PLEZALNE
VRV

azvoj Sporine opreme je

prinesel vrsto izboljSay, ki

$0 namenjene predvsem

varnostiin vecjemu udobju
uporabrikoy —vrhunskih Sportnikoy
alirekreativeey, Sportni proizvodiin
oprema so izdelaniiz sodobnih mate-
rialov zuporabo medernih tehnalogij.
Proizvajalcl pritem upoStevajo mnenja
in zahteve Sportnikoy, mnogi koncerni
imajo tudi svoje raziskovalno-razvojne
laboratarije. Ktemu jih ne silile Zelja ali
zahteva po varnosti, temvec tudi vse
vedja konkurenca na frgu. Tudi plezalne
Vi niso izZjema.

Kratka zgodovina
Med prvotnimi in sodabnimi vrvmi je
ogromnaraziika. Prvatne vrvi so bile
narejene iz naravnih materialoy, naj-
vetkrat iz viaken konoplie, manilein
sisal vlaken. Glede nato, da sobile
vrvi iz naravnih materialov, je razu-
mijivo, da so bile podvrZene bioloske-
mu razkroju, kar e prece| skrajgalo
niihova Zivijenjsko dobo. Do velikega
napredka e prislo med drugo svetovno
voino, ko je vindustriji zagelo pri-
manikovati naravninviaken, v tem
¢asu je podietie Du Pont razvilo prvo
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Lastnostivrvi

Vpliv razlicne mase plezalca na odziv plezalnih vrvi pri padcu

poliamidno sinteticno viakno —Nylon
(Soles, 1995),

Kmalu zatem se je pojavila prav
zaplezalne potrebe prirgjenavrv z
imenom Mountainlay Goldiine, Tako so
plezalci konéno dobill lahko, elastiéno
vry, ki je zdrZala padee vodiinega
plezalca in kije za dal casa postala
standardna vrv v alpinizmu, Toda tudi
tavry nibila brez napak; bila je prevec
raztegliiva, koje plezalec visel v zraku,
pase e odvijala, kar je povzrota-

o vrienje plezalca, imela je majhno
gibkost, kar je onemogodalo dobro
rokovane, hitro je vpijala vodo in po-
slediéno zmrzovala. Najvedja po-
manijkljivost teh vrvi je bila odsotnost
zadtitnega pladca. Vrvje sestavlja-

lo samo jedra, zato je bila mocna iz-
postavljena obrabi (Soles, 1995},
Leta 1951 je Edelrid kot prvi predsta-
vilvrv v oplaSteniizvedbi. Sestavije-
nalebila iz notranjega dela (jedra),

ki jenosilieZo, ter zunanjega plasca,
katerega glavna naloga je bila SEitt]
nosine jedro pred zunanjimi mehan-
skimivplivi, Tovrstne vrvi so se hitro
razsirile in popolnomazamenjale svoje
predhodnice,

Sestava in zgradba

plezalnevrvi

Sedal se modemne plezalne vrvi naj-
pogostejeizdelujejo iz polimera
Nylon 6, ki vrvem zagotavlja dobre
mehanske lastnosti inima dobre
fizikalne, termicne in kemicne lastnost
ter dobro odpornost proti Utrujanju,
obrahiin mikroorganizmom. Vpliv
ultravijolicne svetlobe na njegov
razpad je veliko manjsi kot pri ostalih
polimerih, vendar pa je viakna kljub
vsemu treba zascititi pred dolgorog-
nim izpostavijanjem sonéni svetlobi
(Tr&eli¢, Potognik, Emri, Nikonoy,
2004).

Modemne plezalne vrvi so nargjene iz
mnozice polimernih niti, ki tvorijo cva
osnovna dela vrvl —jedro in plase,

YV sredini vrvije trak z osnovnimi
podatki o vryi: ime vrvi, premer, vrsta
vryl, $tevilka standarda in leto proi-
zvodnje. Sredinski trak lahko vidimo
samo, ¢g odreZemo kos vrviin jo
razpleterno. Leto proizvodnje lahko
dolocimo tudipo barvi sredinske-
gatraku (Stevilke 00-0% imajo svojo
barvo). Sredinskl frak obdaja jedro,

ki ga S¢iti zunanji plast vrvi (Trselic,
Potoénik, Emri, Nikonaoy, 2004),
Jedro vrvi je lahko nargjeno s
postopkom prepletanja ali iz
navitkov, Jedro iz navitkov tvorijo
tanka polimerna viakna, ki so navita
y navitke, Najman] trije navitkl skupaj
worflo osnovno vrvico jedra. Stevilo
yrvic v jedru je odvisno od premera
yryl, Vrvice jedra so lahko navite
yurnl ali protiurmi smer, kar povzroca
torzijsko zvijanje vrvic v dveh
navedenih smereh. Jedro vrvi je se-
stavljeno iz kombinacije obeh natinoy

navitja vrvic, da se prepreci torzijsko
Zvijanie (ocvijanje) celotne v, Pre-
nletena jedra so sestavljena iz veciega
Stevila vrvic, ki so medsebojno pre-
pletena po celotni dolZinivrvl, Danes
seprepletene plezalne vrvi zelo redko
izdeluje|o in uporabljajo, saj vrvi Z jedri
7 navitkov izkazujejo mnogo boljse
mehanske lastnostl, tudi tiste, ki so
predpisane s standardom EN 882,
Plasé vrvi, ki je stkan ohlapno ali
tesno, cbdaja in $Eitl jedro vrvi, se-
stavljenc iz navitkoy. Stevilo navitkoy
y plascu vrvi bistveno vpliva na

njene mehanske in druge lastnosti,
Ob enakem premeru vrvi daje vecje
Stevilo navitkov holjSe dinamiéne
lastnosti, medtem ko manjSe Stevilo
navitkoy daje vrvi boljSo gibkostin
stem odpornost proti drgnjenju in
obrabl,

Vrvi z bolj§imi dinamiénimi lastnostmi
imajo v plaséu ponavadi 48 navitkov in
stem vedj premer jedra. Vivi z boljSo
gibkostjo imajo ponavadi le okoli 32
navitkoy v pladéu, vendar pa se jim



dinamicne lastnosti zaradi manjsega
premera jedra poslabsajo (Trselic,
Patoénik, Emri, Nikonov, 2004),

Standardi

Potrdilo o ustreznosti vrvi izdaMed-
narodna zveza alpinisticnin organizacij
{Union Internationale des Assodiations
dAlpirisme —IAA) na podlagl ustre-
Znosti zmednarodnim standardom. Na
mednarodni ravni, vkljucujoé Evropo,

50 v splodnl uporabl trije standardi,

Y gornistyu imamo tak standard

EN 892, kitemelii na predhodnem
standardu, kateregaje izdelala UAA Inki
Je preko svoje varmostne komisie (Safety
Commission) izdelala tud vrsto drugih
standardoy. Prvi tak standard je pokrival
podrode plezalnih yrviin bilizdelan Ze
pred priblizno petdesetimi leti ter je 2
dolodenimi dopolnitvami v uporabi e
danes. Vsl izdelki, ki izpolnjujejo zahteve
glede kvalitete In varnosti, so oznacen

z uradno oznako UIAA (http:/wwwy,
theviaa.org/safety-standards him)

Proizvajalci $portne opreme pri
njenem razvoju upo$tevajo tudi
mnenja in zahteve Sportnikov.
Plezanje v Paklenici.

Foto: Matevz Vucer

Namenin testne
metode standarda
EN 892

Standard EN 882 doloca varnostne
zahteve In postopke testiranja dinamié-
nih plezalnih vrvi: enojne, dvojne vrviin
dvojcka v oplaséen izvedbl (nemsko
Kernmantel) in so predpisani zaysako
specifiéno karakteristiko vrvi posebel.
Zatest najvedje ujemne sile, Stevila
padeey do pretrgain dinamiénega
raztezka je predpisana visina padca
4,80 min obremenitey 80 kg za
enojne vrvi in dvojtke (obremenjeni
sta dve vrvi) ter b5 kg za dvojne vrvi.
Polmer roba, preko katerega vrv pade,
znaSa5 mm. Faktor padca pritem
testuznasa 1,78,

Preizkus staticnega raztezka poteka
tako, davrvnajpre) cbremanimo s b-ki-
logramsko utezjo, nato pa Se 7 80-ki-
logramsko utezjo. Razlika v dolzin vrvi
med oberma obremenitvama nam poda
yrednost staticnega raztezka,

Preizkus zamika plagca potekana
vzorel, dolgem 2m, kijevpetvin za-
maknjene Celjusti, vsaka od njih pa
stisne vrv s silo 50 Ntako, da so raz-
porejene enakomerno v yse smeri, pod
kotom 120° drugana drugo. Preden se
odéita zamik plasca, je rebavry poviedi
petkratza 2 m,

Glede debeline inteze vrvi ne obstaja
nobenih omejitey, so pa predpisa-

ni standardni postopki meritey teh

dveh lastnosti. Poleg vsega nastetega
standard predpisue tudi posebno
oznacevanje enojnin, poloviénih vrviin
dvojckov,

Varnostne zahteve
zavrvi, da ustrezajo
standardu EN 892

1. Plezalne vrvi morajo biti izdelane
yoplaséeniizvedblin to tako, da
Jedro prigpeva najmanj 50 % celotne
mase vrvi,

2. Sstandardom EN 892 je doloCena
togost vrvi, tako da faktor vozljavo-
gti (K) ne sme presedi vrednosti 1,1,
Faktor vozljavosti dobimo iz razmerja
med notranjim premerom vozia na
Vi in premera vrviinnam pove,
kaksne lastnosti ima plase vrvi, Nizja
vrednost K pomeni mehkels plase
Vi, Zato Imajo vivi, namenjene
plezanju v vodstyu, mehkejsi plasc,
vrvi namenjene plezanju z varovanjem
zvrhav plezalninvricih, pa rél plasc,

3. Zamik plasca je s standardom omejen
nad0mmali2 % innam pove, ali
prihaja do drsenjamed jedromin
plescem vrvl, Vse modernejSe vivi
imajo zamik plagéa blizu 0 %.

4, Raztezek vrvinam pove, za kolko se
bovry pri staticni obramenityl razte-
gnila. Standard EN 892 zahteva, da je
raztezek za enojne vrvi najve¢ 10 %,
zadvojne navet 12 %in za dvojcka
najvet 12 % (obe vrvi skupaj),
Raztezek omogoca dinamicri plezalni
vivl, daabsorbira energijo padea,
Talastnostje precej v nasprotju z
zahtevo po ¢im manj8i ujemni sili
Kar predstavlia proizvajalcem veliko
teZavo, VEashnekaterl proizvajalcl
podajo tudi podatek oraztezku vrvipri
pryem pacdeu, ki je obicaino do 40 %
dolZine vrvi (http:#www.mammut.ch/
en/products_ropes.html)

5. Uemnasila je ena od najpomeb-
nejéin karakteristik plezalnin vrvi,
Standard zahteva, da pri preizkusu
Ujemna silane sme presedl 12 kN za
enojnevrvi enavry), 8 kN za dvojne
yrvl {ena vrvy in 12 kN za dvojcka
{obe v},

8. Stevilo padcev nam pave, koliko za-
porednin padeev (pod pogoj, kijih
doloca standard) Se zdr7 testirana
yry, Najmani$e Stevilo padeey, ki se
dovoljuje, da vrv pozitivno opravi test,
lenajman| b za enojno in dvojno vrv
ternajmanj 12 za dvojcka (obe vrvi
skupaj).

Rezultati obstojecih
raziskav

Ko plezalec pade, energijo padca
prevzame sistem varovan|a; v najved||
meri je to prav plezalna vrv. Vrv zadrZi
padec plezalca in prevzame nase vso
ohremenitey.

Y preteklosti izvedene raziskave
(Nikonov, Burnik, Emri, 2010) v Centru
za eksperimentalno mehaniko
Fakultete za strojnitvo so pokazale,
dase zvedanjem Stevila padcev spo-
sobnost absorbcije energije vrvi
zmanj8uje, ker se vlakna po padcu

v celoti ne povrnejo v prvotna stanje.
To pomeni, da ujemna sila z vecanjem
Stevila padcev naraséa. Prav tako
smougotovili, da pride do znagiinih
sprememb pri dinamicnem raztezku,
spremembi pospeska, togosti vrvi, di-
sipirani (izgubljeni) energiiiin odbijanju,
Shranjena in disiprana energia, velikost
ujemne sile ter sprememba pojemka
{pospeska) somed seboj nelinearno
povezane fizikalne velicine, ki opore-
deljujejo kvalitetoin varnost plezalea.
Ugotovili smo, da se vrvi proizvajalcey
razliéno odzivajo in da prihaja do velikin
razlik, ki bi lahko imele tudi negativne
nosledice na padlega plezalca. Tudl
mehanske lastnosti mokrih in suhih
vIvi se med seboj mocno raziikuje-

Jo; pri uporabi mokrih vrvi se povecajo
ujemnasila, dinamicniraziezek in
sprememba pospeska/pojemka,
Znizata pa se togostyrv in disipirana
energja (Nkonoy, Saprunoy, Zupangic,
Emri, 2011),

Z raziskavami smo odgovorili na
nekatera pomemhbna vpradanja o ka-
rakieristikah plezalnih vrvi, a Se vec smo
jih odprli. Eno od pomembnih vpradan|
je, ali se mehanske lastnosti plezalnin
yryi pri padeu ali padcih spreminja-

jo glede na teZo plezalca. Dejstva e,
daje plezanje v naravnih in na umetnih
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Vrv, pripravliena na prosti met utezi
Foto: Anatolij Nikonov
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plezalnih stenah vse bolj popularno in
da se z njim ukvarjajoraziicni fjudje.
Cpazen je visji obisk Sportnoplezal-

nih tecajey, tudi zanimanije za alpini-
sticne Sole e precejsnje. Vse hol| se
uveljevla udi v olah kot sestavni del
ysebin pri Sportni vzgoji, ob novogra-
dnji Sportnih dvoran in sol se pogosto
postayl tudi plezalno steno. Poleg tega
lebilv Ljubliani nedavno odprt sodoben
plezalni center, namenjen najsirsi po-
pulaciji plezalcey,

lastnostivrvi, kot so ujemna sila v vrvi,
raztezek vrvi, disipirana energlia

v procesu obremenjgvanjain raz-
bremenjevanja vrvi ter maksimalna
sprememba pospeska in pojemka.
Opravili smo primerjavo mehanskih
lastnosti enojnih dinamitnih plezalnih
vIvi treh proizvajaleey priimpulznem
obremenjevanu (z uteZjo, ki jo spustimo
ZIzbrane visine) z dvema razlicnima
masama utezi (63,99 kg in 43,85 kg)
prirazliénih faktorjih padea (0,7 in 1),

Slika 1: Sprememba ujemne sile v odvisnosti od §tevila metov za dve

razlicni masi utezi
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Glede na Siroko paleto uporabni-

kav plezalnih vrvi, ki plezajo v razliénih
pogojih in poslediéne vrvi obremenjujejo
Zrazlicnimi masami, sSmo se spraseva-

i, all je vpliv obremenitve plezalne vrvi z
razliénimi masami pri razliénih faktorjih
paccanamehanski odziv vrvi razlicen.
Standardni preizkus ne predvice-

va preizkusa z raziicnimi masami utezl,

Y praksl se mnogokrat srecujemo s padoi
razlicno tezkin plezaloey z razlicnin visin,
voraSanjg paje, alije viakem primeru tudi
ucinek na plezalca vedno enak,

Unorabil smo raziskovalno metodo
dela, temeljece na uporabi nove me-
todologije, ki sojo razviliv Centru za
eksperimentalno mehaniko za nestan-
dardni preizkus vrvi, S to metodo smo
opazovali Casoyno odvisno vedenje vrvi
priimpulznem obremenjevaniu, tesar
standardni preizkus ne omogota. Novo
razvita procedura uspesno podaja
izracune pomembnih karakteristik,

ki definirajo elasto-visko-plastitne

Eksperimentalna naprava za
nestandardni preizkus vrvi
Foto: Anatolij Nikonov

[zvedena primerjalna analiza je
pokazala, da se mehanske lastnosti
Il priobremenjevanju z razlicno
tezkimi utezmi, ki smo jih vrgli z
razlicnih visin, med sebojrazlikujejo, Da
smoto lahko posplodili na vse vrvina
trziseu, smo opravili preizkus na vrven
trenrazlicnih proizvajalcev. Razlike med
razlignimi obremenitvami so opazne pri
vseh proizvajalcih,

Velike razlike med razliénima obreme-
nitvama so opazne pri ujemni sili, disi-
pirani energiji ter spremembi pojemka,
Prvl dve karakteristiki sta dosegli vedle
yrednosti pri cbremenitvi $ 63,99 kg
tezko utezjo pri faktorju padca 0,7,
Sprememba pojemka pa je dosegla
vete vrednosti pri obremenitvi 43,85
kg tezkd uteZi prifaktorju padea 1.

To $0 zelo zanimivi podatki, s soti
parametri zelo pomembni za varnost
plezalca,

Yedja vrednost ujiemne sile pomeni
slabSe pogole za padlega. Ugotovil
smo, da sepri ujemni sill pojavijo

vigle yrednost pri vedji obremeni-

tviin primanj$em faktorju padca,

pri spremembi pojemka pa vecje



obremenitve padca, medter Alc nskodbe na organizmu ¢lo

7 faktorju jevisineto o 7 Slike 3 lahko razberemo, d¢

m faktorju padca

nomeni, da

Slika 2: Sprememba disipirane energije v odvisnosti od Stevilametov  Slika 3: Sprememba pojemka v odvisnosti od Stevila metov za dve

za dve razlicni masi utezi razliéni masi utezi
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