de I'équité, de la santé et de la sécurité du travail (CNESST)

par
Jean Ruel, ing., Ph.D.

Professeur titulaire
Département de génie mécanique de |'Université Laval

27 octobre 2021
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Introduction

Ce rapport est la réalisation d'un mandat qui m"a été confié le 2 aoit 2021 par la Direction de la
prévention-inspection Rive-Sud de |la Commission des normes, de I'équité, de la santé et de la
sécurité du travail (CNESST). 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
I'élingage de panneaux de coffrage soulevés par une grue a tour » produit par la Direction de la
prévention-inspection Rive-Sud de la CNESST. D'autres informations, ainsi que des documents
techniques et visuels, m’ont également été fournis pour réaliser I'expertise.

Le mandat d'expertise comportait les trois éléments suivants :

1) Etablissement des différents facteurs ayant pu contribuer au glissement de I'élingue;

2) Evaluation de la stabilité de la charge en fonction du positionnement des élingues
(angle critique des élingues ayant mené a la perte de la charge);

3) Explication des mouvements de la charge a la suite du glissement de I"élingue.

Le présent rapport répond aux points énumérés ci-dessus.
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Analyse technique

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

La charge soulevée lors de I'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. Ces deux ensembles
étaient séparés par des poutres de bois de 4 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 ce document comme étant « la charge ». La charge
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 a partir des informations fournies

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

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

Une autre droite, identifiée par la lettre B, a &té tracée en bleu sur I'aréte du bas de la charge. Les
informations fournies ont permis d'évaluer que cette droite B pouvait présenter au moment de
I'accident une certaine inclinaison par rapport a I'horizontale, suivant angle dont la valeur
probable était de 'ordre de 6 degrés sous I'horizontale. En fonction de cet angle, des droites ont
&té tracées en rouge sur la figure 1 pour indiquer la direction verticale.

L'observation de la figure 1 permet de constater que la position des élingues sur |'aréte inférieure
de la charge (droite B) n’est pas similaire du coté gauche et du coté droit. L'étude des informations
disponibles a permis d'évaluer que |'élingue de gauche se situait 2 0.713 m de I'extrémité gauche
tandis que celle de droite se situait 3 0.089 m.

Sur la figure 1, des droites perpendiculaires a I'aréte inférieure de la charge ont été tracées, en
bleu, a partir de la base de chaque élingue.
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Les angles suivants identifiés sur |a figure 1 ont é1é mesurés :

L'angle &, st 'angle entre la direction verticale et I'élingue de gauche, dans ['orientation

présentée sur la figure 1. Cet angle est &, = 7 degrés;

L'angle &;est I'angle entre une droite perpendiculaire 2 la surface du bas de la charge et
I'élingue de gauche, dans Iarientation de la vue présentée sur la figure 1. Cet angle est &;

= 13 degrés;
L'angle &;est I'angle entre 1a direction verticale et I'élingue de droite, dans l'orientation

de |a vue présentée sur la figure 1. Cet angle est 6:= 10 degrés;

L'angle &.est 'angle entre une droite perpendiculaire & I'aréte du bas de la charge et
I'élingue de drolte, dans I'orientation de la vue présentée sur la figure 1. Cet angle est &4

= 4 degrés.

Figure 1. Schématisation de |la charge et des élingues réalisée avec les informations disponibles.
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L'élingue de gauche est celle qui présente I'angle le plus prononcé par rapport a une droite
normale a la surface inférieure de la charge (6; = 13 degrés), c'est donc celle gui risque de glisser
en premier en ce qui concerne I'angle d’application de la force de soutien. Cet aspect sera analysé
plus loin.

Effet de la rotation de |la charge par rapport a un axe vertical sur la valeur des angles mesurés

Il est possible d'observer sur la schématisation de la figure 1 que la charge posséde un certain
angle de rotation par rapport 4 un axe vertical aligné avec le point de convergence des élingues,
c'est-a-dire le point A. Cet angle a un effet sur la valeur des angles &, &, 8 et & tel gu'ils peuvent
étre mesurés sur la figure 1.

Afin de déterminer "angle de rotation B dans le sens horaire de la charge rapport A I'axe vertical,
et sachant que les dimenslons réelles de la longueur et de la profondeur de la charge sont 3.3 m
et 2.4 m, |a relation suivante lie les valeurs mesurées L; et L des segments B et C de la figure 1 :

La ” 2Zdm=sin@
Ly 33m+cos@

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

Ceci a comme effet que la longueur mesurée entre les points 1 et 2 (Ly.) de la figure 1 est réduite
d'un facteur équivalent au cosinus de 22 degrés, soit un facteur 0.9272 .

Considérant que la distance verticale entre le point 2 et le point A (Lz..) demeure inchangée par
cette rotation de 22 degrés, une estimation de I'angle réel 6R; peut étre obtenue par la relation
Suivante :

(L1-2)/c0s(227)
LI -A

6R; = arctan

Ceci permet de calculer 5R, = 8 degrés. Cet angle est ['angle probable entre I'élingue gauche et
une droite verticale au moment de I'accident. Si I'on ajoute a cet angle la valeur de I'inclinaison
de la charge par rapport a I'horizontale, on obtient une valeur de 8 + 6 = 14 degrés pour l'angle
entre I'élingue de gauche et une droite narmale a la surface inférieure de la charge, que I'on peut
nommer &Rz

Coefficient de friction et angle stabilité

Effet de I'angle sur la stabilité

La stabilité statique d'une piéce sur un plan incliné dépend du coefficient de friction statique p.
entre les matériaux constituant la pidéce et le plan incliné. Pour une inclinaison du plan d’un angle
A par rapport a 'horizontale, la relation entre le coefficient de friction statique y. et 'angle limite
de stabllité Agme, est [1] :

s = tan Agmie
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Au-dela de cette valeur d’angle limite, il y aura glissement. La transposition de ce principe au cas
des élingues disposées A un certain angle par rapport A la surface d’appui inférieure d’une charge
est directe. Les angles §; et &, de la figure 1 sont mesurés par rapport a une droite normale a la
surface inférieure de la charge. Pour un angle de 90 degrés entre I'élingue et la surface d"appui
ol elle exerce le support, ' est-a-dire & = 0, la stabilité est assurée puisque la friction n'intervient
pas en théorie. Plus I'angle est prononcé entre I'élingue et la surface inférieure de la charge, plus
le frottement intervient dans I'équilibre et il y a risque de glissement. Le cOté gauche est celui qui
présente |"angle le plus important, et cet angle a été évalué a 6R; = 14 degrés.

Le coefficient de friction statique qui est théoriguement requis pour assurer le non-glissement
pour un tel angle de 14 degrés est

s = 130N Aamae = tan 14°= 025
Coefficient de friction des matériaux impliqués lors de Paccident

Le matériau constituant les élingues est le polyester (inscription sur les étiquettes des élingues),
ot le matériau constituant la surface d'appul du dessous de la charge est I'acler peint.

Le principal constituant du polyester est le polyéthyléne, et le nom complet de la forme la plus
courante du palyester est le polyéthyléne terephtalate. L’abréviation courante est PET.

Plusieurs références rapportent des coefficients de friction entre le polyester ou le polyéthyléne
et I'acier.

La référence [2] rapporte un coefficient de friction statique de 0.2 entre le polyéthyléne et I'acier.

La référence [3] rapporte des coefficients de friction dynamiques compris entre 0.06 et 0.08 entre
le polyester et I'acler.

La référence [4] rapporte des coefficients de friction dynamiques compris entre 0.1 et 0.13 entre
le polyester et I'acier.

Considérant les valeurs limites exprimées dans ces différentes références, soit un coefficient de
friction allant de 0.06 & 0.2, on obtient une plage pour 'angle critigue de stabilité variant de 3.4 &
11.3 degrés. Par contre, les valeurs inférieures de cette plage s'appliguent au cas d'un frottement
dynamigue.

L'angle 6R2 = 14 degrés évalué a partir des Informations disponibles excéde |a plage théorique des
angles de stabilité calculés & partir des valeurs indiquées dans les références citées pour le
coefficient de friction entre le polyéthyléne/polyester et I'acier.

Par ailleurs, Il m'a été rapporté que les panneaux de coffrage pouvaient avolr été légérement
mouillés par de I'eau de plule ainsi que par des résidus d'hulle de coffrage. L'expérience a
démontré que pour des contacts entre les métaux, particuliérement deux métaux de méme
nature, la lubrification a généralement pour effet de diminuer le coefficient de friction. Or, en
observant certaines données fournies par la référence [2], on remarque gue dans le cas du contact
entre certains polyméres (polyéthyléne et polystyréne) et I'acier, la présence de lubrifiant et de

6
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graisse n'a pas d'effet. Par contre, I'eau est un lubrifiant qui diminue drastiguement le coefficlent
de frottement de certaines surfaces qul a sec offrent une trés bonne adhérence, par exemple une
semelle de caoutchouc présentera des niveaux d’adhérence extrémement différents sur une
surface séche ou moulllée.

La peinture sur I'acier a aussi un effet sur le coefficient de frottement et sur la différence entre
une surface séche et moulllée. Une surface peinte devient généralement plus glissante en
présence d'eau ou d'un autre lubrifiant.

La présente analyse est faite en considérant un équilibre statique et un coefficient de friction
statique. La valeur limite calculée y, = 0.25 pour un angle de 14 degrés, ainsi que la valeur du
coefficient statique rapporté par la référence [2] de y: = 0.2 sont donc celles qu'il faut garder a
I'esprit. Par contre, si une perturbation provogue un certain mouvement entre les surfaces en
contact, il est probable gue 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 gue le coefficient statique, et I'angle de stabilité s'en trouve réduit. Les références [1] et [2]
rapportent des réductions du coefficient de friction pouvant atteindre jusgu’a 50% par rapport au
coefficient de frottement statique. Les valeurs déja citées des références [3] et [4] indiguent que
les coefficients de friction dynamigues entre le polyester et I'acier sont réduits par rapport aux
valeurs statigues, ce qui Impligue que les angles de stabllité en frottement dynamigue sont petits
si on les compare a ceux observés lors de I'accident.

Selon toutes ces considérations, les angles observés lors de I'accident sont du méme ordre gue
les angles critigues de frottement entre les matériaux impliqués, et des facteurs complémentaires
tels que la présence d'eau, de lubrifiant ou de perturbations ont pu contribuer & diminuer la
stabilité.

Effet de la position de I'élingpue de gauche et de la différence de longueur des élingues sur la
stabilité de la charge

Tel que mentionné précédemment, les renseignements disponibles concernant "accident
indiquent que la position des élingues sur aréte inférieure de la charge (droite B de la figure 1)
n'est pas similaire du cdté gauche et du cté droit. La mesure de ces positions relativement a la
longueur de la charge a permis de constater que I'élingue de gauche se situait 3 0.713 m de
Fextrémité gauche tandis que celle de droite se situait 3 0.089 m de 'extrémité droite. La longueur
de la charge est de 3.3 m et sa demi-longueur est de 1.65 m. Cette asymétrie dans le
positionnement a un effet sur 'angle de soutien de la charge par rapport a 'horizontale : le cdté
gauche s’en trouve légérement plus bas. Egalement, il m'a été rapporté que les élingues de
gauche et de droite présentalent une différence de longueur, celle de gauche étant la plus longue.
Cette différence était mesurable, méme sans aucun chargement. Des essais expérimentaux en
charge ont été réalisées avec les deux élingues par une firme externe, a la demande et sous la
supervision de la CNESST. Suite a ces essais, il m'a été rapporté que sous des conditions de
chargement similaires a celles qui prévalaient lors de I'accident, une différence de longueur 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 'angle de soutien de la charge : le
cbté gauche s'en trouve légérement plus bas de ce falt également. Ces deux effets (position de
soutien et différence de longueur des élingues) s'additionnent donc pour entrainer un
abaissement du coté gauche de la charge par rapport a son coté droit.
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5i les deux élingues avaient été positionnées de facon symétrique, et qu'elles avaient présenté
des longueurs identiques, la charge aurait été horizontale, tel que représenté sur |a figure 2 par
les deux droites en bleu soutenant une charge horizontale. L'élingue de droite était a une distance
de 0.089 m de I'extrémité droite, donc a une distance de 1.65 ~ 0.089 = 1.561 m du centre de la

charge.

L'évaluation de la distance L.s de la figure 1, et I'application d'un facteur d'échelle approprié a
partir d'une dimension connue (c'est-a-dire la longueur de la charge corrigée du facteur pour la
rotation de 22 degrés), nous permet d'approximer la valeur réelle de la distance Ly, c'est-a-dire

Lzs = 7.26 m. Cecl correspond a la longueur de la ligne jaune sur la figure 2.
La longueur Lp de la chaine et d'un brin de I'élingue de droite peut étre calculée par I"éguation :

située a gauche, et ce d’une valeur de 20 cm.
La longueur de la chaine et d'un brin de I'élingue de gauche au moment de "accident Ls peut donc

étre considérée pour la présente analyse comme étant 743 m+0.10m=7.53 m.

(Lo)* = (7.26 m)* +{1.561 m)?

Cest-a-dire que Lo = 7.43 m
Tel que mentionné précédemment, les longueurs des élingues impliquées dans I'accident ont été
mesurées sous charges, et il a été constaté que I'élingue située a droite était plus courte gue celle
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Les étiquettes d'identification des élingues indiquent une longueur de 20 pieds, c'est-a-dire 6.1
m. De cette longueur, 2.4 m sont situés sous la charge, il reste donc 1.85 m de chagque cété. Les
plagues d'identification des chaines indiguent une longueur de 22 pleds, ¢'est-a-dire 6.7 m. En
additionnant ces deux longueurs (1.85 m + 6.7 m), on obtient une longueur totale de 8.55 m. Cette
longueur différe significativement des valeurs calculées ci-dessus a partir des informations
géométriques disponibles. Cette différence est principalement attribuable 3 l'incertitude des
informations visuelles disponibles pour évaluer les angles des élingues par rapport a la charge. En
complément, il est important de mentionner gu'il m'a été rapporté que les chaines n"avaient pas
é1é mesurées mais qu'elles étalent de longueurs identiques, une photo appuyant ce fait. Il est
donc également possible que la longueur effective des chaines ait été différente de celle indiquée
sur la plaque signalétique (bien que cecl me semble peu probable), ou encore que cette longueur
indiguée comprenait aussi d'autres éléments de fixation.

La droite tracée en rouge sur la figure 2 illustre une position de la chaine et de I'élingue de gauche
similaire a la situation lors de I'accident, avec une élingue de gauche légérement plus longue gue
celle de droite et une position de soutien de la charge se trouvant plus prés du centre de la charge.

Si Fon considére seulement I'effet de la position de I'élingue de gauche et que I'on exclue la
différence de longueur des élingues, il est possible d'exprimer 'angle w de la charge par rapport
a une droite horizontale en fonction de 'angle o entre le brin d'élingue et de chaine de gauche et
la verticale (les angles w et o sont identifiés sur la figure 2) :

w=arctan (743 mXcosa—-7.26 m)/(T.43m Xsina+ 1.561 m)

tandis que cette méme équation devient la suivante si I'on tient compte de la différence de
longueur entre les élingues :

w=arctan (753 mXcoso=7.26 m)/(7.53m X sina + 1.561 m)

Le graphigue de la figure 3 présente I'angle w de la charge par rapport a 'horizontale en fonction
de I'angle @ entre le brin d'élingue et de chaine de gauche et la verticale, ce dernier étant une
indication du rapprochement du point de support vers le centre de la charge. Une valeur de 0
degré de l'angle ¢ représente une situation ol I'élingue de gauche serait positionnée
verticalement, directemnent sous I'anneau de levage et au centre de la charge. La plus grande
valeur possible pour I'angle o est lorsque I'élingue est au bout de la charge, soit 4 1.65 m du centre,
et cet angle est de 12.8 degrés.
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inclinaison W de fa charge vs angle O de I'élingue gauche
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Figure 3

La position de I"élingue de droite (a 0.089 m de 'extrémité droite) correspond a un angle o de
12.1 degrés tandis que la position de Vélingue de gauche (a 0.713 m de |"extrémité gauche)
correspond a un angle o de 7.4 degrés (cette valeur calculée est cohérente avec la valeur évaluée
8Ry = B degrés). La courbe bleue est calculée sans considérer la différence de longueur entre les
deux élingues, tandis que la courbe orange inclut I'effet de la différence de longueur.

En observant la courbe bleue, on peut d’abord constater I'effet du positionnement asymétrigue
des deux élingues : si I'élingue de gauche était positionnée de la méme maniére gue celle de
droite (c'est-a-dire un angle avec la verticale de 12.1 degrés), I'inclinaison w de la charge par
rapport 3 I'horizontale serait nulle. Puisque lors de I"accident I'élingue de gauche était située a
0.713 m de 'extrémité gauche, son angle par rapport a la verticale était de o = 7.4 degrés, et
linclinaison w calculée attribuable a cette erreur de positionnement ast de 2.5 degrés.

Si 'on ajoute & cela l'inclinaison causée par la différence de longueur des élingues [courbe
orange), l'inclinalson calculée par rapport a I'horizontale, avec I'élingue de gauche positionnée &
0.713 m de I'extrémité et la différence de longueur, est de w = 4.7 degrés.

On peut donc constater que le fait de positionner les élingues de facon asymétrique, ainsi que la
différence de longueur entre les deux élingues, contribuent de fagon superposée a l'inclinaison
de la charge par rapport a ['horizontale. On peut constater également que la valeur calculée (w =
4.7 degrés) est inférieure a la valeur de 6 degrés évalude avec les Informations visuelles
disponibles, mais elle est néanmoins du méme ordre de grandeur.

Considérons maintenant l'angle entre la direction de traction de |'élingue gauche et une droite
normale a la surface inférieure de la charge, pulsqu’il s"agit du critére qui détermine la stabilité
ou le glissement de 'élingue sur la surface. Cet angle est identifié par le symbole & sur la figure 2.
Rappelons ici gu'un angle de O degré représente une traction perpendiculaire a la surface, ce qui
constitue la position la plus stable. Le graphique de la figure 4 présente cet angle &, qui correspond
a la somme des angles w et o (c'est-a-dire & = w + o) en fonction de I"'angle o de I'élingue par

10
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rapport a la verticale. Rappelons également que I'angle g est une indication du rapprochement
du point de support vers le point central de la charge (o = 0 degré représente une situation ou
I'élingue de gauche serait positionnée verticalement et la plus grande valeur possible de Fangle
est lorsque I'élingue est au bout de la charge).

Angle § de I'éingue par rapport 4 une droite normale a la

surface d'appul vs angle O de I'élingue gauche

16
)
' 14
%‘? /
§ 12
@
B sans différence de
£ g longueur entre les
= lingues
@ 6
3 s | avet différence de
= longueur entre les
= 2 dlingues
i o
o F | 4 B B 10 12

Angle o de I'élingue gauche par rapport a la verticale (degres)

Figure 4

La courbe bleue exclut la différence de longueur des deux élingues, tandis que la caurbe orange
en tient compte.

On peut constater que plus I'élingue de gauche est dans une position éloignée du centre de la
charge et rapprochée de son extrémité, plus Fangle & augmente, ce qui est géométriguement
attendu du fait de I'éloignement du point de soutien, et ceci malgré le fait que Vinclinaison de la
charge se trouve diminuée par un point d"attache éloigné. Pour un point de soutien au centre de
la charge, c’est-a-dire 3 o = 0 degré, I"angle résiduel entre I'élingue et la surface est dd uniguement
a l'inclinaison de la charge.

Ces deux effets sant opposés, mais la somme de ces deux effets a comme résultat que Fangle
entre I"élingue de gauche et la normale a la surface de soutien sous la charge augmente avec
I"éloignement du point de soutien. En ce gui concerne I'effet de la différence de longueur entre
les élingues, Il accentue I'inclinaison pour toutes les positions de soutien, ce qui augmente "angle
entre I'élingue de gauche et la normale a la surface de soutien sous la charge.

Pulsque lors de I'accident I'élingue de gauche était située a 0.713 m de 'extrémité gauche, son
angle par rapport a la verticale était de o = 7.4 degrés, et si I'on ajoute a cet angle l'inclinaison w
= 4.7 degrés sous ['horizontale, 'angle correspondant (incluant la différence de longueur des
élingues) est de & = 12.1 degrés. Cette valeur calculée géométriquement est inférieure a la valeur
mesurée a partir des informations visuelles disponibles, soit 8R; = 14 degrés, mais elle est
néanmoins du méme ordre de grandeur.

11
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Du cété droit, I'effet du positionnement asymétrique et de la différence de longueur entre les
élingues est différent. Tout ce qui contribue a incliner la charge de droite 4 gauche a comme effet
de réduire I'angle entre I"élingue de droite et la normale a la surface de soutien sous la charge, ce
qui fait que le glissement est moins probable du coté droit. C'est pour cette raison gue le
mouvement s'est prodult pour I'élingue située du cbté gauche.

A droite, la position normale si les élingues avaient été de la méme longueur et positionnées de
fagon symétrigue, aurait été un angle o de 12.1 degrés. Le positionnement et la différence de
longueur de |'élingue gauche produisent une inclinaison de w = 4.6 degrés, ce qui a pour effet que
I'angle & a droite était de 12.1 - 4.6 = 7.5 degrés. L"angle plus prononcé entre I'élingue et la
normale a gauche explique pour quol I'élingue de gauche est celle qui a subi un glissement.

Evaluation des forces dynamigues sur la charge

Une possibilité quant a la cause de I"amorce du mouvement de I'élingue de gauche par rapport a
la charge est qu'il y a peut-étre eu une ou des forces externes dynamigues causant une
perturbation de I'équilibre.

Sur |a vidéo de surveillance, on peut observer que dans les instants qui précédérent la chute de la
charge, celle-ci se déplagait vers la gauche, puis vers la drolte, avec de légers mouvements. Cecia
pu causer des forces transitoires exercant un certain effet sur le lien par friction gui existait entre
les élingues et le dessous de la charge.

Par ailleurs, Il est possible qu’il y ait eu des forces aérodynamiques produites par le vent. Celles-
cl sont difficiles a évaluer, principalement a cause du fait que la vitesse et la direction du vent
varient dans le temps et que ces variations, si elles étaient présentes, ne sont pas indiquées dans
les données disponibles, qui compaortent une seule série de données pour chague heure de la
journée.

Les données météorologiques le jour de I‘accident indiquent & 10h une température de 12.2
degrés Celcius et un vent de 22 km/h orienté 3 50 degrés par rapport au nord. A partir de ces
données et des autres informations qui m'ont été fournies, il a été possible d’évaluer que la
direction du vent était potentiellement & un angle de 28 degrés par rapport a la charge, c'est-a-
dire alipné davantage dans une direction perpendiculaire au grand cbté de |la charge que vers son
petit coté, la normale du petit cdté étant dans la direction du mouvement des élingues par rapport
ala charge, et de la charge par rapport aux élingues, lors de I'accident.

La viscosité cinématique de l'air & pression atmosphérique et 3 une température de 12
degrés Celcius est v = 1.43 x 10° m?/s et sa densité est de p = 1.23 kg/m?, référence [S].

La vitesse U était de 22 km/h = 6.11 m/s.
Les dimensions de la charge étaient de 3.3 x 2.4 x 1.062 m.

Le calcul du nombre de Reynolds avec la dimension caractéristique minimale de la charge (1.062
m) nous permet de vérifier que I'écoulement est en régime turbulent :

Re = UD/v = (6.11 m/s)*(1.062 m)/(1.43 x 10°° m¥/s) = 454 000
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L'équation suivante établit la relation entre le coefficient de trainée Cp et la trainée D d'un corps
dans un écoulement turbulent présentant une vitesse U [5] :

. D
P~ o5pU2S

ol p est |a densité de Iair (1.23 kg/m?) et S est la surface frontale dans la direction de I'écoulement

(2.4 mx 1.062 m = 2.55 m?).

Le coefficient de trainée d'un corps rectangulaire est de 'ordre de Cp = 2, référence [5], de sorte
que la force de trainde a cette vitesse est de ['ordre de D = 117 N (environ 12 kg).

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

Afin de comparer la force de trainée a la force de frottement des élingues, |l sera considéré que
la masse étalt répartie uniformément sur les deux élingues, soit 1632 kg = 16 000 N par élingue.

Si I'on considére la valeur maximale de I'angle entre I'élingue de gauche et |a surface inférieure
de la charge calculée dans la présente analyse, soit 14 degrés, la force de friction nécessaire
résultante est de

Fi=16000 N * sin (14 degrés) = 3873 N

Cette valeur suppose que la friction était suffisante pour maintenir le lien entre I'élingue et la
charge. La force de perturbation aérodynamique calculée avec les données météorologiques
disponibles représente donc (117 N)/{3873 N) = 3% de |a force de frottement requise pour
I'équilibre, une perturbation d’'une intensité faible par rapport a la force de frottement, surtout
considérant le fait que la direction de la vitesse du vent n’était pas alignée avec la direction du
mouvement.

Par contre, tel que mentionné ci-dessus, une seule série de données était disponible pour chaque
heure, ce gul n'exclut pas la possibilité d’un vent d'une plus grande intensité, ou de bourrasques
variables de vent latéral ou méme ascendant.

Une perturbation aérodynamigue de I'équilibre de la charge est une possibilité.

Réponse aux points constituant le mandat de cette expertise

L'analyse qui a été présentée dans ce document permet de répondre aux points constituant le
mandat :

1) Etablissement des différents facteurs ayant pu contribuer au glissement de I'élingue;
Le principal facteur ayant pu contribuer au glissement de I'élingue est & mon avis I'angle de

traction qui prévalait entre les élingues et la charge, et le fait gue I"équilibre était assuré par le

frottement entre les élingues et la surface inférieure de la charge. Les calculs théorigues avec les
coefficients de friction rapportés dans la littérature entre le polyester et I'acier indigquant que les
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angles de stabilité théoriques sont soit plus faibles ou du méme ordre que ceux qui ont résulté de
la méthode de support de la charge lors de I'accident.

La position asymétrique de |'élingue de gauche ainsi que la différence de longueur entre les deux
élingues ont entrainé une inclinaison de la charge par rapport a I'horizontale, et cette inclinaison
a eu pour effet d'augmenter 'angle entre la direction de traction de 'élingue de gauche et la
normale a la surface de support. Ceci a pu contribuer a 'augmentation du risque de glissement.

La présence d'eau ou de lubrifiant sur les panneaux de coffrage a pu contribuer a la réduction du
coefficient de frottement entre I'élingue et la charge.

L'ensemble a pu étre soulevé et transporté sur une certaine distance, mals I'équilibre était
précaire, a la limite entre la stabilité et Iinstabilité.

Des perturbations de faible intensité, causées par le vent ou un mouvement de la charge, ont pu
intervenir dans la déstabilisation de cet équilibre précaire.

2) Evaluation de la stabilité de la charge en fonction du positionnement des élingues
{angle critique des élingues ayant mené 4 la perte de |la charge);

Un montage en panier devrait généralement résulter en une traction s'effectuant dans un plan
vertical pour chague élingue, pour minimiser le risque de glissement de I'élingue sous la charge.
Ce commentaire sur le risque de glissement s'applique lorsqu'il n'y a pas de méthode de fixation
rigide entre I'élingue et la charge et que I'on compte sur le frottement entre I'élingue et la charge
pour assurer [a stabilité.

L'angle critique auquel risque de se produire le glissement sl un montage a angle est effectué et
qu'il n"y a pas fixation des élingues a la charge varie en fonction du coefficient de friction, mais il
demeure faible. Pour un coefficient de friction statique p; = 0.2, cet angle est 11.3 degrés.

3) Explication des mouvements de la charge a la suite du glissement de I'élingue.

L'élingue de gauche était celle 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 dynamigue, avec
une force de retenue plus faible le long de la surface inférieure de la charge, et I'élingue a glissé
librement vers le centre de la charge. Lorsque I'élingue fut située sous le centre de masse, puis
trés légérement a droite de celui-ci, la charge a basculé et chuté librement.

14

9090-5092 Québec inc., 8 juillet 2021 page 47



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
! D’ENQUETE DPI4334612 | RAPI369186

Conclusion

Les éléments techniques abordés dans cette analyse ont permis d'étudier la stabilité statique

d’une charge constituée de 8 panneaux de coffrages solidairement liés et soutenues par deux
élingues dans une configuration dite « en panier ».

Lorsque les élingues sont disposées suivant des plans gui présentent un angle par rapport a la
verticale, la stabilité dépend principalement du frottement entre les élingues et la surface de
support sous la charge.

Il'y a alors possibilité de glissement.

Dans la situation faisant I'objet de cet étude, 'angle des élingues était supérieur a l'angle de
stabilité calculé avec le coefficient de friction.

Cet angle est la cause probable du glissement qui a entrainé I'accident qul a fait 'objet de cette
étude.

D'autres facteurs ont pu contribuer & réduire le coefficient de friction et favoriser le glissement
de I'élingue et la chute de la charge, tels que la présence de peinture sur la surface dacier et la
prédsence d'eau ou de fluide de coffrage sur les surfaces,

Finalement, des perturbations ont pu contribuer a déstabiliser 'équilibre précaire et initier le
glissement de I'élingue, tels qu'un mouvement de la charge ou des forces aérodynamigues
instationnaires dues au vent.

- )
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o

Jean Ruel, ing., Ph.D., le 27 octobre 2021
No. OIQ : 106 900
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1. Mise en contexte \ description du mandat

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

Une question exigeant une réponse rapide a été posée au réseau d'expertise
de la CNESST dans le but de connaitre la tension dans les deux élingues. Une
réponse exacte et précise n'a pas été exigée, mais plutdét une bonne
estimation basée sur les images provenant de la caméra de surveillance du
chantier.

Le but étant de vérifier si les marques de brulures de |'élingue nord sont bien
les marques laissées lors du glissement de I'élingue nord lors de 'accident.

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

2. Méthodologie \ Informations recueillies

Pour répondre au questionnement des inspecteurs, le mandat consiste & 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 a4 quel niveau ces
tensions se situaient par rapport a cette CMU. L'autre aspect a vérifier est
l'allongement des élingues suite a leurs mises en tension pendant ce levage
tel que mentionné précédemment.

Pour parvenir a 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
physigues des élingues et du paquet de panneaux de coffrage.

De plus, des marques de brulures nous indigue de maniére approximative un
certain étirement des élingues, nous pourrons faire une vérification avec les
valeurs de tensions estimées et I'étirement mesuré sur I'élingue nord.

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

3 CNESST
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Les élinques

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

e

Elingue nord —____

Figure 11 - Croquis représemtans approximarivement 'élingage de la charge avant Paceadent (Source - CNESST)

Les élingues

L’élingue de gauche, appelé élingue nord, & sa base est situé
approximativemnent a8 75 cm (centre de I'élingue) par rapport au coin gauche,
alors que I'élingue sud a sa base est située a 5 cm (centre de ['élingue) du
coin droit. Ces mesures ont été estimées avec les images de la cameéra.

La longueur nominale des élingues nord et sud est de 610 cm (20'), en faisant
abstraction de I'étirement de celle-ci a 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 chaine (4) attachées
aux élingues de polyester (2) et reliées a un anneau central. Ces élingues de
chaine ont toute la méme longueur 671 cm (22’). C’est I'équivalent pour la
longueur a 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.
Méme si ce type de levage est commun, son exécution peut étre trés
dangereuse si la méthode de gréage est inappropriée et approximative. Le
support de la charge est sous le centre de gravité et rien n'empéche les
élingues de glisser.

Le paguet de panneaux de coffrage

La charge 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 Ib).

: CNESST
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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 tension

Diagramme de corps libre a I'équilibre des forces que représentent notre
charge et ses élingues

Diagramme DCL . .
; . Anneau principal
';"“*'_I'_‘ ——— Elingues en double panier (2)
Paquet de '
panneaux de

coffrage

T1= vectauwr 18nsion dingue nord
T2= vectaur tension slingus sud
C3= vectaur force de gravite au
oaném da gravilé du paguet da
jpannesu e cofirage

-

CG

Schéma des forces sur le paquet élevé (dessin non a I'échelle)
Source: Henri Bernard ing. 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 : Equations vectorielles

T1(x) + T2(x) = 0 (1)
Mg = 2 T1(z) + 2 T2(z) 2)

: CNESST
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a. Calcul des angles des élingues théorigues,

Schéma des angles avec la charge suspendue

A=T78,31" a=A+B= 80.86° i
B= 2.554° b=A-B= 75.76" it \
'I|'
AN /|
FRRY /]
z / / I ; \
: S
i | i
. X fﬁ,.i
et L /-
[ -"‘5-‘!' .'l ,/
4 Au sol

En levage. a I'équilibre

Schéma des angles sur les élingues en équilibre (dessin non a 'échelle)
Source: Henri Bernard ing. CNESST

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

b. Calcul de la tension des élingues théoriques
De (1) : T1(x) + T2(x) =0
T1 cos (80.86°) + T2 cos (75.76°) = 0
T2=- T1(cos (80.86°) / cos (75.76°)

| 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 méme direction
De (2) et (3): Mg=2T1(z) + 2 T2(z) = 2T1(z) + 2(0.646) T1(z)

Mg= 3.292 T1 sin (80.86")

Mg=3.25 T1

T1= Mg/3.25 = (3275 kg (9.8m/s?))3.25 = 9875 N ou 2220 Ibf
T2= (0.646) (9875N) = 6379 N ou 1434 Ibf

' CNESST
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c. Propriété de I'élingue selon les essais du fabricant

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

Fabricant :

Une élongation de I'élingue de 13.2 % est mesurée avant rupture
A la rupture la tension mesurée est de 32806 Ibf

La CMU est de 6200 Ibf, facteur de sécurité de 5 :1

Précision de la machine de test de 0.5%

La CMU de I'élingue qui a glissée est de 6200 Ibf, la tension de I'élingue nord a été
estimée a 2220 Ibf, donc de loin inférieure & la CMU (36% de la CMU).

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

Lors des essais avec un banc d'essai. ces margues sont positionnées a 97 pouces
c-c avec une tension de 4740 Ibf (21 kN) appliquée. Pour une longueur totale de
I'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 Ibf, 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 Ibf (théorique). Donc
I'élongation de 2.75% est supplémentaire ou a additionner & 2220 Ibf.

La question demeure qu'elle est donc la tension mesurée d'une maniére pratique
pouvant étirer de 2.75% cette élingue de plus.

Aprés analyse d’'un des tableaux du fabricant, voici les élongations gue nous
retrouvons sur la charte du fabricant;

: CNESST
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L'échantillon du fabricant avec une élongation de 2.75%, corresponds a une
élongation de 85 mm, nous améne a une tension d'environ 2400 Ibf a 2500 Ibf.

En prenant ce résultat, nous obtenons une tension totale entre 4620 Ibf et
4720 Ibf. Qui est trés proche de la tension de 4740 Ibf utilisée durant les essais.

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

Une telle marge utilisée pour les essais, 4740 |bf vs 2220 Ibf, s'explique en
considérant les paramétres suivants;

positionnement imprécis des élingues sur la 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 a 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 déplacement de son point d'équilibre.

De la méme maniére, pour I'élingue sud nous avons utilisé une tension de 2300
Ibf ou 10.23 kN, alors que la tension théorique estimée lors de I'accident
était d'environ 1434 |bf. Par contre il a été impossible d’aller plus loin dans

? CNESST
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notre analyse, car I'élingue sud ne comportait 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 I'élingue nord et I'estimation
de la tension théorique (2220 Ibf), on peut avancer que lors de I'événement, la
tension de ['élingue était trés prés de celle estimée (2220 Ibf).

Effectivement les essais d'étirement sur le banc d'essai avec une tension de 4740
Ibf, nous permettent de déduire la tension de I'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
I'élingue nord & 2220 Ibf est juste, et que les marques de brulures par friction sont

bien celles produites par le glissement de la charge lors de I'accident.

Une marge d'erreur est & considérer en ce qui conceme la lecture méme du
rapport de test du fabricant, & cause de la faible plage de données a considérer se
situant dans la premiére portion du tableau représentant seulement 5% de celui-ci.

Autre considération :

Une tension de 4740 Ibf a été utilisée, par contre une tension moins élevée aurait
pu avoir été sélectionnée pour les essais. Mais une tension trop peu élevée aurait
été probablement invérifiable, car I'élingue nord, tout comme 'autre (sud), étaient
légérement plus courte qu'a l'origine, pour des tensions plus restreintes le
comportement de I'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 Bernard ingénieur

CNESST, DGGCSP, Conseiller expert en appareil de levage

g CNESST
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:

5. Annexe

Annexe : Tableau du fournisseur d'élingue OCEANSIDE

0 CNESST
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6 Lexique et glossaire

N= newton

WLL= working load limit

CMU= capacité maximale d'utilisation
Ibf= livre-force

1kN= 224 81 Ibf

o CNESST
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