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Abstrakt

Nazev:

Analyza dynamické pevnosti samosvornych uzIi pouzivanych ve vojenském lezeni

Cil:

Cilem této prace je zjistit vyslednou razovou silu vznikajici u vybranych
samosvornych systému pfi rozdilnych hodnotach padového faktoru. Vypocitat jakych
maximalnich hodnot délky pomocné Reep S$iliry a maximalni hmotnosti bfemene Ize
dosahnout, aniz by systém selhal. Zjistit korelaci mezi velikosti razové sily a délkou

prokluzu.

Metody:

Tato prace popisuje experiment, pii kterém byla zjiSt€na vysledna rdzova sila
plsobici na samosvorny systém pii rozdilnych padovych faktorech. Pro analyzu byla
vybrdna 6mm Reep Siilira a 11mm lano a samosvorné uzly pouzivané v technikach
vojenského lezeni. Testovani probihalo v polygonu na padové vézi. Kazdy ze
samosvornych uzli byl podroben péti testim pii stejném padovém faktoru. Jednotlivé
uzly mezi sebou byly statisticky porovnany z hlediska razové sily a prokluzu. Pomoci
piimé umeérnosti byly zjiStény hodnoty maximdalni délky pomocné Reep Sniry a
hmotnosti biemene. Korela¢ni analyzou byl zjistén vzajemny vztah mezi razovou silou a

prokluzem.

Vysledky:

Bylo zjisténo, ze pii vSech méfenych hodnotach padového faktoru, dosahoval
Zaroven u Vanockového prusiky byly naméteny nejdelsi praimérné délky prokluzu a u
uzlu Blake nejkrat§i. Maximalni hodnoty délky pomocné Reep Siiiry a hmotnosti
bfemene u Vanockového prusiku byly oproti zbylym samosvornym systémim nejvyssi.

Korelace mezi velikosti rdzové sily a délkou prokluzu nebyla potvrzena.

Klicova slova:

vojenské lezeni, samosvorny uzel, rdzova sila, padovy faktor, prokluz, pad



Abstract

Title:

Analysis of dynamic strength of friction knots used in military climbing

Objectives:

The aim of this work is to determine the resulting impact force generated by selected
friction systems at different values of the fall factor. To calculate what maximum values
of auxiliary Reep cord length and maximum load weight can be achieved without system
failure. Determine the correlation between the magnitude of the impact force and the slip

length.

Methods:

This thesis describes an experiment in which the resulting impact force acting on a
friction system at different drop factors was determined. A 6mm Reep cord and an 1 Imm
rope and friction knots used in military climbing techniques were selected for analysis.
Testing was carried out in a polygon on a drop tower. Each of the friction knots was
subjected to 5 tests at the same fall factor. The individual knots were statistically
compared with each other in terms of impact force and slip. Using direct proportionality,
the maximum possible values of the auxiliary Reep cord length and the weight of the load
were determined. A correlation analysis was used to establish a correlation between

impact force and slip.

Results:

It was found that at all measured values of the fall factor, the Twist prusik achieved
the lowest values of the resulting impact force and thus damped the fall most significantly.
At the same time, the longest average slip lengths were measured for the Twist prusik and
the shortest for the Blake node. The maximum values of auxiliary Reep cord length and
load weight for the Twist prusik were the highest compared to the other self-locking
systems. The correlation between the magnitude of impact force and slip length was not

confirmed.

Keywords:

military climbing, friction knot, impact force, fall factor, slip, fall
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky

ACR Armada Ceské republiky

C.ILA.P. Completely Impregnated Alpinistic Product (Kompletné
impregnovany alpinisticky produkt)

CE Conformité européenne (Potvrzeni vyrobce produktu, které fika, ze
produkt splituje podle natizeni EU)

CR Ceska republika

CSN EN Ceska verze evropské normy

EN Evropskd norma

FTVS Fakulta télesné vychovy a sportu

HD High Definition (Vysoké rozliSeni)

ISZ Integrovany zdchranny systém

NVMO Normativni vynos ministerstva obrany

PA Polyam

PAD Polyamid

PE Orientovany polyetylén

PF Padovy faktor

PES Polyester

PP Polypropylen

RMO Rozkaz ministra obrany

SBS Simple Braid Systém (Systém jednoduchého pleteni)

SES State Emerigancy Service (Statni pohotovostni sluzba)

STP Specialni télesna piiprava



UIAA Union Internationale des Associations d'Alpinisme (Mezinarodni

horolezecka federace)

uv Ultra Violet (Ultrafialové zareni)
Symboly

% Procento

cm Centimetr

F Sila

kg Kilogram

kN Kilonewton

mm Milimetr

p Hladina statistické vyznamnosti

S Sekunda



UvVOD

V prib¢hu studia vojenského oboru pii Fakulté télesné vychovy a sportu na
Univerzité Karloveé jsem prosel mnoha odvétvimi specialni télesné pripravy, kde jsem se
seznamil s problematikou uzlovani a uzli pouzivanych ve vojenském lezeni. Béhem
téchto kurzl jsem ziskal instruktorskou licenci k vedeni vyu€ovacich jednotek a kurzii
vojenského lezeni. ZkuSenosti a dovednosti ziskané béhem studia mi umoziuji
pfipravovat vojaky chystajici se na zahrani¢ni mise €1 jind kooperac¢ni cviceni probihajici
v riznych podminkach a téZkém terénu.

Vojenské lezeni, jako piiprava vojakl pro pohyb v horskych a skalnich terénech za
pouziti jakychkoli dostupnych prosttedki, spociva ve vyuziti technik lezeni, prekonani
piirodnich a umélych prekdzek za ucelem ziskani taktické vyhody. Techniky vyuzivajici
samosvorné uzly jsou nedilnou ¢asti vojenského lezeni a kazdy vojak by je mél alesponi
na zékladni Grovni ovladat.

Tato diplomova prace bude navazovat na mou predchozi praci. Rozdélena bude na
teoreticka vychodiska a empirickou ¢ast. Tyto ¢asti se budou dale délit na nekolik kapitol
a podkapitol. Uvodni &ast teoretickych vychodisek prace bude zaméfena na vhled do
problematiky vojenského lezeni a technik, které vyuziva. Druha kapitola se bude zabyvat
konstrukci a rozdélenim lan na statickd, dynamickéd a pomocné Reep sSiiry. Nasledujici
kapitola bude vénovana razové sile pusobici pfi padu na lezce a jistici fetézec a s tim
souvisejicimu padovému faktoru. Bude zde také zminéno testovani lan a pozadavky
norem. Ctvrta kapitola se bude zaméfovat na rozdéleni uzlf, jejich spravny postup
uvazani, terminologii vdzani uzll a pevnost. Dale se bude vénovat uzlim vybranym pro
tuto praci. Empiricka ¢ast prace bude popisovat laboratorni experiment, ve kterém bude
zjiSténa vysledna razova sila vznikajici u vybranych samosvornych systémil pfti
rozdilnych hodnotach padového faktoru a s tim spojené cile, hypotézy a ukoly. V Sesté
kapitole bude popsdna metodika laboratorniho méfeni, testovany soubor a zkuSebni
zafizeni. Bude zde zminéna také metodika ziskavani dat, design méteni, postup vazani
vybranych uzli a zpracovani dat. V posledni ¢asti budou prezentovany vysledky a

jednotlivé uzly statisticky porovnany mezi sebou.
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TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

1 Vojenské lezeni

Jednou z oblasti specidlni télesné ptipravy je vojenské lezeni (viz Obrazek 1). Vénuje
se vysoce rizikovym a odbornym ¢innostem vojenskych profesionalii. Vojenské lezeni se
fadi do uzitych forem horolezectvi, které vyuziva horolezecké prostiedky a techniky
k provedeni ¢innosti nad volnou hloubkou a ve vySce u armadnich, zadchrannych a
policejnich slozek. Cilem je pfiprava k pohybu v Clenitém terénu, jako je skalnaty, horsky

a zledovatély (NVMO, 2011; Michalicka a kol., 2019).

Sluzebni télesna vychova

|
| |
Vybérova télesna vychova Télesna priprava

Zakladni télesna ptiprava Specialni télesna pfiprava
1
| | | | ] |
Boj Vojenské || Vojenské || Zaklady || Presuny na Oblasti STP
zblizka lezeni plavani preziti ||snéhualedu|| bez osvédceni

Obrazek 1 Systém sluzebni télesné vychovy (Michalicka a kol., 2019)

1.1 Pocatky vojenského lezeni

Bartdk a kol. (2012) uvadi, Ze pocatky horolezectvi slouzici k vojenskym ucelim
naro&né horské terény. Dle (2014) také horské jednotky prvorepublikové Ceskoslovenské
armady lezeni nevyuzivaly pro cilenou lezeckou ¢innost, ale spi§ pro zvyseni efektivity
pii pfesunech muzZstva. Krom¢& lanovych technik vyuZivanych Zenisty a vysadkari
Ceskoslovenské armady, lze datovat podatky vojenského lezeni v ramci vojenské
télovychovy v rezortu Ministerstva obrany v pribéhu devadesatych let, coz Michalicka a
kol. (2019) upfesiiuje na rok 1995. Armada si uvédomila, Ze v ramci komplexni pfipravy

jednotek pfipravujicich se na zahrani¢ni operace, jednotek ucastnicich se vycviki
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s dalsimi slozkami dne$niho integrovaného zachranného systému a zdsahy armady pii
zachrannych pracich pii zaplavach nebo Zivelnych pohromach je lezeni dulezité. Vzor
byl v zahrani¢nich armadach, které lezecké techniky jiz vyuzivali.

Zakladem pro vznik vojenského lezeni byly zkuSenosti z volnocasovych aktivit
ptislusniki sportovniho lezeni a jeskynaistvi. V roce 1999 wvznikl na zakladé
RMO ¢. 14/1999 systém specialni télesné pripravy, jehoz soucasti byl i systém lezecké
ptipravy, upravujici vycvik vojakli a zakad vojenskych Skol ve specialni télesné
piipravé (STP). Ta jako soudast sluzebni télesné vychovy ma ptipravit ptislusniky ACR
na tkony, které jsou soucasti jejich vojenské odbornosti a fyzicky 1 psychicky zocelit.
Pozdé€ji dne 4. dubna 2011 veSel v platnost normativni vynos Ministerstva obrany
NVMO ¢. 12/2011 Sluzebni télesnd vychova v resortu Ministerstva obrany, ktery
nahradil RMO ¢. 14/1999 (Belica, 2014).

V dubnu 2010 vesla v platnost ,,Specidlni télesna priprava zkusebni rady, programy
instruktorskych kurzit a profesni minimum* (Pub — 71-84-01), ktera v obecnéjsi roviné
stanovila formy vycviku. Na tuto publikaci navazuje Michalicka a kol. (2019) prozatim

nejaktualngjsi publikaci ,,STP Vojenske lezeni (Pub 71-84-06) “
1.2 Vybaveni pro vojenské lezeni

Lezecké vybaveni se da rozdélit na kovovy, textilni material. Dalezitym prvkem
kovovych materialii jsou rtizné typy karabin (typ H a B s pojistkou zdmku a jiné),
slafiovaci osma, ktera slouzi vyhradn¢ ke slanovani, jisténi top rope a spousténi. Déle ve
vojenském lezeni vyuzivame blokanty, rizné jistici a slafiovaci prostiedky, kladky a
mnoho dal$iho.

Textilnim materidlem se rozumi horolezecké tivazy slouzici k bezpe¢nému navazani
lezce na jistici lano a k pfipojeni slaiiovacich nebo vystupovych prosttedkii. Délime je
na sedaci Givaz, prsni tivaz a kombinovany uvaz. Je-1i kombinovany ivaz pevné spojen a
pln€ nastavitelny nazyvame ho celotélovy Givaz. Jako prosttedek napiiklad postupového
jisténi ¢i odveéSovani materidlu pouzivdme kulaté smyce, které mohou byt z lana
dynamického i statického 1z pomocnych Reep $ittir. Pro statické namahani slouzi smyce
ploché z normovanych textilnich popruhti (Michalicka a kol., 2019).

Pro Ucely této prace se budeme nejvice v€novat lanu, které je pro vojenské lezeni
nezbytnou pomiickou a délime ho podle konstrukce, pouzitého materidlu nebo chovani

pii zatiZzeni. PouZivaji se pfedevsim lana s jaddrem a opletem (viz Kapitola 2).
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1.3 Techniky vyuZivajici samosvorné uzly

Tyto techniky vyuzivame ve vojenském lezeni v nékterych situacich, kdy je vyhodné
nebo nezbytné pohybovat se po lané vertikdlné ¢i horizontalné. Samosvorné uzly
vyuzivame také pro napinani lan a dopomoc druholezci nebo vytahovani biemen pomoci

kladek nebo pfi zachrané (Michali¢ka a kol., 2019).

1.3.1 Vystup po fixnim lané

Je to pohyb pfimo vzhiru ¢i doli po fixnim lané¢ pomoci samosvornych uzli. Ty
zaptiCini zaklesnuti smycky na lané, ve které je mozné viset nebo si do ni odsednout.
Lezec se muize posouvat po fixnim lané stfidavym posouvanim smyci nahoru ¢i doli a
odsedavanim do nich. Samosvorny uzel mize po lan¢ kratce sklouzavat doli, nez se
utdhne vahou lezce. Tfenim mezi smyci a lanem vznikd znacné teplo, které by mohlo
zapfiCinit prepaleni smyce, proto by prokluz nemél byt ptili§ dlouhy (Michalicka a kol.,
2019).

Pti posouvani samosvornych uzli po lané¢ vznikd smykové tteni, které popisuje
Reichl a Vseticka v Encyklopedii fyziky (2022): ,,Smykové treni je fyzikalni jev, ktery
vznika pri posouvani (smykani) jednoho télesa po povrchu jiného telesa. Jeho puvod je
predevsim v nerovnosti obou stycnych ploch, kterymi se télesa vzdjemné dotykaji.
Nerovnosti povrchii pri posouvani téles na sebe vzdjemné nardzeji, deformuji se
a obrusuji. Tak vznika treci sila, jejiz pusobisté je na stykové plose obou téles a jejiz smer
miri vzdy proti sméru rychlosti télesa “.

Je nutné mit samosvorny uzel pod kontrolou a pred zatizenim ho rukou utdhnout.
Uzel je nevhodnéjsi vazat z kulaté smyce, uvazany z ploché neni natolik spolehlivy.
Samosvorny uzel bezpe¢né funguje uvazany pouze ze smyce o mensim prameéru nez fixni
lano, silngj$i smyce nez lano by prokluzovala (Kublak, 2015). Pro vystup se v praxi ¢asto
pouzivé varianta se tfemi oviny (Frank, 2009).

Ve vojenském lezeni se pro tento zplUsob pohybu po lané nejCastéji pouziva
symetricky Prusikiv uzel, ktery 1ze lehce uvazat i jednou rukou. Vojenské lezeni vyuziva
kulatou pomocnou Reep sitiru o primeru 6 mm a délce 1,5 ma 5 m (Bartak a kol., 2012;

Michalicka a kol., 2019).
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1.3.2 Slanéni se sebejisténim

Slanovani je pohyb lezce po lan¢ smérem doli. Vyuziva se ve skalnatém ¢i jiném
neschiidném terénu k sestupu doli. Pti slanovani probiha neptferuSovany posun po
jednom prameni fixniho lana nebo po dvou pramenech. Pfitom vznikd vetsi tieni mezi
lanem a slanovaci pomtickou nebo lanem a télem slafujiciho, coz je improvizované
slanéni (Bartak a kol., 2012; Michali¢ka a kol., 2019).

Pro slanéni se sebejisténim vyuzivaime samosvorny uzel uvdzany pod slaiiovacim
prostfedkem (viz Obrazek 2). Centralni bod se slanovacim prostfedkem musime oddalit
(maximalné do Grovné o¢i). Samosvorny uzel nesmi zasahovat do slanovaciho prosttedku

(Bartak a kol., 2012; Michalicka a kol., 2019).

Obrazek 2 Slanéni se sebejisténim
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2 Lano

Vyuzivani lan je datovano od pravékych dob. Pouzivalo se pro lov, k doprave,
Splhani, tahani a k mnoha dalSim aktivitdim. Délka starovékych ,lan* byla omezena
délkou jednotlivych rostlinnych vlaken. Jednou z prvnich vyuzivanych rostlin byla vinna
réva. Postupnym splétanim a kroucenim se lana zacala podobat tém dne$nim. 17 000 let
star¢ fosilni pozistatky lana o priméru 7 mm byly nalezeny v jeskyni Lascaux ve Francii.
Prvni nastroj na splétani lana pravdépodobné vynalezli starovéci Egyptané kolem roku
3500 pt. n. 1.. Vyrabéli je z rakosovych vlaken, datlovniku, kiiZze, Inu nebo papyru. Lana
slouzila hlavné otrokim pii tahdni obrovskych kvadrii pro stavbu pyramid a dalSich
staveb. Prvni konopna lana, ktera se rozsifila az do Evropy, zacali vyrabét Citiané okolo
roku 2 800 pft. n. 1. (Turner, Griend, 1996).

Lano je nejdillezitéj$i soucasti zajiStovaciho fetézce a rozdélujeme ho podle
pouzitého materidlu, konstrukce a chovani pfi zatizeni (Frank, Kublak a kol., 2007). Dle
konstrukce délime na lana pletend s jaddrem a opletem a na lana staCend. Pro prace ve
vysce, nad volnou hloubkou a pro lanové techniky se pouzivaji lana s jadrem a opletem
(Hasi¢sky zachranny sbor CR, 2009).

Dilezité je predevSim déleni podle chovani pfi zatizeni, ovlivnéné elasticitou
materidlu, konstrukci jadra, opletu a tepelnou ¢i chemickou upravou vlaken. Lana
rozd€lujeme podle téchto vlastnosti na dynamickd a nizko-priitazna neboli staticka

(Frank, Kublék a kol., 2007).
2.1 Konstrukce

Lana pouzivand pro horolezecké ucely a lanové techniky se konstruk¢né ustalila na
lanech sloZenych z jadra a opletu (viz Obrazek 3). Tento systém nazyvany ,,Kernmantel*
se stal univerzalnim modelem pro vSechna horolezecka 1 speleologicka lana. VSechny
nezadouci vlivy jako je UV zafeni, ostré castice nelistot, odér, vlhkost, slafiovaci
prostiedky ¢i blokanty zatézuji zejména oplet lana, proto je lano konstruovano tak, aby
hlavni nosna ¢ast spocivala na jadfe. Pevnost opletu nepiesahuje 30 az 50 % celkové
pevnosti lana, proto jeho hlavni funkci ziistava ochrana jadra, jehoz vlakna zajiStuji
pevnost lana v tahu. Kernmantel patii mezi pletend lana, kterd se zhotovuji n€kolika
metodami z nekone¢nych svazkii polyamidovych nebo polyesterovych vldken. Staticka

speleolana a horolezeckd dynamické lana se tvoii z polyamidovych a néktera staticka
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z polyesterovych vldken. Zvlastnim typem jsou lana vyrabéna tak, aby se pti splétani
propojil oplet s jddrem, coz znemoznuje posuv jadra vici opletu. Podle vyrobce snizuje
razové sily a zvysSuje pocet moznych padi pii mensim poskozeni, jako napt. systém Beal

Compact Process. (Frank, Kublak a kol., 2007) nebo Tefix od Lanexu (Tendon, 2022).

ultrasonic termination / zakonceni utrazvukem

marking band / koncové znaceni

type, diameter / typ, prdmeér

sheath / oplet core / jadro

EN standard

Obrazek 3 Prifez lana Kernmantel (Rock Point, 2022)

Jadro lana je pletené z pifize nebo ho tvofi svazek stejného poctu levotoCivych a
pravotoCivych std¢enych pramenii. Pramen je soubor pftizi, které se skladaji ze souboru
vlaken a ty ze souboru filamentd, které jsou nejmensi ¢asti lana a prochdzi neprerusované
celou délkou. Oplet lana je tvofen z navzajem se kiizicich soubori pramenii. Je to
zpravidla 32, 40 nebo 48 pramenti. Déle pak obsahuji kontrolni nit s rokem vyroby, ktera

je zapletena uvniti jadra (Rock Point, 2022).

2.2 Pouzivané technologie pri vyrobé lan

V posledni dobé se experimentuje s novymi technologiemi, vyhradné s Kermantel
systtmem. Vznikaji tak lana se zvlaStnimi povrchovymi Upravami, jako

napt. vodoodpudivéa impregnace (Frank, Kublak a kol., 2007).

2.2.1 Pletenilan

Pro kazdého uzivatele lana, at’ uZ jde o vykon pracovni ¢i sportovni, je lano

v podstaté prodlouzenou rukou, a je proto duilezita spravna volba lana. Kazdy druh lana
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ma sva specifika a vyrobni technologii. Jak jiz bylo zminéno vyse, lana délime na stacena
a pletena. Pletenymi se prace bude dale vice zabyvat.

Pti vyrob¢ opletu se pouzivaji dutinové splétaci stroje s kiidlovymi koly, které jsou
uspotadana do uzavieného kruhu (viz Obrazek 4). V kiidlovych kolech se ve dvou
drahach pohybuji bézce s palickami, ty unasi civku s niti, z které vzajemnym splétanim
s nitémi ostatnich bézct vznika lano. Polovina bézct s palickami bézi ve sméru

hodinovych ru¢i¢ek a druha v protisméru hodinovych ru¢i¢ek (Lenfeldova, 2007).

Obrazek 4 Pleteni lan

Pti standartnim tandemovém systému pleteni opletu jdou dve nité za sebou a v opletu
se tak vytvareji malé ¢tverce (viz Obrazek 5). U tohoto typu pleteni se palicky uspotadaji

do hnizda a na pali¢kovém stroji vznikne 24 vazné lano (Lenfeldova, 2007).

Obrazek 5 Systém Tandem (Tendon, 2022)
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Zajisténi maximalni bezpecnosti lan od Singing Rocku v ptipadé poskozeni opletu
zajistuje jejich patentovana technologie spole¢nosti zvana InterCore (viz Obrazek 6).
Lano je v tomto pripad¢ tvofeno ¢tyfmi vrstvami, a to jadro z paralelnich vldken, pletené
jadro, pleteny mezioplet ze stfizovych vlaken a nakonec oplet lana. Odolnost opletu se

zvySuje, pokud se do n¢ho kazda ptize zapléta samostatné (Singing Rock, 2022).
InterCore technologie
paralelni jadro
- pletenéjadro

prechodovy oplet
ze stfizovych vigken

Single Tech oplet

Obrazek 6 IntelCore Technologie (SingingRock,2022)

Tento systém je dalSim druhem pleteni, kdy ptize nejdou v paru za sebou, ¢imz dojde
ke kompaktnéjsimu opletu. Ten ma hladsi povrch nez standardni tandemovy a je také
snizen vliv pronikdni malych castic mezi vlakna. Tim se snizuje poskozeni vnitini
struktury opletu a lana. Lana s timto opletem vykazuji mensi tfeci sily. Jsou tak odoIné;jsi
vici odéru a poskozeni vlivem tteni o povrch skaly. Tato lana jsou i pfijemné;jsi na omak,
prace s nimi je snadnéjsi a je vyborné ohebné (Tendon, 2022).

Lanex tuto technologii nazyva SBS (viz Obrazek 7), Singing Rock Single Tech a
Edelweiss HD Cover.

Obrazek 7 Systém SBS (Tendon,2022)

Lana vyrobena technologii Secure (viz Obrazek 8) od firmy Lanex maji také Ctyfi
vrstvy. Paralelni jadro spolu s pletenym jadrem, pleteny mezioplet a pleteny SBS oplet
s odolnosti proti odéru. Ve vSech vrstvach byl pouZit polyamid. Lana pfi pouzivani

udrzuji kruhovy tvar. Pouzitd technologie eliminuje posuv opletu. Lana jsou ohebnd,
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kompaktni, odolnd, netvrdnou a snadno se vazi a rozvazuji uzly. Svou jedine¢nou
sendvicovou konstrukci pletenych vrstev a pouzitim specialné vyvinutych vldken jsou
statickd lana schopna podrzet zavéSenou osobu nebo bfemeno i v piipadé¢ znacného

poskozeni opletu nebo jadra, aniz by doslo k uplnému ptetrzeni lana (Tendon, 2022).

Technologie permanentné spojujici jadro lana s opletem zabrafiuje posuvu opletu
lana pfidanim specidlniho materidlu mezi jadro a oplet. Technologickym postupem se
dosahlo pevného a pruzného spojeni téchto dvou cCasti lana, které¢ ma 0% posuv opletu,
delsi zivotnost, je mekké a dobie se s nim manipuluje. Pokud dojde k poskozeni opletu,
technologii nazyva firma Lanex Tefix a vyrobce Beal ma patentovanou technologii
Unicore, kterou vyuziva i spole¢nost Edelweiss (Tendon, 2022 Edelweiss, 2022).

Dalsim ptrikladem technologie je patentovana Route 44 spolecnosti Singing Rock.
Kombinuje hodnoty lan, které diive kombinovat nesly. Lano je kompaktnéjsi, odolnéjsi
a mek¢i nez bézné lano a to diky optimalizaci napé€ti opletové ptize, ktera je spojena do
kruhu 44 palickami (Singing Rock, 2022).

Pro mimotadnou priitaznost lan je je mnohdy vitano pleteni tubularnim systémem.
Lano je upletené tak, ze kazdé vldkno prochazi stfidavé povrchem a vnitini ¢asti. Maji
ale zasadni nevyhodu, kazdé¢ lokalni poSkozeni ma vliv na pevnost celé¢ho lana a nemtze
byt nijak vyrovnano, protoZze nema vnitini jddro. Tato lana se pouzivaji k specidlnim
ucelim ve speleotechnice. Stacena lana se v dneSni dobé€ pro nevhodné vlastnosti v

lezectvi nepouzivaji (Frank, Kublédk a kol., 2007).
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2.2.2 Upravy lan

Je-1i lano mokré, zhorSuje se manipulace s nim, ztraci svou pevnost, bezpecnost a
také zvySuje svoji vahu. Pokud lano neni impregnované, miize se stat, ze v zimnich
podminkach, kdy je vystaveno vlhku a mrazu, bude pro dalsi ¢innost nepouzitelné.
Z tohoto davodu vznikly technologie pouzivajici teflon k impregnaci lan
(Singing Rock, 2022).

V této technologii jsou jadro a oplet pokryty malymi ¢asticemi teflonu, které vytvari
na celém lané¢ téméf nepropustnou ochrannou vrstvu proti vode€, prachu a dalSim
necistotam, které by mohly jadro nebo oplet poskodit. Lana s touto tpravou maji obecné
delsi Zivotnost a spliiuji poZadavky normy UIAA 101. Firma Lanex nazvala tuto upravu
Complete Shield a spole¢nost Singing Rock Specidlni Teflon (Tendon, 2022).

Horolezecké lana jsou upravovana impregnaci, ktera je chrani proti mechanickym
vlivim a pronikani vody do téla lana. Rika se ji také vodoodpudiva uprava. Lana jsou
impregnovana v celém svém objemu. Rlzni vyrobci je 1 r1Gzné oznacuji,
napf. Lanex C.I.LA.P. (kompletné¢ impregnovany alpinisticky produkt) nebo Mammut
Super-Dry (Kublak, 2015).

Déle lana mohou mit tpravu proti odéru napt. Perdur od Edelweissu, nebo s odlisné
feSenou povrchovou upravou v riiznych ¢astech délky lana, kdy pocitacem fizeny stroj
rozdilnym zptisobem utahuje oplet na jadru. Tam, kde lana nej¢astéji zachycuji pad, jsou
odolnéjsi a tuzsi nez na koncich, kde je lano mek¢i (Frank, Kublak a kol., 2007).

Polyesterova lana lze upravit termofixaci, coz je rozmérova stabilizace textilnich
vyrobkl z termoplastickych vlaken pisobenim tepla. Slouzi ke snizeni srazlivosti, tvorby

lomii a Zzmolkovitost, ktera snizuje taznost (Lanex a.s., 2022).

2.3 Pouzivané materialy k vyrobé lan

Pfi ndkupu lan a smycek je vhodné se s pouzitym materidlem na jejich vyrobu
seznamit a znat jejich zdkladni vlastnosti. Smy¢€ky pro horolezectvi se nejcastéji vyrabéji
ze stejného materidlu jako lana, a to pfedev§im ze syntetickych materidlti

(Frank, Kublék a kol., 2007).

Polyamid (PAD) plvodné zvany nylon (Budworth, Hopkins, 2008) se vyznacuje

znacnou pevnosti v tahu a elasticnosti. Voda u néj zptisobuje mensi pokles nosnosti. Ve
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vlhkém stavu je o 10 az 15% nizsi. Jeho tendence k protahovani se miize redukovat
polyesterovym plastém s omezenou elasticitou. ZlepSit pevnost a uchovat jeho
protahovani lze pomoci osmipramenného pletence. Skodi mu sluneéni zafeni
(ptedevsim UV), rozpousti jej kyseliny a taje pii teplot¢ nad 150°C
(Frank, Kublak a kol., 2007).

Polyester (PES) se prodava jako terylén nebo dakron (Budworth, Hopkins, 2008).
Je pevny v tahu a vyznacuje se elasti¢nosti, neovlivituje jej voda a je odoInéjsi proti
prodfeni o skalu. Skodi mu UV zafeni a rozpoustéji jej alkalické roztoky. Taje pii teploté
vyssi nez 150°C (Frank, Kublak a kol., 2007).

Polypropylen (PP) je pevny v tahu, elasticky, lehky, na vodé plave. Oproti vySe
uvedenym materidlim je jeste citlivéjSi na slunecni a UV zéfeni a taje pti teploté nizsi
nez 150°C (Frank, Kublak a kol., 2007).

Aramid (aromaticky polyamid) ma oproti pfedchozim materidlim vys$i pevnost
v tahu, avSak nizkou elasticitu. Ztraci pevnost v uzlech, protoze vladkna se vzdjemné
odiraji, a tak mize pevnost klesnout rychleji nez napt. u PAD. Taje pti teploté nad 150°C.
Ptikladem jsou kevlar ¢i nomex (Frank, Kublék a kol., 2007).

Kevlar je registrovana ochranna znamka pro para-aramidové syntetické vlakno. Ma
vysoky pomér pevnosti v tahu; timto je Skrat siln€j$i nez ocel (Singing Rock, Products).
Svym skvélym pomerem pevnosti viici hmotnosti umoziiuje pouziti lehkych lan s malymi
pruméry, ale jen za ptedpokladu, Ze budou jeho kiehkd vldkna chranéna plastém z tuzsiho
polyesteru (Budworth, Hopkins, 2008).

Orientovany polyetylén (PE) znamy jako Dyneema a Spectra. Dyneema je
registrovana znacka spole¢nosti DSM. Je to synteticka latka, ktera je siln¢jsi nez kevlar,
je odolna vici vodé, bakteriim, UV zéfeni a vétSiné chemikaliim (Singing rock, 2022).
Spectra je registrovana znacka od spole¢nosti Honeywell. Jsou to polyethylenova vlakna
siln€j$i neZ ocel a aramidova vldkna, schopnéd odoldvat namahani pfi vysokém zatiZeni.
Jsou odolna proti chemikaliim, vod¢ a ultrafialovému svétlu. Ma velikou pevnost v tahu
a odolnost proti odéru, ale Skodi mu teplo a taje uz pfti teplotach nad 100°C. Snadno se
prepali ttenim. Z tohoto materialu se vyrabéji $ité smyce a popruhy (Honeywell, 2022).

Teplota tani je dilezity ukazatel. VSechny smycky i lana lze pii zatiZeni prepalit
tfenim mezi sebou navzajem. Zatizené se nikdy nesmi tahat pfes smycku, je nutno vlozit
karabinu. Pfi konstrukcich, napf. na jisticich stanovistich je tfeba dbat na to, aby pfi
vytahovani nebo zménach zatiZzeni nedoSlo k pfimému tfeni smycek, lan a popruhli mezi

sebou (Frank, Kublak a kol., 2007).
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2.4 Staticka lana

Nizko pratazna lana s oplasténym jadrem, také oznaCovana jako staticka, se
vyuzivaji pro prace v lanovém ptistupu, pracovni polohovani a zadrzeni, v zachranaistvi,
pracich ve vyskach a speleologii. Pro tyto lana je dilezita co nejmensi pritaznost, jelikoz
podélné pruzeni dynamického lana pii zdolavani hlubokych vertikal je nezadouci a
pusobilo by problémy. I ¢esti vyrobci Lanex-Tendon a Singing Rock v dnesni dobé
vyrabéji nékolik typa statickych lan. Rozd€luji je na pracovni a speleologickéd lana s
upravenym opletem, vyhovujicim podminkdm v jeskynich, snadnéji se Cisti a jsou
odolngjsi (Frank, Kublak a kol., 2007).

Kublak (2015) uvadi: ,, Lana pracovni a staticka, ktera jsou bud’ jen malo dynamicka,
nebo uplné slouzi jen k zadrzeni vahy a tudiz skoro nepruzi. Tato pracovni a statickd lana

se pro zachyceni padu v horolezectvi nesmi pouzivat.

2.4.1 Vlastnosti statickych lan

Nizko pritazna lana tedy pro horolezectvi vhodna nejsou, s vyjimkou fixniho lana a
vytahovani bfemene. Pti pouziti tohoto lana v jednolanové technice by mezi kotvicim
bodem a osobou na nizko pritazném lan¢ nemél byt Zadny priives, protoze pokud lezec
sklouzne, tak se pouze zhoupne a kotevni bod je zatizen staticky s minimalnim razem.
Pokud by mezi lezcem a kotvenim byl praves, vysle lezec do kotveni a uzlu vétsiraz a to
je pro jednolanovou techniku statickych lan neptipustné. Lano neni pfizplisobeno pro
absorbovani energie padu, na rozdil od dynamického. Pti pouzivani nizko prataznych lan
je tieba vétsi pozornosti pti slanovani. Postup doli by mél byt plynuly a zastavovani
pozvolné, aby se nezatézoval kotvici bod (Faborsky, 2001).

Pritaznost statickych lan pti zatizeni hmotnosti 100 kg neptesahuje 5 % své délky
(CSN EN 1891). Razova sila pii zachyceni padu zavazi o hmotnosti 100 kg z vyiky 0,6 m
je maximalné 6 kN (Hasi¢sky zachranny sbor CR, 2009).

Minimdlni pocet normovanych padd pro lano je pét. Musi mit vnitini oznaceni
opakované alespon kazdych 1000 mm po celé délce, a to: jméno nebo znacku vyrobce,
dovozce ¢i dodavatele, dale pak Cislo evropské normy EN 1891, a zda je to typ lana A
nebo B. Nasledné pak rok vyroby, ndzev materialu, ze kterého je lano vyrobeno nebo
barvu, kterd oznacuje material v souladu s evropskou normou EN 701. Musi byt také

oznaceno vnéj$i paskou na obou koncich, na které je trvale vyznaceno: pismeno A pro
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typ lana A nebo pismeno B pro typ lana B, primér lana v mm a ¢islo normy EN 1891
(Hasi¢sky zachranny sbor CR, 2009).

Na trhu jsou lana 08,5 az 16,0 rozdélena podle EN 1891 na typ A s minimalni
statickou pevnosti 22 kN nebo na typ B pro mens$i namahani s minimalni statickou
pevnosti 18 kN. Lano, které nesplituje vSechny vlastnosti, které predepisuje EN 1891,
neni mozné uvést na trh jako lano k zabezpeceni osob. Lana typu A jsou odolnéjsi a
pevnéjsi oproti lantim typu B, ktera potiebuji vétsi péci, maji mensi prameér, nizs§i pevnost
nebo oboji. Pro zachranné &innosti se pouzivé lano typu A (Hasi¢sky zachranny sbor CR,

2009).

2.4.2 Pouziti statickych lan

Tato lana nasla sva uplatnéni jak v armade¢, tak ve slozkach ISZ, pii zachrané osob,
praci v terénu &i pfemistovani biemen (Hasi¢sky zachranny sbor CR, 2009).

Vyuziva se pii tradi¢ni formé horolezectvi, vystupech na ledovce (Petina, 2010) a
také ve specifické disciplin€ arboristice, coz je prace ve vyskach. Jeji techniky umoznuji
profezani stromu ¢i jeho kompletni odstranéni (Singing Rock, Aktivity), dale pak ve
speleoalpinismu, ktery zahrnuje veskerou speleologickou ¢innost ve vyskach a nad
volnou hloubkou, hlavné¢ pfekonavani vertikalnich usekit v podzemnich prostorach za
pomoci lan a umélych pomicek, piipadné volnym lezenim (Ceska speleologicka
spolecnost). Dalsi disciplina vyuzivajici tato lana a prvky horolezectvi, speleologie a
vodactvi je canyoning. Ve kterém se prostupuje koryty horskych ficek, potoka a uzkych
soutések shora doli. Kombinuje se pfi ném slanovani skalnich stén a vodopadu, plavani
tanémi, skdkani do tini, sjizdéni pfirodnich tobogdni a  skluzavek

(Ceska asociace canyoningu, 2022).

2.5 Dynamicka lana

Vzhledem k tomu, Ze dynamické lano neni pfedmétem naseho zkoumani, prace ho
zmifuji pouze okrajove.

Jsou ur€ena pro horolezectvi, zejména k zachyceni padu. Pohlcuji padovou energii
az do tplného zastaveni, proto je pfi jejich vyrobé snaha o maximalni pevnost a pruznost,

aby méla odolnost proti raizovym sildm. Dle CSN EN 892+A2 jejich pritaznost neboli
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prodlouzeni pti zateézi je 5-30 %, ale pro horolezecké ucely je to obvykle do 8 %. RozliSuji
se podle toho, kolik lano snese normovanych padii na ,,malo-padova“ a ,,mnoho-padova“.
Dale se dynamicka lana déli do kategorii podle zptisobu, kterym maji byt pouzivana na
jednoduché, poloviéni a tzv. dvojcata. Na nasem trhu mohou byt pouze lana spliujici
normu EN, ktera ¢asto maji i certifikdt UIAA. Tato lana jsou oznafena pismeny a
logem CE, logem UIAA a symbolem pro kategorii. Ozna¢eny musi byt oba konce lana

(Frank, Kublak a kol., 2007).

2.5.1 Rozdéleni dynamickych lan

Dynamicka lana horolezecka délime na lana jednoduchd, poloviéni a dvojita
(viz Obrazek 9). Jednoducha, tedy v jeden pramen, jsou vhodna tam, kde neni zvySené
riziko jejich poskozeni. VyuZiti tak mlize byt na umélé stény, kolmé stény, skaly nebo
velké stény. Lana polovicni jsou vhodna pro vysoké horay, lezeni v ledu a smiSenych
terénech. Timto typem je mozné zvysit bezpecnost lezce, protoze se pravé a levé lano
vede samostatné pies n¢kolik jisticich bodl. Je ovsem nutno zachovat nezavislou kontrolu
kazdého lana. Vyhoda zde je moznost stiidat jiSténi kazdym pramenem zvI1ast. VétSina
polovi¢nich lan je certifikovana i jako dvojita, ktera se hodi do nestabilniho terénu, kde
potiebujeme zajistit, Ze padajici kameni nebo ostré hrany skal neposkodi oplet. V tomto
piipadé se pouzivaji vzdy stejnd lana v paru se spoleCnymi jisticimi postupovymi body

(Michalicka a kol., 2019).

Obrazek 9 Rozdéleni dynamickych lan (Michalic¢ka a kol., 2019)
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2.6 Pomocné Reep Siiiry

Piivod jejich nazvu muze byt odvozen z islandského vyrazu ,reipe®, které znamena
,»lano* nebo po jistém Haroldu Reepovi, ktery timto lanem zvonil dlouhych 35 let na
kostelni zvon. Tak ¢i tak Reep $niiry jsou vhodné k zavéSeni materidlu ¢i na prusikovani
(Lanex, 2022).

Pomocna s$niira se definuje jako lano nebo $itira s jadrem a opletem o urcité délce.
Jejich primeér se pohybuje od 2 mm do 9 mm. PouzZivaji se tam, kde je siln¢ lano zbyte¢né.
Pomocna $itlira se pouziva pouze k statickému zatizeni. Neni urena pro zachyceni padu

a absorbovani dynamické energie. Dle EN 564 je minimalni pevnost pro 6 mm Reep

$niru 7,2 kN (Hasi¢sky zachranny sbor CR, 2009).
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3 Pad dolana

Cetnost a zptisob vyuziti samosvornych uzlti ve vojenském lezeni se o od ostatnich
odvétvi, jako je arboristika ¢i speleologie, odlisuje. JelikoZ se ve vojenském lezeni Casto
vyuziva improvizovanych technik, je pomocna Reep sitira ¢i smyce nedilnou soucasti
vybaveni vojaka. Pfi technikdch vojenského lezeni, jako je vystup po fixnim lané ¢i
slanéni se sebejisténim, ma vojak vzdy néjaké to vybaveni, se kterym mnohdy piesahuje

hmotnost 100 kg.
3.1 Razovasila

V okamziku zachyceni padu na lezcovo télo plisobi razova sila. Tato sila je pfenaSena
lanem na cely jistici fetézec. Zavisi na kvalité postupovych bodl, parametrech
konkrétniho lana a zpusobu jiSténi. Nejvyssi hodnoty dosdhne v okamziku zastaveni
padu, je to hodnota zachytného narazu (razové sily). Clovék pieZije pii zachyceni padu
pretizeni maximalné 15 G, to je patnactinasobek jeho vahy. Pro potifeby norem se vychazi
z prumérné hmotnosti horolezce 80 kg, tim je pak pietizeni 15 G: 15 x 0,8 kN, coz je
12 kN. To je také normou (CSN EN 892+A2) dana hodnota maximalni razové sily, kterou
lano mlize mit a kterd je ptfimo imérna jeho pritaznosti. PAdova energie se ptipadu utlumi
v lang, které se protdhne umérné velikosti sily. Zmirnit G¢inky rédzové sily mizeme
vybérem vhodného lana, pouzitim prsniho tvazu a vhodnymi jisticimi pomiickami
(Bartak a kol., 2012; Belica, 2014; Michalicka a kol., 2019).

Dle Belici (2014): ,,Cdst energie padu pohlti télo lezce, dalsi cast se ,,vybije* pii
dotahovani uzlii, cast se promeni na teplo vzniklé pri treni v karabinach jisticiho retézce
a pripadném jisticim prostredku, veétsina ale zpusobi protazeni lana a premeni se

v deformacni energii a nasledné na teplo.*
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3.2 Padovy faktor

“Padovy faktor je bezrozmérna velicina, ktera nam popisuje vztah mezi tvrdosti
pddu, délkou pddu a cinnou délkou lana* (Curtis, 2005). Cim je hodnota padového
faktoru vyssi, tim je potom vyssi razova sila a pad tvrdsi. Kvalitou a ¢etnosti postupového
jisténi mizeme ovlivnit hodnotu padového faktoru. Lze ho vyjadiit jako pomér délky
padu lezce a ¢inné délky lana. (Michalicka a kol., 2019). Za ¢innou délkou lana se
povazuje cely usek lana od nejbliz§iho kotevniho bodu k lezci. Délkou padu se rozumi
vzdalenost mezi bodem, ze kterého lezec spadl a bodem, ve kterém byl jeho pad zachycen
(BURIC, Petr a Richard FRANC, 2003). Na zagatku cesty se postupové jisténi zaklada
Castéji v kratSich vzdalenostech, protoze tam je ¢inna délka lana nejkratsi a hrozi nejvétsi
nebezpeci selhani materialu.

Pti lezeni se hodnota padového faktoru pohybuje od nuly do dvou. Padovy faktor f
se dle nize uveden¢ho vzorce miize zmensit zkracenim délky padu h, ¢i prodlouzenim

délky lana 1 (Michalicka a kol., 2019).

f __ h(délka padu)
l (¢inna délka lana)

Obrazek 10 znazornuje tfi rizné pady lezce, ktery je vzdy 10 m nad jisticim
stanovistém. U kazdého z téchto padu je jiny padovy faktor a tim je i ovlivnéna velikost

razové sily pusobici na jistici fetézec a lezce.

A-PF2 5 5
B-PF1

0 10
C-PFO0,5

délka padu &

délka lana

Obrazek 10 Priklady hodnot padového faktoru (Michalicka a kol., 2019)
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3.3 Testovani lan

Testovani lan dle pozadavkt normy EN 892+A2 a EN 1891

3.3.1 Pocet normovanych padua

Pocet normovanych padi znamend, kolik musi testované lano zachytit pada
v podminkach danych normou. U jednoduchych lan norma vyzaduje minimalni pocet pét
padi s 80 kg zavazim. Polovi¢ni lana se testuji s 55 kg zdvazim a dvojita lana s 80 kg.
Pro dvojita lana plati minimalni poc¢et padu 12. Nizkopritazna lana se testuji podobné
jako dynamicka. Jejich minimalni pocet normovanych padi je 5. Pfimim ukazatelem
bezpeénostni rezervy lana je podet padil zachycenych pfi testovani. Zadné nové lano,
které je bez poskozeni a je s nim spravné¢ zachazeno, se v praxi nemize pretrhnout pii
rdzovém zatizeni. Starnutim materidlu a opotiebenim vlivy piisobici na jeho pevnost se
bezpecnost lana snizuje. Pevnost také snizuje vlhkost plsobici na vldkna polyamidu

(Tendon,2022; EN 892+A2; EN 1891).

3.3.2 Maximalni razova sila

Razova sila pii testovani stoupa v lan¢ s kazdym dal§im absolvovanym padem.
Vysledny pocet zachycenych normovanych padui je zavisly, na tom jak rychle razova sila
stoupa. Cim vy3§i je normovany pocet padu, tim delsi je Zivotnost lana.

Laboratorni podminky jsou od praktického uzivani odliSné, protoze pii standartnim
padovém testu je konec lana pevné fixovan. V praxi se vyuzivaji rizna jistici zatrizeni,
ktera maji uréity prokluz a pad je potom zachycen dynamicky. Cést padové energie je

dynamickym jiSténim rozlozena a to razovou silu snizi (Tendon,2022; EN 892+A2).

3.3.3 Uzlovatelnost
Jednoduchy uzel uvazany na testovaném lané se zatizi 10 kg bfemenem. Zmétenim
vnitintho priméru uzlu se vypocte koeficient uzlovatelnosti. Maximalni hodnota

koeficientu mtize byt 1,2 nasobek primeéru lana (Tendon,2022; EN 1891).
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4 Samosvorné uzly

Jedna z definic uzlu, podle knihy Uzly a lana od Duane Raleigha, zni: , Jakdkoliv
spletitost na lane, snuire ¢i provaze, kterd nevznikla nahodou.*

Je znamo, Ze lidé vazali uzly jiz v dob¢, kdy neuméli rozdélat ohen nebo nepouzivali
kolo. Primitivni 1idé pouzivali Sndrky s koralky jako kalendafe, pocitadla a
k zaznamenani rodokment. Uzly se objevuji i v ndbozenstvi. Koralky rizence byly kdysi
uzliky na $itirce. Uzly na pasech mnichd a jeptiSek je zavazuji ke slozenym slibim.
Slozité uzly, které se daly jen t&Zko rozmotavat, velice radi vazali naptiklad staii Rekové.
Rimsti a fedti lékafi je pouzivali jako chirurgické smycky. Zranéni vazana tzv.
Herkulovym uzlem se pry hojila rychleji, popisoval historik Plinius. Dnes se mu fika
ambulantni, refovy nebo ¢tvercovy a je to viibec prvni pojmenovany uzel po urc¢ité osobe.
Egyptané pouzivali k vyméfe pozemku dlouhd lana s uzliky, které jej délily na urcité
useky. V dobach, kdy se lidé plavili po mofi za obchodem, val¢enim nebo objevy,
pracovali dokafi a namoinici s lany vice nez kdykoliv diive. Pravdépodobné druhym
pojmenovanym uzlem je uzel Matthewa Walkera, anglického dokafe. Prvni
moteplavecké prirucky s vyobrazenim uzli se objevily na prelomu 18. a 19. stoleti, ale

prvni s popisem uzlovani az ve 20. stoleti. Dnes uzly modifikuji, vynalézaji a

pojmenovavaji hlavné rybati a horolezci (Budworth, 2002).

4.1 Rozdéleni uzlu

Uzly rozdé€lujeme do tii skupin podle urc€itych kritérii a na symetrické (osmicka) ¢i
nesymetrické (dra¢i smycka). Prvni skupinou jsou kotvici uzly, které nejCastéji
pouzivame piinavazovani lana k ivazu na téle lezce nebo k ptipeviiovani lana k jisticimu
bodu. Dalsi skupinou jsou spojovaci uzly, ty slouzi ke spojovani dvou prament lan nebo
smycek. Do posledni skupiny specidlnich uzli spadaji uzly s riznym vyuzitim,
napf.: fixovani, sebejiSténi pti slaflovani, pti zadchrannych postupech nebo pro $plh po
lan€. Do specialnich uzll patii uzly povolovaci, tlumici, manipulacni a samosvorné uzly,
na které se v této praci zmétime (Michalic¢ka a kol., 2019).

Samosvorné uzly jsou ty, které se samy seviou pii zatiZzeni a zamezi se tak jejich

posunu po lan€. Po uvolnéni zatiZeni je uzel mozné opét posunout. MiiZeme je rozdélit
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na vystupové, které béhem vystupu ¢i sestupu po lan¢ nahrazuji blokant a blokovaci, ty
nahrazuji pfi blokovani vytazeného lana blokant (Belica, 2014).

Prohaska zminuje v Casopise Nylon Hihgway Ze samosvorné uzly maji sklon
k selhdvani a sklouzavani pokud jsou uvazany ze silnéjsich $itr ¢i popruhi, protoze zde

nevznikne dostate¢né tfeni (Prohaska, 1990).

4.2 Postup spravného vazani uzla

Pro vhodnou volbu uzlu médme nékolik faktort, napt. kvalita zvoleného lana, priméer
lana, moznost zmény sméru zatizeni béhem pouZzivani a umisténi uzlu (traversy, tlumici
uzly). Dale je také podstatné spravné uvazani vybran¢ho uzlu za nevhodnych ¢i
extrémnich podminek. M¢l by byt kladen dlraz na Gpravu pravé zhotoveného uzlu pied
jeho dotazenim. Prameny uzlu by mély byt paralelné¢ srovnany, protoze chuchvalec
smycek ma objektivné nizs$i hodnotu. Tim je minimalizovéna tendence deformace uzlu
behem zatézovani. Také je potieba predbézné dotdhnout, staci i siln€j$i dotaZzeni rukama,
vSechny prameny lana, které z uzlu vychdzeji. Zabrani se tak deformaci nebo presmyknuti
a snizenim tak nosnosti nékterych méné symetrickych uzli pti ndhlém silném zatiZeni.
Samoziejmosti by méla byt pritbéznd hmatova i opticka kontrola spravnosti uvazani uzlu
nejenom svého, ale 1 vazbu uzli, kterou provedl lezec pied nami. (Bartak, 2012)

Michalicka a kol. (2019) dopliuje: ,,Délka vycnivajiciho pramene z uzlu musi byt
vzdy minimalné 10nasobna ve srovnani s primérem lana, tj. priblizné 10 cm. U plochych

smyc je pramen Snasobkem Sire smyce, tj. opét zhruba 10 cm.

4.3 Terminologie vazani uzli

Tak jako kazda nejen védecka disciplina ma svou odbornou terminologii, kterou je

potieba sjednotit, ma i uzlovani své specifické pojmenovani, které zde strucné ptiblizim.

Pramen je Cast lana, kterd prochdzi uzlem ¢i z n&j vychazi a dal pokracuje jako lano
(Michalicka, 2019).

Ohyb je zacatkem vazani vSech uzll. Jde o ohnuti konce lana zpét ke zbytku lana.
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Zavit nasleduje jako druhy prvek na ohyb do okamziku, kdy ohnuty konec prekiizi
konec lana. Vychazi z ného vétSina uzli a smycek

Jako Uzel oznacujeme jednak souhrnné uzly, smycky atp., ale také konec lana, ktery
vychazi z uzlu jinym smérem, nez do uzlu vstupuje a po zatazeni se utdhne

Smycka je vytvoiené oko uzlem, které se dokaze plynule stahovat a vaze se kolem
jakéhokoli predmétu. Jsou dva typy smycek, a to stahovaci (lodni smycka) a nestahovaci
(draci smycka) (Belica, 2014).

Most samosvorného uzlu piepazuje zavity z Reep s$idiry kolem lana (Evans, 2014).

4.4 Vybrané uzly

Mnoho uzli je zndmo pod celou fadou jmen, diky tomu miZze dochazet
k nedorozuménim, protoze rtizné skupiny (lezci, vodaci, skauti, atd.) maji zazita jina
pojmenovani pro shodné uzly. Neni zddna norma, ktera by toto nazvoslovi sjednocovala.
Vedouci instruktofi ACR, ve snaze zabranit problémim s nazvoslovim, stanovili
nazvoslovi uzli, které pouzivaji vojaci (Belica, 2014). Uzly vtéto préaci jsou
pojmenovany dle literatury (Michalicka a kol., 201.; Belica, 2014) a oznaceny kodem
ABoK dle (Ashley, C. W.,1993).

Prusikiiv uzel (ABoK #1763)

K vyuzivani v horolezectvi ho zavedl uspéSny rakousky horolezec, autor mnoha
publikaci o horolezectvi a hudbé dr. Karl Prusik (18.5.1896-8.5.1961), ktery je Casto
miln€ povazovan za jeho autora. V podstaté je to vicenasobna lis¢i smycka uvazana Reep
Sniirou. Pfi zatizeni se uzel sevie a lano neprokluzuje v zadném sméru. (Belica, 2014)

Je to uzel vystupovy téz samosvorny, ktery je mozné snadno uvézat jednou rukou a
po uvazani kolem fixniho lana slouZzi k vystupu. Po zatizeni prusiku vahou lezce se uzel
sevie. Pokud neni zatiZzeny, lze ho snadno posunout po fixnim lané. Rozezndvame
jednoduchy, dvojity a trojity Prusikiv uzel podle poctu ovini smycky kolem lana.
(Frank, Kublak a kol., 2007) Tato prace se bude vé€novat dvojitému a trojitému provedeni.

(viz Obrazek 11)
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Obrazek 11 Dvojity Prusikv uzel

Uzel Blake (ABoK #1963)

O popularizaci tohoto uzlu (viz Obrazek 12) se postaral Jason Blake, ktery ho
predstavil jako alternativu uzlu Tautline (Jepson, 2007). V roce 1994 ho popsal pro
casopis Arbor Age, kde ho uvedl do podvédomi arboristi. Jiz dfive byl pfesné popsan a
navrzen Heinzem Prohaskou v ¢asopise Nylon Highway v roce 1990. Za jeho oznaceni
mohou tak arboristé, ktefi ho na riznych vystavach prezentovali jako Blaketv uzel.
Koncem 90. let zacal byt pouZivan i mezi horolezci. Blaketiv uzel je dalsi tfeci uzel, ktery
vznikl upravou Prusikova uzlu a je pouzitelnéjsi, protoze se tolik nezasekava a volny
konec se nerozvazuje. Je na n¢ho ale vyvijeno vétsi teni, tudiz mize byt rizikovy pii
rychlém slaiiovani. Muze byt zatizen pouze v jednom sméru a volny konec by mél byt

pojistén. (Adams, 2005)

Obrazek 12 Uzel Blake

Uzel Distel (ABoK #1465)

Podle arboristické tradice se ma za to, Ze horolezec jménem Uli Distel se pokousel
uvazat Schwabish uzel, ale nad mostem samosvorného uzlu omylem zménil smér volného

konce lana. Ukézalo se vSak, ze tato konfigurace fungovala dobfe a vznikl tak novy uzel,
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ktery dostal jméno Distel (viz Obrazek 13). Oba volné konce lana jsou zavieny do

karabiny, ¢imz se vytvoii uzavieny horolezecky uzel. (Adams, 2005)

Obrazek 13 Uzel Distel

Macharduv prusik (ABoK #1962)

Machardiiv prusik (viz Obrazek 14) je témét identicky s Excentrickym prusikem.
Machardutv prusik lze vytvoftit jak z ploché smyce, tak z pomocné Reep $niiry, jako v této
praci. Poskytuje velmi pevné spojeni pomocné Reep Sntry a lana v jeho délce.
Nevyhodou tohoto prusiku je, Ze funguje pouze v jednom sméru, v opacném sméru zatéze
je nefunk¢ni a prokluzuje. Dlasi podobnou variantou tohoto prusiku je Prohaskav prusik,
kde se vyuziva karabina, do které se provlékne volny konec. Prohaskiv prusik diky
vyuziti karabiny mé témét nulovou ztratu pevnosti oproti Machardovu prusiku, ale je

naro¢néjsi na material (Radek Lienerth, 2018).

Obrazek 14 Machardiv prusik
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Vanockovy prusik (ABoK #1758)

Vianockovy prusik (viz Obrazek 15) ziskal své jméno podle zptisobu vazani, nékteré
publikace ji oznacuji také jako anakondu. Véaze se pomoci Reep $ndry i ploché smycky.
Uzel lze zatézovat pouze v jednom sméru, ve druhém klouze, coz usnadiiuje nouzové
vystupy po lané. Vyhodou tohoto uzlu je, ze se da tlakem shora povolit ¢i stdhnout
smérem doll i pfi zatizeni plnou vahou lezce. Tato vlastnost mize byt pro nezkusené
lezce velmi nebezpecnd. Naopak zkuSeni ho oceni, protoze se nemusi ptizvedavat pii
zatizeni Vanockového prusiku vyuzitého pii jisténi jednoduchym slafiovacim
prosttedkem, ale staci ho za vrSek stdhnout k sobé€. (Belica, 2014)

Velké vyuziti naSel tento uzel pfi zachranaiskych Cinnostech, protoZze se s nim da

pracovat 1 pfi zatizeni jak jiz bylo zminéno vyse (Michali¢ka a kol., 2019).

Obrazek 15 Vanockovy prusik

4.5 Pevnost uzlu

Je dulezité si uvédomit, ze kazdy uzel snizuje nosnost lana. Snizend pevnost je
zpusobena mechanickym i tepelnym naméhanim, které vznika pti ohybani a natahovani
v uzlu. Uzel vétSinou snizuje nominalni pevnost lana az o polovinu a vice (viz Obrazek
16). Tento fakt potvrzuje i fada zprav z nedavnych pokust na trhacich zatizenich, kde
dochézelo k destrukci lana pravé v uzlech. Lana se dfive ptetrhla obvykle v karabing
(respektive v ohybu), ale diky vyvoji doSlo k posunu pevnosti a odolnosti lana a pokud
v soucasné dob€ dojde k pietrzeni lana je to téméf ve vSech piipadech piimo v uzlu. Je
vétsi pocet ovind lana v uzlu, tim Iépe pro lano a jeho pevnost. Uzel by mél byt srovnany

a prameny vedeny paralelng, aby se nekfizily, jinak dochazi k deformaci a sniZeni
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pevnosti. Nutno podotknout, ze slozitéj$i a srovnany uzel se po utaZeni snadnéji
rozvazuje. Kazdy uzel by se mél po ukoncené cCinnosti rozvazat, jinak dochézi

k poskozeni lana. (Frank, Kublék a kol., 2007)

UZLY KOTViCi
Mazev uzlu Twar Pevnost lana = uzlem proti
pevnosti lana naminalni
S ey
devitkové oko —M 70%
osmickoveé oko _."__c."—"ﬁ:\\r}@ig 55%
drafismytka e _—dﬁé—; 529%
= —
motylek _c/-(;;)):.ﬂ 51%
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e SR ——ﬂ:‘);'i:) 50%
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UZLY SPOJOVACI

Mazev uzlu
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Pevnost lana s uzlem profti
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dwaijity rybarsky ‘-—-—-«C'\d ,ﬁf"@@—_‘_’__ 569%
osmitkovy protib&iny '__:-fE\;",,—'— S e 48%
—
tkotovy | ___:;;:Eéf) 45%

tkotovy uze s E i
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—
. T 3%

jednoduchy rybarsky

Obrazek 16 Pevnost uzla (Frank, Kublak a kol., 2007)

38




EMPIRICKA CAST PRACE
5 Vyzkumna otazka, Cile, Ukoly, Hypotézy

5.1 Vyzkumna otazka

Jsou vysledné razové sily vznikajici pti dynamickém zatizeni zavislé na hodnoté

padového faktoru a pouzitém samosvorném systému?
5.2 Cile

Pomoci experimentu zjistit vyslednou razovou silu vznikajici u vybranych

samosvornych systému pii rozdilnych hodnotach padového faktoru.

Jakych maximalnich hodnot délky pomocné Reep $iliry mezi samosvornym uzlem

a bfemenem a maximalni hmotnosti bfemene 1ze dosdhnout, aniz by systém selhal.

Zjistit korelaci mezi velikosti razové sily a délkou prokluzu.

5.3 Ukoly

a) Analyza provedenych vyzkumi e) Ptiprava materialu

b) ResSerse odborné literatury f) Provedeni méfeni

c) Zajisténi materidlu a zkuSebnich g) Shromdzdéni a zpracovani dat
prostort h) Vyhodnoceni

d) Pretestace 1) Finalizace a obhajoba prace

5.4 Hypotézy

1. Ptedpokladame Ze, vysledna razova sila bude zaviset na velikosti padového faktoru.

2. Vétime Ze, nejvySSich hodnot maximalni délky pomocné Reep Silry mezi
samosvornym uzlem a bfemenem (vzdalenost A) a maximalni hmotnosti bfemene
bude dosahovat Vanockovy prusik.

3. Ocekavame Ze, délka prokluzu bude korelovat s velikosti vysledné razové sily pii

jednotlivych padovych faktorech.
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6 Metodika vyzkumu

Diplomova prace popisuje laboratorni experiment, ve kterém byl zjistovan vliv
padového faktoru na vzniklou razovou silu pasobici na bfemeno. Pro testovani bylo
vybrano stejnych pét samosvornych uzli jako v ¢lanku (Michalicka a Telvak, 2021), na
ktery tato prace navazuje a jeden samosvorny uzel byl ptidan pro rozsifeni vyzkumného
vzorku. Vsechny samosvorné uzly byly uvazané z 6mm pomocné Reep $niiry na 11mm
nizkoprutazné lano. Tyto samosvorné uzly a material byly vybrany, z divodu

nejcastéjsiho pouzivani ve vojenském lezeni (Michalicka a kol., 2019).
6.1 Laboratorni méreni

Pro modelovou situaci této prace uvazujeme nasledovné. Lezec postupuje po lané
pomoci techniky vystupu ¢i sestupu po fixnim lané (viz Kapitola 1.3). Nastane situace,
kdy lezci pti vystupu selze jeden ze samosvornych uzli a on pada. V této fazi pada
volnym padem az do zachyceni druhym samosvornym uzlem (vzdalenost A) a piisobi na

né¢j a cely systém rdzova sila.

Vliv padového faktoru na rdzovou silu byl zkouman na certifikované zkusebni
padové vézi pro testovani dynamického zatizeni (viz Obrazek 17). Experiment probihal
v laboratornich podminkach pfti teploté od 21°C do 24°C. Vlhkost v polygonu se
pohybovala mezi 46 a 58 % rh. Osvétleni bylo po celou dobu zajiSténo zarivkovymi
trubicemi. Testovani probihalo 10. 3. 2022 od 8:00 h do 16:00 h v polygonu spole¢nosti
Singing Rock v Poniklé.

Obrazek 17 Polygon
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6.2 Testovany soubor

6.2.1 Vybrané samosvorné uzly

Testovany soubor byl tvofen Sesti samosvornymi uzly, které byly navazané
z pomocné Reep Sndry na nizkopritazné lano. VSechen pouzity material byl novy a
nepouzivany. Vyzkumny vzorek obsahoval dvojity, trojity Prusiktiv uzel (ABoK #1763),
Vanockovy prusik (ABoK #1758) a Machardv prusik (ABoK #1962). Tyto uzly byly
vybrany z diivodu nej€astéjSiho pouzivani ve vojenském lezeni (Michalicka a kol., 2019).
Uzly Blake (ABoK #1963) a Distel (ABoK #1465) byly vybrany na zdklad¢ vyhodnoceni
kurzu specialni télesné piipravy pro vedouci instruktory vojenského lezeni a byly nové

zafazeny do kurzii ,,obnov* licence Instruktora (Cj. MO 342612/2019-8297).

6.2.2 Pouzité lano

Ve vojenském lezeni se nejcastéji pouziva statické lano 10 — 11 mm, proto jsem pro
tento experiment zvolil lano STATIC 11.0 od Singing Rocku, které vyhovuje normé
CSN EN 1891:2000. Dle normy je minimalni staticka pevnost bez zakonéeni 22 kN pro
nizkopratazné lana s oplasténym jadrem skupiny A. Minimalni statickd pevnost uvadéna
vyrobcem je ale 34,5 kN (viz Ptiloha 1)

Toto lano je pleteno tandemovym typem a vyuziva se k tomu 48 pali¢ek. Jadro lana
je z polyamidu a je tvofeno z osmi ptizi v zdkrutu ,,S* + sedm ptizi v zakrutu ,,Z* nebo
sedmi ptizi v zdkrutu ,,S* + osm piizi v zakrutu ,,Z*. Oplet lana je rovnéz z polyamidu a
zhotovuji ho palicky ve sméru ,,S“ pii 24 civkach po 1 piizi a palicky ve sméru ,,Z* také
pii 24 civek po 1 piizi. Lano je vybaveno znacici paskou Singing Rock A dle EN 1891
(viz Obrazek 18).

Obrazek 18 Znacici paska Singing Rock A
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6.2.3 PouZita pomocna Reep Siiira

Pro testovani byla vybrana 6mm pomocna Reep Silira znacky Singing Rock
(viz Obrazek 19). Tato Reep §iitira ma dle normy CSN EN 564: 2015 minimalni pevnost
v pretrhu 7,2 kN, vyrobce udava vyssi pevnost a to 9 kN, nicméné redlna pevnost je 10
kN (viz Priloha 2), coz bylo zjisténo pii testovani v pribéhu predchozi prace (Michalicka
a Telvak, 2021). Tato $itira je pletena jednoduchym typem pleteni, kdy je vyuzito 24
palicek. Jadro je z polyamidu a tvofi ho 2 ptize v zakrutu ,,S* + 3 ptize v zdkrutu ,,Z
nebo 2 ptize v zakrutu ,,S“ + 3 ptize v zakrutu ,,.Z*. Stitira obsahuje barevnou pfizi znac¢ici

rok vyroby. Oplet $iiliry je téZ z polyamidu. Pti pleteni se vyuziva 12 pali¢ek po 2 ptizich

ve smeéru ,,S“ 1 ve sméru ,,Z°.

Obrazek 19 Pomocna Reep $niira (Singing Rock, 2022)

6.2.4 Pouzité karabiny
Pro vSechna testovani byly pouzity ovalné karabiny znacky Singing Rock. Karabiny
jsou vyrobeny z oceli, jejich pevnost v podélné ose je 30 kN. Typ zamku karabin je

Sroubovaci (viz Obrazek 20).

Obrazek 20 Ovalna ocelova karabina (Singing Rock, 2022)
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6.3 ZkuSebni zarizeni

Pro experiment byla pouzita padova véz v polygonu spole¢nosti Singing Rock
v Poniklé. Pouzity tenzometr (viz Obrazek 21) snimal 50.000 snimkii za sekundu, dalsi
informace o pouzitém tenzometru obsahuje Ptiloha 3. Pro digitalni filtrovani snimku byl
pouzit typ filtru Butterworth. Jako méfici zatizeni byl pouzit AD14ETH, coz je DAQ
modul 14 bitt/400 kHz ptipojeny k PC. Ma programovatelné zesileni 1 az 8 a inteligentni
scan vstupll. VSestranny ARM Cortex M3 procesor umoziuje Cislicovou filtraci se
zvySenim rozliSeni az na 16 bitl. Mezi tenzometrem a hardwarem AD14ETH se nachazi
jesté zatizeni pro zesileni signalu tenzometru, které bylo vyrabéno na zakazku a neni

k nému zadny technicky list.

Obrazek 21 Tenzometr
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6.4 Metodika ziskavani a popis dat

6.4.1 Razovasila
Veskera ziskana data o razové sile ze zkuSebniho zatizeni se ukladala do pfipojeného
pocitace v podob¢ grafii (viz Obrazek 22). Jako vysledna razova sila pro tento experiment

byla povazovana nevyssi zaznamenana hodnota neboli ,,peak* (viz Graf 1).

Obrazek 22 Pocitac s vyslednym grafem

6.4.2 Prokluz

D¢élka prokluzu byla méfena svinovacim metrem. Na kazdém vzorku byla zakreslena
znacka pomoci popisovace k oznacovani lan Singing Rock OOPP (Obrazek 24). Znacka
byla vyznac¢ena na lano té€sn¢ nad samosvornym uzlem, ktery byl 2 cm po kotvicim uzlem
(viz Obrazek 23). Jako prokluz byla zaznamenavana vzdalenost od oznaceni

popisovacem k samosvornému uzlu.

! ATTTETT T, FTr
4

Singing rocx:,

RO ARKER « TEATRLE ASUPHER.

Obrazek 24 Popisovac¢ OOPP (Hanibal, 2022) Obrazek 23 Pozice znacky
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6.5 Design méreni

Pro zjisténi vlivu padového faktoru na rdzovou silu a tim navdzani na c¢lanek
(Michalicka a Telvak, 2021) bylo tfeba zajistit prostory s vhodnym méticim zatfizenim a
potifebny material. Oslovil jsem proto spolecnost Singing Rock, kterd byla ochotna
poskytnout vSe pottebné. V lednu probéhla osobni navstéva jejich polygonu pro testovani
horolezeckého materialu, kde jsem ovéroval, zda métici zatizeni odpovida pozadavkiim

experimentu této prace a také mi bylo umoZznéno udélat prvotni méteni.

6.5.1 Pocet padi

Pocet testii pti daném padovém faktoru pro jednotlivé uzly byl stanoven na zakladé
reSerSe lieratury, materidlové a Casové narocnosti. Diky témto limitujicim faktorim bylo
stanoveno pro jeden samosvorny uzel 5 testl pi1 stejném padovém faktoru. Ve
vyzkumech zabyvajicich se podobnou problematikou se pocet padt pohyboval obdobné
(Lehner, 2012; Michalicka, Olah, Kucera, 2021; Michalicka Telvak 2021).

6.5.2 Bremeno

Hmotnost biemene neboli lezce byla stanovena na 80 kg na zakladé normy CSN EN
892+A2. Primérnd hmotnost vojakli z jednotlivych ttvarti se neliSila (Pohl, 2020).
Btfemeno bylo v podob¢ Zeleznych kotoucu spojenych ocelovym nosi¢em s okem pro

karabinu (viz Obrazek 25).

Obrazek 25 Bifemeno
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6.5.3 Délka padu

Délka padu zavisela na délce pomocné Reep $iliry mezi samosvornym uzlem a
bfemenem. Dale ji urcoval padovy faktor. Délka pomocné Reep Siiry mezi
samosvornym uzlem a bfemenem byla stanovena na 40 cm. V lezeckych technikéach, kde
se vyuzivaji samosvorné uzly je tato vzdalenost podstatnd pro dobrou manipulaci
(Michalicka, 2019). Pro experiment byl vybran padovy faktor 1, kde byla délka padu
40 cm, padovy faktor 1,5 s délkou padu 60 cm a padovy faktor 2 s délkou padu 80 cm.

Tyto padové faktory byly vybrany na zédkladé béZné& pouZivanych hodnot ve védeckeé
literatuie (Attaway, 1996) a praxe, aby si lezec mohl dobfte piedstavit ptibliznou hodnotu

padového faktoru v piipadée padu.

6.5.4 Priprava materialu

Poskytnuté lano a pomocnou Reep $iliru od spolecnosti Singing Rock bylo tfeba nejprve
nafezat tavnym noZem. VSechny pfipravené vzorky lana métily 2 m (EN 1891). Pomocna
Reep S$ndra byla nafezana tak aby spliovala po navazani samosvorného uzlu
pozadovanou vzdalenost A mezi nim a bifemenem. Délky pomocné Reep Sitlry
(viz Tabulka 1). Nasledné byl na vSech nafezanych lanech vytvofen kotvici bod pomoci

stejnosmeérného osmickového uzlu a z pomocnych Reep S$ilir navazany vybrané

samosvorné uzly. Celkem bylo vytvotfeno 90 vzorki.

Délka Reep $iitiry (cm)

Dvojity Prusikiyv uzel (ABoK #1763) 165
Trojity Prusikiav uzel (ABoK #1763) 190
Blake (ABoK #1693) 150
Distel (ABoK #1465) 170
Vanockovy prusik (ABoK #1758) 320
Macharduv prusik (ABoK #1962) 200

Tabulka 1 Délky pomocné Reep $itliry

6.5.5 Kotevni bod

Kotevni bod byl zhotoven pomoci stejnosmérného osmickového uzlu z 11mm lana a
ocelové karabiny s pevnosti 30 kN, ktera byla pfipevnéna do zabudovaného tenzometru
(viz Obrazek 27). Tento uzel se pouziva pii dynamickém testovani lan (CSN EN
892+A2). Pro experiment bylo vyuzito uvazani osmickového uzlu typu ,,I*, stejn¢ jako

se vyuziva pro testovani lan dle normy EN 1891 a EN 892 (Simon, Dekys, Paléek, 2020).
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i M1 18 10,28, &2 2

Obrazek 26 Standardné zatizeny osmickovy uzel,

Obrazek 27 Kotevni bod geometrie I a O (Simon, Dekys, Paléek, 2020)

6.5.6 Prubéh experimentu

Pted dynamickym testem bylo lano s navdzanym stejnosmérnym osmi¢kovym uzlem
zatizeno osmdesati kilovym zdvazim pro simulaci dotaZeni lezcem. Ptipravené vzorky
byly jesté zatizeny pétikilovym zdvazim zavéSenym do samosvorného uzlu pro dosazeni
stejné¢ho dotaZeni (Komorous, 2016, Michalicka a Telvak, 2021). Nasledné byl vzorek
oznacen popisovacem lan a pomoci karabiny zavésen na padovou véz (viz Obrazek 28).
Kazdy samosvorny uzel byl podroben péti testlim pii stejném padovém faktoru. Po testu

byl zméfen prokluz samosvorného uzlu svinovacim metrem a vzorek uschovan
(Michalicka a Telvék, 2021).
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Fixni bod
<4+— Brfemeno
. >
Dynamometr 80 kg
A
Ovéla _ __———— °*
karabina
) Vzdalenost A
Stejnosmérny

osmickovy uzel

Vzdalenost B
2 cm

Znaceni

Samosvorny uzel

Volny konec lana \

Obrazek 28 Schéma experimentu

6.6 Postupy vazani vyuzitych uzli

V literatufe se objevuji rizné postupy pro spravné uvazani uzli. Proto bylo
rozhodnuto vytvoftit vlastni postupy doplnéné fotodokumentaci dle literatury.

Samosvorné uzly dvojity, trojity prusik a Vanockovy prusik se vdzou z kulaté Reep
Sniiry spojené do smycky pomoci stejnosmérného vidcovského uzlu. Blake a Distel

vazeme z volné Reep $iiliry.
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Dvojity a trojity Prusikiv uzel (ABoK #1763)

1.

Vytvotime ohyb na uzaviené smycce, polozime ho na lano a pteklopime dozadu
za lano

Pevnou ¢ast smycky provlékneme volnym ohybem

3. volny ohyb zatdhneme nahoru a znovu ho zeptedu oto¢ime kolem lana

4. Opét provliékneme volny konec ohybem (u trojitého provlékneme jesté potieti),
uzel dotdhneme a srovname prameny
(viz Obrazek 29)

Obrazek 29 Postup vazani dvojitého Prusikova uzlu

Uzel Distel (ABoK #1465)

1. Polozime pomocnou Reep sitiru pod lano a jeden z volnych koncli ohneme
dopiedu pres lano

2. Druhym volnym koncem vytvotime tfi zdvity smérem nahoru kolem lana

3. Stejny volny konec ohneme smérem dold pies zavity a provlékneme pod
lanem na stejnou stranu jako je prvni volny konec

4. Druhy volny konec provlékneme ptes lano do vzniklého oka

5. Uzel dotdhneme a srovname prameny

(viz Obrazek 30)
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Obrazek 30 Postup vazani uzlu Distel

Uzel Blake (ABoK #1693)

1. Vytvofime ¢tyfi zavity volnym koncem pomocné Reep $niry smérem vzhtru
kolem lana

2. Volny konec provlékneme spodem dvéma dolnimi zavity po lanem

3. Uzel dotdhneme, srovname prameny a na volném konci vytvofime pojistovaci
uzel dvojitého rybare

(viz Obrazek 31)

4

Obrazek 31 Postup vazani uzlu Blake
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Vanockovy prusik (ABoK #1758)

1
2
3.
4

. Vytvotime ohyb ve stiedu smycky a vlozime do néj lano

Oba konce vedeme kolem lana v opa¢nych spiralach a kiizime je

Prekiizime minimalné Ctyfikrat a stfiddme horni a dolni kfizeni

. Volny ohyb a konec spojeny viidcovskym uzlem spojime karabinou

(viz Obrazek 32)

Obrazek 32 Postup vazani Vanockového prusiku

Machardiv prusik ABoK #1962)

1.

Pomocnou Reep s$niiru minimalné ¢tyiikrat spiralovité ovineme kolem lana smérem

dolt

2. Volny konec spojeny viidcovskym uzel provlékneme vzniklym okem
3. Uzel srovname a dotdhneme

(viz Obrazek 33)

Obrazek 33 Postup vazani Machardova prusiku
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Dvojitv rybarsky uzel (ABoK #498)

1. Vytvotime ohyb ve stfedu $iiliry a volnym koncem dvakrat obmotdme pramen $itiry
2. Volny konec provlékneme vzniklymi zavity

3. Uzel dotahneme

(viz Obrazek 34)

Obrazek 34 Postup vazani dvojitého rybarského uzlu

Stejnosmérnv osmic¢kovy uzel (ABoK #518)

1. Ze dvou prament lana vytvofime ohyb

2. Vzniklé oko piehneme zpét pfes oba prameny lana
3. Vzniklé oko provlékneme okem z obou pramenti lana
4. Uzel dotdhneme

(viz Obrazek 35)

Obrazek 35 Postup vazani stejnosmérného osmickového uzlu
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6.7 Rozsah platnosti

e Omezeni

Rozsah vyzkumného souboru byl limitovan poctem pokusi, tedy pét dynamickych
testd pii stejném padovém faktoru pro kazdy samosvorny uzel. Déle byl limitovan
méticim zafizenim, ze kterého bylo mozné ziskat pouze grafy v podobé PDF. Nebylo
tedy mozné z grafli vy¢ist presné hodnoty razové sily v prib&hu zatézovani, casové udaje

a plochu grafu.
e Vymezeni

Vysledky této prace se nedaji zobecnit pro vSechny pomocné Reep Sitiry a lana.
Platnéd jsou pouze pro vyzkumny vzorek této prace (lano Singing Rock STATIC 11,

pomocna Reep $iilira Singing Rock 6 mm)
6.8 Zpracovani dat

6.8.1 Popisna analyza

Teoretickd vychodiska prace byla zpracovana na zéklad¢ nashromazdénych dat a
informaci z odborné literatury, zabyvajici se danou problematikou. Odborné vyzkumy a
¢lanky  byly vyhledany pomoci internetového portalu scholar.google.com,
pubmed.ncbi.nlm.nih.gov, webofknowledge.com a researchgate.net. Pomoci klicovych

slov a filtri byly ¢lanky a vyzkumy omezeny na souvisejici s cilem prace.

6.8.2 Statistické zpracovani

Vysledky délek prokluzii a rdzovych sil byly vyhodnoceny pomoci deskriptivni
statistiky (primér, smérodatna odchylka, maximum, minimum). Jednotlivé hodnoty byly
dale porovnany mezi sebou a zapsany do tabulek. Formou sloupcovych grafi byly
zobrazeny priumérné hodnoty a smérodatné odchylky. Spojnicovymi grafy bylo vyjadieno
porovnani mezi samosvornymi uzly v danych padovych faktorech. Pomoci pitimé
umernosti (viz Tabulka 2) byly vypocteny hodnoty maximalni moZzné hmotnosti bfemene

a maximalni délky pomocné Reep $iiliry, coz je vzdalenost A (viz Obrazek 28).
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Maximalni mozna vzdalenost A Maximalni mozna hmotnost bremene

m
S :_sz mmax:_fo
max fl f]_
fi = Razova sila f; = Maximalni pevnost systému

§ = Vzdalenost A m = Hmotnost lezce

Smax = Maximalni mozna vzdalenost A Mmax = Maximalni mozna hmotnost bfemene

Tabulka 2 Vzorce pro vypocet

Statistické testy byly zpracovany pomoci bezplatného oft-line softwaru JASP
(JASP Team, 2022). Vysledky jsou uvadény jako prumér = SD. Parametrické testy byly
provedeny po potvrzeni piedpokladu normality dat pomoci Shapiro-Wilkova W-testu.
Sféricita byla posouzena pomoci Mauchlyho W, pokud byly poruseny piedpoklady o
sféricité, byla pouZita Greenhouse-Geisserova korekce. Pro porovnani vysledné razové
sily a prokluzu pro jednotlivé uzly v odliSnych padovych faktorech byla data analyzovana
pomoci dvoucestné analyzy rozptylu (ANOV A) s opakovanymi métenimi (padovy faktor
[1; 1,5; 2] x uzel [dvojity Prusik; trojity Prusik; Blake; Distel; Vanockovy prusik;
Machardtiv prusik]). Pokud ANOVA prokéazala vyznamnou interakci mezi padovym
faktorem a uzly, byly rozdily testovany pomoci post-hoc testu s Bonferroniho korekei.

Hladina statistick¢ vyznamnosti byla stanovena na p < 0,05.
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7 Vysledky

Tato Cast prace se vénuje vyhodnoceni a porovnani nameéfenym hodnotdm razovych
sil a prokluzl. VSechny vybrané samosvorné uzly byly testovany pétkrat pti stejném
padovém faktoru. Celkem kazdy samosvorny uzel patnactkrat ve tiech odliSnych
podminkach, jez byly tvofeny padovymi faktory.

Vysledky byly vyhodnoceny deskriptivni statistikou. Byly dopocitiny hodnoty
maximalni mozné délky pomocné Reep Siliry mezi samosvornym uzel a biemenem,
neboli vzdalenost A a maximalni hodnoty hmotnosti bfemene pomoci pfimé imérnosti
(viz Kapitola 6.8.2).

Z namétenym devadesati testl bylo vybrano pét (jeden od kazdého uzlu), u kterych
byl popsan pribé¢h dynamického zatézovani samosvorného uzlu prostrednictvim grafu.
Grafy ostatnich pokust jednotlivych uzli jsou obdobné. Namétené silové hodnoty jsou
zaokrouhleny na setiny kilonewtonu, vzdalenostni na desetiny centimetru a hmotnostni
na cel¢é kilogramy.

Vysledné hodnoty jsou zpracovany do tabulek, ve kterych jsou zobrazené jednotlivé
hodnoty razovych sil v Case, ke kterym dochazelo pti dynamickém zatizeni. Tyto data
jsou maximalni zaznamenané hodnoty, neboli ,,peaky* z jednotlivych métfeni. Nasledné
jsou zde popsany grafy, znazornuji dynamiku zatézovani samosvornych uzli a grafy
porovnavajici jednotlivé samosvorné uzly mezi sebou. Posledni dvé tabulky zobrazuji
hodnoty maximalni mozné hmotnosti bfemene a maximalni délky pomocné Reep Sitiry
mezi samosvornym uzlem a biemenem pfii jednotlivych padovych faktorech.

Pti zadném z devadesati méfeni nenastalo poskozeni lana ¢i pomocné Reep sniry,
které by bylo natolik rozsahlé, aby doslo k jejich pfetrzeni. V Zadném z pokusu tedy
nedoslo k Gplné destrukci systému.

V Grafu 15 a Grafu 16 neni zahrnut Machardiv prusik, jelikoZ nebyl pfedmétem

testovani v pfedchozi praci, a jeho hodnoty maximalni pevnosti jsou ndim neznami.
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7.1 Dvojity Prusikiiv uzel (ABoK #1763)

Hodnoty znazornéné Grafem 1 ilustruji obecné chovani dvojitého Prusikova uzlu
pfi dynamickém zatizeni. Graf 1 zobrazuje nartst zatizeni pii pokusu €. 1 pii padovém
faktoru 1. Maximalni razové sily 4,59 kN bylo dosazeno po 0,227 s. Na vzestupné kiivce
k ,peaku“ mizeme vidét, jak se systém dotahoval a tim doSlo k mensim poklesim
zatizeni. V ¢ase od 0,227 s do 0,325 s doslo k poklesu zatizeni az na 0,00 kN. To je
zptisobeno kmitanim systému, které bfemeno nadlehcilo. Zatizeni zaCalo opét nartstat
v 0,480 s az do 0,613 s, kdy dosahlo 2,53 kN. Nasledn¢ diky kmitani hodnota zatiZzeni
opét zacala klesat az na 0,125 kN. Podobnym zptisobem dynamické zatizeni pokracovalo

az do uplného zastaveni kmitajicich pohybii a test byl ukoncen.

Maximum = 4,59 kN
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Graf 1 Dvojity Prusikiv uzel pokus ¢. 1, PF -1

Tabulka 3 ukazuje primérnou hodnotu razové sily plisobici na dvojity Prusikiiv uzel
pii jednotlivych padovych faktorech. Priimérna hodnota razové sily pti padovém faktoru
1 byla 4,70 kN, pii padovém faktoru 1,5 byla 5,57 kN a pfi padovém faktoru 2 byla
primérn€ namé&fena razova sila 6,45 kN. Nejvétsi razova sila byla naméfena pii padovém

faktoru 2 pfi pokusu €. 1. Ddle v této tabulce jsou zobrazeny délky prokluzl dvojitého
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Prusikova uzlu po lané. Pii padovém faktoru 1 byla primérna délka prokluzu 5,20 cm.
Primérnd délka prokluzu 4,30 cm byla namétena pti padovém faktoru 1,5 a 6 cm pfi

padovém faktoru 2. Nejdelsi prokluz 8 cm byl naméfen pii padovém faktoru 1 pfi 3.

pokusu.
Razova sila (kN) Délka prokluz (cm)

Pokus ¢. PF-1 PF-1,5 PF-2 PF-1 PF-1,5 PF-2
1 4,59 5,24 6,51 4,5 4,5 6,0

2 4,64 5,73 6,17 4,5 6,0 6,0

3 4,70 5,8 6,42 8,0 3,5 6,5

4 4,88 5,48 6,45 4,0 3,5 7,0

5 4,70 5,62 6,45 5,0 4,0 7,0
Prumér 4,70 5,57 6,40 5,2 4,3 6,5
SD 0,10 0,20 0,12 1,4 0,9 0,4
Max. 4,88 5,8 6,51 8,0 6,0 7,0
Min. 4,59 5,24 6,17 4,0 3,5 6,0

Tabulka 3 Vysledky dvojitého Prusikova uzlu

7.2 Trojity Prusikiiv uzel (ABoK #1763)

Hodnoty obsazené v Grafu 2 nejlépe ilustruji obecné chovani trojitého Prusikova
uzlu pti dynamickém zatizeni. Pribéh dynamického zatiZzeni trojitého Prusikova uzlu je
obdobny jako u Dvojitého Prusikova uzlu. Tento graf, z méfeni €. 3 pti padovém faktoru
1, zobrazuje plynuly narast zatizeni k ,,peaku bez sebemensiho prokluzu. Prvni prokluz
po byl az po dosazeni maximalni razové sily 5,16 kN v case 0,23 s. Tento prokluz trval
0,13 s a zatizeni kleslo az na 0,00 kN, coz opét zplisobil kmit a nasledné nadlehceni
systému. Zatizeni zacalo op¢t nartistat v 0,50 s az k razové sile 2,27 kN. Poté samosvorny
uzel opét proklouzl az na hodnotu 0,21 kN. Nésledovalo stiidani nartstt a poklest

zatiZzeni, neboli kmitani systému az do zastaveni.
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Maximum = 5,16 kN
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Graf 2 Trojity Prusiktiv uzel pokus €. 4, PF — 1

V Tabulce 4 jsou zobrazeny primérné hodnoty razové sily piisobici na dvojity
Prusiktiv uzel pti jednotlivych padovych faktorech. Pii padovém faktoru 1 byla praimérna
razova sila 5,37 kN, pii padovém faktoru 1,5 byla 6,01 kN a pti padovém faktoru 2 byla
6,99 kN. Nejvyssi razova sila 5,17 kN byla u tohoto samosvorného uzlu namétena pii
pokusu €. 5. V této tabulce dale vidime hodnoty prokluzu pii jednotlivych pokusech. Pti
padovém faktoru 1 primérné pokluzoval samosvorny uzel o 1,7 cm, pii padovém faktoru
1,5 prokluzoval o 2,1 cm a pii padovém faktoru 2 o 2,6 cm. Nejdelsi prokluz 3,0 cm byl

nameéten pii dvou pokusech a to pokus €. 2 a €. 3.

Razova sila (kN) Prokluz (cm)

Pokus ¢. PF-1 PF-1,5 PF-2 PF-1 PF-1,5 PF-2
1 5,59 6,23 6,92 1,5 2,0 2,5

2 5,42 6,19 6,74 2,0 2,0 3,0

3 5,37 6,15 7,12 1,8 2,5 3,0

4 5,16 5,86 7,01 1,0 2,0 2,1

5 5,30 5,64 7,17 2,0 2,0 2,3
Primér 5,37 6,01 6,99 1,7 2,1 2,6
SD 0,14 0,23 0,15 0,4 0,2 0,4
Max. 5,59 6,23 7,17 2,0 2,5 3,0
Min. 5,16 5,64 6,74 1,0 2,0 2,1

Tabulka 4 Vysledky trojitého Prusikova uzlu
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7.3 Uzel Blake (ABoK #1963)

Graf 3 nejlépe vystihuje obecné chovani uzlu Blake pti dynamickém zatizeni, grafy
ze zbylych pokusti jsou obdobné. Z tohoto grafu naméteného pii pokusu €. 3 pii padovém
faktoru 1 je patrné, ze pribéh dynamického zatizeni az k dosazeni ,,peaku® je plynuly a
bez proklouznuti. Zatizeni nartstalo po dobu 0,27 s k hodnoté 4,68 kN, kdy se uzel
maximaln¢ dotahl. Poté uzel Blake proklouzl az na hodnotu 0,00 kN diky kmitavému
pohybu systému. Nasledovalo nékolik menSich nartstd zatizeni a prokluzti az do

zastaveni systému.

Maximum = 4,68 kN
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Graf 3 Uzel Blake pokus €. 3, PF — 1

V Tabulce 5 mizeme vidét hodnoty razové sily, kterych uzel Blake ptfi méfeni
dosahoval a délky jeho proklouznuti. Ptfi padovém faktoru 1 byla primérné namétena
razova sila o velikosti 4,92 kN, pii padovém faktoru 1,5 byla 5,83 a pti padovém faktoru
2 byla 6,62. Nejvyssi razova sila 6,88 byla naméfena pii pokusu €. 3 pifi padovém
faktoru 2. Uzel Blake primérné prokluzoval pfi padovém faktoru 1 o 0,8 cm, pti padovém

faktoru 1,5 prokluzoval o 1,3 cm a o 1,5 cm pti padovém faktoru 2.
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Razova sila (kN) Prokluz (cm)
Pokus ¢. PF-1 PF-1,5 PF-2 PF-1 PF-1,5 PF-2

1 4,85 5,71 6,59 1,0 1,4 2,0

2 4,95 5,80 6,55 0,8 1,1 1,6

3 4,68 5,88 6,88 0,3 1,6 1,4

4 4,99 5,86 6,63 0,7 1,1 1,3

5 5,15 5,89 6,47 1,0 1,5 1,4
Primér 4,92 5,83 6,62 0,8 1,3 1,5
SD 0,16 0,07 0,14 0,3 0,2 0,2
Max. 5,15 5,89 6,88 1,0 1,6 2,0
Min. 4,68 5,71 6,47 0,3 1,1 1,3

Tabulka 5 Vysledky uzlu Blake

7.4 Distel (ABoK #1465)

Graf 4 ilustruje obecné chovani uzlu Distel pfi dynamickém =zatiZeni, grafy
z ostatnich pokust jsou podobné. Na prvni pohled mizeme na vzestupné kiivce vidét
mensi prokluz pii dotahovani samosvorného uzlu. Pfi hodnoté 4,80 kN v case 1,18 s
Distel proklouzl, ale hned se opét zaklesl do lana a hodnota razové sily stoupala az k
,peaku®, kterého dosahla po 0,23 s pfi hodnoté 5,52 kN. Poté samosvorny uzel opét
proklouzl a hodnota razové sily klesla az na 0,00 kN diky naslednému kmitavému pohybu
systému. Stiidani zatizeni a odlehceni systému diky kmitani opét pokracovalo az do

zastaveni.

Maximum = 5,52 kN
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V Tabulce 6 jsou zobrazeny hodnoty razové sily pisobici na uzel Distel pfi
dynamickém zatizeni a hodnoty délek prokluzii. Pti pAdovém faktoru 1 byla naméfena
pramérnd razova sila 5,17 kN, pfi paddovém faktoru 1,5 byla razova sila pramérné 5,77
kN a 6,73 kN pii padovém faktoru 2. Nejvyssi namétfena razova sila 6,90 kN u tohoto
samosvorné¢ho uzlu byla naméfena pti pokusu ¢. 5 pfi padovém faktoru 2. Uzel Distel
pramérn¢ prokluzoval pti padovém faktoru 1 o 2,4 cm, pii padovém faktoru 1,5

prokluzoval o 3,8 cm, a pti padovém faktoru 2 o 4,3 cm. Nejdelsi prokluz 5,6 cm byl pfi

pokusu €. 3.
Razova sila (kN) Prokluz (cm)

Pokus ¢. PF-1 PF-1,5 PF-2 PF-1 PF-1,5 PF-2
1 5,12 5,90 6,60 2,8 3,3 5,0

2 5,07 5,52 6,89 2,1 5.4 3,1

3 5,29 5,80 6,50 2,2 2,1 5,6

4 5,08 5,44 6,78 1,6 4.5 3,5

5 5,30 6,21 6,90 3,4 3,6 4.5
Primér 5,17 5,77 6,73 2,4 3.8 4,3
SD 0,10 0,28 0,16 0,6 1,1 0,9
Max. 5,30 6,21 6,90 3,4 5,4 5,6
Min. 5,07 5,44 6,50 1,6 2,1 3,1

Tabulka 6 Vysledky Uzlu Distel

7.5 Vanockovy prusik (ABoK #1758)

Meéieni zobrazené Grafem 5 nejlépe vystihuje obecné chovani Vanockového prusiky
pii dynamickém zatézovani, grafy ze zbylych pokusi jsou obdobné. U tohoto grafu
vidime pomérné velky prokluz hned po dotazeni uzlu a dosazeni ,,peaku* rdzovou silou
pii 4,56 kN v Case 0,20 s. Pokles zatizeni pti tomto prokluzu byl o 1,78 kN a nasledné se
uzel opét zaklesl do lana a zatizeni nartstalo az na hodnotu 4,48 kN. Pot¢ zatizeni kleslo
az na hodnotu 0,00 kN diky nadleh¢eni systému zplisobené kmitem. Cely systém se opé&t

diky kmitim stfidavé zatézoval a nadlehcoval az do iplného zastaveni.
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Maximum = 4,56 kN
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Graf 5 Véanockovy prusik pokus €. 5, PF — 1

V Tabulce 7 jsou uvedeny vysledky z méfeni dynamického zatéZovani Vanockového
prusiku. Priimérné¢ tento uzel dosahoval pii padovém faktoru 1 rdzové sily o 4,16 kN pfi
padovém faktoru 1,5 dosahoval 4,85 kN a 5,91 kN pfi padovém faktoru 2. Maximalni
namétfena razova sila 6,07 kN byla opét pii padovém faktoru 2. Véanockovy prusik
prumérné prokluzoval pti padovém faktoru 1 o 18,2 cm, pi1 padovém faktoru 1,5

prokluzoval o 15,1 cm a 0 9,8 cm pti padovém faktoru 2.

Razova sila (kN) Prokluz (cm)

Pokus ¢. PF-1 PF-1,5 PF-2 PF-1 PF-1,5 PF-2
1 4,29 5,29 5,72 16,0 6,8 12,5

2 5,00 5,58 5,99 17,0 14,5 9,5

3 2,98 4,00 5,76 24,5 16,0 11,5

4 3,98 4,62 6,07 24,5 21,0 8,5

5 4,56 4,75 5,99 9,0 17,0 7,0
Pramér 4,16 4,85 5,91 18,2 15,1 9,8
SD 0,68 0,55 0,14 5,8 4,7 2,0
Max. 5,00 5,58 6,07 24,5 21,0 12,5
Min. 2,98 4,00 5,72 9,0 6,8 7,0

Tabulka 7 Vysledky Vanockového prusiku
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7.6 Macharduv prusik (ABoK #1962)

Hodnoty obsazené v Grafu 6 nejlépe ilustruji obecné chovani Machardova prusiku
pfi dynamickém zatizeni. V tomto grafu mizeme vidét plynuly nartst zatizeni bez
prokluzu az k ,peaku, kde se uzel pln¢ dotdhl v ¢ase 0,12 s pii hodnoté 5,71 kN.
Nasledoval prokluz, ktery zptsobil pokles zatizeni az na hodnotu 0,00 kN. Poté se opét

diky kmitavym pohybtim systému stfidal nartst s poklesem zatizeni az do zastaveni.
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Graf 6 Machardtv prusik pokus ¢. 4, PF — 1,5

Tabulka 8 zobrazuje hodnoty razové sily a délky prokluzt z jednotlivych méfeni
dynamického zatizeni Machardova prusiku. Pfi padovém faktoru 1 byla primérna razova
sila 5,23 kN, pii padovém faktoru 1,5 byla 6,00 kN a 6,71 kN pii padovém faktoru 2.
Nejvyssirazova sila 7,05 kN byla namétena pii pokusu €. 1 pti padovém faktoru 2. Tento
uzel prokluzoval pti padovém faktoru 1 primérné o 2,2 cm, pii padovém faktoru 1,5 o
1,6 cm a pti pddovém faktoru 2 o 2,0 cm. Nejdel$i prokluz 3 cm byl naméfen pii padovém
faktoru 1,5 pii pokusu €. 2 a stejna hodnota byla namétena 1 pti pokusu €. 1 pfi padovém

faktoru 2.
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Razova sila (kN) Prokluz (cm)

Pokus ¢. PF-1 PF-1,5 PF-2 PF-1 PF-1,5 PF-2
1 5,04 6,13 7,05 1,8 3,0 2,5
2 5,02 5,86 5,92 3,0 2,5 4,5
3 5,45 5,98 6,94 2,0 1,5 2,0
4 5,03 5,71 6,85 2,0 1,5 4,2
5 5,62 6,31 6,78 2,2 1,6 2,0
Pramér 5,23 6,00 6,71 2,2 2,0 3,0
SD 0,25 0,21 0,40 0,4 0,6 1,1
Max. 5,62 6,31 7,05 3,0 3,0 4,5
Min. 5,02 5,71 5,92 1,8 1,5 2,0

7.7 Komparace vyslednych razovych sil

Tabulka 8 Vysledky Machardova prusiku

7.7.1 Komplex padovych faktori

V Grafu 7 jsou vyobrazeny primérné hodnoty razové sily pro kazdy uzel

v jednotlivych padovych faktorech.

Pro rdzovou silu nebyla nalezena vyznamna interakce mezi padovym faktorem a uzly

(F = 0,621; p <0,05). Byl vsak zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi

padovymi faktory (F = 217,703; p <0,05). PfiCemz pti padovém faktoru 2 (6,56 + 0,40

kN; p <0,05) byla produkovana vyssi primérna razova sila, néz u padového faktoru 1,5

(5,67 0,49 kN; p <0,05) a padového faktoru 1 (4,92 + 0,51 kN; p <0, 05). Zaroven byl

potvrzen statisticky vyznamny rozdil mezi samosvornymi uzly (F = 14,636; p <0,05),

kde priimérna razova sila dvojitého Prusikova uzlu (5,55 £ 0,70 kN; p <0,05) ve vSech

padovych faktorech byla nizsi nez u trojitého Prusikova uzlu (6,12 £+ 0,69 kN; p < 0,05)
a uzlu Blake (5,79 £ 0,70 kN; p < 0,05).

DVOJITY
PRUSIKUV
UZEL

TROJITY
PRUSIKUV
UZEL

RAZOVA SILA

UZEL BLAKE

DISTEL

Graf 7 Razova sila
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7.7.2 Padovy faktor 1

Graf 8 znazornuje primérnou razovou silu jednotlivych samosvornych uzli pti
padovém faktoru 1. Zde byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi uzly
(F=7,936; p < 0,05). Pticemz Vanockovy prusik (4,162 + 0,75 kN) dosahl nizsi razové
sily nez trojity Prusiktv uzel (5,36 £ 0,15 kN), uzel Blake (4,92 0,17 kN), Distel
(5,17 0,11 kN) a Machardav prusik (5,23 £0,28 kN). Pro vSechny p hodnoty plati
(p <0,05).
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Graf 8 Razova sila PF — 1
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7.7.3 Padovy faktor 1,5

Graf 9 znazoriiuje primérnou razovou silu jednotlivych samosvornych uzli pfti
padovém faktoru 1,5. Zde byl rovnéz zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi samosvornymi uzly (F = 8,442; p <0,05). Pficemz Véanockovy prusik
(4,84 = 0,61 kN) dosahl nizsi razové sily nez dvojity Prusikiv uzel (5,57 = 0,22 kN),
trojity Prusikiv uzel (6,01 £ 0,25 kN), uzel Blake (5,82 + 0,07 kN; p < 0,05), Distel
(5,77 £ 0,30 kN) a Machardiv prusik (5,99 + 0,23 kN). Pro vSechny p hodnoty plati
(p <0,05).
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Razova sila PF - 1,5
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Graf 9 Razova sila PF - 1,5
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7.7.4 Padovy faktor 2

Graf 10 znazornuje primérnou razovou silu jednotlivych samosvornych uzli pii
padovém faktoru 2. Byl zde zjiStén statistiky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi uzly
(F=13,22; p <0,05). Piicemz Vanockovy prusik (5,91 £ 16 kN) dosahl nizsi razové sily
nez dvojity Prusikiiv uzel (6,40 £ 0,13 kN), trojity Prusiktiv uzel (6,99 + 0,17), uzel Blake
(6,62 = 0,16 kN), Distel (6,73 £0,18 kN), Macharduv prusik (6,71 + 0,45 kN). Pro
vSechny p hodnoty plati (p < 0,05).
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7.8 Komparace délek prokluzu

7.8.1 Komplex padovych faktori

V Grafu 11 jsou vyobrazeny prumérné hodnoty prokluzu (cm) pro kazdy uzel
v jednotlivych padovych faktorech.

U prokluzu nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi padovymi
faktory (F = 0,429; p <0,05). Byl vSak zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi uzly (F = 62,702; p <0,05), pficemz primérny prokluz Vanockového
prusiku (14,4 + 5,6 cm) napti¢ vSemi padovymi faktory byl del$i nez uz dvojitého
Prusikova uzlu (5,3 £ 1,4 cm), trojit¢tho Prusikova uzlu (2,1 £ 0,5 cm), uzlu Blake
(1,2 £ 0,4 cm), uzlu Distel (3,5 = 1,2 cm) a Machardova prusiku (2,4 £ 0,9 cm). Pro
vSechny p hodnoty plati (p <0,05). Navic byla zji§t€éna vyznamnd interakce mezi
padovym faktorem a uzly (F=4,612; p < 0,05). Detailni tabulka post hoc vysledka

interakce viz Priloha 4.

Padovy faktor
PROKLUZ $ ——1
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Graf 11 Prokluz

$ - statisticky vyznamné del$i prokluz od zbylych samosvornych uzli (p < 0,05)
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7.8.2 Padovy faktor 1

V Grafu 12 jsou vyobrazeny praimérné hodnoty prokluzu (cm) pro kazdy samosvorny
uzel pti padovém faktoru 1.

Zde byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi prokluzy (F = 27,380;
p <0,05). Pricemz Véanockovy prusik (18,2 + 6,5 cm) doséhl nejdelsiho primérného
prokluzu ze vsech uzli. Dvojity Prusikiv uzel dosahl primérné hodnoty (5,2 + 1,6 cm),
uzel Distel (2,4 £ 0,7 cm), Machardav prusik (2,2 £ 0,5 cm), trojity Prusiktiiv uzel (1,7 +
0,4 cm) a uzel Blake (0,8 + 0,3 cm). Pro vSechny p hodnoty plati (p < 0,05).
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Graf 12 Prokluz PF — 1

$ - statisticky vyznamné delsi prokluz od zbylych samosvornych uzla (p < 0,05)

7.8.3 Padovy faktor 1,5

V Grafu 13 jsou zobrazeny pramérné hodnoty prokluzu (cm) pro kazdy samosvorny
uzel pti padovém faktoru 1,5.

Byl zde zjiStén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi prokluzy (F = 25,293;
p <0,05). PfiCemz Véanockovy prusik (15,1 + 5,2 cm) dosdhl nejdelsiho primérného
prokluzu ze vS§ech samosvornych uzli. Dvojity Prusikiiv uzel primérné prokluzoval (4,3
+ 1,0 cm), trojity Prusikiv uzel (2,1 + 0,2 cm), uzel Distel (3,8 + 0,3 cm), Machardav
prusik (2,0 = 0,7 cm). NejkratSich prokluzi primérné dosahoval uzel Blake (1,3 + 0,2
cm). Pro vSechny p hodnoty plati (p < 0,05).
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Graf 13 Prokluz PF - 1,5

$ - statisticky vyznamn¢ delsi prokluz od zbylych samosvornych uzld (p < 0,05)

7.8.4 Padovy faktor 2

V Grafu 14 jsou vyobrazeny hodnoty primérného prokluzu (cm) pro kazdy

samosvorny uzel pti padovém faktoru 2.

Byl zde zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi prokluzy (F = 33,783;

p <0,05). Vanockovy prusik dosahoval nejdelSiho praimérného prokluzu (9,8 + 2,2 cm)

ze vSech samosvornych uzli. Uzel Distel priimérné prokluzoval o (4,3 + 1,0 cm), dvojity

Prusiktiv uzel (6,5 + 0,5 cm), trojity Prusikav uzel (2,58 + 0,4 cm), Macharduv prusik

(3,0 £ 1,2 cm). Nejkratsi primérny prokluz byl opét u uzlu Blake (1,5 = 0,3 cm). Pro

vSechny p hodnoty plati (p < 0,05).
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Graf 14 Prokluz PF -2

$ - statisticky vyznamné delsi prokluz od zbylych samosvornych uzli (p < 0,05)
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Vv O

7.9 Maximalni délka pomocné Reep Siiry

V Grafu 15 jsou zobrazeny hodnoty maximalni mozné délky pomocné Reep $itiry
mezi samosvornym uzlem a 80kg biemenem, neboli vzdalenost A (viz Kapitola 6.5.6).
Pfi pouzivani samosvornych uzli by nemélo dojit k pfiblizeni se hodnotam uvedenych
v tabulce, protoze by pfi padu doslo k pfetrzeni pomocné Reep Sidiry.

Pti pouziti uzlu Blake je maximalni vzdalenost A nejkratsi oproti ostatnim méfenym
samosvornym uzlim. Pfi pddovém faktoru 1 je maximalni vzdalenost A 72,3 cm, pfi
padovém faktoru 1,5 je maximalni vzdalenost A 61,1 cm a 53,0 cm pii padovém
faktoru 2. Naopak pii vyuziti Vanockového prusiku miize byt vzdalenost A o poznani
delsi nez u zbylych samosvornych uzli. Pti padovém faktoru 1 mize byt 196,1 cm dlouha,
168,3 cm pii padovém faktoru 1,5 a pifi pddovém faktoru 2 je maximalné 138,2 cm

dlouha.

MAXIMALNI DELKA REEP

200
180
160
140
E 120
2
: 100 o—
mE 80
60
40 el e e e
Padovy ~Dvojity Prusikiv  Trojity Prusikiv Blake Distel Vanockovy prusik
faktor uzel uzel
——1 92,7 89,4 72,3 98,2 196,1
—{11,5 78,2 79,8 61,1 88,0 168,3
——2 68,1 68,6 53,7 75,4 138,2

Graf 15 Maximalni délka pomocné Reep Sitiry
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7.10 Maximalni hmotnost biremene

Graf 16 zobrazuje hodnoty maximalni hmotnosti biemene pii pouziti 40 cm pomocné
Reep $iiliry mezi samosvornym uzlem a bfemenem (vzdéalenost A, viz Kapitola 6.5.6).
Pokud by se lezec s vybavou piiblizoval hodnotdm uvedenych v tabulce pfi padu do
pomocné Reep $itiry, doslo by k jejimu pretrzeni.

Vanockovy prusik stejné jako v ptedchozi tabulce dosahoval mnohem vyssich
hodnot oproti ostatnim samosvornym uzlim. Lze tedy fict, Ze jeho pouZivani je
nejbezpecn€j$i. Hodnota maximalni hmotnosti bfemene u Vanockového prusiku pfii
padovém faktoru 1 je 392 kg, pii pAdovém faktoru 1,5 je 336 kg a pfi padovém faktoru 2
je 276 kg. Naopak pfi pouzivani uzlu Blake bychom méli byt mnohem vice opatrni. Jeho
hodnoty maximalni hmotnosti biemene jsou o poznani niz$i nez u zbylych samosvornych
uzli. Mezi samosvornymi uzly Distel, dvojity a trojity Prusikiiv uzel nelze pozorovat
z4dné velké disproporce v maximalni mozné hmotnosti biemene ani maximalni délce

Reep Siidry.

MAXIMALNI HMOTNOST BREMENE

400
350
Mmax (kg%oo
250
200 S
150
100 o P o o
Padovy Dvojity Prusikitv  Trojity Prusikiv Blake Distel Vanockovy prusik
faktor uzel uzel
——1 185,45 178,84 144,60 196,44 392,12
——15 156,44 159,63 122,17 175,96 336,63
——2 136,25 137,30 107,49 150,88 276,33

Graf 16 Maximalni hmotnost bfemene
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7.11 Vztah mezi razovou silou a prokluzem

Pro zjisténi vzdjemnych vztahli mezi rdzovou silou a prokluzem v jednotlivych
padovych faktorech byla vyuzita korela¢ni analyza za pouziti Pearsonova korela¢niho
koeficientu.

Ve vysledcich korelatnich matic nebyl nalezen zadny statisticky vyznamny
(p £0,05) vztah mezi jednotlivymi rdzovymi silami a prokluzy pro jednotlivé uzly
v jednotlivych padovych faktorech.

Celkové korelacni matice pro kazdy padovy faktor jsou pro piehlednost zobrazeny

v Priloze 5.
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DISKUZE

Ptedkladana diplomova préace ,,Analyza dynamické pevnosti samosvornych uzli
pouzivanych ve vojenském lezeni** navazuje na piedchozi praci ,,Friction knots - their
strength under static load*“ (Michali¢ka, Telvak, 2021). Tato prace méla za cil analyzu
pevnosti vybranych uzli pfi statickém zatizeni na nizkoprataznych lanech, kde bylo
vybrano pét samosvornych uzlii pouzivanych ve vojenském lezeni. Uzly byly navazané
z 6mm pomocné¢ Reep Silry na 10,5mm lano. Méfeni probihalo na vertikdlnim
zkuSebnim zatfizeni pro zjistovani maximalni pevnosti textilnich materiali. Vysledné
hodnoty byly porovnavany z nékolika hledisek, z nichz pro soucasnou praci méla
podstatny vyznam data maximalni pevnosti, ktera byla vyuzita pfi zjiStovani maximalni
mozné hmotnosti bifemene a maximalni délky pomocné Reep $iiry mezi samosvornym

uzel a bremenem (vzdalenost A).

Cilem této diplomové prace je zjistit pomoci laboratorniho experimentu vyslednou
razovou silu vznikajici u vybranych samosvornych systémi pti rozdilnych hodnotach
padového faktoru. Dale, jak jiz bylo zminéno, vypocitat jakych maximalnich hodnot
hmotnosti biemene a délky pomocné Reep Sitliry mezi samosvornym uzlem a bifemenem
(vzdalenost A) Ize dosdhnout bez selhani systému. Poslednim cilem je zjistit vzajemnou

korelaci mezi velikosti razové sily a délkou prokluzu.

Ocekavalo se a statisticky potvrdilo, ze velikost razové sily roste pii zvySeni
padového faktoru pii stejné hmotnosti bfemene a délce pomocné Reep Siiry mezi
bfemenem a samosvornym uzlem. Attaway (1996) tvrdi, ze pad pfi stejném padovém
faktoru, ale rozdilné délce lana, bude mit stejnou vyslednou razovou silu. I kdyz je jeden
pad delsi, je zde vice lana, které energii padu pohlti. Rozdil je pouze v tom, ze pii delSim
padu bude plsobeni sily na lezce delsi nez pti kratkém padu. Coz znamena, Ze dalsi

zkoumdani padul s rozdilnou délkou lana a stejnym padovym faktorem, by nebylo pfinosné.

Pfi méfeni této prace bylo vyuzito kotevniho bodu stejnosmérnym osmickovym
uzlem s geometrii typu ,I“. Dle Simona (2020) standardné zatizené osmitkové uzly
v geometrii ,,I a ,,0“ jsou statisticky nerozliitelné na hladin¢ signifikance (p < 0,5).
Tento zavér je podpoten i dal§imi studiemi. Nicméné normy EN 1891 a EN 892 uznavaji
geometrii ,,I“ jako zakonceni lana pro testovani. Proto byla pro tuto praci vybrana stejna

geometrie.
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Béhem testovani pii této i1 predchozi praci bylo pozorovano poskozeni opletu lana a
pomocné Reep snitiry vzniklym teplem pii prokluzovani samosvorného uzlu. Toto tvrzeni
podporuje Bianchini a kol. (2021) ve studii Forests, ve které tvrdi, ze v dynamickych
situacich pfi padu se tfenim zvysuje teplota a prameny maji tendenci se tavit, coz vede
k trvalému poskozeni lan. V této studii testovali dva typy samosvornych uzli pii zatizeni.
Béhem toho méfili teploty vzduchu pomoci psychrometru, které se béhem testl
pohybovaly od 18,5 °C do 22,1 °C, zatimco vlhkost se pohybovala v priméru kolem 60%.
Ptedpokladaji, ze tento rozdil nemél vyznamny vliv na reakci materialti, dle analyzy
ANOVA, ktera neposkytla zddné vyznamné rozdily pro (p <0,5). Rozdil teplot lana na
zacatku a na konci pokusu, méfeny termokamerou, byl zjistén u Ctyf testl, které

vykazovaly pouze malé teplotni rozdily a dle o¢ekavani nebyly statisticky vyznamné.

Vysledky predkladané prace

Empirickd cast prace se vénuje porovnani jednotlivych samosvornych uzli, pii
rozdilnych padovych faktorech, z hlediska razové sily a prokluzu. Hlavnim zamétenim
bylo zjistit, zda se néktery samosvorny uzel vyznamné odliSuje od ostatnich ve velikosti

vysledné razové sily ptisobici na samosvorny systém a délce prokluzu.

Pro zjisténi téchto dat bylo vyuzito padové véze v polygonu za spoluprace
spolec¢nosti Singing Rock. Testovano bylo Sest samosvornych uzlt [dvojity Prusikiv uzel
(ABoK #1763), trojity Prusikiiv uzel (ABoK #1763), Uzel Blake (ABoK #1963), Uzel
Distel (ABoK #1465), Machardiv prusik (ABoK #1962), VanoCkovy prusik (ABoK
#1758)] navazanych na 11mm lano pomoci 6mm pomocné Reep Siitiry. VSechny uzly
byly testovany pétkrat pii padovém faktoru 1, pii padovém faktoru 1,5 a padovém
faktoru 2. Vysledné rdzové sily byly zméfeny pomoci tenzometru a délky prokluzii

svinovacim metrem.

V ramci vyzkumu byla stanovena vyzkumné otazka a hypotézy, které z ni vychazi.
Prvni hypotéza, predpokladajici, Ze razova sila bude zaviset na velikosti padového
faktoru, byla potvrzena. Mezi jednotlivymi padovymi faktory byl zjiStén statisticky
vyznamny rozdil (F = 217,703; p < 0,05), pfiCemz pii padovém faktoru 2 byla
produkovéna primérné€ nejvyssi razova sila oproti zbylym padovym faktorim. Byl také

potvrzen statisticky vyznamny rozdil mezi samosvornymi uzly (F = 14,636; p < 0,05).
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Druha hypotéza, tvrdici, Ze nejvysSich hodnot maximalni délky pomocné Reep
Sniiry mezi samosvornym uzlem a bfemenem (vzdalenost A) a maximalni hmotnosti
bfemene bude dosahovat Vanockovy prusik, byla potvrzena. Pii pouziti Vanockového
prusiku mize byt pomocnd Reep Sidira (vzdalenost A) znateln¢ delSi nez u ostatnich
samosvornych uzli a to pfi vSech métenych padovych faktorech: smax = 196,1 cm (PF1);
smax = 168,3 cm (PF1,5); smax = 138,2 cm (PF2). Stejn¢ tak s vyuzitim Vanockového
prusiku mize byt nejvyssi maximalni hmotnost biemene pti vSech méfenych padovych
faktorech: mmax= 392 kg (PF1); mmax= 336 kg (PF1,5); mmax = 276 kg (PF2). Téchto
hodnot Vanockovy prusik dosahoval pravdépodobné diky tomu, ze je tvofen ze Ctyf

prament pomocné Reep $iidry, které absorbuji vzniklou energii pii padu.

Treti hypotéza, ocekavajici, ze délka prokluzu bude korelovat s velikosti razové sily
pii jednotlivych padovych faktorech, nebyla potvrzena. Mezi jednotlivymi prokluzy a
razovymi silami pro jednotlivé padové faktory nebyl ve vysledcich korela¢nich matic

nalezen zadny statisticky vyznamny vztah (p < 0,05).

Limitujici faktory prace

Vysledky diplomové prace mohly byt ovlivnény nékterymi faktory, kterymi byla

limitovana.

Rozsah vyzkumného souboru byl limitovan materialnim a Casovym zabezpecenim.
Pro kazdy samosvorny uzel, pti stejném padovém faktoru, bylo mozné udélat pouze pét

testa.

Ze zatizeni neboli tenzometru, ktery méfil vyslednou razovou silu, nebylo mozné
ziskat detailni data, kterd by poskytla informace o pfesnych hodnotach razové sily
v pribéhu dynamického zatizeni, casové udaje a plochu grafu. Ziskané data byla pouze
v podobé grafii v PDF formatu a bylo tak moZno vyuZzit pouze hodnoty ,,peak* razové

sily, nikoli pribéh proménnych.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navazat na piredchozi praci a pomoci experimentu
zjistit vyslednou rdzovou silu vznikajici u vybranych samosvornych systémi pii
rozdilnych hodnotach padového faktoru. Dale vypocitat z dat této a piedchozi prace,
jakych maximalnich hodnot délky pomocné Reep $itiry a maximalni hmotnosti biemene
lze dosahnout bez selhani systému. Poslednim cilem bylo zjistit vzajemny vztah mezi
velikosti razové sily a délkou prokluzu. VSechny cile a ukoly se podafilo naplnit
v souladu se stanovenou metodikou. Nashromazdéna data byla dilem vlastniho méfeni
autora v prostorach polygonu spole¢nosti Singing Rock v Ponikl€. Potfebny material pro
vyzkum byl poskytnut stejnou spolecnosti. Pro experiment bylo k dispozici 200 m
statického lana z polyamidu o priméru 11 mm a 200 m pomocné Reep $itiry o pruméru

6 mm téZ z polyamidu. Tento material je nejcastéji vyuzivan pii vojenském lezeni.

Teoretickd Cast prace byla zaméfena na seznameni s problematikou vojenského
lezeni, popisu a rozdéleni lan, testovani lan a uzlovani. Empiricka ¢ast prace obsahovala
shrnuti cil, ukol, stanoveni hypotéz a vyzkumné otazky. Dale detailni popis metodiky
vyzkumu vcetné zisku a zpracovani dat. Ziskané¢ hodnoty jednotlivych samosvornych

uzlt byly porovnany mezi sebou a vyhodnoceny pomoci grafii a jejich popisu.

S jistotou muzeme fici, ze samosvorny systém s vyuzitim Vanockového prusiku
obstal 1 vtomto experimentu jako nejpevnéjsi. Prestoze prokluzoval nejvice oproti
zbylym samosvornym uzliim, coz zpusobovalo ¢astecné poskozeni opletu lana vzniklym
teplem, tak tento systém nejvyraznéji tlumil pad a jeho hodnoty razové sily napiic
Reep siliry a maximalni hmotnosti biemene hodnoty Vanockového prusiku vysoce
prevySovaly ostatni samosvorné uzly. Zajimavé hodnoty mizeme pozorovat také u uzlu
Blake, ktery prokluzoval nejméné, ale nejvysSich hodnot rdazové sily nedosahoval. To
poukazuje na to, Ze neni vzdjemny vztah mezi velikosti rdzové sily a délkou prokluzu,

coz bylo také potvrzeno korela¢ni analyzou.

Data ziskana pfi tomto experimentu maji velkou hodnotu pro vojenské lezeni. Pti
vybéru samosvorného uzlu vojaci budou védét, ktery je vhodny vzhledem k hmotnosti
samotného lezce a jeho vybaveni, dale také jakou zvolit délku pomocné Reep Siiliry mezi

samosvornym uzlem a centralnim bodem.
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Dalsi vyzkum tykajici se samosvornych uzlii by mohl smétovat ke zkoumani pfi vice
variacich padového faktoru a vice testech pro kazdy samosvorny uzel pii daném padovém
faktoru. Vyzkum by se také mohl zabyvat vlivem riznych hmotnosti bfemene pfi stejném
padovém faktoru na velikost razové sily. Pii dalSich testech samosvornych uzli, by bylo

vhodné pouzit métici zatizeni, které poskytne kompletni data o pribe&hu zatizeni. Z téchto

dat by bylo mozné ziskat naptiklad informace o plose grafu.

r

Vérim, ze data ziskana touto praci mohou poslouzit v§em, co se zabyvaji lezenim a

Jinym autortim, ktefi se budou vénovat této problematice.
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Ptiloha 1 Technické parametry lana (Singing Rock, 2022)

CSN EN 1891: 2000
and UTIAA 107

PoZadavek normy

Parametry lana

min. 8,5 mm

pii trvalé sile

Primér lana 11 mm
max. 16 mm
Uzlovatelnost max. 1,2 0,7 +/-1
max. o
Posuv opletu 20 mm + 10 (D — 9 mm) 0%
Prodlouzeni (50 — 150 kg) max. 5 % 3,3 %
Sréazeni nedefinovano 1,0 % +/-1
Hmotnost nedefinovano 80 g/m
Hmotnost opletu min. 44 % 39 %
Hmotnost jadra min. 35 % 61 %
Max. razova sila max. 6 kN -
Min. pocet padi
- s osmickovym uzlem min. pocet pada 5 > 20
- Sité oko
. . e 22 kN pusobicich
Min. povcet,padu bez minimaln¢ po dobu 3 min. 34,5kN
zakonCeni: Typ A .- .,
pii trvalé sile
Min. peviost s 15 kN pisobicich
iy P , minimaln¢ po dobu 3 min. 22kN
osmickovym uzlem .- .,
pii trvalé sile
15 kN kN ptisobicich
Min. pevnost s §itym okem | minimalné po dobu 3 min. 28,1kN

Ptiloha 2 Technické parametry pomocné Reep Siiiry (Singing Rock, 2022)

CSN EN 564 PozZadavek normy Parametry
lana
Primer Mezni odchylka od priméru nesmi 6 mm
byt vétsi nez +0,7/-0,2 mm
Pevnost v pretrhu 7,2 kN 10 kN
Hmotnost nedefinovano 23,2 g/m

86




Ptiloha 3 Technické parametry tenzometru

TECHNICKE UDAJE SNIMACE v.€.0318
Zapojeni
zelena (+) (+)
napajeni vystup
hnéda (-) {-)
Typ 5-35
Meéfici rozsah kN 40
Méfici signal jmenovity - Un mV/\/ -3,325
Napajeni Vdc 5
Nelinearita % Un 0,05
Sloutena chyba % Un 0,05
Reprodukovatelnost % Un 0,02
Nulova hodnota mV -0,07
Vstupni odpor Q 766
Vystupni odpor 9] 702
Izolaéni odpor M 5000
Teplotni rozsah kompenzovany °c -10......+50
Teplotni rozsah bezpeény *C -20......+60
Vliv teploty na nulovou hodnotu %Un/10K 0,02
Vliv teploty na méfici signal %Un/10K 0,02
Teceni pfi normalni hodnoté
Rozméry mm 98 x 35
Hmotnost kg 1,4

Datum: 19.11.2018
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Poat Hoo Comparizons - padfalotor & uzel

Ptiloha 4 Post hoc vysledky interakce

Poat Hoc Comparisons - padfalotor # uzel

Mean Difference SE t Precat Mlean Difference SE t Pracar
1, dwojprus 1.3, dvojprus 0.000 1313 0685 1.000 1, varocka -14.340 1386 -11 848 < 001 *=*
2, dvojprus -1.300 1313 -089) 1.000 1.3, vamocka 13400 1374 0730 < D01 e
1, wojpras 3340 1386 2534 1.000 2, varocka -B140 1374 -5813 < 001 4=+
1.5, trojpms 3000 1374 2336 1.000 1, machard 0340 1.3%§ -0387 1000
2, trojpras 2620 1374 1806 1.000 1.3, machard 0360 1374 -0262 1.000
1, blzke 4,440 1386 3120 0358 2, machard -1380 1374 -1.004 1.000
1.5, blaks 3260 1374 280D 1.000 1.5, rojpraz 2, trojprus <0480 1313 -0345 1.000
2, blake 3660 1374 2663 1.000 1, blzke 1340 1374 DETS 1.000
1, dist=l 2780 1386 1891 1.000 1.3, blaks 0760 13%6 0544 1.000
1.5, diste] 1420 1374 1033 1.000 2, blzke 0.360 1374 0407 1.000
2, distel 0.260 1374 0626 1.000 1, distel <0320 1374 -0233 1000
1, vanocka -13.000 1386 0502 < 000+ 1.5, distel -1680 L3B6 -1203 1.000
1.5, vamacka HE60 1374 -T174 < DOL 4+ 2, distel 240 1374 -1.630 1.000
2, vanocka 4600 1374 -3347 0210 1, vanocka 16000 1374 -11.715 < 001+
1, machard 3000 1386 1140 1000 1.3, vamocka -12960 1384 -02%4 < 00] v
1.5, machard 3IB0 1374 213514 1000 2, vamocka S1700 1374 -3603 < 001 e
2, machard 2,160 1374 1572 1.000 1, machard 0000 1374 -0073 1000
1.5, dvojprus 2, dvojpns 2100 1313 -1.675 1.000 1.5, machard 0.0B0 13%§ 0057 1000
1, roipras 2640 1374 1821 L.000 2, machard 0040 1374 -08%4 1000
1.5, trojprs 2200 1386 1576 1.000 2, wojprus 1, blake 1820 1374 1324 L.000
2, trojpras 1.720 1374 1332 1.000 1.5, bilaks 1240 1374 0802 1.000
1, blake 3540 1374 1576 1.000 2, blake 1040 1356 0745 1000
1.5, blaks 2060 1386 21120 1.000 1, dizt=l 0.160 1374 0116 1.000
2, blake 2760 1374 2008 1.000 1.5, distel -1.100 1374 -0.B73 1000
1, dist=] 1280 1374 1348 1.000 2, distel -1760 L3%6 -1261 1.000
1.3, distel 0.5320 1386 0372 1.000 1, vanocka -15.620 1374 -11.365 < 001 +=+
2, distel 0040 1374 00028 1000 1.3, vamocka S12480 1374 Q081 < 001 v
1, vanocka 13900 1374 -100104 < 000 +** 2, varocka S1.I20 133G -3172 < 001 4+
1.5, vamacka 10760 138G -T708 < 001+ 1, machard 0380 1374 0276 1.000
2, vanocka -5.500 1374 4002 0023+ 1.5, machard 0.360 1374 0407 1000
1, machard 2,100 1374 1528 1.000 2, machard 0460 1386 -0330 1.000
1.5, machard 2280 1386 1433 1.000 1, blzke 1.3, blaks S05E0 1313 -0.442 1000
2, machard 1.260 1374 0917 1.000 2, blzke <0.7E0 1313 -0.594 1.000
2, dwajprus 1, trojpros 4340 1374 351 0122 1, diztel -1G60 1.3%§ -1.18% 1.000
1.5, trojpm: 4400 1374 3202 0326 1.3, distel -3.020 1374 -1197 1000
2, trojpras 3.020 1386 2BOR 1.000 2, distel -3.380 1374 -1405 1.000
1, blake 5740 1374 4177 0014+ 1, vanocka S17.440 1354 124935 < 0L *=*
1.3, blaks 5160 1374 3735 0058 1.3, vimocka S14300 1374 10,405 < O] we
2, blzke 4060 1386 3333 0116 2, vanacka 2040 1374 -6.57E < 001 4=+
1, dist=l 4.0B0 1374 2080 0643 1, machard -1440 138§ -1.032 1000
1.5, diste] 2720 1374 1870 1000 1.3, machard =160 1374 -0.817 1.000
2, distel 2,160 1386 1547 1.000 2, machard <2180 1374 1638 1.000
1, vanocka -1L700 1374 3503 < DO0 e 1.5, blake 2, blake 0.0 1313 -0152 1000
1.5, vamacka -B.360 1374 6218 < DOL 4%+ 1, dist=l -10B0 1374 0786 1.000
2, varocka -3.300 138G -1364 1000 1.5, distel =240 138§ -17T4E 1000
1, machard 4300 1374 3110 0404 2, distel -3.000 1374 -1185 1.000
1.5, mackhard 4480 1374 3260 0174 1, vanocka -16.260 1.374 -12268 < 001 *=*
2, machard 3460 138G 2478 1.000 1.3, vamacka -13.720 1384 -QBZE < 0L e
1, wojpros 1.3, trojpraz 0440 1313 0335 1000 2, vanocka -B460 1374 -G.156 <001+
2, trojpras 0920 1313 00700 1000 1, machard -0.860 1.374 0626 1.000
1, blzke 0.900 1386 0645 1.000 1.3, machard 0680 1384 -0487 1.000
1.5, blaks 0320 1374 0333 1.000 2, machard -1700 1374 -1237 1000
2, blake 0.120 1374 0087 1.000 2, blzke 1, diztel -0.280 1374 0640 1.000
1, distsl 0760 1386 0544 1000 1.3, distel -2.140 1374 -1.630 1.000
1.5, disted -2020 1374 -1.543 1.000 2, distel <2800 1.3%§ -1006 1.000
2, distel -1.680 1374 -1830 1000 1, vanocka -IE.660 1,374 -12122 < 001+
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Poat Hoc Comparizons - padfalobor & uzel

Mlean Difference SE t Prar
1.3, vamacka -13.320 1374 -DRIT < 001 +**
2, vanocka -B.260 139G -3017 < 001 +**
1, machard 0660 1374 -D450 1.000
1.3, machard 0480 1374 -D340 1.000
2, machard -1.300 1389 -1.074 1.000
1, distel 1.3, distel -1.360 1313 -1.035 1.000
2, distel -1.920 1313 -1.462 1.000
1, vanocka -15.780 138G -11.504 < 001 +*++
1.3, vimacka -120640 1374 -0.197 < 001 4=+
2, vanocka -T.380 1374 5570 < 001 4=+
1, machard 020 1336 0138 1.000
1.3, machard 0400 1374 0291 1.000
2, machard 40620 1374 -D431 1.000
1.3, distel 2, distel 40.360 1313 -D426 1.000
1, vanacka -14.420 1374 -10.492 < 001 +=*
1.3, vamacka -11.280 139G -B.080 < 001 +=*
2, vanacka -6.020 1374 4350 0.007+*
1, machard 1380 1374 1150 1.000
1.5, machard 1760 133§ 1261 1.000
2, machard 0.740 1374 0538 1.000
2, distel 1, vanocka -13.860 1374 -10.085 < 001 +*+*
1.3, vamacka -10.720 1374 -T_ROD < 001 +*=*
2, vanocka -5.460 1309 -3011 Q037+
1, machard 2040 1374 1557 1L.0d0
1.3, machard 2320 1374 1688 1.000
2, machard 1300 1336 0931 1.000
1, vanocka 1.3, vamecka 3040 1313 1391 1.000
2, vanocka B400 1313 6304 < .001 +*+
1, machard 16000 139G 11.441 < 001 *+**
1.5, machard 16180 1.374 11.773 < 001 +*++
2, machard 15160 1.374 11.031 < 001 +*++
1.5, vamacka 2, vanocka 5260 1313 4005 0033+
1, machard 12860 1374 D337 < 001 +++
1.5, machard 13040 1389 0541 < 001 *=*
2, machard 12020 1374 3746 < 0] +++
2, vanacka 1, machard 1600 1374 3530 < 001
1.3, machard TR0 1374 661 < 001 v+
2, machard G760 1306 4842 0.001
1, machard 1.3, machard 0180 1313 0137 1.0d0
2, machard 0.%40 1313 -D640 1.000
1.3, machard 2, machard -1020 1313 -0777 1.0Do

Note. P-value adjusted for comparing a family of 153

#p< 05, **p< O, *+*p< 00l
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Ptiloha 5 Vztah délky prokluzu a razové sily

Pearson's Correlations PF -1

Prokluz Rizova sila Pearson'sr p

Dvojity Prusikav uzel - Dvojity Prusikiav uzel -0.138 0.825
Trojity Prusikiv uzel - Trojity Prusikiv uzel 0.362 0.549
Blake - Blake 0.727 0.164
Distel - Distel 0.594 0.291
Vanodékovy prusik - Vanoékovy prusik -0.683 0.204
Machardiav prusik - Machardiv prusik -0.181 0.771

*p <.05, ¥ p < 01, ¥** p<.001

Pearson's Correlations PF — 1,5

Prokluz Razova sila Pearson'sr p

Dvojity Prusikiv uzel - Dvojity Prusikav uzel 0.086 0.891
Trojity Prusikav uzel - Trojity Prusikiv uzel 0.298 0.626
Blake - Blake 0.224 0.717
Distel - Distel -0.541 0.347
Vanockovy prusik - Vanoctkovy prusik -0.500 0.39]
Machardtv prusik - Machardav prusik 0.142 0.820

*p<.05, ¥ p< .01, ¥ p<.001

Pearson's Correlations PF -2

Prokluz Razova sila Pearson'sr p

Dvojity Prusikiiv uzel - Dvojity Prusikiv uzel 0.415 0.488
Trojity Prusikiiv uzel - Trojity Prusikiiv uzel -0.375 0.534

Blake - Blake -0.207 0.738
Distel - Distel -0.798 0.105
Vanotkovy prusik - Vanockovy prusik -0.884* 0.047
Machardav prusik - Machardiv prusik -0.675 0.211

*p<.05, ¥ p < 01, ¥*¥* p <.001
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