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1 UVOD

Obor Pozemni stavby je mozné definovat jako $iroky a komplexni obor, ktery se podle CKAIT
zabyva problematikou navrhovani staveb pro bydleni (obytné domy, domy pro individualni
rekreaci), staveb obcanskych (sportovni stavby, stavby pro socialni a zdravotni péci, Skolské stavby,
stavby pro kulturu, sluzby a obchod, stavby pro docasné ubytovani, stavby pro administrativu
a stavby pro dopravu), staveb prumyslovych (vyrobni haly a vyrobni budovy, skladovaci objekty)
a staveb zeméd¢lskych (sklady, staje, skleniky).

Jedna se o obor, ve kterém se synergicky kombinuji s teoretickym rozvojem inovativnich postupd
v navrhovani nosnych prvki a konstrukei staveb, jejich technického vybaveni a realizace s diirazem
na vyuzivani novych technickych a technologickych feseni pfi vystavbé, také znalosti jinych oborti
a specializaci, napf. znalosti statiky a dynamiky stavebnich konstrukci, zkouseni stavebnich
materiald, experimentalniho ovéfovani Unosnosti nosnych prvki nebo konstrukénich detaild
a diagnostiky staveb, geotechniky, geodézie atd. Cilem syntézy znalosti je navrh staveb spliiujici
z provozniho hlediska pozadovany ucel. Proto pro navrh optimalniho feSeni je nutné vyuzit i znalosti
o kvalit¢ vnitfniho prostfedi s pfesahem do oblasti stavebné fyzikalnich d&ju (tepelné a vlhkostni
déje, stavebni akustika, pfirozené a umélé osvétleni budov) a provozn€ technického feSeni.
V neposledni fad€ je navrh staveb ovlivnén architektonickym pohledem, a to jak ve smyslu navrhu
vnitiniho prostoru, tak i ve vazbé na vné&jsi okoli stavby.

Vzhledem k aktudlnimu trendu navrhu staveb je kladen stale vét§i diraz na vyuziti novych
modernich enviromentalnich materiald, materidli z obnovitelnych zdrojt pfi respektovani principu
cirkularni ekonomiky, snizovani energetické narocnosti a planovani zivotniho cyklu staveb.

S rozvojem informac¢nich technologii, napi. augmented reality (AR) a artificial intelligence (Al),
a nastupem pristupu Stavebnictvi 4.0 [57], tedy vyuzivanim a rozvojem digitalizace, automatizace,
robotizace a automatizace zprumyslnéni, se v ramci oboru Pozemni stavby zacinad ve vétSi mire
vyuzivat pfistupu vyuzivajici informacnich modelti staveb (BIM), tj. spravy dat o stavbé béhem
celého jejitho zivotniho cyklu, optimalizace a numerického modelovani [22]. Soucasné se rozviji
nové technologie pro vyrobu a vystavbu nosnych prvka a konstrukci staveb vyuzivajici aditivni
technologie na riznych materialovych bazich.

2 NOSNE KONSTRUKCE POZEMNICH STAVEB

Stavby, resp. stavebni objekty, které vytvaieji samostatné ucelené celky, jsou tvofeny
konstrukénimi systémy. Jednd se o soubor vzijemné logicky prostorové provazanych nosnych
konstrukénich prvkd, idealizované — plo$nych (desek, stén, skotepin) a prutovych (sloupt, piliia,
nosniktl, tramu, pravlakd), které se podili na pfenosu u€inku pusobiciho zatizeni a nepfiznivych
vlivl prostredi, kterym je stavba vystavena béhem vystavby a jejitho uzivani.

Usportadani, spoje a vzajemné vazby nosnych konstrukénich prvki stavby musi byt navrZeny tak,
aby byl spInén pozadavek §9 Vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. na zajisténi mechanické odolnosti a stability,
ktery je definovan jako stav, pfi kterém nedojde k nahlému nebo postupnému ziiceni, poptipadé
jinému destruktivnimu poskozeni kterékoliv jeji ¢asti, nebo neptipustnému pretvoreni nebo kmitani,
které mutize narusit mechanickou odolnost nebo stabilitu, nebo miize ovlivnit jeji trvanlivost [58].

K popisu staveb je kromé& déleni z hlediska konstrukénich systémii a nosnych konstrukénich
prvkl mozné pfistoupit také z pohledu tzv. hlavnich konstrukénich ¢asti. Pfi tomto pohledu Ize
stavby rozdélit na (1) zékladové konstrukce, (2) svislé konstrukce, (3) vodorovné konstrukce,
(4) schodiste a (5) stie$ni konstrukce.

21  RESENE TEMA
Z uvedené Siroké oblasti zahrnujici konstrukéni ¢asti staveb se autor v ramci své odborné a
vyzkumné Cinnosti na FAST VUT zaméfil na problematiku schodist. Pfesnéji na problematiku



navrhu nosnych konstrukci schodi$t umisténych uvnitt stavby, tj. na interiérova schodiste, s
vyuzitim 3 materidlovych bazi. Jedna se o aktualni téma, jelikoz schodiste€ jsou nezbytnou soucasti
vSech patrovych staveb v §iroké oblasti obytnych, vefejnych i primyslovych budov, a je také
aktualni z pohledu vyuzivani novych materiali pfipadn¢ materiali recyklovanych a novych
modernich pfistupti a technologii pouzivanych pii jejich vystavbé.

Tuto zvolenou problematiku autor dlouhodob& a priib&zné fesil na Ustavu stavebni mechaniky,
FAST VUT a pokraduje v jejim feseni i na Ustavu pozemniho stavitelstvi, FAST VUT, kde aktualng
pusobi. Téma nejprve autor fesil samostatné a posléze s pomoci tymu spolupracovnikl pod jeho
vedenim. Do feSeni tématu pribézné zapojuje studenty doktorského a navazujiciho magisterského
studia, u kterych byl nebo je kolitelem, a kterymi soucasné rozsifuje fesitelsky tym. V ramci fesené
problematiky byla studenty doktorského studia, pro které byl autor Skolitelem, zpracovavana i
pfidruzena témata souvisejici s rozvojem materialové baze.

2.2  PRISTUPY PRO NAVRH NOSNYCH KONSTRUKCI SCHODIST

Pti navrhu nosnych konstrukci schodist’ je nutné se primarné zabyvat statickymi pozadavky tak,
aby byly splnény pozadavky mechanické odolnosti a stability definované v [58] bez ohledu na
pouzitou materialovou bazi. Nosna konstrukce schodisté musi byt stabilni a musi pfenaset veskera
stala a nahodil4 zatizeni piisobici na schodité b&hem vystavby a jeji Zivotnosti definovana v CSN
EN 1991-1-1 (730035) Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei — Cast 1-1 [14].

Néavrh nosné konstrukce schodisté vzdy vychéazi ze zptisobu podepieni a materidlové baze, ktera
je pouzita pii navrhu nosnych prvkii konstrukce schodisté (Obr. 1). Prvotné je realizovan navrh podle
normovych piedpisi, a to ¢asto pomoci vypoctovych programil zaloZenych na metodé kone¢nych
prvki [60], napf. programi ANSYS [2] nebo Abaqus [1], které jsou piikladem software
umoziyjiciho feseni multifyzikalnich uloh ¢i za pouziti specializovanych programi pro posuzovani
nosnych prvki nebo konstrukénich detailt, napt. IDEA StatiCa [32].

Ve vypoctovych programech jsou pro stanoveni odezvy konstrukce na vnéjsi ptisobici zatizeni a
uréeni veli¢in potfebnych k navrhu a naslednému provedeni posouzeni dle normovych predpist
vytvafeny vypoctové modely. Z divodu, Ze se pfi jejich tvorbé Casto analyzovana konstrukce
geometricky idealizuje, stejné tak jako se idealizuje realné pfipojeni konstrukénich prvki nebo
ulozeni konstrukce, tj. okrajové podminky, idealizuje se materidlové chovani pomoci zakladnich
materialovych modell, ale dochazi také k idealizaci puisobiciho vné&jsiho zatizeni, pak zjisténa
odezva konstrukce neodpovida odezve realné konstrukce.

Proto v pfipadech vySetfovani mezni unosnosti konstrukce nebo pii optimalizaci materidlového
vyuziti jednotlivych prvki konstrukce se zjednoduSené vypoctové modely nahrazuji zpfesnénymi
vypoctovymi modely, které jsou geometricky neidealizované, pouzivaji typy kone¢nych prvki
umoziyjici modelovat konstrukei ve 3D, tj. prvky typu SOLID, SHELL, BEAM [2], zahrnuji
zpiesnény popis vzdjemného pfipojeni konstrukénich prvktl zohledfiujici pfipadné kontaktni
pfipojeni a pouzivajici v ramci analyz materidlové modely, které umoziiuji popis nelinearniho
chovani materidlu az do jeho poruSeni nebo se vyuzivaji algoritmy, které umoziiuji predikovat
poruseni materialu. Velmi Casto se pro snizeni narocnosti na vypoctové zafizeni a vypoctovy c¢as
pouziva metoda submodelingu [2], [3], [35]. Vypoctové modely lze dale zptesiiovat o uvazovani
vlivu pocateénich imperfekei, zahrnuti spolehlivostniho pfistupu nebo o uvazovani vlivu historie
zatizeni. Analyzy mohou zahrnovat jak materidlovou, geometrickou, tak i konstrukéni nelinearitu.
Pro tvorbu zpfesnénych vypoctovych modelt autor pouziva v ramci feSené problematiky program
ANSYS [2] a v pfipadu materialu s cementovou bazi program ATENA [10].

Pro ziskani odezvy konstrukce blizici se realné odezvé v piipadu pouziti zpfesnénych
vypoctovych modelti a numerickych analyz je nutné pomoci experimentalnich laboratornich
zkouSek popsat materidlové chovani a definovat materidlovy model, tj. stanovit materidlové
vlastnosti, pfipadné vzdjemné vazby mezi nimi s popisem kritérii poruseni.



Pti procesu navrhu novych typti nosnych konstrukei schodist,, zméné klasickych zptisobii ulozeni,
pii myslence vyuziti novych materialti pro navrh nosné konstrukce schodisté nebo jejich ¢asti je
vhodné a ucelné rozsifit a doplnit teoretické ovéreni realizované numerickymi analyzami o
experimentalni ovéfeni v laboratornich podminkach. Tento pfistup je umoznén i normovymi
piedpisy. Experimentalni ovéfeni pomoci zkuSebnich zatéZovacich zkouSek lze realizovat ve
zmensenych mefitcich [55], které vyuzivaji principu modelové a materidlové podobnosti [6] nebo
pomoci vysekovych modelti v méfitku 1:1 nebo pomoci redlné konstrukce v métitku 1:1, tzv. full-
scale experiment. S ohledem na analyzu realnych rozmérti konstrukei s uvazovanim skutecnych
okrajovych podminek a pouzité materialové baze lze full-scale experiment povazZovat za nejptesné;jsi
metodu pro ovéfeni chovani konstrukce, jeho ¢asti nebo materialu. Ve vyzkumu v oblasti
stavebnictvi se metoda ovéteni full-scale experimentem pouziva, coz potvrzuje fada védeckych
publikaci [23], [49], [50] nebo [61].

Vzijemna kombinace vyuzivajici numerické modelovani s experimentalnim zkouSenim, resp.
ovétenim globalniho chovani konstrukce pomoci vysekovych modeli v métitku 1:1 nebo full-scale
experimentd je autorem prezentovana v dal$im textu na zvolené problematice.

3 SCHODISTE

Schodisté¢ lze definovat jako Sikmou stupriovitou stavebni konstrukci slouzici k trvalému
prekonavani vy§kového rozdilu chiizi. V ptipad¢ interiérového schodiste, které je mozné délit podle
ruznych kritérii napt. podle (Obr. 1), je pouzivano ke komunika¢nimu propojeni podlazi stavby nebo
k ptekonani riznych vyskovych trovni v rdmci jednotlivych podlazi.

Podle technologie Podle materialu Podle zpiisobu | stupné uloZené do | J ::l \
provedeni nosné &asti podporovéni stupiili schodidtové/vietenové stény | |
| | I ] stupné uloZené na schodnice [’ 0 0 D _
monolitické kamenné na obou koncich
D’ = | | | stupn& zavéSené na obou | |
| I A A strandch . =
+ materikli na bAzi l stupné jednostrann uloZené do | |
prefabrikované R — loupového vietene a l i a
p 5 jednostranné zavélené
| | na jed konci
Sy @ stupné vetknuté do l_J
mpnyaae i I | schodistové/vietenové steny [
| | v L stupné vetknuté do |1
£ sloupového vietene 1
aditivni technologii dievéné e @3 JL
| I L) stupné uloZené = « —
na schodnici D l
kombinované po celé plose
stupné uloZené
na schodisfové desce (ptimé, .~~~ __~"
zalomené, stupfiovité)

Obr. 1: Déleni schodist’ podle vybranych kritérii — podle technologie provedeni, podle materialu
nosné ¢asti a podle zptisobu podporovani schodist'ovych stupid.

Ve vétsing ptipadl, zejména v piipadu rodinnych domti nebo administrativnich staveb, tvofi
schodi$té dominantni konstrukci celé stavby a dotvaii jeji raz. Volba konstrukéniho systému



schodisté je ovlivnéna architektonickymi pozadavky architekt a projektanttl, ale také i uzivateld,
ktefi schodisté mohou chépat jako architektonicky prvek, ktery dopomaha vytvatet vizualni styl a
pohodu moderni stavby. Vhodnd volba konstrukéniho systému schodisté, resp. typu schodiste,
prispiva k eleganci, originalité a osobitému stylu stavby. Proto se v soucasné dobé navrhuji subtilni,
maximalné odleh¢ena a vzdusna schodisté s atraktivnim a modernim designem.

Navrh schodist’ z hlediska zékladnich pozadavkd se provadi v souladu s obecné zavaznymi
predpisy a normou CSN 73 4130 (734130) Schodité a $ikmé rampy — Zakladni pozadavky [13].
Navrzené rozméry schodistového prostoru a schodisté, tj. rozméry stupiiti vyplyvajici z rovnice
schodisté 24 + b = 630 mm, kde / je vySka a b je Sitka schodistového stupné, Sitkové uspotradani
schodistového ramene B, sklon schodi§tového ramene o a tvar stupiii vychdzi z normy
CSN 73 4130 dle typu stavby s ohledem na funkénost, pouzitelnost a bezpe&nost pii pouzivani.
Navrzené rozméry schodisté by mély byt navrzeny tak, aby byly pro uZivatele pohodlné a mély by
zajistovat pomérnost, nem&nny rytmus chize a jeji harmonicnost, jak vyplyva z [13].

Na (Obr. 1) je uvedeno, ze jednim z moznych kritérii déleni schodist’ je déleni podle materidlu
nosné ¢asti. V rdmci moderni vystavby se nejcastéji pouzivaji monolitickd Zelezobetonova schodisté
(material na bazi cementu). Avsak s ohledem na urychleni rychlosti a odstranéni mokrého procesu
vystavby in-situ jsou v soucasnosti velmi upfednostfiovana prefabrikovand nebo montovana
schodisté z betonu, oceli, dfeva nebo v kombinaci uvedenych material nebo nové vyvinutych
materiald.

Na montovana schodisté¢ 1ze pohlizet jako na schodist€ segmentova, pro ktera plati predpis
Evropské organizace pro technické posuzovani (EOTA) EAD 340006-00-0506 Prefabricated Stair
Kits [21]. Tato schodisté jsou vyrabéna po Castech, tj. segmentech, které jsou nasledné v objektu
vzéajemné pii jejich instalaci spojovany konstrukénimi spoji. V ptipadé segmentovych schodist’ se
autor zaméfil v ramci odborné a vyzkumné ¢innosti na schodisté dfevéna z borovice lesni (Pinus
sylvestris L.) (kapitola 4) a schodisté z cementovlaknitych desek (kapitola 5).

Velmi aktudlnim tématem, které zapada v soucasné dobé do pfistupu Stavebnictvi 4.0 vyuzivajici
digitalizaci, automatizaci, robotizaci a rozvoj novych stavebnich materialti je vyuziti aditivni
technologie pro vystavbu nosné konstrukce schodist. Jedna se o nové téma, které se nachazi na
zacatku svého rozvoje, a to s ohledem na rozvoj technologii pouzitelnych pro aditivni technologii
3D tisku, zplsobii vyztuzovéani, rozvoje pouzivanych materidlii na bazi cementu pro aditivni
technologii. VyuZitim tohoto pfistupu pro nosné konstrukce schodist’ se zabyva kapitola 6.

4 DREVENA SEGMENTOVA SCHODISTE

41  PRISTUPY GEOMETRICKEHO MODELOVANi DREVA A JEHO CHOVANI
PRI ZATIZENI

Pfi analyzach dfevénych nosnych konstrukei nebo detailt pomoci metody kone¢nych prvkd,
napt. s pomoci programu ANSY'S, Ize v zavislosti na typu a uc¢elu provadéné analyzy pouzit nékolik
moznych pfistupti geometrického modelovani dieva. Pii vytvateni vypoctovych modelti se ptijimaji
ptredpoklady a zjednoduSeni pfirodniho materidlu, napt. v pfipadé modelovani letokruhd, kdy 1ze
pro zjednoduseni uvazovat jejich neménny tvar, tloustku a kiivost po délce kmene, i kdyZ maji
spiralovity prubéh. Dalsi idealizaci je zanedbani vlivu jarniho a letniho dieva, ktera maji rozdilné
materidlové vlastnosti [9], kdy se dfevo se uvazuje jako homogenni material. Pfi detailnich
analyzach je mozné tento rozdil mezi jarnim a letnim dfevem uvazovat podle [31] a [47].

Vlivem nestejnomérné, komplexni struktury a nehomogenity dieva, riznych mechanickych
vlastnosti jarniho a letniho dfeva letokruhtl, malé deformaci dfefiovych paprski v pfiéném sméru
1ze dfevo povazovat za anizotropni material [20], [41] a [42]. V pfipadé globalniho pohledu z Grovné
kmene se vSak nevyskytuje obecny stav anizotropie, u kterého neexistuji roviny symetrie materialu
a materidlové a pevnostni vlastnosti jsou v libovolnych smérech odlisné.
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V piipadé dieva existuji podle [42] tfi vzajemné kolmé roviny symetrie materialu — L7, LR a TR
[4], [7], [46], kde L je podélny, T tangencialni a R radialni smér valcové soustavy soutadnic LTR
(Obr. 2), ve kterych ma dievo nezavislé materidlové a pevnostni vlastnosti [4]. Plochy LR a TR jsou
rovinné, ale plocha LT je valcova, a to pfi idealizaci kuzelovitého tvaru kmene valcem (Obr. 2) a
(Obr. 3). Dievo lze tak oznacit za material valcové ortogonalné anizotropni. Valcovou soustavu
soufadnic LTR lze pti idealizaci zakfiveni letokruhil jejich linearizaci nahradit kartézskou soustavou
soufadnic XYZ a chovani dfeva tak popsat ortogonalné¢ anizotropnim materidlovym modelem
(Obr. 3). Chyba idealizace je imérna vzdalenosti letokruhti od stfedu kmene, s tim, ze chyba je
mensi ¢im dale jsou letokruhy od stiedu kmene.

Tvar kmene:
----- skute¢ny
idealizovany

Obr. 2: Valcova soustava soufadnic na urovni kmene LTR a na urovni obecného elementu e
s naznaCenim idealizace kuzelovitého tvaru kmene valcem.

Idealizace zaktiveni letokruhti vychazi také ze zplisobu vyroby schodist, kdy se s ohledem na
vetsi tvarovou stalost a eliminaci krouceni pouzivaji pfi vyrobé jednovrstvé desky z rostlého dreva,
které vzniknou lepenim dil¢ich lamel. Timto technologickym postupem vyroby je jednoznacné
definovan pouze podélny smér L, ktery je totozny s podélnou orientaci vlaken sparovky. Sméry R a
T neni mozné z divodu rizné orientace lamel stanovit. V pfipadech, kdy nelze ur¢it sméry R a 7,
lze pti analyzach pouzit i ortotropni materialovy model, ktery piedpokladd ve sméru R a T stejné
vlastnosti [51]. Vzhledem k rozmértim prvkid je mozné materidlové vlastnosti uréené pro valcovou
soustavu LTR pouzit i pro soustavu kartézskou XYZ, pticemz ve sméru Y a Z se ekvivalentné podle
[51] uvazuji stejné vlastnosti.

b) AR c) AR d) Lz
o ’ s 0 + ’ -
0 A i \\\ //,;' XY
< 3
a=0°

Obr. 3: Materialovy model: pfiéné izotropni pro pouZiti pfi analyze podle CSN EN 338 (73 1711)
[16] a EN 1995-1-1 (73 1701) [15] (a), s valcovou soustavou soutadnic L7R (b) a
kartézskou soustavou soutadnic L7R (c) resp. XYZ (d).

Pti popisu chovani materidlu je nutné predikovat jeho poruSeni. Pro popis poruseni lze pouzit
neinteraktivni kritéria, kterd vSak nezohlediiuji vzajemnou vazbu mezi normélovymi slozkami
napéti a ani mezi slozkami normalovych a smykovych napéti nebo interaktivni kritéria, kterd
komplexné zohledriuji vzajemné vazby mezi normalovymi slozkami napéti a mezi slozkami
normalovych a smykovych napéti, [5]. V ramci feSeného tématu bylo pfi analyzach pouzito
interaktivni Hoffmanovo [30] a Tsai-Wu kritérium [56] v kombinaci s ortotropnim materidlovym
modelem a neinteraktivni kritérium omax pro predikci poruSeni materidlu v tahu s anizotropné
plastickym materidlovym modelem.

Kritérium omax 1ze zapsat pro soustavu soutadnic LTR, resp. identicky pro soustavu soutfadnic
XYZ, pomoci pevnostnich podminek ve tvaru
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f.<o,<f,pro i=LT.R, |f,|<o,pro ij=LTTR,LR. (1)

Interaktivni Hoffmanovo a Tsai-Wu kritérium poruseni lze pro prostorovy stav napjatosti zapsat
pomoci tenzorti ve tvaru polynomu, ktery popisuje plochu poruSeni jako funkci materidlovych
pevnosti F; a Fj; pfi zanedbani ¢lenu Fj podle [56] ve tvaru

Fo,+F,0,0,>1,pro i, j,k=1..6 (3D). )

V ptipad¢ ortotropniho materialového modelu je mozné zanedbat ¢leny mimo hlavni diagonélu
[56], tj. Cleny Fa, F’s a Fs a poruseni tak popsat pomoci slozek vektoru napéti {o} ve tvaru

2 2 2 2 2 2
Koy + Fy,0, + Fy,0; + F 0, + F5s05 + Fo + 3)

+2F,0,0,+2F,0,0,+2F, 0,0,+ Fo,+F,0,+Fo0, =1,

kde pro soutadnicovou soustavu LTR plati o1 = o1, 0» = or, 03 = Or, 04 = OTR, O5 = OLR, O6 = OLT.
Hodnoty ¢lenti £, Fjj jsou uvedeny v [30] a [56].

42 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Dfievo jako pfirodni materidl se vyznacuje znacnou variabilitou materidlovych vlastnosti [4] a
[51]. Rozptyl vlastnosti je zplisoben obecnou strukturou dieva, které je smérové orientovano
v zavislosti na plisobicim zatiZeni a jeho sméru, na vlhkosti, teploté prostiedi atp. Moduly pruznosti
a pevnosti maji vyrazny rozptyl, a to jak po Sifce prifezu kmene, tak i po jeho délce. Primérné
hodnoty variacnich koeficientli podle [4] pro 12% vlhkost dfeva jsou uvedeny v (Tab. 1).

Tab. 1: Primérné variacni koeficienty (VK) podle [4].

VK VK
Pevnost v ohybu 16 % Pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny 18 %
Modul pruznosti ve sméru vlaken 22 % Pevnost v tlaku kolmo na vldkna 28 %
Pevnost v tahu rovnobézné s vlakny 25 % Pevnost ve smyku rovnobézné s vlakny 14 %

Materialové vlastnosti borovice lesni (Pinus sylvestris L.) popisujici ortotropni materidlovy
model byly ureny pomoci [4], [26] a [51] a jsou uvedeny v (Tab. 2). Vlastnosti splituji podminky
(4) a (5), které vyjadiuji jejich vzajemny vztah podle [59].

E >E,>G,~G,>E >G, 4)

E >FE,>E., G,>G,>Gy, V,p>V,p >Ver ®))

Tab. 2: Materidlové vlastnosti borovice lesni (Pinus sylvestris L.).

Er Er ERr Grr GLr GLr VRT VLT VLR Ep
14300 545 700 500 800 1230 0,38 0,04 0,03 12800
freg—tan) | fLe(e—tlak) fr fre e fre fir fir frr Ry
103,0 48,5 3,5 7,6 5,4 5,2 7,5 7,3 2,3 86,0

Poznamka: E, G, R a fjsou uvedeny v [MPa], v [-]; E» — modul pruznosti, R, — pevnost v ohybu; v§e pro w = 12 %.
Pro vyuZziti materidlovych vlastnosti z (Tab. 2) s anizotropnim plastickym materidlovym

modelem (ANISO) obsazenym v materidlové knihovné programu ANSYS a definovanym 27
materidlovymi vlastnostmi bylo nutné pfistoupit k jejich upravé tak, aby byla podle [45] splnéna
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podminka plastické nestlacitelnosti (6) a podminka (7), kterymi je zajiSténa uzaviend plocha
plasticity eliptického tvaru. Upravené materialové vlastnosti jsou uvedeny v (Tab. 3).

fyLr B fch " fyn - .fch " fer B fyRc

=0 (6)
Suihe  Fonhre  Sowdine
2 2 2 f:vllﬁLc
A/[n+Mzz+M33_2(A/[11M22+M22M33+A/[11A/[33)<0’ M; = e pro i=L,T,R (N
yitJ yic
Tab. 3: Materidlové vlastnosti upravené pro anizotropné plasticky materialovy model.
e Sre fr fre e fRe fir fir frT
101,0 43,0 4,92 5,4 5,4 5,2 7,5 7,3 2,3

Poznamka: nebylo uvazovano se zpevnénim materialu — Exn i = Enic = Erij=0

Ovéfeni materidlovych vlastnosti uvedenych v (Tab. 2) a (Tab. 3) bylo provedeno kombinaci
metody experimentalniho zkouSeni, statistického vyhodnoceni a numerického modelovani.

V ramci experimentalnich zkousek byla zkousena podle CSN EN 384 [17] a CSN EN 408 [18]
zkusebni télesa o rozmérech 25 x 25 x 475 mm na ¢tytbodovy ohyb (Obr. 4). Zkouskami byla
stanovena draha zatizeni a primérna hodnota pevnosti v ohybu R, resp. modulu pruznosti v ohybu
Ey(Ry=1759 MPa resp. £y =12935,4 MPa).

Obr. 4: Pohled na sadu dfevénych zkuSebnich téles (a), usporddani zatéZovaci zkousky na
¢tytbodovy ohyb (b) a zkousSeni vzorku €. 7 s vyvinutym ,,V* ptipravkem (c).

S ohledem na rozdil experimentaln¢ zjisténych hodnot a hodnot podle (Tab. 2) bylo provedeno
ovéfeni statistickym vyhodnocenim, pfi kterém bylo porovnavano, zdali je experimentalné
stanoveny pramér modulu pruznosti v ohybu £, v rozporu s hodnotou podle (Tab. 2). Testovanim
provedenym jednovybérovym #-testem s piedpokladem normality posouzenym Shapiro-Wilksovym
testem bylo prokazano, Ze experimentalné stanoveny primér £ neni v rozporu s hodnotou podle
(Tab. 2). Tak byla prokazana moznost pouZiti Ep, resp. dal§ich materidlovych vlastnosti uvedenych
pro definici materialovych modeli a kritérii poruseni.

43 NUMERICKE OVERENI MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Piistupy modelovani, materidlové modely a materidlové vlastnosti definované v (Tab. 2)
a (Tab. 3) byly ovéfeny numerickym modelovanim pomoci spolehlivostni a deterministické analyzy.
Spolehlivostni analyza byla provedena pomoci parametrického 2D vypoétového modelu
zkuSebnich téles (Obr. 5) v kombinaci s naprogramovanym uZzivatelskym materialovym modelem —
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modifikovanym bilinedrnim materidlovym modelem bez zpevnéni v tlaku a s kiehkym lomem
v tahu modelovany pomoci kritéria maximalniho napéti.

F b)
\L SOLID45 lF
‘ 4

a)

TARGE169
CONTA172 A

v PLANE42

B X B
Uy=0 Ux=0 Uy=Uz=0 Ux=0

Obr. 5: Vypoctovy model pouzity pii spolehlivostni (a) a deterministické (b) analyze.

Pfi analyze byla respektovana skutecnost, Zze zvolené vstupni veli¢iny (EL, f1, frc) jsou obecné
zatizeny nejistotami [25]. Mozna ndhodna proménlivost vstupnich veli¢in (Tab. 4) byla stanovena
podle [4], viz (Tab. 1). Pro vSechny veli¢iny bylo uvazovano normalni rozd€leni pravdépodobnosti
(RP). Geometrie vypoctového modelu byla uvazovana jako neménna.

Tab. 4: Statistické parametry vstupnich veli¢in (jednotky v [MPa], [-]).

Veli¢ina NA SO VK Min Max SK RP
EL 14300 3137,96 22 % 6979,93 21620,1 6,754E—07 normalni
S 103,0 25,66 25 % 43,09 162,92 —0,039938 normalni
fic 48,5 8,82 18 % 28,12 68,81 —0,060510 normalni

Poznamka: NA — stfedni hodnota, SO — smérodatna odchylka, VK — variaéni koeficient, SK — §ikmost.

Pro potieby zavedeni vlivu nejistot do vypoctu byla pouzita simula¢ni metoda ULHS [24].
Pomoci statistickych parametri vstupnich veli¢in (Tab. 4) byly vytvofeny dvé sady dat (SA) s
predpokladanou vzijemnou statistickou nezéavislosti vstupnich veliin a (SB) s pfedpokladanou
vzajemnou statistickou zavislosti vstupnich veli¢in s koeficientem korelace 1,0.

4,70 i
& y=10,612x-6,0278
420 7. interval moznych R>=0,8245
370 otekavanych vysledka 1 \ 2 o E— | &
° g | — < y=0,0357x +2,4171
= 3,20 1 ~ / 30 > R2=0,2596
%‘ 2,70
\s Q. o ® ¢
20 o < y=0,0635x +1,7195 ¢ Sada SA (50 vypocti) < Sada SB (50 vypocti)
1,70 v R=02472 — o 1
> O Meéfeni X NA
1,20 | T T : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Svislé posunuti Uy [mm] bodu B

Obr. 6: Graf zavislosti sily na mezi unosnosti F' na svislém posunuti Uy.

Pomoci sad SA a SB (Obr. 6) byl urcen interval / moznych o¢ekavanych vysledki testd. Pti
porovnani s vysledky experimentalnich testd zkuSebnich téles bylo mozné konstatovat, ze
spolehlivostni analyza potvrdila zavér tykajici se moznosti pouziti materidlovych vlastnosti podle
(Tab. 2).

Deterministickd analyza byla provedena pomoci prostorovych 3D vypoctovych modelt
zkuSebnich téles (Obr. 5). Geometrie vypoctovych modeld respektovala pribéh letokruhti, a byla
vytvofena pomoci jednoho z ¢elnich pohledd na zkusSebni télesa (Obr. 4). Pfi ptijeti této idealizace
se vychazelo z predpokladu, ze kmen obecné kuzelovitého tvaru lze idealizovat valcovym t€lesem,
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a ze letokruhy maji po délce zkuSebniho télesa neménnou kiivost. Pfi vypoctech byly uvazovany
pro porovnani a vysloveni zavéri pro rozvoj zpisobll modelovani a analyzovani chovani nosnych
konstrukei dievénych segmentovych schodist’ nebo jejich dil¢ich prvkl dva ptistupy v modelovani
chovani materialu — (P1) anizotropné plasticky materialovy model s neinteraktivnim kritériem Omax
pro predikci poruSeni materidlu a (P2) ortotropni materidlovy modelem v kombinaci s
Hoffmanovym a Tsai-Wu kritériem pro predikci poruseni materialu. Vypocty stejné jako v ptipadé
spolehlivostni analyzy respektovaly vliv velkych posunt a rotaci kone¢nych prvkd, tj. geometrickou
nelinearitu.

30 30 3,0 = 3.0

" pribéh letokruhi
1.0 4 | *

0 5 0 15 20
Svislé posunuti Uy [mm] bodu B

F[kN]

0 5 10 15 20
Svislé posunuti Uy [mm] bodu B

—O—Kritérium Giac

—0—Hoffmanovo kritérium > P2

—#—Tsai-Wu kritérium

o Kritérium Giax

P1

= oKritérium Gmac

0 5 10 15 20
Svislé posunuti Uy, [mm] bodu B o oo Méfeni

Obr. 7: Pracovni diagramy (F — Uy).

Zhodnocenim vysledkl zobrazenych na (Obr. 7) bylo mozné vyslovit zavér, ktery byl nasledné
aplikovan pfi analyzach vSech typt dfevénych segmentovych schodist, a 1ze jej zobecnit do tvaru,
ze v ptipadech, ve kterych je uroven pusobiciho zatizeni pod urovni, pii které dochazi k poruseni
materialu deva, je mozné vliv letokruhti zanedbat a v pfipadech, ve kterych je Groven pisobiciho
zatizeni nad Grovni, pfi které dochazi k poruseni materialu dieva, napt. pfi modelovani zatéZovacich
zkouSek, numerickém uréeni mezni Unosnosti, analyzach mist se zvySenym namahanim atp., je
vhodngjsi pouzit misto ortotropniho materialového modelu s Tsai-Wu a Hoffmanovym kritériem
poruseni anizotropné plasticky materidlovy model suvazovanim vlivu letokruhli a kritériem
poruSeni oOmax. Pii zanedbani vlivu letokruhdi a pouziti anizotropné plastického materidlového
modelu 1ze o¢ekavat niz§i hodnoty sledovanych veli¢in.

44 ZAJMOVE TYPY DREVENYCH SEGMENTOVYCH SCHODIST

Ziskané znalosti o modelovani chovani dfeva pomoci numerickych analyz a pomoci programu
ANSYS s pouzitim riznych materidlovych modelii doplnénych o kritéria poruseni spolecné
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s praktickymi znalostmi experimentalniho testovani nosnych konstrukci nebo jejich detailt byly
vyuzity pfi feSeni tématu (S1) segmentového schodisté s jednostranné zavéSenymi stupni bez
schodnice na strané nosné zdi, (S2) segmentového schodnicového schodiste se stfedovou zalomenou
schodnici a (S3) segmentového vietenového schodiste s jednostranné zavéSenymi stupni bez vnéjsi
schodnice. Zavéry numerickych analyz a experimentalnich test ptipada (S1) az (S3) byly pouzity
pfi konstrukénich tpravach schodist’ s cilem zvySeni univerzalnosti a pouzitelnosti a zlepSeni
variability konstrukéniho systému se sou¢asnym snizenim nékladti tisporou materialu na vyrobu.
Vramci feSeni témat (S1) az (S3) byla kombinovana metoda numerického modelovani a
experimentalniho zkouseni, kdy pomoci numerického modelovani byly zjistény detaily se zvySenym
namahanim, které byly posléze experimentalné a numericky analyzovany a na zakladé¢ zjisténych
vysledkti modifikovany. Verifikace a ovéfeni navrzenych uprav a modifikaci byla experimentalné
provedena na prototypech schodist’ nebo na vysekovych prototypech schodist’' v metitku 1:1.

44.1 SEGMENTOVE SCHODISTE S JEDNOSTRANNE ZAVESENYMI STUPNI BEZ
SCHODNICE NA STRANE NOSNE ZDI — S1

Schodiste¢ (Obr. 8) je tvofeno dievénymi stupnicemi (1), masivnim madlem (2), sloupky u
nastupniho (3) a vystupniho stupng, popf. vnitinimi sloupky v ptipadé ptdorysného zalomeni
schodisté, soustavou ocelovych tdhel (4), prvky pro ulozeni stupiiti do nosné zdi (5) a (6) a
distan¢nimi prvky (7), které vymezuji vySkovou polohu stupnic.
| 11

(

Obr. 8: Prvky segmentového schodiste s jednostranné zavéSenymi stupni bez schodnice na strané
nosné zdi (a) a geometrie vypoctového modelu (b).

Pro identiﬁkaci kritick}'/ch detaih"l schodiﬁté bylo zvoleno pﬁ'mé schodiste s konstrukém’ vy§k0u

vvvvvv

S 74

Stupnice tl. 0,05 m analyzovaného schodisté (15 + 1 ks) byly
na stran€ nosné zdi uloZeny pomoci soustavy ocelovych trnt
216 mm a pryzovych pouzder (Obr. 8) a na vnéjsi strané byly
stupné zav€§eny pomoci soustavy ocelovych tahel
212 /2 mm (24 ks) do masivniho madla 0,140 x 0,050 m,
které vynasi na vnéjsi strané celé schodiste.

Kritickd mista byla zjisténa s vyuzitim vypoctového
programu ANSYS a 3D vypoctového modelu (Obr. 9), ktery
byl sestaven podle zavéri dle kapitoly 4.3. Chovani dieva
bylo popsano ortotropnim materidlovym modelem se ;
zanedbanim pribéhu letokruhti (Obr. 3). K predikcei poruseni Ny

. . . o f1s s .. SOLID45
pro identifikaci mist se zvySenym namahanim bylo pouzito ¢ po>
v kombinaci se zvolenym materidlovym modelem Tsai-Wu sOLID95
a Hoffmanovo kritérium poruseni. Zatizeni bylo aplikovano SURF154
v souladu s CSN EN 1991-1-1 (730035) [14]. Numericky ~ Obr. 9: Vypod&tovy model.
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Obr. 10: Vysekové experimentalni modely.

Y \LF
L U)Cc'yI =0

SOLID45
SOLID95
SURF154
TARGE170
CONTA174

Mod2 Modl

UX. eyl = 0

Obr. 11: Vysekové experimentalni modely.

bylo zjisténo, ze k nejvétSimu namahani dochazi
v mist€¢ (Al) vzajemného spojeni stupiii pomoci
distan¢nich prvki, (A2) uloZeni stupné do nosné zdi
a (A3) ptipojeni ocelového tahla do nosného madla.
Mista s koncentraci namahani byla experimentalné
zkousena (Obr. 10) a bylo potvrzeno, Ze mistem
s nejnizsi tnosnosti je detail (A2), kdy primérna
sila nutna k poruseni dosahovala hodnoty 7,003 kN
oproti sile 33,118 kN (A1) a 14,205 kN (A3).

Prvnim krokem procesu modifikace tohoto
kritického detailu byla jeho detailni numericka
analyza provedena pomoci 3D vypoctového
modelu (Obr. 11), ktera soucasné slouZila
k verifikaci pfistupu modelovani a odvozenych
materialovych vlastnosti podle (Tab. 2) a (Tab. 3).
V ¢&asti stupnice, kde nedochézelo pii experimentu
k poruseni byl pouzit ortotropni materidlovy model
se zanedbanim pribéhu letokruhd, ozn. Modl na
(Obr. 11). K predikei poruseni pro identifikaci mist
se zvySenym namahanim bylo pouZzito v kombinaci
se zvolenym materidlovym modelem Tsai-Wu a
Hoffmanovo kritérium poruseni. V ¢asti, kde
dochazelo pfi  experimentalnich  zkouskach
k poruseni (Obr. 10) byl uvaZzovan anizotropni
plasticky materialovy model s predikci poruseni
dreva pomoci kritéria Gmax, 0zn. Mod2 na (Obr. 11).

Porovnanim vysledki experimentalnich zkousek
mista ulozeni stupné do nosné zdi (A2) byla zjisténa
velmi dobrda shoda snumerickou analyzou.
Primérna hodnota sily F zjist€nd experimentalné
byla 7,003 kN a numericky 7,439 kN, tj. rozdil
6,2 %. V piipad¢ svislého posunuti pod piisobicim
zatizenim byla primémda hodnota Uy zjiSténa
experimentalné 5,904 mm a numericky 5,115 mm,
tj. rozdil 12,6 %.

Naslednym krokem byla Gprava segmentového
schodi§t¢ s cilem rozvoje univerzalnosti,
pouzitelnosti a zlepSeni variability konstrukéniho
systému se snahou minimalizace nakladi na vyrobu

Ux=Uy=Uz=0 \LF
- Uxdak=0

Var B

Obr. 12: Upravené pfipevnéni stupnic do nosné zdi — Var A, Var B s vypoctovym modelem.
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schodi$té usporou materidlu a zjednodusenim montaze.
Na zakladé¢ vyhodnoceni globalni numerické analyzy
ptimého schodiste s konstrukéni vyskou 3,0 m (Obr. 8),
experimentalnich testl mist se zvySenym namahanim  {—~
(A1) az (A3) a ovéfovacich detailnich numerickych
analyz byla navrZzena (i) zména zplsobu pfipevnéni
stupnic do nosné zdi ve dvou variantach (Var A, Var B)
na (Obr. 12), diky které bylo mozné pfistoupit i (ii)
k navrhu redukce poctu ocelovych tahel z 24 ks na 4 kusy
na celé schodisté¢ (Obr. 13) a (iii) ke zménéné tloustka

Om

=
3

stupnic z tloustky 0,05 m na 0,04 m. Pfi modifikovaném o

ulozeni stupnic do nosné zdi bylo vyuzito spodntho ¥ 36, 507&

pfipevnéni stupnic pomoci valcovaného profilu L

80 x 60 x 8 mm délky 0,5 m s vyuzitim zavrtné matice ve 3,845 m

stupnici. K eliminaci kro¢ejového hluku bylo gumové

pouzdro nahrazeno pryzovou podlozkou. Systém

piipevnéni je zobrazen na (Obr. 12). Obr. 13: Geometrie vypoctového
Navrzené upravy ulozeni byly staticky analyzovany modelu.

pomoci 3D vypoctového modelu (Obr. 12). Po ovéfeni

vhodnosti navrhu byla provedena globalni statickd analyza schodisté s uvaZzovanim ortotropniho
materidlového modelu a Hoffmanova a Tsai-Wu kritéria poruseni. Pro ovéfeni byla také provedena
dynamicka (modalni) analyza pomoci blokové Lanczosovy metody iterace. Upravami konstrukce
segmentového schodisté doslo k mirnému snizeni hodnoty prvni vlastni frekvence z 8,35 Hz na
7,40 Hz, ale obé& hodnoty jsou vyssi nez hodnota 5,0 Hz uvedena v EAD 340006-00-0506 [21].

Vb,ﬂrA i _l .1 7 Vi

Obr. 15: Funkéni vzorky schodisté Var A (a) a Var B (b) pfi zatéZovaci zkousce.
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K prokazani globalni unosnosti konstrukce segmentového schodisté s navrzenymi zménami bylo
pfistoupeno pomoci statické zatézovaci zkousky na 2 funkénich vzorcich segmentovych schodist’
(Obr. 14) v méfitku 1:1, které byly sestaveny v laboratofi Ustavu stavebniho zkusebnictvi, FAST
VUT. Pii zkouskich se pouzila metodika EAD 340006-00-0506 [21], CSN 73 2030 [11]
a CSN 73 2031 [12].

Konstrukce segmentovych schodidt’ byla zatéZovany v souladu s CSN EN 1991-1-1 (730035)
[14] tak, aby byla zatéZovacimi zkouskami prokazana funkénost z hlediska mezniho stavu unosnosti
a mezniho stavu pouzitelnosti. Na stupnice bylo umisténo spojité rovnomérného zatizeni V, které
bylo ve 2 krocich zvy$eno o 20 % a 30 % (Obr. 16). V extrémnim piipadu na schodisté pisobilo
kromé vlastni tihy Go zatizeni 1,5%V, tj. pfi pfepo¢tu hmotnost 1910 kg.

o , @

Uy = 29,76 mm‘

T T
—P1 —P2 —P3

P4 —P5 —P6
AAAAAAAAAAA —P7 —P8& —P9

P10 —p i1 —P 12
—r7 —rs —Po
—P_13 P 14 P P P
Pl0 —p 1l —p 12

5 0l —rs —ru
odtizeni trvald g
Var A

,s ) il == N\
gﬁd =7 =
o "——————,..}E ca] B =

ustileni 4031 ustileni
15 min 20 min

—P1 —P2 —P3

B —p4 —P5s —P6

5000 600 7000 8000 0
CasTIs) — o

3000 4000 5000 6000
Vipottové zatizeni CasTIs)

Obr. 16: Zaznam svislého posunuti méficich bodd v pribéhu statické zatézovaci zkousky.

Vyhodnoceni statickych zatézovacich zkouSek bylo provedeno podle EAD 340006-00-0506 [21],
které piipousti stanoveni unosnosti pomoci meznich stavii, ale i vyuZiti experimentalnich zkousek a
umoziuje zatézovat schodisté pouze do dosazeni dostateéné Girovné zatizeni pied poruSenim, tedy
neni nutné zatézovat az do poruseni. U obou variant schodist’ byl prihyb pfi provoznim zatiZeni na
strané nosn¢ho madla ve vztahu ke stfedové ¢are ramene nizsi neZ mezni hodnota (Tab. 5).

Tab. 5: Maximalni svislé posunuti Uy [mm] a posouzeni podle EAD 340006-00-0506 [21].

Schodisté Zatizeni max Uy [mm] Uyiim = Ls / (200 - cos @) [mm] Podminka
Var A 1,0xV 20,66 29,76 max Uy < Uy,lim
Var B 1,0V 13,48 29,76 max Uy < Uyiim

Statické zat&Zovaci zkousky schodit’ Ize podle CSN 73 2030 [11] charakterizovat jako zkousky
bez dosazeni inosnosti konstrukce a zkousky prototypové. Jelikoz pfi zkouSkach nebylo dosazeno
unosnosti schodist’ 1ze vyhodnoceni vyjadfit pomérem mezi trvalym a celkovym pifetvofenim pii
zatiZzeni konstrukce na hodnotu, kterd odpovida zatizeni G, + V4 a nasledném odtizeni na hodnotu,
kterd odpovida zatizeni Gy, pficemz dle CSN 73 2030 ma byt pomé&r mensi nez i = 0,25 resp. 25 %.
U obou schodist’ byla podminka splnéna (Tab. 6).

Tab. 6: Maximélni svislé posunuti Uy [mm] a posouzeni podle CSN 73 2030 [11].

Schodisté Gs+ Vs Gs+ Va Gs P [%] Podminka
Var A 20,66 31,05 3,87 12,5 P< /A
Var B 13,48 28,75 3,48 12,1 P< /A

Z (Tab. 5) a (Tab. 6) vyplyva, Ze modifikovana segmentova schodisté s jednostrann¢ zavéSenymi
stupni spliuji pozadavky EAD 340006-00-0506 i CSN 73 2030 a bylo mozZné je uplatnit pii vyrob¢.
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4.4.2 SEGMENTOVE SCHODISTE SE STREDOVOU SCHODNICH — S2

Nosnym prvkem segmentového
schodisté se stiedovou schodnici je
masivni sttedova schodnice (1), ktera je
v zévislosti na dispozici schodistového
prostoru a jeho pidorysném tvaru piima
nebo pidorysné zalomena (Obr. 17).
V piipad¢ obou variant je schodisté
tvofeno dfevénymi stupnicemi
v nekterych ptipadech s vyztuhami (2)
a madlem (3), které je umisténo na
vnitini strané schodisté. Schodisté je
doplnéno o sloupky u nastupniho (4) a
vystupniho stupné (5), popf. vnitini

b)  BEAMISS

SHELL181

sloupky (6). Zabradelni vyplii mtzZe byt 09m
tvofena soustavou ocelovych tahel (7) \L
nebo jinym zpisobem. Obr. 17: Prvky segmentového schodiste s pfimou (a)

Pro identifikaci kritickych detaili a zalomenou (b) sttedovou schodnici.
bylo zvoleno schodist¢ s konstrukéni

vy§kou 3,0 m a sklonem schodi$tovych
ramen 36,507° (Obr. 17), ve dvou
variantach — s pfimou (a) a pidorysné
zalomenou schodnici (b) s tl. 0,2 m a tl.
0,1 m, které byly vytvofeny ze sparovek
tl. 0,05 m [39]. U obou variant schodist’
byl uvazovan stejny pocet schodis-
tovych stupritt (16 ks) jako v piipadé
segmentového schodisté s jednostranné
zavéSenymi stupni bez schodnice na
stran€ nosné zdi. V piipadé pudorysné
zalomeného schodi$té¢ bylo v obou
schodis$tovych ramenech uvazovano po
8 stupnich. Stupné tvofené stupnicemi
tl. 0,04 m (pozn. vyuziti zavéru a
modifikace u schodist¢ popsaného

v kapitole 4.4.1) byly podepfeny
v poloving rozpéti schodnicemi, ke
| kterym byly stupné pfipevnény
prostfednictvim trnti a hmozdin a
soucasné byly podporovany dvojici
vyztuh — diagonalnich vzpér 216 mm
(Obr. 18).
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KritickA mista byla zjisténa
s vyuzitim  vypoctového programu
ANSYS a 3D vypoctovych modelt,
které byly sestaveny podle zavéra
kapitoly 4.3. Vypoétovy model pro
variantu  schodi§t¢ s pidorysnym
zalomenim je zobrazen na (Obr. 17).
Zptisob modelovani chovani dfeva byl
proveden stejnym zpisobem jako
v pfipadé zjisténi kritickych mist
segmentového schodisté v kapitole
4.4.1, fj. pomoci ortotropniho materi-
dlového modelu se zanedbanim
prubéhu letokruht (Obr. 3), ktery byl
doplnén o Tsai-Wu a Hoffmanovo
kritérium poruSeni. ZatiZzeni bylo
aplikovano v souladu s CSN EN 1991-1-1 (730035) [14]. Analyzou vysledkd a jejich vyhodnocenim
bylo zjisténo, Ze k nejvétSimu namahani dochazi v misté (B1) vzajemného spojeni schodnice s celni
deskou u vystupniho stupné, (B2) podepieni stupnic diagondlnimi vzpérami a (B3) pfipojeni
pudorysné zalomenych schodnic.

Mista s koncentraci namahani byla experimentalné zkousena na vysekovych modelech (Obr. 18)
a modelu ptimé schodnice v métitku 1:1 (Obr. 19) s doplnénim o numerické analyzy provedené
pomoci 3D vypoctovych modeld. S vyuZzitim tohoto postupu byla navrZzena variantni feSeni
identifikovanych detaili (B1) a (B2), jejichz ovéfeni bylo provedeno detailni numerickou analyzou.

v méfitku 1:1.

4.4.3 SEGMENTOVE VRETENOVE SCHODISTE BEZ VNEJSI SCHODNICE — S3

Schodiste (Obr. 20) je obdobou
segmentového schodisté s jednostranné
zaveéSenymi stupni bez schodnice na
strané nosné zdi pouze vystupni Cara
neni pifima. Je tvofeno dievénymi
stupnicemi (1), sloupovym dfevénym
vietenem (2), masivnim madlem (3),
sloupky u nastupniho (4) a vystupniho
stupné, soustavou ocelovych tahel (5)
a distanénimi prvky (6), které vymezuji
vyskovou polohu stupnic.

SOLID45 V ramci rozvoje a vyvoje tohoto typu
SOLIDY5 schodist¢ bylo feSeno mozné snizeni
SURF154 — tloustky stupnic a eliminace podtu
TARGEI70 ocelovych tahel, ktera propojuji

i
AT
2+ 1unmn

| L

CONTA174 . ., " ,
stupnice s masivnim zakfivenym mad-
/\ lem, a tak zajistuji jejich vzajemné
spoluptisobeni. K dosazeni tohoto cile
popsan v kapitole 4.4.1, tedy pfistup
vyuzivajici detailni numerickou ana-
Obr. 20: Prvky segmentového vietenového schodisté lyzu na globalnim modelu s identifikaci

byl pouzit postup, ktery je detailné
A
bez vn&jsi schodnice. mist se zvySenym namahanim, jejich
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oveéfenim pomoci vysekovych modeld a naslednym navrhem modifikaci, které byly ovéfeny
numerickou analyzou, a to s ohledem na dobrou shodu mezi vysledky numerické analyzy a
experimentalnich testa.

Obr. 21: Vysekovy vypocltovy (a) a experimentalni model (b) a pribéh zatéZzovaci zkousky
modifikovanych stupnic tl. 0,024 m s ocelovymi podpirnymi prvky (c).

Globalni odezva konstrukce schodisté vysky 2,7 m tvofené 15 stupni (Obr. 20), na zatizeni
aplikované v souladu s CSN EN 1991-1-1 (730035) [14] byla zji§téna s vyuZitim vypo&tového
programu ANSYS pifi modelovani chovani dfeva pomoci ortotropniho materidlového modelu se
zanedbanim pribehu letokruhti (Obr. 3), ktery byl doplnén o Tsai-Wu a Hoffmanovo kritérium
poruseni.

Cilem dal§iho postupu byla uprava nosného dievéného vietene schodisté (2) na (Obr. 20) na
variantu vyuzivajici kombinaci dfevénych distan¢nich prvki vietene a ocelovych podpirnych prvka
(7) zoceli S235 (Obr. 20). Navrzend modifikace umoznila upravu tl. stupnic az na tl. 0,024 m
s minimalizaci poctu ocelovych tdhel a vyuzitim distan¢nich prvkti mezi stupnicemi ze schodisté
popsané v kapitole 4.4.1. Uvedené upravy byly experimentalné ovéfeny na vysekovych modelech
(Obr. 21), pticemz vysledné hodnoty pomérii mezi trvalym a celkovym pietvofenim pii zatiZzeni
konstrukce na hodnotu, kterd odpovida zatizeni G;+ Vu a nasledném odtiZzeni na hodnotu, ktera
odpovida zatizeni Gy, bylo mensi nez 8 %, tedy byl splnén pozadavek CSN 73 2030 [11] poméru
mensiho nez A1 = 0,25 resp. 25 %.

5 SEGMENTOVA SCHODISTE Z CEMENTOVLAKNITYCH DESEK

Cementovlaknité desky (CFB — cement fibre boards)
lze charakterizovat jako kompozitni desky (Obr. 22) na
bazi cementu a vyztuznych organickych vldken
zohledniujici environmentalni piistup. S ohledem na jejich
mechanické vlastnosti a pozarni odolnost maji fadu
uplatnéni v pozemnim stavitelstvi [48]. Jejich vyuziti je
mozné ve formé ztraceného bednéni [37], interiérovych
akustickych podhledt [34], fasadnich panela [54],
obkladd sokl nebo je 1ze pouzit ve skladbach konstrukei
interiérovych  stén. Vzhledem kjejich ovéfenym [ RESEEEREE
vlastnostem proti elektrickému oblouku je Ize také vyuzit
i jako kabelové lavky pro vedeni elektroinslalace.

Obr. 22: Cementovlaknité desky.
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Zdroj: Ing. Lenka Mészéarosova, Ph.D., 2021
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Obr. 23: Schéma hlavni ¢asti Hatschekova stroje na vyrobu CFB (a) — (1) suspenze, (2) rotujici
valec, (3) inicializa¢ni kad’, (4) valcové sito, (5) formujici valec, (6) plst’, (7) akumulaéni
valec a snimek vnitini struktury materialu CFB s viditelnymi vyztuznymi vlakny (b).

Princip vyroby CFB [52] vychazi z Hatschekovy technologie [29]. Vstupni surovinou je
cementova suspenze, do které se piidavaji vyztuzna celulézova vlakna nebo vlakna z PVA, PP.
V ramci vyrobniho postupu (Obr. 23) se vrstvenim tenkych vrstev vldknocementu na akumulaénim
valci vytvari tzv. monodesky v tl. do 0,006 m. Vlastni CFB (Obr. 22) vznikaji postupnym vrstvenim
monodesek s naslednym stlacenim v plosném hydraulickém lisu. Piisobenim tlaku dochazi jednak
k odstranéni vody, a také ke vzajemnému propojeni monodesek v jeden celek. Aplikaci uvedeného
vyrobniho postupu Ize vytvoiit CFB o vysledné limitni tl. aZz 0,04 m, pfi které vSak ¢asto dochazi
pfi zrani k samovolné delaminaci jednotlivych monodesek. Pro dalsi rozvoj pouziti CFB bylo na
zakladé dlouhodobych testl zvoleno pouzivat desky s maximalni tloustku 0,03 m, u kterych jiz
nedochazi k samovolné delaminaci pii zrani, a také k jejich deformacim nebo k poruSeni povrchu.

51  PRiISTUPY GEOMERICKEHO MODELOVANI CFB A JEHO CHOVANI PRI
ZATIZENi

Material CFB lze zaradit do skupiny kvazikiehkych materiali podobné jako beton. V ptipadu
analyz CFB pomoci metody kone¢nych prvki lze v zavislosti na typu a ti€elu provadéné analyzy
pouzit nékolik moznych piistupti geometrického modelovani a modelovani chovani materialu. Je
mozné pouzit specializované programy pro analyzy kvazikfehkych materidli, napf. program
ATENA [10] nebo také program ANSYS [2], ktery byl pouzit v ramci modelovani chovani dfeva
prezentovaného v kapitole 4. Pfi analyzach se uvazuje materidlové a geometricky nelinearni
chovani, pfipadné Ize do analyz zahrnout i vliv konstrukéni nelinearity.

porudeni
tlak / tah
tah / tah

poruscni a"
tlak / tah
thak / tlak

Obr. 24: Materidlovy model SBETA s porusenim materialu v tahu (a), kritérium poruseni pro
ptipad 2osého stavu napjatosti (b), materidlovy model Menétrey-Willam (c); zdroj [33].
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Pii pouziti programu ATENA, ktery obsahuje specialné
navrzené algoritmy pro modelovani chovani kvazikiehkého
materidlu od stavu bez poruseni aZ po stav uplného poruseni

Q, zalozené na modelu kohézni trhliny lze vyuzit materidlovy
I model SBETA (Obr. 24). Pii pouziti programu ANSYS je

o “ modelovani chovani materidlu CFB umozZnéno vyuzitim
cr.exp

materidlového modelu Menétrey-Willam [44] (Obr. 24), ktery
umoziuje také modelovat jak v tahové, tak i tlakové oblasti
postupné poruseni vyuzitim linearniho nebo exponencialniho
prib&hu vétve poruseni (Obr. 26), pii splnéni pozadavki CEB-
FIP Model Code [8].

Material CFB lze podle [27] charakterizovat jako materidl s
mikrostrukturlni anizotropii. Z hlediska vypoctového piistupu
je vSak mozné vyuzit obdobné idealizace modelovani chovani
CFB, ktera byla pouzita v piipadé modelovani dfeva, resp.
~ jednovrstvych desek z rostlého dieva (kapitola 4.1). Pfi vyrobé

Kir K CFB Hatschekovou technologii dochazi vlivem otaceni
Obr. 26: Priibéh poruseni [44]. vyrobnich valcti (Obr. 23) k orientovani vyztuznych vldken ve
sméru vyroby [19]. Soucasné
vlastni CFB (Obr. 22) wvznika
vrstvenim monodesek a jejich
naslednym stla¢enim v jeden celek.
Timto vyrobnim postupem je
jednoznacné definovan podélny
smér X, ktery je totozny s pieva-
zujici orientaci vyztuznych vldken,
resp. smérem vyroby, a sméry Y a
Obr. 25: Sméry XYZ na CFB a zpisob zatizeni CFB na £ (Obr. 25). Proto pfi analyzach je

elementech e; a e> ve sméru L a ||. mozne pouzit ortotropni mate-
ridlovy model.

crlin

Kem Keu Koy K

52 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Pti pouziti CFB desek pro ndvrh nosnych konstrukci pozemnich staveb, napf. v ptipadé
schodnicového schodisté¢ (Obr. 30), je zkonstrukéniho pohledu nutné kombinovat uspotfadani
deskového materidlu ve smyslu piisobiciho zatizeni. Nékteré prvky jsou zatézovany kolmo na
stitednicovou rovinu, tj. jako deskovy prvek (oznaceni L) a naproti tomu jiné prvky konstrukce jsou
zatézovany rovnobézné se stfednicovou rovinnou, tj. jako sténovy prvek (oznaceni ||). Orientace
prvka pfi zatézovani, resp. smér pisobiciho zatizeni je zobrazena na elementech e; a ez na (Obr. 25).

Pro popis materidlovych modeli SBETA a Menétrey-Willam vyuzitych v rdmci numerickych
analyz v navrhové fazi byly pomoci experimentalnich testii stanoveny materialové vlastnosti CFB,
které byly podle [48] tvofeny cementem (84,5 %), celulozou (8,0 %), expandovanym perlitem (7 %)
a polypropylénovymi vldkny (0,5 %). Pfi stanovovani materialovych vlastnosti byly pouzivany
zkuSebni vzorky CFB tl. 0,03 m, které nebyly oSetfovany, nevykazovaly vady ve formé& povrchovych
trhlin, nebo delaminace. Rozméry zkusebnich vzorki vychazely z CSN EN 408 [18].

Materialové vlastnosti byly zjistény pro oba mozné zpisoby zatizeni CFB, tj. L a || (Obr. 25). Pro
stanoveni modulu pruznosti (MOE) a pevnosti vtahu za ohybu (MOR) stanovené metodou
tiibodového (3BO) a ¢tyftbodového (4BO) ohybu (geometrické uspofadani obdobné jako na
(Obr. 4) byly pouzivany vzorky o rozmérech 30x30x570 mm (Obr. 27). Pro stanoveni pevnosti
v prostém tahu (f)) byla pouzivana t€lesa o rozmérech 30x40x40 mm a pro stanoveni pevnosti
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v prostém tlaku (f.) byla pouzivana t€lesa ve tvaru krychle o délce strany 30 mm (Obr. 27). Déle
byla stanovena objemova hmotnost CFB (1718 kg/m?), nasakavost (15 %) a bobtnani (0,2 %).

Obr. 27: Stanoveni modulu pruznosti MOE a pevnosti v tahu za ohybu MOR pro 3BO (a), 4BO
(b), pevnosti v prostém tahu f; (c), pevnosti v prostém tlaku £ (d), pevnosti lepeného spoje
dvou CFB v tahu fz (e) a ve smyku fgs (f).

Tab. 7: Experimentalné stanovené materialové vlastnosti CFB.

Materialové vlastnosti Zatizeni kolmo na rovinu Zatizeni v roviné¢ CFB
CFB (1) v [MPa] (I) v [MPa]

modul pruznosti v 4BO (MOE4) 14417,04 15245,50
modul pruznosti v 3BO (MOE3) 14175,54 14213,15
pevnost v tahu za ohybu v 4BO (MOR4) 21,00 20,77
pevnost v tahu za ohybu v 3BO (MOR5) 21,84 21,73
pevnost v prostém tlaku f 67,71 56,01
pevnost v prostém tahu f; 2,16 10,13
pevnost lepeného spoje dvou CFB v tahu fq min f; -
pevnost lepeného spoje dvou CFB ve smyku fe.s - 7,03

Z vysledkl experimentalné stanovenych materialovych vlastnosti uvedenych v (Tab. 7) je patrné,
ze hodnoty modulu pruznosti (MOE) a pevnosti v tahu za ohybu (MOR) pii zat€zovéani kolmo na
rovinu desky (L) jsou s hodnotami stanovenymi pii zatéZovani ve stfednicové roving (||) srovnatelné.
Naopak u pevnosti je patrny vliv orientace CFB vici plsobicimu zatizeni, pficemz vétsi pevnost
v prostém tahu f; materidlu CFB se projevuje v piipadé zatizeni plisobiciho ve stiednicové roving,
coz je vyhodné s ohledem na zplisob vyroby ¢asti schodnicového schodiste.

Tab. 8: Experimentalné stanovené materialové vlastnosti CFB.

Orientace vzorki vi¢i sméru vyroby Lomova energie | Lomova houZevnatost
Gr[J'm?] Kie [MPa-m'?]
napf. VI-1 Vi-L 578,40 2,11
T | v 284,30 2,11
Pe=r" _MEvn 435,74 1,91
i V2| 270,96 1,82
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Parametry (Tab. 8) potfebné pro popis materidlového chovani v ¢astech po dosazeni jejich
pevnosti v tahu f; (Obr. 24) a (Obr. 26), tj. lomova energie Gr a lomova houzevnatost za podminek
rovinné deformace Ky, byly ur¢eny podle RILEM TC-50 FMC [53] pomoci vzorkd o rozmérech
30x30x120 mm, které zachovavaji pomér vzdalenosti podpor 90 mm a vysky vzorku (3xvyska
vzorku) potvrzeny v [36] (Obr. 28). Vzorky byly v poloving rozpéti opateny zatezem tl. 1 mm a
vysky 10 mm.

i

>
| 3
=

120

Obr. 28: Usporadani zatézovaci zkousky.

53 SCHODNICOVE SCHODISTE Z CFB

Pro vyvoj konstrukéniho systému schodnicového schodisté z CFB bylo zvoleno piimé
jednoramenné schodiste s 9 stupni, s konstrukéni vyskou 1,5 m, $itkou schodis§tového ramene 0,9 m
a sklonem 30,76° (Obr. 29). Uvazované

93 2812 Y v , . ~ r14
TF 1 schodi$t¢ svymi rozméry odpovida
2 /A 0w i > X /§ nastupnimu a vystupnimu rameni u
Fuly iz wmem O w2 bgzného dvouramenného schodnicového

schodisté v rodinnych domech s kon-
strukéni vyskou 3,0 m.

Prvni vyvojovou variantou schodni-
cového schodisté¢ z CFB (Var 1) bylo
—— schodi$té tvotené segmenty, které byly
pripraveny z CFB o rozmérech 3,0x1,2
m a tl. 0,02 m a 0,03 m. VSechny
segmenty schodistového ramene byly
vzdjemné spojeny pomoci Sroubidl do
betonu  HILTL.  Vlastni  vyroba
schodist'ového ramene probihala v labo-
ratofi Ustavu pozemniho stavitelstvi,
FAST VUT.

Obr. 30: MontaZ schodnicového schodiste ze segmenti (a) az (c) a pohled na schodiSt'ové rameno
ve zkuSebnim polygonu v laboratofi Ustavu pozemniho stavitelstvi FAST VUT (d).
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Ovéfeni navrhu rozmért nosnych prvkid schodisté, tj. stuprit tl. 0,02 m a schodnic tl. 0,04 m (ze
dvou desek 0,02 m) s pfilozkami tl. 0,03 m bylo provedeno pomoci numerické analyzy s vyuzitim
vypoctového programu ATENA a 2D vypoctového modelu (Obr. 31), ktery byl sestaven podle
kapitoly 5.1. Chovani CFB bylo popsano materidlovym modelem SBETA (Obr. 24) pii uvaZovani
materidlovych vlastnosti CFB podle (Tab. 7) a (Tab. 8). ZatiZeni bylo aplikovano v souladu s CSN
EN 1991-1-1 (730035) [14] tak, aby modelovalo statickou zatézovaci zkousku. V zavislosti na
zpusobu uvazovani spojeni schodnic byly zjistény dvé varianty mozného poruseni (Obr. 31).

F F' 3 TUNEN . T

& rozvoj

trhlin

2X20 mm

Obr. 31: Zpisoby mozného porusSeni zjist€né numerickou analyzou ve vypoctovém programu
ATENA (a) a okamzik po poruseni pfi statické zatéZovaci zkousce (b).

K prokazani globalni unosnosti konstrukce segmentového schodnicového schodisté z CFB bylo
ptistoupeno pomoci statické zatézovaci zkousky (Obr. 30) a (Obr. 31) v méfitku 1:1. Pfi zkouskach
byla pouzita metodika vyuzita pii statickych zatézovacich zkouskach dfevénych segmentovych
schodi$t’ (viz kapitola 4.4.1).

e 1748 El E‘ !

G 10x ¥ EJ stilen 15 min.

SR EEEEE

Svisly posum U, [men]
k%

¥

Obr. 32: Zaznam svislého posunuti méficich bodi Uy v prubéhu statické zatézovaci zkousky.

Konstrukce segmentového schodnicového schodisté z CFB byla zat&?ovéana v souladu s CSN EN
1991-1-1 (730035) [14] tak, aby byla zaté¢Zzovacimi zkouskami prokdzana funkcnost z hlediska
mezniho stavu Unosnosti a mezniho stavu pouzitelnosti. Na stupnice bylo umisténo spojité
rovnomérné zatizeni V, které bylo ve 2 krocich zvyseno o 20 % a 30 % (Obr. 32). V extrémnim
piipadé na schodisté ptsobilo kromé vlastni tihy Go zatizeni 1,5%V, tj. pfi prepoctu hmotnost
1020,6 kg.

Pro stanoveni globalni inosnosti bylo schodisté zat€zovano az do jeho kolapsu, ktery nastal pfi
plisobicim celkovém zatiZeni 2100,6 kg, coz odpovida plosnému zatizeni 9,26 kN/m? (bez
uvazovani vlastni tihy konstrukce). Velikost aplikovaného plosného zatizeni prekrocila o 131,5 %
hodnotu navrhového uzitného plosného zatizeni. Schodnicové schodisté z CFB ve Var A tedy
splnilo pozadavky EAD 340006-00-0506 [21]1 CSN 73 2030 [11].
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V ramci dal$i vyzkumné a vyvojové Cinnosti byla kombinaci numerickych analyz (pomoci
vypoctového programu ATENA (2D) a ANSYS (3D)) a experimentalniho testovani konstrukce
schodnicového schodisté z CFB ve Var I (Obr. 29) modifikovana, a to ve zplisobu vzajemného
spojeni konstrukénich ¢asti (schodnic mezi sebou, schodnic a stupnic), a také se zfetelem na
minimalizaci odpadu pfi vyrobé jednotlivych segmentii schodnicového schodisté z CFB o
rozmérech 3,0x1,2 m a na zplsob piepravy. Celkové byly analyzovany a zkouSeny tifi dalsi
modifikace schodisté (Var I az Var IV), které jsou popsany v (Tab. 9) a na (Obr. 33).

Tab. 9: Popis variant feSenych schodnicovych schodist’ z CFB.

Schodiste Tvar schodnice Piicny fez Stupnice Spojeni Posouzeni podle
Var schodnici tl. [mm] schodnic CSN 73 2030

I T s @ 20 Sroubované vyhovélo

11 I I & 20 Sroubované nevyhovélo
fafolniivinialy o
e | Sroubované )
T Gttty “ i 2" tepene whovele
20020 epené
m < o (8 Sroubované N
v o Sl [ 20 | . vyhovélo
e inisg - i S epené

Obr. 33: Vyvojové faze schodist’ viz (Tab. 9).
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Na zéklad¢ vyhodnoceni numerickych analyz a experimentalnich testi bylo pro dlouhodobé
sledovani chovani segmentového schodist¢ z CFB (Obr. 34) zvoleno uspofadani schodisté
odpovidajici variant¢ Var III, ve které je schodnice tvofend ze dvou CFB tl. 0,02 m, které jsou
vzajemné spojeny prostiednictvim Sroubového spoje za soucasného slepeni. S ohledem na snizeni
namahani stupnice tl. 0,02 m byla u funkéniho vzorku schodisté doplnéna tieti sttedova schodnice.

Obr. 34: Fotografie z vyroby funkéniho vzorku dvouramenného levotocivého schodnicového
segmentove¢ho schodisté z CFB a pohled na schodiste ve zkuSebnim polygonu v laboratofi
Ustavu pozemniho stavitelstvi, FAST VUT.

6 SCHODISTE ZHOTOVENA ADITIVNI TECHNOLOGII

|| he |
Zdroj: David Beckovsky, 2022

A RS NN A

Obr. 35: 3D sténa vytisténa zaméstnanci
UPST, FAST VUT.

Prvni informace o aditivni technologii, resp. 3D
tisku, jsou datovany na zacatek 80. let 20. stoleti
[28]. Betonové smési pro 3D tisk se vSak zacaly

' pouzivat az zac¢atkem 21. stoleti [40]. Vyuziti 3D

tisku betonovou smési je tedy tématem, které je
pomémé nové a sohledem na rozvoj pfistupu
Stavebnictvi 4.0, u kterého se predpoklada kromé
digitalizace také 1 vyuzivani robotizace a
automatizace se jedna o téma velmi aktualni. Proto
je také jednim z rozvojovych témat FAST VUT,
ktera vytvofila v ramci Centra AdMaS Laboratof

. robotizace a 3D tisku. Soucasné je i rozvojovym

tématem Ustavu pozemniho stavitelstvi (UPST), kde
je toto téma rozvijeno z pohledu navrhovani nosnych

= konstrukci (garant autor) a zpohledu tepelné

techniky (Obr. 35).

Pouziti 3D tisku betonovou smési lze
charakterizovat jako metodu PEM (paste extrusion
modelling), ktera je zaloZena na principu tisku
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hmoty (betonové smési) vytlatované pod tlakem tiskovou hlavou nejdiive na tiskovou podlozku a
poté vrstvu po vrstvé.

budoucna budou stavét budovy, ale prozatim ma své limity, kterymi jsou pouzivané materialy,
zpusob vyztuzovani, vyuZiti obecnych algoritmt pro realizaci tisku s ohledem na slozeni materialu
a rychlosti jeho tuhnuti a tvrdnuti, nenastaveni systému zkuSebnich metod a legislativnich postupti
vcetné absence normovych predpisu.

I kdyz se v pfipadé materialu, ktery se pouziva pro 3DCP, lze setkat s oznacenim betonova smes,
tak z pohledu materidlového inZenyrstvi se nejedna o klasickou betonovou smés s potiebnymi
frakcemi kameniva, ale jedna se o betonovou smés s maximalni zrnitosti kameniva do 0,002 m, ktera
je navic doplnéna o urychlovace tuhnuti a tvrdnuti s ohledem na rychlost tisku nebo vystavby.
Ptiklad sloZeni betonové smési je uveden v [38].

Pro autora je téma aditivni technologie a jeji vyuziti ve stavebnictvi pro navrh nosnych konstrukei
rozvojové. V ramci piistupu k tomuto tématu by chtél vyuzit ovéfeného pfistupu, tj. vyuziti
numerického modelovani a experimentalniho testovani. V prvotni fazi vyzkumu tohoto tématu je
nutné stanovit materidlové vlastnosti pro popis materiadlového modelu. Zde se predpoklada vyuziti
stejného pristupu jako v ptipadé CFB, tj. vyuziti materidlového modelu SBETA [10] a vypoctového
programu ATENA nebo materidlového modelu Menétrey-Willam [44] a vypoctového programu
ANSYS, (Obr. 24).

Pro prvotni testy s aditivni technologii a 3DCP byla zvolena specialni pytlovana prefabrikovana
smés pro 3DCP MASTERFLOW 3D 100. Jedna se o material [43], ktery po smiseni s vodou
v kratkém Casovém intervalu dosahuje vysokych hodnot pevnosti v tlaku (po 6/24 hodinach min.
1/30 MPa) a v tahu za ohybu (po 1/28 dnech min. 5/7 MPa) a soucasné vykazuje velmi malé smrsténi
a je objemové staly. Ma také velkou pfilnavost k betonaiské vyztuzi.

Pro stanoveni materialovych vlastnosti byly v Laboratofi robotizace a 3D tisku Centra AdMaS
vytisténa zkuSebni télesa (Obr. 36), pomoci kterych budou postupné stanovovany materidlové
vlastnosti, stejné jako v ptipadé CFB v kapitole 5. Kromé samotnych zkuSebnich téles byla
pfipravena i télesa pro ovéfeni deklarované pfilnavosti k betonafské vyztuzi a télesa pro zjiSténi
vlivu betonafské vyztuze. Jelikoz je vyvoj vyztuzovani konstrukei vytvotenych 3DCP technologii
na pocatku rozvoje byla v rimci 3DCP ovéfena moznost umisténi betonaiské vyztuze do tisknutého
prufezu.

A

Obr. 36: Zkusebni vzorky pro stanoveni materialovych vlastnosti pytlované prefabrikované smési
3DCP MASTERFLOW 3D 100 pouzivané pro 3DCP.

Jelikoz se autor dlouhodobé zabyva navrhy a modifikacemi interiérovych schodist’, chce se dale
danému tématu vénovat a rozvijet jej i do budoucna ve spojeni s technologii 3DCP. Z toho divodu
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byly pfi tisku zkuSebnich téles pro stanoveni materidlovych vlastnosti vytistény i zkusebni télesa
schodnic schodnicového schodisté (Obr. 37), jejichz zakladni geometrie vychazela z geometrie
schodnic schodnicového schodist¢ z CFB. Pfi tisku byla zvolena jeho rychlost a extruze
prefabrikované smési tak, aby tisknuta $itka jedné vrstvy byla 0,045 m. Pti uvedeném nastaveni byla
vyska jedné vrstvy 0,015 m. Schodnice, které maji tl. 0,06 m jsou tvofeny 4 vrstvami, jejichz
usporadani bylo uvazovano v nékolika variantach. Schodnice byly vyztuzeny pfi dolnim okraji
betonafskou vyztuzi 210 mm, jejich navrh byl proveden s vyuzitim vypoctového programu ATENA
(Obr. 39).

Obr. 37: Schodnice vytisténé pomoci pytlované prefabrikované smeési 3DCP MASTERFLOW 3D
100 pouzivané pro 3DCP s vyznacenim sméru tisku vrstev.
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Obr. 38: Schodnice ve varianté (¢) z (Obr. 37) vytvofené 3DCP v laboratofi Centra AdMaS pied
(a) a po zatézovaci (b) zkousSce s detailem poruseni ¢asti (c).
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Varianty uspofadani tisku vrstev jsou zobrazeny
na (Obr. 37). Ve variant¢ (b) byly vrstvy
orientovany pouze ve vodorovném sméru a
v piipadé¢  varianty (c) byly usporadany
Sachovnicovg, tj. stiidaly se vrstvy ve vodorovném
a svislém sméru pro zajisténi jejich vzajemného
spoluptisobeni a maximalniho vyplnéni plochy
mezi perimetrem, ktery vymezil tvar schodnice.
Geometrie varianty (a) jejiz numericka analyza je
zobrazena na (Obr.39) vychazela z optimali-
zacniho vypoctu.

R , . Schodnice byly pro stanoveni jejich Gnosnosti
Obr. 39: Piiklad analyzy schodnice z 3DCP . I
L zatézovany v laboratofi Centra AdMaS.
ve varianté (a) z (Obr. 38). Usporadani zatézovaci zkousky ctyfbodovym
ohybem je zobrazeno na (Obr. 38) s piikladem tvaru poruseni. V dalsi fazi feSeni budou schodnice
modifikovany na zakladé numerickych analyz se zpfesnénym materidlovym modelem a budou
experimentalné testovany pomoci modelti v métitku 1:1.

Jozvoj

trhlin

7 KONCEPCE DALSI CINNOSTI
71  VYZKUMNA CINNOST

V ramci vyzkumné ¢innosti by se chtél autor i nadale zabyvat problematikou nadvrhu nosnych
konstrukci pozemnich staveb svyuzitim prezentovaného pfistupu vyuzivajictho metody
numerického modelovani a experimentalniho testovani. S timto procesem souvisi fada dil¢ich témat
napf. rozvoj nebo upfesnéni materialovych modeld, rozvoj pfistupti pro modelovani vzajemné
interakce konstrukénich prvkd ¢i jejich ¢asti, zejména v piipad€ vyuziti aditivni technologie, rozvoj
metod pro popis chovani nosné konstrukce nebo jejich prvka.

Oblasti dalsi vyzkumné ¢innosti lze shrnout do téchto bodi:

e vyuziti aditivni technologie (3DCP) pro navrh nosnych konstrukei pozemnich staveb
s experimentalni validaci s prvotnim zaméfenim na problematiku schodist’ pro ziskani uceleného
pohledu na problematiku a moznou vzajemnou komparaci, s naslednym rozvojem tohoto tématu
na $ir§i problematiku obecného vyuziti aditivni technologie v ramci oboru Pozemniho
stavitelstvi,

e feeni zplsobu vyztuzovani nosnych konstrukci pozemnich staveb vyrobenych aditivni
technologii,

e vyuziti robotizace a automatizace v ramci oboru Pozemni stavby.

I nadale budou vysledky vyzkumné ¢innosti publikovany ve védeckych a odbornych ¢asopisech,
na védeckych a odbornych konferencich s cilem pifenosu ziskanych poznatkid k odborné komunité.
Soucasné budou vysledky vyuzivany v ramci pedagogické ¢innosti.

7.2  PEDAGOGICKA CINNOST

V ramci pedagogické ¢innosti by rad autor pusobil v oboru Pozemni stavby se zaméfenim na
za¢letlovani novych poznatkd vyzkumu o nosnych konstrukcich pozemnich staveb, jejich vyvoji,
aplikacich novych environmentalnich materiali a material z obnovitelnych zdrojti, moznosti
vyuziti numerickych analyz a experimentalnich testti do procesu vyuky ve vSech stupnich studia
(BSP, NSP, DSP), s priméarnim cilem zvysit kvalitu studia a rozsitit vzd€lanostni portfolio studentti
FAST VUT.

Velkou aktualni vyzvou stavebnictvi, kterou by rad autor rozvijel nejen v ramci vyzkumné, ale i
v ramci pedagogické ¢innosti, je Gprava vyukového procesu respektujiciho pfistup Stavebnictvi 4.0,
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tj. digitalizace, automatizace, robotizace a automatizace zprimyslnéni vyrobniho procesu, véetné
vyuziti BIM, augmented reality (AR) a artificial intelligence (AI).

V predavani informaci studentim se bude autor vénovat i nadale, a to nejenom v ramci
prednaskové ¢innosti a vedeni cviceni, ale i v ramci individualni prace se studenty pii individualnich
konzultacich specializovanych projektt, projekti ateliérové tvorby nebo pii vedeni bakalafskych
(obhajené k datu podani pojednani: 89x), diplomovych (35x) a doktorskych praci (2x).

Pti pedagogické praxi na FAST VUT se autor snazi oslovovat nadané studenty a pracovat s nimi
jiz v prabéehu jejich bakalafského nebo navazujiciho magisterského studia. Nejprve je zacletiuje do
pripravy pedagogického a vyzkumného procesu v pozici studentské pedagogicko-védecké sily
(projekt FAST VUT) a posléze je etabluje do vyzkumnych projektti externich poskytovatelti nebo
do projekti specifického vyzkumu IGA VUT. Timto postupem zaéleniovani ziskavaji nadani
studenti uzsi vztah k alma mater, ke studovanému oboru a problematice pozemniho stavitelstvi a
soucasné si tak rozviji odborny a vyzkumny potencidl. Soucasné lze timto postupem vytipovat
vhodné kandidaty pro studium v doktorském studijnim programu. V rdmeci piistupu ke studentlim
podporuje autor tymovou spolupraci a klade velky diraz na rozvoj individudlniho a kreativniho
mysleni pfi zpracovani feSené tématiky.
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ABSTRACT

The field of Civil Engineering is a complex field in which theoretical developments in designing
structural elements are combined with knowledge from other fields and specializations, such as the
knowledge of building structure statics, testing of building materials, experimental verification of
the load bearing capacity of structural elements, and structural details.

One of the relevant areas is designing support structures of staircase located inside building. This
is an actual issue as stairs are an essential part of all multi-story structures in a wide range of
residential, public, and industrial buildings, and it is also relevant from the perspective of using new
materials and modern approaches and technologies used in their construction.

When designing staircase support structures, it is necessary to focus mainly on static
requirements, so that the requirements for mechanical resistance and stability are met regardless of
the used material. The support structure of a staircase must be stable and must transfer all permanent
and occasional loads imposed on the staircase during construction and its service life.

The design of a staircase structure always begins with its type of support and the used material.
The design is primarily produced according to standard regulations, often with the use of software
based on the finite element method. For a more precise design and determination of behaviour of
individual structural parts, it is advisable to use geometrically non-idealized analyses models that
include a refined description of interconnection of structural elements, taking into account potential
contact connections and using material models within the analysis that allow for a description of
non-linear behaviour of the material until its failure. Algorithms that predict material failure are also
used. This approach has been verified for wooden staircases.

It is advisable and useful to extend and complement the numerical design of new types of
staircases supporting structures with theoretical validation performed by numerical analyses with
experimental validation in laboratory conditions. This approach is also allowed by standard
regulations.

The experimental verification can be performed using loading tests. They use the semi scale
model and material similarity with reduced scale models or sectional models in a 1:1 scale or a real
structure in a 1:1 scale, i.e. a full-scale experiment.

The combination of numerical modelling and experimental testing, or verification of the global
behaviour of the structure using sectional models in 1:1 scale or full-scale experiments, was
presented on an example of wooden staircase designs, i.e. a segmental staircase with single-sided
suspended stairs without a wall stringer, a segmental winder staircase with central stringer, and a
segmental cantilever staircase with single-sided suspended steps without an external stringer. The
approach was also used for cement fibre material in the form of boards (CFB) for staircase stringer
and all other structure parts. The last area of applying described approach, and also a future
development area, is the use of additive technology or 3D printing for the designing of staircases.
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