RAPPORT Dossier d’intervention Numeéro du rapport
Q__N_-f_s—;s-_-r D’ENQUETE DP14416934 RAP1545291

RAPPORT D’ENQUETE EN004486

Accident ayant causé la mort d’un manutentionnaire
de I’entreprise Comptoir supérieur inc.,
survenu le 1°" juillet 2025 a Farnham

Version dépersonnalisée

Service de la prévention-inspection — Montérégie Centre et Ouest

Inspectrices :

Marilyn Boulianne

Annie Chénevert

Date du rapport : 17/04/2026



RAPPORT Dossier d’intervention Numeéro du rapport
CN_E&T D’ENQUETE DPI 4405688 RAP1545291

Rapport distribué a :

e Madame Caroline Larivée, administratrice Comptoir supérieur. inc.
e Madame M°® Nathalie Lefebvre, coroner
e Docteur David-Martin Milot, directeur de la santé publique de la Montérégie




RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport

C_:A__,__ELST D’ENQUETE DPI 4405688 RAP1545291
TABLE DES MATIERES

1 RESUME DU RAPPORT 1
2 ORGANISATION DU TRAVAIL 3
2.1 STRUCTURE GENERALE DE L’ETABLISSEMENT 3
2.2 ORGANISATION DE LA SANTE ET DE LA SECURITE DU TRAVAIL 3
2.2.1 MECANISMES DE PARTICIPATION 3
2.2.2 GESTION DE LA SANTE ET DE LA SECURITE 3
3 DESCRIPTION DU TRAVAIL 4
3.1 DESCRIPTION DU LIEU DE TRAVAIL 4
3.2 DESCRIPTION DU TRAVAIL A EFFECTUER 4
3.3 DESCRIPTION DE LA CARGAISON ET DES EQUIPEMENTS UTILISES 5
3.3.1 DALLES DE QUARTZ 5
3.3.2 SUPPORTDE TYPE A 5

3.3.3 POSITIONNEMENT DE LA CARGAISON ET MATERIEL D’ ASSUJETTISSEMENT UTILISE
DANS LE CONTENEUR 6
4 ACCIDENT : FAITS ET ANALYSE 8
4.1 CHRONOLOGIE DE L’ACCIDENT 8
4.2 CONSTATATIONS ET INFORMATIONS RECUEILLIES 8
4.2.1 CONTENEUR UTILISE POUR LE TRANSPORT DES DALLES 8
4.2.2 RISQUE DE BASCULEMENT D’ UNE DALLE DE QUARTZ 9
4.2.3 DEFORMATION DU PLANCHER ET RUPTURE DES LISSES 10
4.2.4 PRATIQUES SECURITAIRES POUR LE CHARGEMENT DE CONTENEURS 12
4.2.5 DECHARGEMENT DES DALLES DE QUARTZ HORS DE LA ZONE DE CHUTE 12
4.2.6 LOISUR LA SANTE ET LA SECURITE DU TRAVAIL (LSST) 13
4.3 ENONCES ET ANALYSE DES CAUSES 14
4.3.1 LEMANUTENTIONNAIRE SE TROUVE DANS LA ZONE DE CHUTE DES DALLES DE QUARTZ

LORSQU’IL RETIRE LES SANGLES, CE QUI DECLENCHE LE BASCULEMENT DES 72
DALLES QUI LE COINCENT MORTELLEMENT CONTRE LA PAROI DU CONTENEUR. 14
4.3.2 LA CONFIGURATION DU CHARGEMENT PROVOQUE UNE SURCHARGE LOCALISEE,

ENTRAINANT LA DEFORMATION DU PLANCHER ET LA RUPTURE DU SUPPORT DE TYPE A,
COMPROMETTANT LA STABILITE DES DALLES DE QUARTZ. 14

4.3.3 L’IDENTIFICATION ET LA MAITRISE DU RISQUE DE BASCULEMENT DES DALLES DE

QUARTZ SONT DEFICIENTES, CE QUI CONDUIT A UNE METHODE DE TRAVAIL
DANGEREUSE LORS DU DECHARGEMENT DU CONTENEUR. 15




RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport

QN_EQS.T D’ENQUETE DPI 4405688 RAP1545291
5 CONCLUSION 16
5.1 CAUSES DE L’ACCIDENT 16
5.2 SUIVIS DE L’ENQUETE 16
6 ANNEXES 17
ANNEXE A-ACCIDENTE 17
ANNEXE B-RAPPORT D’EXPERTISE 18
ANNEXE C-REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 43




RAPPORT Dossier d’intervention Numeéro du rapport
CN_ESQT D’ENQUETE DPI 4405688 RAP1545291

SECTION 1
1 RESUME DU RAPPORT

Description de I’accident

Le 1° juillet 2025, vers 11 h chez Comptoir supérieur inc. située & Farnham, un manutentionnaire de
I’entreprise prépare le déchargement de dalles de quartz recues dans un conteneur intermodal. Une fois
les sangles a cliquets retirées, les dalles de quartz basculent et coincent mortellement le manutentionnaire
contre la paroi de droite du conteneur.

Conségquence

Le manutentionnaire décéde.

Figure 1 — Position des dalles de quartz aprés le sauvetage
Source : CNESST
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Libellé des causes

L’enquéte a permus de retenir les causes suivantes pour expliquer I’accident :

¢ e manutentionnaire se trouve dans la zone de chute des dalles de quartz lorsqu’il retire les
sangles, ce quu déclenche le basculement des 72 dalles qui le coincent mortellement contre la
paroi du conteneur.

o La configuration du chargement provoque une surcharge localisée, entrainant la déformation du
plancher et la rupture du support de type A, compromettant la stabilité des dalles de quartz.

o 1’identification et la maitrise du risque de basculement des dalles de quartz sont déficientes, ce
qui conduit a une méthode de travail dangereuse lors du déchargement du conteneur.

Mesures correctives

Le 1°" juillet 2025, a la suite de I’accident, la CNESST interdit le déchargement du conteneur dans lequel
se trouvent les dalles de quartz. Elle exige d’élaborer une procédure de travail sécuritaire, incluant la
description du matériel qui sera utilisé lors du déchargement, et de fournir le matériel nécessaire et
sécuritaire pour appliquer la méthode de travail produite.

De plus, des scellés sont apposés sur des supports de type A recus avec les chargements précédents afin
d’en interdire 'utilisation. La CNESST exige [’obtention d’une attestation d’ingénieur démontrant la
solidité des supports de type A avant de les réutiliser. Ces décisions sont consignées au
rapport RAP9119275.

Le 30 juillet 2025, le déchargement est effectué aprés I’obtention, par la CNESST, de la procédure de
travail sécuritaire pour le déchargement du conteneur. La décision est consignée dans le
rapport RAP1523610.

Le 5 aotit 2025, les supports de type A sont envoyés a la ferraille pour étre détruits puisqu’ils ne seront
pas attestés pour étre réutilisés.

Le présent résume n’a pas de valeur légale et ne tient lieu ni de rapport d'enquéte 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 d apporter pour éviter la répétition de l'accident.
1l peut également servir d 'outil de diffusion dans votre milieu de travail.

Comptoir supérieur inc.. 1* juillet 2025 page 2
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SECTION 2
2 ORGANISATION DU TRAVAIL

2.1 Structure générale de I’établissement

L’entreprise se spécialise dans la fabrication et I’installation de comptoirs de cuisine et de salles de
bain. Elle emploie quatre travailleurs non syndiqueés répartis sur un seul quart de travail.

Les travailleurs occupent principalement des fonctions de coupeur et de polisseur.

2.2 Organisation de la santé et de la sécurité du travail
2.2.1 Meécanismes de participation

Aucun mécanisme de participation des travailleurs n’est en vigueur au moment de I’accident.

2.2.2 Gestion de la santé et de la sécurité

Aucun programme de prévention ou plan d’action n’est rédigé et appliqué dans I’établissements.
Aucune méthode de travail sécuritaire specifique au déchargement d’un conteneur n’est élaborée.

Comptoir supérieur inc., 1*" juillet 2025 page 3
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SECTION 3
3 DESCRIPTION DU TRAVAIL
3.1 Description du lieu de travail

Le batiment, situé au 1145, boulevard Industriel a Farnham, est utilisé pour des activités de
transformation de dalles de quartz. En facade, une porte de garage, donnant au niveau du sol,
permet & une remorque porte-conteneur de reculer directement devant I’ouverture afin de procéder
aux opérations de déchargement (voir figure 2).

Fig. 2 — Facade du batiment
Source : CNESST

3.2 Description du travail a effectuer

Les dalles de quartz, provenant directement d’un fournisseur d’outre-mer, sont transportées sur un
support de type A a I’intérieur d’un conteneur intermodal. Une fois les portes du conteneur
ouvertes, la remorque porte-conteneur recule et s’immobilise devant la porte de garage. Un
manutentionnaire entre a I’intérieur du conteneur pour libérer les dalles. Il retire certains éléments
qui maintiennent les dalles en place durant le transport, soit les structures de bois se trouvant devant
le support de type A et sur le dessus des dalles. Pour terminer, il relache les sangles a cliquets en
s’introduisant entre la paroi du conteneur et les dalles de quartz.

Une fois les dalles libérées, deux travailleurs sont affectés au déchargement. Un manutentionnaire
entre dans le conteneur et le second travailleur conduit le chariot élévateur. A I’intérieur du

Comptoir supérieur inc., 1" juillet 2025 page 4
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conteneur la tache du manutentionnaire consiste a séparer manuellement les dalles les unes des
autres en insérant un séparateur de dalles entre celles-ci. Ensuite, la pince de levage suspendue a
une fléche installée sur un chariot élévateur peut étre introduite entre les dalles. Une fois que deux
dalles sont saisies avec la pince, elles sont sorties du conteneur et déposées sur des supports
d’entreposage a I’intérieur de I’établissement. Cette séquence est répétée en alternance de chaque
coté du support de type A jusqu’a ce que le conteneur soit vide.

3.3 Description de la cargaison et des équipements utilisés
3.3.1 Dalles de quartz

Elles sont de forme rectangulaire d’une dimension de 3,22 m (10 pieds) de long sur 2,22 m
(7 pieds) de large. Elles ont une épaisseur de 20 mm. Chacune a une masse de 344 kg (758 Ib) (voir
figure 3).

Y
Fig.3 — Dalle de quartz
Source : CNESST
3.3.2 Support de type A

Les supports de type A sont utilises pour stabiliser les dalles de quartz lors de leur transport. La
capacité de charge maximale du support de type A impliqué dans I’accident est inconnue.

Il s’agit d’un support constitué de deux cadres métalliques inclinés I’un sur I’autre et soudés au
sommet. Chaque cadre métallique est constitué de deux montants verticaux reliés par deux
traverses (supérieure et intermédiaire). Les cadres metalliques sont soudés a la base sur deux lisses
qui sont perpendiculaires a ceux-ci. Les lisses sont des profilés en acier de type C d’une longueur

Comptoir supérieur inc., 1*" juillet 2025 page 5
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de 2,25 m et d’une largeur de 100 mm. Des cales en bois sont insérées dans les lisses. Les dalles
de quartz sont déposées sur les cales qui sont inclinées vers les cadres métalliques de maniere a
prévenir le basculement des dalles (voir figure 4).

Traverse intermédiaire

m—— e pm—

Fig. 4 — Support de type A
Source : CNESST

Dans le conteneur, 36 dalles de quartz sont déposées de part et d’autre du support de type A. La
masse totale des 72 dalles de quartz est de 24 768 kg (54 604 1b) ce qui engendre une force de
243 kN.

3.3.3 Positionnement de la cargaison et matériel d’assujettissement utilisé dans le conteneur

Le support de type A est positionné au centre du conteneur et les lisses de celui-ci sont paralleles
aux traverses du plancher. Une structure en bois est déposée sur le dessus des dalles de quartz. Elle
est constituée d’un cadre rectangulaire muni d’une piece en angle fixée a chaque coin. Cette
structure remplie les espaces entre les dalles de quartz et les parois latérales du conteneur. Deux
sangles a cliquet, installées de haut en bas, ceinturent les dalles de quartz (voir figure 5).

Au fond du conteneur, prés du tracteur, une autre structure de bois est présente afin de limiter les
déplacements de la cargaison. Une structure semblable est installée entre la porte du conteneur et
le support de type A.

Comptoir supérieur inc., 1" juillet 2025 page 6
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Fig. 5— Exemple d’une sangle a cliquet

qui ceinture de haut en bas les dalles de quartz
Source : CNESST

Comptoir supérieur inc., 1*" juillet 2025 page 7
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SECTION4
4 ACCIDENT : FAITS ET ANALYSE
4.1 Chronologie de I’accident

Le 1% juillet 2025, il est prévu que deux conteneurs intermodaux chargés de dalles de quartz soient
livrés par un transporteur routier.

Vers 7 h, le premier conteneur est recu puis déchargé.

Vers 11 h, le déchargement du second conteneur est amorcé. Le manutentionnaire entre seul dans
le conteneur afin de retirer le matériel d’assujettissement (dispositif de retenu) qui sert @ maintenir
en place les dalles a I’intérieur du conteneur. Une fois les structures de bois retirées, le
manutentionnaire se positionne entre les dalles de quartz et la paroi de droite du conteneur afin de
détacher les deux sangles a cliquets qui ceinturent les dalles de quartz.

Une fois les sangles a cliquets retirées, les dalles de quartz basculent vers la droite et coincent le
manutentionnaire contre la paroi du conteneur.

Une personne a proximité le retrouve dans cette position et tente de le dégager avec I’aide d’autres
travailleurs. Les services d’urgence sont appelés et les pompiers completent les manceuvres pour
dégager le manutentionnaire coincé. Le déces est constaté sur place.

4.2 Constatations et informations recueillies
4.2.1 Conteneur utilisé pour le transport des dalles

Il s’agit d’un conteneur intermodal, c’est-a-dire utilisable avec plusieurs modes de transports
(maritime, ferroviaire, routier, etc.), identifié CEIU 73 0042. Il est d’une longueur de 6,1 m
(20 pieds) et sa capacité de chargement maximale (charge utile maximale) est de 28 210 kg
(62 192 Ib).

La masse brute du conteneur est de 30480 kg (67 197 Ib). La masse a vide du conteneur, aussi
appelée tare, est de 2270 kg (5 004 Ib).

Le plancher du conteneur est composé d’un platelage de contreplaqués d’une épaisseur de 28 mm,
fixés sur des traverses en acier espacé de 280 mm centre a centre (c/c). Les dimensions intérieures
du plancher sont de 5,86 m sur 2,33 m. La surface du plancher est donc de 13,65 m? (5,86 x 2,33).

Selon la norme 1SO 1496 - 1 Conteneurs de la série 1 : spécifications et essais. Partie 1 :
conteneurs d’usage genéral pour marchandises diverses, le plancher d’un conteneur doit résister
a une charge uniformément répartie égale a 1,8 R-T ou R représente la masse brute du conteneur
(30480 kg) et T représente la tare (2 270 kg). Donc, selon ce calcul, la résistance du plancher du
conteneur pour une charge uniformément répartie est de 52 594 kg (515 kN).

Pour ce qui est de la résistance du plancher par métre carré, elle est obtenue en divisant la
résistance totale du plancher par la surface de celui-ci. Ainsi, pour chaque métre carré le plancher
peut résister a 37,73 kN/m? (515 kN + 13,65 m?).

Il est également possible de déterminer la charge maximale a laquelle le plancher peut résister
entre deux traverses. Cette charge est nommée charge linéaire maximale et représente la charge

Comptoir supérieur inc., 1*" juillet 2025 page 8
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appliquée sur une longueur définie. Dans le cas de ce conteneur, la charge linéaire maximale a
laquelle le plancher peut résister est de 10,56 KN/m. Ce résultat s’obtient en multipliant la
résistance du plancher par metre carré par I’espacement entre les traverses du plancher (280 mm)

(37,735 X 0,280 m = 10,56 kN/m).
Risque de basculement d’une dalle de quartz

Le site Internet de I’organisme régulateur en santé et en sécurité du travail dans I’état de Victoria
en Australie (WorkSafe Victoria) décrit la zone de chute d’une dalle de quartz comme étant une
zone dangereuse en raison du risque de basculement de celle-ci. Cette zone se trouve de chaque
coté d’une dalle de quartz positionnée a la verticale. La superficie de cette zone est déterminée
par la taille de la dalle. Selon le cas, une zone de dégagement additionnelle peut étre nécessaire
pour éviter qu’une personne soit heurtée par un fragment en cas de bris. La zone de chute suit la
dalle dans ses déplacements et peut étre limitée par un obstacle comme la paroi d’un conteneur
(voir figure 6).

Individual slab

o

/

Additional clearancearea —__~

Fig. 6 — Zone de chute d’une dalle de quartz
Source : WorkSafe Victoria

Afin de maitriser le risque de basculement des dalles et d’éviter qu’une personne soit heurtée par
une dalle qui bascule, il est impératif qu’a aucun moment, aucune personne ne se trouve dans la
zone de chute une fois que le matériel d’assujettissement des dalles sont retirés.

Comptoir supérieur inc., 1*" juillet 2025 page 9
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4.2.3 Déformation du plancher et rupture des lisses

A la suite de I’accident, les deux principaux éléments remarqués aprés le déchargement de la
cargaison sont I’état des lisses du support de type A et la déflexion du plancher de 40 mm localisée
sous les lisses du support de type A (voir les figures 7 et 8).

Haltid )

Ay TR

Fig. 7 — Rupture d’une des lisses du support de type A
Source : CNESST

Comptoir supérieur inc., 1*" juillet 2025 page 10
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Déformation du plancher

T :-.. 'F“‘-.-‘
‘ Tt - = @ ,‘-.A:{?i":"
Fig. 8 — Deformation du plancher du conteneur vue de I’extérieur
Source : CNESST

A la suite de ces constatations, une expertise est réalisée afin de comprendre le réle qu’ont pu
jouer ces éléments sur le basculement des dalles de quartz.

Selon cette expertise, la séquence de basculement est initiée par la déformation du plancher. Nous
pouvons établir que le plancher s’est deformé a un moment donné en raison de la charge linéaire
générée par les 72 dalles de quartz sur les lisses du support de type A. Puisque les lisses du support
de type A sont paralléles aux traverses du plancher, la charge n’est pas répartie uniformement sur
I’ensemble du plancher.

Il est possible de connaitre la charge linéaire appliquée au plancher par les 72 dalles de quartz
(243 kN) via les deux lisses du support de type A dont la longueur est de 2,25 m en utilisant la

formule suivante : 22> LI 2,25m = 54 kN/m.

En comparant la valeur de 54 kN/m a la résistance linéaire maximale du plancher établie a
10,56 kN/m, il appert que la charge imposée au plancher sous les lisses est cing fois supérieure
a sa résistance, créant ainsi la déflexion excessive en forme de courbure remarquée lors du
déchargement de la cargaison.

Cette courbure dans le plancher a génére des efforts dans les lisses provoquant leur déformation
jusqu’a leur rupture compléte aux jonctions avec le cadre métallique du c6té gauche. Ainsi, les
cadres metalliques ont fait une rotation vers la droite, modifiant I’angle d’appui des dalles du coté
droit, compromettant alors leur stabilité.

Puisque les dalles sont instables, le retrait des sangles a cliquets a donc été suffisant pour
déclencher le basculement des dalles du c6té droit.

Comptoir supérieur inc., 1*" juillet 2025 page 11
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4.2.4

4.2.5

Pratiques sécuritaires pour le chargement de conteneurs

Le Code de bonnes pratiques OMI/OIT/CEE-ONU pour le chargement des cargaisons dans des
engins de transport (Code CTU) est élaboré conjointement par I’Organisation maritime

internationale, I’Organisation internationale du travail et la Commission économique des Nations
Unies pour I’Europe. 1l a pour objet de fournir des conseils sur la sécurité aux personnes préposées
au chargement et a I’assujettissement des cargaisons dans des engins de transport. 1l décrit les
aspects théoriques du chargement et de I’assujettissement. 1l indique aussi des mesures a prendre
dans la pratique pour garantir la sécurité du chargement et du personnel tout au long de la chaine
de transport.

Plus spécifiqguement pour le chargement de conteneur, les élements suivants y sont indiqués :

e Alarticle 1.10 de I’annexe 7 : Si un colis lourd occupant une petite « surface » est expédié
dans un engin de transport, la charge concentrée devrait étre transférée vers les traverses
et longerons de I’engin de transport.

e A larticle 3.1.1 de I’annexe 7: Les conteneurs congus conformément a la norme ISO
prévoit que la charge utile admissible puisse étre transférée en toute sécurité aux quatre
montants d’angle dans toutes les conditions de transport si la charge est répartie de fagon
homogeéne sur toute la surface de chargement. Dans le cas ou elle ne peut étre répartie de
facon homogeéne, il faut tenir compte des limitations applicables aux charges concentrées.
Il peut étre nécessaire de transférer le poids vers les montants d’angle en utilisant des
poutres résistantes pour soutenir la cargaison. Dans ce contexte, les montants d’angle sont
les éléments porteurs verticaux situés aux quatre coins du conteneur.

Déchargement des dalles de quartz hors de la zone de chute

Il est possible d’éviter qu’un travailleur se place dans la zone de chute des dalles en procédant au
déchargement sans retirer les sangles a cliquets.

Les informations recueillies indiquent qu’au moment du chargement de la cargaison, le
fournisseur de dalles de quartz ajuste la tension des sangles a cliquets au minimum. De plus, les
deux premieres dalles sont laissées légérement en saillie afin de les rendre accessibles a la pince
de levage. Une fois ces deux premiéres dalles retirées, I’absence de tension dans les sangles a
cliquets permet de poursuivre le déchargement sans avoir a les retirer. Donc, personne n’a a se
positionner dans la zone de chute des dalles (voir figure 9).
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Deux premiéres dalles en saillie

B e

Fig. 9 — Positionnement des deux premieres dalles

en saillie
Source : CNESST

4.2.6 Loisur lasanté et la securité du travail (LSST)

Selon I’article 51 de la Loi sur la santé et la sécurité du travail (L.R.Q., c. S-2.1), I’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 l'organisation du travail et les méthodes et techniques utilisées pour
I'accomplir sont sécuritaires et ne portent pas atteinte a la santé du travailleur;

[..-]
5° Utiliser les méthodes et techniques visant a identifier, contrdler et éliminer les risques
pouvant affecter la santé et la sécurité du travailleur.

[...]

Comptoir supérieur inc., 1*" juillet 2025 page 13
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4.3 Enoncés et analyse des causes

4.3.1

4.3.2

Le manutentionnaire se trouve dans la zone de chute des dalles de quartz lorsqu’il retire les
sangles, ce qui déclenche le basculement des 72 dalles qui le coincent mortellement
contre la paroi du conteneur.

La cargaison a I’intérieur du conteneur est constituée de 72 dalles de quartz dont la masse totale
est de 24 768 kg.

Afin d’assurer la stabilité des dalles a I’intérieur du conteneur, elles sont maintenues en place par
des structures de bois et deux sangles a cliquets qui les ceinturent de haut en bas.

Pour débuter le déchargement, le manutentionnaire procéde au retrait des structures de bois. Il se
positionne ensuite entre les dalles de quartz et la paroi de droite du conteneur, soit dans la zone
de chute des dalles, afin de détacher les deux sangles a cliquets.

A la suite du retrait du matériel d’assujettissement, les dalles ne sont plus stabilisées et basculent
vers la droite. Le manutentionnaire est alors coincé mortellement contre la paroi du conteneur.

Cette cause est retenue.

La configuration du chargement provoque une surcharge localisée, entrainant la
déformation du plancher et la rupture du support de type A, compromettant la stabilité des
dalles de quartz.

La conception du plancher d’un conteneur vise a supporter les charges prévues sans déformation
excessive, lorsque celles-ci sont réparties sur I’ensemble de la surface du plancher. En matiére de
chargement de conteneurs, ce principe de répartition de la charge est reconnu dans la norme ISO
1 496-1 Conteneurs de la série 1 : spécifications et essais. Partie 1 : conteneurs d’usage général
pour marchandises diverses, et dans le Code de bonnes pratiques OMI/QIT/CEE-ONU pour le

chargement des cargaisons dans des engins de transport (Code CTU).
Dans le cas présent, la charge appliquée sur le plancher du conteneur provient du poids combiné
des dalles de quartz et du support de type A. Cette charge est appliquée sous les deux lisses du

support de type A, lesquelles ont chacune une longueur de 2,25 m et une largeur de 100 mm, ce
qui entraine une concentration de la charge sur une portion limitée du plancher.

De plus, les lisses sont disposées parallélement aux traverses du plancher du conteneur, ce qui
fait qu’elles ne contribuent pas a répartir la charge uniformément. Ainsi, la charge est concentrée
plutot que répartie sur I’ensemble du plancher.

Les constatations faites lors de 1’enquéte montrent que le plancher du conteneur s’est déformé et
que les lisses de la section gauche du support de type A se sont rompues. Les calculs effectués
indiquent que la charge appliquée sous les deux lisses dépasse de cinq fois la résistance linéaire
maximale du plancher.

La configuration du chargement a entrainé la déformation du plancher, puis la rupture du support
de type A, ce qui a compromis la stabilité des dalles de quartz.

Cette cause est retenue.
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4.3.3 L’identification et la maitrise du risque de basculement des dalles de quartz sont déficientes,
ce qui conduit a une méthode de travail dangereuse lors du déchargement du conteneur.

La manutention de dalles de quartz comporte un risque de basculement lors du déchargement
d’un conteneur.

Selon I’article 51 de la Loi sur la santé et la sécurité du travail (L.R.Q., ¢. S-2.1), ’employeur
doit prendre les mesures nécessaires pour protéger la santé et assurer la sécurité et I’intégrité
physique du travailleur. A cet égard, il doit notamment s’assurer que I’organisation du travail
ainsi que les méthodes et techniques utilisées sont sécuritaires. 1l doit utiliser des méthodes et des
techniques visant a identifier, a contréler et a éliminer les risques pouvant affecter la sante et la
sécurité du travailleur. Dans le cas présent, aucune mesure de prévention n’a permis d’assurer
I’identification et la maitrise du risque de basculement lors des opérations visant le déchargement
du conteneur.

Les sangles a cliquets constituent une mesure de prévention visant a limiter le risque de
basculement des dalles de quartz. Lorsqu’elles sont retirées, les dalles sont libres de mouvement,
ce qui rend possible leur basculement.

Par ailleurs, selon les regles de I’art mentionnées au présent rapport, aucune personne ne doit se
tenir dans la zone de basculement des dalles de quartz. Or, la méthode de travail appliquée
positionne le manutentionnaire dans la zone dangereuse de basculement des dalles de quartz. A
I’inverse, les informations recueillies indiquent qu’il n’était pas nécessaire de retirer les sangles
a cliquets pour procéder au déchargement des dalles de quartz, ce qui permettait d’éviter qu’une
personne se place dans la zone de chute des dalles.

Ainsi, I’identification et la maitrise du risque de basculement des dalles de quartz sont déficientes,
ce qui a conduit & une methode de travail dangereuse lors du déchargement du conteneur.

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

L’enquéte a permis de retenir les causes suivantes pour expliquer 1’accident :

e Le manutentionnaire se trouve dans la zone de chute des dalles de quartz lorsqu’il retire les
sangles, ce qui déclenche le basculement des 72 dalles qui le coincent mortellement contre la
paroi du conteneur.

e La configuration du chargement provoque une surcharge localisée, entrainant la déformation
du plancher et la rupture du support de type A, compromettant la stabilité des dalles de quartz.

e L’identification et la maitrise du risque de basculement des dalles de quartz sont déficientes,
ce qui conduit a une méthode de travail dangereuse lors du déchargement du conteneur.

5.2 Suivis de 'enquéte

La CNESST transmettra les conclusions de son enquéte aux associations sectorielles paritaires
ainsi qu’a I’ensemble des gestionnaires de mutuelles de prévention afin que leurs membres en
soient informés.

Dans le méme objectif d’information des milieux de travail et afin de prévenir la survenance d’un
accident similaire, le rapport sera transmis a I’ Association des fabricants et détaillants de I’industrie
de la cuisine du Québec (AFDICQ).

De plus, la CNESST transmettra les conclusions de son enquéte aux entreprises enregistrées dans
I’unité de classification Fabrication de produits en pierre de taille et qui sont spécialisées dans
I’'importation, la vente, la transformation et la distribution de pierres brutes et transformées.

Comptoir supérieur inc.. 1* juillet 2025 page 16



CNESST

RAPPORT Dossier d’intervention

Numeéro du rapport

D’ENQU ETE DPI 4405688 RAP1545291

SECTION 6

6 ANNEXES
ANNEXE A-Accidenté

Nom, prénom A
Sexe Masculin
Age
Fonction habituelle
Fonction lors de I’accident coupeur
Expérience dans cette fonction
Ancienneté chez I’employeur
Syndicat non
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ANNEXE B-Rapport d’expertise

repi RAPPORT

D’EXPERTISE

Rapport d’expertise sur le basculement des
dalles en quartz installées sur un support
meétallique

Rapport présenté a :Marilyn Boulianne & Annie Chénevert
Inspectrices

Direction de la prévention-inspection Centre-Sud
Point de service de la Montérégie Centre

CNESST

Préparé par

Hussein Elahmed, ing.

Hussein Elahmed

Direction générale de la réglementation, du soutien et de Sjné avc Consgno Coua (10/1272025) ONESST
I'expertise

Numeéro de I'01Q : 5060399
CNESST
10-12-2025
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Résumeé

Ce rapport d'expertise vise a determiner les defaillances ayant conduit au
basculement de dalles en quartz sur une personne lors du déchargement d'un
conteneur dans les locaux de I'entreprise Dalles & Co inc. a Farnham. L’analyse
porte sur les défaillances observées du support métallique dit de type A et du
plancher du conteneur, ainsi que sur les conditions ayant entrainé l'instabilité des
dalles.

L'expertise repose sur des observations faites lors d'une visite des lieux, ainsi
gu’'une analyse qualitative du comportement des lisses (profilés en acier de type
C) sous sollicitation en flexion. Les résultats de I'analyse ont été comparés aux
déformations observées sur le support de type A et le plancher du conteneur.

A la suite de cette analyse, voici la séquence des événements ayant mené au
basculement des dalles

» Le poids total des 72 dalles (environ 24 768 kg) a génére une charge
linéaire sur les lisses du support de type A et le plancher du conteneur.

« Le plancher du conteneur a subi une déflexion excessive (= 40 mm),
entrainant des efforts de flexion dans les lisses.

« Ces efforts ont cause la rupture des lisses aux jonctions avec les cadres
verticaux, modifiant I'angle d’appui des dalles.

« Larotation des cadres verticaux a compromis la stabilité des dalles du céte
droit.

« Le retrait des sangles a cliquets a declenché le basculement des dalles sur
ce coté.

Le basculement des dalles est attribuable a une combinaison de facteurs :
déformation du plancher, rupture des lisses, rotation des cadres verticaux et
modifications des angles d'appui. Ces eléments ont créé une situation instable,
rendant le basculement des dalles inévitable en I'absence de retenue mécanique.
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1 Mise en contexte

Le present rapport d'expertise a éte realisé a la suite d'un accident de travail
survenu dans les locaux de l'entreprise Dalles & Co inc., située a Farnham.
L'événement s’est produit lors du dechargement de dalles en quartz importées de
Chine, expediées dans un conteneur intermodal.

Alors qu'une personne procedait au retrait des sangles a cliquets maintenant les
dalles en place, ces derniéres ont basculé, la coingant entre les dalles et |la paroi
du conteneur. La personne est décédée.

2 Description du mandat

Le présent mandat d’'expertise vise a déterminer les facteurs ayant contribué au
basculement des dalles en quartz lors du déchargement d’un conteneur dans les
locaux de I'entreprise Dalles & Co inc. a Farnham.

Plus précisément, I'expertise cherche a répondre aux questions suivantes :

+ Ladéformation du plancher du conteneur et |a rupture des lisses du support
de type A, telles qu'observées sur les lieux de I'accident, entrainent-elles le
basculement des dalles du c6té droit du conteneur?

« Est-ce qu'un basculement peut se produire méme si les sangles a cliquets
sont encore en place, malgreé la rupture des lisses inférieures?

¢ Est-il possible d'élaborer une sequence d'événements permettant
d'expliquer le basculement des dalles tel gqu'’il a été constaté sur les lieux?

Ce mandat s'inscrit dans une démarche d’analyse technique visant a éclairer les
circonstances de 'accident.

3 Méthodologie

L’approche adoptée dans le cadre de cette expertise consiste a documenter et
analyser les défaillances observées sur les lieux de I'accident, afin de comprendre
les mécanismes ayant conduit au basculement des dalles.

Les étapes suivantes ont été realisées :

1. Evaluation de I'impact du poids des dalles sur le plancher du
conteneur
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Une estimation des charges exercées par les dalles en quartz a été
effectuée afin d'évaluer leur influence sur la structure du plancher du
conteneur.

2. Analyse de la configuration des charges et des réactions sur le
support de type A
Cette analyse a été réalisée en tenant compte d'une déformation du
plancher du conteneur. Les resultats ont ete compares aux defaillances et
ruptures observées sur le support de type A.

3. Analyse qualitative du comportement des lisses
Une étude du comportement des profilés en acier de type C sous
sollicitation en flexion a été menée, afin de comprendre les mécanismes de
rupture potentiels.

4. Evaluation des conséquences des défaillances sur la stabilité des
dalles
Les effets des ruptures et déformations des lisses du support de type A ont
été analysés pour déterminer leur impact sur la stabilité des dalles, tant du
coté gauche que du coté droit du conteneur.

Cette méthodologie repose sur une approche fondée sur des principes de statique
et sur I'observation des éléments défaillants.

4 Informations recueillies

4.1 Visite des lieux

Une visite des installations de I'entreprise Dalles & Co inc. a Farnham a éte
effectuee le 30 juillet 2025. Cette visite avait pour objectif d'observer les conditions
de déchargement des dalles en quartz dans un contexte similaire a celui de
I'accident. Avant de procéder au déchargement, les dalles étaient inclinées contre
les parois internes du conteneur (voir photographie 1).
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Photographie 1 : Position des dalles en quartz au début du déchargement. (Source CNESST).

Contrairement a la photographie 1, et selon les informations recueillies sur place,
au moment de l'accident toutes les dalles étaient inclinées vers le cété droit' du
conteneur. Autrement dit, les dalles du coté droit étaient inclinées contre la paroi
du conteneur, conséquence directe de leur basculement. Tandis que les dalles du
coté gauche étaient appuyées sur les cadres verticaux du support de type A,
conformément a leur position initiale d’installation. Il faut mentionner que les
supports de type A sont des structures métalliques destinées a supporter les dalles
pendant I'entreposage et lors du transport. lls sont composés par deux lisses
soudées a des montants verticaux inclinés. Ces derniers sont soudés a leur tour
a des traverses intermédiaires et superieures afin de former deux cadres inclines
servant a appuyer les dalles.

1 Dans le présent document, les cotés droit et gauche du conteneur sont définis en fonction de
I'angle d'observation sur les photographies et les figures.

6
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La photographie suivante illustre un exemple de ces supports :

Traverse supérieure

Montant incliné

Lisse

Traverse intermédiaire

Photographie 2 : Eedu uppon‘ de type A. (Sorce CNESST).
4.2 Les observations

Lors de la visite des lieux effectuee le 30 juillet 2025, plusieurs éléments ont éte
observés concernant I'état des dalles et du support de type A :

« Les cadres verticaux du support de type A présentaient une inclinaison vers
le cbté droit, soit dans le méme sens que le basculement des dalles. Cette
inclinaison suggere une perte de stabilité du support, possiblement liee a
une déformation du plancher ou a une rupture structurale du support de
type A.

« Les dalles en quartz étaient posées sur des cales en bois insérées dans les
lisses du support de type A. Ces cales comportaient une surface supeérieure
inclinée vers la partie verticale du support, configuration visant a prévenir le
basculement des dalles en assurant leur appui contre le support.

e Une rupture compléte de la premiére lisse rencontrée a partir de I'ouverture
du conteneur, a été observée a I'endroit de la jonction avec les elements
verticaux du support du cété gauche (voir photographie 3). Cette rupture
pourrait avoir compromis la capacité du support a maintenir les dalles en
position stable.
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Coupures

Photographie 3 : Rupture d’une lisse sur le cété gauche du support en A (Source CNESST).

¢« La deuxiéme lisse du support de type A présentait aussi une rupture
compléte du cote gauche, similaire a celle observée sur la premiére lisse
(voir photographie 4). Il est important de noter que certaines coupures
visibles sur les photographies ont ete realisées lors des efforts de
sauvetage a la suite de I'accident.

Coupure

Phaotographie 4 : Rupture de la lisse 2 sur le cété gauche du support en A (Source CNESST).
8
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s Au fur et a mesure du déchargement des dalles, I'inclinaison vers la droite
des cadres verticaux du support de type A est devenue plus marquée,
comme illustré a la photographie 5.

Deuxieme lisse
rencontrée a partir de
I'ouverture du
conteneur.

Premiéere lisse
rencontrée a partir de
I'ouverture du conteneur.

Photographie 5 : Inclinaison vers la droite des cadres verticaux du support de type A.
(Source CNESST).

» Une fois le déchargement compléte, I'accés a I'intérieur du conteneur a
permis de constater les éléments suivants :

o Les sections des lisses du coté gauche ont subi une rupture
compléte au niveau de la jonction avec les éléments verticaux du
support. Cette rupture affectait I'ensemble des parois du profilé en
acier de type C, soit I'ame et les ailes (voir photographies 6 et 7). Le
mode de rupture était identique sur les deux sections gauches des
lisses.
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Ailes du profilé en C.

Ame du profilé en C.

Photographie 6 : Ru{ure omp]et de la section de la premiére lisse. (Source CNESST). B

it

Photographie 7 : Rupture omlere de la deuxiéme lisse (voir la péh‘ne e!ée). (Source
CNESST).

o Les sections des lisses du coté droit presentaient plusieurs
déformations et fissures (photographies 8 et 9). Des fissures étaient
visibles sur les parois verticales, et un flambage a été observé sur
I'une des deux parois verticales de chaque section. Les ames (parois
inférieures) des lisses du cote droit n'ont foutefois pas subi de
rupture. Encore une fois, les déformations et fissures de ce coté
étaient similaires sur les deux lisses.

10
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Fissure

Flambage
de la paroi

Photographie 9 : Flambage et fissuration des parois de la deuxieme lisse. (Source CNESST).

+ En plus des defaillances du support de type A, une déflexion excessive du
plancher du conteneur a ete observée a 'emplacement des lisses. Une
mesure prise sur place aprés le déchargement des dalles indique une
fleche de l'ordre de 40 mm a l'endroit des ruptures des deux sections
gauches des lisses. Il est probable que la déformation reelle ait eté plus
importante sous I'effet des charges exercees par les dalles. Une inspection
visuelle de I'extérieur du conteneur a permis de confirmer ces déformations
(photographies 10 et 11).

11
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Photographifeﬁ‘frd : Ecrasement des ailes inférieures des traverses sous le plandher du conteneur.
(Source CNESST).

- - -
e e - R Y

Photographie 11 : Déformation excessive en flexion du plancher du conteneur sous une des deux
lisses. (Source CNESST).

« En résume, les principales défaillances observées sont les suivantes :

v Le plancher du conteneur a subi une déflexion excessive a
I'emplacement des lisses, atteignant plus de 40 mm a I'endroit des
ruptures des sections gauches des lisses.

v Les sections gauches des lisses ont subi une rupture compléte du profilé
en acier de type C.

v Les sections droites des lisses ont subi une déformation excessive en
compression, entrainant le flambage et des fissures des ailes du profile
en acier de type C. Les ames n’ont pas été rompues.

12
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v Les deux cadres verticaux du support de type A étaient inclinés vers le
coté droit du conteneur, dans le méme sens que le basculement des

dalles.

Ces observations constituent des éléments clés pour 'analyse du basculement
des dalles et seront approfondies dans la section suivante.

5 Analyse

5.1 Caractéristiques des dalles et configuration du support de type A

Les dalles impliquées dans 'accident sont des panneaux rectangulaires en quartz,
dont les dimensions sont les suivantes (figure 1) :

« Longueur: 3220 mm
. ITargeur 12220 mm
« Epaisseur: 20 mm

3220 mm . 20mm

2220 mm

Figure 1 : Dimensions d’'une dalle en quartz. (Source CNESST).

Selon les données techniques disponibles sur le site Technical_ KASA QUARTZ,
la masse volumique du quartz est de 2408 kg/m*. Le poids d'une dalle peut donc
étre estimé comme suit :

Pdﬂut. = 3.22 X 2‘22 X U.Ug X 2—1“8 = 344 kg ~ 3,—1 kN

13
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Au moment de I'accident, 72 dalles étaient déposées sur le support de type A, soit
36 dalles de part et d’autre des cadres verticaux. Le poids total des dalles était

donc :

Pioal = T2 x 344 = 24768 kg ~ 243 kN

Tel que mentionné, les dalles étaient appuyées sur un support de type A, constitué
de cadres verticaux en acier soudées sur deux lisses. Ces cadres servent de
supports pour les dalles, et sont installés avec une inclinaison vers le coté d'appui

des dalles (figure 2).

80 mm

1820 mm

2250 mm

Figure 2 : Support de type A. (Source CNESST).

Les eléments du support sont fabriqués a partir de profilés en acier de type C (C
channels), et sont assemblés par soudage. Des cales en bois sont insérées dans
les lisses inférieures afin de créer une surface inclinée vers les cadres verticaux.
La pente des cales est d'environ 3°, ce qui permet de maintenir un angle de 90°
entre la surface des cales et les cadres verticaux (figure 3).

14
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Figure 3 : Dimension d’une cale en bois. (Source CNESST).

Cette configuration vise a assurer un appui stable des dalles contre les cadres
verticaux, en leur procurant une inclinaison minimale censée prévenir tout

basculement.

5.2 Analyse des déformations et ruptures du support de type A
Le poids des dalles en quartz est transmis au plancher du conteneur par
I'intermédiaire des lisses du support de type A. Ce transfert de charge peut étre
assimilé a une charge linéaire appliquée sur chaque lisse (figure 4).

Figure 4 : charge appliquée sur le plancher du conteneur. (Source CNESST).

15
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En considérant que le poids total des dalles est de 243 kN, et que ce poids est
réparti également sur deux lisses d'une longueur de 2,25 m chacune, la charge
linéaire appliquee sur chaque lisse peut étre estimée comme suit :

243 kN

Charge par lisse — +2,25m = 54kN/m

Selon les spécifications inscrites sur le conteneur, sa charge maximale admissible
(PAYLOAD) est de 28 210 kg. Bien que le poids total des dalles (24 768 kg) soit
inférieur a cette limite, la répartition de cette charge sur une surface restreinte a
entrainé une déflexion excessive du plancher, particuliérement sous les lisses du
support de type A.

Il est & noter que le plancher du conteneur est constitué de feuilles de contreplaqué
d'une épaisseur de 28 mm (photographie 12). Ce type de matériau, bien que
résistant dans certaines conditions, présente une sensibilité a la flexion lorsqu'’il
est soumis a des charges plus concentrées et prolongées.

Photographie 12 : Epaisseur du contreplaqué du plancher du conteneur. (Source CNESST).

La déformation du plancher du conteneur sous l'effet de la charge lineaire
exercee par les dalles se manifeste par une courbure (figure 5). Cette flexion
modifie la répartition des réactions sous les lisses du support de type A (figure
6), ce qui n'aurait pas eté observé si le plancher avait été rigide et horizontal,
comme une dalle de béton.
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Figure 6 : Répartition modifiée des réactions sous les lisses du support métallique. (Source
CNESST).

Dans des conditions normales, les lisses d'un support de type A reposant sur une
surface rigide sont principalement soumises a des efforts de compression, ce qui

17

Comptoir supérieur inc., 1* juillet 2025

page 34



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
QN_ES‘S.T D’ENQU ETE DP1 4405688 RAP1545291

est généralement bien toléré par des profilés en acier de type C. Toutefois, la
déformation du plancher entraine une redistribution des charges, générant des
efforts de flexion dans les lisses. Chaque lisse se comporte alors comme une
poutre soumise a une charge uniformement répartie, avec un moment de flexion
maximal au centre. Dans le cas présent, les montants des cadres verticaux soudés
au centre des lisses (voir photographie 2) agissent comme un renforcement local,
empéchant la flexion dans une zone d'environ 270 mm. Par consequent, les zones
critiques pour les efforts de flexion se situent a la jonction entre les lisses et les
cadres verticaux, soit précisément |a ou les ruptures ont été observées.

Mécanisme de rupture :

Sous l'effet de la flexion, les fibres supérieures (les points situant au-dessus de
I'axe neutre d'une poutre) des lisses sont soumises a la compression, tandis que
les fibres inférieures subissent une traction (figure 7).

Fibres supérieures

[
| || Axeneutre

Fibres inférieures

Figure 7 : Fibres inférieures et supérieures d'une section fransversale d’une lisse. (Source
CNESST).

Deux modes de rupture peuvent alors survenir :

1. Flambage des ailes :
L'effort de compression dans les fibres supérieures, peut entrainer un
flambage si la contrainte dépasse leur capacite de résistance.

2. Rupture par traction de I'ame :
Les fibres inférieures peuvent se fracturer sous I'effet de la traction. Cette
rupture peut ensuite se propager aux ailes, comme cela a été observe sur
les lieux.

Deux facteurs ont probablement favorisé la rupture compléte par traction :

18

Comptoir supérieur inc., 1* juillet 2025 page 35



RAPPORT Dossier d’intervention Numéro du rapport
QIVE_._‘SQ.T D’ENQU ETE DP1 4405688 RAP1545291

« Absence de flambage des ailes du coté gauche des lisses, permettant a la
section de développer un moment résistant plus élevé, et donc une force
de traction plus importante dans I'ame.

« Deéflexion du plancher mesurée a 40 mm, soit une valeur proche de la
hauteur des ailes des lisses (45 mm). Cette deformation aurait pu amplifier
la propagation de la rupture dans les ailes des lisses.

Il est également important de noter que le flambage et la rupture par traction ne
peuvent survenir simultanément au méme endroit. Le flambage empéche le
développement des efforts de traction nécessaires a la rupture de I'ame.

En résumé, la déflexion excessive du plancher du conteneur a genére des
efforts de flexion excessifs dans les lisses du support de type A, entrainant leur
rupture aux jonctions avec les cadres verticaux. La figure 8 illustre
schématiquement cette déformation.

40 mm

Figure 8 : Déformation d’'une lisse du support de type A a Ia suite de sa rupture. (Source CNESST).
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5.3 Conséquences de la rupture des lisses sur la stabilité du support
de type A

La déformation et la rupture des lisses ont eu un impact direct sur la stabilité du
support de type A, compromettant par le fait méme la stabilite des dalles. Il faut
mentionner que la rupture des lisses a été causée par la deformation du plancher
sous |'effet de la charge, indépendamment de |la présence ou non des sangles a
cliquets. Ainsi, il est possible de présumer que la rupture des lisses s’est produite
avant le retrait des sangles a cliquets.

Modification de l'inclinaison des surfaces d'appui(cales) :

A la suite de la déformation du plancher et des lisses, l'inclinaison des cales en
bois servant d'appui aux dalles est passee de 3° a 5° par rapport a I'horizontale
(figure 9). Cette modification a reduit I'angle entre les cadres verticaux et les
surfaces d'appui a 88°, alors qu'il etait initialement de 90°. Ce changement a
entrainé une augmentation des forces de réaction aux points de contact entre les
dalles et les cadres verticaux.

Figure 9 : Réactions sur les surfaces d’appui des dalles. (Source CNESST).

20
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Les calculs suivants illustrent cette variation :
+ Avant la déformation (inclinaison de 3°) :
«+ Ry = P-sin(3°) = 36-344-9.8-0,0523 = 6,3 kN
» Ry =P -cos(3°) =36-344-9.8-0,9986 ~ 121,2 kN
« Aprés la déformation (inclinaison de 5°) :

« Ry = P-sin(5°) = 36- 344 - 9,8 - 0,0872
« Ry = P-cos(5°) = 36-344-9.8 - 0,9962

10,5 kN
120,9 kN

14

&

La difference de 4,2 kN dans la force de réaction R1 représente une poussée
supplémentaire sur les dalles de chaque cobté, augmentant le risque de
basculement, particulierement pour celles situées aux extrémités de chaque coté
du support en A.

Role des sangles a cliquets

Dans le cas present, deux sangles a cliquets avaient ete installees a la verticale
pour retenir les dalles. Cette poussée accrue sur les dalles a augmenté la tension
dans les sangles a cliquets. En cas de relachement (rupture ou retrait volontaire
des sangles a cliquets), les dalles pouvaient basculer de chaque c6té du support.
En revanche, aucun basculement des dalles ne peut survenir lorsque les sangles
a cliquets sont en place, méme en cas de déformation ou rupture des lisses.

Effet de la rupture des lisses sur la rotation des cadres

La rupture compléte des lisses du coté gauche a permis une rotation des cadres
verticaux sous 'effet des forces exercées par les dalles.

La comparaison des moments autour du point de rupture (point A sur la figure 10)
donne :

« Moment cause par les dalles a gauche au point A est égale a F*D
» Moment cause par les dalles a droite au point A: F*d = F*D*cos(6°).

Puisque le moment de force causé par les dalles de droite est inférieur a celui

causé par les dalles de gauche (F*D*cos(6°) < F*D), une rotation vers la droite des
cadres verticaux s’est produite.
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Figure 10 : Bras de levier des moments de chaque cété des cadres verticaux aprés la rupture au
point A. (Source CNESST).

Déséquilibre des efforts internes

Un autre facteur ayant contribué a cette rotation est le deséquilibre des efforts
internes dans les lisses aux points A et B. Le moment au point A, ayant cause une
rupture en traction, était plus élevé que celui au point B, ou un flambage des parois
latérales a limité le developpement de tel moment. Ce déséquilibre a favorisé une
rupture compléte au point A, accentuant la rotation.

Conséguences sur la stabilité des dalles

La rotation des cadres verticaux a modifié I'angle entre ceux-ci et les cales (figure
11), entrainant deux effets :

1. Coteé droit : L'angle est devenu inférieur a 90°, rendant les dalles instables.
Il faut mentionner que la condition nécessaire pour maintenir les dalles
appuyees sur les cadres verticaux, est que I'angle entre ces derniers et la
surface des cales doit étre supérieur ou egale a 90°. Au moment de
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l'accident, cette condition n'était pas assurée, par conséquent le
basculement des dalles était inévitable.

2. Cotée gauche : L'angle a augmenté, ce qui permet d'empécher le
basculement des dalles. Et ce, malgré la rupture des lisses sur ce coété.
Ainsi, les dalles demeurent appuyées sur les cadres verticaux.

t/;“ f 7 “';‘ -

Figure 11 : Angles entre les cadres verticaux et les surfaces des cales. (Source CNESST).

Déclenchement du basculement

La retrait des sangles a cliquets a été suffisant pour déclencher le basculement
des dalles du cété droit, tel qu’'observe lors de I'accident.

6 Conclusion

L'analyse des déformations et ruptures observées sur le support de type A et sur
le plancher du conteneur, permet de conclure que le basculement des dalles sur
le coté droit du conteneur résulte de la combinaison de plusieurs facteurs :

« La déflexion excessive du plancher du conteneur a généré des efforts de
flexion dans les lisses du support de type A, dépassant leur capacité de
résistance.
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« Ces efforts ont conduit a la déformation des lisses modifiant les forces de
réaction au niveau des cadres verticaux. En I'absence ou lors du retrait des
sangles a cliquets, cette situation aurait pu entrainer le basculement des
dalles de chaque cote du support de type A.

« Toutefois, la rupture des lisses du coté gauche a permis une rotation des
cadres verticaux vers la droite.

« Cette rotation a modifié I'angle entre les cadres verticaux et les surfaces
des cales en bois :

o Du cote droit, I'angle est devenu inferieur a 90°, compromettant la
stabilité des dalles et rendant leur basculement inévitable.

o Du cote gauche, I'angle est devenu supérieur a 90°, ce qui permet
d’empécher le basculement des dalles, malgré |a rupture des lisses.
Ainsi, les dalles demeurent appuyées sur les cadres verticaux.

En somme, le retrait des sangles a cliquets, combine a la déformation du plancher,
et la rupture des lisses ainsi qu’a la rotation des cadres verticaux, a créé les
conditions propices au basculement des dalles sur le cote droit du conteneur.
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