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1. Opis rozwigzan zabezpieczen pracownika pracujacego na
wysokos$ci zawierajacych ling stalowg jako element kotwiacy.

Dotychczas stosowane zabezpieczenia przed upadkiem pracujacego na -
wysokos$ci pracownika obshugujacego cysterny samochodowe i kolejowe
posiadaja jako element kotwiacy dla indywidualnego jego osprzetu
rozciagnigta i napigta stalowa line.

Napinanie liny nosnej moze by¢ zrealizowane dwoma sposobami
opisanymi ponizej:

- przy uzyciu obcigznikow rys. 1.
- napinaczem mechanicznym rys. 2.

Wersja z napinaniem obcigznikami przedstawiona na rys. 1 nie wymaga
regulacji diugosci liny, ktéra zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury
otoczenia.

Wersja z napinaczem mechanicznym przedstawiona na rys. 2 posiada tez
amortyzator i wymaga dokonywania regulacji dtugos$ci liny w zaleznos$ci
od pory roku w celu zabezpieczenia jego przed zniszczeniem podczas
skracania si¢ liny przy spadku temperatury oraz skasowania jej
nadmiernego wydtuzenia przy wzro$cie temperatury otoczenia.

Wielokrotne regulacje dtugosci liny maja na celu zachowanie w czasie
roku w miar¢ stalej wielkosci jej napigcia i zapewnienia minimalnej
zmiennosci charakterystyki urzadzenia w tym okresie.

Rozpatrujac rozwiazanie z rys. 1 przedstawione na rys. 3 uwzgledniajace
obciazenie Q pochodzace od upadajacego pracownika (~100 kg) mozna
okresli¢ dla tego rozwiazania zaleznosci miedzy ugieciem liny h, sita Q
oraz obcigzeniem napinajacym P w stanie réwnowagi po wystapieniu
upadku pracownika.

Ze wzoru wynika, ze ugigcie liny ro$nie wraz ze wzrostem jej dhugosci L
oraz maleje przy wzroscie masy obcigznikow P.
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ZaIe:Znos’ci pomigdzy poszczegblnymi parametrami zostaly podane
ponizej.

0,5Q/S=sina —» S=Q/2sina

S=P — P=Q/2sina — 2sina=Q/P

sina=0,5Q/P — a=arcsin0,5Q/P

Dla matych wartosci kata o przyjmuje sie, ze tg o = sin a.

tga=h/05L — h=0,5Ltga=05Lsina=Q1/4P

Dla Q=100kg

h=25L/P

Ze wzoru wynika, ze ugigcie h roé$nie wraz ze wzrostem diugo$ci liny
nosnej L i maleje przy wzroscie masy obciaznikéw P.



W przypadku rozwiazania z rys. 2 uklad z uwzglednieniem obcigzenia Q
pochodzacego od upadku pracownika w stanie réwnowagi przedstawiony
jestnarys. 4.

Napinacz | Amortyzotor

i PA PP PII ¥
Napigcie regulowane S w zakresie 0,6 + 2 kN

Rys. 4.

W powyzszym przypadku amortyzator ma za zadanie zamortyzowaé
upadek pracownika poprzez stopniowe zwigkszenie dhugosci odcinka liny
o wielko$¢ ALa. Lina wstgpnie napigta i pod wptywem dodatkowego
obcigzenia pochodzacego od upadku wydtuzy sig o ALs, za$ catkowite jej
wydluzenie AL okreS$lone jest ponizszym wzorem:

AL = ALa + ALs
Catkowita dtugos¢ liny Lc po upadku pracownika wyniesie
Le=L+AL= L+ALa+ ALs

Kat ugigcia liny B oraz opuszczenie si¢ pracownika w pionie okre$lone h
wyniosg

cosBp=L/Lec=L/L+ ALa+ ALs

h=v(0,5Lcy -(0,5L) =0,5V(L +ALa+ALsy +L2



Ze wzoréw wynika, ze na wielko$é opadania pracownika podczas upadku
ma wplyw wielko$¢ wydtuzenia amortyzatora oraz wydtuzenie liny, ktére
wynika z pojawienia si¢ w linie dodatkowych sit wywolanych upadkiem
pracownika.

Firmy produkujace systemy zabezpieczeri dla pracownikéw pracujacych
na wysokosci zalecaja, zeby dhgi odcinek liny nosnej-kotwigcej
pomigdzy skrajnymi podporami podzieli¢ na odcinki mniejsze niz 20
metrow  stosujac pomigdzy tymi podporami dodatkowe punkty
podwieszenia liny okreslane jako mocowanie posrednie pozwalajace na
przemieszczanie si¢ po linie wézka. Mocowanie to w przypadku jego
uszkodzenia mozna latwo wymienié bez rozcinania liny. Rys. 5
przedstawia podwieszenie w widoku.

Rys. 5.
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Konstrukcja mocowania zezwala na odchylanie po promieniu osi liny w
plaszczyznie prostopadlej do jej osi, a zainstalowane w nim sprezyny
pozwalajg na powr6t liny do potozenia neutralnego-poczatkowego.

Rys. 6.

Natomiast w przypadku deformacji liny w plaszczyznie wyznaczonej
przez os symetrii podpory i of liny tak jak pokazane jest na rys. 7 moga
wystapi¢ znaczne i trwate deformacje mocowania uniemozliwiajace jego
wspélpracg z zawiesiem przesuwnym lub tocznym i wymagajace jego
wymiany.
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2. Opis_rozwigzania zabezpieczenia ze sztywng szyna-prowadnicg
jako elementem kotwigcym dla pracownika pracujacego na
wysokosci.

Omawiana ponizej konstrukcja urzadzenia zabezpieczajacego przed
upadkiem pracownika pracujacego na wysokosci opiera si¢ na stosowaniu
jako element kotwiacy dla jego indywidualnego sprzetu sztywnej stalowej
szyny-prowadnicy o okreSlonym skrzynkowym ksztalcie w przekroju
poprzecznym wykonanej ze stali nierdzewnej zamiast liny stalowe;.
Schematycznie konstrukcja zabezpieczenia pokazana jest na rys. 8.

Sklada si¢ ona z odcinkéw szyn-toréw potaczonych ze sobg tacznikami i
podwieszonych punktowo do konstrukcji nos$nej-wsporczej. Po torze
wykonanym z szyn-prowadnic przemieszcza si¢ tocznie wozek jezdny z
umocowanym urzadzeniem samohamownym, ktérego linka przy pomocy
haka ze specjalnym zabezpieczeniem polaczona jest zatrzasnikiem
gwintowanym z zaczepem szelek bezpieczenstwa pracownika. Szelki te
sa w wykonaniu antystatycznym.

Konstrukcja wykazuje bardzo duza sztywnos¢, kompensuje wydtuzenie
termiczne toru oraz pozwala na bardzo duza swobode przy ksztaltowaniu
toru jezdnego w plaszczyznie poziomej i mozliwo$¢ zmiany jego
potozenia w pionie czyli podnoszenia i opuszczania w zaleznosci od
potrzeb co zostalo pokazane narys. 8.
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Rys. 8

Opisane rozwigzania zabezpieczefi wymagaja takich samych czesci
sktadajacych si¢ na indywidualne zabezpieczenie pracownika.



3. Porownanie obu rozwigzan w zakresie skutecznosci ich dzialania.

Na rys. 9a i 9b przedstawione s schematycznie obie konstrukcje
zabezpieczen wraz z osobistymi zabezpieczeniami pracownikéw.
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Rys. 9 a. Rys. 9 b.
Obie poréwnywane konstrukcje zabezpieczenia przed upadkiem podczas
pracy na wysoko$ci na ponizej przedstawianych szkicach zostaly
ograniczone w przedstawieniu do obszaru w zakresie od konstrukcji
nosnej do urzadzenia samohamownego ze wzgledu na identyczny skiad
indywidualnego czyli osobistego zabezpieczenia pracownikow.
Przy poréwnywaniu dziatania obu konstrukcji opisywane sa ruchy hakéw
urzadzen samohamujacych wystepujace podczas upadkéw pracownikow
w poszczegoOlnych fazach.
Rysunki z literkg ,,a” przedstawiaja dzialanie urzadzenia z elementem
kotwigcym w postaci liny stalowej, natomiast z literkg ,,b” urzadzenia z
elementem kotwigcym w postaci szyny-prowadnicy.
Kazdy z dwoéch rysunkéw o identycznych cyfrach w swych
oznaczeniach, réznigcych si¢ literkami opisuje te¢ sama fazg stanu obu
konstrukcji tych urzadzen w czasie upadku pracownika.
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Rys. 10a i 10b przedstawiaja schematyczme stan obu konstrukcji przed

upadkiem pracownika.
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Rys. 10 a. Rys. 10 b.

Na rys. 11a i 11b przedstawione sg obie konstrukcje w fazie zadziatania
mechanizméw  samohamujacych przy upadku pracownikow i
okreslajacych droge potrzebna do zahamowania ruchu haka okreslang
wielko$cia Aa, odpowiadajaca pierwszej skladowej calkowitego
opuszczenia si¢ pracownika przy jego upadku.
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Narys. 12 a i 12 b przedstawione sg obie konstrukcje w nastepnej fazie
uwzgledniajacej oprocz zadzialania mechanizméw samohamujacych
wystepujace w nich deformacje powstale w wyniku pojawiajacego si¢
obciazenia pochodzacego od upadku pracownika, oznaczone Abhs.
Deformacje te wystepuja tylko w konstrukcji zawierajacej jako element
kotwigcy line stalowa zaro6wno w wersji z napinaniem obcigznikami jak i
w wersji z amortyzatorem i mechanicznym regulatorem napigcia liny.
Konstrukcja z szyna-prowadnica jako elementem kotwiacym jest sztywna
i nie pozwala na dodatkowe opuszczenie si¢ w pionie haka urzadzenia
samohamownego czyli Ahs = 0.
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Rys. 12 a. Rys. 12b.

Na rys.13 a i 13 b przedstawione sa obie konstrukcje po wystapienia ich
deformacji pochodzacych od sil pojawiajacych si¢ przy upadku
pracownika z uwzglgdnieniem miejsca upadku, ktory najczedcie]
wystepuje asymetrycznie w stosunku do podpér elementéw kotwiacych.
W przypadku konstrukcji z ling no$ng nastapi przemieszczenie si¢ w
poziomie oraz pionie haka wynikajace z przemieszczenia wozka po linie
do miejsca optymalnego polozenia okreslanego jako potozenie
réwnowagi, ktérym jest punkt symetrycznie potozony wzgledem podpor
liny nosnej.
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Takiego ruchu haka nie b@dzié przy upadku pracownika dla konstrukcji z
szyna-prowadnicg ze wzgledu na sztywno$¢ prowadnicy oraz sztywnos¢
konstrukcji no$nej-wsporczej tego rozwiazania.

Opisany powyzej ruch haka mechanizmu samohamujacego do potozenia
optymalnego dla konstrukcji z lina no$na, po ktorej porusza si¢ slizgowy
woézek moze trwa¢ do momentu osiagni¢cia przez niego symetrycznego
polozenia wzgledem podpér lub usta¢ przed tym polozeniem. Przypadek
gdy wozek przekroczy punkt optymalnego polozenia i ewentualnie
zacznie powrdt do niego jest malo prawdopodobny ze wzgledu na
znaczne sily tarcia wystepujace przy jego przesuwie po linie nosnej .
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Rys. 13 a. Rys. 13 b.

Natomiast w przypadku wézka tocznego ze wzglgedu na znacznie mniejsze
opory jego przemieszczania si¢ po linie moze zaistnie¢ przypadek, ze
woézek podczas ruchu do potozenia optymalnego przekroczy go z obu
stron nawet kilkakrotnie zanim zatrzyma si¢ w tym potozeniu jak
pokazane jest na rys. 14 a.
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Oprocz opisanych wyzej ruchow hakéw mechanizméw samohamownych
podczas upadkéw pracownikéw moze tez wystgpowaé zanikajacy ruch
oscylacyjny hakow w pionowej plaszczyznie przechodzacej przez oS liny,
wynikajacy ze sprezystosci uktadu napinajacego ling nosna, ale tylko dla
wersji pokazanej na rys. 15 a pokazujacym front kolejowy.
Na rys. 15a i 15b przedstawione zostaly opisywane wczesniej wersje
urzadzen zabezpieczajacych przed upadkiem pracownika pracujacego na
frontach kolejowych.
Rys. 15 a przedstawia front kolejowy z urzadzeniem zabezpieczajacym
przed upadkiem zawierajacym element kotwiacy w postaci liny.
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W przypadku, gdy upadek pracownika wystapi w miejscu innym niz
érodek odcinka liny pomiedzy podporami to pracownik bedzie sig¢
przemieszczal wzdhuz osi toru, az do punktu okreslajacego $rodek tego
odcinka liny z jednoczesnym stopniowym opadaniem w dét. Podczas
przemieszczania si¢ pracownika wzdluz liny nosnej wystapi tez jego
zanikajacy, oscylacyjny ruch w pionie spowodowany sprezystoscia
ukladu napinajacego ling. W tym przypadku ruch oscylacyjny w pionie w
momencie ruchu pracownika do géry w zaleznosci od jego predkosci
spadania i sprezystoSci ukladu napinajacego ling nosng moze
doprowadzi¢ nawet do kilkukrotnego odblokowania hamulca
mechanizmu samohamownego co wywola dodatkowe ruchy opadania
pracownika. Dla urzadzenia zabezpieczajacego pracownika przed
upadkiem pokazanego na rys. 15 a, w przy upadku pracownika oprdécz
ruchu w dét haka wynikajacego z opéznienia zadziatania hamulca
wystepuja inne ruchy haka okreslane jako dodatkowe, wynikajace z
ugiecia liny, przemieszczania wozka po linie do jej $rodka, zanikajacego
oscylacyjnego pionowego ruchu i ewentualnych pionowych ruchow
wynikajacych z odblokowywania hamulca mechanizmu
samohamujacego. Wszystkie te dodatkowe ruchy przyczyniaja si¢ do
powstawania urazéw u pracownika podczas jego upadku.
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Przedstawiona na rys. 15 b wersja urzadzenia zabezpieczajacego przed
upadkiem  pracownika zawierajaca  sztywng  szyng-prowadnicg
charakteryzuje si¢ brakiem ruchéw woézka jezdnego wystepujacych w
rozwiazaniu zawierajacym line no$na co pozwala na okreslenie go jako w
pehi lub optymalnie bezpiecznym.

5. Poréwnanie skutecznos$ci obu systemow zabezpieczajacych przed
upadkiem z wysokoSci.

Przedstawione powyzej dwa rozwiazania systemow zabezpieczajacych
pracownikéw przed upadkiem bardzo r6znia si¢ w swojej budowie oraz
skutecznos$ci ochrony pracownikow.

System zabezpieczajacy z elementem kotwiacym w postaci szyny-
prowadnicy  zapewnia  wigksze  bezpieczenstwo  pracownikowi
pracujacemu na wysokosci niz system zbudowany w oparciu o element
kotwiacy w postaci liny stalowej.

Powodem zwickszonego bezpieczenstwa pracownika jest to, ze system z
szyna-prowadnicg eliminuje wszystkie ruchy pracownika wystgpujace
podczas jego upadku skutkujace powstawaniem u niego obrazen takich
jak sthuczenia i ztamania.

Ruchami powodujacymi obrazenia u pracownika podczas jego upadku sa:
- pionowe opadanie wynikajace z deformacji liny od sit przy upadku

- pionowe i poziome przemieszczanie si¢ do punktu rownowagi

- pionowe oscylacyjne ruchu wywotane sprezystoscia uktadu liny nosnej

- dodatkowe ruchy opadania wywotywane odblokowywaniem hamulca.

Takie ruchy pracownika nie wystapia w przypadku urzadzenia
zabezpieczajacego zawierajacego szyng-prowadnicg.
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