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RENVERSEMENT LATERAL
DES CHARIOTS ELEVATEURS:
EVALUATION DE SYSTEMES
A GAIN DE STABILITE

Les chariots élévateurs a contrepoids sont des engins de manutention relativement
instables de par leur conception. Pour pallier cette difficulté, les principaux fabricants
européens ont récemment proposé des améliorations sous forme de systémes
permettant d’augmenter la stabilité. Une étude a été menée par I'INRS et le BGHW !
pour évaluer ces dispositifs. Cet article en présente les résultats.

n France, la premiere cause d'accidents
mortels ou graves pour le conducteur
de chariot élévateur est le renverse-
ment latéral en virage. Chaque année,
on déplore encore quatre a six accidents
dont l'issue est fatale, bien que les chariots neufs
ou d'occasion doivent obligatoirement étre équi-
pés, par le fabricant, d'un systeme de retenue des
travailleurs portés sur leur siege (art. R. 4324-35

du Code du travail). Dans les entreprises, le port
de la ceinture n'est pas toujours respecte, car ce
dispositif peut géner la réalisation de certaines
taches, en particulier en cas de fréequentes montées
et descentes au poste de conduite. Et pourtant, une
ceinture de sécurité bouclée et/ou un portillon ou
une porte verrouillée? diminuent le risque d'éjection
du cariste. Dans une démarche de prévention, il est
préférable, en premier lieu, de combattre le risque a

46 Hygiene et sécurité du travail - n°246 - mars 2017



la source avant de mettre en place un moyen de pro-
tection individuelle. Considérant la problématique
du renversement latéral d'un chariot élévateur, il
s'agit donc d'éviter que cet événement se produise,
par exemple grace a I'achat d'un chariot équipé d'un
systeme a gain de stabilité (SGS). L'étude présentée
dans cet article porte sur I'évaluation de quelques
systemes implantés sur certains chariots des prin-
cipaux fabricants européens.

Les différents principes de fonctionnement
d’'un systéme a gain de stabilité (SGS)

On distingue les SGS passifs des SGS actifs. Un SGS
est considéré comme passif s'il existe un mécanisme
qui améliore momentanément la stabilité du véhi-
cule sans nécessiter ['utilisation de capteurs et/ou de
dispositifs électroniques pour engager son action.
Ce mécanisme peut étre déclenché sous l'action de la
gravité qui optimise la géométrie de I'essieu arriere
oscillant, comme le systeme « HSM » du fabricant
Hyster par exemple.

Un dispositif est considéré comme actif si un régu-
lateur et/ou un contréleur électronique et/ou un
actionneur et des capteurs sont nécessaires pour
déclencher une action corrective de la réponse
dynamiqgue du chariot lors d'une phase de circu-
lation. Parmi les chariots testés, certains étaient
eéquipés d'un dispositif de réduction de la vitesse
en courbe et/ou d'un systéme permettant de modi-
fier momentanément la réponse de I'essieu arriere
oscillant.

La réduction de la vitesse en courbe a pour objec-
tif de faire chuter I'accélération centrifuge, géné-
rée lors de toute prise de virage, dont l'action est
majeure dans la survenue d'un renversement latéral.
'accélération est d’'autant plus élevee que la vitesse
est élevée et que le virage est serré. Les dispositifs,
tels que le « Curve Control » ou < Drive Control » pro-
poseés par Jungheinrich, le « Curve Speed Control » de
Still, le <« Safety Pilot » de Linde ou encore le « System
of Active Stability (SAS) » de Toyota, intégrent tous
un réducteur de la vitesse en virage.

La modification momentanée de la réponse de I'es-
sieu arriere oscillant a pour but d'accroitre la surface
du polygone de sustentation du véhicule et donc
d'augmenter sa stabilité. Dans le cas d'un chariot a
quatre roues équipé d'un essieu arriere oscillant, un
pivot situé au milieu de celui-ci assure la liaison avec
le chassis. L'essieu arriere confere alors une certaine
souplesse au véhicule lors de passages d'obstacles,
de trous ou de trottoirs puisqu’il n'y a pas d'autres
éléments de suspension sur I'engin. Dans ce cas, le
polygone de sustentation correspond a un triangle
formé par les deux points de contact entre le sol et
les deux roues avant et le point de pivot a l'arriere
(Cf. Figure 1).

Des que la projection des forces qui s'appliquent
au centre de gravité du chariot, dans le plan du

© 3 Zigs pour I'INRS

© 3 Zigs pour I'INRS

© 3 Zigs pour I'INRS

« FIGURE 1
Illustration

du triangle de
sustentation (en
vert) et de la
position du centre
de gravité du
chariot (sphéere
jaune). Le centre
de gravité est
positionné a
I'intérieur de

la pyramide
triangulaire: le
chariot est stable.

« FIGURE 2

En virage, les
forces d'inertie
appliquées au
centre de gravité
provoquent un
décalage de
celui-ci vers

le c6té opposé
au sens du
virage. Lorsque
la position du
nouveau centre
de gravité se
trouve sur la face
de la pyramide,
I'instabilité du
véhicule débute.

«FIGURE 3
Illustration du
polygone de
sustentation
lorsque I'essieu
arriére est bloqué.
Dans les mémes
conditions que
sur la figure 2, le
centre de gravité
est de nouveau
dans le volume
formé par la
pyramide a base
rectangulaire: le
chariot est stable.
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TABLEAU 1 >
Caractéristiques
des onze chariots
testés.

FIGURE 4 >
Béquilles montées
sur un chariot
élévateur en
situation de
renversement
partiel.

N° DU CHARIOT f * ; ;'~ NOMBRE DE ROUES TYPE DE SGS
N°43 1,6 -2 3 Electrigue (E) sct
N° 44 16-2 4 E SC + RAX?
N°45 16-2 3 E SC
N°46 2,5 4 E SC + RAX
N°47 16-2 3 E SC
N°48 16-2 4 E SC
N°49 16-2 3 E SC
N°50 2,5 4 E SC
N°51 2,5 4 Thermique (T) RAX
N°52 2,5 4 T RAX
N°54 2,5 4 T SC

1SGS fondé sur un contréle de la vitesse; 2 SGS fondé sur une modification momentanée de la réponse de I'essieu arriére oscillant

polygone, sort de celui-ci, alors I'instabilité du véhi-
cule débute (Cf. Figure 2).

Un blocage momentané du pivot accroit la surface
du polygone de sustentation en le faisant passer
d'un triangle a un quadrilatere de sustentation
formé par les quatre points de contact des roues
avec le sol. La stabilité est alors retrouvée et le
veéhicule poursuit sa route sur ses quatre roues
(Cf. Figure 3). Le blocage du pivot est alors libéré.
Le dispositif SAS est fondé sur ce principe. Seuls les
chariots a quatre roues peuvent évidemment béné-
ficier de ce dispositif.

Les SGS fondés sur la régulation de la vitesse sont
majoritairement implantés sur des chariots élec-
trigues, car il est plus aisé de réguler la puissance
d’'un moteur électrique que celle d'un moteur ther-
mique. Cette solution peut étre aussi implantée
sur un chariot hybride qui utilise du diesel pour
générer de I'énergie électrique, elle-méme utilisée
pour la propulsion du véhicule. Certains chariots
peuvent intégrer les deux systémes a gain de sta-
bilité qui agiront alors de facon complémentaire.

Les chariots testés et leurs caractéristiques
L'INRS et le BGHW se sont associés pour défi-
nir et réaliser un programme d'essais permettant

© INRS

d'évaluer l'efficacité des SGS implantés sur certains
chariots élévateurs a fourche en porte-a-faux ven-
dus sur le marché. Le comportement dynamique
de onze chariots équipés de SGS a été évalué
(Cf. Tableau 1). Ces véhicules, couramment utilisés
dans les entreprises, avec une capacité de levage
comprise entre 1,6 et 2,5 tonnes, étaient équipés de
trois ou quatre roues et mus par énergie électrique
ou thermique (gaz, diesel). Les vitesses maximales
atteintes se situaient entre 15 et 20 km/h.

La méthode et les critéres d’évaluation

de I'efficacité des SGS

La norme EN 16203:2014 [3] applicable pour véri-
fier la stabilité des chariots élévateurs de moins
de 5 tonnes définit un trajet qui comporte d'abord
une trajectoire droite de mise en vitesse du veéhi-
cule, puis un virage a angle droit a prendre avec
la pédale d'accélérateur écrasée en permanence.
Les dimensions du corridor de circulation que doit
emprunter le chariot sont définies dans la norme et
dépendent de la géomeétrie du chariot. La largeur
du couloir de sortie du virage, a valider, dépend
de la vitesse maximale de I'engin. Le conducteur
doit réussir trois passages sans toucher les limites
du parcours ni autoriser le soulevement de la
roue arriere intérieure au virage. Un essai réussi
est qualifié de « Valide » un essai avec une sor-
tie de trajectoire sans soulevement de roue est dit
« Non valide » et, si la roue arriere du chariot inté-
rieure au virage se souleve, alors I'essai est nommeé
« Soulevement ». Pour ce type d’essais, les chariots
étaient équipés de béquilles de sécurité latérales
afin de n‘autoriser que le souléevement de la roue
arriere [4]. Un chariot équipé de ses béquilles ayant
servi a valider leur niveau de sOreté est illustré sur
la figure 4.

Le protocole d'essai décrit dans cette norme ne four-
nit pas de données exactes concernant la stabilité
du véhicule et ne permet pas non plus de qualifier
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la performance ou I'efficacité d'un SGS. En effet, ce
code d'essai exige simplement de vérifier que le
résultat du test pour un chariot est situé en-des-
sous du seuil défini dans la norme, sans déterminer
sa limite de stabilité. Des lors, les avantages des
récentes innovations réalisées par les fabricants
de chariot ne peuvent pas étre mis en avant et le
niveau de stabilité d’'un chariot équipé d'un SGS ne
peut pas se différencier de celui d'un chariot non
équipé ayant une vitesse maximale équivalente.
C'est pourguoi nous avons adapté ce code d'essai a
notre problématique en réduisant progressivement
la largeur du couloir de sortie par pas successifs
de 50 cm (paliers) et ce, jusqu'a ce que le conduc-
teur du chariot ne puisse plus respecter les critéres
du test. Pour chaqgue largeur de couloir, le conduc-
teur pouvait effectuer 20 tentatives. Des que trois
passages éetaient validés, le palier avec une largeur
réduite pouvait étre réalisé. La plus petite largeur
de couloir validee est notée W, (symbole issu de la
norme). Pour que les résultats des chariots a trois
et quatre roues puissent étre comparés, le résultat
final (W,) est exprimé en métres (Cf. Equation 1). La
grandeur W, est le W, auguel on soustrait la demi-
largeur (b/2) du chariot [3] et peut étre appelée la
limite de stabilité au sens de la norme.

(équation 1)

Un critere de stabilité complémentaire a été établi
sur la base d'observations menées lors des essais
correspondant aux quatre derniers paliers validés
par le conducteur (comprenant donc aussi la der-
niere série d'essais réussis). Ce critere a consisté a
calculer le pourcentage d'essais « Valide », « Non
valide » et avec « Soulevement » sur la totalité
des essais effectués sur ces quatre paliers. Ainsi,
un chariot qui a atteint sa limite de stabilité sans
le soulevement de sa roue arriere est considéré
comme plus stable qu'un autre engin ayant obtenu
des soulevements ou de nombreuses sorties de
piste.

Les résultats

Les résultats correspondant aux chariots élec-
triques (8 chariots sur 11) sont représentés sur Ia
figure 5. Ceux des chariots thermiques sont repor-
tés sur la figure 6. Chague puce de couleur repreé-
sente le résultat final obtenu par chague chariot.
Ce résultat donne la limite de stabilité (largeur
de couloir W, validée) relative a la vitesse maxi-
male du véhicule: plus W, est petit, meilleure est
la stabilité du chariot pour une vitesse donnée.
Les puces bleues correspondent aux chariots
ayant une capacité de charge comprise entre 1,6
et 2 tonnes, les vertes une capacité de charge de
2,5 tonnes. Les puces « pleines » indiquent un cha-
riot a quatre roues, les puces « vides » sont pour
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les chariots a trois roues. Les puces noires en forme
de croix indiguent des résultats obtenus lors de
campagnes d'essais précédentes. Les seuils limites
de stabilité définis dans la norme sont reportés sur
les graphes par un trait continu vert. lls sont diffé-
rents pour les chariots électrigues et thermiques.

A partir de ces éléments, on peut définir la réserve
de stabilité qui correspond a I'écart entre le seuil
limite de stabilite et le résultat W, a la vitesse

ues.
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FIGURE 7 »
Comportement
de chaque chariot
au cours des
quatre derniers
paliers de test
(code d'essais

NF EN 16203).
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Nombre de passages sur 4 derniers paliers: 23 - W, =3,92m

N°45 N°46

N°52 N° 47 N°48

N° de chariot élévateur

. Passages avec soulévement

maximale du chariot. Les réserves de stabilité mini-
male et maximale, pour les chariots électriques et
les chariots thermiques, obtenues lors de nos essais
sont représentées par deux traits pointillés gris.
Il apparait clairement sur les deux figures que tous
les chariots testés ont un niveau de stabilité meilleur
que celui exigé par la norme.

Les véhicules les plus stables sont les chariots élec-
triques a trois roues ayant une vitesse maximale
inférieure a 17,5 km/h. Ainsi, les chariots n° 47 et 49
obtiennent les meilleurs résultats avec une réserve
de stabilité de pres de 5 m. Les chariots électriques
n°46 et 50 (quatre roues; capacité de chargement
de 2,5 tonnes) obtiennent un bon résultat avec une
réserve de stabilité de prés de 3 m. A titre de com-
paraison, la plus faible réserve de stabilité (2 m) a
été obtenue lors d’'une autre campagne d'essais par
un chariot électrique non équipé d'un SGS. L'analyse
des enregistrements de la vitesse au cours de la
prise du virage montre que les meilleurs résultats
sont obtenus par des chariots équipés d'un SGS
ayant une diminution de la vitesse d'autant plus
importante que le virage est serré. Cela signifie que
la décélération augmente a mesure que le cariste
brague ses roues pour prendre le virage.

Pour les chariots thermiques, les résultats montrent
que la réserve de stabilité obtenue est du méme
ordre que celle de chariots non équipés de SGS (voir
I'ensemble des croix noires sur la figure 6). La stabi-
lité de ces chariots n'est assurée que par des choix
de conception du véhicule (répartition de masses,
géomeétrie du véhicule). Un de ces chariots a méme
obtenu un tres bon résultat (positionné en deca du
trait pointillé gris le plus bas) avec une réserve de

. Passages non valides

. Passages valides

stabilité de 4,5 m. A titre de comparaison, la plus
faible réserve de stabilité (1,5 m) est aussi obtenue
par un chariot non équipé de SGS. Pour les chariots
n°51 et 54, la réserve de stabilité est de 3,5 m; pour
le chariot n°52, celle-ci est de 2 m. Au regard de
ces résultats, il semble donc que l'efficacité des SGS
testés sur les chariots thermigues ne soit pas encore
suffisante. Sur la base de ce critere W, il apparait
que ces dispositifs ne permettent pas un gain signi-
ficatif de stabilité comparativement a d'autres cha-
riots non équipés, mais bien concus.

Le second critere (Cf. Figure 7) montre que le cha-
riot n°51 a atteint la limite de stabilité¢ W, de 4,3 m
Sans que sa roue arriere intérieure au virage ne quitte
jamais le sol. Or, cet événement est le premier signe
d'une instabilité et d'un début de renversement.
Sur les onze chariots testés, cing chariots ont réussi
avec succes leurs quatre derniers paliers sans qu'au-
cun soulevement de la roue arriere ne soit observe,
soit les chariots électriques n°44, 47, 48, 50 et le cha-
riot thermique n°51. On observe que les trois chariots
n°44, 47 et 51 ont de surcroit obtenu peu d'essais
« Non valides » (= 15%) et semblent donc avoir une
bonne manceuvrabilité. Au regard de ce critere, le
chariot thermique n°51 (quatre roues, thermique)
équipé d'un SGS, qui couple a la fois une réduction
de la vitesse en courbe et une modification du com-
portement mécanique de l'essieu arriere oscillant, a
finalement une stabilité tres satisfaisante méme <'il
n'a obtenu qu'une réserve de stabilité de 3,5 m.

Conclusions et perspectives
Les résultats et les observations ont permis de mon-
trer que les chariots électriques (chariots les plus
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nombreux de cette campagne d'essais - 8 sur 11) a
trois roues (6 sur 8) ont les meilleures réserves de
stabilité. Celle-ci peut atteindre 5 m, comme pour
deux de ces chariots. Les clefs de cette efficacité
sont une vitesse maximale du chariot réduite des la
conception et I'implantation d’'un SGS qui diminue la
vitesse du véhicule d'autant plus séverement que le
virage est serré. En effet, la prise d'un virage a une
vitesse la plus faible possible diminue significative-
ment la possibilité d'un renversement. Trois chariots
électriques et un chariot thermigue ont obtenu des
réserves de stabilité plus réduite, mais ces véhicules
ont validé leur limite de stabilité sans qu'aucun sou-
levement de la roue arriere interne au virage ne soit
détecté. Ceci est le signe d'un véhicule ayant une
bonne stabilité.

En plus d'une régulation de la vitesse, les chariots
a quatre roues peuvent étre équipés d'un dispositif
qui modifie la réponse de l'essieu arriere oscillant
en cas d'instabilité. Sous son action, ce type de SGS
rétablit momentanément une meilleure stabilité
du chariot. Un tel chariot thermique a ainsi obtenu
3,5 m de réserve de stabilité et aucun décollement
de roue arriere lors des essais.

Les éléments établis ci-dessus ont permis de mon-
trer que le premier critére établi sur le calcul de W,
ne suffisait pas a lui seul pour statuer sur l'efficacité
d'un SGS. Ceci était attendu puisque le protocole éta-
bli dans la norme expérimentale EN 16203:2014 n'a
pas été spécifiguement créé dans ce but.

Les dispositifs peuvent par ailleurs comporter
d'autres fonctionnalités (vitesse réduite du chariot
ou de linclinaison du mat en cas de levée de la
fourche au-dela d'une certaine hauteur, estimation

Notes techniques

%)
4
=z
=
c
°
S
=
o
g
T
[l
©

de la charge sur la fourche pour éviter une sur-
charge, etc.) qui participent indirectement a sécuri-
ser les actions et les déplacements du véhicule, mais
elles n'ont pu étre étudiées dans le cadre de cette
approche.

Enfin, il est a noter qu'a ce jour, aucun dispositif ne
permet de supprimer compléetement le risque de
renversement en virage et que d'autres situations
critigues peuvent aussi conduire a l'éjection et a
I'écrasement du conducteur, comme le basculement
frontal et la chute d’'un quai, qui font aussi des vic-
times. Ainsi, il sera toujours impératif de coupler Ia
conduite d'un chariot élévateur, méme équipé d'un
SGS, a d'autres mesures de prévention telles que la
formation, I'information, la signalisation et I'organi-
sation du travail. e

1. BGHW: Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik.
Homologue allemand des Carsat francaises.

2. Une aide au choix d'un tel dispositif est proposée dans les
documents de I'INRS [1, 2].

Zone des essais
sur piste seche.
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