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»Wspolczesny sprzet wspinaczkowy jest tak mocny, e na pewno wytriyma” - to coraz czeSciej
wypowiadana i promowana przez wielu wspinaczy opinia, a przeciez nie od dzi§ wiadomo, Ze:
wpowszechnosé jakiegos poglgdu nie jest, prawde mowigc, iadnym dowodem, nie daje nawet
prawdopodobienstwa stusznosci”. Wielu z nas jednak zadowala si¢ takim uproszczonym uj¢ciem
tematu. Paradoksalnie, ogélna wiedza na tematy mechaniczne wsrod wspinaczy jest raczej

nikla, a jej ,,powielaczowy” charakter moze i powinien budzi¢ niepokaj.

Z mojej wieloletniej praktyki szkoleniowej wynika, ze instruktorzy musza czgsto stawi¢ czoto
»Klopotliwym” pytaniom. Warto zatem siggnaé glebiej, starajac si¢ poznal istote zjawisk,
aby w petni $wiadomie o nich dyskutowaé. Sprébuje tutaj omowi¢, w znacznym uproszczeniu,
zjawisko hamowania lotu wspinacza za posrednictwem liny (udar wspinaczkowy) tak, aby i ci,
dla ktorych fizyka od zawsze byta uosobieniem ,pigtego kota u wozu”, znalezli ,$wiatetko
w tunelu”. Mam nadziej¢, ze przedstawione zagadnienia skionig do glebszej refleksji, pobudza

do dyskusji lub bedg pomocne w pracy instruktorskie;.

1. Podstawowe pojecia

Probujac opisa¢ otaczajace nas zjawiska fizyczne, czgsto postugujemy sie¢ powszechnie znanymi
terminami, ktoérych znaczenie jest nam obce lub nie do konca zrozumiate albo uzywamy ich
w niewlasciwym kontekscie. Aby w przysztosci tego unikng¢ wyjasnijmy znaczenie podstawowych
termindéw fizycznych, ktére s3 wykorzystywane do opisywania zjawiska powstrzymywania upadku
wspinacza. W celu unifikacji wiedzy zachgcam rowniez do zapoznania si¢ z artykutem
wita uderzenia - prawdy i mity” (zamieszczonym w Taterniku 2/2009 1 na stronie PZA w zaktadce
szkolenie/materialy techniczne), gdzie wyjasniam zawito$ci zwigzane z pojeciami takimi jak:

sita graniczna i sila uderzenia.

e Udar wspinaczkowy (uderzenie) fo chwilowy proces, w ktorym dochodzi do gwaltownej
zamiany energii kinetycznej spadajgcego wspinacza na energie potencjalng odksztalcenia
elementow uktadu hamujgcego. W efekcie przekazywania energii w uktadzie hamujacym,
zwanym lancuchem asekuracyjnym, wyzwalaja si¢ sity chwilowe o znacznej wartos$ci, ktére

sa pochodnymi energii uderzenia. Sity powoduja odksztatcenia elementéw tego uktadu



facznie z ciatami wspinaczy, co moze by¢ niebezpieczne. Tej gwaltowne] wymianie energii

towarzyszy wydzielanie si¢ znacznych ilosci ciepta.

Energia to wielkos¢ fizyczna wyrazajgca zdolnosé do wykonywania pracy.

Energia moze wystepowac pod postacig np.: energii mechanicznej, elektrycznej, cieplnej,
jadrowej, chemicznej. Energia mechaniczna zwigzana z ruchem ciata okreslana jest jako
energia kinetyczna, natomiast ta zwigzana z potozeniem ciala fizycznego wzglgdem pewnego
poziomu odniesienia zwana jest energiag potencjalng. Jednostka miary iloSci energii jest

daul [J].

Praca, jest to proces, w ktorym wystepuje przekazywanie energii.
Zwigzana jest z zamiang energii jednego rodzaju na inny jej rodzaj (np. praca sity grawitacji
dziatajacej na spadajace ciato zwigzana jest z zamiang energii potencjalnej tego ciata na jego

energi¢ kinetyczng). Jednostka, w jakiej wyraza si¢ wykonang prace jest dzul [J].

Sita, to wzajemne oddzialtywanie na siebie cialt materialnych.

Moze ona powodowaé wyprowadzenie ciata ze stanu spoczynku badz tez (w przypadku ruchu
tego ciata) zmiang jego ruchu, moze tez spowodowac jego odksztatcenie. Sita jest wektorem,
co oznacza, ze posiada warto$¢, kierunek dziatania, zwrot oraz miejsce przylozenia.

Jednostka, w jakiej wyraza si¢ sit¢ jest newton [N].

Sita uderzenia, to reakcja liny na uderzenie wywotane upadajgcym ciatem wspinacza.
Sita uderzenia jest rowna, co do wartosci sile bezwtadnosci ciala wspinacza, lecz przeciwnie
do niej skierowana. Sita uderzenia jest odczuwana przez wspinacza jako nagle ,,szarpnigcie”

przez ling w trakcie hamowania lotu.

Nominalna sila uderzenia, to maksymalna wartosé¢ sily uderzenia, jakg zarejestrowano
w linie przy pierwszym udarze ciata o masie m, ze wspotczynnikiem odpadniecia n=1,78,
przy zachowaniu warunkow zgodnych z normg EN-892.

Nominalna sita uderzenia jest parametrem charakterystycznym dla danej liny 1 jest zawsze
podawana na ,tabliczce znamionowej” liny. Nominalna sita uderzenia jest parametrem
charakteryzujacym posrednio wiasciwosci ,,dynamiczne” liny i moéwi nam o tym, jak

»tagodna” jest odpowiedz liny na udar cialem spadajacego wspinacza.



e Sila graniczna, fo swoisty prog bezpieczenstwa, okreslony w normie dla danego typu lin,
ktorego nie mozna przekroczy¢ podczas pierwszego udaru testowego, ze wzgledu
na wytrzymatosé ciata ludzkiego.

Sita graniczna nie charakteryzuje w Zadnym stopniu parametrow konkretnej liny! Jest to

parametr charakteryzujacy wytrzymatos$¢ organizmu cztowieka na obcigzenia udarowe.

e Naprezenie, to miara sit wewnetrznych powstajgcych w ciele pod wphywem uktadu sit
odksztalcajgcych je. W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze naprezanie okres$la obcigzenie
przypadajace na jednostke pola powierzchni przekroju ciata. Jednostka naprezenia jest

pascal [Pa].

e Odksztalcenie, fo zmiana wymiarow lub ksztaltu ciata materialnego pod wplywem

dziatania sit.

e Wspélczynnik odpadniecia, to parametr wyrazajgcy stosunek dtugosci lotu wspinacza do
dlugosci liny pracujgcej w czasie hamowania lotu.

Parametr ten stanowi podstawe kwalifikacji udaréw wspinaczkowych na cig¢zkie lub lekkie.

2. Obciazenie statyczne liny.
Zaleznie od sposobu dzialania obcigzen mozemy podzieli¢ je na obcigzenia statyczne i dynamiczne.

Na wstepie zajmiemy si¢ obcigzeniami statycznymi. Z tym przypadkiem obcigzenia w linie mamy do
czynienia wtedy, gdy sita wzajemnego oddzialywania w uktadzie ,,wspinacz — lina” nie zmienia si¢
w czasie, wzglednie zmienia si¢ bardzo powoli. Pod wplywem oddziatywania masy wspinacza
1 napigcia wewngtrznego w linie, uklad ,lina — wspinacz” znajduje si¢ w stanie roOwnowagi,
CO 0znacza, Ze nie wystepuja w nim przyspieszenia, ewentualnie s3 one tak mate, ze mozna je

poming¢. Innymi stowy sita w linie jest stata lub narasta bardzo powoli.

Na wstgpie obcigzymy ling sila o wartoSci O = mg przylozong statycznie (rys.l). Zatézmy,
ze napre¢zenia w linie nie przekrocza granicy sprezystosci materialu, co oznacza, ze po ustaniu

obcigzenia lina powrdci do swojej pierwotnej dtugosci L.
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Rys. 1
Na skutek statycznego oddzialywania ciata O na ling jej odksztalcenie A, jest proporcjonalne do

przytozonego obcigzenia. Zwigzek ten mozemy zapisa¢ w postaci:

/1:2:g [1]
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Wystepujacy w tej zaleznosci parametr £ okreslany jako modul sprezystosci podiuznej Younga jest
wielko$cig stalg, charakterystyczng dla danego materiatu (w tym przypadku liny), a F jest

sumaryczng powierzchnig przekroju poprzecznego wtokien liny.

3. Obcigzenie dynamiczne liny (uderzenie).

Przy uderzeniu zachodzi bardzo gwattowna zamiana jednej postaci energii w drugg. Obcigzenia
wowczas wystepujace charakteryzuja sie szybkoscig 1 gwattownoscig przy tym oddziatywania te
majg charakter chwilowy. W szczegolnosci zjawisko obcigzenia dynamicznego w linie zachodzi
w czasie hamowania odpadni¢cia wspinacza (uderzenie podhuzne), kiedy to szybkos¢ lotu wspinacza
ulega gwalttownej zmianie, na skutek oddziatywania liny, czego pozadang konsekwencja jest
zahamowanie lotu. Zadaniem systemu asekuracyjnego, a w szczeg6lnosci liny, jest pochtoniecie
wickszosci energii kinetycznej ciala wspinacza powstatej w wyniku jego lotu. Najkorzystniej jest,

gdy energia ta zostanie zamieniona na energi¢ potencjalng odksztalcenia liny i ciepto.



W czasie hamowania lotu, cialo wspinacza doznaje w wyniku oddziatywania liny bardzo znacznego
przyspieszenia. Jego wartos¢ jest najczesciej kilka (a w skrajnych przypadkach do kilkunastu) razy
wicksza od przyspieszenia ziemskiego, co w sposoéb bezposredni wplywa na warto$¢ sit
generujacych si¢ w uktadzie hamujacym (asekuracyjnym). Ciato wspinacza oddziatuje na lin¢ sitg
bezwtadnosci rdwng iloczynowi masy ciata i przyspieszenia, jakiemu jest ono poddane w czasie
hamowania lotu. Odpowiedzig liny na uderzenie wspinacza jest powstanie w niej reakcji rownej co
do wartosci sile bezwtadnosci ciata Q, lecz przeciwnie do niej skierowanej. Nazwiemy ja dalej sila
uderzenia.

Sita bezwtadnosci ciala Q wywotuje w linie naprezenie. Warto$¢ tego naprezenia mozna wyznaczy¢
traktujac site¢ bezwladnosci jako obcigzenie statyczne dzialajace na ling. Na wstepie zatozymy,
ze nieodksztalcalne cialo o cigzarze Q=mg, spada z wysokosci H, a hamowanie jego upadku
nastepuje za posrednictwem odcinka sprezystej liny.

W rozwazaniach pominiemy tez mase¢ odcinka liny, biorgcego udziat w hamowaniu lotu, przyjmujac,
ze jest ona mata w stosunku do masy upadajacego ciata wspinacza. Szczegoty tego zjawiska

zilustrowano na rys. 2.
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Rys. 2

Doswiadczenia wskazujg, ze modul sprezystosci podluznej Younga E nie zmienia swojej wartosci
rowniez przy dynamicznym oddziatywaniu sit pod warunkiem, ze zjawiska te przebiegaja
w granicach odksztatcen sprezystych. Jesli wigc tylko naprezenia dynamiczne w linie
nie przekraczaja tej granicy, to odksztalcenie A, liny jest proporcjonalne do reakcji uktadu
hamujacego w postaci sity bezwtadnosci P,. Posta¢ wzoru bedzie wiec taka sama jak w [1],

z tg tylko roznica, ze do liny zostanie przytozona w tym przypadku sita bezwtadnosci P, ciata Q.



A =—L=-1 [3]

Przy zatozeniu, ze odksztalceniu podlega tylko lina, energia kinetyczna E, spadajacego ciata

zgodnie z zasadg zachowania energii mechanicznej zamieni si¢ w calo$ci na energi¢ potencjalng

zwigzang ze sprezystym odksztatceniem liny U, . MoZemy, zatem napisac:

E,-U, [4]

. 1 EF : .
Poniewaz E, = Em V?oraz U, = Zﬁfl , to mozemy zapisac:

1 my? = L2 A
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Z uwagi na to, ze wydtuzenie 4, mozna wyrazi¢ rowniez zaleznoscig [3], to naprezenie wystepujace
w linie mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

@:&:VTE [6]
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Zaleznos$¢ [6] wskazuje niezbicie na to, ze sila bezwladnosci ciala wspinacza wywoluje w linie
naprezenie, ktore jest tym mniejsze im wiecej liny bierze udzial w powstrzymaniu spadania
(wieksza jest pojemnos¢ ukladu hamujacego), a co za tym idzie wygeneruje si¢ mniejsza sila
uderzenia dzialajaca na cialo wspinacza. Niestety, z uwagi na wielowatkowa budowe liny
1 trudno$¢ w okresleniu rzeczywistej powierzchni jej przekroju (nie jest ona pretem pelnym), reakcje
liny na uderzenie zmuszeni jesteSmy wyznaczy¢ w inny sposob np. w oparciu o zasad¢ zachowania

energii mechanicznej. Strata energii potencjalnej ciata Uy (1j. praca L, sity wykonanej przez ciato QO

na drodze upadku) rowna jest energii potencjalnej U, zgromadzonej w odksztalconej linie

(. pracy sity bezwladnosci L, na drodze odksztalcenia liny). Mozemy, zatem napisac:

Uh=Ud oraz LhZLd [7]



Lina o sztywnosci C doznaje w chwili uderzenia odksztatcen sprezystych A, . Jej wydluzenie osiaga

maksymalng wartos¢ w chwili, gdy predkos¢ hamowanego ciala osiggnie wartos¢ rowng 0. Zwroé¢my
uwage na to, ze od momentu upadku do osiggni¢cia maksymalnego wydtuzenia dynamicznego liny,

sita O, dzialajac przez caly ten czas petng swoja wartoscia wykonuje prace L, na drodze (H +4,),
co mozemy zapisa¢ zalezno$cia:

L,=0(H+4,) [8]

W czasie hamowania upadku, tj. od momentu napre¢zenia si¢ liny do chwili maksymalnego jej
wydluzenia, sita bezwladnosci P, rosnie poczawszy od wartosci zerowej az do wartosci

maksymalnej. W skutek odksztalcenia liny zostaje w niej zgromadzona energia odksztatcenia

postaciowego U,. Energia potencjalna tego odksztatcenia rowna jest pracy L, wykonanej przez sil¢
bezwladnosci P, dziatajacej na drodze wydtuzenia liny 4,. Wartos¢ tej pracy okreSlimy, zatem z

zaleznosci:

Ld = %])dﬂ’d [9]

Po podstawieniu do réwnania [7] wyrazen na pracg [8] i [9] otrzymamy rownanie kwadratowe

wzgledem wydtuzenia dynamicznego A, w postaci:

2
A, =24,Ac-2HAc =0 [10]
Rozwigzaniem tego rownania jest wyrazenie:

A=A £ A +2HA [11]

Znak (-) w wyrazeniu nie ma fizycznego znaczenia, dlatego w celu wyznaczenia maksymalnego

wydtuzenia dynamicznego liny postugujemy si¢ zaleznoscia:

[12]

ﬂ’d = ﬂ.c +q/ﬂ,cz +2H/7,C , a po przeksztatceniu ﬂd = ﬂ,c 1+ 1+2/1—H

. : / 2H . . . . .
Jesli wyrazenie |:1+ 1+/1—}oznaczymy przez K, i nazwiemy je jako dynamiczny wspotczynnik

uderzenia, to wydtuzenie dynamiczne liny mozemy zapisa¢ w postaci:

A, =K A, [13]



Fizyczne znaczenie dynamicznego wspolczynnika uderzenia K, sprowadza si¢ do tego,

Ze znajac parametry ,statyczne” jesteSmy w stanie wyznaczy¢ parametry ,,dynamiczne” w taki
oto sposob, Ze wartosci parametrow ,dynamicznych” wyrazamy jako wielokrotnos¢
parametrow ,statycznych”. Owa wielokrotno§¢ mozna zinterpretowaé jako komponent
dynamiczny, w ktorym decydujaca rolg odgrywa tzw. wspotezynnik odpadniecia.

Poniewaz sity, jak i naprezenia w linie sg proporcjonalne do jej odksztalcenia, dlatego wyrazenia na

site dynamiczng (sif¢ uderzenia) P, 1 naprezenie o, w linie beda miaty postac:

F,=K,0 [14]
oraz

o,=K,0 [15]

Z podanych zaleznos$ci tatwo juz wyznaczymy interesujaca nas site uderzenia P, oraz wydhuzenie
dynamiczne liny 4,, znajac parametry takie jak cigzar Q ciata 1 wydluzenie liny A, powstale pod

wplywem statycznego oddziatywania ci¢zaru ciala.

4. Wplyw wspolczynnika odpadniecia na wartos¢ sily uderzenia w linie.

Wiemy o tym nie od dzi$, ze o , ciezkosci” upadku nie $wiadczy dtugosé lotu, lecz wspotczynnik
odpadnigcia rozumiany jako stosunek dlugosci lotu do dtugosci liny pracujacej w czasie odpadnigcia.
Dlaczego tak si¢ dzieje? Ogolnie rzecz ujmujac, sita uderzenia, co do wartosci jest proporcjonalna do
masy ciata wspinacza i przyspieszenia, jakiemu jest ono poddane w trakcie hamowania lotu. Nie
nalezy go jednak myli¢ z przyspieszeniem ziemskim! Przyspieszenie to jest wywotane zmiang ruchu
ciala, a nie dzialaniem pola grawitacyjnego Ziemi 1 zalezy ono od wilasciwosci fizycznych liny
(podatnosci liny na odksztatcenia) i od czynnikdéw geometrycznych, tj. wspotczynnika odpadniecia.

Wiasciwosciami fizycznymi liny nie bedziemy si¢ w tym miejscu zajmowac, zastanbwmy si¢
natomiast, jaki wpltyw na wartos$¢ sity uderzenia ma wspotczynnik odpadnigcia. Jesli w wyrazeniu

na dynamiczny wspoiczynnik uderzenia K, uwzglednimy zaleznos$¢ [1], to otrzymamy wyrazenie:

[16]




Zauwazmy, ze iloraz f: R to nic innego, jak poszukiwany wspotczynnik odpadnigcia.

Ostateczna posta¢ wyrazenia na wspolczynnik dynamiczny uderzenia K, przybierze wowczas

postac:

K, = [17]

Wartos¢ wspotezynnika odpadnigcia zawiera si¢ zwykle w granicach 0 — 2, cho¢ zdarzaja sie¢
sytuacje, w ktorych przybiera wartos¢ wickszg niz 2. Dzieje si¢ tak np. w przypadkach, gdy
asekurujacy w trakcie lotu partnera usunie z uktadu hamujacego czgs¢ liny (wybierze ja).

Z. punktu widzenia mechaniki teoretycznej, odpadni¢cia odbywajace si¢ przy tym samym
wspolczynniku, niezaleznie od dlugosci lotu, wywolaja taki sam skutek tj. takie same
naprezenia i silty w linie (wynika z zaleznosci [17] [13] [14] [15]). Dzieje si¢ tak, dlatego, ze przy
wydluzaniu lotu przy tym samym wspotczynniku odpadnigcia, dlugos¢ liny hamujacej rowniez
rosnie, 1 to proporcjonalnie do dtugosci lotu. Dlatego tez, mimo ze energia kinetyczna spadajacego
ciala jest wigksza przy dlugim locie, to zdolno$¢ pochtaniania jej przez ling rowniez proporcjonalnie
wzrasta. Dla Scistosci: tak jest tylko w teorii, przy zatozeniu, ze ciata wspinaczy sg nieodksztatcalne.
W rzeczywistych warunkach jest jednak inaczej. Przy krotkich lotach z n=2 bardzo duza czeg$¢
energii upadku pochfaniana jest przez ciala wspinaczy, co znacznie znieksztalca mechanike
teoretyczng. Tak, wigc dwumetrowy lot z cata pewnoscig nie wygeneruje w linie sity uderzenia o
takiej samej warto$ci, co lot 20-metrowy przy tym samym wspotczynniku odpadnigcia, poniewaz
stosunek energii pochtonigtej przez ling do tej pochlonictej przez ciato w trakcie hamowania nie jest
staty w obu tych przypadkach. Operujac wspotczynnikiem odpadnigcia wyrazonym jako n=H/L
czgsto zapominamy o tym, ze wyrazenie to nie uwzglednia zjawisk tarcia liny o skate i w przelotach,
jest wigc wspotczynnikiem czysto teoretycznym. W praktyce jednak wystepuje tarcie, ktore
powoduje, ze odcinek liny pomi¢dzy odpadajacym a asekurujagcym jest obcigzony nierdwnomiernie.
Odcinki liny pomiedzy odpadajgcym wspinaczem, a pierwszym miejscem tarcia liny i dalej,
pomiedzy kolejnymi przelotami, sg obcigzone sitg stopniowo zmniejszajacg si¢ na skutek tarcia.

Sita uderzenia dziala w pelnej wartosci tylko pomiedzy odpadajacym wspinaczem, a pierwszym
miejscem tarcia na linie (jest to zwykle ostatni przelot lub wystep skalny). Jak tatwo si¢ domyslic,
wlasnosci amortyzacyjne liny nie s3 wigc w petni wykorzystane. Oznacza to, ze w rzeczywistych
warunkach na sit¢ uderzenia ma wplyw rzeczywisty wspoiczynnik odpadnigcia, ktory moze by¢

znacznie wigkszy niz by to wynikato z obliczen teoretycznych.



O stopniu wykorzystania liny jako absorbera energii decyduje w praktyce ilo$¢ 1 rozmieszczenie
przelotow na wyciagu. Ogolnie rzecz biorgc, im mniej jest tarcia w przelotach i o skate, tym dluzszy
odcinek ma szans¢ bra¢ udzial w pochlanianiu energii upadku, i napre¢zenia w linie z tytulu
odpadnigcia beda mniejsze (patrz zaleznos¢ [6]. Majac na uwadze maksymalne wykorzystanie
zdolnos$ci amortyzacyjnych liny, nalezy dazy¢ do zminimalizowania tarcia liny w karabinkach
przelotowych na wyciagu.

Najprosciej mozna to osiggnaé poprzez prostoliniowe prowadzenia jej na wyciggu. Pomocnym
rozwigzaniem w tym wzgledzie sg rowniez karabinki z elementem tocznym (np. DMM Revolver).
Jednak zalecam ostroznos$¢ przy tym rozwigzaniu! Zastosowanie karabinkow obnizajacych tarcie
liny w przelotach z jednej strony wptywa w sposOb znaczacy na obnizenie sity uderzenia dziatajacej
na odpadajacego wspinacza, jednak z drugiej powoduje podwyzszenie wypadkowej sity dzialajacej
na ostatni przelot, co moze doprowadzi¢ do jego destrukcji. Dlatego ze wzgledow bezpieczenstwa
pole uzycia tych karabinkow zawezitbym tylko do drég na state ubezpieczonych za pomoca kotw
wklejanych. Z uwagi na przeniesienie na asekurujacego wickszej sily niz by to miato miejsce
w przypadku tradycyjnych karabinkéw (zmniejszenie efektu tarcia w karabinkach), moze znacznie
tatwiej dojs¢ do utraty kontroli nad ling przez asekurujacego. Jesli do tego doda¢ to, ze wspotczesne
liny charakteryzujg si¢ matg Srednicg oraz §lisko$cig powlok impregnacyjnych, to wida¢ niezbicie, ze
utrata kontroli nad ling jest wielce prawdopodobna. Wzgledy bezpieczenstwa przy tym rozwigzaniu

wymuszaja stosowanie przyrzadow asekuracyjnych o wyzszej sile hamowania.

5. Szczegolny przypadek wspolczynnika odpadniecia.

Jakze czgsto spotykamy si¢ ze stwierdzeniem:, ,kiedy wspolczynnik odpadniecia jest rowny ,,07”,
to w linie nie wystepuje sita dynamiczna” . Czy tak jest w istocie? Wyobrazmy sobie nastepujaca
sytuacj¢: wspinacz stojacy na potce skalnej jest ,,przaucony” do stanowiska za pomoca napigtego
»auta”, ale na nim nie wisi. W pewnym momencie potka, na ktoérej stoi, urywa si¢. Wspinacz zawisa
na ,aucie”. Jak wielka sita zadziala wowczas na stanowisko, przy zalozeniu, Ze ciato wspinacza jest
nieodksztalcalne? Wystarczy do zaleznosci [17] podstawi¢ wspoétczynnik odpadnigcia o warto$ci
n=0, a okaze si¢, ze dynamiczny wspolczynnik uderzenia wyniesie K,=2! Z dalszej analizy
zaleznosci [14] wynika, ze sila wzro$nie dwukrotnie w stosunku do obcigzenia statycznego,
mimo iz wspolczynnik odpadnigecia wynosi 0!

Jest to spowodowane wystgpieniem sity bezwladnos$ci pochodzacej od nagltego przylozenia ciezaru

ciata Q0 do ,,auta”! Tyle mowi teoria, a jak jest w praktyce?
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W praktyce sila, ktora wystapt w ,,aucie” z calg pewnoscig nie wzrosnie az dwukrotnie, bowiem
cialo odpadajacego pochtonie w duzej czegsci energie uderzenia. W uktadzie tym wystapi jednak sita
dynamiczna dziatajgca na stanowisko.

Jesli chcemy, aby wlinie nie wystapito naprezenie dynamiczne na skutek urwania poitki,
nie wystarczy skasowac luz na ,,aucie”, ale nalezy koniecznie na nim si¢ ,,odwiesi¢”.

Z identycznymi zjawiskami dynamicznymi spotykamy si¢ nagminnie podczas asekuracji odgornej
drugiego wspinacza na linie lub asekuracji ,,na wedke”. Majac na uwadze, ze w tych przypadkach
czynny odcinek liny jest znacznie dluzszy, to dynamiczne oddziatywanie sity bezwladnosci
spowoduje znacznie wigksze wydluzenie liny, co w konsekwencji moze przyczyni¢ si¢ do powstania
sytuacji niebezpiecznych. Jakze czesto w wyniku przekonania, ze w trakcie asekuracji ,,na wedke”
lub ,,na drugiego” nie wystgpuja sity dynamiczne, dochodzi do upadku na ziemi¢ wspinajacego sig.
Widzimy, zatem, ze zaprezentowany na wstepie poglad jest bledny. Sita dynamiczna wystapi

rowniez wtedy, gdy wspdtczynnik odpadnigcia bedzie rowny ,0”.

6. Asekuracja z wykorzystaniem wielu lin w ukladzie jedno i wielotorowym.

Odpowiedz na pytanie ,,czy w przypadku odpadnigcia wspinacza asekuracja z wykorzystaniem
dwoch lin zapewnia bezpieczenstwo”? - nie jest jednak taka prosta, jak si¢ na pozor wydaje i jest
uzalezniona od tego, w jakim uktadzie (jednotorowym, czy wielotorowym) prowadzimy asekuracje.
Zalezy tez od rodzaju lin i konfiguracji przelotow na wyciggu. Uzycie dwoch lin przy asekuracji
w ukladzie rownoleglym moze prowadzi¢ do wzrostu wypadkowe;j sity uderzenia w stosunku do sity

uderzenia odpowiadajacej pojedynczej linie. Ogolnie rzecz ujmujac mozna rozrézni¢ dwa przypadki.

Pierwszy z nich dotyczy sytuacji, kiedy liny w czasie odpadnigcia sa rownoczesnie napre¢zane.
Z przypadkiem tym mamy do czynienia, kiedy liny sg prowadzone jednotorowo lub, wielotorowo
lecz przeloty na obu ,torach” s3 rozmieszczone na tych samych wysokosciach, co dwodch
konsekwencji prowadzi do jednoczesnej pracy obu lin. Wypadkowa dwoch sit uderzenia lin nie jest
jednak, jak si¢ moze wydawac, dwukrotnie wigksza w stosunku do sity uderzenia pojedynczej liny.
Analiza zaleznoSci teoretycznych [17] i [14] wskazuje na to, ze w tych przypadkach, kiedy liny
naprezone s3 jednoczesnie wypadkowa dwoch sil uderzenia dla lin tego samego typu i takich
samych wlasciwosciach wzrasta o ok. 40% w stosunku do sily uderzenia pojedynczej liny.

Sytuacja staje si¢ szczegoOlnie niebezpieczna w przypadku uzycia dwoch lin pojedynczych, kiedy
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moze doj$¢ do wzrostu wypadkowej sity uderzenia powyzej dopuszczalnej granicy (sity granicznej),

co w konsekwencji moze spowodowac uszkodzenie odpadajacego wspinacza.

Uzycie dwoch lin pojedynczych w ukladzie jednotorowym lub wielotorowym, z zalozeniem,

Ze moga pracowac jednoczesnie, jest niedopuszczalne!

Uzycie natomiast lin poléwkowych i blizniaczych w ukladzie jednotorowym wprawdzie powoduje
wzrost wypadkowej sity uderzenia, lecz z calg pewno$cig nie przekroczymy warto$ci
dopuszczalnych. W drugim przypadku, kiedy spotykamy si¢ z uktadem wielotorowym, w ktérym
nie wystepuje jednoczesne napigcie lin w czasie hamowania lotu (kazda z lin pracuje niezaleznie)
mozemy sobie pozwoli¢ na zastosowanie lin zard6wno potdéwkowych jak i1 pojedynczych bez obawy

przekroczenia sity graniczne;.

7. Najwyzszy przelot jako bloczek.

W czasie hamowania odpadni¢cia najwyzszy przelot w uktadzie asekuracyjnym mozna potraktowaé
jako tzw. bloczek nieruchomy. W celu powstrzymania upadku (wynika to z warunku réwnowagi sit)
konieczne jest, aby sita uderzenia wystgpujaca po jednej stronie tego bloczka byta zréwnowazona
sita po przeciwnej jego stronie. W przeciwnym przypadku osoba, ktora ,zalicza lot”, spadtaby na
ziemig. Sila potrzebna do zréwnowazenia sity uderzenia oddzialuje na asekurujacego. Na skutek
tarcia pomiedzy ling a karabinkiem sita dziatajaca na asekurujacego jest zawsze mniejsza od sity
uderzenia dzialajacej na odpadajacego. Roznica ta moze wynosi¢ nawet ok. 40%. Tarcie liny
o karabinek zalezy od sily uderzenia generujgcej si¢ w linie, kinematycznego wspolczynnika
tarcia pary ciernej lina/ karabinek oraz tzw. kata opasania liny na karabinku. Sila uderzenia
isita rownowazaca po drugiej stronie karabinka, tworza ze sobg pewien kat. Wypadkowa sit
wystepujacych po obu stronach przelotu jest ich suma geometryczng. Do zrownowazenia tej sity
wypadkowej potrzebna jest reakcja przelotu skierowana przeciwnie do sity wypadkowej. W wyniku
udaru maksymalna wypadkowa sita dziatajaca na najwyzszy przelot bedzie, co najmniej 1,6 razy

wieksza od sity uderzenia i takiej to sile bedzie musiat sprostac¢ ostatni przelot.
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8. Wplyw nominalnej sily uderzenia na ostatni punkt przelotowy.

Decydujacy wptyw na site dziatajaca na ostatni przelot majg: masa odpadajacego, wspotczynnik
odpadnigcia, wlasciwosci fizyczne liny oraz sposob asekuracji (dynamiczna, statyczna). Nominalna
sita uderzenia liny jest parametrem charakteryzujacym posrednio wiasciwosci fizyczne liny i jest
parametrem charakteryzujacym odpowiedz liny na udar, czyli jej wlasciwosci ,,dynamiczne”.
Przy zalozeniu jednakowego wspolczynnika odpadnig¢cia oraz jednakowego sposobu asekuracji
lina o nizszej nominalnej sile uderzenia wygeneruje w ukladzie asekuracyjnym mniejsza sile
uderzenia, a tym samym mniejsza sila zadziala na ostatni przelot (efekt bloczka).
Mowiac inaczej, lina o nizszej nominalnej sile uderzenia tagodniej traktuje zarOwno nasz organizm
w trakcie hamowania lotu jak i przeloty na wyciggu niz lina o wiekszej nominalnej sile uderzenia.
Wzgledy bezpieczenstwa sugeruja, aby wybiera¢ te wiasnie liny, ktére charakteryzujg si¢ mniejsza

nominalng silg uderzenia.
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