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Anotace výsledku: 

Žebříky používané při hasičských zásazích jsou komplexně zatěžovány a to jak 
mechanicky tak i teplotně. Variabilita jejich použití při zásahu je tak vysoká, že není 
možné říci kolik a jakých zásahů bezpečně vydrží a kdy je nutné je vyměnit, aby nedošlo 
ke ztrátě jejich funkce během zásahu. V současné době jsou žebříky v provozu mezi 
zásahy testovány mechanickou zkouškou ohybem (norma ČSN EN 1147), kdy je 
rozložený žebřík podepřen na krajích a ve svém středu je zatěžován. Následně jsou 
vyhodnocovány průhyby během zkoušky a zbytkový průhyb - z těchto naměřených údajů 
se rozhoduje o dalším použití žebříku. Naším cílem je tuto testovací metodiku ověřit a 
případně upravit, aby v běžných podmínkách bylo možné žebřík otestovat komplexněji a 
tak minimalizovat možnost jeho selhání při zásahu. Z tohoto důvodu byly vytvořeny 
numerické modely žebříku, aby bylo možné simulovat celou škálu provozních zatížení. 
Dále je připraveno několik experimentů pro ověření a naladění výpočtových modelů stejně 
tak jako přístup k analýze zatížení žebříku během zásahu - abychom byli schopni i ve 
výpočtech zatížit žebřík tak, jak se tomu děje během zásahu. Pro zachycení změn v 
mechanických vlastnostech materiálu žebříku během vystavení teplotnímu zatížení je tato 
práce prováděna v součinnosti s materiálovým výzkumem. 
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the mechanical properties of the ladder material during exposure 
to thermal load this work is performed together with a material 
research.

Keywords
Extension ladders for fi refi ghters, numerical simulations, 

strength prediction.

Úvod
Před tím, než bude možné provézt ověření metodiky nebo 

bude navržena metodika nová, je nutné provézt řadu postupných 
kroků, které zajistí splnění vytyčeného cíle a zaručí jeho vysokou 
spolehlivost. Základním postupem je vytipování specifi ckých 
namáhání a to i speciálních - laboratorních - které nejspíše nikdy při 
provozu nenastanou, ale jsou velmi důležité pro ověření výpočetních 
metod a materiálových modelů společně s jejich parametry. Po 
těchto zásadních kombinací experimentů se simulacemi je možné 
přejít k výpočtům reálných situací. Nejdříve je nutné sestavení 
množiny všech možných zatížení žebříku při zásahu a nalezení 
těch nejvíce nepříznivých. Mimo to budou vybraná zatížení 
experimentálně otestována, aby se prokázala shoda výpočetního 
modelu s reálnými situacemi. 

MKP model typického žebříku
Jako typický žebřík byl použit žebřík fi rmy SWS TAUCHMAN, 

s.r.o., typ PROFI AL/HN3. Zásahové žebříky zmíněné fi rmy jsou 
u hasičského sboru ČR nejčetnější. MKP model byl vytvořen 
v programu Simulia (dříve Abaqus) od fi rmy Dassault Systemes. 

Popisovaný MKP model je koncipován jako model nejvyšší 
úrovně - makromodel. Základní jednotkou je stejně jako 
u skutečného žebříku díl žebříku, tedy dvě štěřiny spojené příčlemi. 
Tento díl je v modelu chápán jako jedno těleso. Modelovaný žebřík 
sestává ze 4 dílů dvou typů - na jeden díl „dolního žebříku“ jsou 
postupně nasazeny tři stejné díly „žebříku horního“.

Obr. 1 Model složeného žebříku z jedné spodní části a tří horních 
částí

Model horního a spodního žebříku se odlišují především v počtu 
příčlí, kdy spodní žebřík obsahuje devět příčlí a horní sedm. Dále je 
rozdíl v počtu kapes, dorazů a v absenci západky, které tvoří systém 
pro bezpečné napojení dílů. (V MKP modelu jsou aktuálně zahrnuty 
pouze štěřiny, příčle a kapsy. Dorazy a západky modelu aktuálně 
neobsahuje, protože štěřiny jsou v kapsách sousedního žebříku 
uloženy pevně bez možnosti pohybu, což je z makroskopického 
hlediska přijatelné zjednodušení. Model je ovšem koncipován 
tak, že je možno v případě potřeby způsob modelování napojení 
dílů zpřesnit a zmíněné díly do něj přidat anebo dle výsledků 
experimentů detailněji promodelovat kritické části žebříku.

Při modelování reálných konstrukcí je jedním z nejdůležitějších 
a nejtěžších procesů proces zanedbávání - resp. nalezení důležitých 
parametrů a vlastností konstrukce, které musí být zachovány, aby 
výpočet odpovídal chování reálné věci, a na druhou stranu je taktéž 
nutné identifi kovat vlastnosti konstrukce, jejichž vliv je na chování 
konstrukce zanedbatelný. Tyto prvky, vlastnosti či parametry svým 

Ing. Vít Sháněl
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Ing. Karel Doubrava, Ph.D.
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Abstrakt
Žebříky používané při hasičských zásazích jsou komplexně 

zatěžovány a to jak mechanicky tak i teplotně. Variabilita jejich 
použití při zásahu je tak vysoká, že není možné říci kolik a jakých 
zásahů bezpečně vydrží a kdy je nutné je vyměnit, aby nedošlo ke 
ztrátě jejich funkce během zásahu. V současné době jsou žebříky 
v provozu mezi zásahy testovány mechanickou zkouškou ohybem 
(norma ČSN EN 1147), kdy je rozložený žebřík podepřen na krajích 
a ve svém středu je zatěžován. Následně jsou vyhodnocovány 
průhyby během zkoušky a zbytkový průhyb - z těchto naměřených 
údajů se rozhoduje o dalším použití žebříku. Naším cílem je 
tuto testovací metodiku ověřit a případně upravit, aby v běžných 
podmínkách bylo možné žebřík otestovat komplexněji a tak 
minimalizovat možnost jeho selhání při zásahu. Z tohoto důvodu 
byly vytvořeny numerické modely žebříku, aby bylo možné 
simulovat celou škálu provozních zatížení. Dále je připraveno 
několik experimentů pro ověření a naladění výpočtových modelů 
stejně tak jako přístup k analýze zatížení žebříku během zásahu 
- abychom byli schopni i ve výpočtech zatížit žebřík tak, jak se 
tomu děje během zásahu. Pro zachycení změn v mechanických 
vlastnostech materiálu žebříku během vystavení teplotnímu zatížení 
je tato práce prováděna v součinnosti s materiálovým výzkumem.

Klíčová slova
Zásahové žebříky pro hasiče, numerické simulace, pevnostní 

výpočty.

Abstract
Ladders used in fi re incidents are complexly loaded, both 

mechanically and thermally. Their variability in such situations 
is so high that it is not possible to tell how many and what kind 
of uses they can safely endure and when it is necessary to replace 
them in order to not lose functionality required for their purpose. At 
present, between incidents, ladders used in operation are tested by 
a mechanical bending test (standard EN 1147), supporting the 
ladder at the edges while loading it in its center. Subsequently, 
defl ections during the test and residual defl ection are evaluated. 
Based on the measured data, is determined whether or not the ladder 
can still serve its purpose. Our aim is to verify this test methodology 
and, if necessary, modify it so that under usual conditions it is 
possible to test ladders in a more comprehensive way, minimizing 
the possibility of its failure during fi re incidents. For this reason, 
numerical ladder models have been created to simulate a full range 
of operating loads. There are also several experiments to verify and 
fi ne-tune available computational models as well as a ladder load 
analysis approach during incidents to simulate the computational 
load just as it happens during incidents. To capture changes in 

Vývoj metodiky pro zvýšení bezpečnosti zásahových žebříků 
pro hasiče
Development of a Methodology to Increase Safety of Firefi ghting 
Ladders
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Obr. 7 Detailní pohled na nejvíce namáhanou část žebříku

Obr. 8 Celkový pohled na experiment (nahoře). Detail rozlomení 
štěřiny při navrženém experimentu (dole).

V nedávné době proběhlo experimentální otestování žebříku 
dle schématu na obr. 4 a nyní probíhá jeho vyhodnocování. Na 
obr. 8 je zobrazeno jednak celkové uspořádání experimentu 
(nahoře) společně s detailem poruchy štěřiny (dole). 

Návrh experimentálního přípravku pro zkoušky částí 
zásahového žebříku

Posouzení pevnosti spojů dílů a kalibrace, resp. validace 
příslušných MKP modelů zásahových žebříků je smyslem 
navrhovaného experimentu. Experiment bude prováděn na jedné 
štěřině, resp. na spoji štěřin z jedné strany navazujících dílů. 
Předpokládáme, že zkušební tělesa budou získávána z méně 
exponovaných krajních dílů žebříků, které prošly zkouškou 
z předchozí kapitoly. Vzorek bude jedním koncem pevně uložen 
(vetknut) do upínacího přípravku a na opačném (volném) konci 
zatěžován hydraulickým válcem (obr. 9). 

Upínací přípravek je koncepčně navržen tak, aby: 
 -  mohl být aplikován v místě vetknutí a v místě aplikace zatížení 

prakticky ve stejné podobě,
 -  mohl být vyroben z běžně dostupných profi lů a spojovacího 

materiálu.

Dle schématu na obr. 9 se upínací přípravek skládá z dílů Tuba 
(vyrobena z obdélníkové trubky), Příložka (vyrobena z ploché 
tyče), Vložka (vyrobena z obdélníkové trubky) a Šroub (v návrhu se 
počítalo se dvěma šrouby M10. Dimenze byly stanoveny na základě 

zanedbáním umožní provedení výpočtu. Ani s pokročilou výpočetní 
technikou jakou disponujeme v dnešních dnech, nejsme ani zdaleka 
schopni simulovat chování přírody na takové úrovni, jako to dokáže 
ona sama a to navíc v reálném čase. Příklad zjednodušení reálného 
profi lu štěřiny na profi l výpočetní je znázorněn na obr. 2 a 3.

Obr. 2 Původní profi l štěřiny žebříku

Obr. 3 Modifi kovaný profi l štěřiny žebříku

Dalším příkladem je nahrazení příčlí, které jsou vytvořené 
z trubky s protiskluzovým profi lem trubkou hladkou 
s odpovídajícími tuhostmi (na obr. 5 - 7 s výsledky zobrazeny 
schematicky jen jako barevné linky).

Obr. 4 Schéma zatížení při destrukční zkoušce záchranného 
žebříku

Pokud námi sestavený model žebříku položíme na podpory na 
jeho koncích a zatížíme ho v jeho středu - obr. 4, jsme schopni získat 
například výsledky rozložení napětí - namáhání charakterizující 
zatížení materiálu žebříku v daných místech. Na následujících 
obrázcích (obr. 5 - 7) je zobrazena deformace žebříku společně 
s vykreslením hodnot redukovaného napětí HMH (dle von Misese), 
kdy červená barva značí nejvíce namáhané místo a modrá barva 
nejméně.

Obr. 5 Celkový pohled na zdeformovaný žebřík při zatížení 
240 kg (zobrazena je původní i deformovaná geometrie)

Obr. 6 Bližší pohled na střední část žebříku kde dochází 
k největšímu namáhání žebříku
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s ohledem na účel výpočtu a dostatečnou bezpečnost výsledků. 
V případě tohoto výpočtu pevnosti upínacího přípravku je vyšší 
tuhost štěřin na straně bezpečnosti.

Výsledky ověření pevnosti upínacího přípravku výpočtem MKP
Základní závěry pro konstrukci vyplývající z MKP výpočtu byly 

formulovány z obr. 11 a 12. Výpočet přestal konvergovat (štěřina 
se začala nekontrolovatelně bortit) na úrovni 89 % maximálního 
zatížení. Obr. 11 vpravo dokumentuje, že došlo nejen k výrazné 
plastizaci průřezu, ale také k jeho geometrickému zhroucení 
(deformace je vykreslena v měřítku 1:1). Je zjevné, že profi l ztrácí 
únosnost nejvýše při dosažení 90 % maximálního odhadovaného 
zatížení.

Z obr. 11 vlevo je vidět, že při dosažení 80 % maximálního 
zatížení, nejsou ještě patrné makroskopické známky hroucení 
profi lu. Obr. 12 vpravo ukazuje, že spolu se zhroucením profi lu 
dojde k vybočení štěřiny, což je v souladu s nesymetrií jejího profi lu. 
Tento fakt je zohledněn v návrhu uspořádání experimentálního 
stanoviště. Na základě podrobné pevnostní kontroly je navržen 
a doveden do výroby přípravek pro upnutí štěřiny jak za účelem 
vetknutí, tak i za účelem zavedení zatěžovací síly. MKP model 
štěřiny osvětlil detailně chování štěřiny při zatížení ohybem a je 
vhodným podkladem pro tvorbu detailního modelu spoje štěřin.

Obr. 11 Porovnání polí redukovaných napětí HMH (dle Von 
Misese) při úrovni zatížení ohybovým momentem odpovídající 

počátku hroucení profi lu štěřiny 80 % zatížení (vlevo) a konečné 
fázi ztráty stability profi lu štěřiny 90 % mezního zatížení (vpravo), 

kdy výpočet ztratil konvergenci. Pohled zboku.

předběžného analytického odhadu s ohledem na rozměry vzorku 
a na přibližně stanovený mezní momentu plastického hroucení 
profi lu štěřiny. Tyto dimenze byly MKP výpočtem kontrolovány, 
zda uvedený mezní moment upínací přípravek bezpečně přenese.

V první fázi byl analyzován model bez vložky, ale MKP výpočet 
ukázal, že dojde ke zhroucení nevyztuženého profi lu štěřiny na 
úrovni 65 % maximálního zatížení. Proto byla za účelem vyztužení 
do štěřiny vložena ještě obdélníková trubka, při čemž v modelu se 
počítá s vůlí mezi touto trubkou a vnitřní dutinou štěřiny.

Obr. 9 Schéma výpočtového modelu upínacího přípravku

Obr. 10 Výsledky MKP analýzy upínacího přípravku 
nevyztuženého vložkou

Model je řešen jako statická úloha plně geometricky 
nelineární s materiálovým modelem elasticko-plastickým pro 
hliníkovou štěřinu a elastickým pro díly upínacího přípravku. 
Mechanické vlastnosti hliníku se mohou významně lišit v důsledku 
tepelně-mechanického zpracování. Proto byly voleny hodnoty 
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Obr. 12 Porovnání polí redukovaných napětí HMH 
(dle Von Misese) při úrovni zatížení ohybovým momentem 

odpovídající počátku hroucení profi lu štěřiny (vlevo) a konečné 
fázi ztráty stability profi lu štěřiny (vpravo), kdy výpočet ztratil 

konvergenci. Pohled zezadu

Závěr
Matematické numerické simulace mohou velmi pomoci při 

vývoji nových produktů anebo při detailní analýze produktů 
stávajících, ale ve většině případů je nutné výpočty podpořit 
experimentálními daty. V uvedeném příspěvku je popsán postup 
návrhu validačních experimentů a jejich simulací. V případě 
přípravku pro zkoušení kritických částí žebříků simulace 
stály za změnou návrhu tohoto přípravku. Dále se součinností 
s materiálovým výzkumem budeme schopni lépe predikovat 
případy, kdy může dojít k selhání zásahového žebříku a tak upravit 
metodiku jejich testování a tím předejít případným úrazům.
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