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Abstrakt

Nazev:
Komparace hodnot razovych sil u improvizovanych a tradi¢nich zajisténych

cest.

Cil prace:

Cilem této prace je zméfit vysledné razové sily, plisobici na lezce pii padu
z improvizované zajisténé cesty, za pouziti improvizovaného ferratového setu. Dale
porovnat naméfené hodnoty rdzovych sil u improvizovanych a tradi¢nich zajiSténych

cest.
Metody:

Tato prace popisuje experiment, pii kterém byla zjiSténa razova sila plisobici na
lezce pii padu z improvizované zajisténé cesty za pouziti improvizovaného ferratového
setu. Pro testovani byla vybrana 6mm reep $niira a dynamické lano o praméru 10,5 mm
bézn¢ pouzivané ve vojenském lezeni. Testovani probihalo v hasi¢ském vycvikovém
polygonu Velké Pofici. Kazdd délka padu byla testovana deseti pokusy pfiCemZ po
kazdém padu byl textilni materidl nahrazen novym. Déle byly porovnany vysledné

hodnoty razovych sil u improvizovanych a tradi¢nich zajisténych cest.

Vysledky:

Bylo zjisténo, ze pii padu lezce o hmotnosti 100 kg z improvizované ferratové
cesty za pouziti improvizovaného ferratového setu a délce padu 4 m, dosahuji vysledné
razové sily primérné hodnoty 8,97 kN. Dale bylo potvrzeno, Ze improvizovany feratovy
set je schopny odolat padu do praveésu z dynamického lana o maximalni délce padu 4 m.
Vlastni namétené hodnoty dosahovaly vyrazné vysSich hodnot neZ provedend méteni

u tradi¢nich zajisténych cest.

Kli¢ova slova:

Via ferrata, tradicni zajisténé cesty, pad, padovy faktor, razova sila, zachyceni

padu, tlumi¢ padu, vojenské lezeni, improvizované zajisténé cesty.



Abstract

Title:
Comparison of impact force values amongst improvised and traditional rope

fixed instalations.

Objectives:

The aim of this work is to measure the resultant impact forces acting on a
climber during a fall from an improvised fixed installation, using an improvised ferrata
set, by means of an experiment. Furthermore, to compare the measured impact force
values with those already measured for traditional fixed installation using ferrata fall

arresters.
Methods:

This paper describes an experiment in which the actual impact force acting on a
climber during a fall from an improvised fixed installation using an improvised ferrata
set was determined. The aim of the first experiment was to determine the values of the
impact forces for a given length of fall. At the same time, to determine the maximum
value of the impact force at which the reep cord forming the improvised ferrata set will
not break. The second test aimed to determine the resultant values acting on the load
when falling into the sag from the dynamic rope, which were then used to compare with
the results of the first test. The purpose of the last test was to compare the resultant
values of improvised and traditional fixed installations. Each fall length was tested for

ten trials whereby after each fall the textile material was replaced with a new one.

Results:

It was found that when a 100 kg climber fell from an improvised ferrata route
using an improvised ferrata set and a fall length of 4 m, the resulting impact forces
reached an average value of 8.97 kN. Furthermore, it was confirmed that the improvised
ferrata set is able to withstand a fall into a sag from a dynamic rope with a maximum
fall length of 4 m. The actual measured values were significantly higher than the

measurements made for traditional fixed installation.

Keywords:

Via ferrata, traditional fixed installation, fall, fall factor, impact force, fall arrest,

fall damper, military climbing, improvised fixed installations.
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Frames per second (pocet snimki za sekundu )
Normativni vynos ministerstva obrany

Resort Ministerstva obrany

Respektive

Rozkaz ministra obrany

Specialni télesna ptiprava

Takzvané

Union Internationale des Associations d'Alpinisme (Mezinarodni

horolezecka federace)

World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace )
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Centimetr
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2 Uvod

Armada Ceské republiky jako &len Severoatlantické aliance usiluje cestou
kolektivniho usili za cilem chréanit bezpecnost vSech jejich ¢lenti. Nasim tkolem jakozto
distojnikti odd€leni ptipravy a vycviky je generovat, rozvijet a udrzovat dostatecné
fyzické vojenské schopnosti a dovednosti pro potieby plnéni stanovenych ukolu.

Vsechny staty a jejich jednotky, by mély byt schopny v piipad¢ jejich nasazeni
operovat prakticky ve vSech moznych podminkach i prostftedi (tzv. operaéni
schopnosti). Vstupem do Severoatlantické aliance se Ceska republika zavazala ke
kolektivni obran€ coZ znamen4, Ze musime byt pfipraveni pomoci jinym, pokud by byli
napadeni. Cesti vojaci piisobi v celé fadé zahrani¢nich operaci at’ uz je to (Balkan,
Pobalti, Afghanistan, Irak ¢i Afrika). VSechny tyto mise znamenaji pro nase vojaky jak
obrovsky pfinos tak i zna¢né riziko.

V pribéhu studia vojenského oboru pii Fakulté télesné vychovy a sportu na
Univerzité Karlové jsem proSel mnoha odvétvimi specidlni télesné piipravy, pficemz
nasledné uspésné dokonceni studia a ziskdni licenci k provadéni specidlni télesné
piipravy, znamena byt schopen provadét vycvik vojakil z povolani v této oblasti. Tyto
dovednosti a zkuSenosti ndm umoznuji pfipravit ty, ktefi se chystaji na vySe zminénou
zahrani¢ni operaci nebo jiné kooperacni cviceni probihajici v t€zkém nebo Clenitém
terénu.

Zajisténé cesty jsou v dnesni dobé velmi oblibenou a rozsifenou ¢innosti jak pro
rekreacni lezce tak pro zdvodniky. Také v armadnim prostiedi patii zajiSténé cesty
k velmi oblibené ¢innosti at’ uz z pohledu nebezpeci nebo jen pohybu v Clenitém a
exponovaném prostiedi.

V této diplomové praci se zabyvam problematikou improvizovanych ferratovych
setll a tvofeni improvizovanych zajisténych cest potfebnych k bezpecnému pohybu
v horském terénu. Konkrétn¢ nds bude zajimat sila, kterd plsobi na lezce pti padu
z improvizované zajisténé cesty.

Diplomova prace piinasi ndhled do problematiky improvizace pfi tvorb¢, jisténi
a rizik, spojenym s vyuzivanim zajisténych cest pii vycviku ACR. Dale popisuje rozdily

ve vybaventi a jejich vyuziti pii stavbé zajisténé cesty.
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2.1  Uvod do problematiky

Metodika vytvaieni zplsobu jisténi pii pohybu v exponovaném prostiedi v ramci
vycviku ACR nabizi fadu moznosti. V ramci diplomové prace jsem se rozhodl detailné
prozkoumat systém bezpecného pohybu v horském terénu. Formou experimentu zjist'uji
skute¢né sily pusobici na vojaky pfi padu z improvizované zajisténé cesty.

Tvorba improvizovanych cest soucasn¢ s tvorbou improvizovaného ferratového
setu vychazi z vyvstalé situace, kterou nelze vyfesit jinym zplsobem. Je to nouzovy a
docasny zplsob pro piekonani daného terénu. Tato improvizace sebou nese urcité
riziko. Kotevni body nahrazujeme smycemi, friendy, obhozy apod. Ocelové lano je
nahrazeno lanem dynamickym. Samotné jisténi lezce predstavuje pomocna reep $nira
s dvéma karabinami na misto ferratového tlumice padu.

Pomiicka schvélena feditelem sekce rozvoje sil Ministerstva obrany, ktera slouzi
k teoretické pripraveé budoucich instruktorti stanovuje, jaké lana se smi pouZzit pfi tvorbé
jak improvizovaného ferratového setu tak improvizované zajisténé cesty. Pouziti téchto
materidlit se fidi dle doporuc¢eni a manualu pro jejich uzivani, které vyrobce resp.
metodicky organ ACR stanovil. Nicmén& vyrobce stanovuje pevnost/nosnost pii jejich
maximalnim statickém zatizeni. Pfi pouziti téchto materialii je nutné si uvédomit, Ze
jejich vlastnosti mohou byt zcela rozdilné, a to zejména pii dynamickém zatizeni.

Z tohoto davodu testuji vliv dynamického lana jako prvku systému
improvizované zajiSténé cesty pii pouziti improvizovaného ferratového setu. Tyto
hodnoty nebyly nikde zméfeny a proto nas zajima vysledna razova sila, kterd by vlivem

dynamického lana mohla byt vyznamné snizena.
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3 Teoreticka vychodiska prace

V teoretické praci jsou sepsany relevantni informace a poznatky, nezbytné
k pochopeni zakladnich pojmii a mechanismt, vyskytujicich se v dané problematice.

Zdroje vyuzité v teoretické praci jsou Cerpany predev§im z odbornych ¢lanki a
publikacich, ve vétSin€ ptipadl zahranicni literatury. Dale jsem vyuzil vojenskych

odbornych publikaci a nafizeni, tykajicich se specialni télesné ptipravy

3.1 Specialni télesna priprava

Specialni télesnd piiprava se fadi pod sluzebni té€lovychovu v ReMO. Je

zaméfena na rozvoj slozek télesné pfipravenosti, které umoznuji plnit vysoce
specializované pohybové tkoly. Tyto slozky slouzi k doplnéni vS§eobecného praktického
vycviku Specialni télesnd pfiprava se vyznacuje predevSim vysokymi naroky jak po
technické tak fyzické strance.
., Specialni telesna priprava se zaméruje na cilevedomé vytvareni télesné a psychické
pripravenosti vojakit k plnéni pohybové specializovanych ukolu ve vztahu k
systemizovanému mistu, na kterém jsou sluzebné zarazeni nebo pro které se pripravuji ‘
(NV MO ¢. 12/2011, s. 102).

Za udrzovani a zvySovani fyzické zdatnosti, zvySovani odbornych znalosti a
prohlubovani kvalifikace je zodpovédnosti kazdého vojéka v ¢inné sluzbé (§ 48 odst. 1
pism. e) zakona €. 221/1999 Sb. o vojacich z povolani; ¢l. 35 pism. a) Zakl. — 1
Zakladni ¥ad ozbrojenych sil Ceské republiky; &l. 11 odst. 2. NVMO ¢&.12/2011).
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SluZebni télesnd vychova

(¥idi nacelnik télovychovy Ministerstva obrany)

Télesnd

Zikladn{ Vycvik podle programii pfipravy
telesnd priprava Ukdzkova a metodickd zaméstnédni

pfiprava

i
|
|
|
|
i
-

Vybérova

Kurzy a vycvikova soustfedénd
Komplexni zaméstnani

Kontroln{ ¢innost
Rizené vyzkumné programy

Specidln{
télesnd priprava

télesnd vychova

definovany vysokou

Armddnf{ sportovni hry a pfebory
Dlouhodobé soutéZe a kritkodobé soutéze
Sportovni dny veliteld
Preventivni rehabilitace s té€lovychovnym programem
Jednordzové mimorezortn{ akce a jednordzové zahrani¢ni akce
Télovychovné aktivity v rdmci prevence socidlné neZddoucich jevi

Obrazek 1 Clenéni sluzebni télovychovy (NV MO ¢&.12/2011)

Soucasti vycviku ve specidlni télesné piipravé jsou Ccinnosti, které jsou

technickou naro¢nosti, dostatecnou pohybovou docilitou

doprovazenou rizikovou a psychicky ndro¢nou c¢innosti s cilem pfipravy vojenskych

profesionali.

3.2

vV Vv VY ¥V VvV VYV VYV VY

Dle NV MO ¢&. 12/2011 se jednotliva témata STP déli na:

Boj zblizka;

Hazeni,

Ptrekonavani piekazek;

Ptesuny;

Vojenské plavani;
Vojenské lezeni;
Vojenské viceboje;

Zaklady preziti.

Vojenské lezeni

Vojenské lezeni spadd pod oblast specidlni télesné ptipravy viz vySe uvedené.

Cilem vycviku je piipravit jednotlivce nebo skupinu k pohybu v Cclenitém a

exponovaném terénu s pouzitim dostupnych technickych prostfedkli (Ministerstvo

obrany, 1998; Michalicka a kol., 2009; NV MO ¢. 12/2011).
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Formy horolezectvi

Vojenské lezeni patii do uzitych forem horolezectvi. Tato forma vyuziva
horolezecké prostfedky a techniky k provedeni konkrétnich ¢innosti pfi praci ve vysce a

nad volnou hloubkou u zachrannych, armadnich a policejnich slozek (Michalicka a kol.,

2019).

Tradicni pojeti

Sportovni pojeti

Umélé stény Skalni lezeni Ledové lezeni
- Piskovcové \ / » Ledopady

Tréninkové ¢i » Nepiskovcove : Drytooling
zavodni pojeti = Bouldlarg | Horské lezeni |
- Obtiznost I
+ Bouldering
« Rychlost [ Nizsi velehory | |5tiedni velehory] [Nejvyéii velehoryl
+ Drytooling
Vicedélkoveé Tradiéni Expedice
sportovni lezeni horolezectvi

« Zimni lezeni

= Alpsky styl

= Capsule styl

« Lehka expedice
- Tézka expedice

Obrazek 2 Formy lezeni (Michalicka a kol., 2019)

3.2.1 Osobni vybaveni vojaka ACR pro pohyb ve skalnatém terénu

ACR pouziva vyrobky od civilnich firem a vzdy se fidi jejich doporu¢enim pro
uzivani a skladovani. Z divodu rtiznorodych ¢innosti, které je vojak béhem plnéni
bojového ukolu nucen provadét, by mnozstvi specializovanych prostiedkli
predstavovalo pomérné velkou ¢ast nesené zatéze jednotlivce, kterou je nutné ptipocitat
k hmotnosti vystroje a vyzbroje vojaka. Odbornd komise vedoucich instruktori
stanovila zakladni sadu prostiedkli a pomiicek, se kterymi by vojaci méli byt schopni

uplatnit zdkladni horolezecké techniky (Michalicka a kol., 2019).
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Zakladni vybaveni pro vycvik jednotlivce
» Piilba;
prsni Gvazek;
sedaci uvazek;
tf1 karabiny s pojistkou zamku (z toho minimalné 1 typu h);
slafiovaci osma;
2m kulatd smyce o 6mm;
5m kulatd smyce ¢ 6mm;
plochéa smyce — nesita k provazani avazka;

ploché smyce §ita 80 cm;

vV Vv VYV VY Vv VYV VY V V

rukavice.

3.2.2 Lana vyuzivana pri vojenském lezeni

vvvvvv

jisticiho fetézce a rozdélujeme ho dle materidlu ze kterého byl vyroben, chovani pii
zatizeni a typu konstrukce (Frank, Kublédk a kol., 2007). Kublak (2015) uvadi: ,,Dle
konstrukce délime na lana pletend s jadrem a opletem a na lana stacena ‘. Pro prace ve
vysce, nad volnou hloubkou a pro lanové techniky se pouzivaji lana s jaddrem a opletem.
ovlivnéné konstrukei jadra, elasticitou materidlu, opletu a tepelnou ¢i chemickou
upravou vlaken. Lana rozdélujeme dle vyse uvedenych vlastnosti na dynamicka a nizko-

priitazna neboli staticka (Signoretti, 2002).

Statické lano

V odborné literatufe nalezneme pod oznaCenim nizko pritazna lana
s oplasténym jadrem. Jejich prednosti je jak uz ndzev napovidd co nejmenSi mozna
pritaznost, jelikoZ zejména pii zdolavani hlubokych vertikal piisobi podélné pruzeni
dynamického lana vyrazné problémy — ¢im pruznéjsi je lano, tim vétsi je amplituda

kmitavého pohybu, ktera je nejen nepiijemna, ale i nebezpecna (Tendon, 2021).
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Jak udava norma (CSN EN 1891) pritaznost statickych lan pii zatiZzeni
hmotnosti 100 kg nesmi pfesahnout 5 % své délky. Jak udava vyrobce, staticka lana jsou
urCena predevSim k zajisténi osob pii praci ve vyskdch a nad volnou hloubkou,
k lanovym pfistuplim, pro zachranu osob, ke speleologii a pro dals$i obdobné ¢innosti
(Tendon, 2021). Kombinace stoupdni a slanéni osob, jako bezpecnostni zatizeni pro
pracovni polohovani v lanovém pfistupu, spousténi nebo zvedani osoby pii zachrang,

jako prostiedky vystupu, sestupu a vodorovného pohybu ve speleologii.

Dynamické lano

Lano, které je schopno, je-li pouzivano jako soucast jisticiho fetézce, zachytit
volny pad horolezce s velkou rdzovou silou. Dynamické lano se vyuZziva k jisténi pii
vystupu v tézko dostupném c¢lenitém terénu, pii sportovnim lezeni na cvi¢nych sténach,
lezeni na ledu a pro dalsi outdoorové aktivity, kde je nutné chranit osoby proti padu.
Jsou vyuzivéana i pro slanéni (sestup pomoci lana) v mistech, kde nelze vyuzit tradi¢ni
sestup z vysky (Signoretti, 2002).

wDynamicka lana jsou testovana dle normy platné pro EU (EN 892) a doplitkové
normy UIAA (Union Internationale des Asociations d’Alpinisme) mezinarodni unie
horolezeckych svazii se sidlem ve Svycarsku. Tato norma je pro vyrobce dobrovolna,
chteji-li vsak oznacit lano znamkou UIAA, museji lana zkousSet podle normy UIAA 101,
pricemz pozadavky normy UIAA 101 jsou, prisnejsi nez u normy EN 892 (Alpenverein,
2017). Krom toho zavedla UIAA nové zkousku lana ptfes ostrou hranu (UIAA 108).
Padovéa zkouska, tzv. “normovany pad®“, je zkouSka odpovidajici zatizeni v praxi.
Staticka zkouska na pevnost lana pfi pfetrhu se nevykonava, jelikoz horolezecka lana se
v praxi nevystavuji vysokému statickému zatézovani (Fuss, 2010).

Dynamickd lana jsou schopna mezni pritaznosti az 30 % pfiCemZ pro
horolezecké tcely je to obvykle do 8 %. Maji vysokou uroven zkrouceni v jadrech a pii
narazu pusobi jako pruzina, coz zvySuje prodlouZeni a absorpci narazu. Na konci padu
horolezec neosciluje (Bright, 2014, Fuss 2010). K dosazeni vys$$i pevnosti v tahu
zvySuji vyrobci pocet vlaken, pouzitych b&hem vyrobniho procesu. To zvySuje
dynamickou schopnost, ale snizuje odolnost proti odéru. Proto nalezeni rovnovahy mezi
témito dvéma vlastnostmi vyzaduje ur¢ity kompromis (Bright, 2014).

Lano musi dle uvedené normy vydrzet 5 padt. Podle svych dalsich vlastnosti se

dynamicka lana obvykle rozliSuji na ,,malo-padova® a ,,mnoho-padovéa®. Tedy podle
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toho, kolik lano snese tzv. normovanych padi, aniz by se zménili jeho vlastnosti (napf.
schopnost pohlcovat padovou energii) diky pritaznosti neboli prodlouzeni, které
v zatizeni dosahuje hodnot od 5 do 30 % (Fuss, 2010). Jde o to, Ze za pftisn¢
simulovanych podminek se zkou$i, kolik padd lano vydrzi. V praxi vSak pfisné
simulovany pad neexistuje, tyto zkousky tedy maji pouze orienta¢ni charakter. Mnoho-
padova lana jsou bezpec¢néjsi, nebot’ existuje znacna pravdépodobnost, ze skutecné
udrzi vazny pad lezce i ve velmi readlnych podminkach (Tendon, 2021).

Selhéni lana je v dnesni dobé zpisobeno ndhlym odérem o skdlu nebo vnitinim
odérem v diisledku usazovani ¢astic pisku v lané€ a zne€iSténim materialu pied pouzitim.
Mimotadnym faktem je, Ze z4dna konstrukce lana o priméru 9, 10 nebo 11mm
neselhala jednoduse kviili padajicimu horolezci, a to ani v Sedesatych letech, kdy lana

ptezila pouze dva padové testy (Bright, 2014).

3.2.3 Vytvoreni improvizovaného ferratového tivazku

Pii vycviku nebo plnéni dilezitych tkoli mize dojit k situaci, ktera si zada
piekonani narocného a nebezpecného terénu. Jelikoz kazdy Gtvar nema moznost vyuziti
ferratovych setl vétSinou z finan¢nich divodd, musime piejit k improvizaci.
Improvizace samotnd piedstavuje akutni feSeni nahle vyvstané situace, kterd se musi
fesit v dany okamzik. U ferratového setu mame jiz ptedem dany postup jak udadva ve
své publikaci Michali¢ka (2019): ,,Pro vyvazani improvizovaného ferratového uvazku
pouzijeme Sm. dlouhou kulatou smyci o priméru 6 mm. Jeji konce svazeme viidcovskym
uzlem, zdvojeny pramen protahneme centralnim bodem kombinovaného uvazku a
uvazeme dvojity viidcovsky uzel. Na konci obou pramenit uvazeme uzel (viidcovsky,
lodni) k fixaci karabin. Minimalné jedna karabina na improvizovaném ferratovém
uvazku musi byt s pojistkou zamku. Délka pramenii je maximdlné do vysky oci, tj. tak,

abychom na karabiny dosahli i v pripadé visu v uvazku *.
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Obrazek 3 Improvizovany ferratovy tivazek

Kulatd smyce je vétSinou konstruovana jako lano, ale je urena pouze pro
statické namahdni. Nesmi proto absorbovat dynamickou energii, sama o sob¢ nesmi
pohlcovat energii padu proto volime dynamické lano jako hlavni prvek k pohlceni
razové sily, ale mize byt pouzita pfi fadném dimenzovani ke kotveni nebo podobnym
Ggelim (Michalicka a kol., 2019). Hlavni pozadavky na smyce jsou definovany v CSN
EN 564. Obrazek 4 zobrazuje experiment, méfeni pevnosti textilnich smycek pfi
dynamickém namahani, ktery provedla britskd firma DDM. Smyce o riiznych délkach,
které byly vystaveny padu zavazi o hmotnosti 80kg a padovému faktoru 1 a 2. Cervené
pole znaCi pfetrzeni smyce. Dal§im vypovidajicim ukazatelem je pevnost smycky
preruSené vadcovskym uzlem. Vytvofeny uzel totiZ snizuje pevnost lana a stava se tak
nejslabsim c¢lankem systému. Prestoze smycky s uzlem dosahovaly nizSich hodnot
razové sily, jelikoz ¢ast energie pohltilo ono dotazeni (How to Break Nylon & Dyneema

Slings, 2010).

: S smyCka PAD smyCka dyneema
€. |pidovy faktor | délka smycky | délka padu T T — T — T e
1 |F=1 volnd 120 em 120cm | 128kN - - 224kN
2 |=1 s uzlem 120 cm 120 ¢m 11,0kN - - 11,1 kN
3 [=2 volnd 120 em 240em | 176 kN - - 212kN
4 |2 s uzlem 120 cm 240cm  PM3IEN]| - - [ILTkN
5 |1 volnd 60 ¢cm 60 cm IHLO6KN | 11,8kN | 17.8kN [ 16,7kN
6 [f=1suzlem 60 cm 60 cm - - - 10,2 kN
7 |£=2 volnd 60 em 120 cm 154kN | 16,3 kN [22S5KN [25. 1 kN

Obrazek 4 Vysledky testovani pomocné symcky (How to Break Nylon & Dyneema
Slings, 2010), uprava vlastni
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3.2.4 Prostiredky pouzivané k zakladani improvizované fixni cesty
Pti vytvareni zajisténé cesty, kterou potiebujeme vytvotit k bezpe¢nému pohybu
jednotky pfi prekondvani dané trasy vyuzivame dynamické lano, docasné postupové

jisténi a techniky lezeni prvolezce a druholezce (Michalicka a kol., 2019).

Docasné postupové jisténi

Docasné postupové jisténi zabezpecuji vSechny prosttedky, které mizeme
vkladat do spar, dutin ve skdle nebo také pomoci smyce na skalnich hrotech, obhozy
stromd, vkladanim uzlu nebo vice uzli na smyci do skalnich §té€rbin a provazovanim
skalnich hodin viz obrdzek 5. Pfi zakladani
postupového jisténi musime zajistit pomticky
tak, aby jsme zamezili pohybu do vSech stran
a omezili tak mozné poruSeni daného

postupového bodu.

Obrazek 5 Skalni hodiny
(Michali¢ka a kol., 2019)

Zajistovaci pomiicky do¢asného postupového jisténi
» 1. vklinénce;

2. hexentriky;

3. abalaky a Tri -Camy;

4. mechanické vklinénce ;

5. smyce (ploché i kulaté);

vV Vv VvV VY V

6. st'aradlo (hacek na vytahovani).

Obrazek 6 Zajistovaci pomtcky
(Michali¢ka a kol., 2019)

Fixni postupové jisténi
Jako fixni postupové jisténi bereme nyt, kruh nebo trvale zatlu¢ena skoba.
Jednim slovem material k tomu uréeny zatlu¢eny kladivem do tenkych skalnich otvort,

ktery nelze premistit (Ludovic, 2017).
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Zajisténa cesta vychodoalpského typu

Pro cesty na vychod¢ Alp je typické maximdalné¢ napnuté ocelové lano, které
predstavuje zékladni jistici prvek. Karabiny se zapinaji na lano, pevné zakotvené do
skaly. ,,Pri budovani vojenské improvizované zajisténé cesty pouZivame cestu
vychodoalpského typu v traverzech, kde nehrozi pad do kotevniho bodu a vyuziti lana

misto chytii usnadnuje a urychluje postup “ (Michalic¢ka a kol., 2019).

Zajisténa cesta francouzského typu

LwZajistene cesty francouzského typu jsou charakteristické vedenim lana mezi
kotevnimy body ,,na volno“. Ke kazdému ukotveni do skaly je ocelové lano upevnéno
pomoci svorky tak, Ze v pripade padu se karabina zastavi v privésu lana, nikoli
o kotvici body, ¢imzZ se vvhneme nebezpecnému zatizeni karabin‘ (Michali¢ka a kol.,
2019). Pti budovani improvizované fixni cesty pouzijeme cestu francouzského typu ve
vertikdlach, kde hrozi riziko padu s nebezpecné vysokym padovym faktorem

(Michalicka a kol., 2019).

Lanové premosténi

»~Lanove premosteni predstavuje spojent dvou bodii o podobné vysce. Fixni lano,
natazené mezi temito body, slouzi k urychleni postupu pri prekonavani terénnich
nerovnosti (strze, udoli apod.). Pro snazsi transport je vvhodnéjsi, kdyz misto nastupu je
alespon o 10° vyse nez misto dojezdu“ (Michalicka a kol., 2019). Tento typ piekonéani
daného useku vyzaduje vysokou miru znalosti a zkuSenosti. Nejprve je dilezité spravné
vybrat kotevni bod pro zalozeni, kvalitn¢ jej zalozit a pfipravit pro vypnuti lana. Dalsi
dva zkuSeni lezci z prot¢jsi strany taktéz zalozi misto pro ukotveni lana. Nasledné
s pomoci jednoduché a dvojité kladky vypnou lana, které pozdéji ponesou vSechny
Cleny druzstva. V pribéhu mize dojit k povoleni lan, tudiz je zddouci aby §lo pribézné
lana znovu dopnout. Nevyhodou je, ze posledni musi zrusit kotevni bod, slanit a zase

vylézt na druhy bod, pokud nechcete pfijit o pouzity material (Michalicka a kol., 2019).

Improvizovana zajiSténa cesta se dvéma lany

U tohoto typu cest doprovazeji trasu dv¢ lana. Prvni, volngjsi s praveésem, slouZzi
jednak k jiSténi (eliminuje nepiiznivé zatizeni karabin) a také absorbuje ¢ast razové sily

vzniklé pifi mozném padu z improvizované cesty. Druhé lano je napnuté a slouzi jako
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opora ve slozitych usecich cesty viz obrazek 7. Spojuje tak vyhody obou ptedchozich

variant zajiSténych cest. Pro postup ve vertikalach ,,na t€Zko* je vhodnéjsi pouzit cestu

se dvéma lany nebo cestu vychodoalpského typu se sebezajisténim pomoci smyce a

samosvorného uzlu nebo blokantu (Michalicka a kol., 2019).

(>

Obrazek 7 Postup po zajisténé cesté se dvéma lany (Michalicka a kol., 2019)

Dle Michalicky (2019) pfi pohybu na improvizované zajisténé cest€ dodrzujeme

nasledujici zasady:

>

délku lan pro sebejisténi prizplisobujeme vysce postavy lezce tak, aby i pii

ptipadném padu a provéseni lana byl mozny navrat zpét na fixni cestu;
zamky karabin jsou na lan¢ otoceny smérem od skaly k sobg;

na lané€ v useku mezi kotvenim se miize pohybovat pouze jeden vojak, v kolmém

profilu se pak nechavé volny cely jeden tsek;

na fixnich cestach se nepfedbihd, méné zdatnému kolegovi se snaZime pomoci
v pohybu na cesté. V piipad¢, Ze nastane takova situace, s pomalejSim se

domluvime a na ptihodném misté provedeme vyménu poradi pfi stalém zajiSténi

nevstupujeme do mist s predpokladem padu kameni. Tato mista a pohyb jinych

vojakl je nutno predvidat;

pred mistem, které je ohroZzeno padem kameni od jinych vojakti pohybujicich se

vyse na ceste, pockame, az poodejdou;

pfi pohybu na stalych fixnich cestach je vhodné pouzit ochranné rukavice.
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3.2.5 Postup pri tvofeni improvizované ferratové cesty

Pted vytvofenim prvniho fixniho bodu je zddouci zkontrolovat vSechny ¢leny
druzstva s cilem odstranéni nedostatka, které by mohly vést ke zranéni lezct.

Prvni jistici bod by mél byt zhotoven na snadno dostupném a bezpe¢ném miste.
Prvolezec je navdzan do osmickového uzle a jistén pres pullodni uzel. Piesné kopiruje
cestu, kterou vybird dle svého uvazeni a vytvaii postupové fixni body, pficemz lano
nechava voln¢ prochazet karabinou. Po pifekonani daného useku lezec vytvori
sebejisténi a da povel jisticimu ke zruseni jisténi (Michalicka a kol., 2019). Dobere lano
a pripravi vypinaci mechanismus jednoduchou kladkou. Mezitim jistici zablokuje a
zajisti pallodni uzel. Nésledné vypne cely usek pomoci jednoduché kladky.

Druholezec je ptipraveny s vytvoienym improvizovanym ferratovym uvazkem.
Po kontrole vyrazi na prvni usek. Po dosazeni druhého postupového bodu se cvaka
jednou karabinou na dalsi tsek a druhou piimo do postupového jisténi. Néasledné dava
povel jisticimu na konci useku ,,povol“! Poté vlozi do postupového bodu vhodny uzel
dle okolnosti, tak aby prvni tisek byl napnuty (Michalicka a kol., 2019).

Zde je dulezité zduraznit, Ze pro velmi nebezpecné exponované Useky volime
francouzsky zplsob s privésem a minimdlni moznou vzdalenost jednotlivych
postupovych bodl pro snizeni vysledné razové sily.

Druholezec méa zde vyznamnou roli a dle jeho uvadzeni, mize smér cesty
korigovat. Déle se jeho Cinnost opakuje az po zdolani useku, kde dojde k zablokovani

pullodniho uzle zadrhavaci klickou (Michalicka a kol., 2019).

Obrazek 8 Improvizovana zajiSténa cesta

23



3.2.6 Pad z improvizované zajisténé cesty

Mechanické parametry dynamického lana

Mechanické vlastnosti odkazuji na kvalitu vlaken, multifilamentti, ale 1 celych
lan. Zejména pokud se jednd o material ureny pro technické ucely, kde je dilezita
odolnost vici tahovym deformacim. Charakteristiky jako napiiklad pevnost P (N),
prataznost € (%), pomérna pevnost f (N), atd. vyjadiuji mechanické vlastnosti daného

materialu.

Pevnost

Pevnost je sila, ptfi které dojde k destrukci (piretrzeni) lana. Jednotkou je N
(Newton), v kg (kilogramech) nebo v kN (kilonewtonech) ¢i daN (dekanewtonech)
Odborné pevnost piedstavuje maximalni hodnotu tahové sily, které je mozné dosdhnout

ve vlakn€, svazku vlaken, ale i u prament, lan, apod (Tendon, 2021).

Faktory ovliviiujici pevnost lan
Jak uvadi Lanex (2016) mezi faktory ovliviiujici pevnost lan patii:

1. Konstrukce lana s rostoucim poctem pramend rostou uzitné vlastnosti lan;

2. Odér lana dotyk lan s hranami, vystupky — narusuji se povrchova vlakna a
dochazi ke sniZovani pevnosti;

3. Slune¢ni, resp. UV zareni - UV zaieni snizuje pevnost lana;

4. Plsobeni chemikalii - pevnosti lan z materiald, které nejsou odolné vic¢i riznym
chemikaliim, mohou byt vyznamné ovlivnény ptisobenim téchto latek;

5. Pasobeni teploty — pfi teplotach nad -150 °C dochazi k méknuti lana a snizeni
pevnosti;

6. Salavy zdroj tepla - napftiklad pfi suSeni, pii otevieném ohni, pfi styku s horkymi
predméty;

7. Zaplety - snizuji pevnost lan o 10 %;

8. Uzly - snizuji pevnost lan az o0 50 % viz obrazek 9.
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UZLY KOoTvicl
Nazev uzlu Tvar Pevnost lana s uzlem oproti
nominalni pevnosti fana

Devitkové oko m:) 70 %
Osmickové oko :":%) 55 %
Dvojité drai oko % 53 %
Draci smycka & @ e 52 %

Y, 0,
Motylek "}:’D 51 %

Viidcovska smyéka __@:. > 50 %

Rybéafsky jednoduchy/alpské dvojée -—QKD 13 %
UZLY SPOJOVACI
Nazev uzlu Tvar Pevnost lana s uzlem oproti
nominalni pevnosti lana
Dvoijity rybarsky e < 56 %
Osmickovy protibézny Lm 48 %
Vidcovsky protibézny " % 44 %
Rybarsky jednoduchy _—:&tﬁz&: 39 %

Obrazek 9 Pevnost uzlli oproti pevnosti nominalni (Frank, Kublak a kol., 2007)

Nosnost lan

Je tfeba rozliSovat mezi maximalni pevnosti lana a jeho nosnosti. Nosnost je
maximalni zatiZzeni lana, které nesmi byt piekrofeno a je zavislé na stanoveném
koeficientu bezpecnosti, ktery vyjadiuje pomér mezi pevnosti a nosnosti. Obecné plati,

Ze nosnost lana je na tirovni maximalné do 20 % pevnosti v tahu (Tendon, 2021).
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W /4

3.3 Tradicni zajiSténé cesty znamé také jako ,,Ferraty"

Zajisténa cesta (némecky Klettersteig,vitalsky via ferrata, anglicky climbing
path nebo climbing route) nebo také ,,zelezna cesta“ je obtizna turistickd cesta v t€zko
pristupném, vétSinou skalnim a horském terénu. Cesta je jiSténa Zeleznymi stupy,
zebtiky, ocelovymi lany a dalSimi pomutckami. Cilem téchto cest je zpfistupnéni
skalniho terénu SirSi vefejnosti, kterd nemd zkuSenost s horolezeckymi vystupy
(WERNER a kol., 2016).

Bostikova (2004) definuje ferraty jako: ,,uméle zajisténda horolezecka cesta, jejiz
prirozeny stupen obtiznosti je zmirnén pomoci ocelovych jisticich lan, kramli, kolikii a
misty také Zebrikii nebo visutych mostu natolik, Ze se stava schidnou i pro sportovné
zalozené vysokohorské turisty, kteri netrpi zavratemi.

Vedouci lano je po kratkych usecich vétSinou do Sm, ukotveno ke skéale pomoci
ocelovych ok a jeho primarni funkci je zavéSeni karabin ferratového setu. Dalsi funkci
je moZnost pfidrzovani lana b&hem vystupu. Krom lana a Zebiikli se k prekondni
zajisténych cest Casto pouzivaji také fetézy, lavky a rizné druhy zeleznych stupt jako
kramle, skoby nebo ¢epy (Damilano, 2005). Vedouci lano slouzi i v méné obtiznych
horskych terénech vétSinou jako zabradli, které se vyuziva v mistech, kde hrozi pad z
divodu pfili§ tzké cesty, sesuvu piidy nebo také za mokra, sn€hu a ndmrazy. Zajisténé
cesty umoznuji diky umélym jisténim pfistup i do mist, ktera by byla jinak nepiistupna

nebo pfinejmensim lezecky velmi naro¢na (Damilano, 2005).

Obrazek 10 Tradiéni ferrata
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3.3.1 Klasifikace zajiSténych cest

Posuzovani obtiznosti je zcela zavislé na subjektivnim pocitu horolezce. Presto
muzeme sestavit alesponn pfibliznou stupnici, kterd ma pouze ,relativni charakter
neboli nelze je srovnat s jinou obdobnou stupnici (Werner a kol., 2016). Zakladem pro
hodnoceni je technicka obtiZznost a celkovd obtiznost z horolezeckého hlediska, ale
zohlednuje se i celkovy charakter cesty, délka vystupu, nadmoiskd vySka, narocnost
nastupu i sestupu, bezpecnostni stav jisténi, moznost vyskytu snéhu, pravdépodobnost
padajiciho kameni, stav umélych pomticek, nebezpeci v ptipad¢ zvratu pocasi i piipadné
unikové cesty (Krédl, 2015).

V ramci zajisténych cest rozliSujeme tfi nejpouzivanéjsi stupnice. Podobnost
pouzivanych stupnic je zjevna. Setkdvame se s rtiznymi druhy znaceni obtiznosti.
Musime vzit v potaz fakt, ze klasifikace zajiSténych cest neni zadnym zplsobem
normovana a stanoveni obtiznosti navrhuje zfizovatel cesty nebo si sdim autor vybira,
jakou stupnici obtiznost cesty oznaci. NejcCastéji se setkdme se stupnici Wernera,

Huslera nebo Schalla (Husler, 2007).

Wernerova stupnice

Dle mého ndzoru je nejpouzivanéj$i stupnice, tzv. pétistupiiova rakouska
znaCend pismeny A az E, kterou vymyslel Kurt Shall. U extrémné obtiznych cest je
pfidana 1 obtiznost F. Stupnice uvadi charakteristiku zajisténé cesty, Uroven zajisténi a

ptipadna doporuceni (Krédl, 2015).

A — jednoduché (KS 1)
Mirné sklonéné nebo svislé Zebiiky. Ojedin€le exponovana mista, presto snadno

zvladnutelna. Terén ma dostatek dobrych chytl a stupt (s vyjimkou Zebtikl ptes skalni

stupn¢) (Frank, 2007).

B — mirné obtizné (KS 2)
Strméjsi skalni terén s exponovanymi Useky. Svislé delsi Zebiiky, kramle,
zelezné stupy nebo fetézy. Nékteré pasaze vyzaduji silu. Podle horolezecké stupnice jde

o terén obtiznosti 2 az 3 (Frank, 2007).
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C — obtizné (KS 3-4)

Strmy az velmi strmy skalni terén. Cela cesta vede exponovanym terénem.
Kolmé Zebiiky, kramle a stupy, které mohou byt hiife dosazitelné. Casté svislé tseky
jsou zajisténé jen ocelovym lanem. V nékterych mistech mize byt cesta silové naro¢na.

Podle horolezecké stupnice jde o terén obtiznosti 3 az 4 (Krédl, 2015).

D — velmi obtizné (KS 5)

Svisly, Casto také previsly terén. Kramle a stupy jsou mnohdy dost daleko od
sebe. Velmi exponovana a strma skala, kde je téméf vzdy jisténi jednim ocelovym
lanem. DelSi svislé azZ previslé pasaze, v nichZ je ve zvySené mife nutnd dostatecna sila
v pazich. Cestou se lze setkat s kratkymi lezeckymi tseky obtiznosti 1 az 2, jez nejsou
zajiStény vibec a je nutné je s jistotou piekonat. Cesty této obtiznosti jsou doporuceny

s vybavenim jisticimi prostiedky (Frank, 2007).

E — extrémné obtizné (KS 6)

Extrémni naroky na silu, jistotu kroku a pfedev§im rovnovahu. Doporucuje se
predevsim pro zkusené lezce, nikoliv zacatecniky. Tento stupen obtiznosti se vyskytuje
na zajisténych cestach velmi ziidka. Useky ¢asto zahrnuji lezeni. Ve zvysené mite plati
vSechny charakteristiky popsané u obtiznosti D. Ojedinéle se objevuji velmi ptevislé

useky, klasifikované jako ,,F* (Werner a kol., 2016).

Italska tFi¢lenna stupnice naro¢nosti cest via ferrata
» Modra — nejjednodussi, vétSinou kratké zajisténé useky, (odpovidaji obtiznosti
KS1 — KS2). Pfesto je potfebnd primérna odolnost proti zavratim a unavé

v horském terénu;

> Cervena - Obtizn&jsi, nutnost vybaveni, asto dlouhé vystupy v exponovaném
terénu, vétSinou bez extrémné narocnych pasazi (mySleno predev§im pievisl),
odpovida narocnosti (KS3 — KS4). Spise pro zkusené lezce se zkuSenostmi na
zajiSténych cestach;

> Cerna — t&7ké az velmi t&zké dlouhé naro¢né vystupy, ¢asto s nékolika velmi
tézkymi pasazemi, nutnost piedchozi pfipravy a zkuSenosti. Odpovida

naroc¢nosti (KS4 — KS6) predevSim pro zkuSené a zdatné lezce.
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Nova Italska a Francouzska stupnice

» F —lehké;

» MD (I) — stfedn¢ obtiznych, PD (F) — mirné obtizny;
» D — obtiznych;

» MOD (I), TD (F) — velmi obtizny;

» ED — extrémné obtizny.

3.3.2 Historie zajiSténych cest

., lam nahoru do zavratnych vysek vede 8 az 10 Zebriku. Touto straslivou a
nebezpecnou cestou, kterou chce kvili jeji zvlastnosti spatrit vétsina prichozich,
Stoupajict vzhiiru a potom zase sestupujici doli, zdejsi obyvatelé casto i potmé vecer, s
tezkym nakladem mnohdy i posilnéni alkoholem, za to vzdy bez nehody“ (E. S. Pesius,
1844).

Riskantni hospodaiské cesty neboli tzv.“Hinab-trage-Steige* (cesty pro nosice)
v oblasti Némeckého Bavorska se tvofily pro zasobovale, kteti museli denné chodit
nahoru a doli, za Gc¢elem snaSeni a vynaseni potiebnych komodit predev§im mléka a
syri z horskych salasi do vesnic v udoli, ktefi si pochopitelné zkracovali cestu. Tyto
cesty byly velmi nebezpecné a strmé. V néckterych usecich musely byt opatieny
skobami, hieby, zeleznymi kruhy a konopnymi lany (Damilano, 2005).

Nejstarsi doklad o zajisténych cestach sahd az do roku 1506 na upati Perlsteigu
uréenych pro salasnictvi. Posléze i dobytek byl témito cestami spoustén pomoci
navijaku s konopnymi lany (Werner a kol., 2016).

»Vystavba zajisténych cest primarné pro horolezce se objevuji pocatkem 19.
stoleti a sice Hoher Dachstein (2996 m), zdolany poprvé v roce 1832. Profesor
Friderich Simony, ktery na vrchol poprvé vystoupil se pozdéji zaslouzil o zabezpeceni a
financovani skrze dalsi obdivovatele Alp arcivévodiim Ludviku a Frantisku Karlovi,
knizeti Metternichovi a dal§im vysokym predstaviteliim, kteri vénovali penize na stavbu
cesty ,, Dachstein-weg “ (Bostikova, 2004).

Prvni vysokohorské umélé skalni jisténi vzniklo v Alpéach roku 1869 u znamého
jihozapadniho hiebene Grossglockneru. Ziizeni nové cesty pomoci uméle vysekanych
stupll, zapusténych kramli a ocelovych lan, vhodné pro méné zdatné horolezce. Autoti
této cesty Thomas, Rupert a Michael Groderovi pracovali bezmala dva mésice.
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Natazeno bylo kolem 400 m ocelovych lan, kramli a umélych stop. Bohuzel ndmraza,
tlak sn¢hu a blesky brzy poni€ily lana natolik, Ze se obtiznost vratila do plvodniho
stavu. Z cesty jez byla vystavéna, se dodnes zachovaly pouze nepatrné zbytky, chranéné
jako historickd pamatka z pocatku zpfistupniovani vysokohorskych terénti (Werner a
kol., 2016).

V nasledujicich letech dochazelo k budovani stovek zajisténych cest, predev§im
zasluhou Alpskych horskych a turistickych klubt a spolkt, ucelem zptistupnéni strmych
a nebezpecnych skalnich vrcholil pro ty, ktefi snili o jedine¢nych vyhledech a svézim
alpskym prostfedi. Bohuzel se zvySovala cCetnost nehod a umrti, které¢ daly
nekompromisni podnét k zamysleni nad potfebou jisticich pomucek (Seifert, 2017).

Dalsi kapitolou nanestésti tragickou predstavovala prvni svétova valka.
Piedevsim oblast Dolomit a Julskych Alp, kde se bezmala tfi a ptl roku odehréavala tzv.
pozi¢ni valka. Mnoho exponovanych mist na vrcholech a hiebenech, ktera poskytovala
vybornou strategickou polohu k tkrytu nebo pozorovani, bylo nutné zptistupnit pomoci
vSech dostupnych prostiedkti. Byly to vojaci, ktefi budovali i pfes neptiznivou dobu
celkem solidni a spolehlivé zajisténé cesty, pficemz se mnohokrat museli uchylit
k improvizaci, kterd pozdé&ji znehodnotila uréité cesty. Castokrat se objevuji dlouhé
dfevéné zebtiky ,,do nebe* ukotvené na skalnich sténach pouze pomoci konopnych lan a
zeleznych skob. Zminky jsou také o trhavinami ponicenych dlouhych Stolach a
podzemnich chodbéach (Werner a kol., 2016).

Dulezité obdobi pro vystavbu zajisténych cest ptichdzi zacatkem 30. let 20.
stoleti. Horolezecka spolecnost Societd Alpinistica Trentina spadajici pod spolek (club
Alpino Italiano) zacina s instalaci umélych pomiticek na trasy zdlouhavych vystupi k
vyhlaSenym lezeckym vrcholim a trasam. ,,Prvni vybudovana cesta Bocchette v
Dolomitech, vede pres sedla, hiebeny a zlaby, pricemz spojuje ditleZita mista, aniz by se
dotkla jediného vrcholu. Po druhé svetové vdlce byla tato sit tras zbudovana tak, Ze
bylo mozné projit od severu k jihu jen po zajisténych cestach. Ochuzena je pouze o fakt,
Ze zde neni pripojen zadny vystup na vrchol* (Frank, 2007).

Na konci padesatych let se skupina ,,pfatel hor* rozhodla zpiistupnit staré a
poni¢ené vojenské cesty a diky tomuto napadu vznikl ,,spolek pratel Dolomit™ pod
heslem ,,Cesty, které diive dé€lily frontu, nas nyni budou spojovat®. Timto pokracuje
vystavba zajiSténych cest, kterd zapocala uz diive pred prvni svétovou valkou. ,,Mirové

cesty* (Friedenswege / Vie D’della Pace) byly v pribéhu nésledujicich let opravovany a
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pridavany nové. Nové nouzové pfistfesky a chaty byly zbudovény, které je do dnes
mozno navstivit (Werner a kol., 2016, Seifert, 2017).

,V Sedesdatych letech se zveda vina oblibenosti alpinistickych sporti. Nadseni
alpinisté a alpské spolky se pousti do rekonstrukci starych zajisténych cest. Konopné
lano vystrida pevnéjsi ocelove. Stejné tak i ztrouchnivélé zebriky jsou nahrazeny
k rozvoji cestovniho ruchu. V navaznosti na lepsici se ekonomickou situaci a rozmach

v cestovnim ruchu dochazi k vystavbe novych zajisténych cest* (Klementova, 2013).

Vyvoj jisténi

Tak jako se vyvijely zajisténé cesty, tak se vyvijelo i vybaveni pro pohyb po
zajisténych cestach. Zpocatku se vyuzivalo nouzové jisténi pouze v usecich, kde hrozil
volny pad. Ve vétsing piipadech se jednalo o kus konopného lana zajistény karabinou.
Velmi rozsitena byla tzv. reep $ndra. Jedna se o kratké lano o rizné délce a tloustky, na
které se pomoci uzlu piipevnila karabina. Tento zplsob jisténi bohuzel nebyl dostacujici
pro bezpecny pohyb. V piipadé¢ volného padu neni schopna reep Silira zachytit tak
vysoké hodnoty razové sily a pietrhne se nebo je naraz tak prudky, Ze dojde k fatdlnim

nasledkiim na zdravi lezce (Energy absorbing systems for via ferrata, 2007).

V systém

Jednad se o systém jisténi, kdy lano, dlouhé cca 2 m je protazeno kovovou
destickou umisténou uprostfed lana. Systém je podobny tvaru pismene ,,V“, odtud
pochazi jeho nazev (Ernst, 2009). Ze dvou prament lana mize byt pfipnuto na ocelové

lano pouze jeden pramen.

Obrazek 11 Destickové tlumice padu typu ,,V* (Ernst, 2009)
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Zde vyvstava, hlavni nebezpeci systému ,,V“. Bezpecnostni piedpoklady tohoto
systétmu tlumice padu jsou nedostacujici. V piipad¢ selhani karabiny nebo jisticiho
pramenu jiz nema lezec dalsi jisténi. Brzda musi byt certifikovana a lano mutze

protahovat brzdnou destickou pouze vyrobce (Ernst, 2009).

Y systém

,Uzle spojujici lano s karabinou nahradily bezpecnéjsi sité svy. Tzv systéem ,, Y "
tohoto systéemu‘* (Schubert, 2004). Funk¢nost zde zajiStuje princip snizeni razové sily
diky tfeni lana skrz kovovou desticku, misto paraciho tlumice. Jedna se o kombinaci
obou systému tlumice. Vyhodou je pouzivani obou karabin stejn¢ jako u klasického
tlumice padu s paraci brzdou. Velkou nevyhodou je zde vliv opotiebeni a starnuti na
lano. Po delsi dob¢ uzivani dochdzi ke znecisténi a zatvrdnuti lana. Z tohoto diivodu
hlavni outdoorovy vyrobci stahuji tyto sety z trhu, vyménou za paraci tlumice (Singing

rock, 2016).

Obrazek 12 Destickové tlumice padu typu ,,Y* (Singingrock, 2013)

Paraci tlumic¢ padu

Tlumi¢ padl neboli ferratovy set, ferratova brzda, apod. Piedstavuje jistici set,
ktery sehrava dualezitou ulohu v zachytavd padu. Inovace ve vyvoji jiSténi nam
umoziiuje pouzivat bezpecné tlumice padu, které proSly od svych zacatkli zna¢nymi
zménami. Funguji na principu vyparani dvou sesitych popruhll. Vyparany ferratovy set
je nutné okamzité vymenit. VétSina lezct se spoléhd na bezproblémovy pribeh cesty a
obvykle u sebe zadny typ ndhradniho jiSténi nemaji. Pokud dojde béhem vystupu k
padu, ze se tlumi€ vypare a nema k dispozici ndhradni ji§téni, musi se spoléhat v lepSim
ptipad¢ na pomoc ostatnich lezcii. V nejhorSim piipadé€ na pomoc zachranate. ,,Jelikoz
pri vyparani tento material své brzdné ucinky na pad lezce ztrdci a jeho znovupouZiti je

nemozné“ (Hrdina, 2013).
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Evropskd norma specifikuje bezpecnost pouziti ferratovych setli (norma EN
958:2017, EN 363, EN 353-1 EN 353-2 a EN 360). Pficemz standardy pro zpomaleni a
sily ptsobici v piipadé padu je hodnocena pro 80 kg tézké jedince. Velky problém
nastava pii feSeni otazky vlivu nizké hmotnosti déti na funkci tlumice. ,,Dité pri padu
nevyvine dostatecnou zatéz pro aktivaci brzdného systemu a dopad do tlumice se v
tomto okamzZiku stava pro télo ditéte nebezpecnym. Podle aktudlni normy aktivacni sila
tlumice padu vhodného pro lezce do 40 kg hmotnosti nesmi presahnout 3,5 kN.
Hovorimeli o lezcich na druhé strané spektra, aktivacni sila tlumice pri hmotnosti lezce
az do 120 kg nema presahnout 6 kN* (Alpenverein, 2017).

Studie, zabyvajici se timto problémem od autori Pasching E, Diem E,
Litzenberger S, Sabo: ,,Falls into via ferrata climbing sets carry a higher injury risk for
lightweight climbers poukazuje na problém rizné hmotnosti lezci. V této studii
probéhlo zkoumdani brzdné sily tlumict padi v zavislosti na vaze lezct. Celkoveé bylo
hodnoceno 8 ferratovy tlumict pada. Vysledky ukazaly, ze u lezcl s hmotnosti 15kg az
48kg nebylo vyuzito maximalni brzdné drahy. Piicemz mize dojit k mnohocetnému
zranéni u lezcli s mensi hmotnosti. Vysledkem této studie bylo poukazano na nutnost
stanoveni minimalni hmotnostni limit pro uzivani ferratovych sett.

V soucasné dobé lze poridit 1 détsky set dostupny na specializovanych
prodejnach, kde lze i nastavit aktivaéni hmotnost ferratového setu. Détské sety tlumi

pad jiz od vahy 30 kg (Frank aj., 2007).

NS

Obrézek 13 Péraci tlumi¢ padu (Worksafety, 2020)
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3.3.3 Nebezpecdi pii pohyb na zajiSténych cestach

Subjektivni nebezpeci
Mezi subjektivni rizika fadime takova nebezpeci, kterd kazdy lezec miize

ovlivnit svym chovanim a timto pfedejit moznému vzniku nebezpeci.

» Fyzicka odolnost jedince;
» Pfiprava,

» Akrofobie;

» Odpovidajici vybaveni.

Objektivni nebezpeci

Jsou to takova rizika, kterd lezec nemtize ovlivnit svym pfi¢inénim:
» Padajici kamenti,
» Pocasi;
» Zésady chovani pfi bouice;

» Nadmoiska vyska.

3.3.4 Pravni aspekty

Pohyb po zajisténych cestach nese urcitou miru nebezpeci a rizika. Kazdy lezec
nese svij dil zodpovédnosti za dodrzovani pravidel bezpecnosti pii pohybu na zajisténé
cesté. Pravni aspekty vymezuji, jak se zachovat v pfipad¢ zranéni nasledkem napf.

Spatné udrzované cesty.
Pravni odpovédnost v CR

V Ceské republice nese zodpovédnost za zhotoveni a udrzovani zajisténé cesty
ziizovatel. Kazda zhotovena cesta by méla mit svého spravce nebo provozovatele, ktery
ma povinnost stavbu udrZzovat a kontrolovat, zdali nedoslo k poSkozeni a zajistil tak jeji
bezpeéné uzivani. Nicméné v Ceské republice neni dand norma pro vystavbu téchto
cest. Jediné co se musi dodrZet jsou normy pro jednotlivé prvky jako napf. stanovena
nosnost lan (Ferraty, 2016). Normou pro bezpecnost horolezeckého vybaveni norma
UIAA, kterou vydavd mezindrodni organizace horolezeckych svazli (Alpenverein,

2016).
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Pravni odpovédnost v Rakousku

V Rakousku zodpovidda za stav zajiSténé cesty stavitel nebo ziizovatel.
wZrizovatelem rozumime toho, kdo hradi ndklady na zrizeni a udrzbu cesty, urceny
spravce cesty. Majitel nemusi byt zaroven nutné ziizovatel. Pokud majitel pozemku
povoli jinému spolku nebo svazu stavbu zajisténé cesty na svém pozemku, zrizovatelem
bude spolek nebo svaz, ktery bude cestu spravovat. Zrizovatel nese za zajisténou cestu
uplnou odpovédnost a musi se proto postarat, aby udrzbu provadeély pouze osoby
s dostatecnou kvalifikaci. Osoby, které pomdahaji se spravou zajisténé cesty v pripadé
zranéni lezce vinou Spatného stavu cesty, mohou nést spoluodpovédnost za pripadnou
Skodu“ (Alpenverein, 2016). Normu kterou se fidi a dodrzuji je norma UIAA. Tuto

normu vydava mezinarodni organizace horolezeckych svazl (Alpenverein, 2016).

Pravni odpovédnost v Némecku

Némecko nema vlastni ptedpisy pro zfizovani a udrzovani zajisténych cest. Tady
plati vSeobecna pravidla o povinnosti provozu. Tato pravidla stanovuje ztizovatel, ktery
predklada zdroj mozného nebezpedi. ,,Zrizovatel musi cestu udrzovat v bezpecném stavu
neohrozujicim zdravi za pouziti potirebného vybaveni a s dostatecnou obezretnosti*
(Alpenverein, 2016). Rozdil v odpovédnosti proti Rakousku je ten, ze odpovédna osoba
nebo organizace ruci 1 pii lehké nedbalosti, ktera zavini zranéni lezce. Z norem DIN a
EN vychazi ptredpisy a technické bezpecnostni normy, které udavaji kritéria a vlastnosti
pro materialy, vyrobky, které musi splilovat pro vyuziti za uc¢elem vystavby zajisténych
cest. Dal§i normou pro bezpecnost horolezeckého vybaveni je norma UIAA, kterou

vydéava mezinarodni organizace horolezeckych svazi (Alpenverein, 2016).
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3.4 Pad ze zajiSténé cesty

Pro modelovou situaci uvazujme nasledovné. Lezec postupuje vzhiru v dané
zajisténé cesté, béhem cesty uz uspéSné zaklada sebejisténi v jednotlivych Usecich a
ziskava potencidlni (polohovou) energii. Ve chvili, kdy dorazi k dal§imu bodu a chysta
se uvolnit karabinu a zacit dal$i usek, mu uklouzne noha a on za¢ne padat, jeho pad tedy
ma nejvetsi moznou délku v daném tuseku. V této fazi pada volnym padem piicemz
vzriusta rychlost padajiciho. V tuto chvili na horolezce piisobi sila gravita¢ni. Odpor

prostiedi je zanedbatelny.

3.44 Razovasila

Pii zachyceni padu je tato energie rozptylena do zvoleného sebejiSténi a
elasticity lana, pficemz lano uzité pfi tvorbé zajiSténych cest je vyrobeno z nerezové
oceli, které jakékoliv elastické vlastnosti postrada (Diaz et al,, 2018).

Lano je schopno absorbovat energii padu a tim snizovat rdzovou silu a jeji
ucinky (McLaren, 2006). U zajisténych cest tuto tlohu prebird tlumi¢ pada. Potencialni
(polohovd) energie, kterou lezec ziska pfi vystupu, je zavisld na hmotnosti lezce a
linearné narasta s pribyvajici vyskou vystupu. Tato polohova energie se pii padu méni
na energii kinetickou (pohybovou). Tuto vzniklou padovou energii zachyti nejblizsi
kotevni bod a pfeméni ji na deformaci, kterou absorbuje tlumi¢ padu. Pfi deformaci
(paréani) tlumice vznika sila, ktera v momenté zachyceni padu dosahuje maxima. Normy,
které tesi problematiku tlumict padd udavaji, ze v pribéhu zkousky dynamického
vykonu se zkuSebnim bfemenem o hmotnosti 80 az 120 kg nesmi brzdna sila ptekrocit 6

kN a tlumi¢ se nesmi prodlouZit o vice nez 2,20 m (Mountaineering equipment, 2006).

3.4.5 Padovy faktor

“Padovy faktor je bezrozmerna velicina, kterda nam popisuje vztah mezi tvrdosti padu,
délkou padu a cinnou délkou lana *“ (Curtis, 2005). Cinnou délkou lana se povazuje cely
usek lana od lezce k nejbliz§imu kotevnimu bodu. Délkou padu se rozumi vzdalenost
z bodu, ze kterého lezec spadl, az k bodu, ve kterym byl jeho pad zachycen (BURIC,
Petr a Richard FRANC, 2003). Na padovy faktor ma vliv poloha lezce pied a po padu
ve spojitosti k umisténi jeho kotveni. Na lezce pii padu plsobi tim vétsi razova sila, ¢im
vetsi je padovy faktor. Za nejvyssi ptipustnou hodnotu padového faktoru se povazuje f=

2. Tuto situaci popisuje obrazek 13, kdy prvolezec pada pod uroven jisticiho stanoviste.
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Obrazek 14 Pad dosahujici hodnoty padového faktoru 2 (Mytendon, 2021)

Pad na zajiSténé cesté, pii lezeni ve vertikdlnim sméru mizZe tuto hodnotu
1 prekrocit .Padovy faktor urcuje tvrdost padu, ¢im je vétsi vyska, tim je tvrdsi pad.
V praxi na zajisténé cesté tlumic padu po vyparani prodlouzi pad a zmensi tim nasledky
razové¢ sily na lezce (Pasching, 2012). Nejvétsi riziko hrozi pfi postupu na dalsi usek.
Délka padu od kotevniho bodu k dalSimu je v takové situaci nejdel$i. V nejhorSim
pfipadé muze nastat situace, kdy lezec pfechazi na dal$i usek a uvolni jednu cast
ferratového setu, aby ji pripojil na dalsi usek. V tomto piipad¢ je pak lezec pii takovém
to padu zachycen pouze jednou ¢asti, kterd by i1 pfes to méla byt schopna bezpecné
zachytit pfipadny pad. V takovych to pfipadech dosahuje padovy faktor hodnot, ktera

lezec nemusi prezit. .

aktivni padova

délka tlumite

4m»PF5=5/1
3msPF4=4/1

= 2m»PF3=3/1

un

= b 1msPF2=2/1

(=1

L s,

s £) Om

ot

Obrazek 15 Demonstrace riznych padovych faktorii (Horyinfo, 2021)
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4 Prakticka ¢ast

4

V teoretické Casti prace popisuji nashroméazdéna data a informace z reSerSe
literatury, popisujici zajiSténé cesty jak v civilnim tak v armadnim prostfedi. Dale
Ctenafe seznamuji se zkracenou historii zajisténych cest, kterd utvari predstavu o vyvoji
jejich vyuzivani.

V praktické ¢asti budou kvantitativnim vyzkumem konkrétné experimentalni
méfeni potvrzovat €1 vyvracet stanovené hypotézy. Prace popisuje laboratorni
experiment, pfi kterém zjistujeme skutecné hodnoty pisobici jak na lezce tak na jistici
fetézec v momentu zachyceni padu. Ddéle zjiStujeme moznost poskozeni
improvizovaného ferratového uvazku, pii pouziti pravésu o velikosti 1 m
z dynamického lana na misto ocelového, které¢ by diky svym vlastnostem mélo tlumit

vyslednou razovou silu.

4.1 Cil

Cilem této prace je pomoci experimentu zméfit vysledné razové sily, které
pusobi na lezce pfi padu z improvizované zajiSt€né cesty, za pouziti improvizovaného
ferratového setu. Dale porovnat naméfené hodnoty razovych sil s hodnotami, které jsou

jiz zméfeny u tradi¢nich zajisténych cest s vyuzitim ferratovych tlumict padu.
4.2  Ukoly

Analyza provedenych vyzkumi;
ReserSe odborné literatury;

Telefonicky dohovor u spole¢nosti LANEX a.s.;

vV V. VvV 'V

Osobni navstéva pro zjisténi realizace métent;

A\

Telefonicky dohovor u spolec¢nosti SingingRock;
Telefonicky dohovor u hasi¢ského zachranného sboru;
Osobni navstéva u hasi¢ského zachranného sboru;
Ptiprava materialu;

Zajisténi a provedeni méfeni;

YV Vv Vv VY V

Zpracovani dat;
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» Vyhodnoceni vysledkd;
» Porovnani vyslednych razovych sil;

» Odevzdani diplomové prace.

4.3 Vyzkumna otazka
Zajistuje dynamické lano, jako zakladni element pro tvofeni improvizované
ferratové cesty francouzského typu, dostatecné zmenSeni vysledné razové sily

k bezpe¢nému ptekonani narocného horského terénu?

4.4 Hypotézy

H;: ,,Véfime, Zze hodnota razové sily pifi padu primérného vojaka s hmotnosti
100kg z useku improvizované ferratové cesty francouzského typu, bude mensi nez
u tradi¢ni zajisténé cesty.*

H,: ,,Pfedpokladame, ze nedojde k poruSeni improvizovaného ferratového setu

pfi padu do pravésu o délce 1m a délce padu 4 m.
4.4 Metodika vyzkumu

4.4.1 Vyzkumné metody

1. Popisna analyza

Teoreticka cast prace byla sepsana na zaklad¢ nashromazdénych dat a informaci
z reSerSe odborné literatury, zabyvajici se danou problematikou. Odborné clanky a
vyzkumy byly vyhledany pomoci portalu scholar.google.com, researchgate.net,
sciencedirect.com, link.springer.com, journals.sagepub.com, pubmed.ncbi.nlm.nih.gov,
webofknowledge.com. Pomoci filtrii jsem omezil vyhledavani na ¢lanky souvisejici
cilem prace. Nejdelsi Casovy usek jsem vénoval pirekladim odbornych c¢lankli a

vyzkumu za asistence rodilého mluvc¢iho a vedouciho prace jakozto odborného garanta.

2. Statistické zpracovani
Nameétfend data byla zpracovana metodami popisné statistiky a testovani
hypotéz. V ramci popisné statistiky byly vypocteny pocet, prumér, smérodatna odchylka

a pomoci krabicového grafu zobrazeny median, dolni a horni kvartil, minimum a

39



maximum. Pomoci statistickych testd byl testovan rozdil mezi vyslednou razovou silou
pro vlastni méfeni a jiné experimenty. V piipadé, ze v jinych experimentech byla
uvedena pouze jedna hodnota, byla povazovana za konstantu a byl pouzit jedno
vybérovy t-test, a v ptipadé€, ze bylo k dispozici vice hodnot, byl pouzit dvou vybérovy
Welchiiv t-test. Vypocty byly provedeny pomoci programu TIBCO STATISTICA 13,

hladina vyznamnosti byla stanovena pro p < 0,05.

3. Testovani
Vysledné hodnoty byly zaznamendny pomoci tenzometrickych métidel LC1
Enforcer Load Cell (vyrobce Rock Exotica) a pfenesena do vyhodnocovaciho zafizeni

KIKTEC ACRP 15 (vyrobce K.I.K., spol. s.r.0.).

4.4.2 Design méreni

Za Ugelem vytvofeni improvizované ferratové cesty jsem proto oslovil firmy,
které¢ disponuji potiebnym prostorem a vybavenim. Pficemz kvuli soucasné situaci a
opatfenim proti Sifeni nemoci COVID-19 bylo realizovani velmi sloZité a Casové
omezujici. Prvni dostupna moznost testovani se vyskytla u spole¢nosti Lanex se sidlem
v Bolaticich. I ptes ptedchozi telefonni dohovory, které byly provedeny jiz minuly rok
bylo nezbytné provést osobni navstévu k potvrzeni vhodného prostoru a moznosti pro
testovani. Tato navstéva probéhla aZz po uvolnéni jiz zminénych opatfeni na konci
mesice Ledna. Bohuzel osobni navstéva odhalila nevhodnost prostoru pro testovani.
Jako dalsi jsem oslovil firmu SingingRock. Ani u této firmy ndm nebyly schopni
poskytnout potiebny prostor a vybaveni k provedeni métfeni. Az na tieti pokus nam
vyhovéli ve vycvikovém a testovaci polygonu hasi¢ského sboru Kralovéhradeckého
kraje. Po telefonické dohovoru nésledovala osobni navstéva a zméfeni vSech hodnot,
potifebnych k ptipravé materidlu. Zaroven prob&hl pilotni méfeni pro stanoveni vSech
proménnych, které by mohly ovlivnit vysledné hodnoty.

Na zéklad¢ analyzy dat z provedenych méfenich na tradi¢nich zajiSténych
cestach, ale 1 métenich samotnych ferratovych setl jak v laboratornich podminkéch tak
v prostfedi jsem stanovil hodnoty pro realizaci méteni (Lehner, 2012, Hellberg, 2021,

Diaz, 2018, Ernst, 2009).
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Pocet padu

Pocet padu byl stanoven na zékladé reSerSe odpovidajicich vyzkumd, finan¢ni,
casové a materialové narocnosti. Limitujicim faktorem bylo vyuZiti prostoru k méteni.
Na zaklad¢ téchto udaja bylo stanoveno 10 pokusii z kazdého zvoleného padového
faktoru. Pfi zkoumani zahrani¢nich vyzkumu zabyvajici se testovanim ferratovych setil
se pocet padi pohyboval od 1 do 5 pokust pii stejné délce padu (Lehner, 2012,
Hellberg, 2021, Diaz, 2018, Ernst, 2009).

Bremeno

Hmotnost testovaného bfemene v podobé figuriny byla stanovena z dat
naméfenych po jednotlivych ttvarech. Tato data se rlizni dle preferenci daného utvaru
(Pohl, 2020). Nicméné primérnd hmotnost lezce je stanovena na 80 kg a to normou
CSN EN 892. Pii snaze se co nejvice pfiblizit podminkam realného prostiedi uvazujeme
o zévazi 100 kg. Bereme v potaz obleceni, vystroj a vyzbroj (bez batohu). Zejména
nosi¢ balistickych plata a balisticka piilba. V prabéhu méfeni byl pouzit tivazek uzivany

pro testovani pfimo na dané biemeno.

Délka padi

Délka padu a vzdalenost jednotlivych jisticich bodl bylo rozvrzeno dle moznosti
testovaciho polygonu a reserSe vyzkumi provedenych pii testovani ferratovych sett a
normou CSN EN 958. BohuZel nebylo mozné vytvoiit 5Sm pad, ktery norma vyzaduje.
Nicméné pro potieby nasi prace jsem zvolil nejvetsi mozny pad a to pad o délce 4 m

(Lehner, 2012, Hellberg, 2021, Diaz, 2018, Ernst, 2009).

Piiprava materialu

Pied samotnym meéfenim probihala pfiprava lan a materidlu. Lana a smyce
poskytnuté spolecnosti Lanex — Dynamické lano AMBITION s primérem 10,5 mm
vyrobené z polyamidu splitujici normu EN 892/CE 1019 jsem naméiil a oznacil dle
potfeb méfeni tavnou fezackou popruhii.

Lano bylo natfezano na 6m kusy, které byly pozdéji pii méfeni natazeny mezi
jednotlivé kotevni body. Pro oznaceni lana jsem pouzil popisova¢ na znaceni textilli a

lan, coz slouzilo ke snadnéjsi orientaci a urychleni samotného méteni.
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Obrazek 16 Rezani pomocné reep Sitiry

Smyce od firmy Lanex (pomocnd $nlra reep) o priméru 6 mm odpovidajici
normy EN 564 / CE 1019 byla nafezdna po 5m délkach, které slouzily k naslednému

vytvofeni improvizovaného ferratového setu.

Kotevni body

Horni kotevni bod byl zhotoven pomoci ploché sesité smyce a ocelové karabiny.
Smyce dle normy EN-566 maji pevnost 22 kN a jsou soucasti osobniho vybaveni
kazdého vojdka pifi vycviku ve vojenském lezeni. Na karabinu bylo napojeno
tenzometrické métidlo LC1 Enforcer Load Cell (od vyrobce Rock Exotica) pro zméfeni
velikosti plisobené sily na kotevni bod. Druhy konec tenozmetru byl pfipojen pomoci

ocelové karabiny, na kterou uz navazovalo lano.

Obrazek 17 Demonstrace vedeni lana a umisténi kotevnich bodu
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Uzel uzity pfi napojeni lana na kotevni body byl zvolen Alpsky motyl. Kvuli technice
jeho vazani, ktera podporuje piimy prichod lana a lze jej zatéZovat anomalné€, pfi
zatizeni normalovém dochazi k jeho silné deformaci (Lienerth & Vogel, 2006). Nosnost
lana oproti nominélni pevnosti zlstava piiblizn€ 51 % (Michalicka a kol., 2019). Pti

zatizeni, jej lze pomérn¢ snadno uvolnit.

Dojisténi bifemene
Pro ptipad selhani improvizovaného ferratového tivazku bylo bfemeno dojisténo

nezavislym lanem.

Méreni meznich hodnot improvizovaného feratového setu

Cilem prvniho méfeni bylo stanovit hodnoty razové sily pilisobici na
improvizovany ferratovy tuvazek pifi padu z urcité vysky. Torzo obleCené¢ do
celotélového tivazku bylo vyzdvizeno pomoci navijaku. Improvizovany ferratovy set
byl spojen stejnosmérnym vidcovskym uzlem a napojen do centralniho oka seddku
pomoci stejnosmérného vidcovského uzlu. Jistici karabiny byly fixovany v jednotlivych
vétvich setu lodnimi uzly (Michalicka a kol., 2019). Délka improvizovaného
ferratového setu byla 100 = 2 cm. Nasledné piipojeno na oko tenzometru pomoci
karabiny pouze jednim okem improvizovaného ferratového Uvazku. Zvolené padové
faktory mély hodnoty 0,5 1, 1,5, 2 m. Tyto hodnoty byly stanoveny na zékladé
ptedpokladu vysokych hodnot rdzovych sil, které uz pti pilotnim méteni a padovém
faktoru 1 dosahovaly vysokych hodnot. Po kazdém jednom padu byl improvizovany

ferratovy set nahrazen novym (karabiny zGstaly stejné).

43



Obrazek 18 Testovani improvizovaného ferratového ivazku

Méreni vlivu dynamického lana na tlumeni vysledné razové sily

Na zdklad¢ wvysledki vySe uvedeného meétfeni jsme byly schopni zjistit
maximalni Unosnou hodnotu razové sily, pifi které jest€ nedoSlo k selhani
improvizovaného ferratového setu. Ukolem tohoto méfeni bylo dosahnout rozdilnych
hodnot vyslednych razovych sil, ale stejné délky padu, ke stanoveni vlivu dynamického
lana jako tlumiciho prvku pti padu z improvizované zajisténé cesty. Zvolené délky padu
mély hodnoty 0,5, 1, 1,5 a 2 m. Po kazdém jednom padu bylo dynamické lano nataZzené

mezi kotevnimi body nahrazeno novym lanem (karabiny zistaly stejn¢).

Obrazek 19 Testovani vlivu dynamického lana na vyslednou razovou silu
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Méieni hodnot vysledné razové sily pii padu do privésu z dynamického lana

o délce 1 m s vyuZitim improvizovaného ferratového setu

Tento test byl zvolen pro srovnani vysledné razové sily, kterou pii tomto testu
méfime a namétenych hodnot provedenych jinymi autory v rdmci odbornych ¢lankt a
vyrobcll tlumict padl, kteti je testuji. Proto byl proveden test improvizovaného

ferratového tlumice padu o délce padu 4 m do pruvésu z dynamického lana o délce 1 m.

Obrazek 20 Pad improvizovaného ferratového setu do priivésu z dynamického lana
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4.4.3 Metodika ziskavani dat

Meéieni razové sily bylo zaznamenano pomoci tenzometrického meétidla LC1
Enforcer Load Cell (od vyrobce Rock Exotica) s odchylkou 0,02 kN a maximalnim

zatizenim 40 kN.

Obrazek 21 Zatizeni pro méfeni vysledné razové sily

Vysledna data z méfeni byla zaznamenana pomoci softwaru KIKTEC ACRP 15
(vyrobce K.ILK., spol. s.r.o.) a nasledné¢ statisticky zpracovana pomoci TIBCO
STATISTICA 13. Bohuzel software, ktery vyhodnocuje data nepracoval spravné a tudiz
nemohl byt spojen s externim tenzometrem ani neumoznil export naméfenych dat. Proto
jsem vSe zaznamenaval pomoci fotografii a videa z kamery. Tudiz tenzometr, ktery
zaznamenaval a vykresloval graf byl pouze spodni kotevni bod. Externi tenzometry
umisténé na horni kotevni bod a vysledny umistény mezi bfemenem a lanem

zaznamenaly pouze analogové vyslednou silu, jakou bylo dané misto namahano.

4.5 Omezeni méreni

» Ackoliv lana byla nafezana s co nejvétsi piesnosti a pokazdé zmétfena metrem,

mohlo dojit k minimalni nepiesnosti;

» Z divodu omezeni ¢asové dotace pro vyuziti polygonu jsme omezili rozsah
vyzkumného souboru na 10 pokust pii kazdé stanovené délce padu. Soucasné
finanéni naro¢nost pouzittho materidlu nam omezovala pocet pokust.
S pfihlédnutim na dostupné vyzkumy (Lehner, 2012, Hellberg, 2021, Diaz,
2018, Ernst, 2009, Pasching, 2012), kde pocet padl na jedné délce, hmotnosti
nebo typu ferratového tlumice nepiesahl 5 pokusi, shledavdm pocet pada
dostacujici;

» Dotazeni uzli na hornim a spodnim kotevnim bod¢ nebylo nijak ujednoceno.
Dtvodem je praktické priblizeni k terénnim podminkédm, kde také neni kazdy

uzel stejné utazen;
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» Moznost vytazeni zavazi byla limitovana navijakem, coz omezilo vyslednou
délku padu, kterou jsme chtéli docilit. Cilem bylo standardizovat testovani dle
normy pro ferratové tlumice padu, kterda uddva maximalni povolenou razovou
silu. Vysledna rdzova sila piisobici na lezce, nesmi piekrocit 6 kN pii délce padu

5 m.

4.6  Statistické zpracovani dat

Naméfena data byla zpracovana metodami popisné statistiky pomoci programu
TIBCO STATISTICA 13. U kazdé série méfeni byla v rdmci popisné statistiky
vypocteny pocet, pramér, smérodatna odchylka a pomoci krabicového grafu zobrazeny
median, dolni a horni kvartil, minimum a maximum.

Pro urCeni vlivu dynamického lana na zmenSeni vysledné razové sily byly
pomoci statistického Welchova t-testu porovndny hodnoty pifi testovani
improvizovaného ferratového setu pfi padu z 1 a 2m do pevného bodu s hodnotami
naméfenymi ze stejné vySky, ale bfemeno padalo do privésu o velikosti 1 m
vytvoieného z dynamického lana.

Pro komparaci hodnot rdzovych sil jsme otestovali rozdil mezi vyslednou
razovou silou naméfenou pfi vlastnim méfeni s hodnotami dostupnymi z vyzkumi
ferratovych tlumici pouzivanych u tradicnich zajiSténych cest. V ptipadé, ze v jinych
experimentech byla uvedena pouze 1 hodnota, byla povazovéna za konstantu a byl
pouzit jedno vybérovy t-test, a v ptipadé, ze bylo k dispozici vice hodnot, byl pouzit
dvou vybérovy Welchiiv t-test. Vypocty byly provedeny pomoci programu TIBCO
STATISTICA 13, hladina vyznamnosti byla stanovena pro p < 0,05.
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5  Vysledky

V této Casti prace jsou popsany a vyhodnoceny naméfené hodnoty jednotlivych
testll. Kazdy test je zvlast popsan a okomentovan. Testovani probihala ve stabilnich
podminkach pfi teploté od 17° C do 23° C. Vlhkost v mistnosti se pohybovala mezi 44 a
52 %.

Jednotliva testovani byla provedena 10pokusy. U kazdého testovani predkladam
tabulku s vysledky kazdého méfeni. Tyto vysledky jsou nasledné pomoci statistické¢ho

programu TIBCO STATISTICA 13 zpracovany a graficky zobrazeny.
5.1 Testovani improvizovaného ferratového uvazku

Testovan byl improvizovany ferratovy set vytvofeny z pomocné Silry
o priméru 6 mm. Siifira byla svazana do uzaviené smyc¢ky vidcovskym uzlem.
K testovanému zavazi byla $iiira pfipevnéna stejnosmérnym vidcovskym uzlem do
centralniho oka a jistici karabiny byly fixovany v jednotlivych vétvich setu lodnimi
uzly. Délka testovaného setu byla 100 + 2 cm (Michalicka a kol., 2019). Samotny pad
byl uskute¢nén na jednom konci oka ferratového uvazku. Ptredpokladame nejhorsi
mozny pad v momentu piecvakdvani z jednoho useku na dalsi usek cesty ve fazi
prechodu, kdy jedna karabina ziistava na spodnim useku a druha karabina je odpojena a
zistava volné. Vojak tak zistdva jiStén pouze na jednom konci ferratového setu.
Sou¢asné tak hovoii norma pro testovani CSN EN 958+A1 (942008) Horolezeckd
vyzbroj - Tlumice narazu k pouziti na zajistenych cestach - Bezpecnostni poZadavky a
metody zkouseni (Schubert, 2007).

Graf 1 prezentuje naméfené hodnoty testovani improvizovaného ferratového
uvazku pii padu do pevného bodu. Pevny bod v naSem ptipadé piedstavovalo oko
napojené na tenzometr viz obrazek 22. Tento test byl zvolen za i¢elem zjiSténi hodnot,

které nabyva pii ur¢ené délce padu. Délky padu nabyvaly hodnot 0,5, 1, 1,5 a 2 m.
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Obrazek 22 Testovani improvizovaného ferratového setu pii padu z 0,5 m

Namérené hodnoty testovani improvizovaného ferratového setu pri

Nameéfena hodnota (kN)

10

padu do pevného bodu

925 g1 %% 922 925 919 923 g3 915 922

t gy 858854 86 63 86 g.49 858
J‘_,X’_‘\_"F/-k’_‘\sfg/‘\‘_/‘
7,74 7.68 7,71
+ 74470 747161 7:44 744793
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Meéfeni ¢.

Délka padu 0,5m A Délkapadulm ™ Délkapadul,5m 4 Délkapadu?2 m

Graf 1 Naméfené hodnoty
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5.1.1 Souhrnné hodnoceni testu

Pied zahdjenim testovani probéhlo zkuSebni méfeni k ovéfeni funkcEnosti
jednotlivych snimaci. V nize uvedeném grafu 2 je vyobrazen medidn, dolni a horni
kvartil, minimum a maximum pomoci krabicového grafu.

Jak je patrné z grafu naméfenych hodnot tak hodnoty nemaji velky rozptyl od
sttedni hodnoty. To ukazuje na relativné piesné a stabilni provedeni jednotlivych
méfeni. Primérméd hodnota, smérodatnd odchylka, nejmensi a nejveétsi hodnota je
zobrazena pomoci tabulky 1. Cervené oznaené hodnoty oznaduji selhani
improvizovaného ferratového setu pii méfeni. K pretrZzeni smyce doSlo v misté ukotveni

karabiny pomoci lodniho uzle.

Délka padu priamér smérodatna odchylka

0,5 m

1m

1,5 m

2m

Tabulka 1 Popisna statistika naméfenych hodnot

| Poznamka
|

kN |

" —
Zéaznam Stop Natist data Prahova sila = 0,90 kN

18kN
16 kN
14kN
12KN
10kN
BkN
BN
4kN

2kN

s 23 1 s 0 0.8 3 1
» 1 : X 00788
Typ grafu |Sila vs Cas - Mé&fitko osy Y |20 - Méfitko osy X |1 ¥ Oteviit UloZit .| Y: 9.25kN

Obrazek 23 Detailni pribéh nejvyssi namétené razové sily piisobici na lezce v Case
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Graf 2 Krabicovy graf vyslednych hodnot

Jak jiz bylo uvedeno, vyhodnocovaci systém neumoznil export naméfenych
grafli. Proto jsem volil alespoil fotograficky zaznam. Obrazek 23 demonstruje
zaznamenanou razovou silu ptisobici na lezce pii délce padu 2 m do pevného bodu za
pouziti improvizovaného ferratového setu. Na ose x muizeme vidét ¢asovy usek, pfi
kterém doslo k zatizeni tenzometrického métidla, které bylo nastaveno na prahovou silu
1 kN. Cervené vyznaena piimka znizoriuje piedpokladanou mezni hodnotu
ferratového setu. Ta byla odhadnuta na zaklad¢é vyrobcem stanovené nosnosti pro smyce
o prum&ru 6mm (7,2 kN). Dle zdznamu bylo dosazeno hodnoty 9,25 kN b&éhem 0,078
s pticemz doslo k pfetrzeni smyce. V zavéru miizeme konstatovat, ze lodni uzel uzivany
pro kotveni na konci ferratového setu je nejrizikovési Casti, jelikoz zde doslo

k pfetrzeni ve vSech 10meéfeni.
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5.2

Testovani vlivu dynamického lana na vyslednou razovou silu

Ukol tohoto testu je stanovit hodnoty razové sily, pti padu z 0,5, 1, 1,5 a 2 m.

Nasledné¢ tyto hodnoty porovnat s hodnotami naméfenymi v piedeSlém testovani a

stanoveni procentualniho pohlceni razové sily pfi pouZiti privésu z dynamického lana o

délce 1 m.

Méfeni vlivu dynamického lana na vyslednou razovou silu

Nameérena razova sila (kN)

pfi padu z 0,5 m

® \Wslednarazovasila A Hornikotevni bod Spodni kotevni bod

4 T332 338 339 34 397 332 335 343 344 —gq

.———H.__——.\'__"—-.——.—.\.

3 4+
2 1
1,02 1,08 1,08 111 1,05 1,02 1,06 1,11 1,09 1,08
1 A 2 s A A A A A A A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méfeni ¢.

Graf 3 Namétené hodnoty

Méreni vliivu dynamického lana na vyslednou razovou silu

Namérena razova sila (kN)

pfipaduz1m

® Vyslednarazovasila A Horni kotewni bod Spodni kotevni bod

1 451 452 443 458 a5 .. 55 45 462 447

T 1,22 1.3 1,18 1,21 1,26 1.32 116 1,27 1,21 1.32
A— . A A e . . 'y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méfeni €.

Graf 4 Namétené hodnoty
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Méfeni vlivu dynamického lana na vyslednou razovou silu

Namérena razova sila (kN)

pfipaduz1,5m

® \Wslednarazovasila A Hornikotevnibod Spodni kotevni bod

559 562 969 5.3 555 54, 56 561 553 565

- 2,22 2.3 2,18 221 226 2,21 2,25 2.27—2.21 2,32
-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Méreni c.

Graf 5 Naméiené hodnoty

Méreni vlivu dynamického lana na vyslednou razovou silu

Namérena razova sila (kN)

1 648 6,43 6.36 629 6,42 6,36 628

pfi padu ze 2 m

@ \iyslednarazovasila A Horni kotevni bod Spodni kotewni bod

6,21 619 631

Méreni ¢.

Graf 6 Namétfené hodnoty
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5.2.1 Souhrnné hodnoceni testu

V nize uvedeném krabicového grafu a v tabulce pod nim je vyobrazen prumér,
smérodatnad odchylka, median, dolni a horni kvartil, minimum a maximum. Je patrné z
namétfenych dat, Ze horni kotevni bod byl naméhan mén¢ nez spodni kotevni bod. Tuto
skutecnost pfisuzuji vlastnostem dynamického lana, které mélo vétsi vzdalenost k bodu
zachyceni padu nez u spodniho kotevniho bodu. Vzdalenost od horniho kotevniho bodu
k mistu zachyceni padu c¢itala 3 m. Zatimco vzdalenost spodniho kotevniho bodu k

mistu zachyceni padu pouze 0,5 m.

=

(=) (=) o |
L

=
= 60|
5 53 [ ] { 8 Medan
2 5ol 1 [25%-75%
E 45 ]
£ =

40

35

3
0.5 metru 1 metr 1.5 metru 2 metry
Delka padu
Graf 7 Krabicovy graf

Délka padu prumér smérodatna odchylka

Tabulka 2 Popisna statistika namétenych hodnot
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Pii zachyceni paddu doslo ke znaénému prodlouzeni dynamického lana. Jak
ukazuje obrazek 24 pravés, ktery bez zatizeni udaval velikost 1 m se pti padu biemene
o hmotnosti 100 kg téméf zdvojnasobil (obrazek 25). Modra barva zvyraziuje

prodlouzeni dynamického lana v prabéhu zatizeni.

Obrazek 25 ProdlouZeni dynamického lana pfi zatiZzeni
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5.3 Testovani improvizovaného ferratového uvazku pri padu do
pruvésu z dynamického lana

Tento test ma za kol provétit zdali improvizovany ferratovy set pii maximalni
mozné délce padu, ktery mi prostiedi ve kterém testovani probéhlo, odola razové sile
pusobici na ngj. Graf 8 udava namétené hodnoty pii délce padu 4 m. Tato hodnota byla
stanovena na zékladé moznosti testovaciho polygonu, kde nebylo mozné realizovat delsi
pad. Improvizovany ferratovy uvazek byl piipojen k testovanému zéavazi pomoci
stejnosmeérnym vidcovskym uzlem do centralniho oka a jistici karabiny byly fixovany v
jednotlivych vétvich setu lodnimi uzly. Stejné jako u prvniho testu bylo pouzito jen

jedno oko improvizovaného ferratového uvazku.

Testovani improvizovaného ferratového uvazku pfi padu
ze 4 m do pruvésu z dynamického lana

® Vyslednarazovasila A Hornikotevnibod Spodni kotevni bod
10 —
898 gg7 902 896 %08 902 898  go ggs 901
9 - @0—g—0—0— 0 —0—0—9—o—©
g 8
=
o)
= 7 -+
g
R
B
e 5
!E
O
E 4 1 334 3.28 3,39 318 3,41 3,38 3,35 3,33 3,38 3,35
= A ) A A " A N A A
‘——__*_-—-"—_ _
3 —4
2 €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méreni ¢.

Graf 8 Namétené hodnoty
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5.3.1 Souhrnné hodnoceni testu

Je ziejmé, Ze vyslednd rdzova sila nebyla dostatecné velka aby doslo k poruSeni
improvizovaného ferratového tuvazku. Jak mtzeme vidét tak hodnoty naméiené pfii
tomto méfeni (primérna vysledna razova sila o velikosti 8,97 kN) se blizi k hodnotam
prvniho testu, kde byl testovan pouze improvizovany ferratovy set pii padu do pevného
bodu z vysky 2 m a kdy zaroven doslo k jeho pietrZzeni (primérné vysledna razova sila o
velikosti 9,22 kN). Dle mého nazoru vyssi délka padu pii padu lezce o hmotnosti 100 kg
do privésu z dynamického lana povede nevyhnutelné¢ k selhani improvizovaného

ferratového setu. V tabulce 3 jsou statisticky popsany naméfené hodnoty. V grafu 9 je

mozné vidéet zatizeni jednotlivych kotevnich bodi spole¢né s vyslednou razovou silou.

Proménna primér  Smérodatna odchylka

Vysledna razova sila 8,97 0,07 8.85 9,08

Horni kotevni bod 3,34 0,07 3,18 341

Spodni kotevni bod 5,62 0,11 5,45 5,82

Tabulka 3 Tabulka naméfenych hodnot pii padu ze 4 m

Vyslednd razova sila Horni kotevni bod Spodni kotevni bod
9,10 3.42 5,85
0,08 | ] 3.40 | cen |
0,06 | - 3,38 | >80
g 0.04 | | Z336f ] Z .75
= .02 S 3347 < 570
= 0,00} = 332} =
S gogl £ 330} g 5.65 H
2 =] = m]
H 8,96t 5 328 £ 560
= 8,04 | = 326 =
ERX T 324} g °
= 800 | B 3mi £, 5.50
5.8 | 17 30| 7 s i
8.86 | ] 3.18 | sl
8.84 3.16 5,40
0 Median = 8,08 0 Median = 3.35 0 Median = 5.62
[125%-75% = (8.9, 9.02) [125%-75% =(3.33,338) []25%75% =
T Mi

T Min-Max = (8.85, 9.08) T Min-Max = (3.18, 3.41)

Graf 9 Krabicovy graf
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5.4 Vlivdynamického lana na tlumeni vysledné razové sily

Pro zjiSténi vlivu dynamického lana jako hlavniho prvku k tlumeni vysledné
razové sily jsem pouzil vysledky namétenych hodnot pii prvnim a druhém testovani.
Pomoci Welchova t-testu jsem porovnal naméfené hodnoty u testovani
improvizovaného ferratového setu pii stanovené délce padii s hodnotami naméfenych
pti padu biemene o hmotnosti 100 kg do privésu z dynamického lana o totozné délce
padu.

Vysledné porovnani padt pomoci Welchova t-testu vychazi hodnota p 0,000.
Coz znamend, Ze pro pad do dynamického lana jsou hodnoty rdzové sily na hlading
vyznamnosti (p < 0,05) statisticky vyznamné nizsi nez pro pad do pevného bodu (p <
0,05). Tudiz pad do dynamického lana je statisticky vyznamné meék¢i, oproti padu do
pevného bodu a to dle porovnavanych hodnot priimérti o 37 % pro délku padu 0,5 m, 41
% pro délku padu 1 m, o 35 % pro délku padu 1,5 m a o 31 % pro délku padu ze

2metru.

Vysledné porovnani primérnych hodnot na hladiné
vyznamnosti (p = 0,05)

10 —

B Faddo privésuz dynamického lana [ Pad do pevného bodu

Haodnaty primé&rnych razavych sil (kM)

0,5m im 1,5m Zm

Délka padu

Graf 10 Porovnani namétenych hodnot
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5.5 Komparace hodnot namérenych razovych sil

Za celem zasazeni prace do problematiky testovani ferratovych tlumi¢t padu a
pochopeni zévaznosti vyslednych radzovych sil jsem porovnal vysledné namétfené
hodnoty improvizovanych cest vytvafenych v ramci vycviku ACR s hodnotami, které
byly zjiStény u tradi¢nich zajisténych cest.

Jak jiZz bylo zminéno, aktudlni podminky spojené s opatfenimi proti Sifeni
nemoci COVID-19 a prostor, ktery byl k dispozici pro méfeni, ndm znemoznili dodrzet
stejné podminky pro validni srovnani naméfenych hodnot. Nicméné analyzou jiz
provedenych vyzkumul bylo zjiSténo, ze parametry pro testovani ferratovych tlumica
padl nejsou vzdy stejné. Jedind hodnota, kterd byla pokazdé dodrZena je délka padu.

Bohuzel délku padu nebylo mozné realizovat. Pretrvavajici situace omezila
moznosti provedeni vyzkumu. S ohledem na zjisténé hodnoty, které doposud nebyly
zméfeny, muzeme s jistotou potvrdit, ze u testovani improvizovaného ferratové setu
jsem doSel k hranici, kdy jest¢ nedoSlo k jeho selhdni. Toto zjisténi je klicové pro
prakticky vycvik pod vedenim instruktorti vojenského lezeni. Proto tvrdim, Ze i pfi
nedodrzeni parametrt jsou zjisténé hodnoty velmi dulezité.

Nasledné srovnani ma spise informacni charakter a méa za kol poukazat na
velké rozdily vyslednych rdzovych sil, ke kterym muze dojit pii padu vojika z
improvizované ferratové cesty za pouziti improvizovaného ferratového setu.

V této Casti prace porovnavam hodnoty, které jsem naméfil pti testovani padu
biemene o hmotnosti 100 kg do privésu z dynamického lana o velikosti 1 m,
napojené¢ho na improvizovany ferratovy uvazek, s hodnotami, které jsem ziskal
analyzou vyzkumu tlumict padu v ramci tradi¢nich zajisténych cest. Nize jsou uvedeny
experimenty a testovani, ktera budeme porovnavat.

Prvni studie ,,New analysis method for personal protection equipment for use on
via ferrata“ jejimz predmétem studie je testovani destiCkovych tlumiclh padd, které
vyuzivaji tfeni ke sniZeni vysledné rdzové sily. Samotnd studie je blize popsana a
okomentovana v diskuzi.

Druhé studie ,,Falls into via ferrata climbing sets carry a higher injury risk for
lightweight climbers“ pojednava o problematice v oblasti hmotnosti lezcli a zaroven
poukazuje na rozdily mezi ferratovymi tlumici vyuzivajici pro sniZeni razové sily tieni
na druhé strané s tlumi¢i vyuzivajici parani. Konkrétnéjsi udaje jsou specifikovany v

diskuzi.
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Tyto studie jsem zvolil, protoze ukazuji vyslednou razovou silu ptfi pouziti
odlisnych ferratovych tlumict padu. Jednak tlumiCe vyuzivajici tfeni pro tlumeni
vysledné razové sily a tlumice vyuzivajici parani jednotlivych $vii pro tlumeni vysledné
razové sily. Dalsi sledovany parametr byla hmotnost testovaného bfemene a zplsob
jakym bylo méfeni provedeno. Studii, testujici ferratové sety neni mnoho. Tento fakt je
testovaci prostor.

Ve vysledkovych tabulkdch byly experimenty ocislovany dle klice v nize

uvedené tabulce.

Pouzity tlumi¢ Hmotnost

Nazev studie Oznaceni

bremene

New analysis method for
personal protection equipment
for use on via ferrata
New analysis method for
personal protection equipment
for use on via ferrata
Falls into via ferrata climbing
sets carry a higher injury risk for
lightweight climbers
Falls into via ferrata climbing
sets carry a higher injury risk for
lightweight climbers
Falls into via ferrata climbing
sets carry a higher injury risk for
lightweight climbers
Falls into via ferrata climbing
sets carry a higher injury risk for
lightweight climbers
Falls into via ferrata climbing
sets carry a higher injury risk for
lightweight climbers
Falls into via ferrata climbing
sets carry a higher injury risk for
lightweight climbers

80 kg Experiment 1

80 kg Experiment 2

34 kg Experiment 3

48 kg Experiment 4

77 kg Experiment 5

34 kg Experiment 6

48 kg Experiment 7

77 kg Experiment 8

Tabulka 4 klicové rozdéleni experimentil

OO 9
D

Obrazek 25 a) destickovy tlumi¢ padu typu ,,V*, b) destickovy tlumig, c) paraci tlumic
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Méieni Priamér Smérodatna odchylka p-hodnota

Vlastni

Experiment 1

Experiment 2

Experiment 3

Experiment 4

Experiment 5

Experiment 6

Experiment 7

Experiment 8

Tabulka 5 porovnani experimentl a naméfenych dat

Tabulka 5 zobrazuje popisnou statistikou s p hodnotami jedno vybérovych testl
(experimenty 1 a 2, kde byla k dispozici pouze 1 hodnota) a dvou vybérovych testli
(experiment 3- 8, kde bylo k dispozici 5, resp. 3 hodnoty) na zéklad¢ provedeného
Welchova t- testu. Tato metoda byla pouzita jelikoz hodnoty, které porovnavame, nejsou
sparovany a nemizeme u nich pfedpokladat shodny rozptyl. Ddle tento statisticky test

stanovil smérodatnou odchylku a primérnou hodnotu, které slouzila k porovnani.

Vzhledem k tomu, Ze p hodnota je ve vSech piipadech nizsi nez zvolend hladina
vyznamnosti 0,05, byl na této hladin€ vyznamnosti prokazan statisticky vyznamny
rozdil. Vysledna razova sila pfi vlastnim méfeni byla statisticky vyznamné vyssi nez
vysledna razova sila v experimentech 1- 8. Pofadové statistiky (median, dolni a horni
kvartil, minimum a maximum) byly zobrazeny pomoci kategorizovaného krabicového

grafu 11.
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Vysledna razova sila (kIN)
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Experiment 3

Experiment 5

M¢éfeni

Graf 11 Krabicovy graf
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6 Diskuze

Cilem této prace je porovnat hodnoty, které¢ dosahuji improvizované ferratové
uvazky s hodnotami dosahujicimi pii testovani a vyzkumu tlumic¢h padu. Testovani
bylo realizovano diky vstficnosti spole¢nosti Lanex a.s., kterd byla ochotnad vénovat
materidl a prostory poskytnuté vedenim hasi¢ského zachranného sboru ve Velkém
Porici.

Nize jsou popsany vybrané experimenty a testovani, ktera se zabyvaji
problematikou ferratovych seti.

Prvni studie zabyvajici se analyzou osobnich ochrannych pomticek pro pohyb na
zajisténych cestach od autora Ernst, B. (2009). ,,New analysis method for personal
protection equipment for use on via ferrata“, zkouma jednotlivé typy tlumica padi na
zéklad¢€ norem, které maji splnit. Tato studie se fidi starsi dnes jiz neplatnou normou EN
958:2006. Soucasnd norma EN 958:2017 upravuje hmotnost testovaného biemene,
brzdnou délku vyparani, statickou nosnost lanyardii a nové pridané testovani cyklické
odolnosti pro opakované pouziti. Nicmén¢ jak udava autor, redlny pad lezce na ferraté
nebude nabyvat stejnych idedlnich podminek, jako pfi laboratornim méfeni Ernst, B.
(2009).

Testovani samotné¢ probihalo na specidlni pAdovém stroji s kalibraci odpovidajici
pro testovani. Dodrzeny byly 1 dal$i podminky jako naptiklad klima, vlhkost béznych
podminek. Tenzometricky snima¢ byl umistén mezi bfemeno a ferratovy set s
maximalni kapacitou 50 kN a frekvenci 2000 Hz. Tyto hodnoty jsou totozné s naSim
testovanim. Tlumice padu byly vybrany a) destickovy ferratovy brzdi¢ typu V, b)
destickovy ferratovy brzdi¢ s vétSim poctem ok pro zvySeni tfeni. Prvni test byl
proveden z vysky 5 m £ 20 mm a hmotnosti bfemene 80 kg + 0.1 kg s obéma typy
tlumica. Vysledky ukazaly, nepatrné rozdily ve vysledné razové sile a sice a) 5,41 kN,
b) 5,32 kN.

Pfi mnou provedeném testovani nedoSlo k ovlivnéni rédzové sily diky tteni.
Jediny hlavni prvek pro tlumeni vysledné razové sily byl pruvés z dynamického lana s
vyuzitim dynamického prodlouzeni, které pii prvnim padu miZze dosahovat maximalng
40 % (Mytendon, 2021). Jak udavd sam autor, tak hlavnim cilem nebylo stanoveni
hodnot razovych sil, ale ovéfeni zdali jednotlivé tlumice padu splituji stanovené normy.
V této studii bylo pouzito bfemeno o hmotnosti 80 kg zatimco mnou provedené méteni

vyuzivalo bfemeno o hmotnosti 100 kg. Dalsi rozdil spociva v délce padu, kde autor
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provadél pad o délce Smetri. Bohuzel mnou provedené testovani mélo délku padu
pouze 4 m, divody jsou uvedeny v kapitole 4. 4 Metodika vyzkumu. Nejvétsi rozdil
spatiuji v opakovani provedenych méteni, kde z divodii finan¢nich nebyl proveden vice
nez jeden pokus, zatimco pfi mnou provedeném méteni bylo provedeno 10 pokus.

Dalsi studie jiz chci zminit, ,,Falls into via ferrata climbing sets carry a higher
injury risk for lightweight climbers®, od autora Pasching (2012), zamétuje svoji
pozornost na lezce s niz§i hmotnosti. Na zdklad¢ analyzy zranéni z let 2002 az 2009
doslo az k tfetinovému nartstu nehod a vaznych zranéni pfi pohybu na zajisténych
cestdch Pasching (2012). Pro samotné¢ meéteni byla pouzita konstrukce s navijakem
nikoliv padova v¢z, pficemz jako vedeni padu bylo napnuto ocelové lano. Bod pro
zadrzeni padu byl vytvoien ocelovym okem, kde bylo ukotveno ocelové lano.

Toto provedeni je relativné totozné se mnou provedenym testovanim. Jediny
rozdil je pouzity materidl. Pro vedeni padu jsem zvolil dynamické lano a stejné¢ tak
misto ocelového oka byl pouzit privés z dynamického lana. Stejné jako u piedchozi
studie délka padu byla 5 m. Pouzity tenzometr nabyval parametri jakozto 1 umisténi,
které se nachdzelo mezi ferratovym tlumi¢em a bfemenem. Bfemeno zde ptedstavovala
figurina, o hmotnosti 34, 48 a 78 kg. Pouzito zde bylo jak destickového tak klasického
tlumiCe, vyuZzivajici parani jednotlivych S§vii. Nejvice znatelny rozdil spatiuji v
opakovani jednotlivych méteni. Zde bylo provedeno 5 méfeni pro destiCkovy ferratovy
set a 3 méteni pro tlumi€ vyuZivajici parani jednotlivych §vi.

Porovnani vyslednych hodnot razovych sil ukazuje, ze pfi padu figuriny z Sm,
ale rozdilné vaze (34, 48, 78 kg), dosahuje hodnot stejnych jako pfi vlastnim méieni
improvizovaného ferratového setu a padu do pravésu z dynamického lana, ale o délce
padu 1,5 m. Pii bliz§im zkoumani jsem doSel ke zjiSténi, Ze smérodatnd odchylka
meéfeni autora byla velmi vysokd. V ramci testovani ferratového tlumice padu
vyuzivajici parani jednotlivych $vii k tlumeni vysledné razové sily pti padu z vysky Sm
a hmotnosti figuriny 48 kg byly naméfeny hodnoty s rozdilem vet§im nez 2 kN. Ostatni
méteni vykazuji rozdilné hodnoty v priméru od 1 do 1,5 kN. To ukazuje na velké
rozdily v namétenych hodnotach soucasné s velmi nizkou stabilitou méfeni.

Nicméné v souCasné dobé se destickové ferratové brzdice nepouzivaji. Na
zaklad¢ raznych testi provedenych spole¢nostmi zabyvajici se jejich vyrobou, které
naznacily znacny pokles pevnosti lanyardti z divodii opotfebeni by mohlo dojit az k
uplnému selhani via ferrata setu. Proto spolecnosti jako Singing-Rock, umoznily

vymeénu za paraci tlumice padi Singing-Rock (2013).
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Dalsi testovani ferratového setu, které bych chtél zminit provedl vyzkumnik
Hellberg (2020), ze spolecnost Edelrid zabyvajici se vyrobou a testovanim vsSech
horolezeckych pomtcek a vybavenich. Tento test je proveden dle nejnovejsi verze
normy EN 958 a normy EN 16869 pro konstrukci ferratovych sett.

Mg¢éteni bylo provedeno pouze jednou jako potvrzeni funk¢nosti ferratového setu.
Hmotnost zadvaZzi byla nastavena na 120 kg. Délka padu 5 m. Provizorni ferratova cesta
byla tvofena ocelovym lanem a spodni kotevni bod ocelovym okem kotvenym do
betonové zdi. Vyslednd razovéd sila dosahuje maximalni hodnoty pii aktivaci a
soucasného parani prvniho $vu o velikosti 5,68 kN.

Autor rozklada pad do 3 fazi. Prvni poukazuje na volny pad a nasledné zastaveni
karabiny spodnim kotvicim bodem. Pfi druhé fazi dochazi k aktivaci ferratového setu a
jeho parani. Tteti faze zacind uplnym zastavenim padu a kon¢i ndslednym padem nebo
narazem o skalu. Autor dale poukazuje na pad 40 kg vaziciho lezce. Pti takto nizké vaze
nedojde k uplnému vyuziti paraciho systému tlumice, tudiz délka vyparani je podstatné
krats$i a nasledny naraz do skaly vétsi.

V ptipadé mého testovani dochazi ke znaénému prodlouzeni dynamického Ina
jak je mozné si povSimnout z kapitol 5. 2. 1. Zminéné prodlouzeni zpomali celkovy pad
a nedojde tak k prudkému ndrazu oproti paracimu ferratovému setu, kdy dochazi k
jednotlivym aktivacim $vii, coz lze oznacit za narazy.

Je zfejmé, Ze vSechny vyzkumy se opiraji o normy, které standardizuji, jak ma
vypadat testovani ferratovych setli. Na$i snahou bylo dodrzet vSechny parametry,
pficemz délku paddu nebylo mozné dodrZzet z technickych divodi. Nicmeéné dle
naméfenych hodnot v ramci testovani improvizovaného ferratového setu pii padu do
pravésu z dynamického lana a vySkou padu 4 m, kde primérna hodnota dosahovala
8,97 kN se smérodatnou odchylkou 0,07, miizeme odhadnout jak by tento pad vypadal
pii délce padu 5 m. Jak si mizeme povSimnout, tak hodnota, pfi které doslo k poskozeni
improvizovaného ferratového setu v oblasti uchyceni karabiny lodnim uzlem
dosahovala primérné hodnoty 9,22 kN a smérodatnou odchylkou 0,06. Nejmensi
naméiend hodnota pii zminéném testovani byla 9,13 kN. Z téchto dat usuzuji, ze
provedeni méfeni s vétsi délkou padu nez jsou 4 m bude mit za nasledek pietrZzeni
improvizovaného ferratového setu v oblasti uchyceni karabiny lodnim uzlem.
Vyslednou priimérnou hodnou radzové sily nelze ur€it. VySe zminéné hodnoty se pomalu

ptiblizuji k meznim hodnotam, ktera lidsky organismus nemusi vydrzet.
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Pii zachyceni padu muze ¢loveék z fyziologického hlediska vydrzet ptetizeni az
15 G tedy 15nasobek své vahy. Pokud tedy uvazujeme o primérné hmotnosti lezce 100
kg mezni hodnota pro pteziti je 15 kN. Z toho vypoctu také vychazi norma pro

jednoducha lana s rozdilem 80 kg lezce na misto 100 kg.

Vyhodnoceni hypotéz

V ramci vyzkumu byla stanovena vyzkumna otazka, ze které vychazi hypotézy.
Prvni hypotéza, piredpokladajici, ze vysledné hodnoty razovych sil namétenych pfi
padu vojaka s hmotnosti 100 kg z Gseku improvizované ferratové cesty francouzského
typu bude mens$i, nez vysledna rézova sila u tradicni zajiSténé cesty pii pouziti
ferratového tlumice padu, nebyla potvrzena. Vysledna razova sila dosahovala
pramérnych hodnot 8,97 kN pfi¢emz hodnoty, ziskané analyzou provedenych vyzkumu
neptesdhly hranici 7 kN.

Druha hypotéza, tvrdi, Ze nedojde k pretrzeni improvizovaného ferratového
setu pii padu do praveésu z dynamického lana o délce 1 m a délce padu 4 m byla
potvrzena. V zadném z 10méfeni nedoslo k pfetrzeni pomocné reep smycky, ktera

tvofila improvizovany ferratovy set.
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7  Zavér

Cilem této prace bylo pomoci experimentu zméfit vysledné razové sily, které
pusobi na lezce pii padu z improvizované zajisténé cesty, za pouziti improvizovan¢ho
ferratového setu. Dale porovnat naméiené hodnoty razovych sil s hodnotami, které jsou
jiz zméfeny u tradi¢nich zajisténych cest s vyuzitim ferratovych tlumi¢t padu. Tohoto
cile bylo dosazeno dle stanovené metodiky. Data byla nashromazdéna vlastnim
méfenim autora. Prostorem pro méfeni se stal hasic¢sky vycvikovy polygon ve Velkém
Porici. Veskery textilni materidl potfebny pro vyzkum byl poskytnut Spolecnost Lanex
a.s. K dispozici bylo dynamické lano Ambition o priméru 10,5 mm, dynamickou
prataznosti 34 % z polyamidu a pomocna $itira reep 6 mm téz z polyamidu. Tento
material je vyuzivan ACR. Prace méla stanovené dvé hypotézy, které byly vyhodnoceny
v diskuzi.

Teoretickd cast priace byla zaméfena na sezndmeni se s problematikou
vojenského lezeni, vybavou pouzivanou pii vycviku ve vojenském lezeni, podrobnym
popisem vytvoreni improvizovaného ferratového setu a improvizované zajisténé cesty.
Dale uvod do tradi¢nich zajisténych cest, historie vyvoje jak tradi¢nich cest tak jisténi
pro ucely této prace.

V empirické casti byly shrnuty cile a tkoly, stanovena vyzkumna otdzka,
hypotézy a metodika vyzkumu véetné zpravovani dat.

Ve vysledcich jsou popsany naméfené hodnoty testovani improvizovaného
ferratového setu pii padu do pevného bodu ke stanoveni hodnot, kterych nabyvaji pii
délce padu (0,5 m, I m, 1,5 m, 2 m). Ukolem druhého méfeni bylo zméfit hodnoty pii
padu 100 kg vojaka do privésu tvofeného dynamickym lanem o velikosti 1 m. Délky
padi byly totozné¢ s predeSlym testovanim. Na zékladé ziskanych hodnot vyse
uvedenych méfeni jsem stanovil vliv dynamického lana pro tyto délky pada.

Posledni testovani mé¢lo za tkol zjistit zdali nedojde k selhani improvizovaného
ferratového tivazku pii padu do privésu o velikosti 1 m a délce padu 4 m.

Z naméfenych vysledkd miZeme potvrdit, ¢ méfeni bylo stabilni. Zadné
extrémni odklony od stfedni hodnoty nebyly naméfeny. TudiZ naméfenda data jsou
statisticky vyznamna.

Jak je z vysledkl patrné, vysledna rdzova sila dosahuje vysokych hodnot. Pti
padu ze 4 m sice nedoslo k selhani improvizovaného ferratového setu, ale berme v

potaz, Ze méfeni probihalo v idealnich podminkach bez zasahu vnéjSich podminek. V
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terénnich podminkach c¢asto dochdzi k navlhnuti materidllu a mnoho dalSich
neptiznivych vlivl, které plisobi na textilni material. Jak uvadi (Signoretti, 2002) pfi
navlhnuti lana dochazi k navySeni jeho hmotnosti, tim se snizuje jeho schopnost
pohlcovat padovou energii. Samoziejmé se jednd o improvizovany ferratovy uvazek
pouzivany jen v potfebach nejvyssi nouze, kdy dana situace nemize byt vyfeSena jinym
zpisobem.

Valna vétSina autord, publikujici v dané oblasti se shoduje na problému
nasledného zranéni a nikoliv problematice vysledné razové sily. Prevlada vétSinovy
nazor, ze zranéni zptisobena samotnym zachycenim padu a naslednym uderem o skalu
nebo skani vybeézky jsou zavaznéjsi, jelikoz v dneSni dobé nedochdzi k selhani

ferratovych tlumict padu (Lehner, 2012, Stréhle , 2019)

Piinos pro vojenském lezeni

Jak jiz bylo zminéno, tak dand problematika doposud nebyla empiricky
zkoumana. Data, ktera byla zméfena maji velkou vypovédni hodnotu vzhledem ke
stabilit¢ méfeni. Diky nashromazdénym datim vime, jaka sila piisobi na lezce pti dané
délce padu. Pifi délce padu 4 m se nebezpecné blizime k hranici selhani
improvizované¢ho ferratového setu. Soucasné pii vycviku miize dojit k plsobeni
neptiznivych vlivi, které negativné ovlivni vyslednou razovou silu. Uz tak vysoka
vysledna razova sila, kterd byla zmétena dosahovala v priméru 8,97 kN. V terénnich
podminkach tato hodnota bude dosahovat vyrazné vyssich hodnot.

Pti zachyceni padu muize Clovek z fyziologického hlediska vydrzet pretizeni az
15 G tedy 15nasobek své vahy coz odpovida 15 kN. Zde nastava problém, protoze
jednoduché lana jsou normovéana na lezce vaziciho 80 kg. To odpovidd maximalni
razovée sile 12 kN. Pokud tedy vojak vazi 80 kg i s vystroji, je pro néj dle namétenych
hodnot, pad o délce 4 m velmi nebezpecny.

Z tohoto diivodu doporucuji v exponovanych terénech, kde hrozi volny pad
pfimo do kotevniho bodu, vZzdy pouzit zajiSténi cesty francouzského typu s privésem
minimalné¢ 1 m. Soucasné se zkracenim vzdalenosti jednotlivych kotevnich bodd na

minimalni moznou vzdélenost alespon 2 m.
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