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Ocena podzespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych
sprzêtu chroni¹cego przed upadkiem 
z wysokości w warunkach dynamicznych

Wed³ug PIP i GUS upadek z wysokości jest jedn¹ z najczêstszych przyczyn wypadków w środowisku 
pracy. Praktyka organizowania stanowisk pracy na wysokości oraz wykonywania tam ró¿nych czyn-
ności wskazuje, ¿e ci¹gle jedn¹ z podstawowych metod zabezpieczania pracowników jest stosowanie 
indywidualnego sprzêtu ochronnego, takiego jak np. system powstrzymuj¹cy spadanie, którego 
najwa¿niejszym sk³adnikiem jest podzespó³ ³¹cz¹co-amortyzuj¹cy. Jego sposób dzia³ania w warun-
kach powstrzymywania spadania jest uzale¿niony od charakterystyki si³a obci¹¿aj¹ca – wyd³u¿enie. 
Niniejszy artyku³ dotyczy opracowanej w CIOP-PIB metody badañ takich charakterystyk zarówno 
sk³adników indywidualnych systemów ochronnych, jak i surowców w³ókienniczych stosowanych do 
ich produkcji.  Przedstawiono w nim równie¿ przyk³adowe wyniki przeprowadzonych badañ linek 
bezpieczeñstwa wykonanych z taśm w³ókienniczych.

Evaluation of connective-absorbing subassemblies of equipment protecting from fall from heights in 
dynamic conditions 
According to the National Labour Inspectorate and the Central Statistical Office a fall from heights is one 
of the most frequent cause of accidents at work. A practice of organizing workplace at heights as well as 
performing various tasks at heights indicates that Personal Protective Equipment (PPE) is still one of the most 
basic means of protecting employees. One of the PPE element is a fall from heights protection system, which 
the most important part is the connective-absorbing subassembly. Its performance while deflecting free fall 
is dependent on its load force – elongation characteristics.
The following article describes a research method of such characteristics invented in CIOP-PIB, both in rela-
tion to PPE and fiber materials used in their production. It also shows exemplary results of research on safety 
ropes made from fiber bands.

Wstêp
Dane dotycz¹ce poszkodowanych w wy-

padkach przy pracy, zamieszczane corocznie 
w sprawozdaniach G³ównego Inspektora Pracy 
[1] z dzia³alności PIP oraz Departamentu Pracy 
i Warunków ̄ ycia GUS [2] wskazuj¹, ¿e upadek 
z wysokości jest jedn¹ z najczêstszych przyczyn 
wypadków w środowisku pracy, w których 
ludzie gin¹ lub doznaj¹ powa¿nych obra¿eñ. 
Dotyczy to g³ównie takich sekcji przemys³u, 
jak budownictwo, energetyka i telekomu-
nikacja. Praktyka organizowania stanowisk 
pracy na wysokości wskazuje, ¿e ci¹gle jedn¹ 
z podstawowych metod zabezpieczania pra-
cowników jest stosowanie indywidualnego 
sprzêtu ochronnego [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Jednym z najwa¿niejszych sk³adników sys-
temu powstrzymuj¹cego spadanie jest podze-
spó³ ³¹cz¹co-amortyzuj¹cy. Przyk³adami stoso-
wanych obecnie powszechnie podzespo³ów s¹:

• l inki bezpieczeñstwa z amortyza-
torami w³ókienniczymi [5, 6], w których 
energia kinetyczna spadaj¹cego cz³owieka 
jest przekszta³ca na na pracê rozdzierania 
dwu warstw taśmy amortyzuj¹cej oraz pracê 
rozci¹gania linki

• urz¹dzenia samohamowne [7], w któ-
rych energia kinetyczna jest przekszta³ca na 
na pracê tarcia tarcz hamulca lub rozdzierania 
elementu w³ókienniczego

• urz¹dzenia samozaciskowe z giêtk¹ 
prowadnic¹ [4], w których energia kinetyczna 
jest przekszta³cana na pracê tarcia miêdzy 
prowadnic¹ a me chanizmem samozacisko-
wym, na odkszta³cenie prowadnicy lub innych 
specjalnie do tego przeznaczonych elementów.

Dzia³anie podzespo³u ³¹cz¹co-amortyzu-
j¹cego podczas jego obci¹¿ania w warunkach 
dynamicznych, jest charakteryzowane przez 
dwie g³ówne wielkości mechaniczne:
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• si³ê powstrzymuj¹c¹ spadanie
• drogê, na której powstrzymywanie 

to nastêpuje.
Wielkości te maj¹ decyduj¹cy wp³yw 

na bezpieczeñstwo u¿ytkownika sprzêtu. Si³a 
powstrzymuj¹ca spadanie wp³ywa bezpośred-
nio na poziom obci¹¿eñ, jakim jest poddawany 
organizm cz³owieka, a g³ównie przyspieszeñ 
i nacisków, które mog¹ wywo³ywaæ obra¿enia 
wewnêtrzne, z³amania itp. Drogê powstrzymy-
wania spadania dla danego podzespo³u określa 
dystans, na którym prêdkośæ spadaj¹cego 
cz³owieka jest redukowana do zera. Oznacza 
to, ¿e przestrzeñ o tej wysokości znajduj¹ca 
siê pod stanowiskiem pracy musi byæ wolna 
od obiektów, które mog¹ byæ niebezpieczne dla 
cz³owieka podczas potencjalnej kolizji.

Znajomośæ obydwu tych wielkości pozwala 
na określenie charakterystyki „si³a obci¹¿aj¹ca 
– wyd³u¿enie” podzespo³u ³¹cz¹co-amortyzu-
j¹cego, dziêki której mo¿na oceniæ zachowanie 
sprzêtu podczas powstrzymywania spadania 
z wysokości. Charakterystyka ta ma szczegól-
nie du¿e znaczenie dla projektowania nowych 
sk³adników sprzêtu chroni¹cego przed upad-
kiem z wysokości, a g³ównie podzespo³ów 
³¹cz¹co-amortyzuj¹cych, oraz opracowywania 
instrukcji ich instalacji i u¿ytkowania. W zwi¹z-
ku z tym wa¿nym zagadnieniem staje siê stoso-
wanie odpowiedniej metody oraz stanowiska 
do badania charakterystyk „si³a obci¹¿aj¹ca 
– wyd³u¿enie”.

Artyku³ poświêcony jest opracowanej w Za-
k³adzie Ochron Osobistych CIOP-PIB metodzie 
badañ i unikatowemu w skali kraju, stanowisku 
badawczemu przeznaczonemu do oceny pod-
zespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych.

Metody badañ wielkości dynamicznych 
charakteryzuj¹cych proces 
powstrzymywania spadania z wysokości

Pomiar si³y dzia³aj¹cej w podzespole ³¹cz¹-
co-amortyzuj¹cym podczas powstrzymywania 
spadania nie stanowi obecnie powa¿nego 
problemu technicznego [9, 10]. Zgodnie z me-
todyk¹ zawart¹ w normie PN-EN 364:1996 
[10], pomiaru maksymalnej wartości si³y do-
konuje siê w punkcie po³¹czenia podzespo³u 
z konstrukcj¹ nośn¹ stanowiska badawczego, 
podczas powstrzymywania spadania sztyw-
nego obci¹¿nika o masie 100 kg. Wysokośæ 
swobodnego spadania obci¹¿nika jest ustalana 
zgodnie z wymaganiami, zawartymi w normie 
dotycz¹cej konkretnego rodzaju podzespo³u 
³¹cz¹co-amortyzuj¹cego np. dla amortyzatora 
w³ókienniczego wed³ug PN-EN 355:2005 [6]. 
Do pomiaru si³y stosuje siê systemy pomiarowe, 
w sk³ad których wchodz¹ najczêściej: prze-
twornik pomiarowy si³y, np. tensometryczny 
lub piezoelektryczny, wzmacniacz, filtr analo-
gowy oraz urz¹dzenie do rejestracji przebiegu 

czasowego si³y lub rzadziej samej wartości 
maksymalnej.

Stosowane obecnie w ocenie zgodności 
indywidualnego sprzêtu chroni¹cego przed 
upadkiem z wysokości z dyrektyw¹ 89/686/
EWG (wdro¿on¹ rozporz¹dzeniem Ministra 
Gospodarki z 21 grudnia 2005 r.) metody 
pomiaru drogi powstrzymywania spadania 
s¹ bardzo przybli¿one [11]. Zgodnie z normami 
PN-EN 353-2:2005 [4], PN-EN 355:2005 [6] 
i PN-EN 360:2005 [7] do badañ dynamicznych 
podzespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych jest sto-
sowany sztywny obci¹¿nik o masie 100 kg, 
do³¹czony do jednego z koñców badanego 
podzespo³u i zrzucany z wysokości określonej 
w odpowiedniej normie [4, 6, 7]. Droga, któr¹ 
przebywa od chwili zwolnienia do zatrzymania 
przez badany podzespó³ jest wyznaczana jako 
ró¿nica jego po³o¿enia mierzona w kierun-
ku pionowym. Dolne po³o¿enie obci¹¿nika 
jest efektem trwa³ego wyd³u¿enia obiektu 
badañ na skutek zaistnia³ego obci¹¿enia 

dynamicznego oraz wyd³u¿enia sprê¿ystego 
na skutek obci¹¿enia mas¹ 100 kg.

Oznacza to, ¿e w stosowanych obecnie me-
todach badania nie jest mierzone rzeczywiste 
(maksymalne) wyd³u¿enie dynamiczne podze-
spo³u wystêpuj¹ce podczas powstrzymywania 
spadania, a jedynie jego odkszta³cenie w wa-
runkach statycznych, ju¿ po powstrzymaniu 
spadania obci¹¿nika. Bior¹c pod uwagê w³a-
ściwości sprê¿yste sprzêtu oraz to, ¿e podczas 
powstrzymywania spadania mo¿e dzia³aæ 
w nim si³a rozci¹gaj¹ca o wartości do 6 kN [4, 
6, 7, 8], a po powstrzymaniu spadania jedynie 
0,981 kN, ró¿nica w pomiarze drogi mo¿e byæ 
znacz¹ca.

Inn¹ metod¹ badania wyd³u¿eñ podzespo-
³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych w warunkach 
dynamicznych jest zastosowanie przetworni-
ków przyspieszeñ umieszczanych w sztywnym 
obci¹¿niku. Metodê tê, polegaj¹c¹ na pomiarze 
przyspieszenia, a nastêpnie przeprowadzeniu 
podwójnego ca³kowania jego czasowego prze-
biegu, stosowano w badaniach prowadzonych 

1 – rama nośna stanowiska, 2 – wyci¹garka, 
3 – zaczep elektromagnetyczny, 4 – urz¹dzenie 
otwieraj¹ce zaczep elektromagnetyczny i inicju-
j¹ce pomiar si³y, 5 – dioda laserowa sygnalizuj¹ca 
otwarcie zaczepu elektromagnetycznego, 6 – skala 
mechanicznego ekstensometru, 7 – ciêgno eksten-
sometru, 8 – wskaźnik ekstensometru po³¹czony 
z ciêgnem, 9 – element sprê¿ysty napinaj¹cy 
ciêgno, 10 – badany podzespó³ ³¹cz¹co-amorty-
zuj¹cy, 11 – obci¹¿nik o masie 2 kg, 12 – obci¹¿nik 
badawczy, 13 – kamera, 14 – komputer wspó³pra-
cuj¹cy z kamer¹, 15 – przetwornik pomiarowy si³y, 
16 – filtr dolnoprzepustowy ze wzmacniaczem, 
17 – komputer z systemem akwizycji danych

Rys. 1. Schemat stanowiska do badañ wyd³u¿eñ dynamicznych podzespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych
Fig. 1. Stand for dynamic elongation tests of  connecting and shock absorbing components
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w Zak³adzie Ochron Osobistych CIOP-PIB [12, 
13, 14], mia³a ona jednak dwie powa¿ne wady:

• by³a obarczona b³êdem wynikaj¹cym 
z identyfikacji chwili rozpoczêcia powstrzy-
mywania spadania obci¹¿nika (koñca swo-
bodnego spadania)

• ze wzglêdu na niszcz¹cy charakter 
badañ czêstym awariom ulega³y przetwor-
niki przyspieszeñ, a szczególnie kable ³¹cz¹ce 
je ze wzmacniaczami.

W zwi¹zku z tym w CIOP-PIB zosta³a 
opracowana nowa metoda, oparta na zasto-
sowaniu kamery do szybkich zdjêæ do pomiaru 
wyd³u¿eñ oraz uk³adu do pomiaru przebiegu 
czasowego si³y hamuj¹cej.

Metoda i stanowisko do badania 
w warunkach dynamicznych 
charakterystyk „si³a obci¹¿aj¹ca – 
wyd³u¿enie” podzespo³ów ³¹cz¹co-
amortyzuj¹cych

Opracowana w CIOP-PIB metoda wy-
znaczania charakterystyk „si³a obci¹¿aj¹ca 
– wyd³u¿enie” podzespo³ów ³¹cz¹co-amorty-
zuj¹cych polega na równoczesnym pomiarze 
wyd³u¿enia obiektu badañ (podzespo³u 
³¹cz¹co-amortyzuj¹cego) oraz si³y powodu-
j¹cej to wyd³u¿enie. Badanie charakterystyki 
odbywa siê w warunkach dynamicznych, 
to znaczy podczas powstrzymywania spadania 
przez obiekt sztywnego obci¹¿nika o za³o¿onej 
masie. Si³a dzia³aj¹ca na obiekt, która po-
wstrzymuje spadanie obci¹¿nika, jest mierzona 
przez system pomiarowy z przetwornikiem si³y 
zainstalowanym pomiêdzy sztywn¹ konstruk-
cj¹ stanowiska badawczego a obiektem. Wy-
d³u¿enie obiektu mierzy ekstensometr, którego 

integralnym elementem jest cyfrowa kamera 
do szybkich zdjêæ. Charakterystyka „si³a ob-
ci¹¿aj¹ca – wyd³u¿enie” obiektu jest tworzona 
z zastosowaniem oprogramowania kompute-
rowego z zarejestrowanych przebiegów si³y 
obci¹¿aj¹cej i wyd³u¿enia.

Prowadzenie badañ wed³ug tej metody 
umo¿liwia stanowisko, zbudowane w Zak³a-
dzie Ochron Osobistych CIOP-PIB (rys. 1.).

G³ównym elementem mechanicznym 
stanowiska jest rama nośna (1), zamocowana 
w ścianach nośnych pomieszczenia laborato-
rium. Jej zadaniem jest przejêcie si³ dzia³aj¹cych 
w badanym obiekcie (10) podczas powstrzy-
mywania przez niego spadania obci¹¿nika 
(12). Przetwornik (15), wzmacniacz (16) [15] 
oraz system akwizycji danych (SAD), (17) 
umo¿liwiaj¹ pomiary si³y dzia³aj¹cej w podze-
spole ³¹cz¹co-amortyzuj¹cym (10). Na ramie 
nośnej stanowiska umieszczono ekstensometr 
mechaniczny s³u¿¹cy do pomiaru wyd³u¿enia 
podzespo³u ³¹cz¹co-amortyzuj¹cego podczas 
powstrzymywania przez niego spadania ob-
ci¹¿nika. Ruch wskaźnika ekstensometru (8) 
na tle skali (6) jest rejestrowany za pomoc¹ ka-
mery do szybkich zdjêæ (13). Dziêki zastosowa-
niu odpowiedniego obiektywu szerokok¹tnego 
kamera obejmuje ca³¹ skalê ekstensometru 
(oko³o 1,1 m), gwarantuj¹c zarazem rozró¿-
nienie przemieszczenia wskaźnika o wartośæ 
1 mm. Kamerê po³¹czono z komputerem (14) 
s³u¿¹cym do programowania jej trybu pracy, 
zapisania zarejestrowanych obrazów oraz 
przetwarzania ich.

Przedstawione stanowisko charakteryzuj¹ 
nastêpuj¹ce parametry:

• maksymalna d³ugośæ obiektu badañ: 
ok. 4 m

• maksymalne wyd³u¿enie obiektu badañ: 
1,1 m

• masa obci¹¿nika badawczego: 10 ÷ 150 kg
• maksymalna wysokośæ swobodnego spa-

dania obci¹¿nika badawczego (w zale¿ności 
od d³ugości wstêpnej i wyd³u¿enia obiektu): 
do 6 m

• czêstotliwośæ próbkowania sygna³u si³y 
obci¹¿aj¹cej: 1÷ 10 kHz

• czêstotliwośæ rejestracji obrazów przez 
kamerê: 1000 ÷ 2000 klatek/s.

Opracowana metoda wraz ze stanowiskiem 
badawczym zosta³a poddana walidacji. Prze-
prowadzone badania sprawdzaj¹ce wykaza³y, 
¿e metoda ta jest odpowiednia do wyznaczania 
charakterystyk „si³a obci¹¿aj¹ca – wyd³u¿enie” 
podzespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych sprzêtu 
chroni¹cego przed upadkiem z wysokości. 
Na podstawie uzyskanych wyników okaza³o 
siê, ¿e niepewnośæ rozszerzona pomiaru [16, 
17, 18] wyd³u¿enia obiektu wynosi ± 2,75 mm, 
a si³y obci¹¿aj¹cej ± 62 N (dla wartości mie-
rzonej 6000 N). Wartości te s¹ odpowiednie 
z punktu widzenia zastosowañ opracowanej 
metody i stanowiska badawczego.

Przedstawion¹ metodê i stanowisko ba-
dawcze wykorzystano do przeprowadzenia 
badañ podzespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych 
wykonanych z ró¿nego rodzaju materia³ów, 
np. poliamidu, poliestru, w³ókien poliarami-
dowych. Przyk³ady wyników badañ najprost-
szych podzespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych, 
czyli linek bezpieczeñstwa, przedstawiono na
rys. 2. i 3. Linki bezpieczeñstwa by³y prze-
znaczone do systemów powstrzymywania 
spadania z wysokości i wykonano je z taśmy 
z w³ókien poliaramidowych (Nomex®, 
Kevlar®).

Rys. 2. Przebieg si³y powstrzymuj¹cej spadanie obci¹¿nika o masie 100 kg oraz wyd³u¿enia linki bezpieczeñstwa wykonanej z taśmy z w³ókien poliaramidowych o szerokości 45 mm 
i d³ugości 2000 mm, zakoñczonej obustronnie zaszytymi pêtlami. Oznaczenia: F – si³a hamuj¹ca, ΔL – wyd³u¿enie
Fig. 2. Time traces of the force arresting the fall of the test mass of 100 kg and the elongation of the lanyard made of a polyamide webbing. Parameters of the lanyard:  the length 
of 2000 mm, the width of 45 mm, terminations - loops. F - braking force, ΔL - elongation
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Na rys. 2 przedstawiono przebieg si³y, 
pomierzonej przez przetwornik pomiarowy 
dzia³aj¹cej na obci¹¿nik podczas powstrzy-
mywania jego spadania przez linkê bezpie-
czeñstwa. Analizuj¹c przebieg impulsu si³y 
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e proces powstrzymywania 
spadania obci¹¿nika, czyli fragment, gdzie si³a 
narasta od wartości 0 do Fmax, wynosi oko³o 
0,05 s. Na rys. 2. przedstawiono przebieg 
czasowy wyd³u¿enia badanego obiektu, 
pomierzony i zarejestrowany za pomoc¹ 
ekstensometru i kamery. Impuls wyd³u¿enia 
towarzysz¹cego powstrzymaniu spadania 
obci¹¿nika narasta równie¿ w czasie oko³o 
0,05 s. Wykorzystuj¹c ten efekt dokonano 
powi¹zania danych przebiegu F (t) i ΔL (t), 
to znaczy utworzono pary próbek z tych 
przebiegów, pobranych w tej samej chwili. 
Pary te w postaci graficznej tworz¹ wykres 
(rys. 3.), który jest charakterystyk¹ F (ΔL) „si³a 
obci¹¿aj¹ca – wyd³u¿enie” zbadanego obiektu 
określon¹ dla warunków dynamicznych.

Charakterystyka F (ΔL) jest najwa¿niejsz¹ 
charakterystyk¹ podzespo³u ³¹cz¹co-amorty-
zuj¹cego, pozwalaj¹c¹ na analizê jego zacho-
wania podczas powstrzymywania spadania 
z wysokości.

Podsumowanie
Opracowana metoda i stanowisko badaw-

cze stanowi¹ cenne narzêdzie do badania 
w³aściwości mechanicznych podzespo³ów 
³¹cz¹co-amortyzuj¹cych sprzêtu chroni¹cego 

przed upadkiem z wysokości. Dziêki niemu 
jest mo¿liwe uzyskiwanie przebiegów czaso-
wych si³ i wyd³u¿eñ poszczególnych sk³adni-
ków sprzêtu podczas dynamicznego procesu 
powstrzymywania spadania. Na ich podstawie, 
z zastosowaniem odpowiedniego oprogra-
mowania komputerowego, mo¿na uzyskaæ 
charakterystyki „si³a obci¹¿aj¹ca – wyd³u¿enie” 
odnosz¹ce siê do warunków dynamicznych. 
Charakterystyki te s¹ podstaw¹ do tworzenia 
modeli numerycznych podzespo³ów ³¹cz¹co-
-amortyzuj¹cych, dziêki którym, pos³uguj¹c 
siê symulacjami komputerowymi, mo¿na 
przewidzieæ zachowanie sprzêtu podczas 
powstrzymywania spadania z wysokości. 
Zachowanie jest tu rozumiane jako zbiór 
zjawisk mechanicznych, takich jak np. wyd³u-
¿enie, odkszta³cenie, si³a, przyspieszenie itp. 
istotnych z punktu widzenia bezpieczeñstwa 
u¿ytkownika. Modele numeryczne w zale¿no-
ści od stopnia komplikacji mog¹ umo¿liwiaæ 
wprowadzanie takich wielkości wejściowych, 
jak masa cz³owieka u¿ywaj¹cego sprzêt, wy-
sokośæ jego swobodnego spadania, d³ugośæ 
podzespo³u ³¹cz¹co-amortyzuj¹cego itp. Dziêki 
temu uzyskiwane wyniki symulacji s¹ bli¿sze 
rzeczywistym warunkom stosowania sprzêtu.

Zaprezentowana metoda mo¿e byæ rów-
nie¿ stosowana do standardowych badañ 
indywidualnego sprzêtu chroni¹cego przed 
upadkiem z wysokości wykonywanych dla po-
trzeb oceny zgodności z dyrektyw¹ 89/686/
EWG [11]. Jest to szczególnie cenne w przy-

padku badania amortyzatorów w³ókienniczych 
z linkami bezpieczeñstwa, urz¹dzeñ samoza-
ciskowych z giêtkimi i sztywnymi prowadni-
cami oraz urz¹dzeñ samohamownych, gdy¿ 
pozwala na pomiar maksymalnej wartości si³y 
dzia³aj¹cej w punkcie kotwiczenia podzespo³u 
oraz drogi powstrzymywania spadania.
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Rys. 3. Charakterystyka „si³a obci¹¿aj¹ca – wyd³u¿enie” linki bezpieczeñstwa wykonanej z taśmy z w³ókien poliaramidowych 
o szerokości 45 mm i d³ugości 2000 mm, zakoñczonej obustronnie zaszytymi pêtlami
Fig. 3. Load - elongation characteristic of the lanyard. Parameters of the lanyard:  the material – polyaramide webbing,  
the length of 2000 mm, width of 45 mm, terminations - loops.


