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pracy. Praktyka organizowania stanowisk pracy na wysokosci oraz wykonywania tam réznych czyn-
nosci wskazuje, ze ciagle jedna z podstawowych metod zabezpieczania pracownikéw jest stosowanie
indywidualnego sprzetu ochronnego, takiego jak np. system powstrzymujacy spadanie, ktorego
najwazniejszym sktadnikiem jest podzespéttaczaco-amortyzujacy. Jego sposob dziatania w warun-
kach powstrzymywania spadania jest uzalezniony od charakterystyki sita obcigzajaca — wydtuzenie.
Niniejszy artykut dotyczy opracowanej w CIOP-PIB metody badar takich charakterystyk zaréwno
sktadnikéw indywidualnych systeméw ochronnych, jak i surowcow widkienniczych stosowanych do
ich produkgji. Przedstawiono w nim réwniez przyktadowe wyniki przeprowadzonych badan linek
bezpieczenhstwa wykonanych z tasm widkienniczych.

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.

Wstep

Dane dotyczace poszkodowanych w wy-
padkach przy pracy, zamieszczane corocznie
w sprawozdaniach Gtéwnego Inspektora Pracy
[1] z dziatalnosci PIP oraz Departamentu Pracy
iWarunkow Zycia GUS [2] wskazujg, ze upadek
zwysokodci jest jedna z najczestszych przyczyn
wypadkéw w Srodowisku pracy, w ktorych
ludzie ging lub doznaja powaznych obrazen.
Dotyczy to gtéwnie takich sekcji przemystu,
jak budownictwo, energetyka i telekomu-
nikacja. Praktyka organizowania stanowisk
pracy na wysokosci wskazuje, ze ciagle jedna
z podstawowych metod zabezpieczania pra-
cownikéw jest stosowanie indywidualnego
sprzetu ochronnego [3, 4, 5, 6,7, 8].

Jednym z najwazniejszych sktadnikdw sys-
temu powstrzymujacego spadanie jest podze-
spottaczaco-amortyzujacy. Przyktadami stoso-
wanych obecnie powszechnie podzespotéw sa:

« linki bezpieczefistwa z amortyza-
torami wtdkienniczymi [5, 6], w ktorych
energia kinetyczna spadajgcego cztowieka
jest przeksztatcana na prace rozdzierania
dwu warstw taSmy amortyzujacej oraz prace
rozciggania linki

* urzadzenia samohamowne [7], w kt6-
rych energia kinetyczna jest przeksztatcana
na prace tarcia tarcz hamulca lub rozdzierania
elementu widkienniczego

+ urzadzenia samozaciskowe z gietka
prowadnica [4], w ktorych energia kinetyczna
jest przeksztatcana na prace tarcia miedzy
prowadnica a mechanizmem samozacisko-
wym, na odksztatcenie prowadnicy lub innych
specjalnie do tego przeznaczonych elementéw.

Dziatanie podzespotu taczaco-amortyzu-
jacego podczas jego obcigzania w warunkach
dynamicznych, jest charakteryzowane przez
dwie gtéwne wielkosci mechaniczne:



* site powstrzymujaca spadanie

+ droge, na ktérej powstrzymywanie
to nastepuje.

Wielkosci te maja decydujacy wptyw
na bezpieczefistwo uzytkownika sprzetu. Sita
powstrzymujaca spadanie wptywa bezposred-
nio na poziom obcigzen, jakim jest poddawany
organizm cztowieka, a gtéwnie przyspieszen
i naciskow, ktore moga wywotywac obrazenia
wewnetrzne, ztamaniaitp. Droge powstrzymy-
wania spadania dla danego podzespotu okresla
dystans, na ktérym predko$¢ spadajacego
cztowieka jest redukowana do zera. Oznacza
to, ze przestrzef o tej wysokosci znajdujaca
sie pod stanowiskiem pracy musi by¢ wolna
od obiektéw, ktére moga byé niebezpieczne dla
cztowieka podczas potencjalnej kolizji.

Znajomos¢ obydwu tych wielkosci pozwala
na okreslenie charakterystyki ,sita obciazajaca
—wydtuzenie” podzespotu taczaco-amortyzu-
jacego, dzieki ktorej mozna ocenic zachowanie
sprzetu podczas powstrzymywania spadania
z wysokosci. Charakterystyka ta ma szczegdl-
nie duze znaczenie dla projektowania nowych
skfadnikéw sprzetu chronigcego przed upad-
kiem z wysokoici, a gtéwnie podzespotow
taczaco-amortyzujacych, oraz opracowywania
instrukgjiich instalacjii uzytkowania. W zwigz-
ku z tym waznym zagadnieniem staje sie stoso-
wanie odpowiedniej metody oraz stanowiska
do badania charakterystyk ,sita obciazajaca
- wydtuzenie”.

Artykut poswiecony jest opracowanejw Za-
ktadzie Ochron Osobistych CIOP-PIB metodzie
badar i unikatowemu w skali kraju, stanowisku
badawczemu przeznaczonemu do oceny pod-
zespotdw taczaco-amortyzujacych.

Metody badar wielkosci dynamicznych
charakteryzujacych proces
powstrzymywania spadania z wysokosci

Pomiar sity dziatajacej w podzespole tacza-
co-amortyzujgcym podczas powstrzymywania
spadania nie stanowi obecnie powaznego
problemu technicznego [9, 10]. Zgodnie z me-
todyka zawartag w normie PN-EN 364:1996
[10], pomiaru maksymalnej wartosci sity do-
konuje sie w punkcie potaczenia podzespotu
z konstrukcja nodng stanowiska badawczego,
podczas powstrzymywania spadania sztyw-
nego obcigznika o masie 100 kg. Wysokosé
swobodnego spadania obcigznika jest ustalana
zgodnie z wymaganiami, zawartymi w normie
dotyczacej konkretnego rodzaju podzespotu
taczaco-amortyzujacego np. dlaamortyzatora
wiokienniczego wedtug PN-EN 355:2005 [6].
Do pomiaru sity stosuje sie systemy pomiarowe,
w sktad ktérych wchodza najczesciej: prze-
twornik pomiarowy sity, np. tensometryczny
lub piezoelektryczny, wzmacniacz, filtr analo-
gowy oraz urzadzenie do rejestracji przebiegu
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1 - rama nosna stanowiska, 2 - wyciagarka,
3 - zaczep elektromagnetyczny, 4 - urzadzenie
otwierajace zaczep elektromagnetyczny i inicju-
jace pomiar sity, 5 - dioda laserowa sygnalizujaca
otwarcie zaczepu elektromagnetycznego, 6 - skala
mechanicznego ekstensometru, 7 - ciegno eksten-
sometru, 8 — wskaznik ekstensometru pofgczony
z ciegnem, 9 — element sprezysty napinajacy
ciegno, 10 — badany podzespdt taczaco-amorty-
zujacy, 11 - obciaznik o masie 2 kg, 12 - obciaznik
badawczy, 13 - kamera, 14 - komputer wspdtpra-
cujacy z kamera, 15 - przetwornik pomiarowy sity,
16 - filtr dolnoprzepustowy ze wzmacniaczem,
17 - komputer z systemem akwizycji danych

)

Rys. 1. Schemat stanowiska do badarn wydtuzer dynamicznych podzespotow taczaco-amortyzujgcych
Fig. 1. Stand for dynamic elongation tests of connecting and shock absorbing components

czasowego sity lub rzadziej samej wartosci
maksymalnej.

Stosowane obecnie w ocenie zgodnosci
indywidualnego sprzetu chronigcego przed
upadkiem z wysokosci z dyrektywa 89/686/
EWG (wdrozona rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki z 21 grudnia 2005 r.) metody
pomiaru drogi powstrzymywania spadania
sg bardzo przyblizone [11]. Zgodnie z normami
PN-EN 353-2:2005 [4], PN-EN 355:2005 [6]
iPN-EN 360:2005 [7] do badar dynamicznych
podzespotowtgczaco-amortyzujacych jest sto-
sowany sztywny obcigznik o masie 100 kg,
dofaczony do jednego z koncdw badanego
podzespotu i zrzucany z wysokosci okreslone;
w odpowiedniej normie [4, 6, 7]. Droga, ktéra
przebywa od chwili zwolnienia do zatrzymania
przez badany podzespét jest wyznaczana jako
réznica jego potozenia mierzona w kierun-
ku pionowym. Dolne potozenie obcigznika
jest efektem trwatego wydtuzenia obiektu
badan na skutek zaistniatego obcigzenia

dynamicznego oraz wydtuzenia sprezystego
na skutek obcigzenia masa 100 kg.

Oznacza to, ze w stosowanych obecnie me-
todach badania nie jest mierzone rzeczywiste
(maksymalne) wydtuzenie dynamiczne podze-
spotu wystepujace podczas powstrzymywania
spadania, a jedynie jego odksztatcenie w wa-
runkach statycznych, juz po powstrzymaniu
spadania obcigznika. Biorac pod uwage wta-
Sciwosci sprezyste sprzetu oraz to, ze podczas
powstrzymywania spadania moze dziatat
W nim sita rozciaggajaca o wartosci do 6 kN [4,
6,7,8],a po powstrzymaniu spadania jedynie
0,981kN, réznica w pomiarze drogi moze byé
znaczaca.

Inng metoda badania wydtuzeri podzespo-
tow taczaco-amortyzujacych w warunkach
dynamicznych jest zastosowanie przetworni-
kéw przyspieszef umieszczanych w sztywnym
obcigzniku. Metode te, polegajaca na pomiarze
przyspieszenia, a nastepnie przeprowadzeniu
podwdjnego catkowania jego czasowego prze-
biegu, stosowano w badaniach prowadzonych




18000 -~

16000 -+

14000 -

12000

10000

FIN]

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

160 =

140 +

120 o

100

80 o

AL [mm]

60 o

40

20 +

0 T T T T T T
0,46 048 050 052 054 0,56

t[s]

k

T T T T 0

058 060 062 064 045

T T 1
0,55 0,60 0,65

t[s]
J

Rys. 2. Przebieg sity powstrzymujacej spadanie obciaznika o masie 100 kg oraz wydtuzenia linki bezpieczefistwa wykonanej z tasmy z wtdkien poliaramidowych o szerokosci 45 mm
i dtugosci 2000 mm, zakorficzonej obustronnie zaszytymi petlami. Oznaczenia: F — sita hamujaca, AL - wydtuzenie

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, AL - elongation

w Zaktadzie Ochron Osobistych CIOP-PIB [12,
13,14], miata ona jednak dwie powazne wady:

« byta obarczona btedem wynikajgcym
z identyfikacji chwili rozpoczecia powstrzy-
mywania spadania obcigznika (korica swo-
bodnego spadania)

* ze wzgledu na niszczacy charakter
badan czestym awariom ulegaty przetwor-
niki przyspieszen, a szczegblnie kable taczace
je ze wzmacniaczami.

W zwiazku z tym w CIOP-PIB zostata
opracowana nowa metoda, oparta na zasto-
sowaniu kamery do szybkich zdje¢ do pomiaru
wydtuzeri oraz uktadu do pomiaru przebiegu
czasowego sity hamujacej.

Metoda i stanowisko do badania

w warunkach dynamicznych
charakterystyk ,sita obcigzajaca -
wydtuzenie" podzespotow taczaco-
amortyzujacych

Opracowana w CIOP-PIB metoda wy-
znaczania charakterystyk ,sita obciazajaca
—wydtuzenie” podzespotéw tgczaco-amorty-
zujacych polega na réwnoczesnym pomiarze
wydtuzenia obiektu badafi (podzespotu
taczaco-amortyzujacego) oraz sity powodu-
jacej to wydtuzenie. Badanie charakterystyki
odbywa sie w warunkach dynamicznych,
to znaczy podczas powstrzymywania spadania
przez obiekt sztywnego obcigznika o zatozone
masie. Sita dziatajgca na obiekt, ktéra po-
wstrzymuije spadanie obcigznika, jest mierzona
przez system pomiarowy z przetwornikiem sity
zainstalowanym pomiedzy sztywng konstruk-
Cja stanowiska badawczego a obiektem. Wy-
dtuzenie obiektu mierzy ekstensometr, ktérego

integralnym elementem jest cyfrowa kamera
do szybkich zdje¢. Charakterystyka ,sita ob-
cigzajaca — wydtuzenie” obiektu jest tworzona
z zastosowaniem oprogramowania kompute-
rowego z zarejestrowanych przebiegdw sity
obcigzajacej i wydtuzenia.

Prowadzenie badah wedtug tej metody
umozliwia stanowisko, zbudowane w Zakta-
dzie Ochron Osobistych CIOP-PIB (rys. 1.).

Gtownym elementem mechanicznym
stanowiska jest rama nosna (1), zamocowana
w $cianach nosnych pomieszczenia laborato-
rium. Jej zadaniem jest przejecie sit dziatajacych
w badanym obiekcie (10) podczas powstrzy-
mywania przez niego spadania obciaznika
(12). Przetwornik (15), wzmacniacz (16) [15]
oraz system akwizycji danych (SAD), (17)
umozliwiaja pomiary sity dziatajacej w podze-
spole taczaco-amortyzujacym (10). Na ramie
nosnej stanowiska umieszczono ekstensometr
mechaniczny stuzacy do pomiaru wydtuzenia
podzespotutaczaco-amortyzujacego podczas
powstrzymywania przez niego spadania ob-
cigznika. Ruch wskaZnika ekstensometru (8)
na tle skali (6) jest rejestrowany za pomoca ka-
mery do szybkich zdjec (13). Dzigki zastosowa-
niu odpowiedniego obiektywu szerokokatnego
kamera obejmuje catg skale ekstensometru
(okoto 1,1 m), gwarantujac zarazem rozroz-
nienie przemieszczenia wskaznika o wartos¢
1 mm. Kamere potaczono z komputerem (14)
stuzacym do programowania jej trybu pracy,
zapisania zarejestrowanych obrazéw oraz
przetwarzania ich.

Przedstawione stanowisko charakteryzuja
nastepujace parametry:

+ maksymalna dtugos¢ obiektu badan:
ok.4m

+ maksymalne wydtuzenie obiektu badan:
11m

* masa obcigznika badawczego: 10 + 150 kg

+ maksymalna wysokos¢ swobodnego spa-
dania obcigznika badawczego (w zaleznosci
od dtugosci wstepnej i wydtuzenia obiektu):
doébm

* czestotliwos¢ probkowania sygnatu sity
obcigzajacej: 1+ 10 kHz

« czestotliwos¢ rejestracji obrazéw przez
kamere: 1000 + 2000 klatek//s.

Opracowana metoda wraz ze stanowiskiem
badawczym zostata poddana walidacji. Prze-
prowadzone badania sprawdzajace wykazaty,
ze metoda ta jest odpowiednia do wyznaczania
charakterystyk ,sita obcigzajaca — wydtuzenie”
podzespotéwtaczgco-amortyzujacych sprzetu
chronigcego przed upadkiem z wysokosci.
Na podstawie uzyskanych wynikow okazato
sie, ze niepewnos¢ rozszerzona pomiaru [16,
17,18] wydtuzenia obiektu wynosi £ 2,75 mm,
a sity obciazajacej + 62 N (dla wartosci mie-
rzonej 6000 N). Wartosci te s3 odpowiednie
z punktu widzenia zastosowar opracowanej
metody i stanowiska badawczego.

Przedstawiona metode i stanowisko ba-
dawcze wykorzystano do przeprowadzenia
badar podzespotéw taczaco-amortyzujacych
wykonanych z réznego rodzaju materiatow,
np. poliamidu, poliestru, wtdkien poliarami-
dowych. Przyktady wynikéw badan najprost-
szych podzespotéw taczaco-amortyzujacych,
czylilinek bezpieczefstwa, przedstawiono na
rys. 2. i 3. Linki bezpieczehstwa byty prze-
znaczone do systeméw powstrzymywania
spadania z wysokosci i wykonano je z tasmy
z wtdkien poliaramidowych (Nomex®,
Kevlar®).
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Rys. 3. Charakterystyka ,sita obcigzajaca — wydtuzenie” linki bezpieczeristwa wykonanej z tadmy z wtdkien poliaramidowych
o szerokosci 45 mm i dtugosci 2000 mm, zakoriczonej obustronnie zaszytymi petlami

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.

Na rys. 2 przedstawiono przebieg sity,
pomierzonej przez przetwornik pomiarowy
dziatajacej na obcigznik podczas powstrzy-
mywania jego spadania przez linke bezpie-
czefistwa. Analizujac przebieg impulsu sity
mozna zauwazy¢, ze proces powstrzymywania
spadania obciaznika, czyli fragment, gdzie sita
narasta od wartosci 0 do F,,, wynosi okoto
0,05 s. Na rys. 2. przedstawiono przebieg
czasowy wydtuzenia badanego obiektu,
pomierzony i zarejestrowany za pomoca
ekstensometru i kamery. Impuls wydtuzenia
towarzyszacego powstrzymaniu spadania
obcigznika narasta rowniez w czasie okoto
0,05 s. Wykorzystujac ten efekt dokonano
powiazania danych przebiegu F (t) i AL (1),
to znaczy utworzono pary prébek z tych
przebiegdw, pobranych w tej samej chwili.
Pary te w postaci graficznej tworzg wykres
(rys.3.), ktory jest charakterystyka F (AL) ,sita
obcigzajgca— wydtuzenie” zbadanego obiektu
okreslong dla warunkéw dynamicznych.

Charakterystyka F (AL) jest najwazniejsza
charakterystyka podzespotu faczaco-amorty-
zujacego, pozwalajaca na analize jego zacho-
wania podczas powstrzymywania spadania
Z wysokosci.

Podsumowanie

Opracowana metoda i stanowisko badaw-
cze stanowia cenne narzedzie do badania
wtasciwosci mechanicznych podzespotow
taczaco-amortyzujacych sprzetu chroniacego

przed upadkiem z wysoko3ci. Dzieki niemu
jest mozliwe uzyskiwanie przebiegdéw czaso-
wych sit i wydtuzer poszczeg6lnych sktadni-
kéw sprzetu podczas dynamicznego procesu
powstrzymywania spadania. Naich podstawie,
z zastosowaniem odpowiedniego oprogra-
mowania komputerowego, mozna uzyskac
charakterystyki ,sita obcigzajaca — wydtuzenie”
odnoszace sie do warunkéw dynamicznych.
Charakterystyki te s3 podstawg do tworzenia
modeli numerycznych podzespotow taczaco-
-amortyzujacych, dzieki ktorym, postugujac
sie symulacjami komputerowymi, mozna
przewidzie¢ zachowanie sprzetu podczas
powstrzymywania spadania z wysokosci.
Zachowanie jest tu rozumiane jako zbiér
zjawisk mechanicznych, takich jak np. wydtu-
zenie, odksztatcenie, sita, przyspieszenie itp.
istotnych z punktu widzenia bezpieczeristwa
uzytkownika. Modele numeryczne w zalezno-
3ci od stopnia komplikacji moga umozliwiaé
wprowadzanie takich wielkosci wejsciowych,
jak masa cztowieka uzywajacego sprzet, wy-
sokos¢ jego swobodnego spadania, dtugosé
podzespotufaczaco-amortyzujacegoitp. Dzieki
temu uzyskiwane wyniki symulacji sg blizsze
rzeczywistym warunkom stosowania sprzetu.

Zaprezentowana metoda moze by¢ row-
niez stosowana do standardowych badan
indywidualnego sprzetu chronigcego przed
upadkiem z wysokosci wykonywanych dla po-
trzeb oceny zgodnosci z dyrektywa 89/686/
EWG [11]. Jest to szczegdlnie cenne w przy-
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padku badania amortyzatoréw witdkienniczych
z linkami bezpieczehstwa, urzadzeh samoza-
ciskowych z gietkimi i sztywnymi prowadni-
cami oraz urzadzeh samohamownych, gdyz
pozwala na pomiar maksymalnej wartosci sity
dziatajgcej w punkcie kotwiczenia podzespotu
oraz drogi powstrzymywania spadania.
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