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Bakgrund

Nar Ekehed projekterade det som senare blev Dreadline pa Haller, stallde han en fraga till mig. "Det ar
en ganska bra RP 2-3m under kruxet 25m upp, men ryker den vid ett fall dér jag. Hur ska jag goéra for
att minimera kraften i kilen?”. Forstulet sa jag det gamla vanliga om repdrag, ATC och screamer. Men
jag sa aven lite osakert att en Revolverkarbin hjalper.

DMM skrev vid lanseringen av Revolverkarbinen att den minskade kraften pa 6versta sakringen. Detta
bestreds av tunga namn och DMM tog bort pastaendet fran hemsidan. Sa jag visste egentligen inte vad
jag pratade om men bestamde mig for att ta reda pa hur det Iag till. Jag hade smaklurat pa hur man
minimerar kraften i 6versta sakringen, men hur man verkligen optimerar var det jag skulle ta reda pa.
Mysteriet med Revolverkarbinen férvandlades till vad som kan beskrivas som ett maniskt sdkande efter
den heliga gralen. Jag googlade och fann mycket bra men inget som besvarade fragan. Efter nagra ar
hittade jag ett paper dar det namndes. Darefter kunde jag satta ihop pusslet och se att jag var tillbaka
pa ruta ett. Inga fantastiska slutsatser, gamla sanningar haller. Undvik repdrag och sakra med ATC.
Svarare an sa ar det inte. Denna artikel gor dig inte till en sakrare klattrare. Nar du slar ihjal dig beror
det pa avsaknad av kamratkontroll, bristande kommunikation, daliga kilar, fallande stenar od. Min text
maste snarast ses som férkovring fér dem som klattrat ett tag och gar och tanker pa dessa fragor.

Inledning

Jobbar man in en led har man alla mdjligheter att optimera alla delar till den situation dar man ar mest
utsatt. | vart fall ar den situationen vid kruxet 25m upp pa en helt slat vagg, 2-3m ovanfor en RP.
Optimering i vart specifika fall ska forklaras med I6sryckta referenser och |6jevackande férenklad
mekanik. Ingenting for ingenjorer och riktiga nérdar som forstar detta battre an jag nadgonsin kommer att
gora. Men de javlarna har aldrig forsokt utreda detta for den gemene klattraren, sa de far gilla laget da
en klapare gor sa gott han kan. Dessutom anvander jag vissa klattertermer lite annorlunda sa kolla
ordlistan (bilaga 1) fére lasning.

1. Klattraren

Bli battre och Iat bli att falla. Hmmpf roligt, men beakta att man maste inte gora alla leder man kan gora.
Situationsanpassa din klatterteknik. Anvand hjalm. Lar dig god fallteknik och tréana kontinuerlig pa det.
Det finns mycket skrivet om fallteknik [1.1].

Sa langt ingenting du inte visste eller paverkar kraften i ankaret. Men det finns saker du kan géra.
Framst kan du kommunicera med sakraren [1.2]. Prata om din led i férvag, olika partier av leden kraver
troligen olika sakringstekniker. Fortsatt kommunicera under klattringen. Varna for fall, det ar inte alltid
man kan ropa "faller” men hojta nagot som varning. Detta 6kar sakrarens majligheter att agera ratt.
Utvardera sakringsarbetet efterat.

En tyngre klattrare utsatter sékringskedjan for storre belastningar. | testet av rep ar vikten 80 kg.
Genomfér man samma test med en vikt pa 91 kg blir fangrycket 0,8 kN mer [1.3]. Det betyder ca 1,2 kN
storre kraft pd ankaret. | praktiken ar det dock fa situationer 11 kg har sa dramatisk betydelse som i
standardens falltest.

2. Repet

Rep testas enligt EN 892. | testet fastes ena dnden genom att linda repet tre varv runt en stang och
sdkra fast det med en klamma. Detta astadkommer en helt statisk sékring. Andra dnden fastes i
testvikten med en attaknut. Fore testet belastas repet med testvikten vilket drar at knuten. Testvikten ar
80 kg. Fallfaktorn ar 1,7 till 1,8 beroende pa hur man raknar. Vid fallet mates max-kraften i testvikten,
vilket ar det som kallas fangryck. De flesta rep ligger mellan 7,5 och 9,5 kN. Det ar alltsa ganska stor
skillnad pa olika repmodellers fangryck och det multipliceras med ca 1,6 for att fa skillnaden i kraften pa
ankaret. Man valjer darfor ett rep med lagt fangryck.

Med alder paverkas ett reps egenskaper, men hur det paverkas ar oférutsagbart. Alla rep blir svagare
med slitage [2.1, 2.2]. De flesta rep far aven ett hogre fangryck men det har visat sig att rep kan fa lagre



fangryck slitha @n vad de hade som nya [2.3]. Vad som styr detta vet man inte men det kan vara
relaterat till en kand faktor. Det ar namligen kant att ett helt nytt rep har inre spanningar fran
tillverkningsprocessen. Repet behdver tid att dra ihop sig, later man det vila blir det kortare med tiden.
Att blétlagga repet och lata det torka langsamt kan hjélpa och paskynda detta [2.3]. Man har ocksa
noterat att rep som invigs med kraftiga fall och senare far forsiktiga fall behaller sina dynamiska
egenskaper samre an rep som invigs med forsiktiga fall och senare far kraftiga fall [2.4]. Detta
Overnaturliga fenomen ar bast att bortse fran och anvanda ett nytt rep (som vilat) till sitt projekt.

Fangrycksforlangningen, dvs hur mycket repet tojer sig vid testfallet, far hogst vara 40%. Lustigt nog
betyder lagt fangryck inte med nédvandighet hdg fangrycksférlangning. Finns det en hylla man riskerar
att falla i pa leden far man titta pa fangrycksfoérlangningen da man valjer rep.

Ett nytt rep med glatt yta har lagre friktion vilket har betydelse for flera delar av sdkerhetskedjan. Det
minskar repdraget och friktionen i ankarkarbinen men framforallt glider det mer i repbromsen.
Repbromsens bromskraft minskas med lagre repdiameter. Ett tunnare rep ar lattare vilket paverkar
repdraget.

3. Repdrag

Alla klattrare vet att repdrag ar av ondo men manga underskattar troligtvis repdragets betydelse for
kraften i ankaret. Vad som skapar repdrag ar friktion av repvinkeln i mellansakringar, samt
anlaggningsytor mellan rep och klippa. Varje friktionspunkt gor att lite mindre kraft éverférs till repet
under friktionspunkten. Detta adderas hela vagen fran ankaret i varje friktionspunkt ner till sékraren.
Repdrag gor att allt rep inte &r med och absorberar fallet, repet nara sakraren kommer inte att téja sig
lika mycket som repet nara oversta mellansakringen. Den effektiva fallfaktorn blir darfér hogre an den
teoretiska. Den teoretiska fallfaktorn raknar med noll friktion i systemet.

Repdrag har aven en annan effekt som ar lattare att gldmma bort. Varje friktionspunkt gor att mindre
kraft dverfors till sdkraren. Detta betyder att effekten av dynamisk sakring minskar eller férsvinner helt.
Nar effekten av dynamisk sakring minskar blir man mer beroende av repets t6jande egenskaper. Det
blir da stor skillnad pa ett rep med hdgt fangryck och ett med Iagt. Bra information om repdragets effekt
finns pa Beals hemsida [3.1].

Repdraget beror pa hur hart ytorna pressas ihop och friktionskoefficienten [3.2]. Med lagre
friktionskoefficient minskas repdraget. Genom att anvanda Revolverkarbiner i mellansakringarna
och/eller ett nytt rep med glatt yta blir friktionskoefficienten lagre. Ju storre vinkel repet gor i
mellansakringen ju storre roll spelar det att minska friktionskoefficienten. Bast ar att undvika repvinklar
men gar inte det &r en Revolverkarbin effektiv.

Hur hart ytorna pressas ihop kan vi i viss man paverka. Ett rep har en egentyngd, det vager X antal
gram per meter. En friktionspunkt i borjan av leden pressar ihop ytorna mindre eftersom det ar mindre
rep nedanfor. En friktionspunkt med samma friktionskoefficient hogt upp ger mer repdrag pga repets
storre egentyngd under friktionspunkten [3.3]. Ett rep som har 1&g vikt per meter minskar darfor
repdraget. Detta ar endast giltigt vid klattring, vid ett fall ar det irrelevant.

4. Screamer

Syftet med falldampare (screamer) ar att minska max-kraften pa férankringspunkten och kroppen. Vi
anvander dem oftast till isskruvar. De fungerar genom att sbmmar rivs upp vid en viss belastning och
"haller emot” med denna kraft genom att sémmarna fortsatter rippa. Rippar fallddmparen sin fulla langd
agerar den som en vanlig kortslinga utan ytterligare dampande egenskaper. Falldampare illustrerar bra
hur en fallande kropp bromsas. Darfér lagger vi in lite mekanik har.



lllustration 1

Grafen ovan ar en riktig kraftkurva pa en fallddmpare. Fallddmparen aktiveras vid en viss kraft och
sedan "héaller den emot” med denna kraft hela vagen. Detta skapar en kraftkurva utan nagon kraftig
topp. Utseendet pa kurvan ar mycket betydelsefull for vilken max-kraft vi far. (i eng litteratur "peak
load”). | ett dynamiskt forlopp ar det toppar som ska undvikas. Det spelar ingen roll hur lang tid max-
kraften varar, det intressanta ar hur hég den ar.
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Illustration 2

Ovan har vi approximerade kraftkurvor for tva rep. Tyvarr har klatterrep en kraftkurva som inte ar platt
som falld@mparnas utan ar mer spetsig. Dock ser olika repmodellers kraftkurvor olika ut. Vissa rep har
en mer platt kurva an andra. Att Rep-Bla har ett Iagre fangryck an Rep-Réd astadkommes genom
utseendet pa kurvan. Varfor, ska forklaras vidare.

En fallande kropp har en viss mangd rorelseenergi. Rérelseenergin ar en funktion av hastighet och
massa och raknas i joule. Stérst energi har kroppen just fore inbromsningen pabérjas. Denna mangd
rorelseenergi omvandlas i motsvarande mangd till arbete i sdkerhetskedjan. Nar arbetet motsvarar
rorelseenergin ar den fallande kroppen stilla.

Arbete ar kraft dver stracka och kan liksom rérelseenergi raknas i joule . Enklast forstar man detta med
falld@mpare. Titta pa illustration 1. X-axeln ar stracka och y-axeln kraft. Det ar férutbestamt i
konstruktionen av fallddmparen vid vilken kraft den ska aktiveras, dvs var pa y-axeln. Darefter arbetar
den pa denna niva s& "lange” det kravs, dvs langs med x-axeln. Ar fallddmparen konstruerad att arbeta
hogre upp pa y-axeln (mer kraft) kommer rérelseenergin vara utjamnad tidigare och utstrackningen
langs x-axeln vara kortare. Mangden arbete &r den area (integral) som ar under kraftkurvan. Ar
rorelseenergin storre kravs det mer arbete, vilket betyder stérre area genom mer kraft och/eller langre
stracka. En viss rorelseenergi motsvaras alltsa av en area under kraftkurvan. | illustration 2 har jag gra-
markerat denna area for Rep-Bla.

Rep-Bla och Rep-Rdd har samma area under kraftkurvan. Alla rep har samma area i falltestet eftersom
rorelseenergin ar den samma. Repen i illustration 2 har &ven samma fangrycksforlangning men Rep-
Bla har en mer gynnsam kurva da den ar plattare. Harmed har vi fatt forstaelse for att en repmodells
fangryck (max-kraft) inte har ett linjart samband med repets fangrycksforlangning da det beror pa
utseendet av repets kraftkurva.
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lllustration 3

| lllustration 3 ser vi tre olika kraftkurvor (den gula ar bara extra). Alla har samma area (sager vi...), de
utfér lika mycket arbete.

Falldampare-Svart ar samma som illustration 1, kraften gar upp till aktiveringsnivan och haller sig pa
den nivan tills arean ar uppnadd vilket betyder att den fallande kroppen ar stilla och kraftkurvan gar ner.
Falldampare-Lila féljer den svarta men ripp-delen ar inte tillrackligt lang och den bottnar ut. Resterande
energi i den fallande kroppen maste nu absorberas av en kortslinga (som falldamparen férvandlats till).
Den kan inte foérlangas mer langs x-axeln. For att uppna arean som rérelseenergin bestamt maste den
nu sticka upp pa y-axeln. Det blir darfér en topp. Ar det helt stumt s& kurvan inte kan flyttas langs x-
axeln blir kraften oandlig. Alla material ger dock med sig och en nylonslinga tojer sig forhallandevis
mycket, vilket forklarar utstédckningen langs x-axeln trots att falldamparen bottnat ut.

Falldampare-Grén har en annan konstruktion. Den aktiveras direkt men motstandet 6kas successivt,
kanske genom fler och fler stygn i rippdelen. Det ar latt att tro att progressiv fallddmpning ar en bra
I6sning, men som vi ser resulterar det i en sdmre kurva. Fallddmpare-Gul &r ungefarlig och ska
illustrera hur Falldampare-Gron ser ut med tid pa x-axeln. Den ar med for att visa att en kraftkurva kan
se valdigt olika ut med tid istéllet for stracka pa x-axeln.

Av de tre falldamparna ar det Fallsampare-Svart som har lagst PLIA( Peak Load In Ancor. Max-kraften i
Oversta sakringen). Falldampare ar det mest effektiva sattet att dampa ett fall om rérelseenergin ar
kand fran borjan [4.1]. Man kan da bestdmma sig for hur stor kraften ska vara och goéra rippdelen lagom
lang utifran det. Kraftkurvan kommer pa detta satt vara optimal.

For oss klattrare ar det mer komplicerat. Rorelseenergin inte ar kand pa férhand och den varierar
kraftigt. Vi har flera olika delar i sakerhetskedjan som arbetar. Det bekymmersamma for oss ar att
bromsstrackan maste variera. Vad som &r bast i en situation &r inte bast i nasta. Aven ankaret har en
kraftkurva och det ar den som hela denna artikel handlar om. Alla atgarder vi gor syftar till att fa
ankarets kraftkurva sa platt som mgjligt, inom en godtagbar bromsstracka.

Om malet ar att minimera PLIA vid ledklattring sa ar det inte helt sjalvklart att man ska anvanda
falld@mpare. Detta ar extremt kontraintuitivt. Om falld@mparen inte bottnar ut kommer ankaret ha utsatts
for mycket laga krafter. Tester som CAl genomfort visar att om falldamparen bottnar ut kan det ge tva
resultat. Antingen spelade det ingen roll att du anvande fallddmpare eller sa ékade PLIA for att du
anvande falldampare. Jag har inte hittat dessa tester utan endast last referat [4.2]. Enligt Jim Titt beror
fenomenet pa att falldamparen stjaler repbromsens positiva effekt. Jag kan tdnka mig att det har och
go6ra med att medan falldamparen rippar spanns repet upp och sékraren hinner lasa bromsen, och da
falld@mparen bottnar ut och kraft-toppen kommer sa ska denna topp tas omhand av ett system som
redan ar uppspant. Hur det ligger till med det har vet jag inte férran jag last testerna fran CAL.



5. Oversta karbinens friktion

Vi har natt den heliga gralen. Att anvdnda en Revolverkarbin eller att inte anvanda en Revolverkarbin,
det ar fragan.

Det beror pa... eller rattare sagt, det spelar inte sa stor roll. For att forsta varfor fortsatter vi med lite
mekanik. Kanske illustrationen i bilaga 2 kan hjalpa dig forsta detta kapitel.

| ett system som ar belastat statiskt, dvs klattraren hanger stilla, ar belastningen i ankaret klattrarens
kraft (F') ganger tva. Detta kallas pulley-effekt. Det beror pa att man maste halla emot med samma
kraft pa "andra sidan” ankaret for att klattraren inte ska rasa ner eftersom repet |6per genom
ankarkarbinen. Friktionen i ankarkarbinen gor dock att man inte behéver halla emot fullt lika mycket.
Kraften i klattraren minus friktionen ger hur mycket man maste halla emot. Mothallet kallar vi F2 Kraften
i ankaret ar F'+ F2 Det ar mer vanligt att man uttrycker det med att kraften i ankaret ar klattrarens kraft
ganger tva, minus friktionen i ankarkarbinen (2F"friktion). Kraften i ankaret minskar med hdg friktion
och okar med lag friktion. Vi ska nu utreda vad som sker i ett dynamiskt forlopp.

Friktion ar galet komplicerat och inte relevant att utreda till fullo har. Jag férenklar darfér skamldst.
Friktionskraften (Fr) i en anlaggningsyta beror som sagt pa hur hart ytorna pressas ihop och
friktionskoefficienten. Mer tekniskt: Ff= uN, dar u ar friktionskoefficienten och N ar normalkraften. Det
ger storleken pa friktionskraften. Friktion ar svart att rakna pa eftersom friktionskoefficienten varierar
med bla hastighet och temperatur. Ytfriktion star dessutom endast fér ca halften av det motstadnd som
sker i ankarkarbinen, resterande beror pa bojning av repet runt den snava radie karbiner har [5.1]. For
att reta ingenjorerna betecknar vi motstandet i ankarkarbinen med Q for att det liknar ett rep 6ver en
karbin. Istallet for att prata om vilken storlek motstandet har, later vi Q vara andelen av kraft som
motstandet "tar bort”. Andelen ar 0 till 1. Detta ar vi mer vana vid da effektiviteten pa hiss-block ofta
anges i %. Dock vander vi nu pa siffrorna eftersom vi pratar om motstand. Hiss-blocket "Rescue” [5.2]
anges ha en effektivitet pa 95%, den har da alltsa Q 0,05. En gammal réten karbin kan ha motstand pa
Q 0,5. En mer normal karbin har Q 0,4. En ny Petzl Attaché-karbin [5.2] har Q 0,35 och en
Revolverkarbin har motstand ner mot Q 0,25 [5.3, 5.4]. | fortsattningen kallar vi motstandet i
ankarkarbinen for friktion, men egentligen ar alltsd motstand mer korrekt.

Friktion hindrar repet fran att glida dver fran sakrarens sida till klattrarens sida om ankarkarbinen . Ar Q
ett, far vi alltid fallfaktor 2 da inget rep pa sakrarens sida dampar fallet. Det ar alltid férdelaktigt for den
fallande kroppen med lag friktion eftersom mer rep kommer att ddmpa fallet. Samma sak galler dock
inte for ankaret, sa det galler att skilja pa kraften i den fallande kroppen och kraften i ankaret.

Exempel: Statisk sakring och fallfaktor 1,999. Eftersom vi har férsumbar mangd rep pa "sékrarens” sida
kommer kraften i den fallande kroppen (F") vara nastan identisk om vi har hog eller lag Q. Med Q 0,9
kommer kraften i ankaret kommer att vara (F')x(2-0,9), och med Q 0,1 kommer kraften i ankaret vara
(F")x(2-0,1). Alla varden i exemplet ar orimliga men med den laga friktionen ar kraften i ankaret nastan
dubbelt sa hdog.

Aven i dynamiska férlopp géller alltsa att kraften i ankaret &r (F")x(2—Q), eller annorlunda uttryckt 2F—
Fr . Detta ar alltid giltigt.

Med dynamisk sakring blir det annorlunda, visar det sig i McMillans eminenta artikel [5.3]. Repbromsar
har en begransad bromskraft. Utsatts bromsen for hogre kraft resulterar det i glidning i hand/broms.
Bdrjar man rékna fran bromskraften istallet for att borja rékna fran den fallande kroppen vander sig hela
formeln.

Utan friktion i systemet kan kraften i klattraren aldrig bli hégre an bromskraften. Friktionen i
ankarkarbinen gor dock att kraften i klattraren blir hdgre an bromskraften. Tidigare sa vi att F'—Ff=F2
Da ar det ganska sjalvklart att F*+Ff= F'. Raknar vi fran bromskraften adderar alltsa friktion kraft i
ankaret. Detta ar mojligt eftersom forlangd bromsstracka lags in som ny parameter. Vi ska 6verfora sa
mycket kraft som majligt till repbromsens kraftbegranande egenskap. Lyckas vi éverféra mycket kraft till
repbromsen 6kar bromsstrackan. 2F- Fr ar fortfarande giltigt, men med Iag friktion och dynamisk
sakring har vi minskat F* drastiskt.

Tank pa att bara for att man bérjar rakna fran bromskraften betyder det inte att kraften utgar darifran.
Kraften utgar fortfarande fran den fallande kroppen. Motstandet (se ovan) gor att lite mindre kraft nar
fram till bromsen. Hade denna kraft natt bromsen hade den minskat kraften och férlangt bromsstrackan,



se kapitel 4. Att rorelseenergi omvandlas till varme istéllet for att omvandlas till kraft ar férdelaktigt. Att
mindre mangd blir varme med |ag friktion i ankarkarbinen kompenseras av att stérre mangd blir varme i
repbromsen.

Revolverkarbinen minskar alltsa kraften i ankaret men det ar en hal skridskobana. Om systemet ar mer
statiskt genom repdrag eller en tjockis som sakrar med Gri-gri, sa blir effekten den motsatta. Varje
faktor som begransar effekten av dynamisk sakring gor att man narmar sig brytpunken da en
Revolverkarbin stjalper istallet for hjalper och nér den brytpunken kommer har vi ingen aning om.

6. Sakraren / Repbromsen

Det handlar saledes om sakraren. Alla atgarder vi gor ar for att éverféra sd mycket kraft som mgjligt till
repbromsen. Det finns mycket testat och skrivet om detta. CAl regerar pa omradet och de har
genomfort mer an tusen tester pa sakringsarbete. Tyvarr har de publicerat mycket lite om sakring av
laskiga enrepersturer. "Craging ar ju borrbultat”, s nastan allt utgar ifran att sakraren ar kopplad till en
standplats. Vad som ar bast sakringsarbete ar otroligt komplext och varierar med sakringsperson och
situation [6.1, 6.2]. Jag fokuserar pa vad som ar optimalt i vart fall, vilket betyder minimerat repdrag, lag
friktion i ankarkarbinen, att lang bromsstracka medges och att sakraren star pa backen.

| vart fall ar sakringsarbetet den mest betydelsefulla faktorn for PLIA [6.3]. Med minimal friktion i
systemet och dynamisk sakring ar fallfaktor och repets fangryck av mindre betydelse. Vart koncept
bygger ju pa att repbromsen ar mer effektiv an repet pa att bromsa ett fall. Det ar repbromsen som ska
arbeta for att bromsa fallet. Mangden arbete ar relaterat till den fallande kroppens rérelseenergi. Med
Iag friktion i systemet ar det harav fall-langden som avgoér hur stor kraft sakraren utsatts for [6.4] och da
galler det att sékraren hanterar den kraften ratt.

Det viktigaste forst, inte sakra med Gri-gri. Gor vi det kan vi lika val skita i alla atgarder och fa ett
normalt PLIA kring 7 kN for rediga fall, vilket bra sakringar tal. Anvandning av Gri-gri kan i vissa fall
fordubbla PLIA [6.3, 6.5]. Forvanande fér manga eftersom det finns en utbredd uppfattning om att
sakraren lyfts och dampar fallet. Effekten av att sakraren lyfts ar gravt 6verskattad. Att sakraren foljer
med upp med god tajmning har effekt men efter ca 40 cm spelar det inte langre nagon roll for PLIA [6.3,
6.4]. Att sakraren vager lite minskar PLIA men effekten ar mindre an férvantat, i korrelation med den
Overskattade effekten av att sdkraren lyfts [6.1]. Att hoppa for att minska PLIA har visat sig vara mycket
svart.

Lagst PLIA fas genom att inte belasta ankaret och lata klattraren dra i backen. Vi maste darfor
kontinuerligt identifiera godtagbar bromsstracka. Inom denna stracka ar malet att ankarets kraftkurva ar
sa platt som mgjligt. Detta ar lattare sagt an gjort. PLIA uppnas valdigt tidigt, efter ca 1-2 tiondelar av en
sekund. Nar klattraren narmar sig slutet av bromsstrackan har kraften i ankaret bérjat sjunka. Nyckeln
ligger darmed i att minimera bromskraften i starten eftersom det visat sig svar att undvika en kraft-topp i
bdrjan av forloppet [6.6]. Orsaken till detta ar att en massa har en inneboende tréghet mot
rorelseférandringar. Det kravs mer kraft att accelerera en massa an att bibehalla hastigheten.
Masstrogheten (eng. inertia) gor det ineffektivt att sakraren lyfts. D& sakraren accelererat i 1 tiondel
kanske PLIA redan ar éver. Mothallet ar som storst just nar vi behover sa litet mothall som méjligt.
Sakrar man med Gri-gri kommer ankarets kraftkurva fa en kraftig topp i borjan. Att sakraren foljer med
upp star darfor for endast ca 10% av effekten av dynamisk sakring [6.3].

Masstroghet refereras till som en bov dven med fastférankrad repbroms. Handkraften ar storre da repet
ar stilla i handen och sakraren haller emot medan handen ob&nhdrligen dras mot bromsen. Det ar
under denna fas som PLIA uppnas och orsaken tillskrivs masstrogheten [6.3]. D& handen ligger an mot
bromsen boérjar repet glida genom handen vilket ger lagre bromskraft. Ju stdrre massa som accelererar
innan repet borjar glida i handen ju samre ar det. Vi ska darfér goéra vad vi kan for att minimera effekten
av masstroghet.

Repbromsar ar kraftforstarkare av handkraften i passiva repet. Skillnaden i bromskraft blir stor med
sma skillnader i handkraft. Hur manga ganger handkraften forstarks varierar kraftigt mellan olika
repbromsmodeller. Hur manga ganger handkraften forstarks i en specifik broms varierar med handkraft,
repdiameter, repyta, styvheten pa repet, hastighet och karbinmodell. Kraftférstarkningen minskar med
vinkeln som det passiva repet gar in i bromsen med [5.1]. Naturligtvis varierar handkraften mellan olika



personer och olika rep. Till skillnad fran att sakra fran en fastférankrad repbrom &r kroppspositionen vid
sakring fran selen en usel stallning for att fa ordentligt tag [6.6]. Oftast ligger handkraften mellan 150 N
och 350 N. 250 N anses vara ett normalvarde [6.5]. Ett rep med diameter 9,4 och en handkraft pa 250
N ger en kraftforstarkning kring 7 med ATC [6.4]. Bromskraften blir da 1,75 kN.

Vi kan nu ga in pa halvrep. Halvrep rekommenderas ibland for att minska belastningen pa ankaret, tex
vid isklattring. Halvrep testas med 55 kg och detta har skapat tvivel bland klattrare huruvida halvrep
som fangar ett fall har lagre fangryck an ett enkelrep som fangar samma fall. Den lilla information som
finns om detta tyder pa att ett reps kraftkurva kan @ndra utseende om man andrar massan i falltestet
[1.3, 6.7]. Vissa halvrep ar alltsa optimerade for testet med 55 kg. De flesta halvrep har dock lagre
fangryck an enkelrep aven med 80 kg, men skillnaden &r inte stor och du vet inte vad du far. Du ar
daremot garanterad en storre fangrycksférlangning. Verkliga tester konkluderar dock att halvrep med
dubbelrepsteknik generar lagre PLIA. Dubbelrepsteknik kan ge mindre repdrag och minskad friktion i
systemet ger lagre PLIA. Dock ar den framsta orsaken att handkraften pa passiva repet ar lagre. Delvis
pga diametern men framforallt for att det ar svart att halla tag nar ett rep ligger stilla i handen och ett rep
I6per [6.1, 6.6].

For att minimera PLIA ska bromskraften vara lag men att halla I6st ar en traningsfraga och inte nagot
man maste bygga in i systemet som gér det omgjligt att situationsanpassa tekniken. Lag bromskraft
Okar risken for att sdkraren tappar kontrollen. Utan att hanvisa till referenser havdar Jim Titt att vinsten
av glidning i bromsen mattas av och blir férsumbar efter ca %4 av fall-langden [5.1]. F6r mig later det
rimligt att det ar svart att halla jdmn bromskraft vid lang glidning. Pastaendet ar ocksa i linje med 6vrig
litteratur som visat att kraften i ankaret bérjat sjunka da klattraren narmar sig slutet av bromsstrackan.
For lag bromskraft ar darfor ineffektivt och dkar risken for att nagot ska ga fel.

Vart mal &r som sagt att minimera friktionen i hela systemet for att overféra sa mycket av kraften som
mojligt till repbromsen. Sakringsarbetet ska fa ankarets kraftkurva sa platt som majligt, att efterlikna
falldamparen. | valet av repbroms-konfiguration och sakringsteknik kan vi styra var pa y-axeln vi ska
verka. Initialt ska vi sdkra mer dynamiskt och darefter strava efter att halla bromsens kraftkurva sa platt
som mojligt. | vart fall, da klattraren faller pa kruxet innebar optimalt sékringsarbete att anvanda ATC
med ny Petzl Attaché eller motsvarande karbin. Hall passiva 90°- 100° ut fran bromsen som
utgangslage. Hall 16st tills det borjar ta, da vinkar du ner passiva repet sa att vinkeln blir 180° och 6kar
handkraften. Lat kroppen folja med kraften genom att lata hoftpartiet skutas fram och ta ett kliv framat.
Mer behdver inte kroppen flyttas. Hall bromshanden pa samma avstand fran repbromsen genom hela
momentet. Eftersom repet kan glida upp till flera meter i bromsen ar handskar en nédvandighet for
metoden. Se till att du har perfekt matning fran rephdgen. Dynamisk sakring ar svart, farligt och kraver
mycket tréning. Var helt trygg med metoden innan du kér pa riktigt. Tappar du din kamrat till féljd av
denna artikel kommer jag prygla dig.

Beakta att ett system optimerat for att minimera PLIA innebar risker for annat i sdkringskedjan. Kraften i
sakraren blir stor med liten friktion i systemet. Darmed riskerar sakraren lyftas langt och brutalt. Det
paverkar inte PLIA att sékraren ar kopplad till ett bottenankare om man har slack. Det maste inte vara
ett ankare, det racker med en lagom tyngd. Lases bromsen av nagon orsak far klattraren en kraftig
pendel in i vaggen, sarskilt om man anvander bottenankare. Ar det lite friktion i systemet, bromskraften
lag, fallet langt och fallfaktorn hég (>1) har sékraren inga mojligheter att stoppa fallet inom en rimlig
bromsstracka [6.6]. Detta ar nagot UIAA varnar for mycket och orsaken till allt tjat om att sdkra mycket i
bdrjan av replangden vid multi-pitch. En mojlig atgard ar att 6ka bromskraften med en extra karbin,
vilken kan tas bort senare om man vill minska bromskraften.

7. Utrakning av kraft och bromsstracka
Se bilaga 3 for ytterst spekulativa utrakningar.



8. Falerande mellansakringar

Vad som hander i systemet da den éversta mellansakringen falerar har ingenting att géra med att
minimera PLIA . | vart fall g&r man dessutom i backen. Men det kan vara av allmant intresse or kil-
klattrare. Det har cirkulerat tankar kring att om den 6versta sakringen falerar, gjorde den mer skada an
nytta da man belastar nasta sakring. Farhagan var att repet har férlorat sin dynamik da det spandes
upp i forsta sakringen om den holl mycket kraft men inte tillrackligt. Jag hittade ett test av detta [8.1].

Studien kom fram till att en falerande sakring gér mer nytta an den skadar. Ett rep som momentant
avlastas helt, smaller tillbaka som ett gummiband pa mycket kort tid till sin ursprungliga langd. Vi
upplever aldrig detta eftersom vi fortsatter belasta repet med var kroppsvikt efter ett fall. Det hindrar
repet fran att smalla tillbaka till sin ursprungliga l1angd och goér det nédvandigt att lata repet vila mellan
fall.

Da man belastar nasta sakring efter att den 6versta falerat kommer repet vara nastan lika dynamiskt
som fore fallet. Dock kommer atta-knuten vara atdragen vilken ar en signifikant fallddmpare. Systemet
ar darfor lite mer statiskt nar andra sakringen belastas men vinsten av minskad fallhastighet 6vervager
forlusten av en atdragen atta.

9. Kilen

lllustration 5

Inte heller kilplacering handlar om PLIA. | vart fall handlade det dock om PR:s och det finns en del
desinformation om smakilar.

Med sma kilar ar marginalerna ackligt sma. Vilken kil man ska valja beror pa nagra faktorer. De
vanligaste mikrokilarna ar gjorda av massing eller aluminium. BDs "Micro stoppers” ar tillverkade
genom att jarnpulver laggs i en form varpa smalt koppar fylls pa. BDs anses vara de mikro-kilar med
hardast material, medan massing ar mjukast.

Sma kilar har liten anlaggningsyta, man vill darfér ha full anldggningsyta. Ar anlaggningsytan for liten
kommer materialet deformeras for mycket och kilen dras igenom placeringen. Sannolikheten for detta
Okar ju mjukare materialet ar.

Eftersom kilen ar liten koncentreras sprangverkan till en extremt liten yta. Det ar darfor stor risk att
klippan smulas sdénder och att kilen dras genom sin placering utan att deformeras. Sannolikheten fér
detta 6kar ju hardare materialet ar. Orsaken till att massing oftast spréanger mindre ar att det mjuka
materialet deformeras ("smetas ut”) kring ojamnheter som kristaller. Kilen hdnger i ovankant pa dessa
istallet for att spranga. Inga ojamnheter betyder ingen skillnad i sprangverkan (sa som pa stalytor i en
testrigg).

Man far alltsa valja material efter klippa och anlaggningsyta. Alu-kilar har mycket storre anlaggningsyta
an lédda kilar, som illustration 5 visar. Lyckas man fa full anlaggningsyta med alu-kilen minskar risken
bade for att kilen deformerings-falerar och att klippan falerar [9.1].

Har du perfekt klippa och full anlaggningsyta ar det vajern som ar sakringens svaga lank. | en testrigg
ar det vajern som ryker. Man valjer alltsa den kil (efter 6vriga 6vervdganden) med tjockast vajer. |



aluminium kan man inte I16da fast vajern. Man ar darfér hanvisad till tra vajern i borrade hal precis som
pa vanliga, storre kilar. | massing och jarn/koppar kan man man léda vilket gor det magjligt att tillverka
mindre kilar i dessa material. De allra minsta alu-kilarna ar svagare an lédda kilar eftersom 16dningen
mojliggor en tjockare vajer (illustration 5). Beakta att alu-kilen trots allt kan vara det basta valet. Gar
man upp i storlek férsvinner 16dningens fordel da aven alu-kilarna kan ha tjock vajer. Vid 16dning
anvands dessutom rostfri vajer som ar svagare an galvaniserad vilket anvands pa kilar med pressad
vajer. BD har en patenterad 16dning som méjliggdr galvaniserad vajer.

En gammal sliten och bdéjd vajer haller mindre, bast ar darfér en ny kil. Om du vill kapa vajer applicerar
du tryck pa liten yta, tdnk bultsax. Sprider man ut samma tryck pa stérre yta gar vajern inte av. Da kilar
provdrages gar vajern av vid bojen i stalpinnen (karbinen) eller vid béjen i huvudet. Pa I6dda kilar ar det
skillnad pa vajerns hallfasthet med olika karbinmodeller, stort och runt tvarsnitt ar battre eftersom de
sprider ut trycket pa storre yta [9.2]. Var extra noggrann med att inte bdja vajern pa mikrokilar. Anvand
darfor kilpetare vid rensning. Ett hugg med kilpetaren skadar och férsvagar vajern, det ar latt hant da
traffytan ar minimal. Lagg an kilpetaren och knacka bort kilen med en sten eller handen.

10. Sammanfattning
Som Robin sa, man ska inte tdnka fér mycket pa system-optimering fér da forbereder man sig mentalt
pa att falla vilket 6kar risken for att trilla ner.
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Ordlista

Ankare
Ankarkarbin

ATC

Bottna ut
Bromskraft
Bromsverkan

CAl

CMT

Dynamiskt férlopp
Dynamisk sakring
F1

F2

Ff

Fallande kropp
Friktion

Friktion i systemet
Fangryck

Fangrycksforlangning

Kraften i ankaret
Mellansakring

N

PLIA

Repbroms
Repdrag
Sakringsarbete

Sakringsteknik

Q

Det som belastas vid fall, dversta mellansakringen.

Karbinen dar repet vander.

Syftar pa klassisk ATC eller liknande. Inte en med rafflor tex ATC XP.

En falldampare som rippat hela sin langd innan fallande kroppen ar stilla.
Kraften da repet borjar glida i repbromsen.

Hur mycket repbromsen forstarker handkraften.

Club Alpino Italiano.

Commissione Materiali e Tecniche. Kommitté inom CAL.

Fall, till skillnad fran dragtest och statisk belastning.

Optimalt sékringsarbete.

Kraften i den fallande kroppen.

Kraften i repet pa sakrarens sida vid ankaret. Utan repdrag ar F? samma som
kraften i sékraren.

Friktionskraft

En testvikt eller en klattrare.

Ar komplicerat. Anvands extremt forenklat.

Summan av all friktion fran bromsen till klattraren.

Max-kraften i den fallande kroppen. Begreppet ar reserverat vardet vid testfallet
EN 892.

Hur mycket repet tojer sig vid ett fall. Ej reserverat till testvadet.

Kraften i ankaret vid en given tidpunkt, syftar inte bara max-kraften.

Alla mellansakringar utom den 6versta vilken kallas ankare.

Newton. Forenklat ar 1 N &r 0,1 kg och 1 kN &r 100 kg.

Peak Load In Ancor. Max-kraften i ankaret.

Syftar bara pa dynamiska bromsar som ATC, inte hjalplasande som Gri-gri.
Summan av all friktion frdn bromsen till men inte med ankarkarbinen.

Alla férutsattningar samt beteende vid sakring. Bromskraft, sdkrarens massa,
bottenankare mm.

Begransat till beteende vid sakring. Handkraft, vinkel pa passiva, hur mycket
man foljer med od.

Andelen motstand i ankarkarbinen. F'-F2=Ff. Ff/ F'=Q
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lllustration till kap 5

R&d pil = Repets rérelseriktning

Ankare F? = Kraften i fallande kroppen.
F? = Kraften i repbromsen
Fr = Friktionskraften
Fa = Kraften i ankaret
Fb = Bromskraften, samma som F?
Fa=F'+F?

F'— Ff=F2 | Arsammasaksom | F2+ Ff=F"

Vid statisk belastning utgar man fran F’ och da ger
lag Ff hog Fa.

Vid ett dynamiskt forlopp utgar man fran F?och da
gerlag Frlag Fa*.

* Forutsatt att friktionen i systemet, samt att Fb, ar

Repbroms tillrackligt lag.
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Kapitel 7. Utrakning av kraft och bromsstracka

CMT Lead Fall

7,000 I I I 3.60
| ——Runner load

——Rope Load r 3.20

6,000 —— L]
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lllustration 4. Tagen fran Belay Methods Simulation, Moyer 2006 helt utan tillstand.

Disclaimer; utrdkningarna i detta kapitel ar gjorda av mig och ar inte referat vilket dvriga artikeln ar. Ta
det med en nypa salt, det gor jag.

lllustration 4 ar en datorsimulering, men ar det mest informativa diagrammet 6ver ett testfall jag hittat.
Verkliga tester ger mycket stora variationer och det har visat sig svart att dra tydliga slutsatser fran
dem. | simuleringen anvands testernas medelvarden. CAl regerar, men diagrammet gar i vissa delar
emot vad UIAA sager om kurvornas normala utseende. Kurvorna @r mer “rena” an vad de ar i
verkligheten dvs mindre hackiga. Gron linje ar kraften i repbromsen vilken ar kopplad till ett ankare. Réd
linje ar klattraren. Fall-langden ar 8 m och klattrarens massa ar 80 kg. Eftersom x-axeln ar tid
begransas informationen om hur systemet arbetar. Max-kraften och plattar delar pa kurvorna skulle
dock se likadana ut med stracka pa x-axeln. Glidning i repbromsen (lila) och klattrarens bromsstracka
(gul) har stracka pa y-axeln.

Utan repdrag, dvs mellansakringar och kontaktytor mellan rep och klippa, kan man rakna enligt
modellen Sakrare + Klattrare = Ankare. Med noll friktion i systemet (inget repdrag och Q 0), skulle réd
och gron linje ligga bredvid varandra och ge ett forhallande mellan Sakrare: Klattrare: Ankare pa 1:1:2.
Kraften i ankaret ar dubbelt s& hog som kraften i sakraren. Noll friktion uppnar vi aldrig, ens nastan.
Ovan har vi ett forhallande pa 1:2:3. Dubbelt i klattraren och trippelt i ankaret pa den kraft som ar i
sakraren. Sa gar det om man har Q 0,5 i ankarkarbinen. Dock nar Sakrare + Klattrare inte riktigt upp till
Ankare, vilket betyder att det existerar repdrag.

Enligt BMC kommer man tillrackligt nara sanningen om man raknar enligt denna formel [7.1]. | vart fall,
da vi har inget repdrag, Revolverkarbin (Q 0,25) och en bromskraft pa 1,75 kN far vi 4,1 kN i ankaret.
F2=Bromskraften 1,75 kN

F?/(1-Q)= F* 1,75/70,75 = 2,33 kN

F2+F'= Ankaret 1,75 + 2,33=4,08 kN

Modellen ar ytterst férenklad. Den raknar endast med bromsens arbete och bortser helt fran fallande
kroppens massa, repdynamik och annat. Bromsstrackan varierar men PLIA forblir konstant. Modellen
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sager oss ingenting om bromsstrackans langd.

Vad blir bromsstrackan i vart fall? Vi kor pa BMC:s modell och bortser fran repdynamik. Vi maste forst
ta reda pa rorelseenergin.

Fall-langd 7m

Klattraren vager 80 kg

Acceleration 9,82 m/s?

Klattrarens rorelseenergi raknas enklast ut via den potentiella energin och den ar 5499 Joule.
m massa

a acceleration

s stracka

Ep Potentiell energi

m*a*s= Ep 80 kg * 9,82 * 7 m = 5499 Joule

Utifran energin kan vi rdkna pa bromsstrackan. Vi har faststallt att rérelseenergin ar lika stor som
arbetet och att enheten ar Joule. Eftersom arbete (w) lika med kraft (F) ganger strackan (s), sa kan vi
I6sa ut s om w och F ar kédnda.

w=F*s

w/F=s

Pga friktionen i Revolverkarbinen pa Q 0,25 far vi storre kraft i klattraren an i sakraren, repet ar olika
spant pa var sida ankaret. Vi far rakna ut strackan var for sig. Eftersom vi bortser fran repdynamik ar
mangden rep pa var sida ointressant och betyder att repen pa var sida delar lika pa rorelseenergin. Vi
fortsatter anta en bromskraft pa 1,75 kN.

Repet pa sakrarens sida: (5499/2 Joule) / 1750 N = 1,57 m

Repet pa klattrarens sida: (5499/2 Joule) / (1750/0,75 N) = 1,18 m

Vore det endast repbromsen som arbetade skulle vi saledes fa en glidning pa 2,75 meter. Det ar valdigt
mycket. Att ha mer glidning an % av fall-langden hade ju ingen effekt. Y2 pa 7 m fall betyder 1,75 m
glidning och for att na dit krdvs en bromskraft pa 2,7 kN. Fortfarande raknas bara bromsen.

Vi vet att det &r manga delar av sadkerhetskedjan som arbetar och inte bara repbromsen. CAl:s diagram
ovan baseras pa mycket komplicerade formler som goér att man kommer mycket nara sanningen enligt
dem sjalva. Vi gar med pa det och later deras utrékningar sta som facit. Hur langt fran sanningen ar vi
med den enkla BMC-modellen? Vi raknar ut glidningen pa samma satt som vi gjorde ovan och stammer
sedan av det med CAl-diagrammet. Kaften F hamtas fran diagrammet.

CAl rérelseenergi: 80 kg * 9,82 * 8 m = 6285 Joule
CAl sakrarens sida: (6285/2 Joule) / 1900 N = 1,65 m
CAl klattrarens sida: (6285/2 Joule) / 3750 N = 0,84 m

En glidning pa 2,5 meter. | diagrammet ser vi att glidningen endast ar 1,7 meter. Vi var ganska langt
frAn sanningen da vi réknade pa att bromsen var det enda som arbetade. Klattrarens kropp var helt
stum, inknytningen var helt stum och repet var helt stumt. Inte sa konstigt att vi kom langt fran
sanningen och det sager oss att 6vriga ddmpande faktorer ar betydande. Hur stor andel av arbetet star
repbromsen for? Nu kan vi endast rakna pa vad som hander i repbromsen.

w=Fs

CAl repbromsens arbete 1900 N * 1,7 m = 3230 Joule

Repbromsens arbete (3230 J av 6285 J) star alltsa fér 51% av de dampande faktorerna och gor den till
den enskilt viktigaste, i just detta specifika fall med de varden som stoppats in i simulatorn. De varden

som satts in i CAl:s formel ar ganska snalla. Repbromsens kraftkurva ar helt platt och handkraften ar

helt jamn vilket &r omojligt. Repdraget ar ar litet, det ar nog bara en mellansakring utéver ankaret. Dock
ar friktionen i ankarkarbinen extremt hég. Jag gissar att orsaken till detta ar testerna gjorts i bultar sa att
ankarkarbinen ligger platt langs “klippan” sa att repet kldams. Hanger ankarkarbinen fritt i luften eller star
i vinkel ut fran klippan far man mindre friktion. | diagrammet ar det Q 0,49, vad skulle vi fa med Q 0,257
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Q0,49 F2+F'+Repdrag 1900+(1900/0,51)+250=5875 5,9 kN
Q0,25 F2+F'+Repdrag 1900+(1900/0,75)+250=4683 4,7 kN
Repbromsens andel av det totala arbetet
Q0,49 Andel Vilket férklarats 51%
Q0,25 Séakrarens sida (6285/2)/1900=1,65 1,65 m
Klattrarens sida (6285/2)/(1900/0,75)=1,24 1,24 m
Glidning 1,65+1,24=2,89 2,89 m
Fel-% 1,7/2,5=0,68 68%
Verklig glidning 2,89*0,68=1,965 2m
Arbete 1,965*1900=3734 3734 Joule
Andel 3734/6285=0,594 59%

Berakningarna ar yxiga och far mer ses som fingervisningar.

Utrakningarna bekraftar vad som intuitivt ar sjalvklart, att ju mer friktion vi har i systemet ju mindre
betydelse far repbromsen. Dampas rorelseenergin utan repbroms blir bromsstrackan mindre men det
framsta problemet ar att kraftkurvan blir toppigare. Repbromsens framsta effekt ar att den klipper av
Overdelen av toppen.

Jag sjalv har svart att helt acceptera att effekten av att sakraren lyfts ar sa liten som 10% av de
dampande faktorerna. Ar det verkligen sé& svart att lata sig folja med kraften? Hur hade diagrammet set
ut med en sakrare som anvander Gri-gri och ar helt fri att lyftas? Jag forstar att man far en topp i bérjan
av forloppet och att aka upp mer an ett par meter ar totalt ineffektivt. Men hur kan effekten do ut efter
bara 40 cm nar glidning i bromsen ar effektivt i meter? 10% ar javligt lite. Men det ar 1angt dver vad jag
kan rakna pa och jag far darfor tiga still. Lite mer komplicerade ekvationer kommer narmare sanningen
[6.2], men da& slutar jag forsta.



