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Abstrakt

Cldnek se zabyvéd problematikou rizik poranéni vzniklych pfi
zachyceni padu do postroje pfi pracich ve vyskach a nad volnou
hloubkou. Na zakladé provedeného experimentu byly zméfeny sily
pdsobici na télo pri zachyceni padu v celotélovém postroji
a zrychleni hlavy. Vysledky poukazuji na skutecnost, Ze tyto sily
mnohandsobné stoupaji, coZ mizZe vést k poranéni a proto spise
neZ se spolehnout na zachyceni padu, je vyhodnéjsi padu uplné
predejit, napfiklad vyuZzitim systému pracovniho polohovani.

Abstract

The article deals with the issue of the risk of injury arising from
the fall arrest in a harness when working at heights. Based on the
conducted experiment, the forces impacting on the body when
arresting a fall in a full-body harness and the acceleration of the
head were measured. Results point out the fact that these forces
increase many times, which can lead to injury and therefore,
rather than relying on fall arrest, it is more advantageous to
prevent the fall altogether, for example by using a work
positioning system.

1 ZACHYCENI PADU

1.1 Rizika zachyceni padu

v oblasti pracovnich UrazQ, ¢asto s vaznymi
nebo smrtelnymi nasledky [1]. I pres
existenci technickych norem a osobnich
ochrannych prostfedkd proti padu (OOP)
nejsou poranéni zplsobend padem zcela
eliminovana. Pouziti systému zachyceni
padu sice riziko Umrti/vdzného poranéni
snizuje, avSak pIné jej nevylucuje. Kromé
obecné znamého tzv. ,trauma z visu"
existuje realné riziko vzniku poranéni
v okamziku zachyceni padu [2].

Jeho zdrojem mdlZe byt ndraz do
prekazky, prudky pohyb a nasledné
zastaveni napf. hlavy & nékterych organd
anebo zhmozdéni meékkych tkani v misté
kontaktu s popruhem postroje.

Zachyceny pad (tzv. nedokonany pad)
Ize rovnéz hodnotit z pohledu jeho
nasledk(, které se mohou lisit podle
intenzity sil plsobicich na té&lo pfi jeho
nahlém zastaveni a v zavislosti na vnéjsich
faktorech. I presto, Ze nedochazi ke
kontaktu se zemi, mdlze v dUsledku
kontaktu s prekazkou, nevhodnému pohybu
kréni patefe ¢i v misté kontaktu s popruhy
postroje dojit k rizné zavaznym porané&nim.
Zachycené pady lze rozdélit nasledovné:

e Smrtelny pad - extrémné vzacny
u zachyceni padu, ale teoreticky mozny
v pfipadé selhani OOP nebo kombinace
s jinym traumatem (napf. dlouhodoby
bezvladny vis s prodlenim v zachrané).
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e Pad s poranénim vyZadujicim
hospitalizaci - typicky se mize jednat
o poranéni patefe, kréniho svalstva
nebo hrudniku v ddsledku prudkého
zpomaleni, nebo po narazu do prekazky.

e Pad s naslednou doclasnou pracovni
neschopnosti - poranéni mékkych tkani,
zhmoZzdéniny, whiplash poranéni!, nebo
ortopedické potize v oblasti bederni
patere.

e Pad bez okamzitych ndsledkd - situace,
kdy pracovnik nevykazuje po zachyceni
74dné symptomy, avsak stale mize byt

vystaven riziku pozdéjsiho rozvoje
zdravotnich komplikaci (napf.
v dUsledku pretizeni).

Toto ¢&lenéni zdUraziiuje, Ze i pfi

zachyceni padu - tedy bez dopadu - mize
dojit k zavaznému ohrozeni zdravi. Presto
je tato problematika v soucasnosti mimo
okraj obecného povédomi a zajmu
a v odborné literature nejsou o ni dostupna
data.

1.2 Systém zachyceni padu

Systém zachyceni padu, tak jak jej
definuje €SN EN 363, je urden pro
pracovniky pohybujici se v prostredi, kde
hrozi riziko padu. Tento systém nepredchazi
samotnému padu, ale aktivuje se ve chvili,
kdy k padu skute¢né dojde. Jeho Ucelem je
pad ,bezpecné&" =zachytit a zaroven
nepripustit prekroceni razové sily 6 kN [3]
na télo pracovnika. Po zachyceni z{stadva
pracovnik ve visu, v némZ muizZe nebo musi
setrvat az do provedeni zachrany. [3]

2 MATERIALY A METODY

Za Uclelem zjisténi rizik spojenych se

zachycenim padu, tedy sil nadmérné
o 7 _r v g

pusobicich na télo pracovnika, byl proveden
simulacni experiment. Jako zkuSebni prvek
experimentu byla pouzita cvicna
zachranarska figurina Multitrauma Manikin,
z produkce spolecnosti Ruth Lee

! Whiplash poranéni je poranéni kréni patefe
a hlavy prudkym pohybem; hyperextenze.

o hmotnosti 30 kg (kilogramQ). Pouzité
figuriné chybéla prava horni koncetina.

Figurina oblecena do postroje
predstavovala padajiciho pracovnika, jehoz
pad je zachycen prostrednictvim
pohyblivého zachycovace padu nasazeného
na poddajné jistici vedeni. Nejprve byly

provedeny  kontrolni pady (nezbytné
k ziskani referencnich hodnot), pfi nichz
figurina padala z Urovné umisténi

zachycovace. Nasledné byly provedeny dvé
série padl z vydek 1, 2 a 3 metry.

Obrazek 1: Princip pouziti OOP

simulovany v experimentu 13 s 17/ s vViastni
upravou]

V prvni sérii padud byla figurina uchycena
do ventralniho  zachycovaciho bodu
postroje, ve druhé do dorsalniho. Ze stropu
lezecké haly byla spusténa dvé nizko
pritazna lana, vzdalend od sebe 100 cm.
Prvni z nich slouzilo jako poddajné
bezpecnostni vedeni (jistici lano) pouzivané
pfi pracich ve vyskach, druhé bylo
manipulacni — po ném byla figurina zvedana
do pozadované vysky a pousténa do
bezpecnostniho lana.

2.1 Osobni ochranné prostredky

Pro simulaci zachyceni padu
s poddajnym  vedenim  byly  pouzity
nasledujici osobni ochranné prostredky
proti padu:

29



ZELINKOVA, Klara. Rizika spojena se zachycenim padu. Safety, Work And Rescue Magazine. 2025. rod. 2, ¢. 2, s. 28-33. ISSN 3029-7508.
https://doi.org/10.71319/swarm2502.28-33. Dostupné z: https://swarm.craa.cz/rizika-spojena-se-zachycenim-padu

1. nizko prdtazné lano Contract 10,5 mm,
EN 1891 A (Beal);

2. pohyblivy  zachycova¢ padu Easy
Speed, EN 353-2 (Climbing
Technology);

3. smycka Quickdraw 30 cm, EN 566
(Singing Rock);

4. spojky OXY Triple Lock,
(Singing Rock);

5. zachycovaci postroj BODY II, EN 361,
velikost M, (Singing Rock).

EN 362

2.2 Mérici technika

Pro sbér a zaznam dat byl vyuzit
mikrokontroler Arduino Nano, s externimi
meéricimi senzory. K méfeni tlakovych
a silovych parametr( slouZily étyfi odporové
foliové tenzometry s negativni nelinearni
prevodni charakteristikou a rozsahem
méreni 0-150 kg. TFi z t&chto senzord byly
pouzity k samotnému méfeni a jeden
kontrolni senzor monitoroval vliv teploty na
odpor. Zapojeni probihalo do napétového
délice se 100kQ odporem na analogovy
vstup Arduina. Kromé& tlakovych senzorl
byly vyuzity také akcelerometry MPU6050
s gyroskopickym modulem, které umoznily
meéreni zrychleni a Uhlové rychlosti figuriny.

Namérena data byla ukladana na SD
kartu prostrednictvim modulu c¢tecky SD
karet pro mikrokontroler Arduino Nano.

Napdjeni senzord a  akcelerometrl
zajistovala powerbanka s odpovidajici
kapacitou.

2.3 Dokumentacni technika

Prib&h experimentu byl dokumentovén
za pomoci kamery GoPro, kterd snimala
pady figuriny pro naslednou analyzu. Dale
byl pouzit zrcadlovy fotoaparat Sony, jenz
slouzil k potizeni detailnich snimkdl
jednotlivych testd.

2.4 Padové faktory

Padovy faktor je veli¢ina, kterd udava
pomér délky padu a délky lana, které pad
zachycuje. Umozfiuje snadno a na
pracovisti  zjistit, zda je dany pad

akceptovatelny & zda uz ne. Cim vyssi
hodnota padového faktoru, tim vétsi je
riziko poranéni. V praxi se usiluje o to, aby
padovy faktor neprekrocil hodnotu 1,
pficemz za nejvyssi fyziologicky Unosny
padovy faktor se obecné povazuje f = 2.
Ovliviiuje ho délka padu, délka lana
i poloha kotevniho bodu v{¢i osobé. [4]

Figurina byla v ramci experimentu
vystavena kontrolnimu padu a padim
zvySky 1, 2 a 3 metry. Pady byly
provedeny s nize uvedenymi padovymi
faktory:

- f = 0,08 (kontrolni pad),
- f=0,24 (1m pad),
- f=0,39 (2m pad),
- f=0,56 (3m pad).

Jedna se o hodnoty, jakych pracovnik
dosahne napfiklad pfi padu z Zebfiku Ci
stoZaru, pokud je jiStén pomoci pohyblivého
zachycovace padu nasazeného na poddajné
vedeni (jistici lano) a pfi vystupu
neposouva zachycovac¢ po lané. Jinak se
jedna o hodnoty, které jsou vyrazné nizsi,
nez v pripadech, kdy je pracovnik zajistén
spojovacim prostiedkem primo ke
kotevnimu bodu, at uz umisténému nad
sebou (f < 1), na své Urovni (f = 1), di
napfiklad u nohou (f > 1).

2.5 Umisténi méricich senzort

Akcelerometr urceny pro méfeni pohybu
hlavy byl pevné uchycen do celni casti
figuriny, zatimco druhy akcelerometr byl
umistén centralné na predni strané
hrudniku. Ctyti tenzometry byly
integrovany k popruhdm postroje
v mistech, u nichz byl predpoklad, ze
v okamziku zachyceni padu budou
vystaveny nejvétsim silam. Jednalo se
o oblast kli¢ni kosti (v pfipadé dorsalniho
pripojeni, jak lopatky u ventralniho
pripojeni), boku a tfisla. VSechna cidla byla
propojena s mikrokontrolerem, ktery byl
uloZzen v ochranném krytu pfipevnéném na
hrudni c¢asti figuriny. Datové vystupy byly
vedeny pres kabelové svazky.
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TENZOMETRY:
Exparimant £ 1
1, - lopatka

2. - bok

1, = thislo
Experimant . 1
i, - kliéni kost
5. - bok

. = thislo

ARCTICHAETR

2.0 5.

3. a6

Obrazek 2: Rozmisténi senzort

Ctyfi tenzometry byly integrovany
k popruhlm postroje v mistech, u nichZ byl
predpoklad, ze v okamziku zachyceni padu
budou vystaveny nejvétsim sildam. Jednalo
se o oblast kli¢ni kosti (v pfipadé dorsalniho
pripojeni, jak lopatky u ventralniho
pripojeni), boku a tfisla. VSechna cidla byla
propojena s mikrokontrolerem, ktery byl
ulozen v ochranném krytu pfipevnéném na
hrudni cCasti figuriny. Datové vystupy byly
vedeny pres kabelové svazky.

3 VYSLEDKY

Prdméry naméFenych hodnot
gravitacniho zrychleni v jednotkach g a sily
v newtonech (pfevedenych z plvodnich kg)
reprezentuji vzdy cely prib&h jednoho
experimentu. Ve vSech pfipadech doslo
k zachyceni padu systémem, ale v disledku
nizkého padového faktoru byly hodnoty sil
i zrychleni relativné nizké.

Dosazené vysledky jsou zobrazeny
v nasledujicich tabulkach. U padu z vysky
3 metrd dodlo ke zvydeni sil, ale kvdli
limitm systému nebylo mozné zachytit
plné hodnoty - c¢ast zaznamu byla
prerusena. Celkové byla pretizeni mirna

a odpovidala predpokladu o vlivu délky
lana.

3.1 Ventralni (predni) uchyceni
postroje

PFi prvnim experimentu byl zachycovac
pripojen k ventralnimu pfipojovacimu bodu
na hrudni ¢asti postroje.

Tab. 1: Ventralni pFipojeni — priimérné

sily
Pad Padovy Bok Trislo Lopatka
faktor  [N] [N] [N]
Om 0,08 268l 43,5 10,79
66,73 49,05 36,63
Im 024 155 124 3,8
70,3 74,86 68,37 +
2m 039 169 172 31
98,1 118,4 98,77 +
3mo 056 L1599 1361 9,9

Tab. 2: Ventralni pFipojeni — primérné

zrychleni
Pad Padovy Hlava Hrudnik
faktor [9] [9]
Om 0,08 2,09 N/A
1m 0,24 1,42 £ 0,14 1,25 £ 0,15
2m 0,39 3,44+0,01 2,97 0,14
3m 0,56 3,45 £ 0,01 3,57 £ 0,15

3.2 Zadni (dorsalni) uchyceni
postroje

zachycovac
bod

Ve druhém experimentu
pripojen za dorsalni pripojovaci
postroje v oblasti lopatek.

Vysledky zobrazuji nasledujici tabulky.
Zajimavé je, Ze pfi padu z vysky 3 metrd
bylo zaznamenano  paradoxné  nizsi
zrychleni hlavy (1,7 g), coz bylo
pravd&podobné& zplsobeno rotaci figuriny
pfi padu. Tato rotace narusSila presnost
zdznamu a naznacuje omezeni validity
vysledk{ pfi slozitéjsich pohybech.
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Tab. 3: Experiment 2 - priimérné sily

rozdilné  hodnoty oproti  ventralnimu
pfipojovacimu zachycovacimu oku. To je

néco, co technické normy vibec

nezohlednuji. Stanovuji pouze pozadavek,

aby se zkuSebni torzo pfi zachyceni padu
neodklonilo od svislice o vice, nez o 50°

[3].

Pad Padovy Bok Trislo Klicni
faktor  [N] [N] kost [N]
Om 0,08 110,85 27,68 11,47
37,28+ 19,62 +

1m 0,24 205 10.4 b5
2243+ 53,63+ 28,1+

2m 0,39 “gp'y3 1,8 3,4
56,9+ 57,9+

3m 0,56 N/A 13 £7

Vysledky experimentu ukazaly, ze
potencial zpUsobit poranéni nemaji pouze

Tab. 4: Experiment 2 — priimérné

zrychleni
Pad Padovy Hlava Hrudnik
faktor (9] (9]
Om 0,08 1,11 N/A
1m 0,24 1,85+1,5 1,72 g
2m 0,39 2904 3,02 +£0,7
3m 0,56 3,45 3,39 £ 0,06

Obrazek 3: Priibéh experimentu -
zavéseni figuriny

4 DISKUSE

Uvedené hodnoty ukazuji, ze sily
o 7 _r N r r r r
pusobici na figurinu s rostouci delkou padu
se nezvySuji exponencidlng, ale linearné.
Rovnéz ukazuji, Zze pripojeni postroje
ovliviiuje prenos sily na figurinu, tedy Zze
zavéseni v dorsalnim pfipojovacim
zachycovacim oku postroje  vykazuje

pady bez pouziti OOP, ale i zachyceni padu
do OOP. I to miZe vést k plsobeni sil, které
presahuji bézné fyziologické limity.

Tento experiment byl navrZzen s cilem
priblizit biomechanické zatiZzeni lidského
téla pfi zachyceni padu v redlnych
podminkdch. PouZitéd figurina o hmotnosti
30 kg predstavovala pfiblizné tretinovou
hmotnost dospélého Cclovéka. Lze tedy
predpoklddat, e skute¢né sily plsobici na
télo Clovéka s hmotnosti 90-100 kg by
mohly byt minimalné trojnasobné. Zatimco
nase experimentalni padové faktory byly

relativné nizké (f = 0,08; 0,24; 0,39
a0,56), v praxi se bézné (casto
Z neznalosti) pracuje pfi padovych

faktorech 1 a vysSSich. PFfi nevhodné volbé
kotevniho bodu se padovy faktor muze
dostat i nad hodnotu 2, coz by vedlo
k extrémné vysokému zatizeni téla.

Z vysledkl je patrné, Ze naméfené
hodnoty se vyznamné liSi v zavislosti na
vysce padu i misté méreni. Celkové data

potvrzuji komplexnost dynamiky padd
a nutnost  dalsiho cileného  vyzkumu,
zejména v oblasti navrhu ochrannych

systémd s ohledem na lidskou fyziologii.

Porovnanim nameérenych hodnot
s dostupnymi Udaji v odborné literature
o mechanické odolnosti kosti |ze pozorovat
vyznamné rozdily v plsobicich silach.
Studie uvadeéji, Ze mechanickd pevnost
humeru pfi axialnim zatizeni dosahuje az
5,89 kN, femuru 7,45 kN, lebky pfiblizné
6,37 kN, bederniho obratle 6,08 kN a tibie
ve své podélné ose az 13,24 kN. [5]
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Odborna literatura upozormiuje na rizika
spojena s padem, a to jak na umrti [6], tak
poranéni, zejména kréni paterfe (whiplash),
zlomeniny nebo zhmozdéni mékkych tkani
atp. [7]. Tyto poznatky koresponduji
s vysledky experimentu, byt namisto
dopadu na zem byl pad zachycen. I tak je
vyrazné zrychleni hlavy pfi nahlém
zastaveni padu. Vzhledem k omezenim
experimentu a pouzité figuriné je vsSak
tfeba data interpretovat s opatrnosti.

5 SHRNUTI A ZAVER

PFi pracich provadénych ve vyskach
anad volnou hloubkou c¢asto dochazi
k mimoradnym udalostem. I v pfipadech,
kdy pracovnik pouzivd OOP proti padu,
muze dojit k zavazZnym poranénim.
Smyslem experimentu bylo poukazat, Zze
zachyceny pad sice nekonci amrtim, presto
v8ak v okamziku zachyceni padu mdze dojit
k poranéni pracovnika. I se zohlednénim
zkresleni v podobé pouziti figuriny s nizsi
hmotnosti, nez je hmotnost dospélého
Clovéka a meékkou strukturou, narUst
razovych sil na télo v misté kontaktu
s postrojem a zrychleni hlavy jsou
nezpochybnitelné. Proto misto na spoléhani
se na zachyceni padu, je vyhodnéjsi padu
predejit  pouzitim  napfiklad systému
pracovniho polohovani nebo prostredkl
kolektivni ochrany.

Téma poranéni vzniklych zachycenim
padu je v soucasnosti stale malo
probadané. \Y pravnich predpisech,
technickych normam i v samotné praxi je
vénovana pozornost zabranéni dopadu
(tedy zachyceni padu), avSak klinicky
relevantni  Ucinky sil  vznikajicich  pfi
samotném zachyceni jsou opomijeny. Tato
problematika ma& potencidl pro dalsi
vyzkum, zejména v oblasti klinického
hodnoceni nasledkt u redlnych zachrannych
situaci.
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