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Podstawowe parametry ochronne i uzytkowe uprzezy
stosowanych w zestawach zabezpieczajacych
przed upadkiem z wysokosci — metody badan
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Jednym z gtéwnych sktadnikéw indywidualnych zestawdw chronigcych przed upadkiem z wysokosci sg uprzeze, ktdre zaktada na siebie cztowiek.
W zaleznosci od ich przeznaczenia moga to byc szelki bezpieczehstwa, uprzeze biodrowe, pasy do ustalania pozycji podczas pracy na wysokosci,
uprzeze alpinistyczne, szelki ratownicze i inne. Uprzeze petnig wazng i odpowiedzialng role, decydujac niejednokrotnie o zyciu ich uzytkownika.
W zwigzku z tym przed dopuszczeniem na rynek, a nastepnie do stosowania, konieczna jest kontrola ich parametréw. W artykule przedstawiono
najwazniejsze parametry uprzezy, takie jak: odpornos¢ na obcigzenie statyczne i dynamiczne, zachowanie w warunkach dynamicznych, dziatanie
na ciato uzytkownika w stanie jego zawieszenia oraz naciski wywierane na powierzchnie manekina antropomorficznego. Scharakteryzowano
stosowane obecnie metody badar tych parametréw oraz aparature badawczg. W3rdd zaprezentowanych metod znalazty sie zaréwno metody
znormalizowane, jak i wtasne — opracowane w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pahstwowym Instytucie Badawczym. Przedstawiono zna-
czenie poszczegdlnych parametréw z punktu widzenia bezpieczefstwa uzytkownikéw uprzezy.

Stowa kluczowe: upadek z wysokosci, uprzqz, odpornosé na obcigzenie statyczne, zachowanie w warunkach dynamicznych, manekin antropomorficzny

Basic protective and performance parameters of harnesses protecting against falls from a height - test methods

The presence of harnesses that a person puts on is a characteristic feature of individual fall protection systems. Depending on the purpose of the
system, these may be, for example, full body safety harnesses, sit harnesses, work positioning belts, mountaineering harnesses, rescue harnes-
ses and others. The role of such harnesses is an important and responsible one, because their performance often decides about their user's life.
Therefore, before they are launched on the market and approved for use, it is necessary to control their parameters. The paper presents the most
important protective parameters, such as: resistance to static and dynamic loads, behavior in dynamic conditions, the effect of the harness on the
user's body in the suspended state and the pressure of the harness on the surface of the anthropomorphic dummy. The currently used methods
of testing these parameters and the research equipment have been characterized. The presented methods include both standardized and own
methods developed at Central Institute for Labour Protection — National Research Institute. The importance of the individual parameters from the
point of view of the harness user safety is discussed.

Keywords: falls from a height, safety harnesses, static strength, dynamic performance, anthropomorphic dummy
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Jednym z najpowazniejszych zagrozen, z kto-
rym stykaja sie pracownicy w takich dziedzinach
przemystu, jak: budownictwo, przetwérstwo
przemystowe, energetyka i gornictwo, jest upa-
dek z wysokosci. Niejednokrotnie jedyng metoda
przeciwdziatania temu zagrozeniu jest stosowa-
nie indywidualnego sprzetu chronigcego przed
upadkiem z wysokosci. Uzywa sie go zawsze
w odpowiednio skonfigurowanych zestawach
ochronnych, lecz niezaleznie od ich rodzaju jest
on wyposazony w uprzaz, ktéra zaktada na siebie
cztowiek. W zaleznosci od rodzaju uprzezy moga
by¢ one wykorzystywane do: podtrzymania ciata
cztowieka podczas powstrzymywania spadania
z wysokosci, umozliwienia zajecia podpartej po-
zycji podczas wykonywania pracy na wysokosci,
podtrzymania ciata cztowieka w zawieszeniu
podczas wykonywania pracy technika dostepu
linowego lub podczas akgji ratowniczej, a tak-
ze uniemozliwienia wejscia w strefe zagrozong
rozpoczeciem spadania [1]. Uprzeze stanowia
réwniez podstawowy sktadnik sprzetu wykorzy-
stywanego podczas uprawiania sportu i rekre-
acji, np. wspinaczki wysokogorskiej. Wymienione
funkcje wskazuja, jak wazng i odpowiedzialng role
petnig uprzeze w sprzecie ochronnym. Zanim wiec
zostang dopuszczone do stosowania, konieczna
jest kontrola ich parametréw, co nalezy do zadan
laboratoriéw wykonujacych badania na potrzeby
certyfikacji sSrodkéw ochrony indywidualnej.

Celem artykutu jest przyblizenie czytelnikom
tematyki dotyczacej indywidualnego sprzetu chro-
nigcego przed upadkiem z wysokosci. Zaprezento-
wano metody badar najwazniejszych parametréw
roznego typu uprzezy (szelek bezpieczefistwa,
uprzezy biodrowych, paséw do ustalania pozydji
podczas pracy na wysokosci, uprzezy alpinistycz-
nych, szelek ratowniczych), przy czym skoncentro-
wano sie zwfaszcza na tych parametrach, ktérych
ocena wymaga zastosowania zaréwno metod
znormalizowanych i nieznormalizowanych, jak
i specjalistycznej aparatury badawczej.

Odpornos¢ na ohcigzenie statyczne

Odpornos¢ na obcigzenie statyczne jest pod-
stawowym parametrem wytrzymatosciowym,
ktéry pokazuje, czy uprzaz jest w stanie prze-
nies¢ dziatajace na nia sity w réznych sytuacjach
uzytkowania. W praktyce dotyczy to gtéwnie po-
taczen taSm widkienniczych za pomoca szwow
oraz punktéw styku elementéw metalowych, np.
klamer regulacyjno-spinajacych z elementami
wtdkienniczymi. Parametr ten stosuje sie w od-
niesieniu do szelek bezpieczerstwa [2], uprze-
zy biodrowych [3], paséw do ustalania pozydji
podczas pracy na wysokosci [4], uprzezy alpi-
nistycznych [5] i szelek ratowniczych [6]. Jego
istota jest ocena odpornosci uprzezy na dziatanie
obcigzenia statycznego - sity o zadanej wartosci,
dziatajacej przez zadany czas — zatem nie jest
to typowe wyznaczanie sity zrywajacej. Badania
odpornosci wszystkich wymienionych rodza-

Fot. 1. Badanie odpornosci na obciazenie statyczne szelek
bezpieczenstwa zatozonych na manekinie sztywnym

Photo 1. Static strength test of a full body harness put on a rigid
torso dummy

jow uprzezy na obcigzenie statyczne sa pro-

wadzone z wykorzystaniem modelu cztowieka.
W przypadku szelek bezpieczefstwa, uprzezy

biodrowych i szelek ratowniczych uzywa sie ma-

nekina sztywnego, spetniajacego (w zakresie
wymiaréw i twardosci powierzchni) wymagania

PN-EN 364:1996 [7] (fot. 1), natomiast w przy-

padku uprzezy alpinistycznych, przeznaczonych
do uprawiania sportu i rekreacji — manekina
sztywnego o konstrukgji zgodnej z wymaganiami

PN-EN 12277+A1:2019 [5] (fot. 2). Charaktery-

styczna cechg manekina przedstawionego na fot.

2a, odrdzniajaca go od manekina przedstawio-

nego na fot. 1, jest jego wymodelowana talia,
przystosowana do badania uprzezy typu Ai C
(PN-EN 12277+A1:2019 [5]).

Inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku
badania paséw do ustalania pozycji w podparciu,

Fot. 3. Badanie odpornosci na obcigzenie statyczne pasa
do ustalania pozycji w podparciu, zatozonego na beben badawczy

Photo 3. Static strength test of a work positioning belt

spetniajgcych wymagania PN-EN 358:2019-01
[4], poniewaz zamiast manekina stosowany jest
beben badawczy o srednicy od 250 do 350 mm
(fot. 3), dobieranej w zalezno3ci od dtugosci ba-
danego pasa. Tg metodg badane sg pasy do usta-
lania pozycji, stanowigce niezalezny sprzet, jak
rowniez pasy bedace elementem sktadowym
szelek bezpieczefistwa lub uprzezy biodrowych.

Metoda badania odpornosci na obcigzenie
statyczne polega na poddaniu uprzezy, zato-
zonej na manekina lub beben, dziataniu sity
rozciggajacej. Sita jest przyktadana pomiedzy
klamre zaczepowa uprzezy a dolny lub gérny
uchwyt manekina. W praktyce laboratoryj-
nej sita obcigzajaca jest najczesciej zadawana
za pomoca maszyny wytrzymatosciowej pracu-
jacej na zasadzie statego przyrostu wydtuzenia
lub sity. Zgodnie z wymaganiami zawartymi

b)

Fot. 2. Manekiny sztywne do badafi odpornosci na obciazenie statyczne uprzezy alpinistycznych: a) podstawowa wersja
manekina do badania petnych uprzezy typu A i C; b) manekin do badania uprzezy typu B o matych rozmiarach

Photo 2. Rigid test dummies for static strength tests of: a) full body harnesses type A and C, b) small body harnesses type B
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Fot. 4. Manekin sztywny do badar uprzezy w warunkach dynamicznych

Photo 4. Rigid torso dummy for dynamic tests

Tabela. Warunki badan odpornosci na obcigzenie dynamiczne uprzezy

Table. Dynamic test conditions for safety harnesses

Dhugosé linki LR G
Rodzaj uprzezy Wstepna pozycja manekina . swobodnego
badawczej . .
spadania manekina
Szelki bezpieczefistwa 2] pionowa gtowa do gory 20m 40m wykon_amg po Jeqnym zrzucie manekina
pionowa gtowga do dotu dla kazdej pozycji wstepnej

Uprzaz biodrowa [3] pionowa gtowa do gory 1,0m 20m wykonanie jednego zrzutu manekina
Pas do ustalania pozycji podczas pracy . . - )
na wysokoddi [4] pionowa gtowa do gory 1.0m 1,0m wykonanie jednego zrzutu manekina
Szelki ratownicze [6] pionowa gtowa do gory 20m 1,0m wykonanie dwdch zrzutéw manekina

w PN-EN 361:2005 [2] szelki bezpieczefstwa
sa poddawane obciazeniu sita 15 kN, dziataja-
cemu pomiedzy dolnym uchwytem manekina
aklamra zaczepowa szelek, oraz obcigzeniu sitg
10 kN, dziatajacemu pomiedzy gérnym uchwy-
tem manekina a klamrg zaczepowg szelek.
Uprzeze biodrowe zgodnie z PN-EN 813:2008
[3] oraz ratownicze zgodnie z PN-EN 1497:2009
[6] sa poddawane dziataniu sity o wartosci nie
mniejszej niz 15 kN, przytozonej pomiedzy ich
klamre zaczepowa i dolny uchwyt manekina.
W przypadku paséw do ustalania pozycji, wedtug
metodyki PN-EN 358:2019-01 [4], sa one obcia-
zane piec razy sitg o wartosci 1 kN, nastepnie
jeden raz sitg o wartosci 5 kN i na koficu cyklu sita
15 kN. Podczas cykli obcigzania sita o wartoci
1kNi5 kN mierzone jest przemieszczenie tasmy
wtdkienniczej w klamrach regulacyjnych pasa.
We wszystkich przedstawionych przypadkach
czasy utrzymywania sity badawczej o maksymal-
nej wartosci sg nie krétsze niz 3 min. Predkosci
narastania sit w badaniach odpornosci na ob-
cigzenie statyczne s tak dobrane, aby nie wy-

stepowaty efekty dynamiczne. Po zakofczeniu
cyklu obcigzania dokonuije sie oceny, czy uprzaz
uwolnita manekina/beben i czy nastapity uszko-
dzenia jej elementéw nodnych.

W przypadku uprzezy biodrowych i alpini-
stycznych oraz paséw do ustalania pozycji proces
obcigzania statycznego stuzy réwniez do oceny
przemieszczania sie taSm widkienniczych w klam-
rach regulacyjnych. Spetnienie tego wymagania
jest gwarancja braku luzowania sie uprzezy
na cztowieku podczas jej uzytkowania.

Odpornos¢ na obcigzenie
dynamiczne

Odpornos¢ na obcigzenie dynamiczne jest
parametrem wytrzymatosciowym wskazujgcym,
czy uprzaz jest w stanie powstrzymac spada-
nie uzytkownika bez wystapienia potencjalnie
niebezpiecznych uszkodzen. Parametr ten jest
wyznaczany w przypadku oceny: szelek bezpie-
czefistwa [2], uprzezy biodrowych [3], paséw
do ustalania pozycji podczas pracy na wysoko-

8ci [4] i szelek ratowniczych [6]. Zasada bada-
nia jest wspdlna w odniesieniu do wszystkich
wymienionych typow uprzezy. W metodzie tej
manekin sztywny (fot. 4), spetniajacy wymaga-
nia PN-EN 364:1996 [7] w zakresie wymiar6w,
masy, potozenia srodka ciezkosci i twardosci
powierzchni, zostaje ubrany w badana uprzaz.
Punkt zaczepowy uprzezy taczy sie za pomo-
ca linki badawczej z punktem kotwiczacym
ramy nosnej stanowiska badawczego. Linka
badawcza jest wykonana z dynamicznej liny
alpinistycznej, spetniajacej wymagania PN-EN
892+A2:2022-04 [8] pod wzgledem konstrukgji
i sity udarowej, zawierajacej sie w przedziale
7,5-10,5 kN. Szczegétowy opis warunkéw badan
zgodnie z wymienionymi normami — obejmujacy
dtugos¢ linki badawczej, droge swobodnego
spadania manekina oraz jego wstepng pozycje
- przedstawiono w tabeli.

Nastepnie manekin jest podnoszony na wy-
magana wysokos¢ i zwalniany bez predkosci po-
czatkowej. Podczas powstrzymywania spadania
obserwuije sie, czy badana uprzaz nie uwolnita




manekina oraz jakie wystapity uszkodzenia jej
elementdw przenoszacych obcigzenie. Uwol-
nienie manekina badz rozdarcie elementéw
nosnych uprzezy, np. paséw udowych szelek, jest
efektem dyskwalifikujagcym wyrob.

Zachowanie w warunkach
dynamicznych

Zachowanie w warunkach dynamicznych
jest parametrem stosowanym w odniesieniu
do szelek bezpieczefistwa o konstrukcji przed-
stawionej w PN-EN 361:2005 [2]. Parametr ten
jest zwigzany z pozycja przestrzenng (okreslang
jako ustawienie gtowa do gory lub do dotu oraz

przez kat, jaki tworzy ptaszczyzna plecéw z pio-

nem) przyjmowana przez uzytkownika szelek

bezpieczefistwa po powstrzymaniu jego spada-

nia z wysokosci. Omawiany parametr ma bardzo

duze znaczenie, gdyz decyduje o warunkach bez-

piecznego i wygodnego zawieszenia cztowieka
w czasie oczekiwania na pomoc i ewakuacje [9].

Badanie zachowania w warunkach dy-

namicznych jest prowadzone réwnoczesdnie

z badaniem odpornosci na obcigzenie dyna-

miczne. Po powstrzymaniu spadania manekina
i wygasnieciu jego ruchéw oceniane jest, czy
pozostaje zawieszony w pozycji gtowa do gory,
oraz dokonywany jest dodatkowo pomiar kata
a, jaki tworzy ptaszczyzna plecéw manekina
z pionem (fot. 5).

Zgodnie z wymaganiami PN-EN 361:2005
[2] kat a nie moze by¢ wiekszy niz 50°,
a manekin musi wisie¢ w pozycji gtowa do gory.

Fot. 5. Manekin sztywny po powstrzymaniu spadania
w badaniach zachowania uprzezy w warunkach dynamicznych
Photo 5. Rigid torso dummy after its fall arrest in a dynamic
performance test of a harness

Wymaganie w zakresie zachowania w warunkach
dynamicznych musi by¢ spetnione w przypadku
wszystkich typéw klamer zaczepowych zastoso-
wanych w badanych szelkach bezpieczefstwa
po zrzutach manekina w pozycji wstepnej gtowa
do gbry i do dotu.

Dziatanie na ciato uzytkownika
w stanie zawieszenia

Gtéwnym celem metody badan przedsta-
wionejw PN-EN 813:2008 [3]i PN-EN 1497:2009
[6] jest ocena uprzezy pod katem: mozliwosci
przyjecia przez uzytkownika siedzacej pozycji
w stanie zawieszenia, mozliwo3ci wykonywa-
nia specyficznych ruchéw zwiazanych z praca
na wysokosci lub akcjg ratowniczg, dziatania
elementéw uprzezy na ciato uzytkownika oraz
stabilno3ci nastaw mechanizmoéw regulacyj-
nych. Metoda badania polega na zawieszeniu
cztowieka ubranego w uprzaz i sprawdzeniu
zjawisk towarzyszacych takiemu stanowi.
Badanie wykonywane jest z udziatem dwéch
0s6b, a jego metodyka rézni sie nieznacznie
w zaleznosci od rodzaju uprzezy. W przypad-
ku uprzezy biodrowej masa uczestnikéw ba-
dan zawiera sie w granicach od 60 do 110 kg,
awzrost od 160 do 190 cm, przy czym réznica
masy musi wynosi¢ co najmniej 30 kg, a wzro-
stu—15cm. W przypadku uprzezy ratowniczej
masa uczestnikéw badan zawiera sie w gra-
nicach od 60 do 95 kg, a wzrost od 160 do
190 cm, przy czym réznica masy musi wynosic
co najmniej 20 kg, a wzrostu — 15 cm. Podczas
badania jego uczestnik jest utrzymywany w sta-

Fot. 6. Zawieszenie uczestnika badar w uprzezy biodrowej
Photo 6. Human subject suspended in tested sit harness
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nie zawieszenia przez czas od ok. 3,5 min do
4 min na niewielkiej wysokosci ponad ziemia
(ok. 20 cm). Ma to na celu sprawdzenie, czy
ma on swobode wykonywania ruchéw okreslo-
nych w PN-EN 813:2008 [3]i PN-EN 1497:2009
[6] oraz czy przyjecie pozycji siedzacej nie wy-
wotuje u niego nieakceptowalnego dyskom-
fortu. Ponadto sprawdza sie, czy mechanizmy
regulacyjne uprzezy samoczynnie nie zmienity
zastosowanych ustawief oraz czy wystepuje
niedozwolony kontakt klamer z takimi czescia-
mi ciata, jak pachwiny, wewnetrzna strona ud
czy pachy. Przyktad zawieszenia uczestnika
badafh w uprzezy biodrowej przedstawiono
na fot. 6.

Ze wzgledu na potencjalnie niebezpieczny
charakter takich badar sg one organizowane
w taki sposéb, aby uczestnik w kazdej chwili
mogt przerwad stan zawieszenia. Z tego powodu
w fazie prob wymagana jest rowniez obecnosé
lekarza.

Naciski na powierzchnig
manekina antropomorficznego

W latach 2020-2022 w Zaktadzie Ochron Oso-
bistych CIOP-PIB opracowano metode badania
naciskoéw uprzezy chroniacych przed upadkiem
z wysokosci na powierzchnie manekina antro-
pomorficznego, poszerzajaca dotychczasowe
sposoby oceny wynikajace z badania typu UE.
Metoda jest przeznaczona do identyfikacji naci-
skéw tasm widkienniczych uprzezy na powierzch-
nie manekina w stanie jego zawieszenia. Naciski te
w warunkach rzeczywistego stosowania sprzetu
ochronnego moga stwarzac nieakceptowalny
dyskomfort lub nawet zagrazaé zdrowiu i zyciu
cztowieka. Uzyskiwane wyniki badar pozwala-
ja na opracowanie nowych konstrukcji uprzezy
niestwarzajacych takich zagrozen oraz na dosko-
nalenie sprzetu pod wzgledem ergonomicznym.
Jednym z gtéwnych narzedzi wykorzystywanych
w metodzie jest manekin antropomorficzny
typu Hybrid I11 50th Pedestrian ATD [10-15]. Jego
konstrukgja, a gtéwnie uksztattowanie miednicy,
pozwala na przyjmowanie zardbwno pozydji sto-
jacej, jak i siedzacej, dzieki czemu mozliwa jest
wspdtpraca z szelkami bezpieczefstwa chronig-
cymi przed upadkiem z wysokosci. Na manekina
zaktadana jest uprzaz, ktéra dopasowuije sie zgod-
nie z instrukcja uzytkowania opracowang przez
producenta. W celu wyznaczenia naciskbw wy-
branych elementéw uprzezy, a gtéwnie jej pasow
sktadowych, na powierzchnie manekina stosuje
sie aparature typu Evolution [16], wyposazong
w czujnik nacisku typu 5051 (fot. 7).

Czujnik ten, o zakresie pomiarowym 48 kPa,
jest wykonany na elastycznej folii o grubosci ok.
0,1 mm. Badanie rozpoczyna sie od jego umiesz-
czenia pomiedzy pasem nieobciazonej uprzezy
a powierzchnig manekina. Nastepnie za pomoca
dZzwigu manekin jest zawieszany na klamrze za-
czepowej uprzezy (fot. 7) i przy pomocy wymie-
nionej aparatury dokonywany jest pomiar. Wynik
pomiaru zarejestrowany w pamieci komputera
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Fot. 7. Badanie naciskow uprzezy na powierzchnig manekina antropomorficznego w stanie jego zawieszenia: a) manekin Hybrid
111 50th Pedestrian zawieszony w szelkach bezpieczenstwa, b) czujnik nacisku podtozony pod skrzyzowanie paséw szelek
bezpieczenstwa, ¢) wynik pomiaru w postaci barwnej mapy naciskow

Photo 7. Test of the pressure exerted by the harness on the surface of the anthropomorphic dummy in its suspended state:

a) anthropomorphic Hybrid 11l 50th Pedestrian dummy suspended in the safety harness, b) pressure sensor located under the
intersection of the belts, c) test results in the form of a coloured pressure map

ma postac tablicy o wymiarze 44 x 44, ktérej
elementami sg wartosci naciskdw. Wartosci te
tworzg mape rozktadu naciskéw na powierzchni
uzytego czujnika (fot. 7c). Wymiar tablicy wynika
z konstrukcji czujnika, ktory zawiera 1936 punktéw
pomiarowych. Dzieki temu uzyskiwane s3 dane
charakteryzujace dziatanie badanej uprzezy
na ciato uzytkownika, co pozwala na lokalizacje
krytycznych punktéw [17].

Podsumowanie

Zaprezentowane podstawowe parametry
uprzezy chroniacych przed upadkiem z wysokosci
wskazuja na szerokie spektrum wymagan, ktére
53 stawiane tego typu sprzetowi. Dotycza one
wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz dziatania

na ciato cztowieka — zaréwno podczas powstrzy-

mywania spadania, jak i w stanie zawieszenia.
Przedstawione parametry i metody ich badania
maja zrédto w zharmonizowanych normach

europejskich oraz w pracach badawczych pro-
wadzonych w ostatnich latach w CIOP-PIB. Me-

tody te sa podstawa oceny uprzezy w procesie
badania typu UE [18], ale petnig réwniez istotna
role w opracowywaniu i projektowaniu nowych

rozwigzah konstrukcyjnych sprzetu. Na szcze-

g6lng uwage zastuguja metody badaf dziatania

uprzezy w warunkach statycznych w stanie za-

wieszenia, np. po powstrzymaniu spadania lub

podczas pracy w zawieszeniu. Tego rodzaju ba-

dania - prowadzone zaréwno z udziatem ludzi, jak
i zastosowaniem manekina antropomorficznego

- s3 w stanie wykaza¢ potencjalnie niebezpiecz-

ne dziatanie uprzezy, ktére moze powodowac

zaktécenia w funkcjonowaniu uktadu krwio-
nosnego cztowieka, trudnosci z oddychaniem,
dretwienie ndg i ucisk na organy wewnetrzne.

Dodatkowo dostarczaja informacji niezbednych
do opracowania instrukgji uzytkowania uprzezy

(dotyczy to przede wszystkim opisu metody re-

gulacji uprzezy w celu jej dopasowania do sylwetki
uzytkownika).
Opracowane w CIOP-PIB metody badar oraz

nowoczesne wyposazenie laboratoriéw Zakta-

du Ochron Osobistych CIOP-PIB stanowig dla
polskich producentéw indywidualnego sprzetu
chronigcego przed upadkiem z wysoko3ciistotne

wsparcie w procesie projektowania nowych roz-

wigzafh konstrukcyjnych uprzezy oraz ich badah
na potrzeby certyfikacji.
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