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Wptyw weztdw na parametry mechaniczne lin
stosowanych w sprzecie chronigcym
przed upadkiem z wysokosci

/

W indywidualnym sprzecie chronigcym przed
upadkiem z wysokosci sg stosowane elemen-
ty widkiennicze, do ktérych naleza gtéwnie
liny i tasmy o r6znej konstrukgji, wykonane
z réznych surowcdw. Przyktadami takiego
sprzetu sg poziome i pionowe liny kotwicza-
ce, urzadzenia samozaciskowe z gietkimi pro-
wadnicami, amortyzatory wtokiennicze, linki
bezpieczenstwa itp. Na szczegbing uwage
zastuguija sktadniki sprzetu zawierajace liny
widkiennicze o dtugosci do kilkudziesieciu

metrow, ze wzgledu na ich wptyw na prze-

bieg powstrzymywania spadania. W przypadku sprzetu stosowanego podczas uprawiania sportu
i rekreacji, ale réwniez w warunkach przemystowych, np. w arborystyce, uzycie lin wigze sie
czesto z wykonywaniem weztéw. Ze wzgledu na wptyw takich konstrukcji na bezpieczefstwo
ludzi, w CIOP-PIB w 2020 r. podjeto badania parametréw mechanicznych lin wtékienniczych
z weztami réznych rodzajéw.

W artykule zaprezentowano badania lin wtdkienniczych o réznej konstrukcji w zakresie zdolnosci
zaciskania weztéw. Parametr K, wyznaczony w tych badaniach odnosi sie do pewnosci zawigzania

wezta na linie wtdkienniczej, tzn. uniemozliwienia samoczynnego luzowania. Przedstawiono ba-

dania dynamiczne zachowania lin wtékienniczych zakoriczonych petlami z trzema typami weztow.
Uzyskane wyniki pokazaty, ze zakoficzenia w postaci petli z weztem pochtaniajg istotnie wiecej
energii kinetycznej niz prosty odcinek liny wtdkienniczej podczas powstrzymywania spadania

z wysokosci. Zaprezentowano rowniez badania wptywu weztdw na site zrywajacg lin wtdkien-

niczych. Wyniki wskazuja, ze petla z weztem moze mie¢ site zrywajacg, np. 0 50% mniejsza niz
prosty odcinek liny, na ktérym zostata utworzona.
Stowa kluczowe: wezty, liny, parametry mechaniczne, ochrona przed upadkiem z wysokosci

Impact of knots on mechanical parameters of ropes used in fall arrest equipment

Textile elements, including mainly ropes and webbings of different designs, made of various raw
materials, are used in personal equipment protecting against falls from a height. The examples of
such equipment are horizontal and vertical anchor lines, self-locking devices on a flexible anchor
lines, textile energy absorbers, lanyards, etc. Particular attention should be paid to the components
of such equipment containing fibre ropes of up to several dozen meters length, due to their impact
on the course of the fall arrest. In the case of equipment used in sports and recreation, but also in
industrial conditions, e.g. in arboristics, the use of ropes is often associated with the formation of
knots. Due to the impact of such structures on human safety, a study of the mechanical parameters
of fibre ropes with knots of different types was undertaken in CIOP-PIB in 2020.

The paper presents tests of fibre ropes of different design in terms of knotability ratio. Parameter
K, as determined in these tests, refers to the certainty of tying a knot on a fibre rope, i.e. the
impossibility of its self-loosening. Dynamic studies of the performance of fibre ropes ending in
loops with three types of knots are presented. The results showed that rope endings in the form
of aloop with a knot absorb significantly more kinetic energy than a straight section of a fibre
rope when arresting a fall from a height. Studies of the effect of knots on the breaking force of
fibre ropes were also presented. The results indicate that the breaking force in the case of a loop
with a knot can be e.g. 50% lower than that characterizing the straight section of the rope on
which it was formed.

Keywords: knots, ropes, mechanical parameters, fall arrest

~

Wstep

Uzywanie indywidualnego sprzetu chronigce-
go przed upadkiem z wysokosci to wcigz jedna
z najczesciej stosowanych metod zabezpieczania
ludzi pracujacych na stanowiskach usytuowanych
powyzej podtoza. Z rozwigzania tego korzystaja
rowniez sportowcy, a takze osoby uprawiajace re-
kreacyjng wspinaczke wysokogorska lub skatkowa.
Na zespdt zabezpieczajacy uzytkownika sktada sie
wiele kompatybilnych czesci, w tym elementow
widkienniczych, do ktérych nalezg gtéwnie liny
i tasmy. Cechujace sie r6zng konstrukgjg i wykona-
ne z réznych surowcdw liny i tasmy widkiennicze
sg stosowane miedzy innymi w:

« urzadzeniach kotwiczacych - np. pozio-
mych i pionowych linach kotwiczacych [1]

+  podzespotach taczgco-amortyzujgcych, np.
urzgdzeniach samozaciskowych z gietkimi
prowadnicami [2], urzadzeniach samoha-
mownych [3], amortyzatorach wtdkienni-
czych [4], jako linkach bezpieczerstwa [5]

 uprzezach, np. szelkach bezpieczefstwa,
pasach do ustalania pozycji podczas pracy

« sprzecie uniemozliwiajacym rozpoczecie
spadania.

Na szczegblng uwage zastuguja elementy
wtbkiennicze o duzej dtugosci [6], to znaczy
od jednego do kilkudziesieciu metréw. To od nich
bowiem zaleza dwie najwazniejsze wielkosci cha-
rakteryzujace proces powstrzymywania spadania
cztowieka:

+ sitahamujaca, ktéra powstrzymuje spadanie

+  droga, naktorej spadanie jest powstrzymane

Ich wartosci wptywaja bezposrednio na bez-
pieczefistwo, poniewaz sg z nimi powigzane
obcigzenia mechaniczne dziatajace na cztowie-
ka, takie jak przyspieszenia i naciski. Obcigzenia
te moga wystepowac np. podczas zderzenia
z obiektami znajdujgcymi sie w obrebie stano-
wiska pracy i wywotywac obrazenia wewnetrzne
u cztowieka.

Wyniki badan parametréw mechanicznych lin
i taSm wtdkienniczych stosowanych w sprzecie
chronigcym przed upadkiem z wysokosci przed-
stawiono w licznych publikacjach [np. 7-11].

W niektérych przypadkach do prawidtowe-
go korzystania z lin wtdkienniczych konieczne



Tabela. Liny wtdkiennicze poddane badaniom
Table. Tested fibre ropes

Oznaczenie Producent / Typ liny

A Beal / AQUALINE 9,5 mm
Beal / Baobab 13,5 mm
Mammut / 10.0 Performance Static
Edelrid / Static 12 mm
Tendon / Trust 11
Bezalin / PA/12/A-Z
Bezalin / PA/14/A-Z
Bezalin / PA/16/A-Z

| Bezalin / Pes-12-A-Z
Bezalin / Pes-14-A-Z
Protekt / PES/Technora fi 11,5 mm

Bezalin / lina pleciona poliamidowa 12 mm
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Moratex / lina kevlarowa 12 mm

Rys. 2. Wezty na linie wiékienniczej poddane badaniom.

Oznaczenia: A - wezet kluczka,

B — wezet skrajny tatrzanski, C— wezet 6semka

Fig. 2. Tested knots on fibre ropes. Note: A — overhand loop, B - bowline loop,
C- figure eight loop

jest wykonanie weztéw. Dotyczy to gtdwnie sprzetu sto-
sowanego podczas uprawiania sportu i rekreacji [12,13], ale
rowniez tego uzywanego w warunkach przemystowych, np.
w arborystyce. Analizujgc wykorzystanie weztéw na linach
widkienniczych w sprzecie chronigcym przed upadkiem
z wysokosci mozna wyrézni¢ dwa warianty ich wykonania:

- przez producenta sprzetu (podlegajgce badaniom i oce-
nie zgodnosci z rozporzadzeniem [14], przyktadem moze
by¢ petla z weztem stanowigca zakoriczenie gietkiej
prowadnicy urzadzenia samozaciskowego [2])

- samodzielne zawigzanie wezta przez uzytkownika
sprzetu ( np. w celu zakotwiczenia liny, potgczenia lin
alpinistycznych itp.).

W pierwszym przypadku za jakos¢ konstrukeji (wy-
trzymatos¢, trwatosé itp.) odpowiada producent sprzetu.
W rozwigzaniach takich wezty sa najczesciej zabezpiecza-
ne przed poluzowaniem i uszkodzeniami mechanicznymi,
chociazby dzieki wykorzystaniu rur z folii termokurczliwej
lub zaszyciu koica liny wychodzacego z wezta. Konstrukcja
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Rys. 1. Liny wtdkiennicze poddane badaniom
Fig. 1. Tested fibre ropes

z weztem, znajdujaca sie np. na dolnym lub

gdrnym zakoriczeniu prowadnicy urzadze-

nia samozaciskowego badz poziomej liny
kotwiczacej, musi zosta¢ zweryfikowana
w badaniach odpornosci na obcigzenie
statyczne i zachowania w warunkach
powstrzymywania spadania. Weryfikacji
takiej dokonuje zaréwno producent, jak

i jednostka notyfikowana wydajaca sto-

sowny certyfikat CE.

Drugi przypadek wigze sie z koniecz-
noscig zachowania szczegdlnej ostrozno-

sci, gdyz o jakosci wezta decyduje sam
uzytkownik, ktéry nie ma mozliwosci
technicznych sprawdzenia wykonanego

potaczenia. W zwigzku z tym jego bezpie-

czehstwo jest uzaleznione od jego wiedzy

i doSwiadczenia. Samodzielne wykony-

wanie weztéw na linach wtdkienniczych
w sprzecie chronigcym przed upadkiem

jest dopuszczalne tylko za zgodg produ-

centa i w sposdb wskazany przez niego
w instrukcji uzytkowania. W przypadku
sprzetu przeznaczonego do zastosowan

sportowo-rekreacyjnych, np. do wspinacz-
ki wysokogorskiej, niezbedne jest specjali-

styczne szkolenie.

Ze wzgledu na bezposrednie przetoze-
nie tej problematyki na bezpieczefstwo lu-

dzi, w2020 r. w CIOP-PIB podjeto badania
nad wptywem weztéw o réznej konstrukgji

na parametry mechaniczne lin wtékien-

niczych. Celem artykutu jest prezentacja
uzyskanych wynikow i najwazniejszych
whnioskow w tym zakresie.

Obiekty badan

Do badafh wytypowano liny wtokien-

nicze o rdznej konstrukcji, wykonane
zrdznych widkien sztucznych, stosowane
w sprzecie chronigcym przed upadkiem

z wysokosci - zarbwno w warunkach prze-

mystowych, jak i sportowo-rekreacyjnych.

Liny przedstawione na rys. 1. sg wykorzy-

stywane miedzy innymi do produkgji linek

bezpieczefstwa, prowadnic urzadzen sa-
mozaciskowych, poziomych systemow ko-

twiczacych, statycznych i dynamicznych lin
alpinistycznych oraz sprzetu do ewakuacji
ludzi z wysokosci. Producentéw badanych
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liniich typy przedstawiono w tabeli; kaz-
dej linie przypisano oznaczenie literowe.
Pod wzgledem konstrukcji mozna wyréz-
ni¢ liny: skrecane (F-), plecione (L) i rdze-
niowe w oplocie (A-E, K, M). Ich $rednice
zawieraty sie w granicach od 9,5 do 16 mm.
Do testéw wybrano liny wykonane z r6z-
nego rodzaju wtdkien sztucznych: po-
liamidowe, poliestrowe, kevlarowe (M)
i aramidowe.

Szczegbtowe informacje dotyczace pa-
rametréw mechanicznych oraz konstrukgji
przebadanych lin sa dostepne na stronach
internetowych ich producentéw.

Kazdg z lin badano w kilku etapach,
po stworzeniu rdznych petli na jej zakon-
czeniu. Do badan wytypowano trzy rodzaje
weztow: kluczke (A), skrajny tatrzanski (B)
i 6semke (C), ktdre przedstawiono narys.
2. 53 to popularne wezty wykorzystywane
do tworzenia zakoriczef na linach alpini-
stycznych; ich wtasciwo3ci mechaniczne
oraz zastosowania omowit szerzej A. Lwow
[12].

Zdolnos¢ zaciskania weztow

Mozliwos¢ zawigzania na linie wtdkien-
niczej skutecznego i pewnego wezta, tzn.
takiego, ktory nie bedzie ulegat samoczyn-
nemu luzowaniu podczas uzytkowania liny,
zalezy od jej nastepujacych parametréw:
sztywnosci, konstrukcji i rodzaju po-
wierzchni, a szczegblne wspbtczynnika
tarcia i rodzaju wezta. Metode badania
oraz odpowiednie wymagania stuza-
ce ocenie zdolnosci zaciskania weztéw
na linach wtdkienniczych sformutowano
w PN-EN 1891:2002 [15]. Metoda badania
polega na pomiarze $rednicy przeswitu
w pojedynczym wezle. Stanowisko ba-
dawcze, ktoére byto do tego wykorzysty-
wane, przedstawiono narys. 3. Do oceny
zdolnosci zaciskania weztdw stuzy zawarty
w PN-EN 1891:2002 [15] wspdtczynnik K,
zdefiniowany przez zaleznos¢:

K=D,/d (1
gdzie: D, - Srednia warto5¢ $rednicy
przeswitu w weztach,

d - Srednica liny.



Rys. 3. Stanowisko do badania zdolnosci zaciskania weztow.
Oznaczenia: 1 - konstrukcja z punktem kotwiczenia,
2-badanalina z zawigzanymi weztami, 3 - przymiar stozkowy,
4 - obcigznik o masie 1kg

Fig. 3. Test stand for determination of knotability ratio. Note:
1- test stand with an anchor point, 2 - tested fibre rope with
knots, 3- gauge for determining knotability ratio, 4- 1kg mass

Po zbadaniu lin wtbkienniczych przedstawio-
nych narys. 1. uzyskano wyniki w postaci Srednicy
wewnetrznego przeswitu w weZle D oraz wartosci
wspdtczynnika K; wyniki te zaprezentowano narys. 4.

Analizujgc wartosci wspbtczynnika K, mozna
zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach zachodzi
zaleznos¢ K <1,2, co oznacza, ze jest spetnione wy-
maganie w zakresie zdolnosci zaciskania weztow
zawarte w PN-EN 1891:2002 [15].
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Zachowanie weztow
w warunkach dynamicznych:
podczas powstrzymywania
spadania z wysokosci

Wezty zawigzane na linach stosowanych
do ochrony przed upadkiem z wysoko3ci podczas
powstrzymywania spadania sa poddawane dziata-
niu sit dynamicznych powodujacych ich zaciskanie
oraz przemieszczanie sie. W celu lepszego roz-
poznania tych zjawisk przeprowadzono badania
polegajace na obcigzeniu linek bezpieczefstwa
z zawigzanymi weztami spadajacym sztywnym
obcigznikiem o masie 100 kg. Obiektami badar
byty linki bezpieczefistwa o dtugosci okoto 2 m,
wykonane z materiatéw przedstawionych na rys.
1. Linki byty zakoriczone petlami o dtugosci oko-
to 20 cm z weztem typ kluczka. Podczas po-

e
04

0z

o

F @ H | 4 K L ™

>
m
]
o
m-

Ty vy

Rys. 4. Wyniki badan zdolnosci zaciskania weztéw na linach wtékienniczych

Fig. 4. Tests results of knotability ratio of fibre ropes

wstrzymywania spadania sztywnego obcigznika,
za pomoca cyfrowej kamery do szybkich zdje¢,
rejestrowano przemieszczenia znacznikdw za-
montowanych na lince bezpieczefistwa. Dzieki
temu uzyskano czasowy przebieg wydtuzenia petli
z weztem oraz wolnego odcinka linki. Za pomoca
przetwornika pomiarowego sity umieszczonego
w miejscu kotwiczenia linki oraz wspétpracujace-
g0 z nim systemu akwizycji danych rejestrowano
przebieg sity powstrzymujgcej spadanie. Wyso-
ko3¢, z jakiej nastepowato swobodne spadanie
sztywnego obcigznika, dobrano tak, aby maksy-
malna wartos¢ sity powstrzymujacej spadanie byta
zblizona do 5 kN. Zmierzone wartoici bezwzgled-
ne wydtuzen petli z weztem oraz wolnego odcinka
linki dla wytypowanych rodzajow lin przedstawio-
nonarys. 5. Narys. 6. przedstawiono natomiast
wydtuzenia wzgledne, odniesione do wartosci
poczatkowych, mierzonych na wyprostowane;j,
ale nienapietej lince.

Z przedstawionych wykreséw w jednoznacz-
ny sposdb wynika, ze wydtuzenia petli z weztami
s znaczaco wieksze od wydtuzer wolnych od-
cinkdéw linki. W skrajnych przypadkach wartos¢
parametru Y1 dziesieciokrotnie przekracza Y2.
Za efekt ten odpowiada zaciskanie sie wezta i jego
przemieszczenie sie na lince.

Biorgc pod uwage réznice w wydtuzeniu Y1iY2
przy tej samej sile rozciggajacej, obliczono, jakg
energie kinetyczng spadajacego obcigznika po-
chtania petla z weztem, a jakg wolny odcinek linki.
Uzyskane wyniki w postaci wzglednej, tzn. od-
niesione do catkowitej energii pochtonietej przez
linke bezpieczenhstwa podczas powstrzymywania
spadania obcigznika, przedstawiono na rys. 7.

Z wykresu tego jednoznacznie wynika, ze pod-
czas rozciggania wezty pochtaniaja wiecej energii
mechanicznej niz wolny odcinek linki. W przeba-
danych przypadkach wzgledna wartos¢ energii
pochtonietej przez petle z weztem zawierata sie
w granicach od 16% do 40%.

Wptyw wezta na wytrzymatosé linki

W celu oceny wptywu weztéw na parametry
mechaniczne lin wtdkienniczych przeprowadzono
badania wytrzymatosciowe polegajace na rozcia-
ganiu linek az do zerwania i rejestrowaniu mak-
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Rys. 5. Wydtuzenia zakoriczenia linki w postaci petli z weztem
(Y1) oraz prostego odcinka linki (Y2) podczas obcigzenia
dynamicznego

Fig. 5. Elongations of the rope end (Y1) (in the form of a loop
with a knot) and a straight section of the rope (Y2) during dy-
namic load



symalnej warto3ci sity poprzedzajacej zerwanie.
W pierwszej kolejnosci przebadano liny bez we-
ztéw (dwumetrowe odcinki lin przedstawionych
narys. 1., umieszczane w szczekach maszyny
wytrzymatosciowej), co pozwolito otrzymaé war-
toci odniesienia. Nastepnie badaniom poddano
odcinki lin, z jednej strony zakoficzone petlami
z weztami, wedtug rys. 2., a z drugiej - z wol-
nym koficem zacisnietym w szczece maszyny
wytrzymatosciowej.

Na rys. 8. uwidoczniono wzgledne wyniki
badan sity zrywajacej lin z weztami, odniesione
do sity zrywajacej lin bez weztdw. Z wykresu tego
w jednoznaczny sposdb wynika, ze wezty osta-
biaja liny, gdyz wartos¢ wzgledna sity zrywajacej
dotyczaca lin z weztami zawiera sie w granicach
od okoto 57% do 80% sity w stosunku do lin bez
weztdw. Najwieksze ostabienie wystapito w przy-
padku wezta typ kluczka.

W badaniach tréjzytowych poliamidowych
i poliestrowych lin, oznaczonych jako F, G, |, za-
stosowano réwniez probki zakoriczone petla z za-
plotem powrotnym. W przypadku lin K wykonano
badania prébek zakoficzonych petla uzyskang
za pomoca szwu, wykonanego na specjalistycznej
maszynie szwalniczej. W obu tych wariantach
otrzymano sity zrywajace zblizone do sit doty-
czacych lin bez weztdw.

Podsumowanie

Analizujgc przedstawione w artykule wyniki
badafh, mozna zauwazy¢, ze wezty, mimo po-
zornie prostej konstrukgji, majg istotny wptyw
na wtasciwosci mechaniczne lin wtdkienniczych
oraz na ich zachowanie podczas powstrzymy-
wania spadania z wysokosci. Badania pokaza-
ty, ze whasciwosci liny wtdkienniczej wptywaja
na zdolno3¢ zaciskania na niej weztéw. W prak-
tyce oznacza to, ze nie na wszystkich rodzajach
lin mozna wykona¢ wezty gwarantujace bezpie-
czefistwo uzytkownikowi.

Podczas obcigzania liny z weztem nastepuje
jego zaciskanie, ktéremu towarzyszy tarcie za-
rowno na powierzchni liny, jak i wewnatrz jej
struktury oraz jej zgniatanie. Konstrukcja taka
pochtania w efekcie energie kinetyczng podczas
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Rys. 6. Wydtuzenia wzgledne zakoczenia linki w postaci
petli zweztem (AY1W) oraz prostego odcinka linki (AY2W)
podczas obcigzenia dynamicznego
Fig. 6. Relative elongations of the rope end (AY1W) (in the
form of a loop with aknot) and a straight section of the
rope (AY2W) during dynamic load

powstrzymywania spadania. Zjawisko to wigze
sie z wiekszym wydtuzeniem np. petli z weztem
w stosunku do prostego odcinka liny. Zaciskaniu
wezta towarzyszy niszczenie wiokien, z ktérych
jest wykonana lina, co w efekcie obniza wartosci
jej sity zrywajacej. Zjawisko to ujawnito sie dla
wszystkich przebadanych rodzajéw lin oraz we-
ztow. Jest to efekt krytyczny, o ktérym powinni
pamieta pracownicy prébujacy samodzielnie
.modyfikowac” swoj sprzet ochronny, szczegdl-
nie w sytuacji, gdy lina jest juz ostabiona przez
inne czynniki, np. starzenie pod wptywem pro-
mieniowania UV.

W przypadku, gdy liny zakoriczone byty pe-
tla z zaplotem powrotnym lub zaszyciem, nie
obserwowano istotnego obnizenia wytrzyma-
tosci, a wrecz — w przypadku lin F, G — uzyska-
no wieksza warto3¢ sity zrywajacej w stosunku
do samej liny zakleszczonej w samozaciskowych
szczekach maszyny wytrzymatosciowej. Oznacza
to, ze w odniesieniu do sprzetu przeznaczonego
do stosowania w warunkach przemystowych
trwatymi i wytrzymatymi zakoficzeniami, np.
linek bezpieczenstwa, sg petle z zaplotami po-
wrotnymi na linach skrecanych i petle z zaszy-
tym koficem na linach rdzeniowych. Konstrukcje
te pozwalaja réwniez na zainstalowanie kausz
w petlach - co chroni je przed przetarciem - oraz
odpowiednich tacznikéw.
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Rys. 7. Pochfanianie energii przez zakofczenie liny w postaci petli
z weztem (Epw) oraz prostego odcinka liny (Eow) odniesione
do catkowitej energii pochtonietej przez linke

Fig. 7. Energy absorption by the rope end (Epw) (in the form
of aloop with aknot) and a straight section of the rope (Eow)
related to the total energy absorbed by the lanyard
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Rys. 8. Wzgledne wartosci sity zrywajacej line z zawigzanym
weztem

Fig. 8. Relative values of the breaking force of a rope end in the
form of a loop with a knot





