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STUDIE LOMENICOVÉHO PŮSOBENÍ 
SCHODIŠTĚ Z TEXTILNÍHO BETONU
Jakub Hájek, Tomáš Vlach, Jakub Řepka, Jan Pošta, Vladimír Žďára

Předmětem tohoto článku je popis návrhu a  experimentálního ověření výseku konzolového lomenicového 
schodiště z textilního betonu. Tento kompozitní materiál z vysokohodnotného betonu vyztuženého technic-
kými textiliemi umožňuje navrhovat prvky s minimální tloušťkou, což vede v neposlední řadě také k úspoře 
primárních zdrojů surovin. Cílem studie byl návrh subtilního, funkčního a architektonicky zajímavého scho-
diště, které by se dalo snadno realizovat z jednotlivých prefabrikátů. Příspěvek ověřuje únosnost navržených 
prefabrikovaných stupňů a zaměřuje se na jejich vzájemné spolupůsobení.

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 
concrete reinforced by technical textiles. This enables structural elements to be made with a minimal thickness. 
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.

Textilní beton (TRC – z anglického tex­
tile-reinforced concrete) je kompozit­
ní materiál skládající se z cementové 
matrice a textilní výztuže. Díky neko­
rodující výztuži může být krycí vrst­
va zredukována na pouhé milimetry 
a také díky kvalitním matricím z vyso­
kohodnotného betonu (HPC) lze z TRC 
navrhovat architektonicky atraktiv­
ní prvky s  tloušťkou v  řádech nižších 
desítek milimetrů, což by z  klasické­
ho betonu a  tradiční ocelové výztu­
že nebylo možné [1]. Menší spotřeba 
betonu má i  pozitivní vliv na snížení 
emisí CO2 a  úsporu primárních zdro­
jů surovin. TRC se v současnosti pou­
žívá např. na výrobu fasádních pane­
lů, mobiliářů a  dalších designových 

prvků [2], [3], velké uplatnění má také 
v oblasti zesilování konstrukcí [4]. 

Tématem tohoto příspěvku je popis 
návrhu a  experimentálního ověření 
konzolového schodiště z  TRC slože­
ného z  jednotlivých prefabrikátů ve 
tvaru písmene L. Toto členění na jed­
notlivé prefabrikáty má pozitivní vliv 
na rozdělení vnitřních sil od montáž­
ního zatížení a na snížení pracnosti při 
jeho osazování, je však potřeba ověřit 
spolupůsobení jednotlivých prefabri­
kátů, které může mít pozitivní vliv na 
deformace a  rozdělení vnitřních sil 
v  konstrukci. Včetně samotného pre­
fabrikátu tak byly navrženy dvě va­
rianty spojů, které byly následně ex­
perimentálně ověřeny. 

Princip lomenicového působení 
konstrukce je založen na spolupůso­
bení jednotlivých desek, jejichž tvar 
lze získat optimalizací ohýbané des­
ky. V takové konstrukci působí hlavně 
tah, tlak a smyk. Jedná se o kombina­
ci desky a  stěnového nosníku, který 
je svým tvarem stabilizován proti vy­
bočení [5]. Lomenicové působení lze 
využít díky vetknutí schodišťové des­
ky do stěny podél schodiště. Schodi­
ště tak působí jako konzola, což má 
pozitivní vliv na vnitřní síly, a  tudíž 
mohou být dimenze schodiště výraz­
ně menší než u  schodiště deskové­
ho, avšak v podporách vznikají reak­
ce větší. Pokud jsou první a poslední 
stupně schodiště kromě vetknutí do 
stěny uloženy i na stropní desku, mo­
hou být namáhány dalšími ohybo­
vými momenty ve směru ramene 
schodiště.

V  případě lomenicového schodiště 
poskládaného z  více prefabrikátů je 
potřeba zajistit spojení jednotlivých 
stupňů, aby se eliminovaly deformace 
a snížily vnitřní síly. Základní staveb­
ní jednotkou pro lomenicové schodi­
ště je stupeň ve tvaru písmene L, což 
je tvar, u kterého při zatížení dochází 
ke kroucení. Aby se tento jev také eli­
minoval, nabízí se právě spojení více 
prvků dohromady, čímž vznikne vý­
hodnější lomenicové působení scho­
diště jako celku.
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Výroba vzorků
Rozměry stupně schodiště byly určeny 
běžné, podle normy ČSN 73 4130 [6]. Šíř­
ka stupně byla 300 mm, výška podstup­
nice 165 mm a šířka schodiště 1 200 mm.

Schodiště bylo navrženo jako po­
hledové z vysokohodnotného betonu 
s uhlíkovou výztuží při obou površích. 
Snaha o estetický vzhled se projevila 
návrhem desky pokud možno co nej­
tenčí. Po zohlednění průměru kotev 
a  impregnované uhlíkové výztuže při 
obou površích a po přičtění krycí vrst­
vy 5 mm [7] byla tloušťka desky urče­
na na 40 mm. Stejně tak tomu bylo při 
zkoušení kotev pro využití v betonové 
desce tloušťky 40 mm [8].

Návrh a výpočet vnitřních sil byl pro­
veden pomocí programu SCIA Engineer 
pro různé varianty stupňů – uložení 
nástupního stupně prefabrikátu na 
desku, prefabrikát bez uložení a  ulo­
žení výstupního stupně na stropní 
desku. Pro typický návrh stupně vy­
šly dimenzační ohybové momenty 
-1,05  kNm/m a  posouvající smyková 
síla 1,75 kN/m.

Pro ověření návrhu vyztužení by­
la provedena dílčí zkouška ohybo­
vé pevnosti destiček o  rozměrech 
40 × 150 × 360 mm z TRC. Všechny des­
tičky byly vyztuženy uhlíkovou výztuží 
1 600 tex 24K po 12,5 mm v obou smě­
rech při obou površích s krytím 5 mm. 
Uhlíkové rovingy (svazky nekoneč­
ných textilních vláken bez zákrutu) 
byly natřeny impregnací z epoxidové 
pryskyřice a  opatřeny jemnozrnným 
pískem za účelem lepšího spolupůso­
bení s betonem [9]. Pohled na výztuž 
schodiště je prezentován na obr. 1. 
Takto vyztužená konstrukce se ukáza­
la jako dostatečně únosná a předpo­
klad výpočtu tak byl splněn. V  před­
chozím výzkumu byly také otestovány 
kotvy v TRC deskách tloušťky 40 mm, 
které měly únosnost blížící se hodno­
tě 100 kN pro tah i pro smyk, což je pro 
řešení kotvení stupňů vyhovující [8].

Za účelem přenosu smykového 
napětí ve spoji mezi stupnicí a  pod­
stupnicí jsou dále popsány dvě navr­
žené varianty spoje a  jedna varian­
ta referenční (obr. 2). Jako referenční 
byly uvažovány prefabrikáty na sebe 
pouze položené. První navržený spoj 
byl realizován propojením prefabri­
kátů závitovým pouzdrem a  šroubem 
M12. Další spoj byl realizován vytvoře­
ním profilace vložením nopové fólie do 
bednění. Na profilovaný spoj byla před 
montáží stupňů nanesena cementová 
malta pro lepší kontakt. Vyztužení mě­
lo tvar oválů, které se do sebe jedno­
duše zasunou v místě styku ploch – rá­
mového rohu [11], [12].

Pro betonáž různých druhů smyko­
vého spojení stupňů bylo nutné formu 
postupně upravovat. V případě šroubo­
vého spoje bylo nutné k formě upevnit 
závitové kotvy, v případě profilovaného 
spoje bylo nutné vlepit do hrany formy 
nopovou fólii. Jelikož se jedná o pohle­
dový prvek, tak se nálevná strana formy 
nacházela na čele formy s  kotvami ke 
stěně schodiště. Pohled na odformova­
né vzorky je prezentován na obr. 3.

Experiment a výsledky
Průběh experimentu byl navržen pod­
le normy ČSN 73 2030 Statické zatěžo­
vací zkoušky stavebních konstrukcí 
[13], která popisuje postup zatěžování 
a následné vyhodnocení experimentu 
se závěrem, zda je konstrukce spoleh­
livá, či není. Na obr. 4 je postup za­
těžování při experimentu. Schodiště 
bylo zkoušeno jak na plošné zatíže­
ní o hodnotě 3 kN/m2, tak na zatížení 
osamělou silou o hodnotě 3 kN podle 
ČSN EN 1991-1-1 Eurokód 1: Zatížení 
konstrukcí – Část 1-1 [14]. V závislosti 
na spolupůsobení, či nespolupůsobe­
ní stupňů poté byly varianty vyhodno­
ceny jako vyhovující, či nevyhovující. 

Z grafu na obr. 5 lze vyčíst, že stup­
ně dosahovaly podobné únosnosti, ale 
odlišných tuhostí, jak bylo očekáváno. 

1 a) Uhlíkové výztužné ovály zasunuté do sebe, 
b) forma s vyztužením a kotvami [10] 2 Varianty 
smykových spojů jednotlivých prefabrikátů: 
a) spoj bez propojení, b), c) spoj šrouby 
do závitových pouzder, d) spojení třecím 
profilovaným okrajem [10] 3 Hotové stupně 
s profilováním od nopové fólie: a) na stupnici, 
b) podstupnici; vzorky jsou bez kaveren či 
trhlin a mají 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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Profilovaný spoj je jednoznačně nej­
tužší, spřažení stupňů zde fungovalo 
velmi dobře. Při odtížení se na stup­
ni nenacházela téměř žádná plastická 
deformace a ani výrazný rozvoj trhlin. 
U ostatních variant byly ještě před od­
tížením pozorovány mikrotrhliny a po 
odtížení vzorek zachovával plastickou 
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Tab. 1 Vlastnosti vyzkoušených stupňů 
Tab. 1 Properties of the steps tested

Vzorek
Únosnost Plastická deformace –  

plošné zatížení 
Plastická deformace –  

zatížení osamělým břemenem 
Rrd Sr,ULS Stot,ULS Sr,ULS/Stot,ULS Sr,ULS Stot,ULS Sr,ULS/Stot,ULS

[kN] [mm] [mm] [-] [mm] [mm] [-]
šroubový spoj 5,47 0,073 2,026 0,036 0,822 6,342 0,130

profilovaný spoj 4,92 0,017 1,002 0,017 0,367 2,535 0,145

bez spoje 5,45 0,859 3,192 0,269 3,144 8,836 0,356

Tab. 2 Posouzení limitních průhybů při charakteristickém zatížení, body odpovídají grafu na obr. 4
Tab. 2 Assessment of limit deflections under a characteristic load, points are in regard to chart in fig. 4

Vzorek
Plošné zatížení Zatížení osamělým břemenem Limitní průhyb

bod 4 bod 2 Stot,SLS bod 10 bod 2 Stot,SLS L/250
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

šroubový spoj 1,189 0 1,189 3,682 0 3,682 4,368

profilovaný 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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deformaci. Tento jev byl nejvíce patr­
ný u stupňů bez spřažení. Stupně bez 
spolupůsobení vyvolávaly vyšší hod­
noty vnitřních sil, tedy rychlejší vznik 
trhlin, výraznější aktivaci výztuže 
a vznik plastických deformací. U stup­
ně se šroubovým spojem bylo pozo­
rováno dobré spolupůsobení stupňů, 
avšak méně účinné v porovnání s pro­
filováním styčné spáry.

Rozvoj trhlin byl u všech vzorků stej­
ný a  postupný, což je pozitivní vlast­
nost navržené konstrukce a  známka 
dobrého návrhu vyztužení. Trhlina, 
která způsobila kolaps prvku, se vždy 
nacházela v  místě, kde končila ocelo­
vá výztuž v rámovém rohu od kotvení 
horního stupně (obr. 6). Toto místo je 
velmi namáhané na ohybový moment 
a na kroucení. Koncentraci napětí v ro­
hu stupně přenáší ocelová výztuž kot­
vy, ale v místě, kde končí, se skokově 
mění tuhost prvku.

Spolupůsobení je lépe patrné z grafu 
na obr. 7. Stupně bez smykového spo­
je podle očekávání začaly prokluzovat  
již od začátku zatěžování a i po odtížení 
z jednotlivých zatěžovacích stavů si po­

nechávaly velkou plastickou deformaci. 
Hodnoty jsou zajímavé pro porovnání. 
Šroubový spoj mezi stupni se viditelně 
zapojil do přenášení vnitřních sil mezi 
stupni. Nejlepší výsledky však prokáza­
lo spojení profilací styčné hrany, které 
nevykazovalo žádné deformace až do 
fáze, kdy se již zatěžovalo do maximální 
únosnosti. Po objevení výraznější trhli­
ny a  aktivaci výztuže v  profilovaném 
spoji se zejména krajní nopy (výstupky) 
viditelně zapřely, což jistě zabránilo vel­
kému nárůstu deformací. Ovšem z gra­
fu na obr. 7 je patrné, že sklon křivky 
v  okamžiku počátku vzájemného pro­
kluzu stupňů je u všech křivek podobný 
a že profily byly tedy zřejmě již částečně 
poškozené a nefunkční.

Závěr
Z  hlediska únosnosti všechny varian­
ty spojů vyhověly jak na plošné zatíže­
ní (1,775 kN), tak na zatížení osamělou 
silou (4,5 kN) podle [13]. Plastická de­
formace je pro železobetonové kon­
strukce přijatelná, pokud je poměr plas­
tické deformace před odtížením a  po  
odtížení z  mezního stavu únosnosti  
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(Sr,ULS/Stot,ULS) menší než 0,25. Toto kri­
térium bylo splněno v obou případech 
navržených spojů. U referenční varinty, 
resp. v případě pouhého uložení, nebyl 
splněn požadavek ani jeden.

Z  pohledu mezního stavu použitel­
nosti lze jednoduše uvažovat limit­
ní průhyb 1/250 rozpětí. Jak je vidět 
v tab. 2, tak této podmínce vyhověly va­
rianty šroubového a profilovaného spo­
je. Stupně bez spoje opět nevyhověly. 
U šroubovaného a profilovaného smy­
kového spoje nebyly při plošném zatí­
žení ani při zatížení osamělým břeme­
nem zpozorovány ani trhliny s  šířkou 
větší než 0,5 mm. V příspěvku bylo po­
psáno a ověřeno konzolové schodiš­
tě s  lomenicovým působením, které 
by bylo možné skládat z jednotlivých 

prefabrikátů na stavbě bez použití 
těžké techniky při zachování pohle­
dových kvalit. Jeden vyhotovený stu­
peň vážil přibližně 51  kg, takže osa­
zení stupně na stavbě je možné i bez 
speciálních zdvihacích prostředků. 
Na základě vyhodnocených dat lze 
konstatovat, že navržené dva druhy 
spřažení stupňů podle normy ČSN 73 
2030 [13] vyhovují. Stupně bez spoje­
ní vykazovaly nadměrné deformace 
a bylo prokázáno, že spřažení stupňů 
zajišťující lomenicové působení velmi 
pomáhá rozdělení vnitřních sil a sní­
žení deformací.

Dílčí výsledky byly dosaženy za finanční podpory 
projektu SGS21/095/OHK1/2T/11. Autoři děkují za 
veškerou finanční pomoc, která byla poskytnuta 
za účelem podpory tohoto výzkumu.

4 Zatěžovací postup vytvořený podle normy 
ČSN 73 2030 Statické zatěžovací zkoušky 
stavebních konstrukcí [13], hodnoty na svislé 
ose ukazují sílu potřebnou k zatížení v daných 
částech experimentu 5 Graf znázorňující 
závislosti síly na posunu příčníku a laserových 
senzorů (dolní schod a horní schod), žlutá 
čára znázorňuje návrhovou hodnotu plošného 
zatížení (1,775 kN) a červená čára znázorňuje 
návrhovou hodnotu zatížení osamělým 
břemenem (4,5 kN) [10]  6 a) Hlavní trhliny 
vznikající za koncem výztuže kotvy u stupňů 
s profilovaným smykovým spojem, b) směr 
trhlin na vzorku s profilovaným spojem [10] 
7 Graf znázorňující vzájemný prokluz stupňů 
v místě smykového spojení [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]

6a 6b
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