Mez pevnosti
Mez pevnosti je poZzadovana minimalni pevnost, nez se kotva zlomi a vytrhne. Materidl se nesmi
deformovat, aby byla zaru¢ena dostate¢na bezpecnostni rezerva.

Vertikalni casti
S ohledem na koeficient bezpec€nosti 2 je nutné pocitat s maximalné pasobicim zatizenim 14 kN.

Horizontalni ¢asti

Pri zatizeni pfiénych cest se vyskytuje velké zvySeni vzhledem k nevyhodnému rozdéleni sil (srov.
.Nespravné rozlozeni sil na zajisténé cesté”). Podle vypoctl se mohou pfi maximalnim zatizeni 14 kN
vyskytovat na kotvé sily az do 45 kN. Jako alternativu je mozné vypocitat maximalni sily na kotvé
podle vzorce 1 Fzatizeni=14 kN.

Ddkaz je mozné provést bud vypoctem, nebo pomoci pokusl. Zpusob stavby, navrzeny v této
broZufe, stanovil experimentdlné maximalné mozné sily, jakoZ i pevnost u nejslab8ich kotevnich
systémd. Pfi dodrZeni téchto stavebnich doporuceni je mozné stavét zajisténé cesty pfimo, bez
dalSich duikazl pevnosti (pokusem nebo vypoctem). Kontrola vypoctem pro zajisténi cest by
znamenala znacné vicenaklady...

2.4 Zpusoby stavby kotevnich systému
V zasadé se rozliSuji dva zplsoby vedeni lana: pfi prvnim je ocelové lano napnuté (oznacuje se také
jako ,tyrolsky zpusob stavby“) a pfi druhém tvofi ocelové lano volnéjsi smycku na kotvé (obecné
nazyvano jako francouzsky zpusob stavby). Tyto dva zpusoby vedeni ,

lana se dale déli na Ctyfi zpusoby stavby na zajisténych cestach:
francouzsky zpusob stavby se smyckou lana k upevnéni ocelového lana
v kotvé ,
zplsob s upnutou kotvou — nenapnuté ocelové lano bez provéseni je
fixovdno na kazdé kotvé. Lano se napina ruéné nebo maximalné
zatizenim télesnou vahou (cca. 80 kg)

kotva s ockem — zpUsob, pfi kterém je predpjaté ocelové lano volné
vedeno ocky. Tento zplUsob se vzhledem k velkym hodnotam zatiZeni
uz nedoporucuje (viz ,Nespravné rozlozeni sil na zajisténé cesté®)
dvojité lano — pfi tomto zplisobu slouZi jedno lano jen k jisténi (vétSinou
francouzsky zpusob) a druhé k pohybu vpred (vétSinou napnuté lano).
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! Bezpecnostni lana na zajisténé cesté nesmi byt e
! predpjata vic neZz na télesnou vahu (tzn. cca. 0,8 kN), <
protoZe jinak se sily na kotvé pri zatizeni znasobi a
lezecké karabiny jsou v pripadé padu neumérné zatizeny. Ddle by ] ~
méla byt na kazdé kotvé fixace pomoci lanovych svorek |
s natazenym, ale volnym ocelovym lanem (zpidsob s upnutou
kotvou s nenapnutym ocelovym lanem).

-raenahilopha
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Stavebné technické (pramér vrtaciho otvoru, jeho hloubka a podet) a | &= 9:‘““‘;;;\‘31:‘“

finanéni ndklady rGznych systémud jsou témeéf srovnatelné. Jako \ b et
pomucka pro pohyb vpfed je stejné tak vhodné nenapnuté (natazené) SRR

lano, jako predpjaty systém. DulezitéjSi je pramér lana. Klezeni jsou 7,
vhodnda lana s prdmérem od 12 do 16 mm. Francouzsky systém se )
smyCkami na lané a s pohyblivym lanem je jako pomucka k lezeni
nevhodny, poskytuje vS8ak nejlepsi ochranu pro lezecké karabiny proti
zatizeni v ohybu.

Optimalni kompromis mezi tolerovanym zatizenim v ohybu a vhodnou
lezeckou pomuckou je natazené, ale nenapnuté vedeni lana na kotvach
s tfrmeny (tyrolsky zpusob).

33



o

oy flesdibong el

> S~

Ba R B D

Obr. str. 34:
1) a 2) upinaci kotva s/bez lanové svorky 3) ty¢ova kotva 4) kotva s ockem

Tvary kotev

Kotvy s ocky

Tyto kotvy maji ocelové lano volné vedeno a neni upevnéné, mlze se tedy volné pohybovat. Kotvy
s oCky by se mély pouzivat spiSe u francouzského typu stavby, kdy je lano fixovano v kazdém oc¢ku
lanovou svorkou a oc€nici lana, nebo jako koncova kotva. Jiné pouzivani se uz nedoporucuje (viz
.Nespravné rozlozeni sil na zajiSténé cesté”). Kotvy s ocky jako mezikotvy s lanovymi svorkami
predstavuiji slabiny, protoZe ocelové lano je poskozeno uZ pfi upevnéni a maze kdykoliv dojit k jeho
prefiznuti.

Pfi koupi nebo pfi vyrobé se musi davat pozor, aby na ockach nebyly Zadné vroubky, jinak se musi
bezpodminecné odstranit. Ocka musi byt hladka a bez otfeptl, aby nedochéazelo k poskozeni lana.

Upinaci kotvy

Na rozdil od kotev s o¢ky se ocelové lano u upinacich kotev (ty¢ova kotva nebo upinaci kotva
s drzadlem) upevriuje pfimo pomoci lanové svorky. Vyroba kotev na ty¢ se li§i od upinacich kotev tim,
Ze se pouziva upnuti pro lanovou svorku (pfivafuje se), zatimco u upinacich kotev s drzadlem se
pouziva ploché kovani. U upinacich kotev s drzadlem musi kromé otvor( pro tfrmenové svorky zlstat
jesté dostatek materialu, aby byla zachovana pevnost. Z prGméru lana se odvozuji rozméry otvoru pro
lanové svorky upinaci kotvy.

! Darazné doporucujeme pouZivat primyslové vyrobené kotvy specializovanych
podniki. |1 svary predstavuji zdroj nebezpeci! Vyrobce kotev musi prokazatelné
dolozit, ze jeho vyrobky spinuji hodnoty zatizeni (provozni a mezni zatiZzeni).
Kupujicim se doporuéuje vyZadat si prislusnou dokumentaci.
Zkousky kotvovych systéemu
Aby se zjistil vliv kotvovych systém( a zplisobu stavby na mez pevnosti karabin, provadél DAV
bezpecnostni zkousky tahem u kotvovych systému na zajiSténych cestach. Zkoumaly se tvary kotev
s oCky a upinaci kotvy s drzadlem (naplocho kované upinaci kotvy), rovné a lomené, nenapnuté i
predpjaté systémy a také francouzsky systém s lanovou smyckou.
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Obr. str. 35:

- karabiny francouzského typu

- karabina na upinaci kotvé, zpuisob s nenapnutym lanem

- karabina na kotvé s o¢kem — zpUsob s pfedpjatym lanem (nedoporucuje se)

Zkousky pevnosti karabin v zavislosti na systému kotev se neprovadély s ty¢ovymi kotvami. U téchto
kotev je negativné hodnocena naro¢nost vyroby a problematika mozné ztraty pevnosti pfi neodborném
svarovani. Lze v§ak vychazet ze stejné pevnosti karabin jako pfi nenapnutém lanu na upinaci kotvé s
upinaci svorkou. U pfedbéznych pokusi se zjistoval nejméné vyhodny smér zatizeni lezeckych
karabin na kotvé pfi zatizeni padem, aby se zjistil nejméné vhodny pfipad.

Zkoumal se tvar kotvy s upinaci svorkou na 14 mm silném, jen mirné napnutém a na 12 mm silném,
predpjatém lané.

Pevnost karabin u raznych tvarud kotev a systému lan

ZkuSebni fada bere v Uvahu rozdil mezi kotvami s ocky a kotvami s upinaci svorkou, rovnymi a
zalomenymi, mezi francouzskym zpusobem s lanovou smyc¢kou a mezi klasickym nenapnutym a
predpjatym ocelovym lanem (viz vyobrazeni na této strané). Testovani probihalo s 14 mm a 12 mm
silnym ocelovym lanem.

Diky inteligentnimu druhu kotevni hlavy Ize vS§ak maximélné predejit teoretickému riziku zlomeni
karabiny.

47

Text k obr. str. 35:
»1rentinskd” upinaci kotva: timto zptsobem se znacné snizuje nebezpeci zlomeni karabiny, protoze
se karabina stiskne pfesné v mezefe mezi kotvou a lanem a otaci se tak ve sméru padu nebo
zatizeni.
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1.

Bruchkraft [kN]

Karabinerfestigkeit
in Abhéngigkeit von
Klettersteigsystemen

25 Festigkeits-Mittelwer
Festigkeits-Maximum

(o i
franzosisches ungespannt stark
System vorgespannt

Karabinerfestigkeit in Abhédngigkeit
vom Klettersteigsystem

Vysledkem je primérna hodnota pevnosti karabin u nenapnutého
ocelového lana 19 kN, u predpjatého ocelového lana 14,6 kN, pfitom
se u predpjatého lana vyskytly zavazné trhliny okolo 6 KkN.
Francouzsky systém slanovou smyckou vykazoval primeérnou
hodnotu pevnosti karabiny 26,7 kN.

Vysledky ukazaly, Ze nenapnuty systém pfi zatizeni povoluje a
karabina je vyrazné méné zatézovana v ohybu. PFfi predpjatém
systému maji hodnoty pevnosti extrémné velky rozptyl a nékdy
vykazuji povazlivé nizkou pevnost.

Graf str. 36:
Pevnost karabin v z4vislosti na systému zajisténé cesty:
Francouzsky systém, nenapnuty systém, silné predpjaty systém

Diskuse o vysledcich méreni

Snizeni pevnosti karabin u zatizeni v ohybu kotev neni tak problematické, jak se myslelo, jen u
predpjatého systému se vyskytuji povazlivé pevnosti u modelu karabin.

ProtoZze se ocelové lano u vSech zkoumanych kotev vychyluje, neni mezi jednotlivymi tvary kotev
(upinaci kotva s drzadlem, kotva s ocky, zalomena, nezalomend) zadny vyrazny rozdil ohledné
pevnosti karabin.

Za vyrazné kladny vliv na pevnost karabin Ize povazovat nenapnuté ocelové lano (francouzsky systém
a systém nenapnutych upinacich kotev s drzadly), pfedpjata ocelova lana mohou odolnost proti lomu
jednotlivych forem karabin vyrazné snizit.

Rozdil v pevnosti karabin u francouzského systému vic¢i nenapnutému systému upinacich kotev
s drzadly nemé& vzhledem k obecné velmi dobrym hodnotdm lomu a malému rozptylu prakticky
vyznam.

Doporuéuji se u upinacich kotev s drZadly nenapnuta nebo jen mirné napnuta lana a
kotvy s oc¢ky francouzského typu. Predpjata (vic nez 0,8 kN) ocelova lana se
nedoporucuji.

Vhodné materialy pro kotvy

Jako materidly pro kotvy a ocelova lana v Alpach jsou vhodné vyztuzné oceli podle EN DIN 10080
(norma pro drazkované stavebni ocele; drazky jsou vyhodou pfi lepeni) tfidy kvality SOOS nebo vySSi
(vysoka pevnost a moznost svafovani). VSechny uvaddéné vypocty a naméfené hodnoty se tykaji kotev
z vyztuzné ocele.

Pozinkovani pomaha protikorozni ochrané povrchu. Pfi doporuenych pramérech kotev vétsich nez 20
mm je vzhledem velikosti kotvy jeji poSkozeni korozi nepodstatné.

Obecné se koroze snizuje s vy88i nadmorskou vySkou a od vySky 2.000 m je spi§ zanedbatelna. U
stoupacich pomucek v jinych klimatickych podminkéch (pfedev&im v blizkosti morfe) se musi pouzivat
jiné materialy (napf. Niro — viz obrazek na dalSi strané nahofre).

Nazev Charakter Usporadani
Mezikotva Redundantni  systém  (upinaci  kotvy | Radialné: viz ¢ast 2.3. 15
s drzadly) kN axialné

Koncové kotva Neredundantni systém napf. kotva s o€kem | Pracovni zatiZzeni: 1,5 kN bez
permanentni deformace

(tolerance 1 mm)

Definice kotev a rozméry kotev

Koncova kotva
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Jednd se o vSechny kotvy nebo ukotveni na koncich ocelového lana. Protoze selhani koncové kotvy
muze mit fatalni nasledky a koncové kotvy se €asto navic pouzivaji jako bod pro upevnéni stability,
musi se jim vénovat zvlastni pozornost.

Text k obrazku na str. 37:
Pouzity material se musi prizptsobit podminkam: zajisténa cesta v blizkosti more (Kapské Mésto)
z Niro, protoZe zde diky soli dochazi k silné korozi.

Mezikotva

Jde o v8echny kotvy na Useku mezi dvéma koncovymi kotvami.

Kotvy nespadaji jako mnoho dalSich ¢asti horolezecké vybavy do kategorie Ill PSA. To znamena, ze
nemusi projit jako PSA zdlouhavou certifikaci a proto také nemaji CE oznaceni s ¢islem kontrolni
instituce. Kupujici nebo stavitel, ktery pouziva kotvy, by si vS8ak mél od vyrobce bezpodminecné
obstarat pfFisluSné konstrukéni vypocty a testovaci protokoly.

Koncova kotva

Na rozdil od mezikotev nemaji tyto kotvy redundanci (tzn., ze pfi jejich selhani je nic nenahradi). Proto
je bezpecnosti koncovych kotev pfikladan velky vyznam. Aby se vylou€ilo selhani materiélu s jesté
vétsi bezpecnostni rezervou a aby pokud mozno nedochazelo k jejich deformaci pfi zatizeni padem,
nemély by mit koncové kotvy Zadné rameno paky.

Obr. str. 37:
-Optimaini upevnéni koncové kotvy u upinaci kotvy
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-Francouzska koncova kotva

Pouzivani vrtacich haka jako pfi Splhani je sice pfipustné, neni v8ak optimdlni: jednak protoze je
obtizné umistit do nich optimélné dvé ocelova lana vcetné ocnic (viz obr. str. 60), jednak to

predstavuje pfi dimenzovani nejslabsi ¢lanek bezpecnostniho fetézce.

Nedoporucuje se také pfimé nalepeni ocelového lana na skalu: podle druhu horniny by se muselo
nalepit velmi hluboko, pfi¢emz by bylo spravné nalepeni s dostateénym mnozstvim spojovaciho
materialu problematické vzhledem k obtiznosti kombinovani praméru vrtaciho otvoru a jeho hloubky.
Kromé toho je vétSina ocelovych lan opatfena ochrannym olejovym filmem, ktery plsobi jako délici
vrstva mezi kovem a maltou a takové ukotveni tedy nedosahuje dostate¢nou pevnost. Pfitom lezec
nemize situaci zvenci zhodnotit a karabina se mu mize pfi upeviovani lana vysmeknout pres volny
konec, coz muze vést k totalnimu zficeni. Proti pfimému lepeni lana hovori také sloZitd udrzba a
vymeéna lana.

Nicht optimal ist die
Endverankerung mit
Bohrhaken fir Klet-
terrouten - besser
Osenanker als Endanker
verwenden.

@ ;
o 70V

Obr. str. 38:

Primé lepeni ocelového lana je nepripustné

Optimalni na ferratech neni koncové ukotveni vrtacim hakem. LepSi je kotva o ockem jako koncova
kotva.

Direktes Einkleben des
Drahtseiles ist nicht

ZUI&ssig.
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VytrZzeny konec lepeného lana: lezecké karabiny mohou bez pfekazky vyklouznout pres volny konec.
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svorek a ocnic (viz obr. strana 50). Dlouhé koncové kotvy jsou vzhledem k ramenu

paky nevhodné. Primé nalepeni oceloveho lana uz neni pripustné, protoZe jednak
nelze vypocitat hloubku vsazeni a tim ani pevnost slepeni pfipadné to Ize obtiZzné zkontrolovat.
Na druhé strané jsou takové konstrukce naroéné na udrZbu, protoZe demontaz lana prFi
poskozeni nebo pri uzavieni cesty v zimé se velmi obtizné provadi.

: ! Doporucuji se systéemy koncovych kratkych kotev a upevnéni pomoci lanovych

Rozméry kotev
Pokusy s délkou kotev — prdmér kotvy
Pro stanoveni rozméru kotev je zdsadné dulezity pomér délky kotvy a priméru kotvy.

'\
_Y
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Obrazek str. 39 — bod zatizeni silou na spoji mezi ocelovym lanem a kotvou.

Pfi pokusech a pro vypocet se pouzivaly kotvy ze zarové pozinkované stavebni oceli StE550 (EN DIN
10326 / EN DIN 10143) s pevnosti v tahu Rm = 620 N/mm? a mezi prataznosti Re = 550 N/ mm? (=oguF).

svos

Maximalni napéti v ohybu vychazi z nejkrajnéjsich vlaken a plati:

Wo 32
Vzorec 2

Mo = F x |9¢ka 3 pro kruhovy prifez W= 11 x d3

32
Pro ob se pouziva ovr = Re (0Ov je ale zpravidla menSi nez Re) a deformaci se ziska maximalni délka
kotvy:

[max = Re x 11 X d?3
32xF

Vzorec 3

Délka, vypocitand ve vzorci 3 se vztahuje k mezi prataznosti R, plati tedy s urCitou bezpe€nostni
rezervou pro oblast, ve které se kotva deformuje vyhradné elasticky.
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Pokus 1

Pfi pokusné stavbé se méfily u riznych kotev (elastické a plastické) deformace v zavislosti na
zatizeni. Nize jsou fotografie z pokusu, které ukazuji zatizeni 3 kN a 6 kN.

Méreni se provadéla u kotvy s pramérem 16mm a s délkou | 220 mm.

Jak je uvedeno v tabulce 2, vznika pfi zatizeni 2,5 kN jiz celkova deformace 50 mm. Pfitom je podil

plastické deformace 37 mm.

Tabulka 2: Deformace ohybem na kotvé (elasticka a
plastickd); @ = 16 mm, | = 220 mm

Zatizeni v kg Deformace v mm

156 6

202 8

230 19
250 50
280 75
305 85
320 105

Pokus 2

V pokusech byl testovan elasticky limit kotev 20 mm. Pfitom byla délka kotvy cca. 14 cm o néco delsi,
nez uvadi tabulka 3, tj. doporu¢ena délka kotvy 12,3 cm. Trvala plasticka deformace se méfila pfi sile

vétsi nez 6 kN.

Doporuéené délky kotev

Lano na zajisténych cestdch by mélo byt zdsadné vedeno tak,
aby nebylo pfili§ blizko u skaly, protoze by mohlo dojit k poranéni
rukou a zadrhavani pfi klouzani karabiny (v zadném pfipadé se
nesmi dotykat skaly, optimalné asi 10 cm od skaly). Z divodu
pusobiciho momentu ohybu a mozného zatizeni snéhem by lano
nemélo byt od skaly ani pfili§ vzdaleno.

Snéhova zatéz a padani kament jsou pro ukotveni ocelovych lan
znacné nebezpecné. Aby se tomuto nebezpedi dalo predejit, mélo
by ...

e ... ocelové lano byt u skaly pokud mozno blizko a pfitom podle potfeby dostatecné daleko (kotva by
tedy méla byt co nejkratSi a pfitom dlouhd podle potreby).
e ... dlouha kotva by méla byt opatfena dodatec¢nou podpérou (viz obrazek vlevo).
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Potfebna délka kotev se stanovuje vétdinou velmi obtizné. Jednoduchd metoda je kontrolni natazeni

pomocného lana s prislusnym odstupem. Délka kotev a hloubka Uvazkl se uvadi nize:

Bereme-li za zaklad vySe uvedenou stavebni ocel (STE 550), vyjdou podle vzorce 4 hodnoty, uvedené
v tabulce 4 s maximalnimi délkami kotev v zavislosti na praméru kotev. Hodnoty se uvadéji pro dva
riizné pripady zatizeni kotev u zabradli a u mezikotev.

Prdmér v mm 20 22 24 26 28 30 32
Max. délka v 123 164 213 271 339 417 506
mm

Tabulka 3: maximalni délka raznych typu kotev

Kotvy 16 a 18 mm se vzhledem k malé délce nedoporucu;ji!

Maximale Ankerausstandslange -

Durchmesser
600 —
500 t
400 t
=
E
'g 300 +
(]
>
4
.
I 200
5 g
© -
£ 100 4
= -~
© |
b

Graf: Maximalni délka kotev — pramér

Durchmesser [mm]

26

30

Kotva s primérem 20 mm podle tabulky 3 smi vykazovat v nepfedpjatém systému jako mezikotva
(dimenzovana na 3,5 kN) maximalni délku Imax =123 mm, v napnutém systému (dimenzovana na 6 kN)
v8ak Imax = 72 mm. V této ¢asti se pfi zatizeni 3,5 kN zaru¢ena deformace vyhradné v elastické oblasti

(pruziny).

Pomoci vzorce 4 Ize vypocitat pro kazdou ocel maximalni délku vici danému primeéru kotvy resp.
naopak minimalni pramér pro pozadovanou délku kotvy:

Vzorec 4 str. 41

|Anker ]

g = %/32xe

R. x 7
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Praxe ukazala, Ze je dulezité dodrZzovat pomér délky a priméru kotev, protoZe jinak dochazi k zlomeni
stfidavym ohybem: v dusledku neustale stfidavého zatizeni uzivatelem a vétrem se kotvy na
zapu$téni do skély ldmou.

! Aby se zachovala prakticka délka max. 20 cm pFi
vedeni ocelového lana na skale, je nutny priamér
nenapnutych upinacich kotev 24 mm. Rozméry mensi
nez 20 mm se nedoporuéuji (viz tabulka 4). Diky
vétsim prumérim se také znacné snizi nachylnost
viéi deformacim, zpiusobenym padem kameni nebo
snéhu.

Obrazky: - Vylomena pfili§
dlouha kotva v dlsledku
namahani stfidavym ohybem

— cesta se musi uzaviit a
vS§echny kotvy se musi vyménit.

— Oddroleni pozinkovanych
Casti je zplsobeno stfidavym
zatiZzenim kotvy

Technika upevnéni a hloubka upevnéni

V zasadé existuji dvé razné techniky upevnéni ukotveni na skalu:
zarazeni tfecim smykem (,zalisovani“) nebo

spojeni maltou (technika lepeni)

Zalisovanim se mysli upevnéni kotvy tfecim smykem do otvoru, ktery ma stejny primér jako kotva.
Pfi pouziti spojovaci malty pro upevnéni kotev se musi pouzivat malta, pfedepsana do silné
zatézovanych Usekl a pFislusné usazeni do okrajové mezery o velikosti 2-3 mm.

Pokusy s technikou pro upevnéni kotev
U techniky pro upevnéni kotev provadél DAV bezpecnostni vyzkumy:

Axialni zkousky vytazeni

Zalisovani: 32 mm silné kotvy byly zaraZzeny do otvoru s prdmérem 32 mm

Vlepeni: 16 mm silné kotvy byly zabetonovany maltou do otvoru 20 mm pfip. byly 20 mm silné kotvy
zabetonovany do otvoru 25 mm

Prabéh pokusu
Pevnost pfi vytazeni byla ur€ena hydraulickym lisem zdanlivé statickym axialnim smérem (viz obr. na
pravé strané).

Vysledky

Pevnost v tahu u zalisovanych kotev: @ = 32 mm; hloubka narazeni = 200 mm
Méreni 1: 32 kN

Méreni 2: 32 kN

Pevnost v tahu u zabetonovanych kotev:

Mérfeni 1: odlomeni pfi 40 kN (@ = 16 mm; hloubka spojeni = 200 mm)
Mérfeni 2: odlomeni karabiny pfi 32 kN (& = 20 mm; hloubka spojeni = 200 mm)
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U axiélni vytahovaci sily je pfi zalisovani kromé hloubky vsazeni rozhodujici
také pramér kotvy: €im je pramér vétsi, o to vétsi je kontakt resp. tfeci plocha
kotvy a o to vétsi je axialni sila vytazeni.

U zalisovani neni pro pevnost rozhodujici, zda je kotva navic zalepena
cementem. Zalepeni ma pouze ten ucinek, ze utésni otvor. Na rozdil od
techniky vlepeni kotev zavisi trvala kvalita zalisovani velmi silné na horniné:
u velmi pevného a tvarové stabilniho podkladu, jako je napf. rula, nebude
zalisovani pevné.

U spiSe mekkych, kfehkych hornin, slozenych zmalych uUlomka a
propoustéjicich vodu a pokrytych pfipadné jen s povrchovym sintrem, jako je
napf. karwendelsky vapenec, se u této techniky nepouzivaji spiSe zadné trvale kotvy se stejnym
primérem jako u techniky lepeni. Kromé toho se u téchto druhl hornin, propoustéjicich vodu, jako je
vapenec, vyskytuje také problém mrazovych trhlin. Proto se technika zalisovani pro tyto druhy hornin
nedoporucuje a obecné je davana prednost technice spojeni maltou. Za nevhodny pro upevnéni kotev
se povazuje stavebni a rychle tuhnouci cement, protoze mijivé zatizeni zplisobuje trhliny v cementu a
kotvy se poté uvolni. Pfi vybéru malty je dulezité, aby byla ze stavebné technického hlediska vhodna
pro oblasti, zatéZzované tézkymi bfemeny. Na trhu existuje mnoho druhl malty a tésnicich hmot, které
nejsou vhodné pro upevnéni hakd, protoze nejsou schvalené do zatézovanych oblasti.

Radialni zkouska vytazeni

Z radialnich zkousSek vytazeni u 20mm dlouhych kotev vySla minimalni
pevnost 60 kN. Kotvy se testovaly podle tabulky 4 s minimalni
hloubkou spojeni asi 10 cm a s délkou asi 14 cm (vice nez max.
doporucend délka podle tabulky 3). Tato konfigurace tedy pfedstavuje
nejnevhodnéjSi kombinaci minimdlni hloubky spoje a maximalni délky
kotvy. Kotva 1 se pfi vétsi rychlosti zatizeni zlomi v ocku. U kotvy 2 se

zlomil testovany blok pfi 43 kN. Kotva 3 se zatéZovala jen pfi 60 kN podle limitu
tahace a k odlomeni nedoslo. Podle odst. 2.3 musi byt kotvy ve vodorovnych
Usecich dimenzovany na zatizeni 45 kN. Radialni pevnost v tahu u 20mm kotev
zdaleka presahuje tyto pozadavky na pevnost.

Obréazek str. 43:
Pokus: axialni vytaZeni kotvy upevnéné zarazenim

A ! Nejmensi tloustka kotev (20 mm) vykazuje u nejnevyhodnéjsich kombinaci minimalni
hloubky zapusténi a maximalni délky vétsi pevnost nez maximalni sily, pusobici na
kotvy, které byly zjisténé pfi pokusech (viz odst. 2.3, pokus 2).

Zkousky vytazeni u spojovaci malty

Pro ziskani informaci o pevnosti spojovaci malty provddél DAV bezpec€nostni vyzkum, pfi kterém se
100 mm dlouhy spojovaci hak vsadil do vapence a do ruly. Pouzivalo se pfitom devét béznych druh
malty od firem Fischer, Hilti, Upat a Wiirth. Pro kazdou horninu a maltu se vsadilo a vytahlo pét haki,
protoZe jeden hak ma pouze malou vypovidaci hodnotu o vhodnosti malty.

Vysledky

Vyska sloupct v grafu udava pro kazdy druh malty vzdy primérnou pevnost v tahu v jednotkach
kilonewton (kN).

Nékteré vyrobky tvrdoSijné odolavaly vytahovani. V takovych pfipadech se musel pokus s 60 kN
prerusit, aby se neposkodilo vytahovaci zafizeni. Pfiénik oznacuje minimalni pozadavky EN 959 pro
vrini haky pfi axialnim tahu (15 kN).

Radialni pevnost v tahu u 20mm kotev

Kotva Zatizeni lomem (radialné)

Kotva 1 60 kN (lom v ocelovém ocku)

Kotva 2 43 kN: rozbila se betonova kostka

Kotva 3 61,7 kN: klomu nedoslo, bylo
dosazeno limitu vytahovaciho zafizeni
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Kartuschenmortel mit
Verbundhaken 100 mm im Kalk

fischer FIS VS 150 C
HILTI HIT-HY 200
Upat UPM 44
WURTH H WIT C-100
HILTI HIT-RE 500

fischer FIS EM

Kartuschenmortel mit
Verbundhaken 100 mm im Gneis

fischer FIS VS 150 C
HILTI HIT-HY 200
Upat UPM 44
WURTH H WIT C-100
HILTI HIT-RE 500

fischer FIS EM

10 20 30 40 50 60
Kraft [kN]

0 10 20 30 40 50 60 0
Kraft [kN]

Grafy na str. 44:

Axialni pokusy vytazeni z vapence Axiélni pokusy vytazeni z ruly

Kazetova malta se spojovacimi haky 100 mm ve Kazetovad malta se spojovacimi haky 100 mm
v rule Pozadavek normy EN 959: 15 kN

Vyhody a nevyhody testované malty

Kazetova malta Vyhody Nevyhody

Fischer FIS VS 150 C Bézna silikonova pistole Drazdiva

Fischer FIS EM Bézna silikonova pistole

Dlouha doba zpracovani

Leptava
Dlouha doba tvrdnuti

Tvrdne i pod vodou

Upat UPM 44 Bézn4 silikonova pistole Drazdiva

Drazdiva
Drazdiva
Specialni lisovaci
pristroj

WURTH HWIT C-100

Drazdiva

° Specialni lisovaci
pristroj

° Barva

HILTI HIT-HY 200

HILTI HIT-RE 500 ° Dlouhé& doba zpracovani ° Leptava

° Tvrdne i pod vodou ° Specialni lisovaci
pristroj

° Dlouha doba tvrdnuti

Obrazek na str. 44: Pro raz krajiny suboptimalni: vétsi kontrast mezi skalou a
maltou

Kazetova malta se smi pouzivat jen s vhodnou lisovaci pistoli, protoze jen
pistole s pfislusnou misici tryskou dokaze regulovat spravny pomér smési,
kterou tvofi dvé slozky. (Existuji i vyjimky, jako napf. Fischer VIS VS 150 C
nebo Upat UPM 44, které mohou byt zpracovavany i béZnou silikonovou
pistoli). Pfi otevieni nové kazety nebo u nové statické michacky se musi
zavadéci malta vyhodit, protoze nem& spravny misici pomér a nelze ji tudiz
pou2|t V navodu k pouziti pfisluSsného vyrobce jsou uvedeny presné informace.

Zatimco jsou Upat UPM, Fischer FIS VS, Wirth H Wit a Hilti HIT HY takzvané hybridni malty
(smés vinylové esterové pryskyfice a cementové malty), jsou Fischer FIS EM a Hilti HIT-RE
z epoxidové pryskyfice, ¢imz je odlvodnéna vyrazné vySsi pevnost pfi vytazeni. Podstatnou vyhodou
malty s epoxidovou pryskyfici je skute¢nost, Ze tvrdne i ve vodeé, coz je vyhoda va¢i ostatnim druhdm
malt pfedev§im v kafionech nebo na stale vihkych skalach — samozifejmé se tato vyhoda odrazi ve
vy$Si cené.
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Teplota zpracovani vSech druht malt musi byt minimalné +5°C. Okolni V.
teplota (skala) mize v8ak byt zna¢né nizsi. Doba tvrdnuti malty zavisi na
teploté a musi byt v kazdém pfipadé zohlednéna podle navodu k pouZiti
produktu. Kotvy se nesmi béhem doby tvrdnuti zatéZovat a nesmi se
s nimi hybat. Specialni zimni malta se miZe pouzivat pfi +5°C a tvrdne pfi
okolni teploté az do -35°C (napf. Fischer FIS EM, Hilti Hit-RE 500; doba
tvrdnuti 15 hod.). Pro kontrolu by se méla kazda spojovaci kotva po dobé
zatvrdnuti manualné zkontrolovat.

Doporuceni pro hloubku a techniku upevnéni

Hloubka zapusténi zavisi kromé délky kotvy také na kvalité skaly.
Potfebné informace jsou uvedeny v tabulce 4. Jako spojovaci prostfedky
se doporuCuji zdsadné vSechna schvalena dvouslozkova lepidla na
epoxidové a polyesterové bazi. Cement nevykazuje dostatec¢nou pevnost
proti vytazeni.

Bremsweg

= N

Tabulka 4: Hloubky zapusténi

Zvedaci rameno | Dlouha Kratka Dlouha Kratka |
kotvy kotva kotva kotva kotva 1m Sicherungslange

Mékka hornina | 20-30 cm 15-20 cm 30-50 cm 20-40 cm
(napf¥. piskovec)

Stfedné tvrda | 15-25cm 10-20 cm 25-40 cm 20-30 cm
az tvrda hornina

NN\ I———
|
1m zum 2. Zwischenanker

Dobra kvalita skaly Spatna kvalita skaly %%

1m Bremslénge

(vapenec, rula) 77

Obrazky na str. 45: 1 m Beinlange
Vzdalenosti pfi padu na zajiSténé cesté. Neméla by byt prekroéena %\
maximalni vzdalenost kotev 3 m. Maximalni vyska padu by neméla J \%

presahnout 5 m. Prvni kotva by méla byt umisténa ve vysce 3,5 - 4 m a

0,5m Sicher‘hentsabstand

druha asi jeden metr nad ni (vZdy +/- 20 cm). N

- Brzdna draha

- 1 mk 2. kotvé — 1 m bezpecnostni délka — 1 m brzdna délka — 1m délka nohou — 0,5 m
bezpecnostni vzdalenost.

Doporuceni pro pramér vrtného otvoru

Spojovaci kotva: pro kotvy, pfipevnéné spojovaci maltou, plati navod k upevnéni s mezerou od kraje
2-3 mm.

Vlisovani: problematickd technika, pokud se ma trvale dosahnout poZzadované sily 15 kN v axialnim
sméru pusobeni sily. Pokud ma plsobit upevnéni tfenim, narazi se kotvy do otvori o prGméru kotev.
Aby se dosahlo dostatecné pevnosti a také kvali korozni odolnosti by mél byt minimalni prdmér 30
mm. Primér otvoru musi pfesné odpovidat priiméru kotvy (jmenovity priimér kotvy = primér vrtaciho
otvoru). Tento zpusob Ize doporugit opravdu jen u velmi pevného a kompaktniho skalniho podlozi (viz
vyse).

Vzdalenosti kotev
Vzdélenost mezi dvéma kotvami by méla byt u stoupacich pasazi mensi nez tfi metry (méfi se
vertikalni vySkovy rozdil, viz obrazky vpravo).

U koncového ukotveni na skaléch, vystupcich nebo nad zemi se doporuc€uje umistit kotvy do takovych
vzdalenosti, aby pfi padu nemohlo dojit k nebezpeéi dopadu na zem (viz vyobrazeni vpravo). Bud
maji byt vzdalenosti mensi, nebo se u skute¢né méné narocnych terénd umisti prvni kotva do vySky
minimalné 3,5 m.
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Ve vodorovnych pasazich (sklon mezi dvéma kotvami je mens8i nez 25°- viz ,Nespravné rozdéleni sil
na zajisténych cestach”) by nemély vzdalenosti mezi dvéma kotvami prfesahnout pét metru.

Déle se pfi pfechodech musi brat v Uvahu cilova skupina na zajisténé cesté. U zajisténych cest,
zamérenych pfedevSim na rodiny a déti, se doporucuje vést jesté paralelni lano ve vySce, dosazitelné

détem.

U vedeni lan pfes propasti, u lanovych mustkd nebo staveb ,flying-fox“ by neméla byt vzdalenost mezi
kotvami vétSi nez 10nasobek maximalniho provéSeni (pfi zatizeni 80 kg) uprostfed mezi body
ukotveni. V opa¢ném pfipadé dosahnou sily, pusobici na body ukotveni, kritickych hodnot. PFiklad:
lanovy most o délce 20 m by mél pfi zatizeni uprostfed lana 80 kg vykazovat provéSeni 2 metry. Pro
jistotu by se mél provést vypocet s ¢tyfnasobnym faktorem bezpecénosti.

2.5 Ocelova lana

Spiralseil
DIN 3052 - nicht
empfehlenswert

Spiralseil
DIN 3053 - nicht
empfehlenswert

e Maximalni svisla vzdalenost kotev by neméla byt vétsi nez 3 metry.

e Ve vodorovnych pasazich by mély byt dodrzeny maximalni vzdalenosti
mezi kotvami 5 metru.

e U lanovych mistku, lanovych zabradli nad propastmi atd. by mélo
provéseni lana pfFi zatizeni 80 kg uprostred lana tvorit 10 % délky lana. Pro
jistotu by se mél provést vypocet se zvysenym faktorem bezpecénosti.

V praxi se osvédcila ocelova lana diky pevnosti, trvanlivosti, vlastnostem, Udrzbé atd.
jako jedina skutecné pouZzitelnd. Teoreticky by se na zajisténych cestdch mohla
pouzivat také lana z jinych material(i, napf. z plastu (pficemz nejsou pfipustna ocelova
lana s plastovym oblozenim!), ale vSechny ostatni materialy se v praxi neosvédcily.

Vhodné typy lan

Na trhu je velké mnozstvi ocelovych lan, ovSem ne kazdy typ lana se hodi pro stavbu
zajisténych cest. V zadsadé se rozliSuji spiralni lana a pramencova lana, pficemz se
pro stavbu zajisténych cest hodi jen pramencovd lana.

Spiralni lana podle DIN 3052, DIN 3053 jsou velmi tuhd a Spatnd na omak. Kromé
toho je z konstrukéniho hlediska obtizné odstranit pfelomené draty. U spirdlnich lan
zUstavaji draty v celé délce a rozsahu, takZe roztiepené draty nelze snadno odlomit,
na rozdil od pramencového lana.

Pramencova lana podle EN 12385-4 (resp. DIN 3060:6 x 19 = 6 pramen( po 19
dratech a DIN 3055:6 x 7 = 6 pramen0 po 7 dratech) jsou relativné flexibilni a drsna a
tedy vhodna pro stavbu zajisténych cest. Jsou jen nepatrné drazsi nez vySe uvedena
spiralni lana. Jsou slozena tak, ze jednotlivé draty vedou kazdy pramen zvenku
smérem dovnitf a znovu smérem ven, ¢imz je kazdy drat takzvané vetknuty dovnitf
(viz obr. vlevo). Tim Ize jednotlivé draty, které se po obvodu natrhnou, uvnitf
jednodude zlomit a roztfepené misto odstranit, ovSem nikoliv s pouzitim lepici pasky
(viz také ,Lepici paska na ocelovych lanech®).

Pramencova lana se na trhu vyskytuji s jddry z rdznych materialt. Doporucuji se jen
jadra z umélych vlaken, ktera zaruc¢i co nejmens$i savost vody a tim rychlé schnuti
lana.

Obrazky na str. 46:
Typy lan podle DIN 3055 (=EN 12385-4)

- Spiraini lano DIN 3052 — nedoporucuje se
- Spiraini lano DIN 3053 — nedoporucuje se
- Pramencové lano DIN 3055 — doporucuje se
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