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WYTRZ,YMALOSC PETLI WPLATANYCH NA LINACH
PODWOJNIE PLECIONYCH

Cechq wyrozniajgcq statki zaglowe z grona innych obiektow ptywajgcych sq zagle. To cecha widoczna,
za ktorq kryjq sie mniej romantyczne elementy, takie jak maszty, liny i osprzet. Rozpostarcie biatych
plocien na maszcie i nastgpnie zeglowanie wymaga sprawnego operowania nimi, co wigze sig
z doborem odpowiedniego ich zestawu, utozenia i napigcia. To maszty sq kregostupem takielunku,
a liny jego migsniami i Sciggnami. Do poprawnego dziatania catego uktadu przyczynia sie kazda z jego
czesci. Tak jak w Zywym organizmie migsnie muszq by¢ przylgczone do koséca wlasciwym przyczepem,
tak na jachcie liny nalezy odpowiednio polgczy¢ z pozostatymi komponentami takielunku. W artykule
skupiono si¢ na problemie lqczenia lin z innymi elementami osprzetu zaglowego i wytrzymatosci tego
polgczenia. Przeanalizowano rozwigzanie majgce zarowno cechy techniki tradycyjnej, tgczenia za
pomocq petli wplatanych, jak i elementy wspolczesnego jachtingu, poniewaz jako materiat zastosowano
ling DynalLite. Badania zostaly wykonane w ramach pracy inzynierskiej na Wydziale Oceanotechniki
i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. W zakresie zadania znajdowato si¢ badanie wytrzymatosci
petli o réznych dlugosciach wplotu oraz okreslenie wplywu parametrow konstrukcji splotu na jego
wytrzymalosé. Porownano rowniez wiasciwosci przyjetego rozwigzania z potgczeniem za pomocq
wezla ratowniczego oraz wytrzymatos¢ liny, na ktorej wykonano testy z danymi podanymi przez
producenta.

Stowa kluczowe: osprzet zaglowy, takielunek, lina pleciona, petla wplatana, splot Dyneema.

WSTEP

Termin ,,0osprzet zaglowy” oznacza zespol elementow wyposazenia jachtu,
pozwalajacy na wykorzystanie energii wiatru do jego napedu [1]. Mozna wyr6znic¢
nastepujace jego czesci:

o zagle (np. fok, grot);

e drzewce (np. maszty, reje, bukszpryty);

e olinowanie state (np. sztagi, wanty);

e olinowanie ruchome (np. faty, szoty);

e drobne elementy osprzetu (np. szekle, bloki).
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W artykule skupiono si¢ na polgczeniach lin nalezgcych do grupy olinowania
ruchomego. Jest to cze$¢ olinowania, ktora stuzy do podnoszenia i opuszczania
elementow osprzetu, do manewrowania zaglami oraz regulacji ich ksztattu.

topenanta _ fat grota flaglinka
f ikfal grota
kontrafal gi pardafal grota
fal foka

dirka (prawa. lewa)

szkentla | szot foka

& (prawy. lewy)

fal
pletwy

s obciagacz bomu
sterowej

szot grota (talia)

fal miccza
hals

Zeglarz i sternik jachtowy

Rys. 1. Przyktady takielunku ruchomego jachtu [2]

Do najwazniejszych elementow olinowania ruchomego naleza:

o fal—lina stuzaca do podnoszenia i opuszczania zagli, ruchomych cze$ci omaszto-
wania, np. rei, a takze ruchomych cze$ci wyposazenia kadluba, np. pletwy
mieczowej w jachtach mieczowych;

e szot—lina stuzgca do manewrowania zaglem czyli ustawiania go w odpowiednim
potozeniu w stosunku do wiatru;

o szkentla — lina naciggajaca rog szotowy zagla;

e hals — lina naciagajaca rog halsowy zagla;

e topenanta — lina stosowana na jachtach z ozaglowaniem bermudzkim, stuzaca do
podtrzymywania noku bomu i unoszenia go w razie potrzeby;

e obciggacz bomu — lina zapobiegajaca unoszeniu si¢ bomu.

Potaczenie liny z Zaglami, drzewcami i z osprz¢tem umozliwiajgcym ich

obsluge powinno charakteryzowaé si¢ pewnoscig zastosowanego rozwigzania,
estetyka wygladu oraz wyklucza¢ mozliwo$¢ zacinania si¢ i blokowania.
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Istnieje wiele sposobow realizacji takiego potaczenia. Poczawszy od wigzania
wezla (rys. 2), czy wykonania przeplotu i wigzania opaski z juzingu (rys. 3), poprzez
zaciskanie liny za pomocg tulei (rys. 4), a skonczywszy na petli wplatanej (rys. 5).

Kazda z metod ma swoich zwolennikow i oponentow wsrod zeglarzy.

Rys. 2. Petla na linie wykonana Rys. 3. Petla na linie wykonana za pomocg
za pomocg wezta niezabezpieczonego [5] przeplotu i opaski z juzingu [3]

Rys. 4. Petla na linie wykonana Rys. 5. Petla wplatana
za pomoca tulei zaciskowej [4]

Zawiazanie wezta wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem prostym i optymalnym. Jednak
zdarza si¢, ze wolna koncoéwka przeszkadza, a sam wezet jest zbyt duzy. Dodatkowo
wezel znaczaco ostabia wytrzymatos¢ liny, dlatego czesto stosuje sie inne sposoby
potaczenia.

Rozwiazaniem, ktore nie zwicksza gabarytu zlacza oraz nie wprowadza
dodatkowego ,,obcego” elementu, jest uzycie petli wplatane;.

Zastosowan tego typu polaczenia we wspoélczesnym zeglarstwie jest wiele.
Przyktadowo na rysunku 6 pokazano topenante i bras spinaker bomu, natomiast na
rysunku 7 — liny przymocowane bezposrednio do wozka szotowego grota (strzatki
wskazuja liny zakonczone petlami).
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Rys. 6. Spinaker bom Rys. 7. Wézek szotowy grota

1. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Doswiadczenie przeprowadzono na linie DynaLite o $rednicy 8 mm,
wyprodukowanej przez firme¢ Gleistein Ropes, o nominalnej sile na zrywanie 16,5
kN. Jest to lina podwojnie pleciona. Rdzen wykonano z materialu Dyneemy® SK78,
natomiast oplot i migdzyoplot z poliestrow.

Strukture liny pokazano na rysunku 8.

Rys. 8. Struktura badanej liny [6]

1.1. Wykonanie petli wplatanej

Whlatanie jest technikg taczenia lin oraz wykonania petli bez uzywania weztow
czy konieczno$ci szycia.

W przypadku lin sktadajacych si¢ z rdzenia i oplotu nalezy sples¢ ze soba
poszczegblne elementy ich struktury w $cisle okreslony sposob.

Na poczatku po odmierzeniu odpowiedniej dtugosci liny na petle oraz wplot
nalezy odstoni¢ rdzen w zaznaczonych miejscach, rozsuwajac wtdkna splotu tak, aby
nie uszkodzi¢ struktury liny (rys. 9).
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Rys. 9. Czynnosci przygotowawcze wykonania potaczenia:
a) wyznaczanie dtugosci wplotu, b) rozsuwanie widkien, ¢) wydobywanie rdzenia,
d) przygotowanie miedzyoplotu

Nastepnie oplot po uprzednim taperowaniu, czyli redukcji grubosci poprzez
stopniowe usuwanie witokien, umieszcza si¢ pod warstwa zewnetrzng liny glowne;j,
tworzac petle (rys. 10).
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a) b)

Rys. 10. Prace nad oplotem: a) taperowanie, b) tworzenie petli

Po wydobyciu rdzenia umieszcza si¢ fragment wplotu w przygotowanej czgsci
liny i zaciska. Dtugo$¢ odcinka wplecionego decyduje o wytrzymato$ci i zalezna jest
od érednicy liny (rys. 11).

a) b)

Rys. 11. Prace nad rdzeniem: a) wplatanie rdzenia, b) tworzenie petli

Po zebraniu luzu oplotu przesuwa si¢ go w kierunku nowo powstatej petli.
Rdzen z wplotem wewnatrz zostaje wciagniety w ling. Niepotrzebnag koncowke
oplotu odcina si¢ w celu otrzymania gotowej petli (rys. 12).
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b)

Rys. 12. Prace wykonczeniowe: a) zbieranie luzu oplotu, b) gotowa petla

Tworzenie tego typu petli wymaga znacznych sit wzdtuznych, ktore zapewniaja
prawidtowe utozenie elementow splotu liny. W zwigzku z tym w celu prawidlowego
przygotowania probek do badan opracowano konstrukcje specjalnego stanowiska
o charakterze maszyny wytrzymalosciowej w celu precyzyjnego zacis$nigcia splotow
liny (rys. 13).

Rys. 13. Maszyna wytrzymatos$ciowa
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W trakcie wykonywania petli modyfikuje si¢ potozenie widkien we wszystkich
warstwach liny. Po wpleceniu rdzenia i oplotu w ling gtéwna zmienia si¢ jej Srednica.
Odpowiednie napigcie liny pozwala na nowo utozy¢ si¢ pasmom materiatu.

1.2. Dobér i oznaczenia préobek

Dos$wiadczenia poprowadzono na seriach czterech rodzajow probek, trzech
zakonczonych petla o réoznych dtugosciach wplotu i jednej zakonczonej weziem

ratowniczym (rys. 14).
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Rys. 14. Cztery serie prébek, po pie¢ probek kazda

Probki oznaczono ré6znymi kolorami w postaci szytych opasek na koncu liny:

e czarng — dla wezta ratowniczego;
zielong — dla wplotu o dlugosci wplotu réwnego dziesigciokrotnej $rednicy

badanej liny;
czerwong — dla wplotu o dlugosci wplotu rownego dwudziestokrotnej Srednicy

badanej liny;
niebieska — dla wplotu o dtugosci wplotu rownego czterdziestokrotnej $rednicy

badanej liny.
Ponadto probki w danej serii wyr6zniono numerami I, 11, II1, IIII, IIIII na petli
oraz na koncu liny, by moc zidentyfikowac kazda z probek po zerwaniu, co pokazano

na rysunku 15.
Kolejnosé przeprowadzonych prob nie byta tozsama z numerem probki.
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Rys. 15. Oznaczenie zakonczen probek numerami porzadkowymi na przyktadzie:
a) oznaczenie petli, b) oznaczenie konca liny

2. PRZEBIEG BADAN

Badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium Technologii i Wytrzymatosci
Konstrukeji Okretowych i Offshore na Wydziale Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskie;j.

2.1. Seria prébna

Pierwsza probka zostata umieszczona w maszynie wytrzymatosciowej w celu
opracowania metody wigzania liny do uktadu mocujacego. Gorng petle zalozono na
szekli, natomiast dolng cze$¢ liny zawigzano weztem cumowniczym zeglarskim.
Rozpoczgto rozciaganie, jak przedstawiono na rysunku 16.

a)

Rys. 16. Seria prébna: a) mocowanie prébki, b) rozcigganie prébki
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Probka zostata zerwana w miejscu wigzania konca liny na szekli, czyli proba
nie udata si¢, poniewaz celem byto sprawdzenie wytrzymatosci wezta ratowniczego,
a nie przewigzania technicznego.

Podjeto decyzje o przeprowadzeniu prob na linie zakonczonej z obu stron
weztem ratowniczym w przypadku serii pierwszej. Poprawka wigzala si¢ ze
zwickszeniem liczby oplotow liny na tuku szekli i zastosowaniem szekli o wigkszej
$rednicy. Celem tych zabiegow byto zmniejszenie sily tarcia zrywajacego oplot liny
w przypadku serii drugiej, trzeciej i czwartej.

Dodatkowo w trakcie przeprowadzania serii probnej stwierdzono, Ze niezaciag-
nicty wezet znacznie wydhuza przebieg eksperymentu. Wprowadzono wige kolejng
modyfikacje do badan nad wytrzymatoscia petli utworzonych przez wezly ratow-
nicze — wstgpne zaciskanie wezlow z uzyciem suwnicy i kowadla (wykorzystanego
w charakterze obciaznika) w celu skrdcenia czasu pracy maszyny wytrzyma-
losciowe;.

2.2. Préby

Ponizej na trzech kolejnych zdjeciach przedstawiono przyktadowy przebieg
proby dla wszystkich rozpatrywanych wariantow. Fotografie w kolejnosci
prezentuja:

e rysunek 17 — probka na maszynie wytrzymatosciowe;j;

e rysunek 18 — wynik proby uchwycony na wskazniku zegarowym;

e rysunek 19 — probka po zniszczeniu, sfotografowana na tle kartki z numerem
porzadkowym, numerem probki i nazwa serii.

Rys. 17. Seria pierwsza, Rys. 18. Seria pierwsza, Rys. 19. Seria pierwsza,
prébka pierwsza nr Il — prébka pierwsza nr Il — prébka pierwsza nr Il —
prébka na maszynie wskaznik zegarowy prébka po zniszczeniu
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3. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki préb przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 20. Zebrano w nich dane
dotyczace numeru préobki, diugo$ci poczatkowej, wydluzenia bezwzglednego
i wzglednego badanej probki, oraz wartosci sity niszczacej probke wraz z bez-
wzgledng warto$cig niepewnos$ci pomiarowe;.

Tabela 1
Zestawienie wynikéw
Badania niszczace petli o roznej dlugosci wplecenia, na linach podwaéjnie plecionych
laboratorium WOIO PG 20.04.2017
kolumna A B C D E F G
nr prébki | [mm] [mm] [mm] [%] [N] [N] [N]
Czarna
Wezet Il 74 420 346 | 468 - 9400 -
Wezet 1 87 165 78 90 - 9800 -
Pekniecie oplotu
i 82 144 62 76 - 10 050 - na wegle
I 67 157 90 134 - 10 100 -
1 66 140 74 112 - 10 400 -
Zielona
Wplot - 1 110 204 94 85 - - 4700 Rozpleciony
wplot
8.cm 1 110 198 88 80 - - 3000 Rozpleciony
wplot
I 110 | 190 go | 73 - - | 1800 Rozpleciony
wplot
1 110 245 135 | 123 - - 5600 Rozpleciony
wplot
1 110 255 145 | 132 - - 9050 Rozpleciony
wplot
Czerwona
Whplot Il 110 264 154 140 15100 | 8400 -
16 cm i 110 260 150 136 12900 | 8900 - Pekniecie
1 110 246 136 | 124 13000 | 8900 - rdzenia,
nastepnie
I 110 257 147 | 134 13400 | 8800 . peknigcie oplotu
| 110 273 163 148 16 250 | 9000 -
Niebieska
Za maty skok
maszyny —
Woplot | 280 420 140 50 - - - zebranie luzu,
ponowne
zawigzanie liny
32cm cd. | 250 420 170 | 68 - 15 800 - Peknigcie oplotu
na szekli
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cd. tabeli 1

Il 250 420 170 68 17 800 - - Peknigcie
rdzenia — oplot
11l 250 420 170 68 16 400 - - pozostat zbyt

maty skok
1] 250 420 170 68 17 600 - - maszyny

Za maty skok
maszyny —

1 250 420 170 68 - - - zebranie luzu,
ponowne
zawigzanie liny
Peknigcie

c.d. I 250 400 150 68 16 800 8900 - rdzenia,
nastepnie oplotu

Opis tabeli:

Kolumna A Potozenie wskaznika na miarce pionowej maszyny po zamontowaniu prébki
i manualnym zebraniu luzu

Kolumna B Potozenie wskaznika na miarce pionowej maszyny po wykonaniu préby

Kolumna C Warto$¢ wydtuzenia bezwzglednego probki

Kolumna D Warto$¢ wydtuzenia wzglednego

Kolumna E  Sita potrzebna do zerwania rdzenia badanej liny

Kolumna F  Sita potrzebna do naderwania lub zerwania oplotu badanej liny

Kolumna G Sita potrzebna do rozplecenia probki

Probki zamocowano na maszynie wytrzymalosciowej, wybierajac luz r¢cznie.
Nastepnie maszyna zostata wiaczona w tryb rozciggania. Po zaci$nigciu si¢ weztow
i napigciu liny obserwowano na wskazniku wzrost sity rozciagajacej, az do momentu
zerwania.

Nalezy pamigta¢, ze lina zbudowana jest z materiatbw o roznej wartosci
dopuszczalnego wydluzenia (rdzen wykonany z Dyneemy, oplot z poliestru).
Efektem tego jest rozny moment ich rozerwania pod dziataniem sity rozciagajace;.
Dyneema jest mocniejsza 1 mniej rozciagliwa, a poliester mniej wytrzymaty, ale
bardziej elastyczny.

3.1. Wydtuzenie préobek

Seria pierwsza. Po osiagnigciu wydluzenia maksymalnego zniszczeniu ulegat
oplot na wezle gornym lub dolnym. Nie zaobserwowano reguty w tym wzgledzie.
Po przerwaniu oplotu rdzen nie byt naruszony. Wraz ze wzrostem sily rozciagajace;j
rdzen wysuwal sig¢, zwigkszajac $rednice petli. Wydtuzenie wzglgdne osiggneto
warto$¢ 468%, az do maksymalnego skoku maszyny. Probki nie ulegly przerwaniu.

Seria druga. Po osiggnieciu wydluzenia maksymalnego nastgpita reakcja
na splocie — wysuwanie si¢ liny. Maksymalne wydluzenie wzgledne wyniosto
80-132%.

Seria trzecia. Po osiagni¢ciu wydluzenia maksymalnego dla rdzenia nastapito
jego przerwanie. Wowczas rozciggnigciu ulegat oplot o wyzszym wspotczynniku
wydtuzenia, az do momentu zerwania. Wzgledne wydhuzenie probek wynosito
miedzy 124-148%.

Seria czwarta. Po osiggnieciu wydtuzenia maksymalnego dla rdzenia nastapito
jego przerwanie dla probek nr II, IIL, ITII. Wowczas rozcigganiu podlegat oplot. Nie
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ulegat jednak przerwaniu z powodu zbyt matego skoku maszyny. Probki wydhuzyty
si¢ 0 68%. Probki nr I i IIIII badano dwuetapowo. Poniewaz po wykorzystaniu
maksymalnego skoku maszyny badany material nie ulegat zniszczeniu, proby
powtdrzono. Przywrocono maszyne do potozenia poczatkowego, zebrano luz na
linie i ponownie zamocowano ja na szekli. Rozciagnieto probki do zerwania.

3.2. Sita zrywajaca

Seria pierwsza. Wszystkie probki ulegaty zniszczeniu w miejscu wigzania.
Oplot pozbawiony mozliwosci swobodnego wydluzenia przejmowat calg sile
i przerywat si¢ jako pierwszy w zakresie obcigzenia 9,40—10,40 [kN]. Nie udato si¢
ustali¢, ktory z weztow jest bardziej podatny na zniszczenie (gorny czy dolny).

Seria druga. Probki w zakresie sity od 1,80 do 9,00 [kN] rozplataly sie.
Wydhuzenie zwickszalo sig, az do kompletnego rozplecenia, bez przyrostu sity.

Seria trzecia. Probki wydtuzaty si¢ rtownomiernie az do warto$ci sity pomiedzy
12,90-16,25 [kN], przy ktorej nastepowato przerwanie rdzenia. Po tym na
wskazniku obserwowano znaczny spadek sity. Kontynuujac rozciaganie, doprowa-
dzono do osiagnigcia sity zrywajacej oplot, wyniosta ona miedzy 8,40 a 9,00 [kN].

Seria czwarta. Trzy z pigciu probek osiagnety wartosci graniczne i rdzen ulegat
peknieciu przy sile miedzy 16,40—17,80 [kN]. Oplot nie zostat zerwany z powodu
zbyt matego skoku maszyny. Probg zakonczono, gdyz wyniki przewyzszyly lub
bardzo zblizyty si¢ do wartosci sily gwarantowanej wytrzymatosci liny przez
producenta. Dwie z badanych probek, numery I i IIIII, z powodu zbyt matego skoku
maszyny, wymagaly badania dwuetapowego. Po ponownym przewigzaniu liny
i rozciggnieciu probka nr I ulegta zniszczeniu poprzez pekniecie oplotu na tuku
szekli przy wartosci sity réwnej 15,80 [kN]. Probka nie spelita wymagan
producenta, jednak powodem pekniecia byt wezet. Probka nr IIIII po drugim
naciagnieciu zostala zerwana po osiagnigciu sity 16,80 [kN] — rdzen, a nastgpnie
oplot — przy 9,80 [kN].

ZESTAWIENIE WYNIKOW
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Rys. 20. Zestawienie wynikéw
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PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule testy obejmowaty dwa typy taczenia liny z innymi
elementami osprzetu zaglowego. Podstawowe polaczenie zrealizowano za pomoca
petli wplatanych 1 uzmienniono poprzez rézne dlugos$ci wplotu. Drugie taczenie,
przyjete dla celow porownawczych, wykonano poprzez zastosowanie wezta
ratowniczego. Dodatkowo, aby pozna¢ prawidtowa technike i parametry wykonania
petli, porownano site zrywajaca dany typ splotu z wartoscia katalogowa
wytrzymatosci liny.

Wyniki testow zostaty zebrane w formie wykresu na rysunku 20. Na osi
pionowej opisano liczba porzadkowa probki danego rodzaju, a na osi poziome;j sile
zrywajaca w [N]. Zaznaczono rowniez warto$¢ sity zrywajacej ling, gwarantowang
przez producenta — 16 500 [N].

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

e probki zakonczone weztem ratowniczym maja wyniki powtarzalne, jednak ta
metoda tgczenia znacznie ostabia ling (~ 50%);

e wyniki dla probek o wplocie 10x fi (8 cm) lezg znacznie ponizej granicy
wytrzymatosci liny. Wyniki maja znaczny rozrzut, a wplot rozplatal sig.
Potaczenie nie spetito swojej funkcji;

e probki o wplocie 20x fi (16 cm) zrywatly si¢ na linie tuz pod splotem, jednak
16 cm wplotu widocznie ostabito strukture liny;

e probki o wplocie 40x fi (32 cm) spetniaty kryteria wytrzymato$ci i nie ostabiaty
liny. Takie potaczenie przyjeto jako prawidtowe, gwarantujace bezpieczenstwo
eksploatacji.

Film dokumentujacy przebieg badan mozna znalezé pod adresem:
https://youtu.be/JOrbw6Bcg5w.
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THE STRENGTH OF SPLICES IN THE DOUBLE-BRAIDED ROPES

Summary

The distinguishing feature of sailing ships from the group of other floating objects are the sails. This is
a visible feature behind which are less romantic elements such as masts, ropes and rigging. Raising the
white sails and then sailing requires efficient handling, which involves choosing the right sails-set,
them position and tension. These masts are the backbone of the rigging, and the ropes with its muscles
and tendons. Every part of it contributes to the correct functioning of the whole system. As in living
organisms, the muscles must be attached to the bone in the proper trailer, so that the ropes on the yacht
should be properly connected to the other rigging components.

This article presented the problem of joining ropes with other components and the strength of this
connection. A solution that has both the characteristics of traditional techniques, by the splice the rope
and the elements of new yachting trends has been analyzed, as DynalLite has been used as a material.
The research was done at the Faculty of Ocean Engineering and Ship Technology of Gdansk University
of Technology. The task was to test the strength of the loop with different lengths of the splice and to
determine the impact of the parameters on its strength. The strength of the connection with bowline has
been checked. The strength of the tested rope with the data provided by the manufacturer were also
compared.

Keywords: sails, rigging, braided rope, splice, Dyneema.



