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SECTION 1
1 RESUME DU RAPPORT

Description de I’accident

Le mercredi 10 février 2010, deux travailleurs complétent la pose du bardeau en bordure de la toiture
de I’édifice en construction destiné a I’agrandissement du Manoir Notre-Dame a Roberval. lls utilisent
une nacelle a mat télescopique. Pour terminer leur travail, ils doivent avancer la nacelle d’environ
60 cm. Lors de la manceuvre de déplacement, au freinage, la nacelle dérape dans le talus situé devant
les roues de I’appareil. En dérapant, la nacelle pivote et frappe le mur du batiment en construction. Le
mat subit un coup de fouet. L’opérateur est alors éjecté du panier de la nacelle, il frappe le mur du
batiment existant et tombe au sol.

Conséguence

L’opérateur décéde.

Photo 1: La nacelle aprés 1’ accident.

Abrégé des causes

e Le travailleur est éjecté sous I’effet d’un coup de fouet.
e La gestion est déficiente en matiére d’utilisation d’une nacelle.

e Les capacités de traction et de freinage d’une nacelle a deux roues motrices sont limitées sur un
sol glacé.
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Mesures correctives

Le 10 février 2010, I’arrét des travaux de toiture a partir d’une nacelle a mat télescopique est signifié
par le biais du rapport . Les conditions de reprise des travaux y sont consignées.

Le 1*" mars 2010, le rapport autorise la reprise des travaux a la suite de la transmission a
la CSST d’une méthode de travail sécuritaire.

Le rapport du 29 mars 2010 précise les conditions de remise en service de la nacelle
accidentée, laquelle est remise au locateur apres I’apposition d’un scellé.

Le présent résumé n’a pas comme tel de valeur légale et ne tient lieu ni de rapport d’enquéte, ni d’avis
de correction ou de toute autre décision de I’inspecteur. Il ne remplace aucunement les diverses
sections du rapport d’enquéte qui devrait étre lu en entier. Il constitue un aide-mémoire identifiant les
éléments d’une situation dangereuse et les mesures correctives a apporter pour éviter la répétition de
I’accident. 1l peut également servir d’outil de diffusion dans votre milieu de travail.

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 2
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SECTION 2

2 ORGANISATION DU TRAVAIL

2.1 Structure générale des établissements et du chantier

211

212

2.1.3

Construction Techno-Bois inc.

L’entreprise Construction Techno-Bois inc., ci-aprés nommée Techno-Bois, est située a
Saguenay, arrondissement de Jonquiére. Elle emploie de 5 a 8 travailleurs au plus fort de
la saison de construction. M. en est le principal actionnaire et il agit a
titre de président de la compagnie.

La construction résidentielle représente 80 % des activités de Techno-Bois, le reste étant
de la construction de types commercial (15 %) et industriel (5 %).

Conception Habitat 2000 inc.

La compagnie Conception Habitat 2000 inc., ci-aprés nommeée Habitat 2000, est située a
Laval. Elle emploie de 10 a 25 personnes et gére les chantiers de construction de la
société en commandite Réseau Sélection. Cette derniére administre des résidences de
personnes agées autonomes. Habitat 2000 réalise principalement les chantiers du Réseau
Sélection.

En tout temps, trois ou quatre surintendants s’occupent des chantiers de I’entrepreneur.
Lorsque des chantiers se trouvent dans les régions éloignées de la couronne de Montréal,
un surintendant de la région concernée est embauché pour représenter la compagnie a
temps plein sur le chantier.

Le service des ressources humaines du Réseau Sélection s’occupe des employes de
Habitat 2000. des ressources humaines et santé et
sécurité du travail, sont les deux personnes identifiées pour la gestion des activités de
santé et de sécurité du travail.

Chantier du Manoir Notre-Dame

Pour le chantier du Manoir Notre-Dame, Habitat 2000 confie, en plus d’un contrat de
sous-traitance, le mandat de gestion de projet a Techno-Bois. Le contrat de gestion stipule
que Techno-Bois effectue aussi des taches reliées a la gestion du programme de sécurite.
A cet effet, M. est présent sur le chantier a titre de surintendant depuis le début
des travaux en septembre 2009, et ce, jusqu’au début 2010. Toutefois, a compter de 2010,
M. devient le surintendant du chantier tandis que M. en demeure le
chargé de projet. Dans ce rapport, lorsque nous référerons au surintendant du chantier, il
peut s’agir de I’'une ou I’autre de ces personnes, selon le contexte.

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 3
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Depuis le début du chantier, Habitat 2000 loue les travailleurs de Techno-Bois pour
effectuer des travaux non inclus dans le contrat de sous-traitance de cette derniere.
L’organigramme ci-dessous représente la structure génerale sur le chantier. Il a été réalisé
a partir des informations recueillies au chantier le jour de I’accident de travail et, par la
suite, aupres des intervenants de Habitat 2000 a Laval.

Reéseau Selection
Coproprigtaire

—

Conception Habitat 2000

Chargé de projet 4
Surintendant
- o

Conception Habitat 2000
Fesponsable 55T

Techno-Bois Sous-fraitant Sous-fraitant Sous-fraitant
Contremaitre Contremaitre Contremaitre Contremaitre
Figure 1 : Organigramme de la structure du chantier Source : CSST

2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travail

221

Mécanismes de participation (Techno-Bois et Habitat 2000)

Les entreprises Techno-Bois et Habitat 2000 font partie du groupe prioritaire « Batiments
et travaux publics » (BTP). Ce groupe comprend les entreprises ceuvrant dans le domaine
de la construction. L’inclusion dans ce groupe oblige les entreprises a avoir un
programme de prévention. Depuis 2000, chacune des deux entreprises fait partie d’une
mutuelle de prévention. Ce type de mutuelle est un regroupement d’employeurs dont le
principal objectif est la prévention. Pour cela, ils unissent leur expérience en matiere de
santé et de sécurité du travail.

Renversement

d’une nacelle, 10 février 2010 page 4
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2.2.2 Gestion de la santé et de la sécurite

2.2.2.1 Techno-Bois inc.

L’entreprise possede un programme de prévention, lequel est utilisé sur les chantiers. Ce
programme de prévention comprend le plan d’action permettant d’identifier les risques
associes aux activités propres a I’entreprise. Il présente des mesures correctives et
identifie les responsables de la réalisation du plan d’action. Pour consigner les différentes
interventions effectuées sur les chantiers, le programme de prévention inclut entre autres,
des formulaires d’enregistrement des accidents, des documents d’attestation de lecture des
regles de sécurité et des comptes rendus des pauses securité. La liste des secouristes et les
principaux numéros d’urgence complétent le programme de prévention.

Pour en vérifier I’application sur le chantier concerné, le propriétaire de I’entreprise se
présente regulierement sur place. C’est le surintendant du chantier qui anime les pauses
sécurité, mais de I’entreprise est responsable du suivi des événements en
santé et sécurité du travail. Pour s’acquitter de cette tache, il a été formé en 2006 par sa
mutuelle de prévention sur les activités de gestion en santé et sécurité du travail.

2.2.2.2 Conception Habitat 2000 inc.

L’entreprise possede un programme de prévention. Ce dernier est personnalisé pour
chaque chantier en y insérant, par exemple, le plan de localisation du chantier et
I’itinéraire de I’hopital le plus proche. Il présente aussi des informations générales a
propos du chantier concerné (ex.: échéancier, effectifs, colt des travaux, principaux
intervenants). Il n’y a pas de procédure concernant I’utilisation d’une nacelle.

Depuis I"automne 2009, I’entreprise procede a la mise a jour de son programme de
prévention. En 2010, elle applique déja des correctifs qu’elle a identifiés.

des ressources humaines du Réseau Sélection et santé et sécurité du
travail, supervisent la mise a jour du programme de prévention. Mme s’assure que
les outils de suivi tels les formulaires et comptes rendus, requis par le programme de
prévention, sont complétés sur les chantiers et acheminés au siege social. Elle recoit et lit
ces documents chaque semaine. Elle intervient auprés du surintendant concerné deés
qu’elle constate des points a corriger.

En 2009, les surintendants et les contremaitres de Habitat 2000 ont recu de la formation.
Un conseiller de I’ Association paritaire pour la santé et la sécurité du travail du secteur de
la construction (ASP Construction) a donné des formations sur les sujets suivants :

Protection contre les chutes;

Le superviseur et la pause sécurité;

Travaux a proximité des lignes électriques;

Silice;

Utilisation securitaire des échafaudages a cadrage métallique.

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 5
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Depuis 2009, une politique de « Tolérance 0 » est mise en application par Habitat 2000.
Ainsi, les travailleurs sont informés lors de leur accueil au chantier que le non-respect des
regles de sécurité peut entrainer leur expulsion du chantier. Le non-respect des regles en
matiére de travail en hauteur amene I’expulsion automatique, sans avis préalable.

2.2.2.3 Chantier du Manoir Notre-Dame

Au chantier d’agrandissement du Manoir Notre-Dame a Roberval, Habitat 2000 est le
maitre d’ceuvre. Ce dernier délégue la maitrise d’ceuvre a Techno-Bois par le contrat de
gestion de projet qui comprend, entre autres, les taches reliées a la gestion du programme
de sécurité. Comme le nombre de travailleurs présents au méme moment sur le chantier
n’atteindra pas vingt-cing (25), il n’y a pas d’obligation réglementaire en vertu de I’article
2.5.1 du Code de sécurité pour les travaux de construction de constituer un comité de
chantier.

Le surintendant est le représentant du maitre d’ceuvre au chantier. Le chargé de projet se
présente au chantier au moins une fois par semaine pour assurer le suivi des opeérations
avec le surintendant.

Depuis le début du chantier, le surintendant tient une rencontre tous les lundis matin avec
les contremaitres des différents sous-traitants. On y discute des travaux a venir au cours
de la semaine et on rappelle les mesures de sécurité a mettre en place. Chaque
contremaitre doit présenter a ses travailleurs le compte rendu de cette rencontre. Chaque
travailleur le signe pour attester qu’il a recu les informations. Le compte rendu est
retourne au maitre d’ceuvre avant la fin de la semaine.

Outre les réunions hebdomadaires du surintendant, le charge de projet anime une fois par
mois une rencontre de sécurité a laquelle tous les travailleurs du chantier doivent assister.

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 6
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SECTION 3

3 DESCRIPTION DU TRAVAIL

3.1 Description du lieu de travail

Le chantier
ou est survenu
I’accident mortel se
trouve au 680,
boulevard St-Joseph a
Roberval. Les travaux
consistent en
I’agrandissement  du
Manoir  Notre-Dame,
une résidence pour
personnes ageées.

Photo 2: ge du

Les travaux
d’agrandissement  se Btents e
déroulent sur  deux TG construction B
secteurs, soit au sud-est
(section sud) et au nord
(section  nord)  du
batiment existant.
L’accident survient
entre la section nord et
le batiment existant.

Batiment existant

(]

\ Lieu de I'accident

Boulevard St-Joseph

Source: CSST

Figure 2: Croquis du Manoir Notre-Dame

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 7
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3.2

Le lieu de
I’accident présente
un terrain plat en
continuité du
stationnement situé
en face du batiment
existant. La zone
plane se termine par
un talus descendant
vers la fondation du
batiment. Le talus
présente une pente
de 40%, c’est-a-dire
un dénivelé de 2m
sur une distance de
5m. La photo 3
montre le talus et la i o
position du véhicule  photo 3: Lieu de 1accident vu ap
apres I’accident. Le

sol est glacé au moment de I’accident.

du bas du talus

Les jours précédant I’accident, des rebuts de bois ont été déposes au bord du talus.

Description du travail a effectuer
3.2.1 Activité impliquée

Au moment de I’accident, deux équipes de deux travailleurs s’affairent a couvrir la toiture du
batiment de la section nord. Les quatre travailleurs sont des charpentiers menuisiers. Le toit
comporte une partie centrale plate et une pente au pourtour de I’ordre de 19° (4V :12H) sur 4,4 m
(14 pieds) de profondeur.

Une équipe travaille & partir du toit. Ces deux travailleurs portent un harnais de sécurité muni
d’un lien de retenue et d’un absorbeur d’énergie et sont attachés a un ancrage individuel a I’aide
d’une corde verticale. Le lien de retenue est relié a leur corde verticale a I’aide d’un coulisseau
permettant d’en ajuster la longueur selon leur position sur le toit.

La deuxiéme équipe travaille en utilisant une plate-forme élévatrice a mat télescopique, aussi
appelée nacelle a méat télescopique, que nous appellerons maintenant nacelle. Pour éviter a
I’équipe sur le toit de travailler dans une position a risque de basculer dans le vide, I’équipe au sol
installe les bardeaux d’asphalte en bordure du toit a I’aide de la nacelle, sur une profondeur
d’environ1m .

L’ accident survient en avangant la nacelle pour la rapprocher de la bordure du toit.

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 8
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3.2.2 Nacelle & mét télescopique

La nacelle louée pour utilisation sur le chantier présente les caractéristiques suivantes :

Marque JLG, modele 660SJ a deux roues motrices et a deux roues directrices;

Pneus gonflés de type construction;

Vitesse maximale : 6,8 km/h (4,25 mph);

Année de fabrication 1998, selon la plaque signalétique;

Hauteur maximale : 20,1 métres (66 pieds);

Déclivité admissible 30 %. Cela indique le pourcentage de pente maximum que peut
atteindre la nacelle.

La photo suivante permet d’identifier les différentes parties de la nacelle a mat télescopique.

Chassis |

Source: Camtech Consultants, modifiée parla CS5T
Photo 4: Nacelle a mit télescopique

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 9
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SECTION 4
4 ACCIDENT: FAITS ET ANALYSE

Les informations relatives a la victime sont incluses a I’annexe A. Un plan de localisation du lieu de
I’accident de méme qu’un plan de levé d’arpentage se trouvent a I’annexe B.

4.1 Chronologie de I’accident

Les travaux de toiture de la section nord débutent le jeudi 4 février 2010. M. et M. forment
I’équipe qui travaille a partir du sol a I’aide de la nacelle, tandis que deux autres travailleurs
effectuent les travaux sur le toit. M. opere la nacelle. Son confrere agit comme
signaleur au besoin.

Le mardi 9 février, I’équipe au sol finit la journée dans le secteur joignant la section nord au
batiment existant. Avant de quitter les lieux, le panier de la nacelle est placé sur le coté de
I’agrandissement, sans que le chassis ne soit bougé.

Le 10 février, il
reste & compléter
la noue (rencontre
de deux versants
de la toiture
formant un angle
rentrant) entre le
toit de la section
nord et celui du
batiment existant.

Une fois la nacelle i & i
en marche, les drete du Jush
deux travailleurs Fhoto 5: Localisation dela zone detraval 4 compléter

en font une

inspection  avant

départ, montent dans le panier et s’attachent aux ancrages. Ils s’élévent dans le coin sud-est de la
section nord, ce qui constitue la zone la plus éloignée par rapport a la capacité d’extension du mat
de la nacelle.

Rendus a ce point de travail, les deux travailleurs constatent qu’il leur manque environ 40 a
60 cm pour étre en position confortable. En regardant au sol, ils constatent qu’avant d’atteindre le
talus, il reste devant la nacelle un espace suffisant pour I’avancer vers le batiment.

Ils abaissent le panier au sol et en descendent. Ils s’approchent du chéssis et inspectent le secteur
pour planifier la manceuvre. Ils enlévent une partie des débris de bois remisés en bordure du talus
pour permettre d’avancer la nacelle sur une distance d’environ 60 cm. Le signaleur se place au

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 10
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nord de la nacelle, entre I’arbre et le batiment en construction, pour indiquer les manceuvres de
déplacement a son confrere (voir plan de localisation de la nacelle, annexe B).

L’ opérateur remonte dans le
panier de la nacelle et tente
d’avancer vers le batiment.
A la premiére tentative, les
roues motrices tournent sur
elles-mémes. Pour se donner
un élan, I’opérateur recule
d’environ 30 a 60cm et
repart vers [I’avant. Le
signaleur lui indique
d’arréter la nacelle des
qu’elle atteint  I’endroit

% prévu. Il voit alors les roues
e - . IS : bloquer et I’appareil
i e e : continuer a glisser par a-

coups vers le batiment.

Photo 6: Emplacement du chéssis de la nacelle

De sa position, le signaleur
voit les roues directrices
déraper dans le talus et la
nacelle se déstabiliser. La
nacelle descend dans le
talus en pivotant dans le
sens antihoraire. Le
contrepoids  termine  sa
course contre le mur de
fondation du béatiment en
construction, ce qui
provoque un coup de fouet
au niveau du panier éjectant
le travailleur (voir plan de
localisation de la nacelle,
annexe B). Le signaleur
apercoit son confrére au
moment ou il tombe en
chute libre le long du mur
de facade du béatiment
existant. Il accourt pour lui porter secours.

Méme s’ils n’ont pas vu I’accident, les deux confréres ceuvrant sur le toit entendent I’appel du
signaleur et se précipitent pour porter secours a la victime. Un travailleur entreprend les
manceuvres de réanimation jusqu’a I’arrivée des services ambulanciers. La victime est transportée
au centre hospitalier de Roberval ou son déces est constaté.

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 11
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4.2

Constatations et informations recueillies

Les constatations et informations recueillies proviennent de témoignages, d’observations, de
plans, de relevés et de rapports des différents intervenants. La liste des personnes rencontrées ou
contactées est incluse a I’annexe C.

4.2.1 Constatations le jour de I’accident (10 février 2010)

e Le panier est appuyé sur
un des poteaux d’acier
des balcons du batiment
existant;

e Le poteau d’acier ne
présente pas de trace
d’impact dans la zone de
contact avec le panier;

e Le panier est incliné vers
le batiment existant;

e La porte du panier est
ouverte;

ok

: WY ot
e Le panier se situe a prés  Photo 8: Nacelle appuyée sur le balcon
d’un (1) métre du mur du
batiment existant et a environ 3,5 m du sol;

e Le cadre de PVC de la fenétre située en face du panier est brisé;

e Le sélecteur de vitesse (pour le déplacement de la nacelle) du poste de commande dans le
panier est en position centrale (bas régime);

e Le contrepoids de la nacelle est appuyé sur la fondation de la section nord;
e Les roues directrices de la nacelle se trouvent du c6té du mur de fondation;
e Le mét de la nacelle est au-dessus des roues motrices (roues arriere);

e Le mat télescopique est allongé d’environ 1,1 m;

e Le sol est glacé dans le secteur ou se trouvait la nacelle avant son dérapage.

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010 page 12
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4.2.2

Expertise

La CSST confie a un ingénieur mécanique spécialisé en équipement de transport et de levage un

mand
Voici

at d’expertise sur la nacelle accidentée. Ce rapport figure a I’annexe D.
certains faits relevés lors de I’expertise :

L’inspection de la nacelle démontre gu’elle est en bon état, en excluant les bris causés par
I’accident;

Seules les roues motrices sont équipées de freins;

Les pneus de type construction sont en bon état;

La longueur de fleche au moment de I’opération de déplacement est de 10,59 m;

« Ce type d’équipement est propulsé par un moteur et une transmission hydraulique. Ce
systeme fait aussi fonction de systéeme de freinage. Cette nacelle est de type 4x2, c’est-a-
dire que seul I’essieu arriere est moteur et consequemment est équipé de freins. »;

L angle de rotation de la nacelle est estimé a environ 100° selon les photos;

La vitesse d’expulsion de I’opérateur a la suite du coup de fouet est estimée entre 30 et
40 km/h;

Le coefficient de friction de la glace varie de 0,05 (glace humide) a 0,25 (glace seche);

L’ expert estime que, le jour de I’accident, le coefficient de friction sur la chaussée glacée
non sablée est de 0,15 ou moins;

Pour une vitesse de 2 km/h et un coefficient de friction de la chaussée de 0,15, une nacelle
de type 4x4 arréte sur une distance de 20 cm tandis qu’une nacelle 4x2 ne réussit pas;

La capacité de freinage d’une nacelle 4x4 est presque doublée par rapport a une 4x2;

La traction est supérieure pour une nacelle 4x4 versus une 4x2.

Selon son analyse, I’expert considére que :

«Il'y a eu bien entendu une erreur puisqu’il y a eu I’accident mais celle-ci, une erreur
d’appréciation de la capacité de freinage en fonction du coefficient de friction, est
facilement compréhensible en fonction du niveau de formation et la compétence des
opérateurs de ce type de machinerie.[...] il y a une méconnaissance générale des utilisateurs
de véhicules motorisés de la problématique traction-freinage-friction. »;

« ...I’opérateur n’aurait pas eu a reculer [avec une nacelle 4x4] avant d’avancer pour se
positionner correctement. La traction supérieure d’un systéeme 4x4 aurait permis d’avancer
directement a la bonne position en roulant sur le trés léger obstacle qui a empéché la nacelle
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accidentée du type 4x2 de le faire. Cela aurait donc évité que I’opérateur prenne un élan
avant de devoir freiner sur une courte distance avec un faible coefficient de friction. »;

e «...lacapacité de freinage d’un modéle 4x4 est largement supérieure puisque les freins sont
seulement sur les roues motrices sur ce type d’équipement. Cette capacité est supérieure
aussi bien pour la force de freinage du systeme, moins ou peu utile dans le cas de ce type de
machine, que pour la force de friction disponible qui est presque doublée dans le cas présent
et qui est, elle, absolument essentielle pour arréter un véhicule circulant a basse vitesse sur
la glace. Avec un systeme 4x4, chaque roue doit arréter son propre poids porté, alors
gu’avec un systéme 4x2 chaque roue freinée doit arréter presque le double du poids porté. »

4.2.3 Lois, réglements et normes
4.2.3.1 Loisur la santé et la sécurité du travail (L.R.Q., c. S-2.1)

L article 51 de la Loi encadre les obligations de I’employeur. L’alinéa 5 stipule
qu’il doit « utiliser les méthodes et techniques visant a identifier, controler et
éliminer les risques pouvant affecter la santé et la sécurité du travailleur. »

4.2.3.2 Code de sécurité pour les travaux de construction (L.R.Q.,c. S-2.1, r.6)

L’article 3.2.4 c) du Code de sécurité pour les travaux de construction stipule
que « les voies de circulation, les allées et tout poste ou lieu de travail en général
doivent étre saupoudrés de sable ou d’un autre produit antidérapant afin de
prévenir les glissades et les risques de chutes. »

4.2.3.3 Norme canadienne Plates-formes de travail élévatrices automotrices a bras
articulé (CAN/CSA-B354.4-02)

L article 6.4.1.2 de la norme signale que « tous les occupants de la plate-forme
élévatrice doivent porter un dispositif antichute. Ce dispositif doit permettre aux
travailleurs de se déplacer sur la plate-forme tout en laissant le minimum de mou
dans la corde d’assurance. Le dispositif antichute doit étre relié a I’ancrage de la
plate-forme élévatrice conformément aux instructions du constructeur... »

4.2.3.4 Manuel d’utilisation et de sécurité, Elévateurs a fleches, Modeles 600S, 600SJ,
660SJ de JLG

Le manuel du fabricant précise les consignes de sécurité suivantes :

e « Pendant le fonctionnement, toute personne se trouvant a bord de la plate-forme
doit porter un harnais de sécurité attaché par une sangle a un point de fixation
agrée. Fixer une (1) seule sangle par point de fixation. » (Page 1-4);

e « Avant d’utiliser la machine, s’assurer que tous les portillons sont fermement
fermés dans la position adéquate » (Page 1-4);
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4.2.5

e « Garder le chassis de la machine a au moins 0,6 m (2 ft) des trous, bosses,
dévers, obstructions, débris et revétements susceptibles de dissimuler des trous et
autres dangers au niveau du sol/de la surface. » (Page 1-7).

Nacelle a mat télescopique

Les informations suivantes ont été recueillies lors des témoignages, dans les documents
du fabricant et a partir des constatations sur la nacelle accidentée :

Durant la semaine d’utilisation de la nacelle, il est arrivé que les roues tournent sur
elles-mémes lors des déplacements autour du batiment en construction;

Les utilisateurs considérent normal le fait que les roues motrices tournent sur elles-
mémes;

Selon un travailleur, les nacelles de type de construction sont toujours 4x4, deux roues
en croise assurant la traction selon la friction au sol;

Les spécifications du fabricant de la nacelle indiquent que pour une 660SJ a 4 roues
motrices, la déclivité admissible est de 45 %;

La plaque signalétique de la nacelle accidentée indique une déclivité admissible de
30 %;

Le méme modeéle existe en version a 4 roues motrices. Selon les spécifications
techniques du fabricant, la seule différence entre les deux est la déclivité qui s’éléve a
45 % pour la version a 4 roues motrices. De plus, le modéle 660SJ peut se présenter
avec deux ou quatre roues directrices. Quatre roues directrices permettent de
manceuvrer la plate-forme sur un espace restreint, toutes les roues tournant dans la
direction de déplacement;

Aucune indication sur la nacelle ne précise s’il s’agit d’une 4x2 ou 4x4;
La vitesse de pointe de toutes les nacelles 660SJ est de 6,8 km/h (4,25 mph).
La vérification théorique de la capacité de la nacelle a partir des spécifications du

fabricant et du plan de levé d’arpentage détermine qu’a I’extension maximale du mat,
le chéssis de la nacelle se situe a une distance de 2 a 2,5 m du haut de talus.

Locateur d’équipements

Les informations suivantes proviennent de I’entreprise de location d’équipements et de
I’entrepreneur :

e Le catalogue 2010 du locateur, élaboré pour tous les centres de location de la méme

banniére au Québec, décrit a la page 41 le modele 660SJ avec la mention : nacelle a
mat droit 4x4, alors que d’autres dans la méme page n’ont pas cette mention;
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e Une note inscrite au bas de la page 41 du catalogue du locateur indique que « les taux
et les produits peuvent varier d’un centre a I’autre »;
e Selon les témoignages recueillis aupres du locateur, le comportement d’une nacelle
4x4 est semblable a celui d’un modele 4x2;
e Le président de Techno-Bois est convaincu que la nacelle qu’il loue est de type 4x4.
4.2.6 Formation des travailleurs

4.2.7

L’ opérateur recoit la formation Plates-formes de travail élévatrices a I’interne, le 5
septembre 2007,

Le document utilisé par I’employeur pour former I’opérateur provient d’une mutuelle
de prévention. Il spécifie que les voies de circulation doivent étre exemptes de glace et
de neige et recouvertes d’un produit antidérapant comme le sable pour éviter le
glissement de la plate-forme lors des déplacements;

Le signaleur a suivi une formation d’une durée de 14 heures portant sur les nacelles
aériennes et les plates-formes élévatrices dans un centre de formation professionnelle,
du 17 au 20 novembre 2008;

Les deux travailleurs sont expérimentés en ce qui a trait a I’utilisation d’une nacelle.

Autres constatations

Le 25 janvier, il tombe de la pluie verglagante;
Le maitre d’ceuvre fait sabler le chantier aprés I’épisode de pluie verglacante;

Entre le 26 janvier et le 10 février, il y a 10 jours ou Environnement Canada enregistre
des précipitations de neige;

Il N’y a pas de document attestant d’opération de sablage du chantier aprées le 26
janvier.
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4.3 Enoncés et analyse des causes

43.1

Le travailleur est éjecté sous I’effet d’un coup de fouet.

La nacelle, en dérapant dans le talus, glisse en pivotant vers la gauche. Le mat suit la
méme trajectoire et prend de la vitesse. L’arrét brutal de la nacelle lorsque son
contrepoids atteint le mur de fondation du batiment en construction provoque, au bout du
mat, un coup de fouet qui éjecte I’opérateur du panier.

Le travailleur ne se rattache pas lorsqu’il remonte dans le panier a la suite de la
vérification de la manceuvre de déplacement. C’est pourquoi il chute au sol, apres avoir
frappé le mur du batiment existant lors de sa projection.

La norme canadienne CAN/CSA-B354.4-02 Plates-formes de travail élévatrices
automotrices a bras articulé signale a I’article 6.4.1.2 que « tous les occupants de la plate-
forme élévatrice doivent porter un dispositif antichute [...] Le dispositif antichute doit étre
relié a I’ancrage de la plate-forme élévatrice conformément aux instructions du
constructeur... » Dans son manuel, le fabricant fait la méme mise en garde quant a la
nécessité de s’attacher. De plus, il précise de fixer une seule sangle par point de fixation.

La faible distance entre le panier appuyé au poteau du balcon et le mur indique que le
travailleur, méme attaché, aurait percuté le batiment. Par contre, la chute de 3,5 m au sol
aurait été évitée. On ne peut toutefois déterminer si I’issue de I’accident aurait éeté
différente. En effet, la vitesse d’éjection estimée par I’expert suggére que la collision avec
le mur se serait produite entre 30 et 40 km/h. Une telle vitesse de collision est suffisante
pour engendrer des blessures graves, voire mortelles.

L’obligation de s’attacher dans une nacelle demeure la seule fagon d’assurer la protection
de travailleurs soumis a un coup de fouet. Les coups de fouet vont généralement se
produire lorsqu’une roue de la nacelle rencontre un trou ou une bosse provoquant sa
déstabilisation. Un petit déplacement au sol engendre une secousse de plus grande
amplitude au bout du mat. Le travailleur éjecté dans ces conditions se trouve protégé
contre les chutes.

La projection du travailleur hors du panier de la nacelle a la suite du coup de fouet a
provoqué sa collision contre le mur et sa chute au sol, lui infligeant des blessures
mortelles.

Cette cause est retenue.
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4.3.2 La gestion est déficiente en matiere d’utilisation d’une nacelle.

Le 25 janvier 2010, de la pluie verglacante tombe & Roberval. Le surintendant ferme le
chantier pour la journée. Il le fait entierement sabler avant de reprendre les travaux le
lendemain. Du 26 janvier au 10 février, selon les données d’Environnement Canada, il y a
eu dix jours ou la station de Roberval enregistre des averses de neige. Le surintendant ne
fait pas sabler le chantier entre le 26 janvier et le 4 février, jour du début des travaux a
I’aide de la nacelle.

Le 4 février, il aurait été essentiel de Vérifier les endroits ou la machine devait circuler
afin de s’assurer de la securité des déplacements. En effet, la stabilité de ces appareils et
leur capacité de se déplacer reposent grandement sur la nature de leurs assises.

Ainsi, avant de commencer des travaux avec une nacelle, une veérification systématique de
I’environnement ou elle circulera devrait faire partie d’un protocole de travail. Celui-ci
aurait permis de déterminer les préparatifs requis, par exemple : la préparation de la
chaussée par du nivellement, I’ajout de protection a proximité de talus, le sablage de la
chaussée en période hivernale, etc. Un tel protocole de travail, inclus au programme de
prévention de I’entrepreneur, permet d’identifier, d’éliminer et de contrdler les risques
associes a I’utilisation d’une nacelle. Or, ni le maitre d’ceuvre ni I’employeur n’ont une
telle procédure dans leur programme de prévention respectif.

Selon les témoignages, les utilisateurs observent souvent les roues tourner sur elles-
mémes lors de I'utilisation de nacelles. Leur interprétation de ce phénomene leur laisse
croire que ce type d’appareil n’a pas une bonne traction, au lieu de les amener a vérifier
I’état du sol ou il circule. Leur perception confére davantage les problemes de
déplacement a la machine, plutdt qu’aux parametres environnementaux dont I’importance
est pourtant prépondérante sur le comportement du véhicule.

Un document, émis par la mutuelle de prévention et utilisé pour former I’opérateur,
spécifie : « pour éviter le glissement de la plate-forme lors des déplacements, les voies de
circulation doivent étre exemptes de neige et de glace et recouvertes d’un produit
antidérapant (ex. : sable) ». L’opérateur et son employeur connaissent donc I’importance
de sabler les zones de circulation. La mise en application de ces mesures de prévention,
pourtant préconisées par I’employeur lors de la formation de ses travailleurs, n’est pas
systématique. Ces mesures devraient étre incluses au programme de prévention et
rappelées toutes les fois ou ils utilisent cet équipement.

L’absence d’abrasif sous les roues de la nacelle contribue a I’obtention d’un coefficient de
friction faible (0,05 a 0,25) pour la glace. De ce fait, la distance de freinage augmente, de
telle sorte que les roues bloquées dérapent dans le talus, entrainant la perte de contréle de
I’appareil.

En somme, la gestion est déficiente en matiere d’utilisation d’une nacelle, car aucun
protocole de vérification n’est disponible pour assurer le contrdle de I’environnement de
travail a I’aide de cet équipement.

Cette cause est retenue.
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4.3.3 Les capacités de traction et de freinage d’une nacelle a deux roues motrices sont

limitées sur un sol glacé.

Les nacelles équipées de pneus de type construction peuvent étre mues par deux ou quatre
roues motrices. Pour la nacelle 660SJ de JLG, les spécifications techniques des modéles
4x4 et 4x2 sont semblables hormis quelques distinctions. Par exemple, la vitesse de pointe
est la méme pour les deux (6,8 km/h). Par contre, la capacité de monter une pente
(déclivité) est plus grande pour une nacelle 4x4 (45 %) que pour une 4x2 (30 %).

Du 4 au 9 février, alors que la nacelle est utilisee au chantier, il ressort que les roues
tournent sur elles-mémes lors de certains déplacements. Les travailleurs, jugeant ce
comportement normal en saison hivernale, ne le signalent pas, d’autant que cela n’a pas
engendré de problemes particuliers, jusqu’au moment de I’accident.

Selon les témoignages recueillis, les travailleurs estiment que ce type d’équipement est
toujours a 4 roues motrices. Les roues fonctionnent en croisé et celles ayant une meilleure
traction assurent le déplacement. Pour eux, le fait que les roues tournent souvent sur elles-
mémes reléve plus du fonctionnement normal que du mauvais choix de I’équipement.

Le président de Techno-Bois est convaincu que la nacelle louée modéle 660SJ comporte 4
roues motrices. Pour lui, la machine correspond a son besoin quant a la hauteur et ¢’est un
appareil 4x4, tel que cela est spécifié au descriptif de ce modéle dans le catalogue.

Le catalogue 2010 du locateur est congu pour I’ensemble des centres de location affiliés a
la méme banniére au Québec. La mention « les taux et les produits peuvent varier d’un
centre a I’autre » figure en bas de page. Dans la liste présentée dans le catalogue, certaines
nacelles sont identifiées comme étant des 4x4 et d’autres pas. Par exemple, la 660SJ est
identifiée 4x4 méme si le modele existe aussi en 4x2. Cette inscription peut confondre le
client presumant que le modele est necessairement 4x4, et ce, malgré la mention de
variation des produits.

Sans mention sur la nacelle qu’il s’agit d’un modele a 2 ou a 4 roues motrices, les
perceptions erronées des travailleurs persistent. De plus, rien ne permet de distinguer si
I’appareil loué est réellement muni de 4 roues motrices. Il est donc difficile de s’assurer
que I’équipement correspond aux besoins du chantier. La seule inscription pouvant
déterminer le type de nacelle est la déclivité sur la plaque signalétique (30 % pour une
deux roues motrices, 45 % pour une quatre roues motrices).

La nacelle a 4 roues motrices présente une capacité de freinage supérieure au modeéle 4x2.
La particularité de ce type d’appareil est que seules les roues motrices sont munies de
freins.

Le principe d’arrét de la nacelle repose sur la force de friction plus élevée que la force
d’arrét nécessaire. Comme ce sont les roues motrices qui exercent le freinage, on
comprend que 4 freins seront plus efficaces que 2 pour arréter la méme masse avancant a
la méme vitesse.
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Les calculs de I’expert, basés sur des données théoriques, permettent de comprendre le
comportement au freinage. Il établit que pour un coefficient de friction de 0,15 (glace
humide), la nacelle 4x4 réussit a arréter sur une distance de 20 cm si elle roule a 2 km/h,
tandis que la 2x4 n’y parvient pas.

Bien que I’expertise démontre clairement la différence de comportement au freinage, elle
n’etablit pas, dans le cas de I’accident du 10 février 2010, si une nacelle 4x4 aurait réussi
a freiner avant d’atteindre le talus.

Par contre, I’expert émet I’avis que la manceuvre de déplacement aurait différé avec une
nacelle 4x4. Selon lui, « la traction supérieure d’un systeme 4x4 aurait permis d’avancer
directement a la bonne position en roulant sur le tres léger obstacle qui a empéché la
nacelle accidentée de type 4x2 de le faire. Cela aurait donc évité que I’opérateur prenne
un élan avant de devoir freiner sur une courte distance avec un faible coefficient de
friction. »

L’expertise fait ressortir I’importance du systeme d’entrainement pour une nacelle, autant
en ce qui a trait a la traction qu’a la capacité de freinage. Donc, les capacités de traction et
de freinage d’une nacelle a deux roues motrices sont limitées et ont pu étre des éléments
déterminants dans la survenue de I’accident.

Cette cause est retenue comme probable.
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SECTION 5
5 CONCLUSION
5.1 Causes de I’accident

Nous retenons les causes suivantes pour expliquer I’accident mortel survenu a un opérateur de
nacelle lors d’une manceuvre de déplacement :

o Le travailleur est éjecté sous I’effet d’un coup de fouet;
e Lagestion est déficiente en matiere d’utilisation d’une nacelle;

e Les capacités de traction et de freinage d’une nacelle a deux roues motrices sont
limitées sur un sol glacé.

5.2 Autres documents émis lors de I’enquéte

Le rapport du 10 février 2010 ordonne I’arrét des travaux de toiture a partir de la nacelle.
Les conditions de reprise des travaux y sont consignées.

La reprise des travaux est autorisée par le biais du rapport , émis le 1*" mars 2010.

Le rapport du 29 mars 2010 précise les conditions de remise en service de la nacelle
accidentée, laguelle est remise au locateur apreés I’apposition d’un scellé.
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ANNEXE A
L’ACCIDENTE
Nom, prénom
Sexe Masculin
Age

Fonction habituelle

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

Syndicat

F.T.Q. Construction
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ANNEXE B

Plan du relevé d’arpentage
Plan de localisation de la nacelle
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ANNEXE C

Liste des témoins et des autres personnes rencontrées

Manoir Notre-Dame;

Conception Habitat 2000;

Techno-Bois;

Techno-Bois;

Techno-Bois;

Techno-Bois;

Techno-Bois;

Conception Habitat 2000;

Mme SST, Conception Habitat 2000;

Mme ressources humaines, Conception Habitat 2000;

S =2 =2££x£¥%

M. Jean Grandbois, ingénieur, Camtech Consultants;

M. Lou-Tec Jonquiére;
M. Lou-Tec Roberval;
M. Lou-Tec Roberval;
M. Eric Lou-Tec Roberval.
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ANNEXE D

Rapport d’expertise
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D'ENQUETE

1. INTRODUCTION

Cette expertise concerme les aspects mecanigque, statique et dymamique dun accident
survemu en ulilisant une nacelle 4 bras Ekescopique ke 10 fEvrier 20010 & Robepral Durant
ung mamEuve pour positiommer comectement le chissis de la machine en fonction do
travail & effectuer avec la feche, s rouwes ont glissé au freinage entrainant la machine
dans un fossé el faksant effectwer & la fleche un mouvement en arc de cercle gui a éjectd
Fopératenr lors de Farrét brusgue de la machime an bas du fossé. Cetie expertise a éie
effectuée par monsieur Jean Grandbois, ing., 4 la demande de la C55T en février et mars
2010

La présente éiude a pour but dévalver Téiat mécanigue de la nacelle, kes facteurs ayant
influencé les opérations de celle-ci lors de Faccident et les parties statique et dynamigue
du mouvement de la nacelle lors de Faccident. Les points swivants sont étudiés dans cette
expertise: Iéguipement en cause dans Iaccident et son fonctionmement, ke temain, la
maneuyte effectuée pour déplacer ke chissis, I'étal de la machine avant Faccident, la
repartition des charges sur les poeus, une €valmtion do Eplacement du chissis, de la
fléche et de la vitesse de déplacement de la nacelle juste avant son armét et finalement une
analyse de Fensemble de ces factenrs.

1 fir

]
—l
I.I I

P |
=

Photographie 11 Macelle a fleche télescopigque lors de Faccident

CaMTECH Consultanis inc, | de 15
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2 DESCRIPTION ET ETAT DE L'EQUIFPEMENT A CCIDENTE

L¥quipement en canse dans cet accident est une nacelle 3 fléche télescopique. 11 est
congu pour permettre 3 un oo deux travailleurs de =élever rapideme nt et facilement 3 une
position variable. La plate-forme de travail est monige au bout de la fleche, &lle- méme
installée sur une towurelle. Le chissis de lensemble est pourru de quate rowes de type
construction et léguipement = déplace sur sonm propre pouvoir. La descriptiom de
léquipement est la suivante.

Margue: JLG

Modele : Gii(5]

ANMSE - 1995

# =érie ; 050023 050003446
Poads - 12 700 kg

Type: 4x:2

Haoteur maximalke: 66 pieds
Capacilé: 22T ke (500 Ih)
Pente acceptable: 30 %

Par convention dans ce rapport, Pavant du chissis est lextrémité équipse de rouwes
directrices. Cette extrémite est indiquée par les fleches noires pleines sur be chissis et bes
commandes de 1a nacelle.

Ce type dequipement est propulsé par un moteur et une transmission hydraulique. Ca
systeme fait aussi fonclion de systéme de freinage. Catie nacelle est de type 42 2, Cest 3
dire que senl fessien amige est mokeur et conségquemment est Squipe de freins.

Lors de lexperiise, tous ks éEments mécaniques pouvant avoir eu une inflence sur
Faccident ctzient en bon état. L'étak des pmewns était pormal et losue de ceux-ci
parfaitement acceptabla. La pression des pneus, lors de Fexpertise du 22 Evrier 2000, est
présentée au tableau ci-bas.

unié: psi gauche droite
A vant: 73 Bl
Arriam: 74 53

Tableau 1: Pression des pneus

Les pressions observées ke 22 @Evrier 2010 donne une approximation des pressions des
preus kors de Faccident puisgque la pression diminue avec chaque chute de fempérature.
Les pressions étaient donc tort probablement plos élevées doure jours plos eie 11 est
quand méme possible d'observer que les pressions étaient relativement commectes. Le pnean
amiere droit Stait & 53 psi & linspection, ce qui est faible mais oela n'influence pas
né gativement Fadhérence au freinage dans ke cas present.

Le freinage du véhicule a aussi été testé et il fonctionnait parfaitement. Les deux roues
motrices el freinées ont enfoncé dans la gravelle du terrain lors do test.

CAMTECH Consultants inc. 2de 15
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Photographie 22 Macelle lors des lests

Lors de la seconde journde dexpertise, la nacelle a &bé pesse selon difféentes
configurations doni celle de Faccident Les masss sont présentdes aux ilableaux ci

dessous,
Fleche vers lammigre, extension de 1,07 m
(configuration de Taccidant)
gauche droit total
essien avanl directeur 3175 3050 6275
255l amene mokeur 3050 31550} )
Fleche vers [ammiére, renbree
gauche droit total
essien avanl directeur 3350 32000 G550
255iel amiéne moleur 2850 3400 G250
Flieche vers l'avant, enirée
gauche draoit total
essien avanl directeur 2850 20600 5450
25580 amene moeur 3650 3750 T4
Tableau 2 Pesfes de la nacelle selon ditférentes configurations
CAMTECH Consultnnts inc. 3de 15
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A DHESCRAPTION DU TERRAIN

Le termain sur lequel laccident est survenu est d'aspect horizontal, avec une sore de
promaontoire savangant su centre entre ks deux parties du bdtiment. Cest i cet endroit
que la nacelle se situait. Selon les informations reques, ke termain était glacé. Un mlevd
darpentage a été effectué suite i Faccident et il ¥ a peut-&re une tizs Egere pente dans ke
sens du dérapage avant ke bord du fossé qui est par contre avec une pente plus prononcée.
Le terraim avait €& sabk quelgues jours avant laccident mais cela n'était pas
particuliérement visible pour les inspectenrs aprés laccident.

Photographie 3 Temain kors de Faccident

4. DESCRIPTION DE LA MANGEUVRE ET U DEFLACEMENT LORS DE L' ACCIDENT

Lors de la maneuvre précaedant Faccident, la flache était & Fhorzonial placée su-dessus
des roues amemes, 2l gue ecommands par ke manufacturier. Afin de faciliter ke travail,
léquipement avait besoin d8ire Egérement avance vers le bitiment. L'opérateur a voulu
avancer directement, mais les rooes motrices ont glissé, empéchant be véhicule d'avancer.
Lopérateur a alors essayé 3 eculons, ce quil a pu exécuter sans probleme. Cela signite
donc guil ¥ avait un petié obstacle devant une des rowes pour empécher la nacelle
davancer.

CAMTECH Consultnnts inc. dde 15
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Une fois Féguipement reculé, Mopérateur a d& nouveau fait avancer B véhicule, en =
domnant possiblement un lEger élan pour passer 4 Fendroit od il était blogqué auparavant.
Léquipement a rould sans difficulté vers la position voulse et Fopérateur a feiné la
nacelle. Cest 3 ce moment que les deux rowes éguipses de freins (celles & Famier, les
roues motrices) ont blogus et que ke dérapage a commence.

Les rowes avants s sont alors retrouvees an début du fossé et la descente de Téguipement
dans ke foss a commencé. Les photos montrent que les roues directirices étaient toumées
wers la gauche, pour une raison imconnue de nous. Cela a induit on mowrement de
rotation du chissis de la nacelle. Cette rotation, combinée 3 la longueur de la fleche
oremtée vers Farmer, a povoqué B mouvement rapide de la plate-forme gqui s'est
subitement armété lorsque e contrepoids de la macelle a frappé k& mur de béton, amétant
du méme coup la rotation du chissis et =a translation.

Photographie 4: Macelle ard e aprs Maccidant
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E ESTIMATION IES FORCES EN JEU POUR L'ARRET DE LA MACELLE

Le principe de base pour que la nacelle améte est que la force de friction soit plus élevée
que la force nécessaire pour décékérer la masse de la nacelle. Les calouls ci-dessous sont
en fonction dun terrain parfaitement horizontal. Une pente, méme faible, dans ke sens du
déplacement augmentera la force darmét nécessaine.

Lestimation de la force d'amét nécessaire vient des formules de base suivantes.
F=m#A

A=-?
2d

o  F,= force darrét nécessaire en N
m = masse totale de la nacelle en kg = 12875 kg avec conductenr
A = aopé lération ou décélération =i négatif en m's*
v = vilesse au moment do freinage en mfs pour ks calculs, en km'h pour B fexie
d = distance d'armét utilisse

La force nécessaire est done variable en fonction de la vitesse (variation au carmé) et de la
distance disponibe pour effectuer Tarrét. 11 faut préciser que la distance de freinape
augmente de maniére tres mportanie si les rowes bloguent et gque B wéhicule =2 met &
olisser.

La force de friction disponible vient de la formule de base suivanie:
F=p M

ovi:  F= force de friction disponible en N
1 = ooe fiicient de friction
N = foree nommale sur les rowes équipses de frein
M=mxg
m = masse suT les rowes en kg = 6600 kg avec conductenr
g = accélération grav itationnelle = 9.51 m's’

La force de friction disponible vane donc de manire directement propontionnelle avec ke
coefficient de friction et la force nommale, cest-a-dire ke poids sur les essienx équipés de
tein. Le poids est conon de manime précise suite 3 Pexpertise. Par conire, ke coafficient
de frottement peut seulement &tre edimé 3 cauwse de différentes variables non
contrilables. 5elon les valeors du tablean en annexe, ke coefficient de friction sur la glace
mouilée & moins de 30 mph est de (005 3 0L10 tandis qu'il est de 0010 3 0.25 sur la glace
stche. Ces valeurs sont conformes i celles de différents ouvrages de référence. 11 y a done
un facteur de 5 entre les valeurs possibles an nivean du coefficient de friction.

Puisque nous n'avons pas va le ermain au moment de Faccident et quascun test de friction
n'a ékd effectus, il nous est impossible déte plus pecis i ce sujet.

CaMTECH Consultants inc. Gde 15
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Un cas typique a €t calcule avec les données suivantes que nous estimons assex réalistes,
hien que E coeflicent de friction soit probablement ples faiblke en Ealits.

Cax type: Coetficient de friction: 0.2
W itessa: 2 km'h
Distance darrét: 020 m

La vitesse de 2 km'h a éi€ établie en fonction du moteur et de la transmission hydraulique
du véhicule, qui ont un fort couple de démarmage. La distance d'armét de 0.2 mest choisie
en tonction de lespace disponible lors de la maneuvre, si lopérateur woulait se garder
une petibte marge.

Avec ces 3 valeors, la décélération est de 07T mfs? [A =-{0.56 mfs1%(2 x (.2 m)] oo (.08
g, ce qQui est un freinage trés doux. Une vollure normak a un freinage maximum moyen
denviron (LE g. La force d'arit nécessaie avec ces valeurs est alors de 9894 M [12875 kg
* 07T mfs?).

La force de fniction disponible dans ce cas (p={1L2) est de 12949 M. Habituelement, la
nacelle arréterait donc dans cette situation. Par contre, avec un coefficient de friction de
0.15, la force de friction disponible descend & 9711 M, juste sous la force darmét
nécessaire. Un vehicule tel que celui accidenté (type 4 = 2) n'arréterait donc probablement

pas.

Coefficient | Viesse | Distance | Foroe d'ammét Force de friction disponible
de friction drarmt meCassaine modile 224 modile 44
—- kvl m N M [
010 I 20 2524 6475 12630
Z 020 2914 64735 12630
4 20 TR 64735 12630
0.153 I 20 254 oz 1 B945
z 20 2914 o7z 1 B985
4 020 TR 9Tz 1 B945
0.0 I 20 2524 12949 25260
z 20 9914 12945 25260
4 020 IR 12945 25260

Tablean 3: Foree d'amét wersus force de friction en fonction de variables

Par contre, si la nacelle était dun modele avec des freins aux guatre roues, la torce de
friction disponible serait de 18871 N ((6600+6225) kg = 981 m's® x (L15 ), pes do
double de la force nécessaire. Le wéhicule améterait donc.

Un coefficient de triction de .15 apparait donc comme ke point critique probable pour
une macelle de fype 4= 2. Avec une nacelle de type 4% 4, ke point critique diminue 3 un
coefticient de friction die nviron 0L0E.

Le tableaus 3 & la page précédente domme ks forces d'amét et de friction en fonction de
diffiére ntes valeurs de coefficient de friction et de vitesse.

CAMTECH Consultants inc. Tde 15
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La présence de =able peut faire varier la valeur du coefficient de friction de maniére
notable et incontrdlable pour ke besoin de cette §valuation Copendant, pour &ire efficace
dans le cas présent avec un seunl freinage A trés bass vilesse, le sable doit &tre en surface
et non damns la glace, et disposé exactement au bon endroit dans la bonne guantite. e
plus, un coafficient de 0.2 sur de la glace tent &8ji compte dun certain facteur abrasif,

[ EVALUATION DE LA VITESSE DE LA MACELLE JUSTE AVANT L'ARRET

La vitesse de la plate-forme de travail juste avant son areét est elle-aossi un estimé
puisgue la valeur de plosieurs variables sont des estimés. 1l est entendo que ks calouls
snivants ne tiennent pas compte de la descente de léquipement dans ke fosst mais quiils
sont plutit effectués dans un plan horizontal, pour simplifier Féguation.

La vitess linéaire de la plate-forme est fonction de la vilesse angulaire de rodation do
chéssis et de la bongueur de 1z flache.

l‘lrh= R}'-q?

avec ¥y = vilesse lindaire i la platte-forme

en kmi'h pour ke texte
en m's pour lkes calculs

R =longueor de la flache

= 1020 + 0,76 (au c.g.) + 045 (%2 plate- forme = 10,59 m

@ = vitesse angulaire
en degréls pour ke texte
en radian's pour ks calculs

Les photos montrent gue ke chissis de la nacelle a pivodé denviron 100 degnés.

La durée de la descente ef conséquemment du pivolement est approximative. Par contre,
ke relevé darpentage montre que la chute avait une hawiewr de 2,0 m environ. Un objet en
chute libre prend un temps minimam de 0,64 secondes pour attieindre ke 50l dune haoteur
de 2 m Cest donc la durée minimale de la chute. Dans ke cas méel, il est possible de voir
que ks poeus ont rack k temain latéralement de manimw importamte, o2 Qui &
certainement ralenti la descente. Un temps plus réaliste de chute serait done entre 1.5t 3
scondes salon nous.

Un temps de 1.5 secondes pour une rotation de 100 degrés donme une vitesse angulaire de
66.7 s Apmes conversion en rad's, et multiplication par ke rayon de 10,59 m, on obtient
une vilesse en m's qui peut tre convertit en kmv'h., soit 44 km'h dans ce cas.

Il est aussi probable que la vitesse de rotation ait é6 phos élevée 3 la fin de la rofation
quau débat. Cela aourait une influence directe sur la vitesse lindaire. Le tableau ci-dessous
donne différentes possibiliés de résultats en fonction du temps de descente et de la
vitesse angulaire finalke.

CAMTECH Consultants inc. Bde 15
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Temps degré de rotation | Vitesse de rotation finale | Yitesse lindaire
(5h =) (5] ikmi'hij
.3 100 66. 7 44
L5 100 75 50
20 100 50 3
20 100 6l ]
3.0 100 33 i
3.0 100 40 Foi]

Tablean 4: Fstimation de la viess de la plate-formme en fonction de variables

Une vitesse de 30 & 40 km'h apparait comme probable i Fétude de ce tablean.

T MECUSsION

Linspection du whicule a permis de constater gquil n'y avait pas de délectuosits
mécanique sur la nacelle. De méme, aucune emmewr évidente d'opération nest appamue
=lon ks emoignapes rcueillis par la C55T et kes éEments techniques mooeillis 11 v a
eu bien entendu wme emeur puisquil ¥ a8 en laccident mais celle-ci, une emeur
dappréciation de la capacité de freinage en fonction du coefficient de friction, est
facilement compréhensible en fonction du niveauw de formation et de compétence des
opérateurs de ce bype de machinerie.

Au nivean de [Equipement, ke type dentrainement de la nacelle utilisée (4=32) a trés
probablement eu ume influence sur Faccklent mais cela ne peot 8tre une certilude puisgu’il
y & tmop déléments approximatits pour obtenir une Eponse absolue. Cependant, plusieurs
points montrent Fimportance du systéme dentrainement.

Premiémement, Fopératear w'aurait probablement pas eu & eculer avant d'avancer pour s
positionner comectement. La traction supérieure dun systéme 4x4 agrail permis
davancer directement 4 la bonne position en roulant sur ke ties lger obstacke qui a
empeche la nacelle accidentée de type 42 de le faire. Cela surait donc évié que
lopératear prenne un €lan avant de devoir freiner sur une courte distance avec un faible
coefticient de friction

Deuxigmement, la capacité de freingge dum modélke 44 est largement supérieuns
puisgue ks freins sont sukment sur ks roves motrces sur o2 type déquipement. Cette
capacilé est supérienre aussi bien pour la force de freinage du systéme, moins oo peu utike
dans ke cas de e type de machine, que pour la force de friction disponible qui est presgue
doublée dans ke cas présent et qui est, elle, absolument essntielle pour améer un
vi hicule circulant 3 basse vitesse sur la glace. Avec un systeme 4 ¥4, chaque roue doit
arréter son propre poids porté, alors quiavec un systéme 4 ¥ 2 chague roue feinde doit
arréter presque ke double du poids ponte.

CamTECH Consultnnts inc. Qde 15
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Lévaleation dz la vilesse lingaire de la nacelle juste avant =on armét brusque est elle-aussi
approx imative puisque bes calculs physiques onl 88 simplifés el que les donndes de base
sont des estimations. Cependant, le tablean des résuliats de viesses obienues en fonciion
de différentes valeurs des variables permet towt de méme dobtenir un imtervalle de
vitesses possibles assex proche de la réalité.

. CONCLUSION

Le décés du travailleor est survenu suite & somn éjection de son poste de travail dans la
nacelle. Celte éjection est due 3 la combinaison de Famét brusque de la plate-forme de
iravail et de la vitesse linfaire atteimte par celle-ci suile 3 Faccélération angulaire do
chiissis et la longuear de la Eche.

Au nmivesn mécanique, il o'y avail pas de défecheosité mécanique sur Féguipement.
L'opération de celui-ci ne présentait pas derreur nofable, si ce nest e hamais de séourig
non attaché, 11 faut priciser & ce sujet que Topératewr éait i ume hauwteur denviron
sulement on méine avant Faccident.

Toutefois, cerains poinds ont mfluencé de maniére impoante, méme si difficilement
previsible, les événaments et Meccident subssoque m.

= LEtat glapé du terrain;

= Lutilisation dune nacelle de typa d 2 2;

» L& mangue de comnnaissance spécifique par rappon 4 la problématigue
traction-fne inage- friction.

Cizs trois poinis sont en rappont avec les connaissances 28 nérales ou plus spéciliques des
utilisatenrs en fonction de lopération des éguipements. Une formation géndrale plus
poussée ainsi que des averlissements précis sur des poimts spacifiques permettraient peut-
et déviter guun tel aceident = reproduise.

FaPPORT COMPLETEA ST-MICDLAS,
LE KL 8 J0O0TE 18: MAT DELD MILE 1HX.

Jean Grandbois, mg.
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MOTOR
TRUCK
ENGINEERING
HANDBOOK

Annexe 1: Page couverture du livee de référence du tableaw de Fannexe 2
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DESCRIPTION
OF
ROAD SURFACE

Cement
New, Sharp
Travelled
Traffic Polished

Asphalt
MNew, Sharp
Travelled
Traffic Polished
Excess Tar

Brick
Mew, Sharp
Traffic Polished

Stone Block
Mew, Sharp
Traffic Folished

Gravel
Pachked, Oiled
Loose

Cinders
Packed

Rock
Crushed

Ice
Smooth

Snow

Packed
Lonse

Metal Grid
Cpen

DRY

WET

Less Than | More Than

0 m.p.h.
From To

Less Than [More Than

30 m.p.h. | 30 m.ph.
Fimm . IG FID-TI'I. |I.|
-1 A0 .40 75
45 S0 |45 65
A5 65 |45 a0
=i A0 .45 .78
A5 Jo |40 65
A5 G5 | 4D LBD
A0 B0 .25 65
50 75 1.45% .0
40 .70 |.40 8D
G5 A0 | .eh 8BS
A0 A0 1.2 50
A0 LBOD |40 L&D
A5 J15 145 T8
JES - L Y -
a0 5 |55 6
T 1 T
30 G0 | a0 60
LE0 B0 | .30 6D
4] A5 .20 A5

Annexe 2:

Figure 13-12. Typical Coefficients of Friction Between Rubber Tires and
Various Surfaces. (Courtesy of W.H)

Coetficient de friction entre des pneos et différenies surfaces

CaMTECH Consultamnts inc,

13de 15

Renversement d’une nacelle, 10 février 2010

page 42



Dossier d’intervention |  Numéro du rapport
CSST D'ENQUETE )

!

Photographie 5:  Plaque signalétique de Téquipement

Photographie 6: % oe globake du terrain lors de Fexpertise du 22 Evrier 2010
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Photographie 7:  Essieu amére moteur de Féquipement

Photographie 8: Essieu avant directeur de la nacelle
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