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Streszczenie: Siatki bezpieczefistwa, asekuracyjne stanowia jeden z najlepszych sposobow
ochrony zbiorowej podczas prac na wysokosci. Sa czesto stosowane na budowach, w czasie re-
montdw, jako ekonomiczne, wygodne w transporcie zabezpieczenie przed upadkiem z wysokoSci
ludzi lub przedmiotow. Moga zastepowac cigzkie rusztowania (siatkowe platformy robocze) czy
tez balustrady (siatki pionowe, barierkowe). Zajmuja mniej miejsca i sa mniej wymagajace, jezeli
chodzi o transport. W artykule przedstawiono wyniki dwdch prob dynamicznego zrzutu maneki-
na typu Hybrid III na skokochrony bedace alternatywnym rozwiazaniem wobec dotychczasowego
systemu zabezpieczenia przed upadkiem z wysokosci z wykorzystaniem siatek bezpieczenstwa.
Analiza otrzymanych wynikéw potwierdza, ze skokochrony moga by¢ z powodzeniem stosowane
w ochronie przed upadkiem z wysokosci, spetniajac wymagania opisane w stosownych normach
bezpieczenstwa.
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AIRBAGS - AN ALTERNATIVE TO SAFETY NETS
AS COLLECTIVE FALL PROTECTION FOR WORK AT HEIGHT

Abstract: Safety nets and safety nets are one of the best methods of collective protection during
work at height. They are often used on construction sites, during renovations as an economical,
convenient in transport protection against falls from a height of people or objects. They can re-
place heavy scaffolding (mesh working platforms) or railings (vertical and barrier nets). They take
up less space and are less demanding when it comes to transport. The article presents the results
of two attempts to dynamically drop the Hybrid III dummy onto jumping cushions, which are an
alternative solution to the existing fall protection system with the use of safety nets. The analysis
of the obtained results confirms that the jump cushions can be successfully used in protection
against falls from a height, meeting requirements described in the relevant safety standards.
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1. Wstep

Siatki bezpieczefistwa, asekuracyjne stanowia jeden z najlepszych sposobow
ochrony zbiorowej podczas prac na wysokosci. Sa czesto stosowane na budowach,
podczas remontéw jako ekonomiczne, wygodne w transporcie zabezpieczenie przed
upadkiem z wysokosci ludzi lub przedmiotéw. Moga zastepowac cigzkie rusztowania
(siatkowe platformy robocze) czy tez balustrady (siatki pionowe, barierkowe). Zajmu-
ja mniej miejsca i sa mniej wymagajace, jezeli chodzi o transport.

Dodatkowo wyposazone sa w ling krawedziowa, za pomoca ktorej siatka mocowa-
na jest do konstrukcji. Produkowane sa z polipropylenu o podwyzszonej wytrzymatosci
(siatki polipropylenowe) z oczkami 10 cm X 10 cm lub 4,5 cm X 4,5 cm i sa wykonane
z linek grubo$ci 4-5 mm. Przyktadowo siatka bezpieczefistwa typu T do zabezpieczania
krawedzi budynku ma nastepujace cechy:

— siatka polipropylenowa o oczku 100 mm X 100 mm wyposazona jest w linke gra-
niczna do ochrony oséb przed upadkiem z wysokoSci i jest zintegrowana z siatka
ostonowa stanowiaca zabezpieczenie przed upadkiem przedmiotow,

— siatka jest mocowana w poziomie na wsporniku 6,0 m X 3,2 m, ktory jest kotwiony
do stropu budynku,

— system zabezpiecza na wypadek upadku z 6 m,

— montaz, przenoszenie i demontaz systemu wymagaja uzycia dzwigu.

System jest zaprojektowany i wyprodukowany na podstawie obowiazujacych prze-
pisow oraz norm bezpieczefistwa PN-EN 1263-1:2015-2 (2015) i PN-EN 1263-2:2015-2
(2015), dotyczacych siatek bezpieczenstwa zabezpieczajacych przed upadkiem z wysokosci.

Uzasadnieniem podjecia tematyki wykorzystania skokochronéw do ochrony zbio-
rowej podczas prac na wysokosci jest aspekt techniczny. Czesto zdarzaja si¢ sytuacje,
w ktérych nie mozna zastosowac siatek bezpieczefistwa. Przeprowadzone pomiary
maja na celu wykazanie stusznoSci zatozonej tezy, ze zdwojony uktad skokochronéw
moze zastapi¢ powszechnie stosowane asekuracyjne siatki bezpieczenstwa. W artykule
zamieszczono wyniki badan dotyczace préb zrzutu manekina z wysokoSci stosowanej
w badaniu siatek asekuracyjnych.

2. Skokochrony jako rozwiazanie alternatywne
wobec siatek bezpieczenstwa

Pomystodawca skokochronu byt John Tom Scurlock (1926-2008). Urodzit si¢
w 1926 roku w Center w Teksasie, gdzie jeszcze przed wojna ukoficzyl Center High
School. Nastepnie rozpoczat nauke na Uniwersytecie A&M w Teksasie, ktora przerwat
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z powodu powotania do armii amerykanskiej i udzialu w dzialaniach wojennych na
frontach Europy. Po kilku latach pobytu w Stuttgarcie wrdcit do USA, by dokoficzy¢
nauke w A&M w Teksasie, uzyskujac z tytut licencjata nauk Scistych i magistra w dzie-
dzinie elektrotechniki. Nastepnie zostal profesorem na Uniwersytecie Tulane’a oraz
réwnolegle pracowal dla NASA jako specjalista od tworzyw sztucznych. Ten bardzo
wyksztalcony w wielu dziedzinach naukowiec wpadl pod koniec lat 50. na pomyst
nadmuchiwanego poszycia namiotéw do kortéw tenisowych. Zatozyt firme, by komercjali-
zowaé swoje liczne pomysty. W 1958 roku zatozyt Space Walk Inc. W kolejnych latach
powstaly takie wynalazki jak powietrzna ,,space pillow”, uzywana przez hollywoodzkich
kaskaderéw oraz — co dla nas najbardziej interesujace — skokochron ratowniczy. Podob-
no gléwnym impulsem do zajecia si¢ tematem poduszek ratowniczych byt pozar w Rault
Center w 1972 roku, w ktorym zgineto pie¢ oséb. To tragiczne wydarzenie doprowadzito
do wynalezienia w 1973 i opatentowania w roku 1974 skokochronu.

Jak podaje Komenda Gtéwna PSP, pierwszy skokochron, ktéry otrzymat ,,doku-
ment dopuszczajacy” CNBOP w dniu 7.06.1993 roku, byt zétto-bialy, napetniany
z dwoch wentylatoréw, a wyprodukowany byl przez Klaus Esser KG. Obecnie tych
urzadzen w polskiej strazy jest ponad 400 (w tym gléwnie w jednostkach PSP, ale takze
w nielicznych jednostkach OSP).

Pierwszy zapis o skokochronach pojawit si¢ w rozporzadzeniu Ministra Spraw
Wewnetrznych z dnia 3 listopada 1992 roku w sprawie ochrony przeciwpozarowej
budynkdéw, innych obiektéw budowlanych i terenéw, gdzie w § 21 zapisano: ,,Do sprze-
tu i urzadzen ratowniczych zalicza si¢ w szczegdlnoSci: 1) rekawy ratownicze, linkowe
aparaty ratownicze, skokochrony oraz inny sprzet do ratownictwa bezposredniego
z wysokoSci”.

Dokumentem normatywnym traktujacym o bezpieczefistwie jest norma DIN
14151-3-2016-08 Poduszki ratunkowe — Czes¢ 3: Poduszka do skokow typu 16 — Wymaga-
nia, testowanie (DIN 14151-3, 2016).

Skokochrony moga by¢ alternatywnym rozwiazaniem wzgledem siatek bezpie-
czefistwa, jednak ich zastosowanie wymaga przeprowadzenia stosownych préb i badan
opisanych ponizej.

3. Kalibracja systemu diagnostycznego
hybrydowego manekina testowego
Hybrid III 95th Large Male ATD

W badaniach wykorzystano manekin Humanetics Hybrid III 95th Large Male
ATD (rys. 1), ktéry — na podstawie badan antropometrycznych — jest reprezentatywny
dla najwigkszego segmentu populacji dorostych ludzi (Bartsch i in. 2012). 95-centylowy
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manekin jest wykorzystywany na catym $wiecie do oceny samochodowych i wojskowych
urzadzef bezpieczefistwa. Hybrid III 95M zostat pierwotnie opracowany w 1988 roku
przez First Technology Safety Systems (nastgpnie Humanetics) i Society of Automotive
Engineers (SAE) (Tanaka i in. 2009).

Rys. 1. Manekin testowy Hybrid III 95th o masie 95 kg
Zrédto: PILC Jozef Grzybowski (2021)

3.1. Wyposazenie pomiarowe

W skiad systemu PRP-W2, ktérego producentem jest firma PILC, wchodzi szereg
modutéw:

— PCDL-01 (rejestrator danych zapisujacy dane na karte pomiarowa),
— PCAH-01 (modut AHRS).

Uktad AHRS jest zespotem przetwornikOw zawierajacych trojosiowe akcelerome-
try, tréjosiowe przetworniki predkosci katowej oraz tréjosiowy magnetometr. Procesor
uktadu AHRS wylicza katy orientacji przestrzennej na podstawie wszystkich sygnatow
wyjsciowych z wymienionych przetwornikow:

— PCAI-01 (interfejs analogowy, uzyto 2 szt.),
— modut czujnika przyspieszen (uzyto 5 szt., ktére znajdowaly si¢ w rekach, nogach

i glowie).

Blok akwizycji danych — system BAD, ktérego producentem jest firma PILC sp. z 0.0. —
jest niezaleznym modulem mierzacym oraz rejestrujacym takie dane, jak: przyspiesze-
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nia, predkosci katowe, katy orientacji przestrzennej, wysoko$¢ barometryczna oraz
czas pomiaru. Dane zapisywane sa na karte pamieci SD.

3.2. Metoda pomiarowa

Zapis przyspieszen dziatajacych na koficzyny i Srodek cigzkoSci manekina Hy-
brid III realizowany jest przyspieszeniomierzami MEMS z wyjSciem napigciowym.
Pomiar napie€ i zapis na karcie pamigci SD wykonywany byt rejestratorem systemu
PRP-W2. Odczyt i analiza zarejestrowanych danych realizowal program nadzorujacy
system PRP-W2.

3.3. Montaz rejestratora na manekinie

Elementy wchodzace w skiad systemu PRP-W2 zostaly zamontowane na rekach
i nogach oraz wewnatrz brzucha i glowy manekina. Montaz elementéw systemu
PRP-W2 wykonano przed rozpoczgciem badan. System zamontowano w taki sposob,
aby 0§ Z przyspieszeniomierzy pokrywala si¢ z linia kregostupa, a o§ Y z linia wycia-
gnietej w bok prawej reki (rys. 2).

System BAD to jednoelementowy modut, ktéry zamontowano na $rodku klatki
piersiowej (rys. 3) podczas zaktadania uprzezy na manekin przed zrzutem.

System PRP W2 ustawiony jest do rejestracji przyspieszen chwilowych (zaprogra-
mowano prébkowanie 10 ms).

Orientacja sensorow

Z
¥
X

Sensor GLOWA

Zasilanie
Rejestrator, AHRS,
2 Interfejsy analogowe
Sensor LEWA REKA
Sensor PRAWA REKA
Sensor LEWA NOGA
Sensor PRAWA NOGA

Rys. 2. Rozmieszenie elementéw systemu pomiarowego PRP-W2
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Rys. 3. Montaz rejestratora BAD na klatce piersiowej

3.4. Kalibracja systemu diagnostycznego

Wykorzystane trojosiowe przyspieszeniomierze typu ADXL326 o zakresie od
—-16 g do +16 g wytwarzaja sygnal analogowy unipolarny w zakresie 0-3 V ze Srednia
czutoscig 57 mV/g.

Po zamontowaniu przyspieszeniomierzy oraz pozostalych elementéw systemu
pomiarowego na manekinie przeprowadzono kalibracje systemu. Podtaczony zostat in-
terfejs umozliwiajacy kalibracje i biezacy podglad na laptopie aktualnych wartos$ci wy-
sylanych przez przyspieszeniomierze. Do kalibracji wykorzystano kierunek izwrot
wektora grawitacji (przyciagania ziemskiego). Wymuszone wartoSci charakterystyczne
(-1g, 0g, +1 g) dla kazdego przyspieszeniomierza i poszczegélnych jego osi X, Y, Z
zostaly zapisane w pamieci nieulotnej i byly reprezentowane stowem binarnym 32 bit.

Przylaczone do sensoréw dwa interfejsy pomiarowe (PCAI-01) z 16 wejsciami
analogowymi przesylaja na magistrale CAN wartosci binarne do rejestratora z okresem
probkowania 10 ms dla petnego kadru danych. Na podstawie wymuszen +1g,0g,-1 g
zarejestrowanym wartoSciom binarnym automatycznie przeliczana i przyporzadko-
wana jest warto$¢ przyspieszenia [g] dla poszczegolnych kanatéw pomiarowych. Rysu-
nek 4a pokazuje wymuszenie wartoSci 1 g dla lewej reki manekina i wizualizacje sygna-
tu z magistrali CAN na komputerze nadzorujacym.

Po zakoficzeniu kalibracji, w celach weryfikacyjnych, wykonano prébna rejestracje
danych zebranych poprzez uderzenie w trzech osiach poszczegdlnych obszaréw ,ciala”
manekina, w ktérych zamontowano sensory pomiarowe. Rejestrator danych zgroma-
dzil parametry pochodzace ze wszystkich kanatéw interfejsow analogowych, co zostalo
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zweryfikowane przy uzyciu dedykowanego oprogramowania nadzorujacego system
PRP-W2 (wizualna weryfikacja danych na wykresie graficznym) (rys. 4b).

b [ e — e — Ve —— W1 — 185 —— 16— 18 —— 1843 — 18 —— W7 — 168 — 18 — 1840
— 1801 — wu

150 200 20 20 350
Registration time [s]

Rys. 4. Wymuszenie ruchu lewej reki manekina (a) i wizualizacja rejestrowanych zmian
przyspieszenia (b)

Bezposrednio przed zrzutami manekina na poduszki dodatkowo sprawdzono
sprawno$¢ sensordw i rejestratora, co polegato na wprowadzaniu w ruch poszczegdl-
nych koficzyn manekina i jego glowy przez generowanie krétkotrwatych zmian przy-
spieszefi. Dzieki temu zabiegowi na wykresach graficznych mozna byto zaobserwowac
zmian¢ wartoSci przyspieszenia rejestrowana przez poszczegllne przyspieszeniomie-
rze. Analogiczna procedura wykonana zostata dla niezaleznego rejestratora BAD.

3.5. Badania dynamiczne — zrzuty manekina

Przedmiotem badafn wykonanych w CBR Rock Master sp. z o0.0. sp. k. byt
uktad czterech poduszek skokochronu potaczonych ze soba, zajmujacych powierzchnie
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6 m X 6 m, utozonych w jednej i w dwoch warstwach. Manekin zrzucano w teoretycznie
najniebezpieczniejsze miejsce stanowiace centralny punkt taczonych poduszek. Mane-
kina zrzucono w pozycji ,,lecacej na plecy”:
— na podwdjng warstwe poduszek (o tacznej wysokosci 3 m), z wysokosci 15 m (czyli
dystans pomiedzy pozycja poczatkowa manekina a powierzchnia poduszek wyno-
sit 12 m) (rys. 5);
— na pojedyncza warstwe poduszek (o tacznej wysokosci 1,5 m nad podtozem), z wy-
sokosci 7,5 m (czyli dystans pomiedzy pozycja poczatkowa manekina a powierzch-
nia poduszek wynosit 6 m) (rys. 6).

Analizie poddano zapisy z czujnikéw umieszczonych w glowie oraz na klatce pier-
siowej. Na uktady warstwy poduszek natozona byla siatka, ktéra w wyniku upadku
manekina przemieszczata si¢ ,,do Srodka — miedzy poduszki”. Istnieje prawdopodo-
biefistwo, ze manekin wpadajac miedzy poduszki, w przypadku zastosowania jednej ich
warstwy, mogtby uderzy¢ o podtoze (rys. 6).

Rys. 5. Miejsce upadku manekina podczas zrzutu na podwdjna warstwe poduszek —
zrzut nr 1



Skokochrony jako alternatywne rozwiazanie... 137

e

Rys. 6. Miejsce upadku manekina podczas zrzutu na pojedyncza warstwe poduszek —
zrzut nr 2

3.5.1. Badania podwéjnego uktadu poduszek (zrzut nr 1)

Glowa

Analizujac zaprezentowane na rysunku 7 wartoSci przyspieszefi chwilowych, jakie
zarejestrowal czujnik umieszczony wewnatrz glowy manekina (zgodnie z rysunkiem 2),
mozna zauwazyC, ze najpierw zadziataly przyspieszenia o wartoSciach dodatnich na
osiach X = 42294 g (59,05 s); Y = +10 g (59,07 s), co odzwierciedla kolejno ruch
gtowy ,,do przodu”; ,,w prawo”. WartoSci przyspieszefi chwilowych na osiach X, Y wy-
nosity powyzej +5 g w czasie okoto 0,05 s. WartoSci przyspieszenn chwilowych, jakie
zadzialaly na osi Z, zmienily si¢ z dodatnich na ujemne oraz ponownie na dodatnie
w znacznie bardziej dynamiczny sposéb niz na pozostalych dwéch osiach. Zareje-
strowane warto$ci Z w danych momentach pomiaru wynosily: Z = +7,03 g (59,01 s);
Z=-129g(59,06s); Z = +14,29 g (59,07 s); Z = -2,87 g (59,08 s); Z = +2,05 g (59,1 5).
Najnizsze wartoSci przyspieszen chwilowych, jakie zarejestrowano dla osi X oraz Y,
wyniosty: X = -10,75 g (59,16 s); Y = -9,46 g (59,16 s). Przyspieszenia na osiach
wykraczajace poza przedzial {-2 g do +3 g} wystapily tacznie w czasie okoto 0,35 s.
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Zarejestrowane wartoSci przyspieszen, ktore wystapily w czasie dtuzszym niz kilka mili-
sekund, moga (ale nie musza) oznaczaé ryzyko uszkodzenia kregostupa szyjnego.

[=€ 1843 Przysp. Y glowa —< 1844 Przysp. Zglowa —<— 1842 Przysp. X glowa |

20 +

1842 Przysp. X glowa

1843 Przysp. Y glowa

1844 Przysp. Z glowa
1]

50

.2 59,4 59,6 59.8
Registration time [s]

59,0
Rys. 7. Przyspieszenia [g] zarejestrowane przez sensor umieszczony wewnatrz glowy manekina

Srodek ciezkosci
Przyjeto, ze Srodek cigezkoSci znajduje si¢ w miejscu, gdzie umieszczono uktad
odniesienia AHRS (rys. 2). Najwieksza warto$¢ przyspieszefi chwilowych wynio-
sta: wzdluzne ax = +14,9 g (59,04 s); boczne ay = +13,72 g (59,07 s); normalne
ay = +5,82 g (59,01 s). Najmniejsza warto$¢ przyspieszefi chwilowych (bezposrednio
po uderzeniu o materac badZ beton pomiedzy poduszkami wyniosta: wzdluzne
ax = +1,08 g (59,07 s); boczne ay = -2,99 g (59,01 s); normalne az = -2,66 g (59,04 s).
Na wykresie (rys. 8) widaé, ze przyspieszenie boczne oraz normalne miato znacznie
wigksza dynamike zmian wartoSci niz przyspieszenie wzdtuzne. Przyspieszenia na osiach
wykraczajace poza przedzial {-2 g do +3 g} wystapily facznie w czasie okoto 0,2 s.
Urzadzenie BAD jest specjalnym rejestratorem do badaf parametréw lotu i zrzu-
tu skoczkéw spadochronowych. Umieszczony zostat na klatce piersiowej manekina, co
pokazano na rysunku 3.
Maksymalne wartoSci zarejestrowanych przyspieszen bezpoSrednio po upadku na
podwdjne poduszki zabezpieczajace (rys. 9) podano ponize;j:
— przyspieszenie wzdluzne ay = 3,54 g (w 65,66 s),
— przyspieszenie boczne ay = —4,74 g (w 65,80 s),
— przyspieszenie normalne ay = 1,74 g (w 65,62 s).
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Rys. 8. Dane z AHRS - §rodek cigzkosci (przyspieszenia: ay, ay, az [g])
(opisy na rysunach 8, 9, 11 i 12: Body longitudal acceleration — przyspieszenie wzdluzne (ay) [g],
Body lateral acceleration — przyspieszenie boczne (ay) [g], Body normal acceleration —
przyspieszenie normalne (az) [g])

|% Body longitudinal acceleration =~ Body lateral acceleration —< Body normal acceleration

Body longitudinal acceleration
Body lateral acceleration
Body normal acceleration
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Rys. 9. Dane z rejestratora BAD — przyspieszenia podczas zrzutu nr 1
(przyspieszenia: ay, ay, az [g])
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3.5.2. Badania pojedynczego uktadu poduszek (zrzut nr 2)

Glowa

Sensor zamontowany wewnatrz glowy manekina zarejestrowat przyspieszenia
chwilowe, ktérych wykres przedstawiono na rysunku 10. Najwigksza wartoS$¢ przyspie-
szenia wystapita na osi X i wynosita X = 23,29 g (190,84 s). Dodatnia wartos¢ przyspie-
szenia na osi X oznacza ruch glowy ,,do przodu”, a ruch w tym kierunku nie stanowi az
tak duzego zagrozenia jak ruch glowy ,,do tylu” (,ujemne” przyspieszenie osiagneto
wartos¢ X = -2,91 g (190,94 s)), niemniej jednak przypuszcza sig, ze zarejestrowane
przyspieszenie mogloby wywota¢ u cztowieka zagrozenie zdrowia, a nawet Zycia. Na
pozostalych osiach zarejestrowane przyspieszenia chwilowe ,,dodatnie” wyniosty mak-
symalnie Y = +7,77 g (190,85 s), Z = -11,91 g (190,86 s), a ,,ujemne” osiagnely war-
tosci siegajace na osi Y = 2,45 g (190,91 s), a na osi Z = —4,63 g (190,83 s). Ponadto
na krzywiZznie okreslajacej wartoSci przyspieszen wystepujacej na osi Z widad, ze wysta-
pily przyspieszenia ,,dodatnie”, ,ujemne” oraz ponownie ,dodatnie” (oznaczajace
ruch glowy ,,do gory”, ,na dot” oraz ponownie ,,do goéry”). Przyspieszenia na osiach
wykraczajace poza przedziat {-2 g do +3 g} wystapily facznie w czasie okoto 0,2 s.
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Rys. 10. Przyspieszenia [g] zarejestrowane przez sensor
umieszczony wewnatrz gtowy manekina

Srodek ciezkosci
Uktad odniesienia AHRS zamontowano w miejscu, ktére przyjmuje si¢ za Srodek
ciezkoSci manekina. Zarejestrowane przez niego przyspieszenia chwilowe pokazuje
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rysunek 11. Przyspieszenia chwilowe wystepujace na osiach Y oraz Z zmienialy swoje
wartosci od ,,dodatnich” do ,,ujemnych” (oraz odwrotnie) w znacznie bardziej dyna-
miczny sposob niz przyspieszenia chwilowe w osi X. Maksymalna wartoS$¢ przyspie-
szenia chwilowego na osi Y wyniosta Y = +6,76 g (190,88 s). Latwo mozna zauwazy¢
na wykresie, ze tylko w plaszczyZnie bocznej (ay) wystapito przyspieszenie ujemne
o wartoS$ciach ponizej —2 g i osiagneto ono Y = -5,69 g (190,8 s). Skrajne wartosci przy-
spieszen na osi Z osiagnely Z = +7,42 g (190,77 s) oraz Z = -1,75 g (19,91 s), na-
tomiast na osi X nie zarejestrowano przyspieszen ,,ujemnych” w analizowanym frag-
mencie testu (obrazujacym przyspieszenia chwilowe, ktére wystapity w wyniku upadku
manekina). Najwigksza warto§¢ przyspieszenia zarejestrowanego na osi X wniosta
X = 49,60 g (190,80 s), a najmniejsza X = +0,216 g (191,50 s).
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Rys. 11. Dane z AHRS - §rodek cigzkosci (przyspieszenia: ay, ay, az [g])

Rejestrator BAD umieszczono na klatce piersiowej manekina takze przy drugim
zrzucie.
Maksymalne wartoSci zarejestrowanych przyspieszefi bezpoSrednio po upadku na
podwdjne poduszki zabezpieczajace podano ponizej (rys. 12):
— przyspieszenie wzdtuzne ax = +3,22 g (w 194,06 s),
— przyspieszenie boczne ay = -2,84 g (w 194,16 s),
— przyspieszenie normalne ay = +2,85 g (w 194,06 s).
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Rys. 12. Dane z rejestratora BAD — przyspieszenia podczas zrzutu nr 2
(przyspieszenia: ay, avy, az [g])

Po zarejestrowaniu przyspieszen chwilowych rejestratorem BAD wyliczono przy-
spieszenia calkowite dziatajace na korpus manekina. Przyspieszenie catkowite obliczo-
no jako pierwiastek z sumy kwadratéw przyspieszen skltadowych ay, ay, az:

— podczas zrzutu nr 1 manekina na podwdjna warstwe poduszek — maksymalne

przyspieszenie catkowite wyniosto 4,77 g (rys. 13),

— podczas zrzutu nr 2 manekina na pojedyncza warstwe poduszek — maksymalne

przyspieszenie catkowite wyniosto 4,32 g (rys. 14).

Przyspieszenie catkowite - zrzut na podwdjne
poduszki

0
63,5 64 64,5 65 65,5 66 66,5 67 67,5 68

Rys. 13. Dane z rejestratora BAD — przyspieszenie calkowite podczas zrzutu nr 1
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Przyspieszenie catkowite - zrzut na pojedyncza

poduszke
5

4,5
a4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5

0 4
192 192,5 193 193,5 194 194,5 195 195,5 196

Rys. 14. Dane z rejestratora BAD — przyspieszenie calkowite podczas zrzutu nr 2

4. Podsumowanie

Z uwagi na potozenie delikatnie ukrwionych organéw (mdzg, gatki oczne) kieru-
nek przyspieszenia powoduje odpowiednio naplyw lub odptyw krwi, co zmienia jej
ciSnienie w tych narzadach. W przypadku naplywu krwi i wzrostu jej ci$nienia ro$nie
prawdopodobienstwo wystapienia wylewow krwi do moézgu zagrazajacych zdrowiu i zy-
ciu lub do gatek ocznych, co grozi cze¢Sciowym lub trwatym upoSledzeniem widzenia.
Z tego tez powodu organizm cztowieka duzo lepiej znosi przeciazenia dodatnie
niz ujemne. Najwicksze, jednak najkrdcej dziatajace, przeciazenia wystepuja w trakcie
katapultowania (w niektorych radzieckich konstrukcjach nawet 20-22 g, w zachodnich
samolotach 12-14 g), podczas wyczynowej akrobacji lotniczej, podczas walki powietrz-
nej samolotu mysliwskiego (do 10 g) (Stoll 1956). Duze przeciazenia wystepuja pod-
czas szybkiego wyprowadzenia (wyrwania) samolotu z lotu nurkowego i ogélnie —
podczas wszystkich manewrdw lotniczych wykonywanych podczas lotu z duza predko-
Scia po tuku.

W zyciu codziennym stanu przeciazenia mozna doSwiadczy¢ np. w ruszajacej lub
zatrzymujacej si¢ windzie, w szybko zakrecajacym (drifting) pojezdzie lub pokonuja-
cym nieréwnosci samochodzie (hopka), podczas silnego przyspieszania i hamowania
autem, w czasie podrdzy samolotem — szczegllnie gdy wystepuja turbulencje.

Najwicksze przeciazenia wystepuja podczas wypadkéw drogowych, a takze kata-
strof lotniczych — zwykle sa one powodem obrazen wielonarzadowych. Przecigtny czto-
wiek wytrzymuje przeciazenia do 5 g.

W latach 60. amerykanskie wojsko i NASA przeprowadzily wiele eksperymen-
tow probujacych okresli¢ ludzkie granice wytrzymatoSci. Wykonano ponad sto tysigcy
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10-sekundowych testéw. Badania byly wykonywane przy konstruowaniu kombinezo-
néw antygrawitacyjnych. Poddawano ludzi przeciazeniom w czasie ok. 1,5 sekundy
o wartosci 25 g do prawie 2,5 minut dla przeciazenia 18 g. Ludzie wytrzymali przeciaze-
nia +3 gi +4 g przez godzing.

W pierwszej prébie opisywanych testow manekin (spadajacy na dwie warstwy po-
duszek) uderzyt w miejsce przylegania czterech poduszek. Nastepnie wsunat si¢ pomie-
dzy poduszki. Czas wytracenia predkoSci mierzony dwoma niezaleznymi systemami
(zabudowanym systemem w manekinie PRP-W2 oraz niezaleznym systemem rejestra-
cji BAD) nie przekraczat 0,5 s, a uSrednione zarejestrowane przyspieszenie calkowite
wynosito 5 g.

W drugiej probie manekin spadl na pojedyncza warstwe poduszek z zabezpiecze-
niem goérnej powierzchni siatka. Roéwniez w tej probie manekin wsunat si¢ razem z siat-
ka pomiedzy poduszki. W tym przypadku takze zarejestrowane catkowite przyspiesze-
nie miato wartos$¢ 5 g.

W obu ukladach poduszek nalezy zarekomendowac¢ zamocowanie dodatkowej
siatki na obrzezach poduszek.

Przedstawione wyniki pomiaréw uzyskane zostaly przy upadku manekina z wyso-
kosci, jaka przyjmuje si¢ podczas badania siatek bezpieczefistwa. Warto zaznaczy¢, ze
wezesniej prowadzono réwniez pomiary przy upadku manekina z mniejszej wysokosci,
ich wyniki nie zostaly jednak przedstawione w niniejszym artykule. Zmiana orientacji
ciata podczas spadania powoduje znaczna zmian¢ czynnikéw narazeniowych powsta-
tych w chwili upadku. Majac na uwadze przydatnoS$¢ prowadzonych badan, nalezy wy-
konac seri¢ rejestrowanych upadkow dla uzyskania petnych danych statystycznych.

Wyniki badaf dowodza, ze skokochrony moga by¢ z powodzeniem stosowane
w ochronie przed upadkiem z wysokoSci, spelniajac wymagania opisane w stosow-
nych normach bezpieczefistwa i stanowiac rozwiazanie alternatywne wobec siatek bez-
pieczenstwa.
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