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Abstrakt
Nazev:

Analyza statické pevnosti samosvornych uzli pouzivanych ve vojenském lezeni.

Cil:

Zjisténi pevnosti vybranych uzll pii statickém zatizeni na nizko prataznych lanech.

Metody:

Tato bakalatska prace popisuje laboratorni experiment, diky kterému byl zjiStén
vliv samosvornych uzlii na pevnost pomocné Reep $itiry navdzané na nizko-pritazné
lano pfi statickém zatizeni. Pro analyzu byla vybrana 6mm Reep $iiira a 10,5mm lano a
samosvorné uzly pouzivané v technikdch vojenského lezeni. Testovani probihalo na
vertikalnim zkuSebnim zafizeni. Kazdy z vybranych uzli byl podroben deseti pokustim.

Jednotlivé uzly byly mezi sebou porovnany z nékolika hledisek, a to prvniho prokluzu,

délky prokluzu, maximalni pevnosti, poklesu nomindlni pevnosti a bodu selhani.

Vysledky:

Nejvyssi primérné hodnoty prvniho prokluzu a maximalni pevnosti dosahoval

Véanockovy prusik. Nejnizsi hodnota délky prokluzu byla naméfena u samosvorného uzlu

cvwvr

pokles nominalni pevnosti a to o 14 %, naopak nejvyssi pokles nominélni pevnosti je u

Viénockového prusiku. Pomocna Reep $iitira selhala v 81 % vSech pokust.

Kli¢ova slova:

vojenské lezeni, samosvorny uzel, pevnost uzlu, prokluz, bod selhdni, nominalni

pevnost



Abstract
Title:

Analysis of static strength of friction knots used in military climbing.

Objectives:

Strength determination of selected knots on static ropes under static load.

Methods:

This bachelor thesis shows a laboratory experiment, where the influence of friction
knots on the strength of the Reep cord tied to a static rope under static load was
determined. For the purposes, a 6mm Reep cord and 10.5mm rope and friction knots used
in military climbing techniques were selected. The experiment was run on a vertical test
rig. Each of the selected knots was tested 10 times. Every knot was compared among the
others in the first slip, slip length, maximum strength, nominal strength drop and the point

of failure.

Results:

The highest average values of the first slip and the maximum strength were
achieved by the Twist prusik. The lowest value of the slip length was measured at the
Blake friction knot. Compared to other of the selected knots, the lowest decrease in
nominal strength by 14 % was found on the Blake knot, while the highest decrease in
nominal strength is found in the Twist prusik. The Reep Cord failed in 81 % of all

attempts.

Keywords:

military climbing, friction knot, knot strength, slip, point of failure, nominal

strength
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKratky

ACR Armada Ceské republiky

ASTM American Society for Testing and Materials (Americka spole¢nost
pro zkouSeni a materialy)

B.E. Bachelor of Engineering (Bakalaf inZzenyrstvi)

BFC Kontinualné objemné tvarované filamenty

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

CE Conformité européenne (Potvrzeni vyrobce produktu, které tika, Ze
produkt spliiuje podle natizeni EU)

CR Ceska republika

CSN EN Ceska verze evropské normy

DIN Deutsche Industrie Norm (némecké priimyslova norma)

EN Evropska norma

FTVS Fakulta té€lesné vychovy a sportu

G Gravita¢ni zrychleni

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung

HD High Definition (Vysoké rozliSeni)

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni
organizace pro standardizaci)

ISZ Integrovany zachranny systém

NSW New South Wales (Novy Jizni Wales)

NVMO Normativni vynos ministerstva obrany

PA Polyam
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PE
PES
PP
RMO
SBS
SES
STP

UIAA

Uuv

Symboly
%
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Polyamid

Orientovany polyetylén

Polyester

Polypropylen

Rozkaz ministra obrany

Simple Braid Systém (Systém jednoduchého pleteni)
State Emerigancy Service (Statni pohotovostni sluzba)
Specialni télesna priprava

Union Internationale des Associations d'Alpinisme (Mezinarodni

horolezecka federace)

Ultra Violet (Ultrafialové zateni)

Procento

Centimetr
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UvVOD

Béhem studia vojenského oboru pii FTVS byl autor této price seznamen
s problematikou uzla a uzlovani pouzivanych ve vojenském lezeni. Pochopil tak, jak je
dalezité¢ znat nejen spravné postupy vazani jednotlivych uzla, ale i umét zvolit spravny
typ pro urcitou ¢innost a dokazat vybrat i lano ¢i $itiry z vhodného materialu. Z tohoto
divodu se rozhodl smérovat zavérecnou bakalafskou praci timto smérem. Zacal si také
uvédomovat ptimou souvislost mezi bezpecnosti lezce a spravnou volbou a uvazanim
uzlu.

Vojenské lezeni je pfiprava vojakt pro pohyb na skalnich a v horskych terénech za
pouziti jakychkoli dostupnych prostfedki. Spoc¢iva ve vyuziti technik lezeni, prekonani
umélych a pfirodnich ptekazek vojaky za icelem ziskani taktické vyhody.

Bakalafskd prace se bude zabyvat analyzou pevnosti samosvornych uzli
pouzivanych ve vojenském lezeni. Je mozné nalézt fadu praci na téma uzly, uzlovani a
testovani jejich pevnosti, ale pevnosti vybranych samosvornych uzli pro tuto praci a
jejich vzajemnym porovnanim se mnoho z nich nezabyva. VétSina z nich je zamétena na
porovnani rozdilnych typl lan se stejnym samosvornym uzlem. Vysledky mohou byt
pouzity jak pro vojenské ucely, tak i pro veskeré zachranné slozky ¢i horolezce.

Zavérecna prace bude rozdélena na teoretickd vychodiska a empirickou ¢ast,
z nichz se kazda bude d¢lit na nékolik kapitol a podkapitol. Prvni kapitola bude zamétena
na vojenské lezeni a jeho poatky, vybaveni a techniky vyuZivajici samosvorné uzly. Cast
druha se bude zabyvat technologickymi postupy vyroby a také materialy pouZivanymi k
vyrobé lan urcenych pro prace ve vySkach i horolezeckych. Také se bude zabyvat jeho
konstrukei a pouzitim v riznych oborech. Dulezité také budou pomocné Reep Sniry,
které budou nedilnou soucasti experimentu. Tteti kapitola bude zpracovavat problematiku
uzld, jejich historii, terminologii a pevnost. Déle bude obsahovat popis jednotlivych uzlt
vybranych pro experiment a postup jejich vazani. Ve ¢tvrté ¢asti bude prace zamétena na
zjisténi pevnosti vybranych samosvornych uzli pti statickém zatizeni a na ukoly s tim
spojenymi. Dalsi ¢ast se bude v€novat metodice vyzkumu. Budou zde zminény vyzkumné

metody, vyzkumny soubor a design méteni. Na zavér budou prezentovany vysledky.
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Prace si stanovila nékolik cilii zaméfenych na zjisténi kvality samosvornych uzli
pouzivanych ve vojenském lezeni a jejich vzajemné porovnani. Zjisténé vysledky ukazou
hodnoty, ve kterych dojde k prvnimu prokluzu, hodnoty maximalni pevnosti, porovnani
nominalnich poklesti a bodl selhani. Diky témto zjisténim si bude lezec moci zvolit

vhodny samosvorny uzel dle planovaného zatizeni.
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TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

1 VOJENSKE LEZENI

Jednou z oblasti specialni télesné ptipravy je vojenské lezeni (viz Obrazek 1).
Vénuje se vysoce odbornym a rizikovym cinnostem vojenskych profesionalii. Vojenské
lezeni se fadi do uzitych forem horolezectvi, které vyuzivad horolezecké techniky a
prostiedky k provedeni c¢innosti nad volnou hloubkou a ve vysSce u armadnich,
zachrannych a policejnich slozek. Cilem je ptiprava k pohybu v ¢lenitém 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
]
| | | | | ]

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

Barték a kol. (2012) uvadi, ze pocatky horolezectvi slouZzici k vojenskym tceliim
naro¢né¢ horské terény. Dle Belici (2014) také horské jednotky prvorepublikové
Ceskoslovenské armady lezeni nevyuzivaly pro cilenou lezeckou &innost, ale spis pro
zvySeni efektivity pfi pfesunech muzstva. Kromé lanovych technik vyuzivanych Zenisty
a vysadkafi Ceskoslovenské armady, lze datovat pocatky vojenského lezeni v ramci
vojenské télovychovy v rezortu Ministerstva obrany v prubéhu devadesatych let, coz
Michalicka a kol. (2019) upfesiiuje na rok 1995. Armdada si uvédomila, Zze v ramci
komplexni pfipravy jednotek pfipravujicich se na zahrani¢ni operace, jednotek

ucastnicich se vycviki s dal§imi slozkami dne$niho integrovaného zachranného systému
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a zasahy armady pfi zachrannych pracich pfi zéplavach nebo zivelnych pohromach je
lezeni dtilezité. Vzor byl v zahrani¢nich armadach, které lezecké techniky jiz vyuzivali.

Zékladem pro vznik vojenského lezeni byly zkuSenosti z volnocasovych aktivit
prislusniki sportovniho lezeni a jeskynarstvi. Vroce 1999 vznikl na zakladé
RMO ¢. 14/1999 systém specialni télesné ptipravy jehoz soucasti byl i systém lezecké
ptipravy, upravujici vycvik vojakti a zadka vojenskych Skol ve specidlni télesné
piipravé (STP). Ta jako soucést sluzebni télesné vychovy ma piipravit piislusniky ACR
na ukony, které jsou soucasti jejich vojenské odbornosti a fyzicky i psychicky zocelit.
Pozd¢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 zkusSebni 7ady,
programy instruktorskych kurzit a profesni minimum* (Pub — 71-84-01), ktera
v obecngj$i  roviné stanovila formy vycviku. Na tuto publikaci navazuje
Michalic¢ka a kol. (2019)  prozatim  nejaktudlnéj$si ~ publikaci  ,,STP Vojenské
lezeni (Pub 71-84-06) “

1.2 Vybaveni pro vojenské lezeni

Lezecké vybaveni se da rozdélit na kovovy, textilni a dalS$i material. Dulezitym
prvkem kovovych materialii jsou rizné typy karabin (typ H a B s pojistkou zamku a jiné),
slafiovaci osma, ktera slouzi vyhradné ke slaiovani, jisténi top rope a spousténi. Dale ve
vojenském lezeni vyuZzivame blokanty, rtizné jistici a slanovaci prostfedky, kladky a
mnoho dalsiho.

Textilnim materialem se rozumi horolezecké uvazy slouzici k bezpecnému
navazani lezce na jistici lano a k pripojeni slafiovacich nebo vystupovych prostredki.
Délime je na sedaci tivaz, prsni uvaz a kombinovany tvaz. Je-li kombinovany tvaz pevné
spojen a plné nastavitelny nazyvame ho celotélovy uvaz. Jako prostfedek napiiklad
postupového jisténi ¢i odvéSovani materidlu pouzivame kulaté smyce, které mohou byt
z lana dynamického i statického i z pomocnych $idr. Pro statické namahéni slouzi smyce
ploché z normovanych textilnich popruhti. (Michalicka a kol., 2019)

Pro tcely této prace se budeme z textilniho materialu nejvice vé€novat lanu, které je
pro vojenské lezeni nezbytnou pomickou a délime ho podle konstrukce, pouZzitého
materidlu nebo chovani pfi zatizeni. Pouzivaji se predevSim lana s jadrem a opletem

(viz kapitola 2. Lano).
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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 lan¢ vertikalné ¢i horizontaln€. Samosvorné uzly

vyuzivame také pro napinani lan a dopomoc druholezci nebo vytahovani biemen pomoci

kladek nebo pfi zachrané. (Michalicka a kol., 2019)

1.3.1 Vystup a sestup po fixnim lané

Je to pohyb pfimo vzhiiru ¢i dold po fixnim lan€ pomoci samosvornych uzli. Ty
Lezec se miize posouvat po fixnim lan¢ stfidavym posouvanim smyci nahoru ¢i dolt a
odsedavanim do nich. Samosvorny uzel mize po lan¢ kratce sklouzavat dold, nez se
utahne vahou lezce. Trenim mezi smyci a lanem vznika znacné teplo, které by mohlo
2019)

Pti posouvani samosvornych uzli po lané¢ vznikd smykové tieni, které popisuje
Reichl a Vseticka v Encyklopedii fyziky (2020): ,, Smykove tieni je fyzikalni jev, ktery
vznika pri posouvani (smykani) jednoho télesa po povrchu jiného télesa. Jeho piivod je
predevsim v nerovnosti obou stycnych ploch, kterymi se télesa vzajemné dotykaji.
Nerovnosti povrchit pri posouvani téles na sebe vzdjemné nardzZeji, deformuji se
a obrusuji. Tak vznika treci sila, jejiz pusobisteé je na stykové ploSe obou téles a jejiz smer
miri vzdy proti sméru rychlosti télesa “.

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

Ve vojenském lezeni se pro tento zplisob pohybu po lané nejcastéji pouZziva
symetricky Prusikiv uzel, ktery lze lehce uvézat i jednou rukou. Vojenské lezeni vyuziva
kulatou pomocnou Reep $nidiru o priméru 6 mm a délce 1,5 m a 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 lané smérem doll. Vyuziva se ve skalnatém ¢i jiném
neschidném terénu k sestupu doli. Pii slanovani probihd nepferuSovany posun po
jednom prameni fixniho lana nebo po dvou pramenech. Pfitom vznika vetsi tfeni mezi
lanem a slaniovaci pomuickou nebo lanem a télem slanujicicho, coz je improvizované
slanéni.

Pro slanéni se sebejisténim vyuzivame samosvorny uzel uvazany pod slafiovacim
prostiedkem. Centralni bod se slaflovacim prostfedkem musime oddalit (maximalné do
urovné o¢i). Samosvorny uzel nesmi zasahovat do slaiiovaciho prostfedku. (Bartak a kol.,

2012; Michalicka a kol., 2019)
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2 LANO

Vyuzivani lan je datovano od pravékych dob. Pouzivalo se pro lov, k doprave,
Splhani, tahani a k mnoha dal$im aktivitdim. Délka staroveékych ,lan* byla omezena
délkou jednotlivych rostlinnych vldken. Jednou z prvnich vyuzivanych rostlin byla vinna
réva. Postupnym splétanim a kroucenim se lana zacala podobat tém dnesnim. 17 000 let
staré 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 pft. n. L.. Vyrabéli je z rakosovych vlaken, datlovniku, ktize, Inu nebo papyru. Lana
slouzila hlavné otrokiim pfi tahani obrovskych kvadrii pro stavbu pyramid a dalSich
staveb. Prvni konopna lana, kterd se rozsitila az do Evropy, zacali vyrabét Ciiiané okolo
roku 2 800 pt. n. l.. (Turner, Griend, 1996)
pouzitého materialu, konstrukce a chovani pfi zatizeni (Frank, Kublédk a kol., 2007). Dle
konstrukce délime na lana pletena s jadrem a opletem a na lana std¢enda. Pro prace ve
vysce, nad volnou hloubkou a pro lanové techniky se pouzivaji lana s jadrem a opletem.
(Hasi¢sky zachranny sbor CR, 2009)

Dulezité je predevSim dé¢leni podle chovani pifi zatizeni, ovlivnéné elasticitou
materialu, konstrukci jadra, opletu a tepelnou ¢i chemickou upravou vldken. Lana
rozdélujeme podle téchto vlastnosti na dynamicka a nizko-pritazna neboli staticka.

(Frank, Kublék a kol., 2007)

2.1 Konstrukce

Lana pouZivana pro horolezecké t€ely a lanové techniky se konstrukéné ustalila na
lanech slozenych z jadra a opletu (viz Obrazek 2). Tento systém nazyvany ,,Kernmantel*
se stal univerzalnim modelem pro vSechna horolezecka i1 speleologickd lana. VSechny
nezadouci vlivy jako je UV zafeni, ostré castice necistot, oder, vlhkost, slanovaci
prostiedky €1 blokanty zatéZuji zejména oplet lana, proto je lano konstruovano tak, aby
hlavni nosné ¢ast spocivala na jadie. Pevnost opletu neptesahuje 30 az 50 % celkové
pevnosti lana, proto jeho hlavni funkci ziistdva ochrana jadra, jehoz vldkna zajistuji
pevnost lana v tahu. Kernmantel patii mezi pletena lana, kterd se zhotovuji nékolika
metodami z nekone¢nych svazkl polyamidovych nebo polyesterovych vlaken. Staticka
speleolana a horolezecka dynamicka lana se tvoii z polyamidovych a néktera staticka

z polyesterovych vldken. Zvlastnim typem jsou lana vyrabénd tak, aby se pfi splétani
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propojil oplet s jddrem, coz znemoznuje posuv jadra vici opletu. Podle vyrobce snizuje
razové sily a zvySuje pocet moznych padi pii mensim poskozeni, jako napf. systém Beal

Compact Process. (Frank, Kublak a kol., 2007) nebo Tefix od Lanexu (Tendon, 2020).

ultrasonic termination / zakonceni utrazvukem

marking band / koncoveé znaceni

type, diameter / typ, primer
r @ 9.3
EN ?52

EN standard

sheath / oplet core / jadro

Obrazek 2 Prifez lana Kernmantel (Rock Point, 2020)

Jadro lana je pletené z ptize nebo ho tvoii svazek stejného poctu levotocivych a
pravotoCivych sta€enych prament. Pramen je soubor pfizi, které se skladaji ze souboru
vlaken a ty ze souboru filamentt, které jsou nejmensi ¢asti lana a prochazi nepierusované
zpravidla 32, 40 nebo 48 prament. Dale pak obsahuji kontrolni nit s rokem vyroby, ktera

je zapletena uvnitt jadra. (Rock Point, 2020)

2.2 Pouzivané technologie pri vyrobé lan

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

napt. vodoodpudiva 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 diilezita spravna volba lana. Kazdy druh lana
ma sva specifika a vyrobni technologii. Jak jiZ bylo zminéno vySe lana délime na stacena

a pletend. Pletenymi se prace bude dale vice zabyvat.
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Pti vyrobé opletu se pouzivaji dutinové splétaci stroje s kiidlovymi koly, ktera
jsou uspotadana do uzaviené¢ho kruhu (viz Obrazek 3). V kiidlovych kolech se ve dvou
drahach pohybuji béZce s palickami, ty unési civku s niti, z které vzajemnym splétanim
s nitémi ostatnich bézct vznika lano. Polovina bézcu s palickami bézi ve sméru

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

Obrazek 3 Pleteni lan

Pfi standartnim tandemovém systému pleteni opletu jdou dvé nité¢ za sebou a
v opletu se tak vytvareji malé ¢tverce (viz Obrazek 4). U tohoto typu pleteni se palicky

usporadaji do hnizda a na palickovém stroji vznikne 24 vazné lano. (Lenfeldova, 2007)

Obrazek 4 Systém Tandem (Tendon, 2020)
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Zajisténi maximalni bezpec¢nosti lan od Singing Rocku v ptipadé poskozeni opletu
zajiStuje jejich patentovana technologie spolecnosti zvand InterCore (viz Obrazek 5).
Lano je v tomto pfipad¢ tvoieno Ctyfmi vrstvami, a to jadro z paralelnich vlaken, pletené
jadro, pleteny mezioplet ze stiizovych vlaken a nakonec oplet lana. Odolnost opletu se

zvySuje pokud se do n¢ho kazda ptize zapléta samostatné. (Singing Rock, 2020)

InterCore technologie
paralelni jadro

= pletenéjadro

prechodovy oplet
ze stfizovych vigken

Single Tech oplet

Obrazek 5 IntelCore Technologie (SingingRock,2020)

Tento systém je dalsim druhem pleteni, kdy pfize nejdou v paru za sebou, ¢imz
dojde ke kompaktné&jSimu opletu. Ten ma hladsi povrch nez standardni tandemovy a je
také snizen vliv pronikani malych ¢astic mezi vldkna. Tim se snizuje poSkozeni vnitini
struktury opletu a lana. Lana s timto opletem vykazuji mensi tfeci sily. Jsou tak odolné;jsi
vuci odéru a poSkozeni vlivem tieni o povrch skaly. Tato lana jsou i pfijemnéjsi na omak,
prace s nimi je snadngj$i a je vyborn€ ohebné. (Tendon, 2020)

Lanex tuto technologii nazyva SBS (viz Obrézek 6), Singing Rock Single Tech a
Edelweiss HD Cover.

Obrazek 6 Systém SBS (Tendon,2020)

Lana vyrobena technologii Secure (viz Obrazek 7) od firmy Lanex maji také Ctyti
vrstvy. Paralelni jadro spolu s pletenym jadrem, pleteny mezioplet a pleteny SBS oplet
s odolnosti proti odéru. Ve vSech vrstvach byl pouzit polyamid. Lana pii pouzivani

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

poskozeni opletu nebo jadra, aniz by doslo k GipInému pietrzeni lana. (Tendon, 2020)

Obrazek 7 Rez lanem Secure (Tendon,2020)

Technologie permanentné spojujici jadro lana s opletem zabrafiuje posuvu opletu
lana pridanim specialniho materialu mezi jadro a oplet. Technologickym postupem se
doséahlo pevného a pruzného spojeni téchto dvou ¢asti lana, které méa 0% posuv opletu,
delsi zivotnost, je mékké a dobte se s nim manipuluje. Pokud dojde k poSkozeni opletu,
technologii nazyva firma Lanex Tefix a vyrobce Beal ma patentovanou technologii
Unicore, kterou vyuziva i spolec¢nost Edelweiss. (Tendon, 2020 Edelweiss, 2020)

Dal8im ptikladem technologie je patentovana Route 44 spole¢nosti Singing Rock.
Kombinuje hodnoty lan, které diive kombinovat nesly. Lano je kompaktnéjsi, odoln&;si
a mekei nez bézné lano a to diky optimalizaci napéti opletové prize, ktera je spojena do
kruhu 44 palickami. (Singing Rock, 2020)

Pro mimotéadnou pritaznost lan je je mnohdy vitano pleteni tubuldrnim systémem.
Lano je upletené tak, ze kazdé vlakno prochdzi stfidavé povrchem a vnitini ¢asti. Maji
ale zasadni nevyhodu, kazdé lokalni poskozeni ma vliv na pevnost celého lana a nemutze
byt nijak vyrovnano, protoze nema vnitini jadro. Tato lana se pouzivaji k specialnim
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 divodu vznikly technologie pouzivajici teflon k impregnaci lan.
(Singing Rock, 2020)

V této technologii jsou jadro a oplet pokryty malymi ¢asticemi teflonu, které vytvari
na celém lané témeéf nepropustnou ochrannou vrstvu proti vodé€, prachu a dalSim
necistotam, které by mohly jadro nebo oplet poskodit. Lana s touto tpravou maji obecné
delsi zivotnost a spliuji pozadavky normy UIAA 101. Firma Lanex nazvala tuto Gpravu
Complete Shield a spole¢nost Singing Rock Specialni Teflon. (Tendon, 2020)

Horolezecka lana jsou upravovana impregnaci, kterd je chrani proti mechanickym
vlivim a pronikani vody do téla lana. Rika se ji také vodoodpudiva Giprava. Lana jsou
impregnovana v celém svém objemu. Rizni vyrobci je 1 rizné oznacuji,
napt. Lanex C.LA.P. (kompletn¢ impregnovany alpinisticky produkt) nebo Mammut
Super-Dry. (Kublak, 2015)

Déle lana mohou mit tipravu proti odéru napt. Perdur od Edelweissu, nebo s odlisné
feSenou povrchovou upravou v riiznych ¢astech délky lana, kdy pocitatem ftizeny stroj
rozdilnym zplisobem utahuje oplet na jadru. Tam, kde lana nej€astéji zachycuji pad, jsou
odolng;jsi a tuzsi nez na koncich, kde je lano mékci. (Frank, Kublak a kol., 2007)

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

lom1 a zmolkovitost, kterd snizuje taznost. (Lanex a.s., 2020)

2.3 Pouzivané materialy k vyrobé lan

Pti nakupu lan a smycek je vhodné se s pouzitym materidlem na jejich vyrobu
seznamit a znat jejich zakladni vlastnosti. Smycky pro horolezectvi se nejcasteji vyrabgji
ze stejného materidlu jako lana, a to pfedevSim ze syntetickych materidld.

(Frank, Kublék a kol., 2007)

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

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

Polyester (PES) se prodava jako terylén nebo dakron (Budworth, Hopkins, 2008).
Je pevny v tahu a vyznacuje se elasti¢nosti, neovliviiuje jej voda a je odolnéjsi proti
prodieni o skalu. Skodi mu UV zafeni a rozpoust&ji jej alkalické roztoky. Taje pfi teploté
vyssi nez 150°C. (Frank, Kublak a kol., 2007)

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

Aramid (aromaticky polyamid) ma oproti pfedchozim materidlim vyssi pevnost
v tahu, avSak nizkou elasticitu. Ztraci pevnost v uzlech, protoze vldkna se vzajemné
odiraji, a tak mtze pevnost klesnout rychleji nez napt. u PAD. Taje pfi 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 pomeér pevnosti v tahu; timto je Skrat silnéjsi nez ocel (Singing Rock, Products).
Svym skvélym pomérem pevnosti viici hmotnosti umoznuje pouziti lehkych lan s malymi
primery, ale jen za ptedpokladu, Ze budou jeho kiehka vldkna chranéna plastém z tuzsiho
polyesteru. (Budworth, Hopkins, 2008)

Orientovany polyetylén (PE) znamy jako Dyneema a Spectra. Dyneema je
registrovand znacka spolecnosti DSM. Je to synteticka latka, ktera je silng&j$i nez kevlar,
je odolna vici vode, bakteriim, UV zafeni a vétSin€ chemikdliim (Singing rock, 2020).
Spectra je registrovand znacka od spolecnosti Honeywell. Jsou to polyethylenova vldkna
siln€j8i nez ocel a aramidova vldkna, schopna odolavat namahani pii 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 pfi teplotach nad 100°C. Snadno se
prepali tfenim. Z tohoto materidlu se vyrab¢ji Sité smyce a popruhy. (Honeywell, 2020)

Teplota tani je dilezity ukazatel. VSechny smycky 1 lana lze pfi zatizeni pfepalit
tfenim mezi sebou navzajem. Zatizené se nikdy nesmi tahat ptes smycku, je nutno vloZzit
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, Kublédk a kol., 2007)
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2.4 Lana nizko pritazna s oplasténym jadrem

Nizko prutaznd lana s oplasténym jadrem, také oznacovana jako statickd, se
vyuzivaji pro prace v lanovém pftistupu, pracovni polohovani a zadrzeni, v zachranafstvi,
pracich ve vyskach a speleologii. Pro tyto lana je dilezita co nejmensi prutaznost, jelikoz
podéIné pruzeni dynamického lana pii zdolavani hlubokych vertikal je nezadouci a
pusobilo by problémy. I ¢esti vyrobci Lanex-Tendon a Singing Rock v dnesni dobé¢
vyrabé¢ji nékolik typt statickych lan. Rozdé¢luji je na pracovni a speleologicka lana s
upravenym opletem, vyhovujicim podminkam v jeskynich, snadné&ji se Cisti a jsou
odolngjsi. (Frank, Kublak a kol., 2007)

Kublak (2015) uvadi: , Lana pracovni a statickd, ktera jsou bud jen mdlo
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 nizko pritaznych lan

Nizko prutazna lana tedy pro horolezectvi vhodna nejsou, s vyjimkou fixniho lana
a vytahovani biemene. Pfi pouziti tohoto lana v jednolanové technice by mezi kotvicim
bodem a osobou na nizko pritazném lané nemél byt zddny privés, protoze pokud lezec
sklouzne, tak se pouze zhoupne a kotevni bod je zatiZzen staticky s miniméalnim rdzem.
Pokud by mezi lezcem a kotvenim byl prives, vysle lezec do kotveni a uzlu vétsi rdz a to
je pro jednolanovou techniku statickych lan nepfipustné. Lano neni pfizpisobeno pro
absorbovani energie padu, na rozdil od dynamického. Pii pouzivani nizko pritaznych lan
je tieba vétsi pozornosti pii slaflovani. Postup dolii by mél byt plynuly a zastavovani
pozvolné, aby se nezatézoval kotvici bod. (Faborsky, 2001)

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

Rézova sila je sila, kterd pisobi na lezcovo télo v okamziku zachyceni padu. Tuto
silu prenasi lano na cely jistici fetézec. Zavisi na parametrech konkrétniho lana, kvalité
postupovych bodil a zptisobu jisténi. Nejvyssi hodnoty dosdhne v okamziku zastaveni
padu, je to hodnota zachytného narazu (razové sily). Clovék pieZije pii zachyceni padu
pfetizeni maximalng 15 G, to je patnactinasobek jeho vahy. Pro potfeby norem se vychazi
z prumérné hmotnosti horolezce 80 kg, tim je pak pretizeni 15 G: 15 x 0,8 kN, cozZ je

12 kN. To je také normou (CSN EN 892) dana hodnota maximalni razové sily, kterou
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lano miiZze mit a ktera je pfimo imérna jeho prataznosti. PAdova energie se pii padu utlumi
v lané, které se protdhne umérné velikosti sily. Zmirnit ucinky razové sily mizeme
vybérem vhodného lana, pouzitim prsniho Givazu a vhodnymi jisticimi pomuckami.
(Bartak a kol., 2012; Belica, 2014; Michalic¢ka a kol., 2019)

Dle Belici (2014): ,,Cdst energie padu pohlti télo lezce, dalsi ¢dst se ,, vybije* pFi
dotahovani uzli, c¢ast se promeni na teplo vzniklé pri treni v karabinach jisticiho retézce
a pripadném jisticim prostredku, veétsina ale zpusobi protazeni lana a preméni se
v deformacni energii a nasledné na teplo.*

Minimalni pocet normovanych pada 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 materidlu, ze kterého je lano vyrobeno nebo
barvu, kterda oznacuje material v souladu s evropskou normou EN 701. Musi byt také
oznaceno vnéjsi paskou na obou koncich, na které je trvale vyznaceno: pismeno A pro
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 mensi 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 odolngjsi a
pevnéjsi oproti lantim typu B, ktera potiebuji vétsi péci, maji mensi primér, nizsi pevnost
nebo oboji. Pro zdchranné ¢innosti se pouziva lano typu A. (Hasi¢sky zachranny sbor CR,

2009)

2.4.2 Poutziti nizko-pritaznych lan

Tato lana nasla sva uplatnéni jak v armadg¢, tak ve slozkach ISZ, pti zachrané€ osob,

praci v terénu &i pfemistovani bremen (Hasi¢sky zachranny sbor CR, 2009).

Vyuziva se pfi tradicni formé horolezectvi, vystupech na ledovce (Petfina, 2010) a
také ve specifické discipliné arboristice, coz je prace ve vySkach. Jeji techniky umozuji
profezani stromu ¢i jeho kompletni odstranéni (Singing Rock, Aktivity), dale pak ve
speleoalpinismu, ktery zahrnuje veSkerou speleologickou c¢innost ve vysSkach a nad

volnou hloubkou, hlavné ptekondvani vertikalnich usekli v podzemnich prostorach za
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pomoci lan a umélych pomiicek, 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, potokt a tizkych
soutések shora doli. Kombinuje se pti ném slanovani skalnich stén a vodopadu, plavani
tinémi, skdkani do tini, sjizdéni piirodnich tobogani a skluzavek. (Ceska asociace

canyoningu, 2020)

2.5 Dynamicka lana

Vzhledem k tomu, Ze dynamické lano neni predmétem 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 razovym silam. Dle CSN EN 892 jejich priitaznost neboli
prodlouzeni pii zatézi je 5-30 %, ale pro horolezecké ucely je to obvykle do 8 %. Rozlisuji
se podle toho, kolik lano snese normovanych pada na ,,malo-padova‘ a ,,mnoho-padova“.
Dale se dynamicka lana déli do kategorii podle zpiisobu, kterym maji byt pouzivana na
jednoducha, poloviéni a tzv. dvojcata. Na nasem trhu mohou byt pouze lana splitujici
normu EN, kterd ¢asto maji i certifikait UIAA. Tato lana jsou oznacena pismeny a
logem CE, logem UIAA a symbolem pro kategorii. Oznaeny musi byt oba konce lana.

(Frank, Kublék a kol., 2007)

2.5.1 Rozdéleni dynamickych lan

Dynamické lana horolezecka délime na lana jednoduchd, polovi¢ni a dvojita
(viz Obrazek 8). Jednoducha, tedy v jednom prameni jsou vhodna tam, kde neni zvySené
riziko jejich poskozeni. VyuzZiti tak mize byt na umélé stény, kolmé stény, skaly nebo
velké stény. Lana polovi¢ni jsou vhodna ve vysokych horach, lezeni v ledu a smiSenych
terénech. Timto typem je mozné zvysit bezpecnost lezce, protoze se pravé a levé lano
vede samostatné pies nékolik jisticich bodii. Je ovSem nutno zachovat nezavislou kontrolu

kazdého lana. Vyhoda zde je moznost stiidat jisténi kazdym pramenem zvlast. VétSina
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polovicnich lan je certifikovand i jako dvojita, kterd se hodi do nestabilniho terénu, kde
potiebujeme zajistit, ze padajici kameni nebo ostré hrany skal neposkodi oplet. V tomto
piipadé se pouzivaji vzdy stejna lana v paru se spoleCnymi jisticimi postupovymi body.

(Michalicka a kol., 2019)

Obrazek 8 Rozdéleni dynamickych lan (Michalicka a kol., 2019)

2.6 Specialni lana

Jako samostatnd kapitola jsou v praci uvedeny piiklady lan vyvinutych pro
specialni ¢innosti. K vojenskym uceliim slouzi Fast rope (viz Obrazek 9), které se pouziva
pro rychlé slanéni jen v rukavicich, bez jisténi z vrtulniku, kdyz neni ¢as nebo moznost

pfistat, ale zaroveil je mozno piiblizit se k zemi. (Stransky, 2017)

Vyrabi ho napiiklad Beal nebo Lanex ze specialniho vldkna PA BCF, které
zajistuje vysoky komfort pii slanovani. M4 vysokou odolnost proti prasknuti a odieni.

Armada vyuziva priméry Fast rope 40 mm a 32 mm. (Tendon, 2020)

Obrazek 9 Fast rope (Tendon,2020)

Dalsim je spoustéci neboli pracovni lano, které je vyvinuto pro spousténi a brzdéni

bfemen (Tendon, 2020) nebo lana ocelova, ktera mohou byt pozinkovana, nekroutiva
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s velmi vysokou pevnosti pro vytahy, jefaby nebo lesnictvi pro pfiblizovani dieva.

(Monteco, 2020)

4

2.7 Pomocné Reep Sniiry

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 $ittiry jsou vhodné k zavéSeni materialu ¢i na prusikovani.
(Lanex, 2020)

Pomocna sitlira se definuje jako lano nebo $iilira s jadrem a opletem o urcité délce.
Jejich primeér se pohybuje od 2 mm do 9 mm. Pouzivaji se tam, kde je silné lano zbytecné.
Pomocna siitira se pouziva pouze k statickému zatizeni. Neni urcena pro zachyceni padu
a absorbovani dynamické energie. Dle EN 564 je minimalni pevnost pro 6 mm Reep

Sndru 7,2 kN, (Hasic¢sky zachranny sbor CR, 2009)
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3 UZLY

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

Je znamo, Ze lidé vazali uzly jiz v dob¢, kdy neuméli rozdé€lat ohen nebo
nepouzivali kolo. Primitivni lidé pouzivali snirky s koradlky jako kalendaie, pocitadla a
k zaznamenani rodokment. Uzly se objevuji i v ndbozenstvi. Koralky rizence byly kdysi
uzliky na $itirce. Uzly na pasech mnichl a jeptiSek je zavazuji ke slozenym sliblim.
Slozité uzly, které se daly jen t&7ko rozmotavat, velice radi vazali naptiklad staii Rekové.
Rimsti a fe¢ti 1ékafi 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 urcité osobg.
Egyptané pouzivali k vyméte pozemku dlouhd lana s uzliky, které jej dé€lily na urcité
useky. V dobéch, kdy se lidé plavili po mofi za obchodem, val¢enim nebo objevy,
pracovali dokafi a ndmoinici s lany vice nez kdykoliv dfive. Pravdépodobné druhym
pojmenovanym uzlem je wuzel Matthewa Walkera, anglického dokate. Prvni
moteplavecké pfirucky s vyobrazenim uzll se objevily na pfelomu 18. a 19. stoleti, ale
prvni s popisem uzlovani az ve 20. stoleti. Dnes uzly modifikuji, vynalézaji a

pojmenovavaji hlavng rybati a horolezci. (Budworth, 2007)

3.1 Rozdéleni uzla

Uzly rozdélujeme do tii skupin podle urcitych kritérii a na symetrické (osmicka) ¢i
nesymetrické (dra¢i smycka). Prvni skupinou jsou kotvici uzly, které nejCastéji
pouzivame pii navazovani lana k ivazu na téle lezce nebo k pfipeviiovani lana k jisticimu
bodu. Dalsi skupinou jsou spojovaci uzly, ty slouzi ke spojovani dvou prament lan nebo
smycek. Do posledni skupiny specidlnich vzl spadaji uzly sriznym vyuzitim,
napt.: fixovani, sebejisténi pii slaflovani, pii zachrannych postupech nebo pro $plh po
lan€. Do specidlnich uzli patii uzly povolovaci, tlumici, manipulacni a samosvorné uzly,
na které se v této praci zmetime. (Michalicka a kol., 2019)

Samosvorné uzly jsou ty, které se samy seviou pii zatiZeni a zamezi se tak jejich
posunu po lané. Po uvolnéni zatiZeni je uzel mozné opét posunout. Miizeme je rozdélit
na vystupové, které béhem vystupu ¢i sestupu po lan¢ nahrazuji blokant a blokovaci, ty
nahrazuji pti blokovani vytazeného lana blokant. (Belica, 2014)
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Prohazka zminuje v Casopise Nylon Hihgway Zze samosvorné uzly maji sklon
k selhavani a sklouzavani pokud jsou uvazany z silnéjsich $iar ¢i popruhtl, protoze zde

nevznikne dostatecné tfeni. (Prohaska, 1990)

3.2 Postup spravného vazani uzla

Pro vhodnou volbu uzlu mame nékolik faktorti, napt. kvalita zvoleného lana,
pramér lana, moznost zmény smeéru zatizeni béhem pouzivani a umisténi uzlu (traversy,
tlumici uzly). Déle je také podstatné spravné uvazani vybraného uzlu za nevhodnych ¢i
extrémnich podminek. Mél by byt kladen diraz na Gpravu pravé zhotoveného uzlu pred
jeho dotazenim. Prameny uzlu by mély byt paralelné srovnany, protoze chuchvalec
smycek ma objektivné niz§i hodnotu. Tim je minimalizovana tendence deformace uzlu
béhem zatézovani. Také je potieba predbézné dotdhnout, staci i siln€js$i dotazeni rukama,
vSechny prameny lana, které z uzlu vychazeji. Zabrani se tak deformaci nebo presmyknuti
a snizenim tak nosnosti nékterych mén¢ symetrickych uzli pfi ndhlém silném zatizeni.
Samoziejmosti by méla byt priibézna hmatova i1 opticka kontrola spravnosti uvazani uzlu
nejenom svého, ale i vazbu uzll, kterou provedl lezec pted nami. (Bartak, 2012)

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

¢

smyc je pramen Sndsobkem Site smyce, tj. opét zhruba 10 cm.*

3.3 Terminologie vazani uzla

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 ¢ast lana, ktera 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.

Zavit nasleduje jako druhy prvek na ohyb do okamziku, kdy ohnuty konec piekiizi
konec lana. Vychdzi z ného vétsina uzll 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
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Smy¢ka je vytvorené 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 prepazuje zavity z Reep $itiry kolem lana (Evans, 2014)

3.4 Vybrané uzly

Mnoho uzli je zndmo pod celou fadou jmen, diky tomu muze dochézet
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)

Prusikiav uzel

K vyuzivani v horolezectvi ho zavedl Gspésny rakousky horolezec, autor mnoha
publikaci o horolezectvi a hudbé dr. Karl Prusik (18.5.1896-8.5.1961), ktery je Casto
Sidrou. Pfi zatiZeni se uzel sevie a lano neprokluzuje v zddném sméru. (Belica, 2014)

Je to uzel vystupovy téZ samosvorny, ktery je mozné snadno uvazat jednou rukou
a po uvazani kolem fixniho lana slouzi k vystupu. Po zatiZzeni prusiku vahou lezce se uzel
sevie. Pokud neni zatiZeny, lze ho snadno posunout po fixnim lan€. Rozezndvame
jednoduchy, dvojity a trojity Prusikiiv uzel podle poctu ovinii smycky kolem lana.
(Frank, Kublak a kol., 2007) Tato prace se bude vénovat dvojitému a trojitému provedeni.

(viz Obrazek 10)

Obrazek 10 Dvojity Prusiktiv uzel
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Uzel Blake

O popularizaci tohoto uzlu (viz Obrazek 11) 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 arboristii. Jiz diive byl pfesné popséan a
navrzen Heinzem Prohaskou v ¢asopise Nylon Highway v roce 1990. Za jeho oznaceni
mohou tak arboristé, ktefi ho na riznych vystavach prezentovali jako Blaketuv uzel.
Koncem 90. let zacal byt pouzivan i mezi horolezci. Blaketv 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 tieni, tudiz mize byt rizikovy pfi
rychlém slanovani. Mlze byt zatizen pouze v jednom sméru a volny konec by mél byt

pojistén. (Adams, 2005)

Obrazek 11 Uzel Blake
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Uzel Distel

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. Ukazalo se vsak, Ze tato konfigurace fungovala dobie a vznikl tak novy uzel,
ktery dostal jméno Distel (viz Obrazek 12). Oba volné konce lana jsou zavieny do

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

Obrazek 12 Uzel Distel

Vanockovy prusik

Vanockovy prusik (viz Obrazek 13) ziskal své jméno podle zpiisobu vazani, nékteré
publikace ji oznacuji také jako anakondu. Vaze se pomoci Reep sitiry 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 piizvedavat pii
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zatizeni Vanockového prusiku vyuzitého pii jiSténi jednoduchym slafiovacim
prostfedkem, ale sta¢i ho za vrsek stahnout k sob¢. (Belica, 2014)
Velké vyuziti nasel tento uzel pfi zachranaiskych Cinnostech, protoze se s nim da

pracovat i pfi zatiZeni jak jiz bylo zminéno vyse (Michalicka a kol., 2019).

Obrazek 13 Vanockovy prusik

Beznapét'ové kotveni

Tam, kde se predpoklada velké zatizeni a mohlo by dojit k poSkozeni lana v uzlu
nebo by uzel bylo po velkém zatizeni obtizné rozvazat, se vyuziva beznapét'ové kotveni
(viz Obrazek 14). Na rozdil od uzlli tento zptisob kotveni prakticky nesnizuje pevnost
lana. Je obcCas nespravné oznacovano jako beznapétovy uzel, protoZze ho tvoii jen
soustava zavitl omotanych kolem kotevniho bodu, ktery muze tvofit strom ¢i sloup.
Minimalni pocet ovintl je tfi a maximalni neni stanoven, protoze zbyte¢né¢ mnoho ovinti
nema vliv na pevnost kotveni. Volny konec lana se musi uvéazat k dalSimu kotevnimu
bodu. Nedostatecné dlouhy volny konec pfivazany ke druhé stran¢ lana vedouciho do
vertikaly by mohl zplsobit bodové ldmani napnutého lana. Je to tedy nevodné a také to

komplikuje ptipadné dobirani, ¢i povolovani lana. (Belica, 2014)

Obrazek 14 Beznapétové kotveni
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3.5 Pevnost uzlu

Je dilezité si uvédomit, ze kazdy uzel snizuje nosnost lana. Snizend pevnost je
zpisobena mechanickym i tepelnym namahanim, které vznika pti ohybani a natahovani
vuzlu. Uzel vétSinou snizuje nomindlni pevnost lana az o polovinu a vice
(viz Obrazek 15). Tento fakt potvrzuje i fada zprav z nedadvnych pokust na trhacich
zafizenich, kde dochazelo k destrukci lana pravé v uzlech. Lana se diive pretrhla obvykle
v karabin¢ (respektive v ohybu), ale diky vyvoji doslo k posunu pevnosti a odolnosti lana
a pokud v soucasné dob¢ dojde k pretrzeni lana je to témer ve vSech ptipadech piimo
v uzlu. Je dobré dat prednost slozitéjsim uzlim pted jednodussimi, protoze obecné plati,
ze ¢im vetsi pocet ovind lana v uzlu, tim 1épe pro lano a jeho pevnost. Uzel by mél byt
srovnany a prameny vedeny paralelné, aby se nekfizily, jinak dochazi k deformaci a
snizeni pevnosti. Nutno podotknout, ze slozitéjsi a srovnany uzel se po utazeni snadnéji

rozvazuje. Kazdy uzel by se mél po ukoncené cinnosti rozvazat, jinak dochazi

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

UZLY KOTViCi
Mazev uzlu Twar Pevnost lana s uzlem profti
pevnosti lana naminalni
B e e B
devitkové oko —M 70%
osmickove oko _."__c.“—"’ﬁ_—-—\}j—_a}f—:) 55%
draéismytka i _@E 52%
: u—
motylek _95) = 51%
T
vidcovska smyéka ‘—‘_—D’) _{‘_-:_))ij 50%
UZLY SPOJOVACE
Mazev uzlu Twar Pevnost lana s uzlem profi
pevnosti lana naminalni
dvojity rybafsky NI 56%
osmitkovy protibéiny ——eE 48%
VY p ¥ =
Fd
Ekotowvy uzel .__._._.—4-'::/")\ L 45%
vidcovsky protib&zny __—:-'@_E‘—'———- 44%
— L

jednoduchy rybafsky —=G— 39%

Obrazek 15 Pevnost uzli (Frank, Kublak a kol., 2007)
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EMPIRICKA CAST

4 CiL, HYPOTEZY, UKOLY
Cil

e Zjisténi pevnosti vybranych uzll pfi statickém zatizeni na nizko prataznych

lanech.
Vyzkumné otazky

e Je vzdy pocet zaviti samosvorného uzlu urCujicim parametrem jeho
pevnosti?

e Je pocet pramentl Reep Siiliry, ze které je tvofen samosvorny uzel, urujicim
parametrem jeho pevnosti?

e Priibéh chovani samosvorného uzlu pfi statickém zatiZeni je linearni?
Hypotézy

1. Prusikiiv uzel se tfemi zavity bude minimalné o 1/3 pevné&jsi nez Prusiklv

uzel se dvéma zavity
2. Nejpevnéjsi bude Vanockovy prusik

3. V 80 % vsech pokusii selze pomocna Reep $ittira diive nez lano

e Teoretickd vychodiska prace, vymezeni daného problému a s nim
souvisejicich informaci pomoci odborné literatury

e Vybér uzli dle potieb vojenského lezeni

e ZajiSténi prostor, pottebného materialu a vhodného méticiho zatizeni

e Pretestace

e Testovani pevnosti vybranych uzli

e Shromézdéni a zpracovani dat

e Vyhodnoceni
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5 METODIKA VYZKUMU

V teoretické Casti prace byla popisnou analyzou nashromdzdéna data a informace
z reSerSe literatury, zabyvajici se podobnou problematikou. V empirické casti budou
kvantitativnim vyzkumem potvrzeny ¢i vyvraceny stanovené hypotézy.

Bakalatské prace popisuje laboratorni experiment, diky kterému byl zjistén vliv
samosvornych uzli na pevnost pomocné Reep $niry navdzané na nizko-prutazné lano.
Pro analyzu byla vybrana 6mm Reep $tiiira a 10,5mm lano, které se vyuziva ve vojenském
lezeni a samosvorné¢ uzly pouzivané¢ v technikach vojenského lezeni
(Michalicka a kol., 2019).

Testovani probihalo na zkuSebnim zatizeni WPM ZDM 30/300 kN v prostorach
bolatické spolecnosti Lanex a.s. Zkouska, kterou byla testovdna pevnost pomocné Reep
snury pii statickém trhu, nebyla zcela standardni. Byla snaha, aby cely test probihal dle
normy CSN EN 564 - Horolezeckd vyzbroj - Pomocnd $itira - Bezpecnostni pozadavky a
zkouseni, ktera udava upnuti pomocné $niry, rychlost posuvu, a teplotni rozpéti, pii
kterém je mozné zkousku realizovat. Celd zkouska probihala dle pozadavkl normy, az na
rychlost zatéZzovani, kterou nebylo mozno nastavit dle pozadavkd normy. Nastavovani
rychlosti posuvu je omezeno moznostmi zkuSebniho zafizeni. Rozdil mezi rychlosti
posuvu, ktera byla pouzita pro méfeni této prace a rychlosti posuvu stanovenou normou
nema dle odborné technické podpory vliv na vysledky. Rychlost posuvu zatizeni pro
zkousku byla 460 mm/min. Teplotni rozpéti dle vySe zminéné normy, ve kterém je
zkousku mozné realizovat je 23 + 5 °C.

Pomoci deskriptivni statistiky byly vyhodnoceny vysledky prvniho prokluzu,

celkovych délek prokluzii, maximalni pevnosti, spocitan pokles nomindlni

pevnosti. Dale byly jednotlivé zprimérované hodnoty porovnany mezi sebou a

procentudlné vyhodnocena body selhdni systému (lano a Reep $iitira).

5.1 Laboratorni méreni

Analyza statické pevnosti samosvornych uzlii navazanych Reep $itirou na statické
lano probihala na zkusebnim stroji pro stanoveni pevnosti materialu ZD 30 (0-300 kN).
Zkouska probihala v laboratornich podminkach pti teplot¢ od 20°C do 25°C. Vlhkost

v mistnosti se pohybovala mezi 44 a 61 % rh a osvétleni bylo po celou dobu zativkovymi
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trubicemi. Méfeni probihalo dne 19. 5.2020 od 13:00 h do 23:00 h. Celkovy ¢as méfeni i
s prestavkami byl 10 hodin.

5.2 Testovany soubor

Vyzkumny vzorek byl tvofen péti samosvornymi uzly navazanych z pomocné Reep
$idry na lano. VSechny vzorky, které byly pouZity pro testovani, byly nové a nepouzité.
Predmétem testovani byly samosvorné uzly dvojity Prusikav, trojity Prusikiv a
Vénockovy prusik, které se pouzivaji ve vojenském lezeni (Michali¢ka a kol., 2019). Dale
uzly Distel a Blake, které na zdkladé vyhodnoceni kurzu specidlni télesné ptipravy pro
vedouci instruktory vojenského lezeni byly nové zatazeny do kurzl ,,obnov* licence
Instruktora (Cj. MO 342612/2019-8297).

Pro méfeni bylo pouZito lano, které je nejpouzivangjsi v ACR, Tendon static
10,5 mm vyhovujici norm& CSN EN 1891:2000. Norma uvadi minimalni statickou
pevnost bez zakonceni 22kN pro nizko pritaznd lana s oplasténym jadrem skupiny A.
Realna staticka pevnost, ktera je stanovena a uvedena vyrobcem Lanex a.s. je ale 32 kN
(viz Ptiloha 1), to nam také potvrdilo vstupni méfeni.

Toto lano je pleteno tandemovym typem a vyuziva se k tomu 48 pali¢ek. Jadro lana
je z polyamidu a je tvotfeno z 8 ptizi v zakrutu ,,S* + 7 piizi v zakrutu ,,Z* nebo 7 pftizi
v zékrutu ,,S* + 8 piizi v zékrutu ,,Z*. Oplet lana je rovnéz z polyamidu a zhotovuji ho
palicky ve sméru ,,S* pii 24 civkéach po 1 prizi a palicky ve sméru ,,Z* také pii 24 civek

po 1 ptizi. Lano je vybaveno znacici paskou Tendon typ A dle EN 1891 (viz Obrazek 16).

Obrazek 16 Znacici paska
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Dale byla pouzita pomocnd Siitira Tendon Reep 6 mm, kterd ma pevnost v pretrhu
7,2 kN dle normy CSN EN 564: 2015, ale realna pevnost v pretrhu uvedena vyrobcem
Lanex a.s. a potvrzena vstupnim métenim je 10 kN (viz Ptiloha 2). Tato $ndra je pletena
jednoduchym typem pleteni, kdy je vyuzito 24 pali¢ek. Jadro je z polyamidu a tvoii ho 2
ptize v zakrutu ,,S“ + 3 ptize v zakrutu ,,Z* nebo 2 ptize v zakrutu ,,S* + 3 pfize v zakrutu
,,Z*. Shitira obsahuje barevnou pfizi znadici rok vyroby. Oplet $fiiry je téZ z polyamidu.

Pti pleteni se vyuziva 12 pali¢ek po 2 ptizich ve sméru ,,S* i ve sméru ,,Z%.

Test probihal na vertikadlnim zkuSebnim zafizeni pro stanoveni pevnosti materialu
WPM ZDM 30/300kN (viz Obrazek 17). Je to strojni zafizeni pro tahové, tlakové a
ohybové zkousky do 300kN s fizenim rychlosti zatéZzovani a programovym zpracovanim
zkousek. Méfeni sily odpovida sméricim a normam DIN, CSN, ISO a ASTM. P¥ipustna
chyba méfeni sily, 1/100 jmenovitého rozsahu sily +1 %, odpovida tfid€ presnosti 1.
Mg¢fici rozsah zafizeni je od 6 kN do 300 kN. Snimac¢ sily je napojen na fidici
mikroprocesorovou jednotku EDC, kde je analogovy signal ze snimace zesilen, filtrovan
a preveden na digitalni udaj, ktery je dale zpracovan jako udaj sily a zaroven slouzi jako
referencni hodnota pro samotnou elektronickou regulaci stroje. Vyhodnoceni a ovladani
zatizeni je pomoci PC Software TIRAtest, ktery pracuje pod Microsoft Windows. Sidlo
spole¢nosti TIRA GmbH, ktera byla zalozena v roce 1947, je v Schalkau v Némecku.

Obrézek 17 ZD 30
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5.3 Design méreni

A. M¢éfeni vstupnich parametr pouzitého materialu
Pro ovéteni nomindlnich hodnot se zméfila pevnost samotného lana i samotné
pomocné Reep siitiry pomoci zkusebniho zatizeni. (viz Ptiloha 1 a 2)
B. Stanoveni délky vzorku
Pro vSechna méfeni byla urcena jednotna délka lana 2 m, protoze se jeho spotieba
pii méfeni rtiznych uzli nijak neliSila. Stanoveni délky Reep sniry se lisilo podle typu
méfeného uzlu a jeho naroku na material. Délka se stanovila tak, ze byl navazan na
zafizeni zkuSebni vzorek s dostatenym piebytkem Reep Siliry, ktery byl poté zméten.
Po rozvazéani bylo dosazeno potiebné délky materidlu odstranénim piebytecné Casti lana

tavnym nozem, aby se zamezilo volnému posunu opletu ¢i tfepeni. (viz Tabulka 1)

Tabulka 1 Délky Reep sittiry

C. Ukotveni lana
Lano a pomocnd Reep S$tura byly navazany na zkuSebni stroj pomoci
beznapét'ového kotveni, proto aby neplisobilo na lano ¢i Reep $niiru jiné snizeni pevnosti.
(viz Obrazek 14 a 18)
D. Navazani uzlu
Poté se na lano navazala Reep S$nilira pomoci zvoleného samosvorného uzlu a jeji
prameny se paralelné srovnaly. (viz kapitola 5.3.1)
E. Predpéti
Kazdy samosvorny uzel se pro standardizaci nejprve zatizil pétikilovym zavazim,
proto aby byly vSechny uzly stejné dotazené a byly stejné podminky pro méfeni.

(Komorous, 2016)

F. Zbytek délky lana
Zbytek délky lana vedouci ze samosvorného uzlu se pohyboval mezi 60-70 cm, aby se
piedeslo dosaZeni konce lana samosvornym uzlem.

G. Pocet testu
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Vsechny typy vybranych uzla byly podrobeny testu 10x (Evans, 2016).
H. Zaznamenani hodnot

Nameétené hodnoty se zaznamenaly do pfipravené tabulky.
I. Uschovani materidlu

Jednotlivé vzorky se po naméfeni dat oznacily a uschovaly.

Samosvorny
uzel

Beznapétové
kotveni

Beznapétové
kotveni

Obrazek 18 Schéma testovani
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5.3.1 Postupy vazani uzli
V literatufe se objevuji ruzné postupy pro spravné uvazani uzlii. Proto bylo
rozhodnuto vytvofit vlastni postupy doplnéné fotodokumentaci dle literatury.
Samosvorné uzly dvojity, trojity prusik a Vanockovy prusik se vazou z kulaté Reep
snary spojené do smycky pomoci stejnosmérného vidcovského uzlu. Blake a Distel

vazeme z volné Reep Sniiry.

Dvojity a trojity Prusikav uzel

1. vytvofime ohyb na uzaviené smycce, polozime ho na lano a pieklopime dozadu
za lano

2. pevnou ¢ast smycky provlékneme volnym ohybem

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

4. opét provlékneme volny konec ohybem (u trojitého provlékneme jesté potieti),
uzel dotdhneme a srovname prameny

5. volny konec lana nad uzlem a volny konec pomocné Reep $itliry piipevnime

beznapét'ovym kotvenim ke zkuSebnimu zatizeni

(viz Obrézek 19)

Obrazek 19 Postup vazani dvojitého Prusikova uzlu
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Uzel Distel

1. Polozime pomocnou Reep s$itiru pod lano a jeden z volnych koncii ohneme
doptedu pfes lano

2. Druhym volnym koncem vytvofime tfi zavity smérem nahoru kolem lana

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

4. Druhy volny konec provlékneme pies lano do vzniklého oka

5. Uzel dotdhneme a srovname prameny

6. Volny konec lana nad uzlem a oba volné konce pomocné Reep Silry
piipevnime beznapétovym kotvenim ke zkuSebnimu zafizeni

7. (viz Obrazek 20)

Obrazek 20 Postup vazani Distelova uzlu
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Uzel Blake

1. Vytvoiime ¢tyfi zavity volnym koncem pomocné Reep $itiry smérem vzhiru
kolem lana

2. Volny konec provlékneme spodem dvéma dolnimi zavity po lanem

3. Uzel dotdhneme, srovndme prameny a na volném konci vytvotime pojistovaci
uzel dvojitého rybare

4. Volny konec lana nad uzlem a volny konec pomocné Reep $iiiry piipevnime
beznapétovym kotvenim ke zkuSebnimu zatizeni

(viz Obrazek 21)

Obrazek 21 Postup vazani Blakeova uzlu
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Vanockovy prusik

1. Vytvoiime ohyb ve stitedu smycky a vlozime do néj lano
Oba konce vedeme kolem lana v opacnych spirdlach a kiizime je
Prekiizime minimalné Ctyfikrat a stfidame horni a dolni kiizeni

Volny ohyb a konec spojeny viidcovskym uzlem spojime karabinou

w»ok »w N

Volny konec lana nad uzlem pfipevnime beznapétovym kotvenim ke

zkusebnimu stroji. Karabinu s prameny Reep S$itliry piipevnime taktéz ke

zkuSebnimu zafizeni.

(viz Obrazek 22)

Obrazek 22 Postup vazani Vanockového prusiku

Dvojity rybarsky uzel
1. Vytvofime ohyb ve stfedu $niry a volnym koncem dvakrat obmotame
pramen Siliry
2. Volny konec provlékneme vzniklymi zavity
3. Uzel dotdhneme

(viz Obrazek 23)

Obrazek 23 Postup vazani dvojitého rybatského uzlu
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5.3.2 Popis méfenych hodnot zkousky

e Prvni prokluz (kN)
Jako prvni prokluz byl povazovan ten, u kterého hodnota klesne o 0,8 kN a vice.

Tato hodnota je uréena dle normovaného lezce 80 kg = 0,8 kN dle normy CSN EN 892.

e Celkova délka prokluzu (cm)
Délka prokluzu uzlu byla méfena podle délky natavené Césti lana svinovacim

metrem vzdy po skonceni pokusu.

e Maximalni pevnost (kN)

Jako maximalni pevnost byla povazovéana nejvyssi naméfend hodnota systému.

e Nominalni pevnost (% a kN)

Nominalni pevnost byla vypoctena z primérnych hodnot maximalnich pevnosti
jednotlivych uzli. Jako nomindlni pevnost, tedy 100 %, byla povazovana minimalni
pevnost 10 kN jednoho pramene pomocné Reep sitry. Uzly vybrané pro tuto praci se
vazou z raznych poctl pramenid Reep $idry, proto se u nekterych hodnota 100% lisila.

(viz Tabulka 2)

Tabulka 2 Hodnota 100 % nominalni pevnosti samosvorného uzlu

e Selhani (%)

Selhani se urcilo z celkového poctu 47 pokust. Byl vypocten procentudlni podil

pokusi, kdy selhala jako prvni pomocna Reep siitira nebo lano ¢i k selhani vitbec nedoslo.

e Analyza dat

Pro statistické zpracovani vysledkii byla pouZita jednofaktorova analyza rozptylu
(one-way ANOVA) a nasledné v post hoc analyze proveden multikomparativni Tukeyho
test.
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5.4 Rozsah platnosti
e Omezeni:

Rozsah vyzkumného souboru byl limitovan poctem méteni, tedy deseti pokusy na kazdy

uzel.
e Vymezeni:

Vysledky této prace se nedaji zobecnit na vSechna lana a pomocné Reep Sittiry. Jsou
platné pouze pro zkoumany vzorek vybranych lan a pomocnych Reep Sndr.

(viz kapitola 5.2).
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6 VYSLEDKY

V této casti prace jsou vyhodnoceny a porovnany naméfené hodnoty pevnosti
jednotlivych samosvornych uzli. Kazdy z vybranych uzld, a to dvojity a trojity Prusiktiv
uzel, Blake a Distel byly zméteny desetkrat. Vanockovy prusik bylo mozné zméftit pouze
sedmkrat, protoze pfi osmém meéieni praskla karabina, bez které v méfeni nebylo mozné
pokracovat.

Vysledky byly vyhodnoceny deskriptivni statistikou, byl spocitan procentudlni
pokles nomindlni pevnosti a spocitan procentudlni podil pokust, kdy jako prvni selhala
pomocna Reep $nura nebo lano ¢i k selhani viibec nedoslo.

Ze vSech 47 pokust bylo vybrano 5 (jeden od kazdého uzlu), u kterych byl popsan
pribéh zatézovani uzlu prosttednictvim grafu. Grafy zbylych pokust jednotlivych uzli
jsou obdobné. Naméiené ¢asové hodnoty jsou zaokrouhleny na celé sekundy, silové na
desetiny kN a vzdalenostni na celé centimetry.

Jako prvni prokluz je povazovan ten, u kterého hodnota klesne o 0,8 kN a vice.
Tato hodnota je uréena dle normovaného lezce 80 kg = 0,8 kN normou CSN EN 892.
Podle parametril lana, které ndm vstupni metfeni potvrdilo byla redlnd minimélni staticka
pevnost 32 kN. U pomocné Reep $iiiiry byla minimalni pevnost 10 kN.

Zjisténé vysledky jsou zpracované do tabulek, ve kterych je mozné vidét jednotlivé
hodnoty pevnosti, pii které¢ samosvorné uzly poprveé proklouzly a v jakém case. Dale je
zaznamenana maximalni naméfend hodnota pevnosti a v jakém case byla dosaZena.
Nasledné jsou zde popsany grafy znazoriiuji dynamiku zatéZovani samosvornych uzlt
a grafy porovnavajici jednotlivé samosvorné uzly mezi sebou. Jako posledni je graf
zobrazujici procentudlni porovnani bodu, ve kterych doslo k selhani systému (lano a Reep
dra).

Pro statistické zpracovani vysledkl byla pouZita jednofaktorova analyza rozptylu
(one-way ANOVA) a nasledné v post hoc analyze proveden multikomparativni Tukeyho

test.
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6.1 Dvojity Prusikiiv uzel

Me¢éieni zobrazené Grafem 1 nejlépe ilustruje obecné chovani tohoto uzlu pii
statickém zatizeni.

Pti vSech deseti méfeni dochdzelo ke znacnému a castému prokluzovani uzlu po
lan€ coz je patrné 1 z Grafu 1, ktery zobrazuje méteni €. 3. Prvni pokles hodnoty v Grafu 1
zobrazuje prvni prokluz samosvorného uzlu po lan¢ v 68 s pii hodnot¢ 5,7 kN. Hodnota
klesla okamzité na 2,2 kN a pak se opét zacala zvySovat po dobu 22 s az na 8,5 kN, kde
uzel znovu proklouzl na 2,5 kN. Poté se hodnota po dobu 12 s zvySovala az na maximalni
naméfenou pevnost 9,4 kN, kde uzel znovu proklouzl. Nakonec pii 5,9 kN ve 115 s se
uzel piepalil a tim padem selhala Reep $itira. Z grafu je tedy ziejmé, ze dvojity Prusiktv

uzel znac¢né prokluzuje. (viz Graf 1)
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Graf 1 Dvojity Prusiktv uzel pokus ¢. 3

Tabulka 3 mimo jiné ukazuje, Ze délka prokluzu se pohybovala mezi 12 a 25 cm.

Pti pokusu €. 8 byla naméfena nejvyssi hodnota prvniho prokluzu pfi zatizeni 7,0 kN i

cvwr

maximalni pevnosti, ktera byla 9,4 kN. V obou téchto pokusech doslo k ptetaveni

pomocné Reep $itiry v uzlu. Primérnéd hodnota prvniho prokluzu byla 4,8 kN a primérna
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maximalni pevnost byla 10,9 kN. Primérnd hodnota poklesu nominédlni pevnosti
samosvorné¢ho systému s pouzitim dvojitého Prusikova uzlu byla 45 %, coz znamena

9,1 kN. Nejvyssi pokles hodnoty nominalni pevnosti byl 53 % coZ ptedstavuje 10,6 kN,

cvwvr

46 11,6 97 20

3,8 52 11,8 118 25 41 8,2
57 68 9,4 97 17 53 10,6
3,1 41 11,9 96 18 41 8,1

54 61 9,4 92 14 53 10,6
6,3 72 10,9 103 17 46 9,1

5,0 28 10,4 61 16 48 9,6
7,0 71 12,2 102 13 39 7,8
3,5 43 11,2 95 16 44 8,8
3,8 48 10,6 87 12 47 9,4
4,8 53 10,9 95 17 45 9,1

7,0 72 12,2 118 25 53 10,6
3,1 28 9,4 61 12 39 7,8
1,3 15 1,0 14 4 5 1,0

Tabulka 3 Vysledky dvojité¢ho Prusikova uzlu

V deviti piipadech se uzel plisobenim tepla pietavil a selhal (viz Obrazek 24). Pti
pokusu ¢. 8 byl samosvorny pouze nataven a selhal oplet lana, ktery tésn¢ nad

samosvornym uzlem praskl (viz Obrazek 25).
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Obrazek 24 Selhani dvojitého Obrazek 25 Selhani opletu lana pii
Prusikova uzlu méteni dvojitého Prusikova uzlu
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6.2 Trojity Prusikiv uzel

Hodnoty obsazené v Grafu 2 nejlépe ilustruji obecné chovani trojitého Prusikova
uzlu pfi statickém zatizeni.

Tento graf, z pokusu ¢. 3, zobrazuje plynuly nardst zatizeni na uzel s mensimi
prokluzy, kde prvni prokluz byl v 63 s pfi zatizeni 4,9 kN a klesl pouze o 0,8 kN. Pak
hodnota nartistala 10 s az do 7,0 kN, kde uzel podruh¢ proklouzl. Tteti prokluz byl v 88 s
pii zatizeni 10,5 kN. V 93 s dosahl uzel své maximalni pevnosti 11,6 kN, kdy v disledku
nataveni predchozimi prokluzy se jeden z prament $iitiry pod mostem trojitého Prusikova
uzlu pretrhl (viz Obrazek 24). Poté uzel naposledy pied uplnym selhanim proklouzl.
Tento prokluz byl nejvétsi a to az na hodnotu 3,2 kN. Pak uzel vydrzel pouze 6 s a pii

zatizeni 6,1 kN se ptetrhl i druhy pramen Reep $itliry. (viz Graf 2)
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Graf 2 Trojity Prusiktv uzel pokus ¢. 3

Tabulka 4 ukazuje, Ze u trojittho Prusikova uzlu dochézelo k prokluzovani
prumérné€ o 3 cm. Prokluzoval pomérné o kratkou vzdalenost. Prokluzovani zptisobovalo
pouze malé nataveni samosvorného uzlu a lana, které ale vedlo k poskozeni pomocné

Sitiru a nasledné jeji prasknuti. K prvnimu prokluzu dochazelo primérmné v 72 s pii
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pramérné hodnoté¢ 6,1 kN. Maximalni pevnost dosdhla nejvyssi hodnoty 14,0 kN
v ¢ase 96 s pii pokusu €. 9 a naopak minimalni hodnoty 9,6 kN doséhla pti pokusu ¢. 6
v 87 s. Primérné stoupalo maximalni zatizeni k hodnoté 12,0 kN. Primérna hodnota
poklesu nomindlni pevnosti samosvorného systému s pouzitim trojit¢ho Prusikova uzlu

byla 40 %, tedy 8,0 kN. Nevyssi pokles nominalni pevnosti systému byl 52 % coz je

Cv v

30 %, ptedstavujici 6,0 kN byla dosazena pfti pokusu €. 9. (viz Tabulka 4)

69 11,2 90 2
6,3 68 12,5 96 4 38 7,5
4,9 63 11,6 93 2 42 8,4
8,2 76 11,8 92 3 41 8,2
4,5 66 11,6 100 4 42 8,4
7,2 76 9,6 87 2 52 10,4
6,5 67 12,8 92 3 36 7,2
5,0 72 12,9 98 3 36 7,1
57 78 14,0 96 2 30 6,0
6,7 86 12,0 96 2 40 8,0
6,1 72 12,0 94 3 40 8,0
8,2 86 14,0 100 4 52 10,4
4,5 63 9,6 87 2 30 6,0
1,1 7 1,2 4 1 6 1,2

Tabulka 4 Vysledky trojitého Prusikova uzlu

V sedmi z deseti pokusii selhaly oba prameny najednou (viz Obrazek 26). Béhem
pokusu ¢. 1, 3 a 8, pfi dosaZeni maximalniho zatiZeni, selhal pouze jeden pramen
pomocné S$nidry. Zpravidla doslo k pfetrzeni pod mostem samosvorného uzlu
(viz Obrazek 27). Po pfetrzeni jednoho z prameni uzly proklouzly a po opétovném

narustu zatiZzeni praskl i druhy pramen S$itliry.

i

Obrazek 26 Selhani obou prament Obrazek 27 Selhani jednoho pramene
trojitého Prusikova uzlu trojitého Prusikova uzlu
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6.3 Uzel Blake

Hodnoty Grafu 3 nejlépe vystihuji obecné chovani Blakeova uzlu pii statickém
zatiZeni.

Z pokusu €. 4 zobrazeného na grafu nize je patrné, ze nartst zatizeni na uzel Blake
je bez vyraznéjSich poklesti hodnot zatizeni. Uzel se pfi tomto pokusu zatézoval plynule
az do uplného selhani. Poklesy zatizeni u tohoto uzlu neznézornuji prokluz uzlu po lang,
ale pouze dotahovani uzlu a priitaznost lana a Siiiry. Maximalni pevnost uzlu byla pii

tomto pokusu 8,0 kN v ¢ase 102 s. (viz Graf 3)
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Graf 3 Blaketiv uzel pokus ¢. 4

V Tabulce 5 je zobrazena délka prokluzt u Blakeova uzlu, kterd byla v 8 ptipadech
nulova. Pouze dvakrat uzel proklouzl po lang, ale jen o 1 cm. Primérny cas, kdy
dochézelo k namétfeni maximalni pevnosti , je 97 s pii primérné hodnoté zatiZzeni 8,6 kN.
Nejvyssi naméfena maximalni pevnost byla 9,4 kN a byla v ¢ase 108 s béhem pokusu
102 s pti pokusu €. 4. K prvnimu prokluzu Blakeova uzlu po lan¢€ dochéazelo primeérné pii

hodnoté 5,0 kN a v primérném Case 84 s. Primérna hodnota poklesu nominalni pevnosti
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samosvorné¢ho systému s pouzitim Blakeova uzlu byla 14 %, coz znamena 1,4 kN.
Nevyssi pokles nominalni pevnosti systému byl 20 %, coz jsou 2,0 kN a doslo k nému pfi

pokusu €. 4. Nejniz8i hodnota nominélniho poklesu byla 6 %, ta predstavuje 0,6 kN a byla

dosaZena pii pokusu €. 8. (viz Tabulka 5)

82 9,3 103 1 0,7
6,3 79 8,3 92 0 17 1,7
4,5 74 8,1 90 0 19 1,9
54 85 8,0 102 0 20 2,0
4.1 85 8,4 113 1 16 1,6
5,1 77 8,1 97 0 1 i
5,6 133 8,4 53 0 16 1,6
4,7 76 9,4 108 0 6 0,6
4,9 78 8,7 104 0 13 1,3
4,1 73 8,9 106 0 11 1,1
5,0 84 8,6 97 0 14 1,4
6,3 133 9,4 113 1 20 2,0
4.1 73 8,0 53 0 6 0,6
0,7 18 0,5 17 0 5 0,5

Tabulka 5 Vysledky Blakeova uzlu

Pti vSech 10 métenich praskla Reep $itira v uzlu v misté posledniho zavitu kolem
lana (viz Obrazek 28). Bylo to v disledku nataveni Reep siitiry vznikem tepla pfi tfeni,

které vznikalo zatahovanim uzlu.

HH

Obrazek 28 Selhani Blakeova
uzlu
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6.4 Distel

Obecné chovani pii statickém zatizeni u Distelova uzlu nejlépe ilustruji dosazené
hodnoty v Grafu 4.

Z tohoto grafu, z pokusu €. 2 ,je ziejmé, ze doslo celkem ke tfem velkym prokluziim
uzlu po lané, kde prvni prokluz byl pfi hodnoté 6,0 kN v ¢ase 65 s. Druhy prokluz
nasledoval po 20 s na hodnot¢ 9,1 kN. Posledni prokluz byl v 99 s pfi hodnot¢ zatizeni
10,9 kN. Selhani samosvorného uzlu bylo zaroven pii dosazeni hodnoty maximalni
pevnosti 11,8 kN v case 110s. Z grafu je zifejmé, ze Distel znacné prokluzuje.
Diusledkem toho dochazi ke tteni, které zptisobi prepaleni ¢i poskozeni pomocné Reep

siury €i lana. (viz Graf 4)
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Graf 4 Distel pokus €. 2

V Tabulce 6 jsou zobrazeny vysledky z méfeni pevnosti samosvorného uzlu
Distel. Uzel primémé prokluzoval v 60 s pii dosazeni hodnoty 5,1 kN. Vzdalenost
prokluzu se pohybovala primérné okolo 21 cm. Primérnd hodnota maximalni pevnosti
byla 12,7 kN. Nejvyssi naméfend hodnota maximalni pevnosti 13,5 kN v ¢ase 118 s byla

nameéfena pii pokusu €. 6. Nejniz$i hodnota maximalni pevnosti 11,8 kN byla naméfena
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pii pokusu ¢. 8 v case 110s. Primérma hodnota poklesu nominalni pevnosti
samosvorné¢ho systému s pouzitim Distelova uzlu byla 36 %, coz znamena 7,3 kN.
Nevyssi pokles nomindlni pevnosti systému byl 41 % coz je 8,2 kN a doSlo k nému pii

pokusu €. 8. Nejniz$i hodnota nominalniho poklesu byla 33 %, cozZ predstavuje 6,5 kN.

Byla dosazena pii pokusu €. 6. (viz Tabulka 6)

13,2 110 17
6,0 65 11,8 110 17 41 8,2
5,1 64 12,1 118 18 40 7,9
4,8 57 13,0 111 18 35 7,0
5,1 72 12,3 130 25 39 7,7
5,9 68 13,5 118 30 33 6,5
4,9 66 13,2 121 19 34 6,8
5,1 59 11,8 110 22 41 8,2
4,7 57 13,2 103 18 34 6,8
4,8 27 13,3 100 21 34 6,7
5,1 60 12,7 113 21 36 7,3
6,0 72 13,5 130 30 41 8,2
4,7 27 11,8 100 17 33 6,5
0,5 12 0,7 9 4 3 0,7

Tabulka 6 Vysledky Distelova uzlu

Pii pokusu ¢. 6 nedoSlo k selhani, protoze zkuSebni zatizeni dosahlo svého
maximalni rozsahu a pokus byl ukoncen. K pfepaleni pomocné Reep s$itiry dochazelo
vlivem tepla vzniklého pomérné velkym prokluzovanim uzlu po lané. Cést $itiry zlistala

vétSinou ptitavena k lanu (viz Obrazek 29).

Obrazek 29 Ptitaveni Reep $niry k lanu
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6.5 Vanockovy prusik

Meéieni zobrazené Grafem 5 nejlépe vystihuje obecné chovani systému s vyuzitim
Viéanockového prusiku pti statickém zatizeni.

U pokusu ¢. 1 dochazelo k cetnym poklesim zatizeni zpusobenych prokluzy
samosvorného uzlu po lané. Prvni prokluz byl po 41 s pti hodnoté zatizeni 4,9 kN. Poté
nasledovalo nékolik menSich poklest zatizeni. V Case 68 s pii hodnoté 13,0 kN doslo
k vyraznéjsimu poklesu zatizeni az na 1,3 kN. Po dosazeni maximalni pevnosti 22,3 kN
ve 100 s nésledoval posledni prokluz a meétfeni bylo ukonceno z divodu dosazeni

maximalniho rozsahu délky zkuSebniho zatizeni. (viz Graf 5)
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Graf 5 Vanockovy prusik pokus €. 1

V Tabulce 7 jsou uvedeny vysledky z méteni statické pevnosti samosvorného uzlu
Vénockovy prusik. Cerné vyplnéna pole piedstavuji pokusy, které nebylo mozné provést
(viz kapitola ¢. 6). Délka prokluzu se primérné pohybovala kolem 18 cm. Primérna
hodnota 6,6 kN, pfi které dochazelo k prvnimu prokluzu byla naméfena v primérném

Case 57 s. Maximalni pevnosti bylo primérné dosazeno po 119 s pii hodnoté 20,4 kN.
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Nejniz$i maximdlni pevnost 16,5 kN byla naméfena pii pokusu ¢. 4 v case 119s.
Primérna hodnota poklesu nominalni pevnosti samosvorného systému s pouzitim
Vénockového prusiku byla 49 %, coz znamend 19,6 kN. Nevyssi pokles nomindlni
pevnosti systému byl 59 %, coz je 23,5 kN a doSlo k nému pti pokusu €. 4. Nejnizsi
hodnota nominalniho poklesu byla dosazena pfi pokusu €. 6. Pokles nominélni pevnosti
systému byl 42 %, coz ptedstavuje 16,8 kN. (viz Tabulka 7)

Prokluzovani samosvorného uzlu po lan¢ zptisobovalo poskozeni opletu lana, pfi

pokusu €. 3 a 6 doslo k nataveni a prasknuti opletu (viz Obrazek 30).

57 20,4 119 18
12,0 74 23,2 142 33 29 23,5
4,0 41 16,5 100 9 42 16,8
2,9 14 2,4 16 7 6 24

Tabulka 7 Vysledky Vanockového prusiku

e — =5
e § % & ¥y & 2 8 b § ¥ R ¢ 2

Obrazek 30 Selhani opletu lana pfi méfeni
Viénockového prusiku
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6.6 Vyhodnoceni

V této kapitole jsou porovnany jednotlivé samosvorné uzly mezi sebou. V grafech
jsou uvedeny jednotlivé namétené hodnoty a srovnany s ostatnimi samosvornymi uzly,
které byly vybrané pro méfeni. Pro porovnani jsou zvoleny grafy typu boxplot, ve kterych
je zobrazen aritmeticky primér hodnot, median, horni a dolni kvartil, maximum a
minimum (viz Obrazek 31). Pfi porovnani prvniho prokluzu, délky prokluzu a maximalni
pevnosti byl na zadklad¢ one-way ANOVA nalezen signifikantni rozdil mezi hodnotami

jednotlivych samosvornych uzlii v jednotlivych métenich (F =, p<0.001).
< maximum

< horni kvartil
<« median
aritmeticky primér

< dolni kvartil

<— minimum

Obrazek 31 Legenda grafu boxplot

6.6.1 Prvni prokluz

Graf 6 zobrazuje srovnani hodnot, ve kterych dochazelo k prvnim prokluzim
jednotlivych uzli. Jako prvni prokluz je povazovan ten, u kterého hodnota klesne 0 0,8 kN
a vice. Tato hodnota je uréena dle normovaného lezce 80 kg=0,8 kN dle
normy CSN EN 892. Nejvyssi primérna hodnota, kdy doslo k prvnimu prokluzu byla
naméfena u Véanockového prusiku, a to 6,6 KN. Nejniz§i primérné hodnoty 4,8 kN

prvniho prokluzu dosahoval dvojity Prusiktiv uzel.

Prvni prokluz
M Dvoijity prusik [ Trojity prusik [ Blake [ Distel M Vanockovy prusik
14,0
12,0

10,0

% ﬁﬁééi

2,0

kN

0,0

Graf 6 Prvni prokluz
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Hodnota prvniho prokluzu Vanockového prusiku byla vys$si o 1,9 kN nez u
dvojitého Prusikova uzlu (p>0,05), o 0,5 kN oproti trojitému Prusikovu uzlu (p>0,05) o
1,6 kN vy3§i nez u uzlu Blake (p>0,05) a 0 1,5 kN vy3i nez u uzlu Distel (p>0,05). Zadné

rozdily mezi hodnotami prvnich prokluzii nejsou statisticky vyznamné. (viz Tabulka 8)

1,9 0,696 0,074
0,5 0,696 0,939
1,6 0,696 0,163
1,5 0,696 0,214
-1,3 0,631 0,236
-0,3 0,631 0,994
-0,4 0,631 0,979
1,1 0,631 0,447
1,0 0,631 0,545
0,1 0,631 1,000

Tabulka 8 statistickd vyznamnost prvniho prokluzu
**% p <0.001, ** p<0,01, *p<0.05

6.6.2 Délka prokluzu

Graf 7 zobrazuje porovnani délek prokluzl jednotlivych samosvornych uzli po
lan¢. Nejvyssi primérné délky prokluzu dosahoval Distel, a to 21 cm. Naopak nejnizsi
délka prokluzu byla namétena u uzlu Blake, kde prokluzu nedosahoval praimérné ani

1 cm.

Delka prokluzu
M Dvojity prusik [ Trojity prusik [ Blake [T Distel M Vano&kovy prusik

35

30

25 T

20 X

£ ——
10
5

===
0 —_—
Graf 7 Délka prokluzu
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Hodnota délky prokluzu Distelova uzlu byla vyssi o 3 cm vyssi nez u Vanockového
prusiku (p>0,05), o 4 cm vyssi nez dvojity Prusikiiv uzel (p>0,05), o 18 cm vyssi oproti
trojitému Prusikovu uzlu (p<0,001) a 0 20 cm vy$si nez uzel Blake (p<0,001). Statisticky

vyznamné rozdily jsou zobrazeny v Tabulce 9.

1 1,895 0,989

15 1,895 < 0,000 ***
18 1,895 < 0,000 ***
-3 1,895 0,586

14 1,720 < 0,000 ***
17 1,720 < 0,000 ***
-4 1,720 0,218

3 1,720 0,597
-18 1,720 < 0,000 ***
20 1,720 < 0,000 ***

Tabulka 9 statistickd vyznamnost délky prokluzu
% p <0.001, ** p<0,01, *p<0.05

6.6.3 Maximalni pevnost

Graf 8 zobrazuje porovnani maximalnich pevnosti jednotlivych samosvornych
uzli. Nejvys$i naméfené prumérné hodnoty maximalni pevnosti 20,4 kN dosahl
Véanockovy prusik. Naopak nejniz§i maximalni pevnost 8,6 kN byla naméfena u

samosvorného uzlu Blake.

Maximalni pevnost

M Dvoijity prusik [l Trojity prusik B Blake [ Distel Wl Vanockovy prusik

25
20

15

X
. -

kN

Graf 8 Maximalni pevnost
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Maximalni pevnost Vanockového prusiku byla o 9,4 kN vyssi nez u dvojitého
Prusikova uzlu (p<0.001), o 8,4 kN vyssi nez u trojitého Prusikova uzlu (p<0.001),
o 11,8 kN vyssi oproti uzlu Blake (p<0.001), a o 7,61 kN vys$si nez u uzlu Distel
(p<0.001). Statisticky vyznamné rozdily jsou zobrazeny v Tabulce 10.

9,4 0,602 <0,001***
8,357 0,602 <0,001***
11,797 0,602 <0,001***
7,617 0,602 <0,001***
-1,060 0,547 0,313
2,380 0,547 <0,001***
-1,800 0,547 0,016*
3,440 0,547 <0,001***
-0,740 0,547 0,659
4,180 0,547 <0,001***

Tabulka 10 statisticka vyznamnost maximalniho zatizeni
*¥** p<0.001, ** p<0,01, *p<0.05

6.6.4 Pokles nominalni pevnosti

Graf 10 zobrazuje srovnani pevnosti systéml (lano a pomocna Reep S$iira)
s jednotlivymi uzly proti pevnosti nominalni, kde 100 % piedstavuje pevnost Reep Sidry
10 kN (viz kapitola 5.3.2). Pokles nominalni hodnoty pevnosti pfedstavuje o kolik se
sniZila pevnost systému. Nominalni pevnost se pocitala z primérit maximalnich pevnosti
jednotlivych uzl.

Nejvyssiho poklesu nominalni pevnosti dosahuje Vanockovy prusik, a to o 49 %.

Nejniz$i nominalni pokles pevnosti 14 % byl naméfen u samosvorné¢ho Blakeova uzlu.

Pokles nominalni pevnosti

Vanockovy prusik

Trojity prusik

Blake ——————

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Blake Distel Trojity prusik = Dvojity prusik Vanockovy
Jity p Jity p prusik
[ ] 14% 36% 40% 45% 49%

Graf 9 Pokles nominélni pevnosti
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6.6.5 Bod selhani

Graf 9 zobrazuje procentualni srovnani pocti selhani pomocné Reep $niry nebo

vV o

lana ¢i pokusii bez pietrhu z celkového poctu 47 pokusti. Pomocna Reep $niira selhala
v 81 % pokusii a lano pouze v 6 %. Zbylych 13 % ptedstavuje pokusy bez ptetrhu.

V 80 % vsech pokusii tedy pomocna Reep snira selhala dfive nez lano.

Bod selhani

Bez pretrhu -
Lano -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%

Lano Bez pretrhu Reep
[ ] 6% 13% 81%
Graf 10 Bod selhani
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DISKUZE

Cilem této bakalarské prace byla analyza statické pevnosti samosvornych uzli a
jejich porovnani. Porovnévalo se pét samosvornych uzli, které se vyuzivaji ve vojenském
lezeni (viz kapitola 3.4). Testovani pevnosti bylo realizovano diky vstficnosti spolecnosti
Lanex a.s., ktera byla ochotna vénovat material, prostory pro testovani a odborny
technicky dozor. Prace ma teoreticko-empiricky charakter a metoda samotného vyzkumu
je pak laboratorni experiment.

Piinosem této prace je zjiSténi primérnych maximalnich pevnosti, procentudlni
srovnani mist selhani a nominalnich poklest vybranych samosvornych uzli. Poznatky
prace mohou vyuzit nejen slozky ISZ, vSichni lezci, arboristé ¢i jeskynari, ale hlavné
vojaci. Pro kazdého lezce jsou vyznamné hodnoty prvnich prokluzi. Pokud je dosazeno
téchto hodnot a uzel zacne prokluzovat, signalizuje to lezci, Ze je uzel pfili§ zatizeny.
Me¢lo by tedy dochazet k zatéZovani samosvorné¢ho uzlu pouze do hodnoty prvniho
prokluzu, dalsi zatézovani uz neni bezpecné. Prokluzovanim uzlu po lan¢ dochazi ke
vzniku tfeni, a tim tak i tepla, které mlize zapficinit nataveni az prasknuti Reep siitiry ¢i
lana. Déle si lezec mlze dle Grafu 10 s hodnotami nominalnich poklesti ud€lat predstavu
o tom, o kolik procent a o kolik kN jednotlivé samosvorné uzly snizuji nominalni pevnost

systému.
Jiné metody analyzy samosvornych uzli

Praci zabyvajici se pevnosti uzli je cela fada, ale zddna z nich nevyuziva stejny typ
lana, Reep $iiliry a vybér samosvornych uzll. Neni tedy mozné v tomto sméru vysledky
porovnavat. Je pouze moznost srovnavat pouzité¢ metody a postupy dosahovani vysledk.

Podobny zplisob testovani statického zatizeni na trhacim zafizeni vyuzil
v diplomové praci ,, Vliv vybranych uzlii na pevnost ploché Sité smycky pri statickém
zatizeni“ Mgr. Miroslav Komorous (2016). Zkouska, kterou posuzoval ploché S§ité
smycky pfii statickém zatizeni byla standartni a provedena na zkuSebnim stroji TR 5/SK.
Pro zajiSténi stejného dotaZeni uzll a tim stejnych podminek pro vSechny vzorky vyuZil
a stejn¢ jako pro potieby této prace 5 kg zavazi. V praci porovnaval pevnosti smycek z
dvou rozdilnych materiali. Nezabyval se tedy samosvornymi uzly z Reep $nidry navazané
na lano, ale uzly kotvicimi na ploché smycce.

V roce 2004 v Oberonu NSW v Austrdlii probihal workshop profesionélnich

7w o

zachranaii SES, o kterém referoval Alan Sheehan B.E. (2004). Testovali tam pevnost
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ruznych uzll véetné samosvornych na snimaci zatizeni StraightPoint NIP/5T. Sila byla
aplikovana pomoci 2,5 tunového ru¢niho navijaku znacky Tirfor. VSechny testy provadéli
na starSim opotiebeném nizko-pritazném zachrandiském 11mm lané. Uzly byly
navazany na lano 7mm a poté i 6mm pomocnou Reep Sniarou. Potvrdili, Zze prusik o
mensim pruméru se vice zakousne do lana. Testovani pevnosti uzli bylo provadéno do
chvile prvniho proklouznuti, kdy byl ponic¢en oplet lana, nikoli do pfetrzeni Reep $ittiry
¢i lana jako to bylo provedeno v této praci.

,,Ropes and Friction Hitches used in Tree Climbing Operations* je vyzkumna prace
Paola Bavaresca (2002), ktera se mimo jiné zabyva tfemi totoznymi samosvornymi uzly
s touto pract, a to Prusikovym uzlem, Blakem a Distelem. Bavaresco méfil pevnost v tahu
samosvornych uzll vyuzivanych arboristy ve Velké Britanii. Méteni probihalo na novych
nepouzitych lanech 10 a 12 mm a Reep Siitirdch 6 a 8 mm na zafizeni s maximalnim
rozpétim bodut pro ukotveni lana 1 m. Rozpéti nebylo dostateéné pro dosazeni destrukce
samosvornych uzlt a tim ziskani hodnot, pfi kterych doslo k selhdni. Uzly byly totiz
schopné se posunout po celé délce bez poskozeni. Jednim z vysledkli byly primérné
hodnoty pevnosti pro Prusikiiv a Blaketv uzel, a to 16,3 kN. Dals§i méteni bylo provedeno
na dvojitém lané¢ a tudiz jeho vysledky pro tuto praci nejsou porovnatelné.

Cilem studie Thomase Evanse (2015) ,,Is There A Right Way To Tie A Prusik?*
bylo zjistit, zda pfi méteni pevnosti Prusikova uzlu ma vliv spojeni Reep $niiry do smycky
pomoci dvojitého rybarského uzlu. Vysledky ukazuji, Ze vSechny hodnoty jsou velmi
blizké, ale existuje rozdil, ktery 1ze odhalit az sekundarni statistikou.

Thomas Evans je zakladatel neziskové spolecnosti SAR3, kterda se zabyva
vyzkumem lan ve prospéch osob pracujicich ve vyskach a zlepSeni jejich bezpecnosti.
Tato spole¢nost archivuje a shromazd'uje data z vyzkumi lan, kterd jsou dostupnd na

nasledujicim odkazu: http.//sarrr.weebly.com/sar3-original-research.
Pretestace

Pied uskute¢nénim zkouSky pevnosti samosvornych uzl v bolatické spole¢nosti
Lanex a.s. probehl na zacatku prosince 2019 pretest, ktery probihal ve spolupraci se
spole€nosti Rock Empire v Dé€in€. Pro ziskdni predstavy o pribé&hu této zkouSky byl
kazdy z vybranych uzlli podroben jednomu testu pevnosti pii statickém tahu. Pretest
potvrdil, Ze zkousSka v této podobé je uskutecnitelnd a vybrané uzly ji je mozné podrobit.

Dale byla ziskana pfedstava o velikosti maximalniho zatiZeni jednotlivych uzli.
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Vyhodnoceni vysledkii

V priibéhu testovani bylo dbano na konstantni podminky, jako je teplota a vlhkost
vzduchu. Méfeni probihalo na certifikovaném zkusSebnim stroji pro stanoveni pevnosti
materialu WPM ZDM 30/300kN. Pro docileni piesnéjSich vysledkii by bylo zapotiebi
podrobit testu vice vzorki (Evans, 2016). Z materidlnich a ¢asovych diivodt to ale nebylo
mozné.

Pro zméfeni celkové délky prokluzu samosvorného uzlu po lané bylo zhotoveno
centimetrové méftitko, které bylo umisténo na klec v misté za zkuSebnim strojem a za
méfenym samosvornym uzlem (viz Obrazek 32). Podle tohoto méfitka, nebylo ale mozné
posun urcit. Klec, ve které se nachéazi zkuSebni zatizeni, musi byt totiz z bezpecnostnich
davodu pii méfeni zaviend. Métitko tedy slouzi pouze orientacné pro predstavu délek
materiali. Délka prokluzu uzlu byla métena podle délky natavené ¢asti lana svinovacim
metrem vzdy po skonceni pokusu (viz Obrazek 33). Posun ale nebylo mozné zméfit
pfesné od mista, kde byl uzel navazan, do mista, kde selhal. Paska oznacujici misto na
lan€ nad samosvornym uzlem (viz Obrazek 32), kde byl na lano navazan, se totiz vlivem

tepla a zZzenim lana vzdy sesunula hned za uzlem. Vagnost téchto hodnot je zptisobena

nepiesnosti ruéniho mefenim.

Obrazek 33 Meéteni délky
prokluzu

Obrazek 32 Centimetrové méritko
a znacici paska
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V ramci vyzkumu byly stanoveny vyzkumné otazky, ze kterych vychazi hypotézy.
Prvni hypotéza, predpokladajici, ze Prusikiv uzel se tfemi zavity bude minimalné o 1/3
pevnéjsi nez Prusikiiv uzel se dvéma zavity, nebyla potvrzena. Byly mezi sebou
porovnany praumérné hodnoty, kdy uzel poprvé proklouzl, jeho maximalni pevnost a
hodnota, kdy selhal. Ani v jednom ptipad¢ nebyl o 1/3 pevné;jsi.

Druha hypotéza, kterd zni: nejpevnéjsi bude Vanockovy prusik, byla potvrzena.
Tento uzel zacal prokluzovat na nejvyssi primérné hodnoté 6,6 kN a dosahl nejvyssi
pramérné maximalni pevnosti, ktera byla 20,4 kN, v porovnani s ostatnimi uzly. Bylo

tomu tak proto, ze se jako jediny z vybranych uzlti vaze ze Ctyf pramenti Reep Sniry.

cvwr

vwr

Treti hypotéza, tvrdi, ze v 80 % vsech pokust selze pomocna Reep $ndra diive nez
lano. Reep $itira selhavala v 81 % dfive nez lano, a tim tedy byla potvrzena. Pti dvou
meéfenich Vanockového prusiku selhal oplet lana a jednou se ptetrhlo celé lano v misté
ukotveni ke zkuSebnimu stroji. Pak jeste jednou selhal oplet lana béhem méteni dvojitého
Prusikova uzlu v misté tésné nad samosvornym uzlem, a to je celkem 6 %, kdy selhalo
lano. Ve zbylych 13 % k selhani nedoslo z diivodu dosazeni maximalniho rozsahu délky
zkuSebniho stroje.

Bé&hem méfeni byly zaznamenéavany vcetné vyhodnocenych hodnot i hodnoty, kdy
a pii jakém zatizeni dochazelo k selhdani samosvorného systému. Tyto hodnoty zaviseli
na tom, jaké maximalni pevnosti bylo dosazeno a jak dlouho zatiZeni trvalo, a proto pro
tuto praci nejsou vypovidajici a nebyly vyhodnocovany.

Pro dal$i méfeni by bylo vhodné mit k dispozici vétsi pocet karabin, potfebnych
ke zkousSce pevnosti Vanockového prusiku. V piipadé tohoto pokusu byla zajisténa pouze
jedna karabina s minimalni pevnosti 30 kN. Vychazelo se totiz z predpokladu, zZe tato
karabina zatizeni vydrZi. Pfi osmém pokusu karabina ndhle selhala aniz by bylo pfi
nékterém z pokusu dosazeno maximalni pevnosti karabiny.

Vhodnym navazanim na tuto bakalafskou praci by mohlo byt dal§i méteni téchto
vybranych samosvornych uzli pouzivanych ve vojenském lezeni na dynamické lano pfi

dynamickém zatizeni a ziskani tak dalSich hodnot vyuzitelnych pro vojenské lezeni.
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo analyzovat statickou pevnost samosvornych uzli
pouzivanych ve vojenském lezeni, coz byly dvojity a trojity Prusikiiv uzel, Blake, Distel
a Vanockovy prusik. Tento cil se podafilo realizovat dle stanovené metodiky. Data byla
nashromézdéna vlastnim méfenim autora. Ten ziskal partnera pro tento experiment ve
spole¢nosti Lanex a.s., ktera v Bolaticich disponuje testovacim prostorem s trhacim
zatizenim a dodala material a odborny technicky dohled. K dispozici bylo nizko-pritazné
lano Tendon static 10,5 mm z polyamidu a pomocna Sitira Tendon Reep 6 mm téz
z polyamidu. Tento material byl vybran, protoZe je vyuzivan ACR. Prace méla stanovené
ti1 hypotézy, které byly vyhodnoceny v diskuzi.

Teoreticka ¢ast prace byla zaméfena na seznameni se s problematikou vojenského
lezeni, podrobnym popisem lan a uzll vyuzitych pro ucely této prace. V empirické casti
byla testovanim statické pevnosti samosvornych uzlii ziskana data prvniho prokluzu
samosvorného uzlu po lané, celkové délky prokluzli, maximalni pevnost, bod selhani a
pokles nominalni pevnosti systému. Hodnoty jednotlivych samosvornych uzli byly
porovnany mezi sebou a vyhodnoceny.

Doslo se k zavéru, Ze trojity Prusikiv uzel neni pevnéj$i minimalné o 1/3 nez
dvojity Prusik. To vyvraci prvni stanovenou hypotézu. Na zaklad¢ ziskanych hodnot se
jako nejpevnéjsi samosvorny uzel prokdzal Vanockovy prusik. Mél nejvyssi namétenou
primé&rmou hodnotu 6,6 kN, kdy dochéazelo k prvnimu prokluzu i nejvyssi hodnotu
maximalni pevnosti, a to 20,4 kN. Tim se potvrdila druh4 hypotéza. Pomocna Reep Sitlira
selhala v 81 % vSech pokusi, a tim byla potvrzena tfeti hypotéza. Hodnoty nominélnich
poklest se pohybovaly mezi 40 a 49 %, az na uzel Blake, ktery dosdhl vyrazné nizSiho
poklesu a to pouze o 16%.

Dalsi vyzkumy tykajici se pevnosti samosvornych uzli by mohly smétovat ke
zkoumani dynamické pevnosti samosvornych uzlli navazanych na dynamickém lané.

Uvedené vysledky této prace mohou vyuzit vSichni, ktetfi se zabyvaji lezenim.
Mohou se seznamit s problematikou samosvornych uzll, udélat si predstavu, o tom jak
vybrané samosvorné uzly snizuji nominalni pevnost ¢i pii jakém zatizeni zacnou

prokluzovat.
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(CSN EN 1891:
2000 and UIAA 107)

Pozadavek normy

Parametry lana

min. 8,5 mm

Pramér lana 10,5 mm
max. 16 mm
Uzlovatelnost max. 1,2 -
max. o
Posuv opletu 20 mm + 10 (D — 9 mm) 0 %
Prodlouzeni (50 — 150 kg) max. 5 % 3.4 %
Srazeni nedefinovano 1,9 %
Hmotnost nedefinovano 72 %
Hmotnost opletu min. 44 % 65 %o
Hmotnost jadra min. 35 % 35 %
L max. 6 kN
Max. razova sila -
Min. pocet padi
- s osmic¢kovym uzlem min. pocet pada 5 20
- §ité oko 20
Min. pocet padl bez ) .22,1{1\1 plsobicich )
. minimalné po dobu 3 min. 32kN
zakonceni: Typ A o .
pfi trvalé sile
Min. peviost s 15 kN ptisobicich
- pev minimalné po dobu 3 min. 18kN
osmic¢kovym uzlem o .
pfi trvalé sile
15 kN kN ptisobicich
Min. pevnost s Sitym okem | minimaln€ po dobu 3 min. 22kN

pfi trvalé sile

Ptiloha 1 Technické parametry lana (Tendon, 2020)

(CSN EN 564: 2015 e Parametry
and UIAA 102) y lana
Primer Mezni odchylka od priméru nesmi 6 mm
byt vétsi nez +0,7/-0,2 mm
Pevnost v petrhu 7,2 kN 10 kN
Hmotnost nedefinovano 25 g/m

Ptiloha 2 Technické parametry Reep $niiiry (Tendon, 2020)
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