
����), �
!��
� ��
 ������ ������

�+�!"��"� ��"!�� � ���)�#��' ����
���
��
�
�- ���� 	 � �*) �'���� �*�"!� �� �, �"��+!�' �)�� 	 !� !� �� ���� �

��� �')!
"� *���' ) � �� �
 "!
���� � ))����
'��)!+�
�##�����'��"!
�������,�	�����

�����������	�
����
�	�

��
����������������
������������
��������
���	�
����

����
����

���
�
���������� �������

���������������
	����� ����
�
�����
	�
������������	
�����
����	
�����	��������	���
�
�
��	���
�����	��	������	���
��	�
�
��			

� � � � � � � ��  ! " � �

�������� 	
������#������
���
�	�

��
��
�����
���
��������$#�	�
����#������
��������
������

� � � � � � � � � �

���
�	�

��
�����
�������
��������
�����
������
�����������������
����
������#���
%�����������������
��������
�

&���'�����
��
�	��������������
����
����
��
�
����
���������#�
��	�
�������
����
���
��
����
����������
�����������
����
�����'��
�����#�	�
����	
�����������(
���
����
�
��������
�
����
�������
�	�

��
����#��
������������������

����
���'�
�
�
�����
�	�

��
�����
���������#���	�
����
����
������
���%
�
��
��
�������

���������	��������������%������

���
���� ������������������ �������������� �)*+,*������ ���-.,')���
��
����
�	'��
�

��	�
���
����
����%
�
�
����#�
�� ���� ���
���
� ����������'� !��� ���%�� ��������� �� 

����

������ ����/
��%��� �����
�� ����� �

� 

��
��
���%�����,.�0��������
�
��	������

��
�#����������
��������������!"��#$	%����
��#�
�'�!������
�������������


��
�
��

��������%
�
������
���������

����

������������%��
�1)�0��������
�
��	'��

����
������
�
�������
�%	%�������#�
����������������
������
����������'�
!��� ���%�� ��������� ��� �
���� 
���� ��� �

� 

��
�����
��� ��� ���� �
�

� 

��
�� ���
����
�� 
&�

�
�� �

� )2� / �

�
�
�
������
��3
������ �)*+,*'�!������
������������������	�
���
����
���������������
�	�

��
���
&�

�
���

�)42�
�� �
�
�
���� ��
��3
�� ���� ���-.,')�%
��
� �����	�
� ���
����
���� �
����
���
��%� �

�)42��� �
�
�
���'� ���
�	�


��
���
&
����
�������
���
�)',����
��
��

��

������
�
����������������
������������������
������	�
����
����

���'�
!����
���

�������
�������

��
���
�#����
��
�
��
�����
������

���������	�����

�����
��� �)*+,*������ ���

�	�
����������������
�������������#����

��
����	�
'���

�� ���������	��


��*2*)��	��
�������
��
%���#����
����
����
����
��
��
������
�����
%��/5�
���
����$#�	����������

���������������������������%��/5�
���
��
����� 
��
� ����
��
�'� 6���������� 
�� ��'�� *2*)7'� �
��
��� ��
� �

������

��
����
� ���
��
������ ��� �
�#�
� �

� �����
��
� ���� �
�
���	� ��� %��/5�
�
���
�� 

��� ��$#�	'� 68���
����� ���� ������� ),.97� �
��� �#��
���� �
���
�
�
�������

������
��
����
�

��
���������������������
����

������	�����
�
���������������
���
�����������

�%��/�����
'�68���
����������������
),.97'�

������
�
���	����������5��	�
����
�	�

��
�����
��
����������
�������
���
�����
������
����������������
����
�����
���
��
��

��#�
������
���
��
.2� 	
���'� 6:����� *2**;� <������� *2**;� �����
��� *2**7� �

�
� ���
���
���
�	�

��
��� ��
��
���
�� �������#�����

�����

��
��� �
���
��
���

���� �

����������� �

��� �����
�
������������
��������� ����� ���
�� ���
��
���
����
&����
�����	��	�
�
�6�<�7�������������������������������
���
����������

��
���
�
�����'��������������
��
����
�
�����
���������
�	�



��
�� ���������� �
������ 
���� 
������#����#�
���� ����#����� �#�������
���������1���
��
��
�
���	�������#�
����������5��	�
����
�	�

��
��'�
���
�����
��
�
��������������������

�=�����#�
�����

�����/�������#�
����� 8��#��� ���
��	� �
>#��
� �

��� 
����	

�� ��� %
��� ���
�	� 

��
���
����
��� ��� 
���� 
���� ��� ���
�� ��� ������
� 
�
���
�� 

��� ����
�����'�
6<�������*2**7'�

�����������������%��
�����/���

���
����������
�	���������
�
����
��������������
�������
�	��
��
�����������
�����
��“���������
��
��” %��
�
�

������
�����������������������94?��������
�	��
��
��������
����
�������
���
�	� 

��
��� �	� *2*1'� 6��
������ ����
�	� ��� �����
�
� �����������7�
���
��
��� �

�@��
������
����������#��������� �

�"��#������������
�	�
�����
���
����������������6"���7��
�
���	�����#��
���
���"������
��
��������	������%
������
�	�

��
�������
������
����
���'�6�����
���
*2**7'�

�������
�
���������
� ����
��“A
	��

��%���
� ������
�	��
��
��� �����
8����@
������”�� �

��#�
��� �#��
���� �%���
������ ���������
����
���
���
�	�

��
�����
��������������
����
���'�6<�������*2**7�!���������
�	�

� ����
����������#�
�����B��
���	�����
�
���������������	��)**4� ��*�����
��<���������"��,9*1*��=���
������
�'�
&'����	������� 	��������C�
�'����6�'���������7'��

����
������������������
�������
��
@��
���

���
�	����
��
�

journal homepage: www.elsevier.com/locate/safety 


����BDD���'���D)2')2)ED$'����'*2*1')2E*,E�
�
�
��
��*E�@
�
��
��*2**;��
�
��
������
���
�������*��#�#���*2*1;����
��
��*+��#�#���*2*1���

mailto:mbottlan@lhs.org
www.sciencedirect.com/science/journal/09257535
https://www.elsevier.com/locate/safety
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2023.106296
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2023.106296
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2023.106296
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


	

��� 	������ ��� ������ ������

�



��
�����
��
��
�
��������
���
��
������
�������������������
��

	��
>#��
�
�
��������������

��
���
�
�������#�����������'��
�������

��<�����
����
���
� ���
�	�

��
�����	�������
��������������� �������� ��� �

�

��
��
���
��� ������� ���� ���/'� �
��� ���
���� ������� ����
������ ��� ������#����	�
����������#������������%
��
���
��
��������
�����E.?��������%��/5�
���
��
�������
������

�������#���������#���	��%
��
�����������$
����
��������

�
���%�������

��
����#�
����	�)*?����%��/5�
���
�����'�6�����-.,')5�
*2)+��*2)+7���%
�
��� �����
������
&���� ����#���������
� �

�
����
������
�
�
3��� ������
��� ���
�	�

��
�����
��
����
���'������������	��
����

����
��
������
����
�'�����	�������
������
����
������#����#�
������
��

����
������
����
�������������
��
���������������
���
��
�������
��
�<�����
��������������������
����������������

�����������
����������/'�

�
��#������

���������
��������
��������
������	�
����
��������
��������5��	�
����
�	�

��
�������������������#��
��

��
�
����
�������
�
�
���������

��
���
������������
�
���������%��/5�
���
��

�����$#�	'�
�����������
������������
���	���

��
��������
��
������

�=����	��

�
��
������ ������������������������#��������
���<���
�������� ��D�����
-.,')–*2)+'� 6����� -.,')5*2)+�� *2)+7� �
��� ��������� �
�����
�� �%��
�
�
�����������������
�����'��	�
���

��
�����
����
��
������
�#�
��

�
����
������������
�#����������������%����	�����

���������

�

��'��	�
����


��
�����
����
��
������
�#�
��

�����
������������
�#����������������%�
����

�����������
������

�

��'�����#����
��%��
����
�����������	�
����


��
����#���������
��
��
�������
����������
�
�����'��
����������������
���������
� ���� 
���� 
���� ���� ��������5��	�
� ���
�	� 

��
��'� ���	�
��������5��	�
����
�	�

��
�����
�������
���3
������

��#���
������������
� �)*+,*�����“�
��
���������#�����

��”'�6��B�� �)*+,*��*2)*7��
���
����������
>#��
���
���������'�������������

�� ���-.,')�������������������
�
>#��
����������
����������

�

��
�����%���������
�'����%���������
�
������������
�������
������� �)*+,*��%
��
��
>#��
��,.�0��������
�

��	��������
������ ���-.,')��%
��
��
>#��
�����	�44�0��������
�
��	�
6����
�)7'����
���� ������� �
������ ������
� ������
��� ���� ���-.,')� ����
�
�

��
�����'�� ���-.,')��
>#��
��1)�0����
������������������
�����*4�0�
����

�� �)*+,*���������'�� ���-.,')��������
�����
����

����

������
����������%
��
���#�
�������
����#�
�������������
���������������
��
����

�F���������������� �)*+,*'�!�����	�����
���������������� ���-.,')�
��
�����#��
����%
������

�

��
�������������
������ �)*+,*'��

�
�����������
���

��
���
��������
����
���
�������

�
���
�������
���	�

���#���������%������������������������ �)*+,*��������
������������
�������������� ���-.,')'�

�

�
����������(
���
����
�
���������
����	��
�#�
������
��#�
�����
������
��

��
��������
��������
������	�
����
����������������5��	�
�
���
�	� 

��
��'�A
�
	���

��(
� �
��� �

�
� ��� �������
�
��
� ��� �������
�
��������
��
�%

���	�
����
����
�����������
�	�

��
��'��
�#�������
�
�����#�	�%�����
��������������
�
����
�%

�

���

��
�
����
���������
����

���� ��%���� ���
�	�

��
��� ��� �#���������
���	�
���
��
���� ������
��
��������
��������
'�

�� �
�����


�
�
�����
�	�

��
���
������������#���	�
����
����
����
������%
�
�
�
��
�������

���������	��������������%������������������������ �)*+,*�
�������
�������������������������� ���-.,')'���������������
�

��	�
���

����
����
������%
�
�����#�
�����������
������
���
��
��
�
��������
��	’������� ��
>#
���	�#�
��

��
��'����� �
������%�������#��
������

�
�
��
����������
������6���7��������	�����

�����
�
���������������	����
�
���	��
���
��	��
�����<���������"�
�����=��'��
�

�

��
������
��
�


��
���
�����%
�
��
��
��������
����

���
���
����#������������������
�
��� ���
�
������� ���������
�� ��� �� ���������(
�� 

������'� !�����	�� �

�
���
���
��������������
��������
��	�
����
����
�����������
�	�

��
���%���
�
��#�
�������
����	�#��
��	�������#��#��������
�
��
�����

��
���
�����
�
�����	����
�����������
��������
'�

�()( *����
�	

�
��
��� ��� �
�

� ���
����
�� 6�	�
� �� 
����
����� �	�
� ��� 
����
�����
���
�	�

��
��7�%
�
��
�
��
��������
���������#����#�
����
������
�
��


��
��� ������� �
�

� ���
����
��%

���������
� 6����
�*7'� !������
���
�
�
��������
�

��	�
���
����
���

��
���%
�
��
�
��
������
�
���)�5�)�B�
�)�� 6����������#��������	��
������:G7;��)�� 6H58����422�����������
�
��	��<�7;������)��6�5.22��1������<�#���� 7'������	�
���
����
����
�����
�������#��
������6!��'�)�7'�!�#���	�
����
����
������������
�%��
��
���
�������%
�
��
�
��
������
�
���*�5�*�B��*��6�#������H
����7;��*��6����
�#�
�5H7;� �*�� 6�.,�� ���
	%
���� �
������
��  �7;� �����*�� 6�*���I��
A��
�
���A���������
��"�7'��
�

�����

���#���	�
����
����
����
�����
�������#��
������������
��%��
�����<�����
���������
�
����
���
�����
A��
�
���
��#����@��
�6!��'�)�7'��
�
�����
�	�

��
���%
�
��
�
��
��
���� ���
�
�� ��5��B� ��� 6�
�)2�� �#�����7;� ��� 6H58���� �)�� ���7;� ���
6�
�#�
!����1��7;����6!���
��
��������
	%
��7;��
�6H
��
&��<
�(���A
���
H���
	� ���	�� =�7;� ��� 6�#�
���������@�� :��/�� �
������
��  �7;� ���� ���
6-
���
� I�� :��/7'� "�� �

� �
�
�� ���
�	� 

��
���� �%�� 
��� ���	� �� ������
�#��
������6�����
7���
�

�
������	�����<�����
��6����������7�������%��
���
��������
���������#��
�����������<�����
��6������7�6!��'�)�7'�

�
�

� 

��
��� ��� 
��
� �
����� %
�
� ���
�
�� ���� �
�
��� �
�������
�
>#�����������������+*�

��
��'�

�(�( "����	��+��
	
��
���	

�

��
��/���������������������������

�

��
�����%��%���
���#��
��
��� ���������
� ��� ��������� � � )*+,*B*2)*�� �
������ +'*')')'� 6��B� � �
)*+,*��*2)*7�!����
����
����

��
���%
�
��
��
����������"���(
�0�
����


������� 6)22J2+J��������
&� ���'��K#
�
���������7����
�������
�
��#���
���%�����#��
������

����
�������
��������������%
��6!��'�*�7'�
�

�

�������%��������

�������������������
��
��#�
�
����	��
��6@�5�
)222=��������������	��
����!�
��������7��������#�
��

������������
�
���������
������

�

��������������
>#
��	����)2�/�('�����

������/
��
%��
� �� 

����

������ ���
� ��� 42���� ����#�� ���� ������� ��� 4� /��%���
�
�
��
��������������

��
�����*��������#��
��%��
�������5������#��
�
�	��
�������������

����%������

�

��
�'��

������������������������
��
%��
��

����
��
����������

��
�������������������������������
������

�


�������6!��'�*�7'����������

��%����
��#�
��%��
������
�����
�����
�
6L42)*�H
�����
�
������
&����'��K#
�
�����7������
��4��������
��

�
���������������'������
����%
�
��
�����
���������
���������
��
���#�
'�
�

��������
�
��	�&"��#$	%�������#���
�����
������

��
��#�
���������
��

�'��

��
�/������������
�!"��#$	%���
&�����
�����
��E22��(���%�
�����3��
���������

������������
�������������
>#��
���	�� �)*+,*'����
���
�����������
�������������!"��#$	�#����
������
��%�)2�222� '�

�(�( 
�
����	��+��
	
��
���	

���
�#������ ��� ���
���� �������� ��� �

� ������� ���
� ���� ���/� ��� �

�


��
��%
�
� 
���#��
�� ��� ���������
� ��� ���������� ��D-.,')–*2)+'�
6����� -.,')5*2)+�� *2)+7� ��� ��"� ��(
� 0� 

�������%��
� �� �
��
� “@” 
�#���
�
�����E2�6��292�����
&����'��K#
�
���������7�%�����#��
�����

����

�

�������������� ������� �
��� �
>#��
�
�����
�%

��� ���-.,')������ �)*+,*�
���������������
���������
����
�����������
�	�

��
��'����

����
�����
 �������


�����
������

�
��	� 


��
� !
 ""
#
 ��
#

��

�
 4'4��D�� E'1��D��
����
 1'E�/�� 4�/��
$���

%
	 ��


)'4��� *���

��&	�

����





����

�
����= +.���� 

���

�
����= 42�
���

���
�����
 ≤ +�+4,� ���I��≤ 1�9.2�
�H8�

≤ )2�/ �

'��
���
������

�
��	� 


��
� !
 (�
#
 �"
#

��

�
 1'4��D�� 1')��D��
����
 4�/�� 4�/��
$���

%
	 ��


2'E��� 2'4���

��&	�

����





����

���������= +.�
���

F���

���
�����
 ≤ )42��� ≤ )2�/ ��

,(	��

����	�
	��(																																																																																																																																																																																																																															



	

��� 	������ ��� ������ ������

�

�

���������
���	�������
�����������������6!��'�1�7'��

�������
��%
��
��
����

�

�������������������
���	�%���4'2�/�'��������$����������
��

�


�����������%
����$#���
������

����������
��������������
&���������
���
������
����������'�� ������������-.,')��
>#��
���
����

�
��
�����

�


����

������������%��
�+.��������#����
��������
�����%��
��

�@	
�������
������
�6@��7'��

�
���
�����������������������������6!��'�1�7��
���
���������6!��'�1�7�������
�����������6!��'�1@7�%
�
����/
������
�+.�
����#�
���������

�@��'����/������������������������%����
�����
��
%��
������
���
�
�����
��

��
���%
�
�3���	��
��
��������

���"���(
�0�


���������������
��%��
���42� ������������
������������������������ ���
-.,')–*2)+'�!�����������
�������

��
�
��

��������%
�
��#�$
��
�����
�#��
����

�������������������������

��
�����2'E��������
�
�
�����������
��

�����1'4��D����
��
�
����������������
�
��	����1)�0'����������

��
%����������
��#�
��%��
��

����
�����
�����
������
��4��������
��

�
���������������'�@�����
����%
�
�����#��
���������

����

������������
%��
�+.��������#���
���%���������	���#��
���������

�����
����)42�/��
%
��
�'� ���
��� ���
�
������� ��� �

� 

������� �#����� ������� %���
�
��#�
�� %��
� �� ���
��� ���
�
���
�
�� 614E�*)�� <���� @
�
%��  G7�
��#��
������

��
��
�����������	�����

�

���������������
��
��������
�#�
����
�
��������������

�����������
�����'��
�

���
���
������
��
�


��
�� ���
�� %
�
� ������
�� ��� ���������
� %��
� � ��� ���������
-.,')–*2)*����1'4��D��������

����������
�������
��������������6!��'�17����

�
���
��!��$-�����.&��������&/����
��
����
�	'�������
�����������������
���
�����������
��
��
�/� ���
�����
�
��������
���������#��� �
������
��%�
)42�'������������	���

���
��������
��������������
�
��������
/-&�/
	%���
����#���
���	���
�������

������
�
���������!��$-�����.&��������&/�	����

��
�

��
���
����'�!#��

����
���

��
�����$#�	�����
�����6���7�%���
����#���
���%
��
��
��
�
�������
�������

��

�����$#�	��
������
�����
��#���� ���� ���
� �

� ������#�
� ���� �#������� ��� ���
��� ���
�
������B�
6���$�#&�
����'��*22.7�

HIC = (t2 − t1)

[
1

t2 − t1

∫ t2

t1
adt

]5/2  

%

�
��	����

����
������
�
�������������������%

�
�	�
)	����
�	��
��

�
������������3�������
���
����������)4�������
�%����%���
��%
��
��������
��&���(
�'�����%�������#���
��������!��$-�	���.&��������&/�	���
�
��
�����������������������������#
��������

�
����
������������%
�
���
���
��
����
���
��������
�*�"
/-&�/
	�
�#����
��

��
�'�!�����	���

����
���
����
�<�� ������� ���
��� �����
� �	�
� ��� 
���� 
���� ���� ���
�	� 

��
��� %���
�
��#�
�������
����	�#��
��	�������#��#��������
�
��
�����

��
���
�����
�
�����	����
�����������
��������
'�!���������
��
�����)����
��
��%
�
�
�����
��������

�

��
�������
��������

���#����	�����

�����������
�����
����%����#���
�������������

����
����#����	�����

��#�
���#����
�����

�
�

��'� 
&���

��
���%
�
���#��
��������#������
�

�������6 "�����

����

�

@
��������������	�
��������	�
����
����
�����������
�	�

��
�����
�
��
��������
���������#����#�
��'� ��
�����

��
�
��
�����#����#�
������
�
�����	�
�������
�����
�	�


��
������

����
������#�	�����������'��

���
 ��!
 '��
�
 ���
�
 ����)�����
�
 ����
��	��
 ��
��
 '	�
�
 *
	 ��
+ ,
 ����
-��	� 
 �.
-��	� 


�!�

�
%���
%���
 %��
 �������� �#������ E5������ �@<�� ���
� +)4� �	�
��� – 
%��
 H58����422� ���� +5������ �@<�� ���
� 142��� �	�
��� – 
%��
 �5.22� 1�� +5������ �@<�� ���
� +)E� �	�
��� – 

�!�

�
%���
%���
 %��
 H
����� �#������ +5������ �@<�� �<������%��+ ���'� +19� �	�
���� – 
%��
 �#�
�5H� ���� +5������ �@<�� �<������
���� 444� �	�
���� – 
%��
 �.,� ���
	%
��� +5������ �@<�� �<������
���� +,,� �	�
���� – 
%��
 �*���&� A��
�
�� ���
� ���� �
��#��������%��+ ���'� +.2� �	�
���� � �)*�+,*�

��)
�!
%
��
��
 ��
 �
�)2� �#������ ���
� <�D���� �<������%��+ ���'� 42)� �	�
��� – 
��
 H58�����)� ���� +5������ ���� �<������%�� 422� �	�
��� – 
��
 �
�#�
!��� 1�� E5������ <�D���� �<������%��+ ���'� +9.� �	�
��� – 
��
 !���
��
���� ���
	%
��� E5������ <�D���� ���
� 499���� �	�
��� – 
�

 H
��
&� <
�(�� E5������ ���� ���
� +,+� �	�
��� � �)*�+,*�
�)
 �#�
���������@� :��/� ���
� ���� �<������%��+ ���'� ++.� �	�
��� � �)*�+,*��
� 
 -
���
�I� :��/� ���
� <<� �<������%��+ ���'� +49� �	�
��� � �)*�+,*���

� ��������� �)*+,*����������
��
&��#��������%��������;�����������������	;��������#�
���#���5��������'�

/	 �
�� �&����
�����

��
���	�
������

��
�

�

��
�����
����
�B��7��	�
���
����
����
������������#��
�����;��7��	�
����
����
����
������������#��
������������
��
%��
�����<�����
���������
��#����A��
�
�����
;��7����
�	�

��
���
���
��

������<�����
���������������#��
������������������������������
'�����
������

�

��
�������
�
��
��
�%��%��
��

�3���	��
������
��������

��������������
���
������
��
�����#���(
��������#��
��������������
������������������������'�

,(	��

����	�
	��(																																																																																																																																																																																																																															



	

��� 	������ ��� ������ ������

	

����1E9–,����#�

�����������
�
���
��
��
������/������� 7�%��
����

�����
�������������%
��
�%���#�
������
�
�
��
��

�@	�������
������
�
6@��7�����

�

��
���#����
��������������� ������������-.,')'�����
��
��� �

�

��
�
��

�������%
�
� �#��
>#
���	� ����
����������	(
�� ���
����
0� ����%��
� 6
����BDD%%%'����
$'��
'���7� ��� ����#���
� �

� 

���
���3�
���
������
��

�@���6/*&/.7�������

���
����� �

� ������� ���
��
6/
�$&�7��
������
�
���

�

������3�
'�@��������/
�$&�	�	�/*&/.		�
��
��
�

����
�����
���
��%

�
�	���)22?����
�����
���
�%�#����������
��
���
�

�����������
�����
�
���

�
����
����
����

������3�
�����
��

�@��'�

���

�� �
��� �
��������� �� ������������ ����	���� ��� ����
�
��
�� ���
�#����
������
�
���!"��#$���!��$-�����.&����&/��������
/-&�/
	�
�%

��


��
�

��
���
�������

�
��#����
������
�
���%
�
�����
���
������

�
�
�
�
��������)42�������)2�/ ���
��3
������ ������������-.,')��������
�

��#���
������������)*+.*���
��
����
�	'�

(� -
�����


!������%����������
����������������������������� �)*+,*����
���
�
���������

����
�����#������
�������E'*.�± 2'21��D�����E'1)�± 2'2)��D�
�������
�������������������
�
���
��&"��#$	�������������,.'E�0����,,'4�
0���
��
����
�	'�!������
������������
����������

�����������
������
�������

�


��
���������������� ������������-.,')����
���
����������

����
��

/	 �
�� ���%����������
���������,.�0��������
�
��	��������������� �)*+,*'��7���

����

�������������������
�
��
������*���

��
��������

����%������

�

��
���
%��
��

������������
��
������
���������
��#��
���

��>#��
����
�����
'��7��

������������
�����
��#�
������

����
�����

�

������'�

/	 �
(� ���
������������
���������1)�0��������
�
��	��������������� ���-.,')'��7���

��
�
��

�����������
�
��
�������2'E���

��
���������

����

��������������'�
�

�

���������������
�����#����������$����������
�
�
�������6�7�����
�6�7�������
���6@7��������'�

,(	��

����	�
	��(																																																																																																																																																																																																																															

https://www.imagej.nih.gov


	

��� 	������ ��� ������ ������




���#������
�������1'+.�± 2'2*��D�����1'4*�± 2'2)��D�������
���������
����������
�
���
���������������12'1�0����1)'2�0���
��
����
�	'�

���%��������������������������������� �)*+,*����#�
���
�/��������
����
��!"��#$	 �������������9'2�± 2'*�/ ����*2'1�± )'4�/ ������	�
���

����
����������+'9�± 2'*�/ ������
��*1')�/ ������	�
����
����
���������
�����+'4�± 2'*�/ ������
��*1')�/ ��������
�	�

��
���6!��'�+7'��

�*1')�
/ ��
�������
��#�
��������
��	�
����
����
��������%�����
�	�

��
���
�
��
�
�����

���&��#���������	�����

�������
������%
��
�%���
&�


�
�� ��� �

�
� �
��'� <
�/� ������� ����
�� 
&�

�
�� �

� )2� / � �
�
�
����
��
��3
������ �)*+,*�����%���#������
�

��	�
���
����
���������%���#�����
��#���	�
����
����
��������������#���#������
�
�����
�	�

��
��'�

!����������������#�
���
�/����
������
�
���������!��$-	�������������
*2+�± E������*.1�± E��������	�
���
����
����������)21�± *)������)42�± 1�
�������	�
����
����
��������������))4�± ),������*E2�± E����������
�	�


��
��� 6!��'� 47'� ���
��� ���
�
������� 
&�

�
�� �

� )42� �� �
�
�
����
��
��3
������ ���-.,')���������	�
���
����
�������������&��#������
�
��
���
�	�

��
�����#�����������	�����

���#���	�
����
����
���'�

���
� �������� ���#�
���
�/����
������
�
�����������.&	 �������������
**,�± )9������*.)�± **��������	�
���
����
����������9*�± 1������)**�±
)*��������	�
����
����
��������������))4�± )2������*EE�± )*����������
�	�


��
��� 6!��'� E7'� ���
��� ���
�
������� 
&�

�
�� �

� )42� �� �
�
�
����
��
��3
������ ���-.,')���������	�
���
����
�������������&��#������
�
��
���
�	�

��
�����#�����������	�����

���#���	�
����
����
���'�

�
��������������#�
���
�/����
������
�
����������&/�	 �������������
*)9�± ,������*.E�± E��������	�
���
����
����������E+�± 9������.9�± )4���
�����	�
����
����
��������������,2�± ))������*2,�± **����������
�	�

�
�
���6!��'�97'����
������
�
�������
&�

�
���

�)42����
�
�
������
��3
��
���� ���-.,')���������	�
���
����
�������������#���#������
�
�����
�	�


��
�����#�����������	�����

���#���	�
����
����
���'�

�

���
��������
��������������
�
��������
/-&�/
	�#���������������
��
�����
���������������
�������*12�± *)������*EE�± 12��������	�
���
����

����������E.�± *2������))1�± 19��������	�
����
����
��������������)*1�±
1+������*+*�± 14����������
�	�

��
���6!��'�.7'�"���

��
�

��	�
���
����

���������
&�

���

�)42����
�
�
�����������
������������������%�������

&�

���

�)2/ ��
�
�
�����������%���������'�"���

���#���	�
����
����

����������
����
���
��%��

�)42��
�
�
�����������
��������������#���%��

&�

���

�)2/ ��
�
�
�����������%���������'�"���

��
�
�����
�	�

�
�
���� 4� 
&�

�� �

� )42� �
�
�
���� ���� ���
���� ��������� ���� ��#�� �����

&�

���

�)2/ ��
�
�
�����������%���������'�"�
����
�	�

��
��6��7�
���� �%�� �	�
� ��� 
���� 
���� 6�*����*�7� �
�#�
�� ���
���� ���
�
��������
�
��%� �

�)42��� �
�
�
�������� ���-.,')������ �
�#�
�����%�� ����
��
�
��%��

�)2/ ��
�
�
�������� �)*+.*'�

�������#
�����
���
���������������� ���
�������
��� ��������� ����
��
�����)E,�± 1)����*2.�± +.������	�
���
����
����������.*�± .����,.�± )*�
�����	�
����
����
��������������,+�± ,����).E�± *.��������
�	�

��
���
6!��'�,7'�

����������
��������
��	�
����
����
�������
�
��9*–,+?�����

����
����


������3�
�����
��

�@��'�6!��'�)27'�"���

��
�
�����
�	�

��
�����%��


��
���
����������������
��6�����
7����
�

��
��
����������������
���
���
��������
&�
��
������

����
����

������3�
�6��7�������

��
����������#��
���
�	�

��
��
�������������
����
������
�
��*4–1.?�����

����
����

���
���3�
�����
��

�@��'�

�� $	�����	��


�
�#��������
�����#�	����3��
���
����	�
���
����
����������
�����

>#��
�����
��������������
����������������
��

	��������
��
�����������
�������������
������

�

��
������������
��������
��'��
����
3��
��	����

/	 �
�� ���%�������������
���������
�����������

�)2�/ ��
�
�
������
��3
�����
� � )*+,*'� ���
���/�� �������
� ����
� �
��#�
�
���� ��� 
&�
��� ��� �

� �����
�
������������	'�

/	 �
"� �
������
�
�����������������������������
�%���������
�����������

�)42�
���
�
�
������
��3
������ ���-.,')'�

/	 �
0� �
������
�
����������������
�����������
�%���������
�����������

�)42���
�
�
�
������
��3
������ ���-.,')'�

/	 �
1� �
������
�
��������������
�������������
�%���������
�����������

�)42���
�
�
�
������
��3
������ ���-.,')'�

,(	��

����	�
	��(																																																																																																																																																																																																																															



	

��� 	������ ��� ������ ������

�

�
����	�����
��
���	��	�
����
����
����%��
�����������
����
����
�#�
��


������
�
�������� ����� ���
���� ������������
���
��	��� ����������*'9�
������
������	�
���
����
��������

���
�
�����#�	'�

�������	�����

�%��
���
�������������������
�	�

��
�������

����
��
���
������
� ��� 
���� 
����� �
�#���� ��� �
��� ��#�	� �
���
�
�� >#���������
�

&�
���
�����
���
��
��
������
�	�

��
�����	�����������
�������
��
�����������
������������
������	�
����
����
���'���
��3����	���
�#����
�
��������
���
����

�����
�������#�������
�	�

��
����
��
��
&
����
��
��� ��
���
� )',� ���
�� 
��

�� 

��� ���
�
�������� ����� ���
���� ��������
������
������	�
����
����
���'����
��
���3�
�����

��
�
�����
�	�

�
�
����
��
��
&�

�
���

�)2�/ ��
�
�
�����������%����������������������


��
������������ �)*+.*��
�������	������	�#�
�����
���#��
���������5�
��	�
����
�	�

��
��'�

�

�����
��
��������
�����
�
��
�����
��
���
�%

�����
�	�

��
���
�#��

����
��
��������
���
�����������
��������
���������
3�
���	��

�


��
����	�
���#���	��

��
���������������

��
�������

�'� ��
�����

�
�
�
�����
�	�

��
����
��
���
��� ���.,')��	�
�����%
��
��
>#��
���
���
��������������
�������
������������#����
������
��%�)42��'��
���)42���
���
�
��������
�
�
�������-.,')��
�������
��%��

���
���
�

������
�

����������*42�± E4����
����
�������
#���������
������#�	��
������#�
��
�/#��������#�
��	�

����������������F�����

�������'�6G��������������
<������� *22+7� ��� �
�
��� �� �#�
����� 

��� ����
������� ��� ��� �

�
���
�
��������������������	�
���#��
������

��
������ ���.,')��
���3
����#�����
���
�������
���������������	�
�������
�'�����

����
������#�	���������������
"����
�����*2**�����
�����

���$���

��
�����#����#�
�������#�
�����
�
�����#�	����
�
������������5��	�
����
�	�

��
��%��
���� ��D�����-.,')�
�	�
����������'����
������������
��������
�����
�������
��5%���������
�
��������
�4*?�− E*?���������������#������

�

��
���������������
���
�������	���>#���
��������
�������������������#������

�

��
�����%�'�
6<�������������%������),.E7��

�3�������
������
�	�

��
���������
��
�
�������
��������������
�������������
����	�
����
����
������	��
����
�����	� ������#�
�� ��� �
3��
��� ���
���
� ��� ������� ���
��'� �%�� ���
�	�


��
���
������ ������� ���
�� �������	� �
��
����� �� �#��
������ �	��
��
�������� ��� �� ������������ �	�
� �� 
���� 
��� ���� ������� ���
�#�����'� �

�
�
��������3�
����
�	�

��
���
��������
���
��
����
���)D1�������
����
���
�����
���
�������
������	�
����
����
���'����
��
�������������
���
%
�
�����#���	��
��������������������
��

�����
53���������
�	�

��
��
��	�
'�����
����
������������%
�
������
������
�����

�����������
��
��
��
��������������������������������������
������������
����
���������������
��������
��������
����������
��

���	�����
��
�����������
������������
���
������������
����������
����
�	�

��
��'�

���
���� ������� �
�#���� ��� �

� ��
�
��� ��#�	� ��
� �������
��� %��
� ��

/	 �
 �� @���
�
��
�� ��� ���
���� ���� ���%�� ������� �
��������
� 
&���� �
�%

��


��
�����#���6�	�
�����	�
������������
�	7�����%��
���

��
�����#��'�

/	 �
�� �
�����$#�	�����
�����6*�"
/-&�/
7������#���
����������
�
���������������
�������������
�������
����������'�

/	 �
�2� �7����
�������
���
��������������
��������
��	�
����
����
�����������
�	�

��
��������#���
���	�����������

���
��/
�$&�	6%
��
7��	�/*&/.	6	
���%�����
�7;��7�
���
�������
���
�������
���	�����������
����
&��
��
��������
��
����
�����

����
����

������3�
'�6!������
���
�����������

��
�
�
��
���������#������
���3�#�
��
�
����
�

��
��
������
�
��
������

�%
���
����������
���������
'7�

,(	��

����	�
	��(																																																																																																																																																																																																																															



	

��� 	������ ��� ������ ������

�

�
�
��� �#���������� �
��� 
���#��
�� �� ����
� �� ����
�
��� 

��
�� �
������
����#�������
��	�
����
����
��������%�����
�	�

��
��'�6���������
����'��
*2**7��

	���#����
����

��	�
����
����
���������
��#������
�

����
��
��
������������������������������
��������������#������%�����
����
���
���������������
�����������������
������

����
�	�

��
��'��

��

������
�	�
� ��� �
���3�������%��� 
��
���(
�� ��� 
���	� ��� ),.9� ��� �� ��#�	��	�
8���
����� ����������� �����#����� �
��� �	�
� �� 
���� 
���� ��
� ����������	�
#�
�
��������������
�������������
��������������/�������
�
������
�
�
���	'� 68���
����� ���� ������� ),.97� ���������� ��� ��������� ���������
-,+')–)4���������
����
�

��%
�����	�
������%�5���	�����
����
�

��
%
���
��������
��#�
������
�������	��
�������
�
�������������
��
���
�����
�� �
��� ��� ���
���� ������� 
�(����� 
&���'� 6��������� ���������
���������������7'�

�������
�	�

��
������
�%��
��
�����������%
��
��%������
�

��	�
����

����
�����
>#��
�����
������
�������������������
����	'����
��#�
�

�
�
���
�
�������#�������������������������������
�����������
�#����
�����#�
��
%��
�
�
�	�
����
��'�����
����
�	�

��
�����
���%�	��3��
��%��
��
���
���������

	���
�������#����	��
����
��
��%

��%��/���������

��
�'�
��%
�
����

������������
�������
��������������%�����������#�����#��
��
����

���������
������
�	�

��
���������
��
��
������
�������#�����������'�
"��	��
�

�����

��
�
�����
�	�

��
����
���

����%����������
>#��

�
�������

�� �)*+,*���������'�"�
�����

��
�
����������5��	�
����
�	�


��
���%���� �)*+,*��
���3
��6H
��
&7'��%����������������
�	�

��
���
6-
���
� I�� �#�
�������� �@7� ����
�� ���������
� %��
� � � )*+,*� �#��

&��#�
�� ���#�
� +'*')')� ���� ���%�� �
��/� ����������� ��� �
��
�� ��� �
���
��#�	'� �
��� �������� ���������
� ����
�
�����	�����
��� ���
�	� ��3�
���
������
��
������
����

�
�

��
����
����#���	�� �)*+,*��
���3
�'�"��	�
�%������

���#���	�
����
����
�����
���

�)2�/ ����%����������
>#��

�
������
����%
��
�%���� �)*+,*��
���3
�'�!����#�
���������
�����������
���%���������
������������

��
����
�#����

��� �)*+,*������ ����	�
�
�����������
>#��
�
���'��

�)2�/ ������������
��
�
�
�������� )*+,*����
����
��	�
��

���
����

���
���
������������
����.'+�± 1'.�/ ��
����
�����
���#��5���	�
#���������
������#�	��
������#�
���/#��������#�
��	�

���
�������� ��� �� F��� ��

�� �����'� 6G���������� ���� <������� *22+7� ����
�
�����#�
� ����
�������
�
������� �

�����������
��� �

�����
�	�����#��
�����
� �����

��� 6���7� �
�
���
�� �/#��� �����#�
� ���
����
� ����� ��� ��
�#������� ��� �������� ��
�'� 6�������� 
�� ��'�� ),927� ��� �

��� ���� 0)+E2�
��
��3�������� ���������
������122���*� ����,22���*� �
>#��
� �������
����
�����E�/ �����)2�/ ���
��
����
�	��������#�
����/#��������#�
'�

!���
� ������������� �
�#���� ��� �
�����
� ��� ���%�� �������� ����
��
��
���	��
�%

��

��
�����������������3�#�������6
'�'���*����*�7������
�
�%

���
��������

����
�

��
��6�)�����7'�����

�
�

��
����
��
�	�

�
���
�� ����
� ������������� �
�#���� %
�
� ��#�
�� �	� �

� 

��
�� �

���
���������� �#�� �������� �

� ���%�� ��� �

� 

������'� �

� �%�� 

��
��
���
��� �
��� 
&
����
��
��
� ����������
��������� ��� ����
� �������������
�
�#����6�)�����7��
�����
���������
��

�������
���������������������
���
�

	�������
���#��������
����������#������������'�8��
���
����
������%���
�
�����
����� ������
��
���#�
��

��
��%���� ��/
�	��
����
�����
� ���
�����������#�����
�
���
���
��
���#�
�� �
�������
���

� �

�����������
�

��������

�
�	�����%�������
��
���
����������#��
��������'�

�
�����#�	����	�
���#��
�����#��
������
��������
��
�����
>#��
���	�
� ���.,')������ �)*+,*��������
���������
��
���#�
'����
����	
���
���
�����
���
��������������(
���
����
�
�������
��#�
��
����#����
�����%
��5�
�
3�
���
��������
�
����������
���
�������
�
�������
�����
��
��������
�
����
�
��
���
�%

��

��
����	�
�'����������(
���
����
�
���������#�����
�

���������
��/�������������
������� �)*+,*������

��������
�
��	�
���
�#������ �
��� ��� � ��� -.,')� 
����	� ������3
�� �
��� ����������� ���
���������
��
����#�������	��
�%

���
��� ����������
�'���
��3����	��

��
��������
�������	���#��
����������
������#��5�&����������
�
�������
���
��
�
���������������

���������'��
�����
�5�������������
����������#���
���� �

� ��������� �
��

�� ��� ��

����������
�� �	� �� �
�/'����
��
���
����������
�����#��
�������������
����&����
��#�
��

��
��
�����������	�
����

�

��������%
��
�������(
����������������
���'�����#�
���

�
�
�
������
������
��������
����

����/�����/#��������#�
�����
�����
���������
���
�����������
�������
�
������'�����
���������$#�	������������	���#�
���	�
��������������
�
�����������

�

����68
����
�����),,1;�8#��
��
(�
����'��

*22);�:����
����'��),,4;�<�������������
��*2)4;���%��������@#����*2)1;�
8��������*2**7��

�
��
�����
��

�����#���
��������
����

�
��
����
�
������


��
�������������������������$#�	����/'����
�
�����#�	��
��������
���
���

����
����%��
����
�����
��������������������	��
�����������3�����	�
������
�����
����������

���������������������������
����������#������'�
6��������� 
�� ��'�� *2**7� !#��

����
�� 
��
� 

��
�� ��� �
��� ��#�	� %���
�#�$
��
������
�

����
������������6����������
�������
��7�������
����%��
������'��#�$
��������

��
������#�����
�������������������
���%��
��
���
��

�#�
�� ��� � ��� .,')�� ���� ������� ���������� �
����
�� �#�3��
���	�
�
�����
�������
�
������
��
�
��
����������������������'�!#��

����
��
���
���� ��������%
�
� ����#��
�� �
���
� �

� ���%�� �������� ����
� �

	�
�
>#��
���
����������
�
��	������
���������������

��#��
�������
�
�
����'�!#�#�
���#��
���
�#������#������
3������
��
���
�����
��������
���
����#��� ���� �
��5%����� ������� ��
������� ���� ��$#�	��
�
�������� ����
�
�#��� 
���#��
� �

� 
��
����
�
��� ��� �
%�

��
�� �
������ �
��� �
��#�
�
������
���
�
�����	����������������������
����������������������
�'�

"� �������	���


�
��
�����
��

������
��
����
������
�	�����
�#�
��

������
��
�����
�
�
���	����%��/5�
���
��

�����$#�	'�8��
���

����/
�5����
�������
��������

��
����	�
����
����������
�
��
�����������$
����
�	��#��
����
�	�
��3�
�������

��
���
�
���
�����%�����

������
��
����
�

��
���
�����'�
�
�#��������
�����#�	��
���
��
��

�����������������
�	�

��
�����������
��
���
������
�����	�
����
����
���'��%���
����%��/
�����������
�	�

��
���
����
�������	�
����
����
����%��
��
����������%������/
�	�
&���
��

�������

��

�����/����

�����$#�	���������
�����������'����
��
�������
����%��
������� �
��������
� ����
�� ��
���	� %��
� ���� �
�

� 

��
�� ���
����
���
���
�	���3�
����

/�����

��
���

�������
�������
�#����
�
���

��
���
�
�����
��	�
�������
�������#��	�����������%��
�� �)*+,*'����
��
�
���
�
�����
������%�����
��
>#��
�����
��#�
��
������
���
������������
��

���
����
������ ��� �#��
�� �	� 
���
��
� ����� �
	������ �
������ ��� �#�
������
���#������'�

/���	� 


�
��� �
�
���
� 
��� �

�� �#�����
�� �	� �

� �
�
���
� !�#�������� ���
�
���	��
���
��	��
��������5���5���3��
�����������#�'�

�-
�	�
��������	�
�����	���	��
����
�
��


�	���
�
 3������ 4
 A������� – ��������� ������� !������ ����	�����
����
��#���(�����'� ��  


 %�� ���4
 ���
����������� �
�
������	'�
�����
!
���	4
A�������– �
��
%���
��������@�����#������'���
&
�
���
!4

<��$
��������������������#�
�������'�

$
������	��
�)
����
�	� 
���
�
��


�

� �#�
���� �
����
� �

� �����%���� 3�������� ���
�
���D�
������� �

�������
����%
��
���	��
�������
�
��������
����������
��������
�
���B�
���
�����

��#�
����6������7�
��
���3�����������
�
������A��
�
�����


��
�����#����#�
�'� ��
�����

��#�
�����
�
��
����	����
	������5�
/�����������#����������
���%��/'�

-
)
�
��
�


��
����������
�	���������
�
������������'���������������
��
��'���'�
����BDD���������
'�
���D���
�	D����5����5��5�
��
��;�*2**'�

�����������'��@�8��������8'���������'�����
	���'��*2**'����
������

��
���
���������������
�
��������
�������#����������
�	�

��
��'��
��	���.�6.7��
2,,E*'�

���������������������������������'�-,+')5)4����#�����������
����
�

��%
���
<
��������
���
�
����������
������#�
'��������������������������������*2)4'�

8���������'��*2**'��������
�	��
��
���<���
�����������@���
��#�������������!���
�M�
"��#�'��
���
����'�,)�617��1.–1,'�

8
����
������'�'��),,1'��
�
������������������$#�	'�0'���
��'��
�'�))�6�#����)7��4–))'�
8���
�������'��������� '0'��),.9'�������#���������
�A��/
����
��
��'�0'�"��#�'������'�,��

),,–*))'�

,(	��

����	�
	��(																																																																																																																																																																																																																															

https://ascconline.org/Safety/Hard-Hats-to-Helmets
https://ascconline.org/Safety/Hard-Hats-to-Helmets
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0010
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0010
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0020
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0020
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0025
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0030
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0030


	

��� 	������ ��� ������ ������




8#��
��
(���'���#�����G'����������:'�������!'������������'�'������
��
����'��
����'��*22)'�
���
%����
����������#�
���������$#�	��	���������������
�
������B������
���������
���
�����
������������	�����'�0'� 
#�����#���).�617��*+9–*49'�

���������H'�'���������0'���
�������'�'��8�

��
�����'A'��),92'�!����#�
��

����������

�
�/#���!����������
����������	�����������#����
�'�)+�
���������������
�����
�
��
'�

�#���
����������

��������������(�������� '���#�����

�����
>#���
���5��
��
�������
��#�����

���5����
�	���
>#��
�
���������
����
�
���'���B�&$	)�0��'���#��
��;�*2)*'�

�����-.,')5*2)+���
������ ������������������������#��������
���<���
�����'���B�
��
������ ������������������������#�
�� ���������������H�������;�*2)+'�

:������'��*2**'����������
�����
�
����	�#��

�������
�����M�"��#�'��
���
����'�,)�697��
..–.,'�

:������'�'���#����0'�'��-
�#���'������	��A' '��:
�������'�'��),,4'��
�
���������
�����
����
�
�����������������$#�	��
�
���
B����
��
%'�0'� 
#�����#���)*�6+7��E4)–E4.'�

���$�#&��@'����#������
���@'��@
�/���'��A������
����'��*22.'��
�����$#�	���
��������
���������	�����

��������<������������=�<�����
���'������'�����'�<�
�'�+2�617��
))14–))+.'�

<��������'��*2**'�A
	��

��%���
�������
�	��
��
��������8����@
������'�"��#�'��
���
�
���'�,)�6E7��..–,*'�

<������'�������
���'�'��*2)4'���������������
�
������������������#
��������������

�
�
�������
����������#�����'�0'�����
�
'����'�)19�617'�

<���������'@'����%������!'0'��),.E'�@
�
����
�����������������������#����������
�	�
�
��
���5��

�����
�����

����'�0'�"��#�'������'�.��).)–),)'�

�����
����'��*2**'�"������	��
����
�����
���������������A��
����
���
��
��'�
������
�����%��������'���'�@���	��������
����'��

��%������'��@#�����'�'��*2)1'���������$#�	���
�������B����
�������

�������
��
����������	��������#������#��������
������������������

������
�
������'����'�
����
�'����'�+)�647��.91–..*'�

�����������@'���������������'���
����H'��*2*)'�=����
�����

�
���
������	����%��/5�
�
���
�����#��������������$#�	B����	��
�������
��
%������
��5����	���'�"��#�'�
�������'��
�'�9.�6)27��9E,–99E'�

G����������� '��<�������!'�'��*22+'�����
�
����������
�����5����
�����/#��������#�
'�
����'�����
�
'�6�������������7�),�617��**4–*1,'�

,(	��

����	�
	��(																																																																																																																																																																																																																															

http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0035
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0035
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0035
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0040
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0040
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0055
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0055
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0060
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0065
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0070
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0070
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0075
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0075
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0080
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0080
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0085
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0085
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0090
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0095
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0095
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0095
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0100
http://refhub.elsevier.com/S0925-7535(23)00238-2/h0100

	Climbing style safety helmets do not improve impact protection over type II hard hats
	1 Introduction
	2 Methods
	2.1 Helmets
	2.2 Crown impact testing
	2.3 Lateral impact testing

	3 Results
	4 Discussion
	5 Conclusions
	Funding
	CRediT authorship contribution statement
	Declaration of Competing Interest
	References




