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dr in¿. KRZYSZTOF BASZCZYÑSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy 
– Pañstwowy Instytut Badawczy

Analiza zagro¿eñ uszkodzeñ g³owy 
pracownika podczas powstrzymywania 
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-
dowisku pracy w Polsce. Dotyczy to g³ównie stanowisk pracy w takich dziedzinach przemys³u, jak 
budownictwo, energetyka, górnictwo, gospodarka magazynowa itp. Jedn¹ z podstawowych metod 
zabezpieczania pracowników w takich warunkach jest stosowanie indywidualnego sprzêtu chro-

z dzia³aniem sprzêtu podczas powstrzymywania spadania. Jednym z najpowa¿niejszych zagro¿eñ jest 
uderzenie o elementy stanowiska pracy podczas powstrzymywania spadania po³¹czonego z ruchem 
wahad³owym. W artykule zaprezentowano warunki powstawania ruchu wahad³owego podczas 

wyposa¿ony w szelki bezpieczeñstwa. Na podstawie wyników badañ, w których zastosowano 
manekin antropomorficzny, oceniono potencjalne skutki uderzenia g³ow¹ o przeszkodê podczas 

oraz sposoby ³agodzenia skutków zderzenia z przeszkodami w obrêbie stanowiska pracy. W artykule 
przedstawiono podstawowe wymagania dla he³mów ochronnych przeznaczonych do równoczesnego 

A fall from a height is one of the most serious hazards faced by employees in the work environment. It is 
present mostly at workstations in such industries as construction, power engineering, mining, storage, etc. 
Using individual protective equipment against falls from a height is a basic method of protecting workers 
under such conditions. The choice of this method carries specific risks associated with the functioning of 
equipment during fall arrest. Hitting elements of the workstation during fall arrest associated with pendulum 
movement is a very serious threat. This paper presents conditions which trigger pendulum movement during 
fall arrest and the positions which a human equipped with a full body harness can assume then. Potential 
effects of the impact of the head against an obstacle during pendulum movement are discussed on the 
basis of the results of research with an anthropomorphic dummy. The article discusses methods of prevent-
ing swing movement and ways of mitigating the effects of collisions with obstacles within the workstation. 
It also presents the basic requirements for protective helmets intended for use with individual protection 
equipment against falls from a height.

Wstêp
-

bezpieczniejszych zdarzeñ, z którym stykaj¹ siê 

G³ównego Urzêdu Statystycznego [1] dotycz¹-
cych wypadków przy pracy w 2016 r. wynika, 
¿e odnotowano ogó³em 5500 zdarzeñ wypad-

z których 32 by³o wypadkami ciê¿kimi, a 28 

pracy w budownictwie, energetyce, górnictwie, 
gospodarce magazynowej itp.

w Polsce pokazuje, ¿e jedn¹ z podstawowych 
metod zabezpieczania pracowników wykonu-

-
tuowanych co najmniej 1 m ponad poziomem 
pod³o¿a jest stosowanie indywidualnego sprzêtu 

ten niesie ze sob¹ jednak specyficzne zagro¿enia, 
zwi¹zane z dzia³aniem tego sprzêtu podczas 
powstrzymywania spadania. Do najwa¿niej-
szych nale¿y uderzenie pracownika o pod³o¿e 
lub o twarde, ostre elementy stanowiska pracy, 
które mog¹ znajdowaæ siê zarówno pod stopami 

w poziomie.
Zagro¿enie w przypadku uderzenia pracowni-

ka (zazwyczaj nogami) o pod³o¿e czêsto wynika 
z nieprawid³owo dobranego podzespo³u ³¹cz¹co-
-amortyzuj¹cego [2], np. amortyzatora z link¹ 

wstêpna lub wyd³u¿enie podczas powstrzymy-
wania spadania mog¹ doprowadziæ do wypadku. 
Zagadnienie to jest znane i informacje na jego 
temat s¹ zawarte w instrukcjach u¿ytkowania 
podzespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych, zgodnych 
z wymaganiami PN-EN 365:2006 [3]. Rozwi¹za-
nie tego problemu sprowadza siê do oszacowania 
wolnej przestrzeni pod stanowiskiem pracy 
i sprawdzenia, czy zastosowany podzespó³ ³¹-
cz¹co-amortyzuj¹cy gwarantuje powstrzymanie 
spadania na krótszej drodze.
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W innym przypadku uderzenia o twarde, ostre 
elementy stanowiska pracy, które mog¹ znajdo-
waæ siê zarówno pod stopami pracownika, jak 

-
gro¿enie wynika z ruchu wahad³owego cz³owieka 
podczas powstrzymywania spadania i w jego 
konsekwencji uderzenia o elementy stanowiska 

-
gólnie jego konsekwencji, jest u u¿ytkowników 
sprzêtu ochronnego znacznie mniejsza.

W zwi¹zku z wag¹ tego zagadnienia, w CIOP-
-PIB podjêto badania, których celem by³o zbada-
nie zjawisk wystêpuj¹cych przy powstrzymywa-
niu spadania, któremu towarzyszy ruch waha-
d³owy, zakoñczonego uderzeniem o przeszkodê. 
W badaniach tych jako narzêdzie badawcze 
wykorzystano manekin antropomorficzny typ 
Hybrid III 50th Pedestrian ATD [4].

G³ównym przeznaczeniem takiego manekina 
jest odwzorowanie postaci pieszego w badaniach 
bezpieczeñstwa w ruchu drogowym. Dziêki od-
powiedniej konstrukcji miednicy mo¿e on równie¿ 
wspó³pracowaæ z uprzê¿ami chroni¹cymi przed 

percentyla wybranych cech antropometrycznych 

w badaniach by³ wyposa¿ony w wewnêtrzny 
system akwizycji danych, wspó³pracuj¹cy miêdzy 
innymi z trójosiowymi akcelerometrami umiesz-

czonymi w g³owie, klatce piersiowej i miednicy; 
przetwornikami si³ i momentów si³ w odcinku 

-

mostka. Dziêki konstrukcji mechanicznej oraz 
wyposa¿eniu elektronicznemu manekin jest od-
powiednim narzêdziem do prowadzenia badañ 
powstrzymywania spadania przez indywidualny 
sprzêt ochronny.

Wyniki badañ przeprowadzonych z u¿yciem 
ww. manekina Hybrid III 50th Pedestrian ATD 
wykorzystano do przygotowania artyku³u.

Warunki powstawania  
ruchu wahad³owego podczas 

Podstawowy system chroni¹cy przed upad-
-

mywania spadania, na stanowisku, które 
nie wymaga od pracownika przemieszczania siê 
w poziomie, sk³ada siê z trzech podstawowych 
sk³adników:

• punktowego urz¹dzenia kotwicz¹cego 

• podzespo³u ³¹cz¹co-amortyzuj¹cego 
(np. amortyzatora z link¹ bezpieczeñstwa, urz¹-
dzenia samohamownego itp.)

• szelek bezpieczeñstwa.
Dzia³anie takiego systemu jest uzale¿nione 

w istotny sposób od wzajemnego wstêpnego 
po³o¿enia cz³owieka i punktu kotwiczenia. 
Najmniej niebezpiecznym przypadkiem jest ta-
kie po³o¿enie, w którym cz³owiek znajduje siê 

Uk³ad taki powoduje, ¿e podczas spadania pra-
cownik przemieszcza siê jedynie pionowo w dó³, 
a prawdopodobieñstwo zderzenia z bocznymi 
elementami stanowiska pracy jest pomijalne.

Sytuacja komplikuje siê w przypadku, gdy 
u¿ytkownik sprzêtu przemieszczaj¹c siê w po-
ziomie oddala siê od punktu kotwiczenia. Taka 
sytuacja powoduje, ¿e podczas spadania, oprócz 
przemieszczania do do³u, cz³owiek wykonuje 
równie¿ ruch wahad³owy [2]. Kierunek ruchu 
wahad³owego w pocz¹tkowej fazie spadania 
jest zawsze przeciwny do przemieszczenia 
wstêpnego wzglêdem punktu kotwiczenia. 
Energia kinetyczna, której nabiera cz³owiek pod-
czas takiego spadania jest uzale¿niona g³ównie 
od jego:

• masy
• drogi swobodnego spadania
• oddalenia w poziomie od punktu kotwi-

czenia
• poch³aniania energii przez podzespó³ ³¹cz¹-

co-amortyzuj¹cy.
Samo zjawisko ruchu wahad³owego cz³o-

wieka podczas powstrzymywania spadania 
nie jest dla niego czynnikiem zagro¿enia, pod 
warunkiem, ¿e w obszarze, w którym zachodzi 
nie ma zagra¿aj¹cych mu obiektów. W przeciw-
nym przypadku wystêpuje zagro¿enie zderzenia 
cz³owieka z obiektami, które mo¿e prowadziæ 

Pozycja cz³owieka  
podczas powstrzymywania spadania 

Badania przeprowadzone w laboratorium 
Zak³adu Ochron Osobistych CIOP-PIB z u¿yciem 
symuluj¹cego zachowanie cz³owieka manekina 
Hybrid III wykaza³y, ¿e podczas powstrzymywa-
nia spadania przez indywidualny sprzêt ochronny, 
mo¿e on przyjmowaæ ró¿ne pozycje – u³o¿enie 
w przestrzeni. Na potrzeby badañ pozycjê mane-
kina w przestrzeni charakteryzowano za pomoc¹ 
dwóch k¹tów utworzonych przez:

• p³aszczyznê pleców i pion ( )

i podstawê szyi i pion ( ).
Przyk³ad pozycji manekina po powstrzymaniu 

spadania przez szelki bezpieczeñstwa z grzbie-
tow¹ klamr¹ zaczepow¹ przedstawiono na rys.1.

-
malne k¹tów  i  dochodzi³y do 60o. Badania 
wykaza³y, ¿e do najwa¿niejszych czynników wp³y-

 i  podczas 

• konstrukcja szelek bezpieczeñstwa ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem po³o¿enia klamer zacze-
powych, do których jest mocowany podzespó³ 
³¹cz¹co-amortyzuj¹cy

• przemieszczenie manekina w szelkach 
-

kienniczych oraz klamer zaczepowych
• pozycja manekina w chwili rozpoczêcia 

spadania.
Uzyskane w badaniach wyniki poddano 

analizie pod k¹tem zidentyfikowania najbardziej 
niebezpiecznych dla cz³owieka sytuacji podczas 
powstrzymywania spadania z ruchem wahad³o-
wym. Ustalono, ¿e u¿ycie zaczepu piersiowego 
szelek bezpieczeñstwa podczas powstrzymywa-
nia spadania cz³owieka powoduje jego pochylenie 
do ty³u, a g³owa wysuwa siê wówczas w poziomie 
za kark i plecy. U¿ycie zaczepu grzbietowego 
powoduje natomiast pochylenie cz³owieka 
do przodu, a jego g³owa wysuwa siê w poziomie 
przed klatkê piersiow¹.

Przyjêcie takich pozycji powoduje, ¿e podczas 

wtedy energii kinetycznej jest przekazywana 
na g³owê i szyjê, czyli na najbardziej wra¿liwe czê-

sytuacji, zwi¹zanych z ruchem wahad³owym, 
przedstawiono schematycznie na:

• rys. 2., gdzie ruch cz³owieka, wyposa-
¿onego w szelki bezpieczeñstwa z zaczepem 
grzbietowym, odbywa siê w kierunku: twarz¹ 
do przeszkody

• rys. 3., gdzie ruch cz³owieka, wyposa¿onego 
w szelki bezpieczeñstwa z zaczepem piersiowym, 
odbywa siê w kierunku: ty³em g³owy do prze-
szkody.

Sytuacjê zderzenia manekina antropomor-
ficznego g³ow¹ z p³ask¹ pionow¹ przeszkod¹ 
w badaniach laboratoryjnych przedstawiono 
na rys. 4.

Rys. 1. Pozycja manekina antropomorficznego po po-
wstrzymaniu spadania

 



2/201822

Przy rozpatrywaniu ruchu wahad³owego 
cz³owieka, w wyniku którego nastêpuje uderzenie 
g³ow¹ w przeszkodê znajduj¹c¹ siê w obrêbie 
stanowiska pracy, powstaje pytanie o mechanizm 
i konsekwencje takiego zdarzenia. Pomocne w tej 
ocenie s¹ wyniki opisywanych badañ, podczas 
których symulowano ró¿ne warianty powstrzy-
mywania spadania z ruchem wahad³owym, 
koñcz¹cym siê zderzeniem z p³ask¹ pionow¹ 
przeszkod¹. Do najwa¿niejszych z punktu 
widzenia bezpieczeñstwa pracy spostrze¿eñ, 
poczynionych w wyniku badañ przeprowadzo-
nych w CIOP-PIB, mo¿na zaliczyæ nastêpuj¹ce 
obserwacje:

• Manekin uderza³ w przeszkodê ró¿nymi 

potylic¹, twarz¹ itp. Miejsce zderzenia zale¿a³o 
g³ównie od konstrukcji szelek bezpieczeñstwa, 
pozycji manekina przed i w trakcie spadania, 
parametrów geometrycznych ustawienia mane-
kina i punktu kotwiczenia wzglêdem przeszkody.

• Przyspieszenia g³owy manekina, w kierunku 
osi pionowej, podczas zderzenia z przeszkod¹, 

400 g, co wed³ug kryteriów oceny zamieszczonych 
w ró¿nych publikacjach stwarza powa¿ne niebez-
pieczeñstwo dla zdrowia i ¿ycia cz³owieka [5-7].

Head Injury Crite
rion (HIC15) [8] zawiera³y siê w granicach od 100 
do 400. Bior¹c pod uwagê kryteria oceny [5-7] 
oznacza to, ¿e w przypadku cz³owieka pod-

i nosa, wybicia zêbów i powierzchniowych ob-
ra¿eñ twarzy.

-
ny odcinek szyi w miejscu po³¹czenia z g³ow¹ 
przekracza³y 4 kN, co wed³ug kryteriów oceny 
wyników badañ z u¿yciem manekina 
male 50% stwarza ryzyko powstania ciê¿kiego 
uszkodzenia cia³a cz³owieka [5-7].

-
j¹cego szyjê, zarówno w kierunku do przodu, 

jest mo¿liwe powstania ciê¿kiego uszkodzenia 
czaszki lub odcinka szyjnego krêgos³upa.

• Si³a dzia³aj¹ca w punkcie kotwiczenia 
podzespo³u ³¹cz¹co-amortyzuj¹cego nigdy 

kN, zdefiniowanej przez normy EN dotycz¹ce 
podzespo³ów ³¹cz¹co-amortyzuj¹cych sprzêtu 

Przytoczone wyniki wskazuj¹, ¿e pozornie 
³agodne warunki powstrzymywania spadania 

na klamrê zaczepow¹ szelek bezpieczeñstwa 
nie przekracza³a 6 kN), stwarzaj¹ jednak zagro-
¿enie powstania bardzo powa¿nych uszkodzeñ 

Metody zapobiegania  
ruchowi wahad³owemu i jego skutkom

cz³owieka podczas powstrzymywania spadania 
mo¿e byæ przyczyn¹ uderzenia g³ow¹ o nie-

bezpieczne obiekty, a zatem na etapie organi-

zderzeñ lub ³agodzenie ich skutków. Mo¿na 
to osi¹gn¹æ nastêpuj¹cymi metodami:

• Punkt kotwiczenia podzespo³u ³¹cz¹co-
-amortyzuj¹cego powinien znajdowaæ siê w pio-
nie ponad pracownikiem. W efekcie, podczas 
powstrzymywania spadania cz³owiek bêdzie 
przemieszcza³ siê tylko w pionie.

• Je¿eli pracownik musi przemieszczaæ siê 
w poziomie po stanowisku pracy, nie powinno 
stosowaæ siê pojedynczego punktu kotwiczenia. 
Bezpieczniejszym rozwi¹zaniem jest wówczas 
zastosowanie poziomych lin lub szyn kotwicz¹-
cych, wzglêdnie wielu pojedynczych punktów 
kotwiczenia miêdzy, którymi jest przepinany 
podzespó³ ³¹cz¹co-amortyzuj¹cy.

dostatecznej redukcji ryzyka zwi¹zanego z zagro-
¿eniami powi¹zanymi z ruchem wahad³owym, 
nale¿y sprawdziæ, czy w obszarze tego ruchu 
nie ma niebezpiecznych obiektów, z którymi 
mo¿e zderzyæ siê cz³owiek. W celu wyznaczenia 

podawane przez producenta podzespo³u ³¹cz¹-
co-amortyzuj¹cego, a wiêc drogê powstrzymy-
wania spadania w pionie H. Obszar wyznaczony 

H, poprowadzonym 
z punktu kotwiczenia, powinien byæ wolny 
od niebezpiecznych obiektów.

• Podczas prac, w trakcie których cz³owiek 
jest zabezpieczany za pomoc¹ indywidualnego 

Rys. 2. Powstrzymywanie spadania cz³owieka, wyposa¿onego w szelki bezpieczeñstwa 
z zaczepem grzbietowym. Oznaczenia: 1 – punkt kotwiczenia, 2 – amortyzator, 3 – linka 
bezpieczeñstwa, 4 – szelki bezpieczeñstwa z zaczepem grzbietowym, 5 – stanowisko 

Rys. 3. Powstrzymywanie spadania cz³owieka, wyposa¿onego w szelki bezpieczeñstwa 
z zaczepem piersiowym. Oznaczenia: 1 – punkt kotwiczenia, 2 – amortyzator, 3 – linka 
bezpieczeñstwa, 4 – szelki bezpieczeñstwa z zaczepem piersiowym, 5 – stanowisko pracy, 
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sprzêtu chroni¹cego przed upadkiem z wyso-

odpowiednie przemys³owe he³my ochronne.

He³my ochronne przeznaczone 

 

W przypadku wielu stanowisk pracy na wy-
-

gro¿enia uderzeniami spadaj¹cych przedmiotów 
oraz uderzenia g³ow¹ o niebezpieczne obiekty 
podczas powstrzymywania spadania. W celu 
z³agodzenia skutków takich uderzeñ konieczne 
jest stosowanie odpowiednich he³mów ochron-
nych.

Bazuj¹c na wynikach badañ przeprowadzo-
nych w laboratorium Zak³adu Ochron Osobistych 
CIOP-PIB, mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce 
podstawowe cechy, którymi powinien odznaczaæ 
siê he³m przeznaczony do ³¹cznego u¿ytkowania 
z indywidualnym sprzêtem chroni¹cym przed 

-
s³owych:

• He³m musi gwarantowaæ ochronê przed 
spadaj¹cymi obiektami, co najmniej na poziomie 
wymagañ PN-EN 397+A1:2013 [12].

• He³m musi dodatkowo gwarantowaæ 
ochronê przed uderzeniami bocznymi w zakre-
sie amortyzacji. Mo¿e byæ to osi¹gniête przez 

w³ókienniczych oraz wyk³adziny amortyzuj¹cej. 
Wyk³adzina powinna byæ usytuowana co naj-

stronie. Konstrukcja taka zapewnia amortyzacjê 
uderzeñ centralnych i bocznych.

• He³m musi posiadaæ sztywn¹ skorupê, 

w zakresie uderzeñ bocznych.

• Skorupa he³mu powinna byæ wyposa¿ona 
w w¹skie obrze¿e, bez d³ugiego daszka, który 
mo¿e byæ przyczyn¹ spadania he³mu w czasie 
uderzenia o przeszkodê.

• He³m powinien mieæ mo¿liwie jak naj-
mniejsz¹ masê, aby podczas powstrzymywania 
spadania nie obci¹¿a³ nadmiernie g³owy i szyi 
u¿ytkownika.

-
¿ony mo¿liwie najni¿ej, aby podczas gwa³tow-
nego obrotu g³owy wykazywa³ jak najmniejsz¹ 
tendencjê do spadania.

potyliczny) powinna byæ tak ukszta³towana, 
aby blokowaæ zrzucenie go w kierunku z ty³u 
do przodu.

• Skorupa he³mu powinna byæ tak ukszta³to-

pasa g³ównego, co zwiêksza obszar chroniony 

he³mu oraz umo¿liwia mocowanie paska pod-
bródkowego w sposób skuteczniej zabezpiecza-
j¹cy przed spadaniem.

397+A1:2013 [12], powinna byæ mo¿liwie jak 
najwiêksza, co gwarantuje stabilniejsze utrzy-
mywanie he³mu na g³owie.

• Pasek podbródkowy i skorupa he³mu po-
winny mieæ konstrukcjê zabezpieczaj¹c¹ przed 
zrzuceniem he³mu z g³owy. Mo¿e byæ to osi¹gniê-
te ró¿nymi sposobami np. przez zastosowanie 
pasków podbródkowych ³¹cz¹cych siê ze skorup¹ 
w trzech lub czterech punktach. Innym sposobem 
jest zastosowanie tak ukszta³towanej skorupy, 
¿e punkty mocowania paska podbródkowego 
s¹ umieszczone poni¿ej dolnego brzegu pasa 
g³ównego.

Podsumowanie
Wykonywanie ruchu wahad³owego przez 

cz³owieka, podczas powstrzymywania jego 
spadania przez indywidualny sprzêt ochronny, 
stanowi zagro¿enie dla jego zdrowia, a nawet 
¿ycia. Zagro¿enie to wi¹¿e siê ze zderzeniem 
z niebezpiecznymi elementami stanowiska pracy, 
podczas przemieszczania siê zarówno w pozio-
mie, jak i pionie. Zjawisko zderzenia z przeszkod¹ 
w ruchu wahad³owym staje siê szczególnie 
niebezpieczne w sytuacji przyjmowania przez 
cz³owieka pozycji, która doprowadza do ude-
rzenia g³ow¹ o niebezpieczny obiekt. Warunki 

sytuacjach, gdzie droga swobodnego spadania 
cz³owieka nie przekracza 2 m, a si³a powstrzymu-
j¹ca spadanie, dzia³aj¹ca na klamrê zaczepow¹ 
szelek bezpieczeñstwa, jest nawet kilkukrotnie 

W zwi¹zku z tym konieczna jest taka organi-

• eliminowaæ ryzyko ruchu wahad³owego 
cz³owieka podczas powstrzymywania spadania

-
minowania ruchu wahad³owego, zminimalizowaæ 
zagro¿enie zderzeniem z niebezpiecznymi obiek-
tami w obrêbie stanowiska pracy

ich skutki.
Problem ten nale¿y rozpatrywaæ szczególnie 

z punktu widzenia ochrony g³owy u¿ytkownika 
indywidualnego sprzêtu chroni¹cego przed 

-
zacji skutków uderzenia g³ow¹ o niebezpieczne 
elementy stanowiska pracy, szczególnego 
znaczenia nabiera odpowiednio dobrany he³m 
ochronny. He³m taki powinien spe³niaæ podsta-
wowe wymagania w odniesieniu do he³mów 
przeznaczonych dla warunków przemys³owych, 
zawarte w PN-EN 397+A1:2013 [12], a poza tym 
mieæ dodatkowe cechy ochronne i u¿ytkowe 
przedstawione w artykule.
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Rys. 4. Uderzenie manekina g³ow¹ o pionow¹ przeszkodê 
podczas wykonywania ruchu wahad³owego (zdjêcie 
z szybkiej kamery cyfrowej)


