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Pfedmétem tohoto ¢lanku je popis navrhu a experimentalniho ovéfeni vyseku konzolového lomenicového
schodisté z textilniho betonu. Tento kompozitni material z vysokohodnotného betonu vyztuZeného technic-
kymi textiliemi umoZiuje navrhovat prvky s minimalni tloustkou, coZ vede v neposledni Fadé také k uspore
primarnich zdroji surovin. Cilem studie byl navrh subtilniho, funkéniho a architektonicky zajimavého scho-
disté, které by se dalo snadno realizovat z jednotlivych prefabrikati. Pfispévek ovéfuje inosnost navrzenych
prefabrikovanych stupiiti a zaméfuje se na jejich vzajemné spoluptisobeni.

STUDY OF PERFORMANCE OF A FOLDED STAIRCASE MADE OF TEXTILE-REINFORCED CONCRETE

The theme is design and an experimental verification of performance of a section of a cantilever folded-plate
staircase made from textile-reinforced concrete (TRC). The composite used had been made of high-strength
concretereinforced by technical textiles. Thisenables structural elementsto be made with a minimalthickness.
It also leads to a saving in the quantity of primary sources of raw materials required. The aim was to design
a subtle (thin-walled), functional and architecturally interesting staircase which could be easily assembled
from a single type of a prefabricated part. The paper includes a verification of the load bearing capacity of

the staircase, with a focus on the interaction between the individual elements.

Textilni beton (TRC - z anglického tex-
tile-reinforced concrete) je kompozit-
ni material skladajici se z cementové
matrice a textilni vyztuze. Diky neko-
rodujici vyztuzi maze byt kryci vrst-
va zredukovana na pouhé milimetry
a také diky kvalitnim matricim z vyso-
kohodnotného betonu (HPC) lze z TRC
navrhovat architektonicky atraktiv-
ni prvky s tloustkou v fadech nizsich
desitek milimetrG, coz by z klasické-
ho betonu a tradi¢ni ocelové vyztu-
Ze nebylo mozné [1]. Mensi spotfeba
betonu ma i pozitivni vliv na snizeni
emisi CO, a Usporu primarnich zdro-
jb surovin. TRC se v soucasnosti pou-
Ziva napf. na vyrobu fasadnich pane-
L0, mobilidafd a dalSich designovych
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prvki [2], [3], velké uplatnéni ma také
v oblasti zesilovani konstrukci [4].

Tématem tohoto prispévku je popis
navrhu a experimentalniho ovéreni
konzolového schodisté z TRC sloZe-
ného z jednotlivych prefabrikat ve
tvaru pismene L. Toto ¢lenéni na jed-
notlivé prefabrikaty ma pozitivni vliv
na rozdéleni vnitfnich sil od montaz-
niho zatiZeni a na sniZeni pracnosti pfi
jeho osazovani, je vSak potreba ovéfit
spoluplsobeni jednotlivych prefabri-
katd, které mlze mit pozitivni vliv na
deformace a rozdéleni vnitfnich sil
v konstrukci. V¢etné samotného pre-
fabrikatu tak byly navrzeny dvé va-
rianty spojl, které byly nasledné ex-
perimentalné ovéreny.

Princip lomenicového pulsobeni
konstrukce je zalozen na spoluplso-
beni jednotlivych desek, jejichz tvar
lze ziskat optimalizaci ohybané des-
ky. V takové konstrukci psobi hlavné
tah, tlak a smyk. Jedna se o kombina-
ci desky a sténového nosniku, ktery
je svym tvarem stabilizovan proti vy-
boceni [5]. Lomenicové pusobeni lze
vyuZzit diky vetknuti schodistové des-
ky do stény podél schodisté. Schodi-
Sté tak plsobi jako konzola, coz ma
pozitivni vliv na vnitini sily, a tudiz
mohou byt dimenze schodisté vyraz-
né mensi nez u schodisté deskové-
ho, aviak v podporach vznikaji reak-
ce vétsi. Pokud jsou prvni a posledni
stupné schodisté kromé vetknuti do
stény ulozeny i na stropni desku, mo-
hou byt namahany dal$imi ohybo-
vymi momenty ve sméru ramene
schodisté.

V pripadé lomenicového schodisté
poskladaného z vice prefabrikati je
potfeba zajistit spojeni jednotlivych
stupn, aby se eliminovaly deformace
a snizily vnitfni sily. Zakladni staveb-
ni jednotkou pro lomenicové schodi-
Sté je stupen ve tvaru pismene L, coz
je tvar, u kterého pfi zatiZeni dochazi
ke krouceni. Aby se tento jev také eli-
minoval, nabizi se pravé spojeni vice
prvki dohromady, ¢imz vznikne vy-
hodnéjsi lomenicové plisobeni scho-
disté jako celku.



ZAVITOVE POUZDRO KOTVY

*

UHLIKOVA SIT

Vyroba vzorki

Rozméry stupné schodisté byly urceny
b&7né, podle normy CSN 734130 [6]. Sit-
ka stupné byla 300 mm, vyska podstup-
nice 165 mm a $itka schodisté 1 200 mm.

Schodisté bylo navrZeno jako po-
hledové z vysokohodnotného betonu
s uhlikovou vyztuzi pfi obou povrsich.
Snaha o esteticky vzhled se projevila
navrhem desky pokud mozno co nej-
tendi. Po zohlednéni priméru kotev
a impregnované uhlikové vyztuze pfi
obou povrsich a po pricténi kryci vrst-
vy 5 mm [7] byla tloustka desky urce-
na na 40 mm. Stejné tak tomu bylo pfi
zkouseni kotev pro vyuZiti v betonové
desce tloustky 40 mm [8].

Navrh a vypocet vnitrnich sil byl pro-
veden pomoci programu SCIA Engineer
pro rGzné varianty stuprid - uloZeni
nastupniho stupné prefabrikatu na
desku, prefabrikat bez uloZeni a ulo-
Zeni vystupniho stupné na stropni
desku. Pro typicky navrh stupné vy-
Sly dimenzacni ohybové momenty
-1,05 kNm/m a posouvajici smykova
sila 1,75 kN/m.

Pro ovéfeni navrhu vyztuzZeni by-
la provedena diléi zkouska ohybo-
vé pevnosti destiCek o rozmérech
40x 150 %360 mm z TRC. VSechny des-
ti¢ky byly vyztuzeny uhlikovou vyztuzi
1600 tex 24K po 12,5 mm v obou smé-
rech pfi obou povrsich s krytim 5 mm.
Uhlikové rovingy (svazky nekonec-
nych textilnich vlaken bez zakrutu)
byly natfeny impregnaci z epoxidové
pryskyfice a opatfeny jemnozrnnym
piskem za ucelem lepsiho spolupiso-
beni s betonem [9]. Pohled na vyztuz
schodisté je prezentovan na obr. 1.
Takto vyztuzena konstrukce se ukaza-
la jako dostate¢né Ginosna a predpo-
klad vypoctu tak byl splnén. V pred-
chozim vyzkumu byly také otestovany
kotvy v TRC deskach tloustky 40 mm,
které mély inosnost bliZici se hodno-
té 100 kN pro tah i pro smyk, coz je pro
feSeni kotveni stupnl vyhovujici [8].
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Za Ulelem prenosu smykového
napéti ve spoji mezi stupnici a pod-
stupnici jsou dale popsany dvé navr-
Zené varianty spoje a jedna varian-
ta referenni (obr. 2). Jako referenéni
byly uvazovany prefabrikaty na sebe
pouze poloZené. Prvni navrZzeny spoj
byl realizovan propojenim prefabri-
katl zavitovym pouzdrem a Sroubem
M12. Dalsi spoj byl realizovan vytvore-
nim profilace vloZenim nopové félie do
bednéni. Na profilovany spoj byla pred
montazi stupridl nanesena cementova
malta pro lepsi kontakt. Vyztuzeni mé-
lo tvar ovald, které se do sebe jedno-
duse zasunou v misté styku ploch - ra-
mového rohu [11], [12].

Pro betonaz rdznych druhlG smyko-
vého spojeni stuprid bylo nutné formu
postupné upravovat. V pripadé Sroubo-
vého spoje bylo nutné k formé upevnit
zavitové kotvy, v pripadé profilovaného
spoje bylo nutné vlepit do hrany formy
nopovou félii. JelikoZ se jedna o pohle-
dovy prvek, tak se nalevna strana formy
nachazela na Cele formy s kotvami ke
sténé schodisté. Pohled na odformova-
né vzorky je prezentovan na obr. 3.

Experiment a vysledky
Priibéh experimentu byl navrzen pod-
le normy CSN 73 2030 Statické zatéZo-
vaci zkousky stavebnich konstrukci
[13], ktera popisuje postup zatéZovani
a nasledné vyhodnoceni experimentu
se zavérem, zda je konstrukce spoleh-
liva, ¢i neni. Na obr. 4 je postup za-
téZovani pfi experimentu. Schodisté
bylo zkouseno jak na plosné zatize-
ni o hodnoté 3 kN/m?, tak na zatiZen{
osamélou silou o hodnoté 3 kN podle
CSN EN 1991-1-1 Eurokdd 1: Zatizeni
konstrukei - Cast 1-1 [14]. V zavislosti
na spoluptsobeni, ¢i nespoluplsobe-
ni stupn poté byly varianty vyhodno-
ceny jako vyhovujici, ¢i nevyhovujici.
Z grafu na obr. 5 lze vycist, Ze stup-
né dosahovaly podobné inosnosti, ale
odlisnych tuhosti, jak bylo ocekavano.

1 a) Uhlikové vyztuzné ovaly zasunuté do sebe,
b) forma s vyztuzenim a kotvami [10] 2 Varianty
smykovych spojt jednotlivych prefabrikatd:
a) spoj bez propojeni, b), c) spoj Srouby

do zavitovych pouzder, d) spojeni tfecim
profilovanym okrajem [10] 3 Hotové stupné

s profilovanim od nopové félie: a) na stupnici,
b) podstupnici; vzorky jsou bez kaveren ¢i
trhlin a maji kvality pohledového betonu [10]
1 a) Carbon reinforcement in an L shape,

b) mould containing the reinforcement and
anchors [10] 2 Types of shear connections
between individual elements: a) without
continuity, b), c) a bolted connection using
threaded anchors, d) a connection achieved by
friction using profiled edges [10] 3 Completed
steps with profiling by a plastic dimpled
drainage sheet: a) on the treads, b) risers;
samples with a profiled edge of the same
quality, without any voids or cracks and having
the quality of visual concrete [10]
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Profilovany spoj je jednoznacné nej-
tuzsi, sprazeni stupnt zde fungovalo
velmi dobre. Pfi odtiZeni se na stup-
ni nenachazela témér zadna plasticka
deformace a ani vyrazny rozvoj trhlin.
U ostatnich variant byly jesté pred od-
tizenim pozorovany mikrotrhliny a po
odtiZeni vzorek zachovaval plastickou
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deformaci. Tento jev byl nejvice patr-
ny u stupfd bez sprazeni. Stupné bez
spoluptsobeni vyvolavaly vyssi hod-
noty vnitrnich sil, tedy rychlejsi vznik
trhlin, vyraznéjsi aktivaci vyztuze
avznik plastickych deformaci. U stup-
né se Sroubovym spojem bylo pozo-
rovano dobré spolupisobeni stupnid,
avSak méné ucinné v porovnani s pro-
filovanim sty¢né spary.

Rozvoj trhlin byl u vSech vzork stej-
ny a postupny, cozZ je pozitivni vlast-
nost navrzené konstrukce a znamka
dobrého navrhu vyztuzeni. Trhlina,
ktera zpUsobila kolaps prvku, se vidy
nachazela v misté, kde koncila ocelo-
va vyztuz v ramovém rohu od kotveni
horniho stupné (obr. 6). Toto misto je
velmi namahané na ohybovy moment
a na krouceni. Koncentraci napéti v ro-
hu stupné pfenasi ocelova vyztuz kot-
vy, ale v misté, kde kondi, se skokové
méni tuhost prvku.

Spolupisobeni je lépe patrné z grafu
na obr. 7. Stupné bez smykového spo-
je podle ocekavani zacaly prokluzovat
jiz od zacatku zatéZovani a i po odtizeni
z jednotlivych zatéZovacich stavi si po-

Tab. 1 Vlastnosti vyzkousenych stupid

Sroub_pfiénik
Profil_pfiénik

———Bez spoje_pfiénik

$roub_dolni Sroub_horni

»»»»»»»»» Profil_doln — = —Profil_horni

»»»»»»»»» Bezspoje_dolni = = = Bez spoje_horni

30 40 50 60
Posun [mm]

nechavaly velkou plastickou deformaci.
Hodnoty jsou zajimavé pro porovnani.
Sroubovy spoj mezi stupni se viditeln&
zapojil do prenaseni vnitfnich sil mezi
stupni. Nejlepsi vysledky vsak prokaza-
lo spojeni profilaci sty¢né hrany, které
nevykazovalo Zadné deformace az do
faze, kdy se jiz zatéZovalo do maximalni
Unosnosti. Po objeveni vyraznéjsi trhli-
ny a aktivaci vyztuze v profilovaném
spoji se zejména krajni nopy (vystupky)
viditelné zaprely, coz jisté zabranilo vel-
kému narGstu deformaci. Ovsem z gra-
fu na obr. 7 je patrné, Ze sklon krivky
v okamziku pocatku vzdjemného pro-
kluzu stupnd je u vSech kfivek podobny
a ze profily byly tedy zf'ejmé jiz CasteCné
poskozené a nefunk¢ni.

Zavér

Z hlediska Unosnosti vSechny varian-
ty spoji vyhovély jak na plosné zatiZe-
ni (1,775 kN), tak na zatizeni osamélou
silou (4,5 kN) podle [13]. Plasticka de-
formace je pro Zelezobetonové kon-
strukce prijatelnd, pokud je pomér plas-
tické deformace pred odtizenim a po
odtizeni z mezniho stavu (nosnosti

st Posiigdomaa- | asid s
Vzorek R4 Sruts | Stotus | Sruis/Stotuls Siuis | Stotuts | Sruis/Stotus
[kN] [mm] [mm] [ [mm] [mm] [
Sroubovy Spoj 547 0,073 2,026 0,036 0,822 6,342 0,130
profilovany Spoj 4,92 0,017 1,002 0,017 0,367 2,535 0,145
bez spoje 545 0859 | 3192 0269 3144 | 8836 0356

Tab. 2 Posouzeni limitnich prihybu pfi charakteristickém zatiZzeni, body odpovidaji grafu na obr. 4

Plo3né zatizeni Zatizeni osamélym bfemenem Limitni prihyb
Vzorek bod 4 bod 2 Stot,sLs bod 10 bod 2 Stot,sts L/250
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
&roubovy spoj 1,189 0 1,189 3682 0 3682 4,368
profilovany spoj 0,539 0 0,539 1,541 0 1,541 4,368
bez spoje 1,96 0 1,96 5,569 0 5,569 4,368
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(SruLs/Stot,uLs) Mensi nez 0,25. Toto kri-
térium bylo splnéno v obou pfipadech
navrzenych spojd. U referencni varinty,
resp. v pfipadé pouhého ulozeni, nebyl
splnén poZadavek ani jeden.

Z pohledu mezniho stavu poufZitel-
nosti lze jednoduse uvazovat limit-
ni prihyb 1/250 rozpéti. Jak je vidét
v tab. 2, tak této podmince vyhovély va-
rianty Sroubového a profilovaného spo-
je. Stupné bez spoje opét nevyhovély.
U Sroubovaného a profilovaného smy-
kového spoje nebyly pfi ploSném zati-
Zeni ani pfi zatiZzeni osamélym breme-
nem zpozorovany ani trhliny s Sitkou
vétsinez 0,5 mm. V prispévku bylo po-
psano a ovéreno konzolové schodis-
té s lomenicovym pusobenim, které
by bylo mozné skladat z jednotlivych

200 400 600 800

1000 1200 1400 1600 1800
Cas [mm] 7

prefabrikdtd na stavbé bez pouZiti
tézké techniky pfi zachovani pohle-
dovych kvalit. Jeden vyhotoveny stu-
pen vazil priblizné 51 kg, takZe osa-
zeni stupné na stavbé je mozné i bez
specialnich zdvihacich prostredk.
Na zakladé vyhodnocenych dat lze
konstatovat, Ze navrzené dva druhy
spraZeni stupfd podle normy CSN 73
2030 [13] vyhovuiji. Stupné bez spoje-
ni vykazovaly nadmérné deformace
a bylo prokazano, zZe sprazeni stupnd
zajistujici lomenicové pisobeni velmi
pomaha rozdéleni vnitfnich sil a sni-
Zeni deformaci.

Dilci vysledky byly dosaZeny za financni podpory
projektu SGS21/095/0HK1/2T/11. Autori dékuji za
veskerou financni pomoc, kterd byla poskytnuta

za Ucelem podpory tohoto vyzkumu.

4 ZatéZovaci postup vytvoreny podle normy
CSN 73 2030 Statické zat&Zovaci zkousky
stavebnich konstrukei [13], hodnoty na svislé
ose ukazuji silu potfebnou k zatizeni v danych
Castech experimentu 5 Graf znazornujici
zavislosti sily na posunu pficniku a laserovych
senzor( (dolni schod a horni schod), Zluta
Céra znazoriiuje navrhovou hodnotu plosného
zatizeni (1,775 kN) a Cervena Cara znazorriuje
navrhovou hodnotu zatizeni osamélym
bfemenem (4,5 kN) [10] 6 a) Hlavni trhliny
vznikajici za koncem vyztuze kotvy u stuprid

s profilovanym smykovym spojem, b) smér
trhlin na vzorku s profilovanym spojem [10]

7 Graf znazornujici vzajemny prokluz stupnid

v misté smykového spojeni [10]

4 Process of loading according to the standard
CSN 73 2030 [13]; values on the vertical axis
show the force required in specific places

5 A diagram, which presents the relationship
between the force and displacement (bottom
stair and upper stair); the yellow line shows
the design value for the uniformly distributed
load (1.775 kN) and the red line shows the
design value for the point load (4.5 kN) [10]

6 a) Main cracks which developed around the
area of the ends of the steel anchors, b) the
direction of cracks on a sample with a profiled
joint [10] 7 Diagram presenting a slip between
steps at the location of the shear connection [10]
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