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Statystyki pokazuja, ze liczba wypadkéw przy
pracy od lat utrzymuije sie na wysokim poziomie.
Wedtug danych GUS liczba poszkodowanych
w ich wyniku os6b dochodzi w Polsce w niekto-
rych latach nawet do 100 tysiecy, a na Swiadczenia
pieniezne z funduszu wypadkowego ZUS wyda-
no w 2009 r. blisko 4,95 mld zt [1]. Ograniczenie
liczby tych zdarzefi moze mie¢ zatem bardzo
wymierne korzysci zaréwno dla przedsiebiorstw,
jak rowniez w skali ogéinokrajowej.

Aby skutecznie zapobiega¢ wypadkom, koniecz-
na jest m.in.znajomos¢ ich przebiegu oraz przyczyn.
Umozliwia to przede wszystkim podejmowanie
Srodkdw zapobiegajacych powstawaniu podob-
nych wypadkéw w przysztoici poprzez doskonale-
nie i wiasciwy dobor Srodkéw technicznych, opra-
cowanie procedur bezpieczeristwa oraz poprawe
organizacji pracy i Swiadomosci pracownikdw, m.in.
w efekcie szkolen. Jednym ze sposobdw okreslania
przyczyniskutkow jest, dzieki rozwojowi technologii
komputerowych, modelowanie zjawisk fizycznych,
umozliwiajgce odtworzenie rzeczywistego biegu
wydarzen. Metody symulacji komputerowej moga
by¢ wykorzystywane zarwno w celu poprawy bez-
pieczefstwa i ograniczenia liczby wypadkéw przy
pracy, jak tez do pomocy przy rozstrzyganiu kwestii
spornych, np. ustalania winy w procesie sadowym.

Wypadki przy pracy to zjawisko bardzo powszechne. Moga skutkowac one kalectwem, a nawet
Smiercig pracownika. Czesto okolicznoci zajscia wypadku nie s znane, np. z powodu braku
naocznych Swiadkdw lub ich sprzecznych zeznah. Znajomos¢ przebiegu i przyczyny wypadku
przy pracy moze by¢ bardzo pomocna przy rozstrzyganiu kwestii spornych, np. w procesie
sadowym. Inng zaleta moze byc¢ zapobieganie wystapieniu podobnej sytuacji w przysztosci.
W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy - Pafistwowym Instytucie Badawczym realizowane
53 prace zwigzane z wykorzystaniem symulacji komputerowej do rekonstruowania wypadkéw
przy pracy. Dzieki temu mozliwe jest ustalenie prawdopodobnej przyczyny wypadku.

The use of computer simulation in reconstructing accidents at work

Accidents at work are very common. They can result in a worker's serious injury or even death.
The cause of an accident is often unknown, e.g., because of conflicting reports of eyewitnesses
or because there were none. Knowing the course and cause of an accident at work may be
very helpful in resolving controversies in a lawsuit. Prevention of similar situations is another

advantage. CIOP-PIB st

Zazwyczaj komputerowe rekonstrukcje kon-
centruja sie na wypadkach drogowych, gtéwnie
Z uwagi na prezny rozwdj motoryzacji i ciggte
dazenie do zwigkszania bezpieczefstwa w ruchu
drogowym. W odréznieniu jednak od wypadkéw
drogowych, wypadki przy pracy maja bardzo
rézne przyczyny — moga by¢ nastepstwami
zagrozefi mechanicznych, chemicznych etc.
Wykorzystujac oprogramowanie do symulagji
ich dynamiki i kinematyki, w CIOP-PIB skupiono
sie na tych wypadkach przy pracy, ktére s zwia-
zane z zagrozeniami mechanicznymi: upadkach,
przewrdceniach, uderzeniach czy potraceniach.

W artykule przedstawiono wyniki badan
z zastosowaniem symulacji komputerowej w celu
rekonstrukcji wypadkéw przy pracy, na przykta-
dzie rzeczywistego zdarzenia.

Metodyka

Od momentu skonstruowania pierwszych
komputeréw trwa szybki rozwdj metod nume-
rycznych, dzieki ktérym mozna dzisiaj nie tylko
rozwigzywac skomplikowane réwnania matema-
tyczne, ale rowniez wykorzystac je do symulowania
réznorodnych zjawisk fizycznych, jak np. oblicza-
nia naprezen w konstrukcjach, badania optywu
powietrza wokét samochodu czy wyznaczania
rozktadu cisnienia w instalacjach grzewczych.
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Dzi$ trudno sobie wyobrazi¢ istnienie koncer-
nu samochodowego, ktory nie korzystatby z tych
metod do obliczania wytrzymatosci konstrukgji
pojazddw, badania naprezen cieplnych silnika,
a takze symulowania wypadkéw z udziatem
projektowanych we wiasnych biurach konstruk-
cyjnych samochodéw. Symulowanie wypadkéw
stafo sie powszechne, poniewaz eliminuje ko-
niecznos¢ niszczenia duzej liczby samochodéw,
a kazda kolejna zmiana konstrukcji nie wymaga
produkowania kolejnego prototypu. Do symu-
lowania wypadkéw przeznaczonych jest wiele
programéw komputerowych, takich jak: Mady-
mo, LsDyna czy PamCrash.

Celem symulowania wypadku jest zbadanie
jego skutkdw oraz ocena nie tylko zniszczef,
jakich doznat samochdd, ale przede wszystkim
urazéw, na ktdre narazony jest cztowiek bioracy
w nim udziat. W wyniku symulacji powstaje ani-
macja obrazujgca wypadek oraz przebiegi w cza-
sie takich wielkosci fizycznych, jak sita, moment
sity, przyspieszenie, predkos¢ i przemieszczenie.
Znajomosc¢ tych wielkosci umozliwia ocene praw-
dopodobienstwa wystapienia urazéw, ktérych
doznatby cztowiek, gdyby wypadek zdarzyt sie
w rzeczywistosci. Najczesciej programy stuzace
do symulowania wypadkéw majg wiasne mo-
dele cztowieka, umozliwiajgce dokonanie oceny



urazéw przy pomocy tzw. kryteridw odpornosci
biomechanicznej. Kryteria te pozwalaja na po-
Wigzanie wyznaczonych na podstawie symulacji
wielkosci fizycznych z prawdopodobiefistwem
wystapienia urazow czesci ciata poddanej takim
samym obcigzeniom [2].

Skoro zatem symulacje komputerowe wyko-
rzystywane sg z powodzeniem do analizowania
skutkéw wypadku przy znajomodci jego prze-
biegu, to dlaczego nie bytoby mozliwe dziatanie
odwrotne, tzn. znalezienie przyczyny wypadku
przy znajomosci jego skutkéw? Ustalenie ciggu
zdarzen, ktére doprowadzity do wypadku, czesto
nie jest tatwe. Spowodowane moze to byé zardw-
no brakiem wystarczajacych danych z miejsca
wypadku, np. w sytuadji, gdy nie ma jest naocz-
nych $wiadkéw zdarzenia lub gdy nalezy wybrac
jedna z wzajemnie wykluczajacych sie wersji
zeznan. Wykorzystanie technik symulacji kompu-
terowej staje sie wowczas nieoceniona pomoca.

W ramach dziatalnosci CIOP-PIB prowadzone
sg prace nad wykorzystaniem symulacji kompu-
terowej do rekonstrukcji wypadkéw przy pracy.
Do tego celu uzyty zostat wspomniany program
Madymo. Zaletg tego oprogramowania w sto-
sunku do innych pakietow jest fakt, ze ma on bo-
gata biblioteke komputerowych modeli cztowieka
oraz manekinéw. W rekonstrukgji wykorzystano
model pieszego (Pedestrian) [3]. Madymo wyko-
rzystuje do obliczeh metode uktaddw wieloczto-
nowych i to wiasnie z niej skorzystano podczas
pracy nad rekonstrukcjg opisanego wypadku.
W skrécie, metoda ta polega na budowaniu
symulowanych obiektéw ze sztywnych ciat po-
wiagzanych ze sobg za pomoca tzw. potaczeh
kinematycznych. Symulowanie przemieszczef
tych ciat realizowane jest na podstawie rownan
ruchu. Podstawowg zaletg tej metody w porow-
naniu zinnymiwykorzystywanymiw programach
tego typu (np. metoda elementdw skoficzonych)
jest znacznie krétszy czas obliczen, dzieki czemu
mozliwe jest przeprowadzenie wiekszej liczby
symulacji w danym czasie.

Przyktad rekonstrukcji wypadku

Schemat postepowania podczas rekonstrukdji
omowiony zostanie na przyktadzie rzeczywistego
wypadku przy pracy. Zdarzenie to miato miejsce
bez obecnoici naocznych Swiadkéw. Po placu,
na terenie zakfadu pracy poruszat sie, tadujacy
palety na samochéd wozek podnosnikowy
czotowy (widtowy), kierowany przez jednego
z pracownikéw. W godzinach potudniowych
wszyscy pozostali pracownicy udali sie na prze-
rwe $niadaniowa. Gdy przebywali w jednym
z pomieszczenh, ustyszeli dochodzacy z zewnatrz
gtosny huk. Natychmiast wybiegli i zauwazyli
lezacy na boku wozek podnosnikowy, a pod nim
poszkodowanego. Operator zostat przygnieciony
do ziemirama wozka, ktora oparta byta w okolicy
jego karku. Znajdujace sie nieopodal slady opon
na kostce brukowej pozwalaty przypuszczad,
ze operator, wracajac po kolejna partie towaru,
wykonat manewr skretu w prawo, zakofczony

przewrdceniem wdzka. W wyniku tego zdarzenia
pracownik poniést smierc na miejscu.

Wobec braku naocznych $wiadkéw wypadku
kluczowa kwestia stato sie ustalenie przyczyn
przewrdcenia sie wozka. Bioragc pod uwage Slady
pozostawione na kostce brukowej mozna byto
przypuszczac, ze przyczyna ta byta nadmierna
predkos¢. Nalezato zatem odpowiedzie¢ na py-
tanie, czy w przypadku tego wézka podnosniko-
wego mozliwe byto wykonanie manewru skretu
zakohczonego przewrdceniem, ktorego przebieg
pasowatby do udokumentowanych sladéw. Jezeli
tak, to wykorzystanie symulacji komputerowej
daje mozliwod¢ wyznaczenia predkosci, z jaka
poruszat sie wozek oraz opisania manewru, ktory
wykonywat jego operator.

Zatozeniem rekonstrukgji byto takie dobranie
parametréw symulacji, aby tor ruchu symulo-
wanego wozka byt mozliwie podobny do po-
zostawionych $ladéw, a przewrdcenie nastapito
w miejscu, gdzie lezat wozek. Na parametry
symulacji sktadajg sie:

+ predkos¢ wozka w momencie wejscia
w zakret

+ zmiana kata skrecenia k6t w czasie (zmienia-
no zaréwno maksymalng wartos¢ kata, jak i czas,
w jakim operator krecit kierownica).

Dla przebiegu symulagji kluczowa jest znajo-
mos¢ pewnych wielkosci fizycznych, takich jak
parametry wozka i wspdtczynnik tarcia pomiedzy
kotami a nawierzchnig. Poniewaz w dokumentacji
nie umieszczono doktadnych informaciji o stanie
podtoza, po ktérym poruszat sie wozek, dlatego
wartos¢ wspétczynnika tarcia zostata przyjeta
jako dodatkowy parametr kontrolny.

Jest takze bardzo prawdopodobne, ze ope-
rator prébowat ratowac sie w momencie prze-
wracania sie wozka podnosnikowego. Poniewaz
jednak nie ma mozliwosci przewidzenia jego
dokfadnej reakcji, w symulacji zachowanie mo-
delu operatora zalezato jedynie od dziatajacych
na niego sit.

Zgodnie z dokumentacjg medyczna, poszko-
dowany doznat licznych urazéw w postaci zasi-
niefi i ztaman kodci czaszki, ztamania kregostupa
Szyjnego z przerwaniem i przemieszczeniem oraz
licznych otar¢ w okolicy karku. Oceny stanu gtowy
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dokonuije sie na podstawie tzw. kryterium odpor-
nosci biomechanicznej gtowy (ang. Head Injury
Criterion — HIC). Podczas symulacji rejestrowane
jest przyspieszenie gtowy w momencie uderzenia
0 podtoze. Uzyskane wartosci tego przyspiesze-
nia s wykorzystywane do wyznaczenia wartosci
wskaznika HIC. W literaturze przedstawione
sg zaleznosci pomiedzy wartoscig wskaznika HIC
a odniesionym urazem — podana jest np. wartos¢
krytyczna wspétczynnika, w odniesieniu do kté-
rej wystepuje wysokie prawdopodobiefistwo,
ze cztowiek doznat wstrzasnienia mozgu oraz
pekniecia czaszki [4]. Znajac wartos¢ tego wskaz-
nika mozna z pewnym prawdopodobiefistwem
whnioskowac o urazach gtowy. Istnieje rowniez
kilka kryteribw pomocniczych w ocenie stanu
kregostupa szyjnego. W rozwazanym przypadku
Lmierzone” byty sity i momenty sity, jakie dziataty
przez okreslony czas na te czes¢ ciata. Znajac
ich wartosci, analogicznie jak w przypadku gto-
wy mozna z pewnym prawdopodobiefistwem
okresli¢ stan kregostupa szyjnego.

Komputerowy model miejsca zdarzenia

Podczas prac nad rekonstrukgja, po zebraniu
i przeanalizowaniu danych z miejsca wypadku,
wykonano komputerowy model wszystkich
istotnych przedmiotow, ktére mogty bra¢ udziat
w wypadku, m.in. kostki brukowej pokrywajacej
plac, na ktérym doszto do wypadku oraz wédzka
podnosnikowego. Tworzenie modelu kazdego
przedmiotu rozpoczyna sie od okreslenia jego
geometrii, nastepnie nadawane sg jego wiasnosci
fizyczne. W przypadku modelu wézka podnosni-
kowego jego geometrie oraz wtasnosdi, takie jak
masa, potozenie srodka cigzkoscii momenty bez-
wiadnosci poszczegdlnych elementéw okreslono
na podstawie danych technicznych. Ponadto tak
przygotowany model (rys. 1.) musiat mie¢ wiasno-
3ci jezdne mozliwie zblizone do jego rzeczywistego
odpowiednika. W tym celu okreslono promief
skretu wozka, jego predkos¢ itp. parametry.

W odniesieniu do wypadkéw z udziatem
pojazdéw bardzo istotne z punktu widzenia
rekonstrukgji sg Slady, pozostawione przez opony
w trakcie zdarzenia — powinny by¢ one zatem
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Rys. 1. Komputerowy model wézka podno3nikowego czotowego

Fig. 1. A computer model of a forklift




Rys. 2. Slady wézka odtworzone w postaci modelu tréjwymiarowego
Fig. 2. Traces of a forklift reconstructed in the form of a 3D model

uwzglednione podczas budowy modelu miejsca
wypadku. W tym przypadku na kostce brukowej
widoczne byty wprawdzie $lady pozostawione
przez opony wézka, dostepne dane nie pozwolity
jednak na opisanie ich ksztattu i umiejscowienie
wzgledem przewréconego wozka. Do dokumen-
tacji dotaczone byly jedynie fotografie wykonane
przez stojaca na placu osobe. Znanych jest wiele
technik umozliwiajacych wykonanie komputero-
wego modelu $lad6w jedynie na podstawie zdjec
z miejsca zdarzenia.

W prezentowanej rekonstrukgji wykorzystano
tzw. metode siatki [5]. Polega ona na natozeniu
na fotografie siatki opartej na wzorcu dowol-
nego, lezacego na jezdni przedmiotu o znanych
wymiarach i wykorzystaniu jej do odtworzenia
$ladéw w rzucie prostokatnym. W tym przypadku
wykorzystano widoczng na zdjeciu kostke bru-
kowa, ktérej wymiary sg znane. Gotowy model
$ladow przedstawiono narys. 2.

Po przygotowaniu wszystkich modeli przed-
miotéw wprowadzony zostat model cztowieka,
ktéry odzwierciedlat zachowanie operatora
wozka. Usadowiono go w fotelu kierowcy.
Ostatnig faza budowy modelu otoczenia byto
okreslenie zaleznosci pomiedzy przedmiotami,
tzn. ustalenie sity, z ktora wozek powinien
naciska¢ na powierzchnie kostki brukowej oraz
zadanie sity grawitacji.

Wyniki symulacji

Podczas prac przygotowano ok. 700 symula-
¢ji. Gdy model wozka jechat z predkoscia mniejszg
niz 18 km/h nie udato sie go przewrécié, nieza-
leznie od sposobu skrecenia két, natomiast przy
predkosci wyzszej niz 18 km/h model przewracat
sie w momencie wykonania gwattownego ma-
newru skretu két. Po przeanalizowaniu wynikow
wybrano wariant, w ktérym przebieg zdarzen
(a w szczegolnosci slad symulowanego wozka)
najlepiej pasowat do danych opisujacych skutki
wypadku oraz dokumentacji fotograficznej,
wykonanej na miejscu zdarzenia. W wariancie
tym model wézka jechat z predkodcia 23 km/h,
najpierw prosto, potem wykonat skret kot mak-
symalnie w prawo (rys. 3.).
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Slady uzyskane z symulacji dosy¢ dobrze
pasuja do Sladow referencyjnych (tzn. Sladéw
pozostawionych przez rzeczywisty wozek
podnosnikowy). Miejsce, w ktdrym lezat model
wozka rowniez dopasowane jest w stopniu
bardzo zblizonym do miejsca referencyjnego.
Niewielkie réznice w utozeniu modelu moga
by¢ spowodowane faktem, iz w rzeczywistosci
kontakt pomiedzy wézkiem a podtozem moze
mie¢ bardziej skomplikowang nature, niz zostato
to przyjete w symulacji.

Zgodnie z opisem, bezposrednio po wy-
padku operator wozka znajdowat sie na ziemi,
a rama wozka przyciskata mu kark. W symulagiji
nie uwzgledniono aktywnego zachowania ope-
ratora, a wtasnie zachowanie osoby usitujacej
uratowac sie w krytycznej sytuacji ma wptyw
na utozenie ciata. Mimo to wyrzucony sitg bez-
wiadnosci model cztowieka znajdowat sie w po-
zycji zblizonej do tej z opisu miejsca wypadku.

Poréwnujac wyniki symulacji z wartosciami
kryteriow odpornosci biomechanicznej gtowy
ikregostupa szyjnego mozna stwierdzi¢, ze w obu
przypadkach przekroczone zostaty wartosci
krytyczne, ktére oznaczaja pekniecie czaszki
zagrazajgce zyciu oraz przerwanie kregostupa
szyjnego z przemieszczeniem. Jest to zgodne
z opisem sekcji zwiok, wedtug ktérego operator
wozka miatliczne ztamania kosci czaszki oraz zta-
manie kregostupa szyjnego z przemieszczeniem.

Zgodnie z wynikami symulacji, jako najbardziej
prawdopodobng przyczyne przewrdcenia wozka
podnosnikowego wskaza¢ mozna nadmierng
predko3¢ i gwattowny manewr wykonany przez
operatora.

Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionego przyktadu,
wykorzystanie metod numerycznych umozliwia
odtworzenie przebiegu wypadku przy pracy
wraz z wartosciami zarejestrowanych wielkosci
fizycznych i wskazanie prawdopodobnych jego
przyczyn. Zastosowanie symulacji kompute-
rowej moze znacznie wspomoc prace m.in.
komisji powypadkowych, Pafistwowej Inspekiji
Pracy, sad6w oraz prawnikéw reprezentujacych
interesy pracownikéw badz pracodawcéw.

Rys. 3. Pierwszy wariant symulacji — kolorem niebieskim oznaczono $lady z symulacji, czerwonym $lady refe-
rencyjne. Krotkie czerwone linie 0znaczajg miejsca, gdzie w rzeczywistosci kofczyty sie kota lezacego wozka

Fig. 3. The first variant of a simulation — blue indicates traces in a simulation, red indicates reference traces.
Short red lines indicate where the wheels of the lying forklift really ended

Wykorzystanie symulacji komputerowej ma tez
te zalete, ze umozliwia odwzorowanie sytuacji
wypadkowych na stanowiskach pracy. Dzieki
temu fatwiejsze jest rozpoznanie potencjalnych
zagrozeh w miejscu pracy, takze w przypadku
dopiero projektowanych stanowisk pracy. Ko-
rzystajac z animacji obrazujacej wypadek, mozna
opracowywac materiaty szkoleniowe, majgce
na celu zwiekszanie Swiadomosci pracownikow
na temat zagrozer wystepujacych na stanowi-
skach pracy i zwigzanego z nimi ryzyka.

Wykorzystanie metod numerycznych do re-
konstrukcji wypadkow przy pracy nie jest co praw-
da tak powszechne, jak w przypadku wypadkow
drogowych, jednak widoczny jest rozwdj tej tech-
niki, gtéwnie na Zachodzie Europy oraz w Stanach
Zjednoczonych, gdzie dziatajg prywatne firmy
specjalizujgce sie w rekonstruowaniu wypadkow
przy pracy. Centralny Instytut Ochrony Pracy
- Pafstwowy Instytut Badawczy jest jednym
z pierwszych osrodkéw w Polsce zajmujacych
sie tymi zagadnieniami.
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