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Badanie skutecznosci dziatania elementéw
bezpieczenstwa w przypadku przewrocenia sie
podnosnikowego woézka jezdniowego

Effectiveness tests of safety components in case of forklift tip over

MARCIN MILANOWICZ *

W artykule opisano badania symulacyjne wybranych elementéw bez-
pieczenstwa chronigcych operatora przed skutkami przewrdcenia
si¢ podnosnikowego wozka jezdniowego. Do badan wykorzystano
pakiet oprogramowania Madymo. Modele wézka przewracane byly
przy réznych predkosciach i przy zastosowaniu réznych elementow
bezpieczenstwa. Skuteczno$¢ oceniano na podstawie oszacowanego
stopnia ciezkosci urazow.

SLOWA KLUCZOWE: podnos$nikowy wozek jezdniowy, elementy bez-
pieczenstwa, symulacja numeryczna, Madymo

The article describes the simulation tests of selected safety compo-
nents to protect the operator from the effects of forklift overturning.
The Madymo package software was used in the study. Forklift models
were turned over at different velocities and using various safety com-
ponents. Effectiveness was evaluated on the basis of the estimated
severity of the injuries.

KEYWORDS: forklift, safety components, numerical simulation, Ma-
dymo

W Polsce zarejestrowanych jest blisko 100 000 podnosni-
kowych wozkéw jezdniowych. Wedtug danych statystycznych
Panstwowej Inspekcji Pracy co roku dochodzi srednio do 90
wypadkow z ich udziatem. Najniebezpieczniejsze wypadki
z udziatem wozkow jezdniowych spowodowane sg utratg sta-
tecznosci skutkujgcg przewrdceniem sie wozka wraz z ope-
ratorem. Tego typu wypadki stanowig blisko 45% wypadkow
ciezkich i $miertelnych z udziatem wozkoéw jezdniowych, przy
czym 60% tych wypadkow konczy sie $miercig operatora.
Przyczynami tego typu wypadkéw sg m.in. nadmierna pred-
kos¢, zbyt gwattowne pokonywanie zakretéw, najechanie na
przeszkode lub transport fadunku podniesionego zbyt wysoko.
Obecnie produkowane wozki sg wyposazone w konstrukcje
zabezpieczajgce przed przechyleniem i przewréceniem sie
woézka oraz w elementy bezpieczenstwa chronigce operato-
ra przed skutkami wywrécenia. Ponadto na rynku dostepne
sg rozwigzania chronigce operatorow. Na etapie zaréwno
projektowania, jak i eksploatacji takich rozwigzan bada sie
skutecznosc ich dziatania w réznych osrodkach. Na przykfad
w Institut National de Recherche et de Securite we Franc;ji
opracowano stanowisko badawcze sktadajgce sie z kabiny
wozka poruszajgcej sie po torach tworzgcych zakret. W ka-
binie umieszczany jest manekin cziowieka, nastepnie kabina
rozpedzana jest do predkosci powodujgcej przewrdcenie sie
kabiny na tuku. W ten sposéb testowane sg dostepne na ryn-
ku elementy bezpieczenstwa (np. pasy bezpieczenstwa) [1].
Pomimo prowadzenia tego typu badan na swiecie, w Polsce
wcigz brakuje informacji o skutecznosci dziatania elementow
bezpieczenstwa chronigcych przed skutkami przewrdcenia
oraz jakich rozwigzan uzy¢, aby zminimalizowa¢ prawdopo-
dobienstwo wystgpienia ciezkich i $miertelnych urazéw w wy-
niku przewrdcenia sie wozka jezdniowego. Takie badania sg
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prowadzone w CIOP-PIB. Do tego celu wykorzystana jest
symulacja numeryczna. W artykule opisano metodyke oraz
wyniki badan symulacyjnych dla kilku konfiguracji elemen-
téw bezpieczenstwa.

Metodyka

Zbadanie skuteczno$ci dziatania elementow bezpieczenstwa
mozliwe jest dzieki wykorzystaniu symulacji numerycznej.
W tym celu przeprowadzono symulacje (rekonstrukcje) wy-
padkéw skutkujacych przewrdceniem sie wozka jezdniowe-
go wraz z operatorem w réznych konfiguracjach. Badania
przeprowadzono dla nastepujgcych predkosci, przy ktérych
dochodzito do przewrdcenia wozka jezdniowego: 0 km/h;
13,5 km/h i 23 km/h.

Rys. 1. Wizualizacja numerycznych modeli elementéw bezpieczenstwa
,zamontowanych” na modelu woézka jezdniowego: 7 — dodatkowe drzwi;
2 — konstrukcja wspomagajgca utrzymanie operatora w fotelu tzw. seat
wings

Do symulacji wykorzystano opracowany w CIOP-PIB aktyw-
ny model cztowieka (podczas przewracania model zachowuje
zalecang pozycje przez producentéw wozkow i reaguje na
sity zewnetrzne dziatajgce na niego, odwzorowujgc reakcje
cztowieka). Dla kazdej konfiguracji badania model wézka wy-
posazony byt w nastepujgce elementy bezpieczenstwa: pasy
bezpieczenstwa (dwu-, trzy- i czteropunktowe), konstrukcje
chronigca przed wypadnieciem z wozka w formie dodatko-
wych drzwi (1, rys. 1) i konstrukcje wspomagajgca utrzymanie
operatora w fotelu, tzw. seat wings (2, rys. 1).

Do symulacji wypadkoéw wykorzystano oprogramowanie
Madymo [3]. Aby przeprowadzi¢ badania z wykorzystaniem sy-
mulacji numerycznej, opracowano model symulacyjny miejsca
wypadku. Sktada sie on z numerycznych modeli: podnosniko-
wego wobzka jezdniowego, cztowieka, podtoza oraz badanego
elementu bezpieczenstwa. Numeryczne modele opracowano
w taki sposob, aby odwzorowywaty one rzeczywiste obiekty,
uwzgledniajgc ich wtasnosci fizyczne.

Wynikami symulacji sg parametry umozliwiajgce dokonanie
oceny stopnia ciezkosci urazéw, jakich doznatby operator, gdy-
by wypadek wydarzyt sie naprawde, oraz animacja przebiegu
symulacji wypadku. Oceny skutecznosci dziatania elementow
bezpieczenstwa dokonano, szacujgc stopnie ciezkosci ura-
z6w dla gtowy, poniewaz jest ona najbardziej narazona na
wystgpienie urazéw zagrazajgcych zyciu. Im skuteczniej ele-
ment bezpieczenstwa chroni operatora, tym stopien ciezkosci
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urazow jest mniejszy. Przy ocenie urazow wykorzystywane
sg kryteria odpornosci biomechanicznej, ktére pozwalajg na
powigzanie zarejestrowanych wielkosci fizycznych z prawdo-
podobienstwem wystgpienia urazéw czesci ciata poddanej
takim samym obcigzeniom.

Do oceny urazéw gtowy zastosowano kryterium odporno$ci
biomechanicznej gtowy na obcigzenia udarowe — HIC (head
injury criterion) [4].

Wyniki symulacji

W celu przeprowadzenia badan opracowano trzy modele
bazowe, dla ktérych testowano elementy bezpieczenstwa.
We wszystkich modelach bazowych wykorzystano ten sam
numeryczny model wozka jezdniowego.

Rys. 2. Kadry animacji (wynik symulacji) przewrécenia wézka stojgcego

Pierwszym wariantem symulacji byto przewrdcenie stojg-
cego wozka jezdniowego (rys. 2). Wézek przewracano dzieki
zastosowaniu modelu wychylnej platformy. Funkcja opisujg-
ca przechylanie platformy zostata opracowana na podstawie
pomiardw, jakich dokonano podczas przewracania rzeczywi-
stego wozka jezdniowego [2]. Drugim wariantem symulacji
byto przewrécenie wozka jadacego z predkoscig 13,5 km/h.
Predkos¢ ta zostata wybrana na podstawie wynikéw pomia-
réw eksperymentalnych opisanych w [1]. Trzecim wariantem
symulacji byto przewrécenie wozka jadgcego z predkoscig
23 km/h. Warunki poczatkowe dla tego wariantu dobrano na
podstawie rekonstrukcji rzeczywistego wypadku [5].

HIC
3500
3000
2500
2000 mO0km/h
1500 13,5 km/h
1000 W 23km/h
500 —
0 L—m
Q Y 2 & S o v g
Vv Q V Vv & Q <&
2 g > R > & o ol
9 W < e Q x N o
o 2 & & &
& ] NS & S
& £y S
3 ¥ o

Rys. 3. Zestawienie wartosci wskaznika HIC dla trzech predkosci wozka
i réznych konfiguracji elementéw bezpieczenstwa

Badania przeprowadzono dla nastepujgcych konfiguraciji:
dwupunktowy (pas 2P, rys. 3), trzypunktowy (pas 3P1 i pas
3P2) i czteropunktowy pas bezpieczenstwa; konstrukcja chro-
nigca przed wypadnieciem z wozka (dodatkowe drzwi); kon-
strukcja wspomagajgca utrzymanie operatora w fotelu (seat
wings). Dwa ostatnie elementy przebadano bez zastosowa-
nia dwupunktowego pasa bezpieczenstwa i z jego zastoso-
waniem. Symulacje przewracania sie wozka z operatorem
przy zastosowaniu pasa trzypunktowego przeprowadzono
dla dwéch przypadkow: 1) wozek przewraca sie na strone po
ktorej znajduje sie mocowanie czesci piersiowej pasa (pas
3P1); 2) wozek przewraca sie na przeciwng strong (pas 3P2).

Ponadto przeprowadzono symulacje bez zastosowania jakich-
kolwiek elementdéw bezpieczenstwa chronigcych operatora
przed skutkami przewrécenia wézka dla celow porownaw-
czych (brak EB). Na rys. 3 przedstawiono wartosci HIC dla
poszczegodlnych elementéw bezpieczenstwa. Wyniki zesta-
wiono w kolejnosci od najnizszych do najwyzszych srednich
wartosci wskaznika (Srednia z pomiaréw dla trzech predkosci).

Podsumowanie

Jak wskazujg wyniki, zastosowanie najpopularniejszego
rozwigzania, tj. biodrowego pasa bezpieczenstwa, nie chroni
w petni skutecznie operatora przed wystgpieniem urazéw za-
grazajacych zyciu. Nie oznacza to jednak, ze pasy sg niesku-
teczne. W zaleznosci od zachowania operatora lub konstrukc;ji
wozka gtowa operatora nie zawsze uderzy o podtoze. Pasy
znaczgco zmniejszajg prawdopodobienstwo wystgpienia ciez-
kich i $Smiertelnych urazéw zwtaszcza w potgczeniu z innymi
elementami bezpieczenstwa lub przy zastosowaniu dodatko-
wych srodkéw ochrony indywidualnej, np. wysokoskutecznych
przemystowych hetméw ochronnych. Najskuteczniejszym
przebadanym elementem bezpieczenstwa jest konstrukcja
wspomagajgca utrzymanie operatora w fotelu, tzw. seat wings,
z zapietym biodrowym pasem bezpieczenstwa. Bardzo sku-
tecznym rozwigzaniem jest zastosowanie pasa czteropunk-
towego. Jednak jest to rozwigzanie niepraktyczne, poniewaz
operator podczas manewrowania wozkiem czesto obraca sie
do tytu i na boki. Pas trzypunktowy jest rozwigzaniem réwnie
skutecznym pod warunkiem, ze wozek przewrdci sie na strone
po ktérej znajduje sie mocowanie czesci piersiowej pasa. Tylko
wowczas czesé piersiowa pasa skutecznie utrzyma operato-
ra. Konstrukcje zapobiegajgce wypadnieciu z kabiny wozka
w formie dodatkowych drzwi skutecznie chronig przed wypad-
nieciem operatora np. podczas pokonywania zakretu z duzg
predkoscig, ale bez utraty statecznosci.Jednak jesli dojdzie do
przewrécenia wozka, wystepuje prawdopodobienstwo dozna-
nia ciezkich urazéw zagrazajgcych zyciu operatora.

Podsumowujgc, dzieki wykorzystaniu symulacji nume-
rycznej mozliwe byto przetestowanie wielu elementéw bez-
pieczenstwa. Pozwala to na dobdr optymalnych elementéw
bezpieczenstwa, a ponadto znajomos¢ przebiegu tego typu
wypadkow i ich skutkdw moze by¢ wykorzystana do szkolenia
operatorow z dziedziny bezpieczenstwa uzytkowania podnos$-
nikowych wézkdéw jezdniowych.
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