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Zebiiky pouzivané pfi hasiéskych zasazich jsou komplexn& zatéZovany a to jak
mechanicky tak i teplotné. Variabilita jejich pouziti pfi zasahu je tak vysoka, ze neni
mozné Fici kolik a jakych zasahl bezpecné vydrzi a kdy je nutné je vyménit, aby nedoslo
ke ztraté jejich funkce béhem zasahu. V souCasné dobé jsou Zebfiky v provozu mezi
zasahy testovany mechanickou zkous$kou ohybem (norma CSN EN 1147), kdy je
rozlozeny zebfik podepfen na krajich a ve svém stfedu je zatéZovan. Nasledné jsou
vyhodnocovany prahyby béhem zkousky a zbytkovy prahyb - z téchto naméfenych udaju
se rozhoduje o dalSim pouziti zebfiku. Nasim cilem je tuto testovaci metodiku ovéfit a
pfipadné upravit, aby v béznych podminkach bylo mozné Zebfik otestovat komplexnéji a
tak minimalizovat moznost jeho selhani pfi zasahu. Z tohoto divodu byly vytvofeny
numerické modely zebfiku, aby bylo mozné simulovat celou Skalu provoznich zatizeni.
Dale je pfipraveno nékolik experimentd pro ovéfeni a naladéni vypoc&tovych modell stejné
tak jako pfistup k analyze zatiZzeni Zebfiku béhem zasahu - abychom byli schopni i ve
vypocCtech zatizit zebfik tak, jak se tomu déje béhem zasahu. Pro zachyceni zmén v
mechanickych vlastnostech materialu Zebfiku béhem vystaveni teplotnimu zatiZeni je tato
prace provadéna v soucinnosti s materialovym vyzkumem.
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Abstrakt

Zebiiky pouzivané pfi hasi¢skych zasazich jsou komplexné
zatézovany a to jak mechanicky tak i teplotné. Variabilita jejich
pouziti pti zasahu je tak vysoka, Zze neni mozné fici kolik a jakych
zasahil bezpecné vydrzi a kdy je nutné je vymenit, aby nedoslo ke
ztraté jejich funkce beéhem zasahu. V soucasné dob¢ jsou zebiiky
v provozu mezi zasahy testovany mechanickou zkouskou ohybem
(norma CSN EN 1147), kdy je rozloZeny Zebiik podepien na krajich
a ve svém stfedu je zatézovan. Nasledné jsou vyhodnocovany
pruhyby béhem zkousky a zbytkovy prihyb - z téchto naméfenych
udaji se rozhoduje o dalsim pouziti zebfiku. Nasim cilem je
tuto testovaci metodiku ovéfit a pfipadné upravit, aby v béznych
podminkach bylo mozné zebiik otestovat komplexnéji a tak
minimalizovat moznost jeho selhani pfi zasahu. Z tohoto dtivodu
byly vytvofeny numerické modely zebifiku, aby bylo mozné
simulovat celou Skalu provoznich zatizeni. Dale je pfipraveno
nékolik experimentti pro ovéfeni a naladéni vypoctovych modelt
stejné tak jako pristup k analyze zatizeni zebiiku béhem zasahu
- abychom byli schopni i ve vypoctech zatizit zebiik tak, jak se
tomu déje béhem zasahu. Pro zachyceni zmén v mechanickych
vlastnostech materialu zebfiku behem vystaveni teplotnimu zatizeni
je tato prace provadéna v soucinnosti s materialovym vyzkumem.

Kli¢ova slova

Zasahové zebtiky pro hasi¢e, numerické simulace, pevnostni
vypocty.

Abstract

Ladders used in fire 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,
deflections during the test and residual deflection 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 fire 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
fine-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

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 firefighters, numerical simulations,
strength prediction.

Uvod

Pied tim, nez bude mozné provézt ovéfeni metodiky nebo
bude navrzena metodika nova, je nutné provézt fadu postupnych
kroku, které zajisti splnéni vytyCeného cile a zaruci jeho vysokou
spolehlivost. Zakladnim postupem je vytipovani specifickych
namahani a to i specialnich - laboratornich - které nejspise nikdy pii
provozu nenastanou, ale jsou velmi dilezité pro oveteni vypocetnich
metod a materidlovych modeld spolecné s jejich parametry. Po
téchto zasadnich kombinaci experimentll se simulacemi je mozné
prejit k vypoétim realnych situaci. Nejdiive je nutné sestaveni
mnoziny vSech moznych zatizeni zebiiku pfi zasahu a nalezeni
téch nejvice nepfiznivych. Mimo to budou vybrand zatizeni
experimentalné otestovana, aby se prokazala shoda vypocetniho
modelu s realnymi situacemi.

MKP model typického Zebtiku

Jako typicky zebtik byl pouzit zebiik firmy SWS TAUCHMAN,
s.r.0., typ PROFI AL/HN,. Zéasahové zebiiky zmin€né firmy jsou
u hasiéského sboru CR nejéetngjsi. MKP model byl vytvoten
v programu Simulia (dfive Abaqus) od firmy Dassault Systemes.

Popisovany MKP model je koncipovan jako model nejvyssi
urovné - makromodel. Zakladni jednotkou je stejné jako
u skuteéného zebtiku dil zebtiku, tedy dvé $téfiny spojené piiclemi.
Tento dil je v modelu chapan jako jedno téleso. Modelovany zebiik
sestava ze 4 dilt dvou typl - na jeden dil ,,dolniho Zebiiku* jsou
postupné nasazeny tfi stejné dily ,,zebfiku horniho®.

Obr. 1 Model slozeného zebiiku z jedné spodni ¢asti a tif hornich
Casti

Model horniho a spodniho Zebiiku se odlisuji piedevsim v poctu
pricli, kdy spodni zebiik obsahuje devét pticli a horni sedm. Déle je
rozdil v poctu kapes, dorazii a v absenci zapadky, které tvofi systém
pro bezpecné napojeni dilda. (V MKP modelu jsou aktualné zahrnuty
pouze $téfiny, pficle a kapsy. Dorazy a zapadky modelu aktualné
neobsahuje, protoze §téfiny jsou v kapsach sousedniho Zebiiku
uloZeny pevné bez moznosti pohybu, coz je z makroskopického
hlediska pfijatelné zjednoduseni. Model je ovSem koncipovan
tak, ze je mozno v piipade potieby zpusob modelovani napojeni
dild zptesnit a zminéné dily do né&j pfidat anebo dle vysledkt
experimentt detailnéji promodelovat kritické ¢asti zebiiku.

parametrd a vlastnosti konstrukce, které musi byt zachovany, aby
vypocet odpovidal chovani realné véci, a na druhou stranu je taktéz
nutné identifikovat vlastnosti konstrukce, jejichz vliv je na chovani
konstrukce zanedbatelny. Tyto prvky, vlastnosti ¢i parametry svym
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zanedbanim umozni provedeni vypoctu. Ani s pokrocilou vypocetni
technikou jakou disponujeme v dnesnich dnech, nejsme ani zdaleka
schopni simulovat chovani pfirody na takové urovni, jako to dokaze
ona sama a to navic v realném case. Ptiklad zjednoduseni realného
profilu $téfiny na profil vypocetni je znazornén na obr. 2 a 3.

Obr. 2 Pvodni profil §tétiny zebiiku

Obr. 3 Modifikovany profil §tétiny zebtiku

Dalsim piikladem je nahrazeni pricli, které jsou vytvorené
z trubky s protiskluzovym profilem trubkou hladkou
s odpovidajicimi tuhostmi (na obr. 5 - 7 s vysledky zobrazeny
schematicky jen jako barevné linky).
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Obr. 4 Schéma zatizeni pii destrukéni zkousSce zachranného
zebiiku

Pokud némi sestaveny model Zebiiku polozime na podpory na
jeho koncich a zatizime ho v jeho stfedu - obr. 4, jsme schopni ziskat
napiiklad vysledky rozlozeni napéti - namahani charakterizujici
zatizeni materidlu zebifiku v danych mistech. Na nasledujicich
obrazcich (obr. 5 - 7) je zobrazena deformace zebiiku spolecné
s vykreslenim hodnot redukovaného napéti HMH (dle von Misese),
kdy Cervena barva znaci nejvice namahané misto a modra barva
nejméne.

Obr. 5 Celkovy pohled na zdeformovany zebiik pfti zatizeni
240 kg (zobrazena je pivodni i deformovana geometrie)

Obr. 6 Blizsi pohled na stfedni ¢ast zebiiku kde dochazi
k nejvétsimu namahani zebiiku

Obr. 7 Detailni pohled na nejvice naméhanou ¢ast zebtiku

Obr. 8 Celkovy pohled na experiment (nahote). Detail rozlomeni
$téfiny pii navrzeném experimentu (dole).

V nedavné dobé probéhlo experimentalni otestovani zebiiku
dle schématu na obr. 4 a nyni probiha jeho vyhodnocovani. Na
obr. 8 je zobrazeno jednak celkové usporadani experimentu
(nahote) spole¢né s detailem poruchy §téfiny (dole).

Navrh experimentalniho pFipravku pro zkousky ¢&asti
zasahového Zebiiku

Posouzeni pevnosti spoju dili a kalibrace, resp. validace
prislusnych MKP modeli zasahovych zebiikii je smyslem
navrhovaného experimentu. Experiment bude provadén na jedné
S$téfing, resp. na spoji S$téfin z jedné strany navazujicich dilt.
Predpokladame, ze zkuSebni télesa budou ziskdvdna z méné
exponovanych krajnich dild Zzebfikl, které prosly zkouskou
z predchozi kapitoly. Vzorek bude jednim koncem pevné ulozen
(vetknut) do upinaciho pfipravku a na opacném (volném) konci
zatézovan hydraulickym valcem (obr. 9).

Upinaci ptipravek je koncepéné navrzen tak, aby:
- mohl byt aplikovan v misté vetknuti a v mist¢ aplikace zatizeni
prakticky ve stejné podobé,
- mohl byt vyroben z bézné dostupnych profili a spojovaciho
materialu.

Dle schématu na obr. 9 se upinaci ptipravek sklada z dilt Tuba
(vyrobena z obdélnikové trubky), Pfilozka (vyrobena z ploché
tyée), Vlozka (vyrobena z obdéInikové trubky) a Sroub (v navrhu se
pocitalo se dvéma Srouby M10. Dimenze byly stanoveny na zakladé
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predbézného analytického odhadu s ohledem na rozméry vzorku
a na piiblizné stanoveny mezni momentu plastického hrouceni
profilu stéfiny. Tyto dimenze byly MKP vypoctem kontrolovany,
zda uvedeny mezni moment upinaci piipravek bezpe¢né prenese.

V prvni fazi byl analyzovan model bez vlozky, ale MKP vypocet
ukazal, ze dojde ke zhrouceni nevyztuzeného profilu Stéfiny na
urovni 65 % maximalniho zatizeni. Proto byla za ucelem vyztuzeni
do Stetiny vlozena jesté obdélnikova trubka, pfi ¢emz v modelu se
pocita s viili mezi touto trubkou a vnitini dutinou $tétiny.
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ULOZENO V z

Obr. 9 Schéma vypoétového modelu upinaciho pfipravku
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Obr. 10 Vysledky MKP analyzy upinaciho piipravku
nevyztuzeného vlozkou

Model je feSen jako statickd tuloha plné¢ geometricky
nelinedrni s materidlovym modelem elasticko-plastickym pro
hlinikovou Stéfinu a elastickym pro dily upinaciho piipravku.
Mechanické vlastnosti hliniku se mohou vyznamné lisit v disledku
tepelné-mechanického zpracovani. Proto byly voleny hodnoty

s ohledem na ucel vypoctu a dostate¢nou bezpecnost vysledki.
V ptipad¢ tohoto vypoctu pevnosti upinaciho pfipravku je vyssi
tuhost §téfin na strané bezpecnosti.

Vysledky ovéfeni pevnosti upinaciho piipravku vypoétem MKP

Zakladni zaveéry pro konstrukcei vyplyvajici z MKP vypoctu byly
formulovany z obr. 11 a 12. Vypocet piestal konvergovat (§téfina
se zacala nekontrolovatelné bortit) na urovni 89 % maximalniho
zatizeni. Obr. 11 vpravo dokumentuje, Ze doslo nejen k vyrazné
plastizaci prafezu, ale také k jeho geometrickému zhrouceni
(deformace je vykreslena v méfitku 1:1). Je zjevné, Ze profil ztraci
unosnost nejvyse pti dosazeni 90 % maximalniho odhadovaného
zatizeni.

Z obr. 11 vlevo je vidét, ze pii dosazeni 80 % maximalniho
zatizeni, nejsou jes$té patrné makroskopické znamky hrouceni
profilu. Obr. 12 vpravo ukazuje, Ze spolu se zhroucenim profilu
dojde k vyboceni §téfiny, coz je v souladu s nesymetrii jejiho profilu.
Tento fakt je zohlednén v navrhu usporadani experimentalniho
stanovisté. Na zakladé podrobné pevnostni kontroly je navrzen
a doveden do vyroby ptipravek pro upnuti Stétiny jak za ucelem
vetknuti, tak i za ucelem zavedeni zatézovaci sily. MKP model
Stéfiny osvétlil detailné chovani $téfiny pti zatizeni ohybem a je
vhodnym podkladem pro tvorbu detailniho modelu spoje $téfin.
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Obr. 11 Porovnani poli redukovanych napéti HMH (dle Von
Misese) pii urovni zatizeni ohybovym momentem odpovidajici
pocatku hrouceni profilu §téfiny 80 % zatizeni (vlevo) a konecné
fazi ztraty stability profilu stéfiny 90 % mezniho zatizeni (vpravo),
kdy vypocet ztratil konvergenci. Pohled zboku.
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Obr. 12 Porovnani poli redukovanych napéti HMH
(dle Von Misese) pii urovni zatizeni ohybovym momentem
odpovidajici poc¢atku hrouceni profilu §tétiny (vlevo) a konecné
fazi ztraty stability profilu §tétiny (vpravo), kdy vypocet ztratil
konvergenci. Pohled zezadu

Zavér

Matematické numerické simulace mohou velmi pomoci pfi
vyvoji novych produktd anebo pii detailni analyze produktt
stavajicich, ale ve vétSiné pfipadii je nutné vypocty podpofit
experimentalnimi daty. V uvedeném ptispévku je popsan postup
navrhu valida¢nich experimenti a jejich simulaci. V ptipadé
pripravku pro zkousSeni kritickych ¢asti zebrfiki simulace
staly za zménou navrhu tohoto ptipravku. Dale se soucinnosti
s materidlovym vyzkumem budeme schopni 1épe predikovat
pripady, kdy mtze dojit k selhani zasahového zebtiku a tak upravit
metodiku jejich testovani a tim predejit pfipadnym traztim.
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