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1 UVOD

Schodiste¢ lze definovat jako stupniovitou stavebni konstrukci, kterd slouzi k trvalému
piekonavani vyskového rozdilu chiizi [27]. V ramci objektu slouzi ke komunikacnimu propojeni
podlazi objektu nebo k ptekonani riznych vyskovych trovni v ramci jednotlivych podlazi. Navrh
schodist’ se provadi v souladu s normou CSN 73 4130 Schodisté a $ikmé rampy [10].

Pti navrhu schodist’ je nutné se zabyvat statickymi, architektonickymi, pozarné bezpecnostnimi
pozadavky, a také pozadavky na pohodu prostfedi a uzivani. Soucasné je vhodné pii navrhu
uvazovat i ekonomické pozadavky.

Schodisté ve vétsing pripadh tvoii dominantni konstrukcei celého objektu a dotvari jeho raz [44].
Pfi navrhu schodisté je nutné v souladu s CSN 73 4130 [10] dle typu objektu a i s ohledem na
ekonomické faktory spravné navrhnout rozméry schodistového prostoru, konstrukéni systém
schodisté, rozméry stupnt, tvar stupiii atd. Navrzené schodisté by mélo byt pro uzivatele pohodIné
a mélo by zajist'ovat proporcionalitu, pravidelnost, rytmus a fad jak je uvedeno v [44].

Volba konstruk¢niho systému schodist’ je ovlivnéna architektonickymi pozadavky architektt a
projektanttil, ale také i uzivatell, ktetfi schodist€¢ mohou chépat jako dominantni architektonicky
prvek, ktery dopoméha vytvaret vizualni styl a pohodu moderniho objektu. Vhodna volba
konstrukéniho systému schodisté resp. typu schodisté prispiva k eleganci, originalit¢ a osobitému
stylu objektu. Proto se v soucasné dob& navrhuji subtilni, maximalné¢ odlehéend a vzduSna
schodisté s atraktivnim a modernim designem.

Ptikladem schodist, kterd spliiuji uvedené vlastnosti, jsou difevénd segmentovd schodisté —
prima schodnicova schodiste, tocita schodnicova schodiste, vietenova schodiste, schodisté
s jednostranné zavésenymi stupni. Jednd se o schodisté prevazné urcend pro pouziti pii vystavbé
rodinnych domt. Schodisté jsou vyrabénd po Ccastech, tj. segmentech, které jsou nasledné
v objektu vzdjemné pfi jejich instalaci spojovany. Pti vyrobé téchto schodist’ se v prevazné mite
pouziva dievo z lesniho porostu Ceské republiky, tj. smrk ztepily (Picea abies L.), borovice lesni
(Pinus sylvestris L.), dub zimni (Quercus petraea (Matt.) Liebl.), buk lesni (Fagus sylvatica L.),
jasan ztepily (Fraxinus excelsior L.), javor mlé¢ (Acer platanoides L.) a ofesak kralovsky (Juglans
regia L.). S ohledem na vétsi tvarovou stalost a eliminaci krouceni se dfevéné prvky schodist’
vyrabi z jednovrstvych desek z rostlého dieva tzv. sparovek.

v |

Obr. 1: Drievéné segmentové schodisté s jednostranné zavé
stran¢ nosné zdi. Fotografie pfevzaty z [22].

enymi stupni bez schodnice na

Na (Obr. 1) jsou zobrazeny dva piiklady dievéného segmentového schodisté s jednostranné
zavéSenymi stupni bez schodnice na strané nosné zdi. V ramci habilitani prace byla feSena



problematika tohoto typu segmentového schodisté¢ v materidlové variant€ z borovice lesni (Pinus
sylvestris L.). Schodisté je podle (Obr. 2) tvofeno dievénymi stupni (1), madlem (2), sloupky u
nastupniho a vystupniho stupné (3), popf. vnitinimi ocelovymi nebo nerezovymi sloupky,
soustavou ocelovych tahel (4), prvky pro uloZeni stupiii do nosné zdi (5) a (6) a dfevénymi nebo
nerezovymi distan¢nimi valecky (7), které vymezuji vyskovou polohu stupni.

Obr. 2: Detaily dfevéného segmentového schodisté s jednostranné zavéSenymi stupni. Detail na
stran€ nosné zdi (a) a na vnéjsi stran€ (b); 1 — stupeni, 2 — madlo, 3 — sloupek u néstupniho
stupn€, 4 — ocelové tahlo, 5 — ocelovy trn, 6 — pryzové pouzdro, 7 — distancni valecek.
Fotografie (b) pfevzata z [22].

Pfi zpracovani tématu habilitacni prace byly rozvijeny teoretické aspekty analyzy dievénych
prvka a konstrukci pomoci metody kone¢nych prvkl za pouziti riznych piistupi geometrického
modelovani a materidlovych modelt dfeva vcetné uvazovani pifipadného poruSeni materidlu
indikovaného kritérii porusSeni.

Ziskané poznatky byly po jejich experimentalni a numerické verifikaci pouzity pfi konstrukéni
upraveé segmentového schodiste s jednostranné zavéSenymi stupni s cilem zvySeni univerzalnosti a
pouzitelnosti tohoto typu schodiSt’ a zlepSeni variability konstrukéniho systému se soucasnym
snizenim nakladt usporou materialu na vyrobu.

V ramci procesu Upravy segmentového schodisté byl pouzit pfistup Analyza — Popis —
Modifikace — Verifikace (APMV), ve kterém je kombinovana metoda numerického modelovani a
experimentalniho zkouSeni. Pomoci numerického modelovani byly zjistény detaily schodisté se
zvySenym namahdanim, které byly posléze experimentaln€ a numericky analyzovany a na zakladé
zjisténych vysledkl modifikovany. Verifikace a ovéfeni navrZzenych uprav a modifikaci byla
experimentalné provedena na dvou prototypech schodist’ v méfitku 1:1. Upravy byly po provedeni
a vyhodnoceni experimentalnich zkousek zaclenény do vyrobniho programu a jsou ovéteny praxi.

2 DREVO

Drievo je pravdépodobné jednim z nejstarSich stavebnich materialii [15], [35] a rozSifeni jeho
pouziti je blizce spojeno se snadnou Sirokou dostupnosti a zpracovatelnosti. Jednd se o Cisty
pfirodni material, ktery je tvofeny celuldzou, ligninem, hemicelulé6zou a doprovodnymi slozkami
(extraktivni latky) [25] a [42]. Celuldza, ktera je zékladni stavebni sloZkou bunéénych stén dieva
ma makromolekuly o délce do 0,01 mm, které jsou orientovany prevazné v podélném smeéru bunky
dreva, tedy ve sméru osy stromu [42].

2.1 BOROVICE LESNi

Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) (Obr. 3) je podle [39] svétove nejrozsifenejSim jehlicnanem,
ma mohutny kulovity hlavni kofen, ktery zasahuje do velké hloubky. Kmen je pfevazné piimy
s malym vétvenim. Koruna ma vétSinou kopulovity az deStnikovy tvar, popi. pravidelny



kuzelovity tvar, ktery ve staii mize byt nesymetricky [4]. Strom dortsta v pfiznivych klimatickych
podminkach vysky 40 m az 45 m s pramérem kmene do 1 m [4].

Pinus sylvestris L.

—
A

www.plant-pictures. de letni df'eVO (L) Jami df'eVO (J )
Obr. 3: Borovice lesni (Pinus sylvestris L.). Pievzato z [41] (a), [23] (b) a [26] (c) a (d).

Dievo borovice lesni je podle [26] m&kké, kiehké a lehké. Objemova hmotnost borového dieva
se podle [42] pii 12% vlhkosti pohybuije v intervalu 500 kg/m® az 510 kg/m®. Mezi vyhody tohoto
typu dieva patii snadné rucni i strojni opracovani a déleni, avSak na ukor moZzného silného
zanaseni nastroju a brusiva pryskyftici. Vzhledem k vy$§imu mnozstvi obsahu pryskyfice je dievo
borovice lesni obtiznéji spojitelné lepenim. Dievo mé nizkou tuhost a rdzovou houzevnatost,
malou pevnost v ohybu a tlaku a nemé dobré piedpoklady pro ohybani.

3 MODELOVANI DREVA

Vlivem nestejnomérné komplexni struktury a nehomogenity dieva, rtiznych mechanickych
vlastnosti jarniho a letniho dfeva letokruht [32], malé deformace dienovych paprski v piiéném
sméru a umisténim ztencenin pievazné na radialnich sténach [42] Ize dfevo povazovat za vyrazné
anizotropni materidl. Popis dieva jako materialu s anizotropnimi vlastnostmi je uveden v pracich
[12], [28], [29] a dalsich. U dieva (pozn. uvazovano na trovni kmene) se vSak nevyskytuje obecny
stav anizotropie, u kterého neexistuji roviny symetrie materidlu a materidlové a pevnostni
vlastnosti jsou v libovolnych smérech odlisné.

Obr. 4: Definice materialovych sméru L, T, a R a soustavy soufadnic LTR.

V piipad¢ dieva, existuji tii vzajemné kolmé roviny symetrie materialu [29]. V téchto rovinach
ma podle [1] dievo specifické a nezavislé materialové a pevnostni vlastnosti. Z tohoto divodu lze
dfevo oznacit za material ortogondlné anizotropni resp. ortotropni. Roviny symetrie — LT, LR a TR



[1], [3], [29], [32] zobrazené na (Obr. 8) lze definovat pomoci podélného (L), tangencialniho (7) a
radidlniho (R) sméru, které jsou zobrazeny na (Obr. 4) spole¢né s valcovou (cylindrickou)
soustavou soutfadnic L7R s pocatkem O ve stiedu kmene. Plochy LR a 7R jsou rovinné. Plocha LT
neni rovinna, jedna se idealizovan¢ o valcovou plochu. Pfi uvazovani této idealizace lze realny
kmen, obecné¢ kuzelovitého tvaru idealizovat podle [2] valcovym télesem. Dievo je potom mozné
uvazovat jako material vdlcoveé ortogondlné anizotropni resp. vailcoveé ortotropni [28] a [29].

Pfi uvazovani dfeva na urovni feziva lze valcovou soustavou soufadnic idealizovat kartézskou
soustavou soutradnic a dfevo lze uvazovat jako material ortogonalné anizotropni resp. ortotropni.
Pti této idealizaci dochdzi k linearizaci obecné zakiivenych letokruht. Chyba idealizace je imérna
vzdalenosti letokruhti od stiedu kmene. Cim jsou letokruhy dale od stiedu kmene, tim je chyba
idealizace mensi.

3.1 DEFORMACNI DIAGRAM DREVA

Deformacni diagram dieva, tj. zavislost napéti na deformaci (o —¢&), je pro pifipad zatézovani
ve sméru vldken (smér 0) a ve sméru kolmém na vldkna (smér 90) zobrazen na (Obr. 5).
Z deformacniho diagramu je patrné, ze dievo md vyssi pevnost pfi namahani ve sméru
rovnobézném s vldkny nez ve smeru kolmém na vldkna.

Smér 0 ) Cl" L Smér 90 ‘
(ve sméru vliken)  fl, = f-———— - (ve sméru kolmém na smér vlaken)
i
(i
7
Deformacni diagram: ol
—_—— gkute.cny o tah
— idealizovany (id.)
i tah
€ €cid . c90 Jroo! =7 _
; E1id & € ' -7 &g &
‘ e ] fe00
tlak \ tlak [
|
e [ ;
7 o 7 f cid
E'=0 £

Obr. 5: Skute¢ny a idealizovany deformacni diagram (o — ¢) dfeva s vyuzitim [24].

Z (Obr. 5) vyplyva, Ze ve sméru namahani rovnobézném s vldkny (smér 0) je pevnost v tahu
vys$i neZ pevnost v tlaku. V tahu je zavislost podle [24] mezi napétim a deformaci témét linearni
az do poruSeni, kter¢ je ndhlé bez piedchoziho plastického chovani. Pfi poruSeni dochazi
k poruseni kiehkym lomem. V tlaku je zavislost mezi napétim a deformaci téméf linedrni az do
meze umérnosti. Po jejim dosaZeni je zfejmé plastické chovani se znacnou plastickou rezervou.
Ve sméru namahani kolmém na vldkna (smér 90) je pevnost v tahu nizs$i nez pevnost v tlaku
(Obr. 5).

Pfi analyzach pomoci metody kone¢nych prvkil Ize skute¢ny deformacni diagram, ktery je
v ptipad¢ jednoosého stavu napjatosti a sméru namahani rovnobézném s vlakny znazornén na
(Obr. 5) carkovanou cCarou, idealizovat pruznoplastickym materidlovym modelem bez zpevnéni
v tlaku a izotropnim materidlovym modelem v tahu, ktery je doplnén o poruseni kiehkym lomem.
Idealizovany deformacni diagram je zobrazen na (Obr. 5) plnou Carou.

3.2 PRISTUPY MODELOVANI DREVA A JEHO MATERIALOVEHO CHOVANI

Pti modelovani dieva pomoci metody konecnych prvki [48] 1ze v zavislosti na typu provadéné
analyzy pouzit pro modelovani dieva resp. dievénych prvkll nckolik moznych pfistupii a
materidlovych modeld, které jsou uvedeny v (Tab. 1). Pfistupy jsou zalozeny na piedpokladech a



zjednodusenich realného piirodniho materidlu. Pfi modelovani se krom¢ jiz diive uvedenych
piedpokladii a zjednodusSeni zanedbavaji Casto také lokalni poruchy, tj. suky, smolniky a variabilni
struktura materidlu. V ptipadé modelovani letokruhti lze pro zjednoduseni uvazovat jejich
neménny tvar, tloustku a kfivost po délce kmene, i kdyZz mayji spiralovity prab¢h.

Tab. 1: Pristupy modelovani dreva.

Ptistup Prifez Materialovy model
P1 Homogenni Izotropni
P2 Homogenni Pficné izotropni
P3 Homogenni Valcove ortotropni
P4 Homogenni Pravouhle ortotropni
P5 Nehomogenni Vialcove ortotropni
P6 Nehomogenni Pravouhle ortotropni
P7 Homogenni Valcova anizotropni plasticita
P8 Homogenni Pravouhlé anizotropni plasticita
P9 Nehomogenni Valcova anizotropni plasticita
P10 Nehomogenni Pravouhla anizotropni plasticita

Pti modelovani dfeva je mozné uvazovat rozdil mezi jarnim a letnim dievem, tedy dievo
uvazovat jako nehomogenni material, ozn. NH material na (Obr. 6) [20], [34], nebo Ize rozdil mezi
jarnim a letnim dfevem zanedbat a dfevo uvazovat jako homogenni materidl, ozn. H material na

(Obr. 6).

skutecnost B detail NH material H material

///,j/ // // // B

\

Obr. 6: Skutecny pribeh letokruhi s jejich detailem. Priklad idealizace letokruhti valcovymi
plochami v ptfipadé¢ nehomogenniho materidlu s uvaZzovanim a modelovanim jarniho
(J, ) a letniho dieva (L, l) a homogenniho materidlu pfi zanedbani rozdilu mezi jarnim
a letnim dfevem.

Obr. 7: Ptistupy v pfipadé¢ homogenniho materialu: P2 (a), P3, P7 (b) a P4, P8 (c) a (d).

U nejjednodussiho ptistupu modelovani dieva P1 v (Tab. 1) se dfevo uvazuje jako homogenni
material a materidlové chovani je popsdno pomoci izotropniho materialového modelu. Pti pouziti
CSN EN 338 (73 1711) a EN 1995-1-1 (73 1701) jsou normami definovany dva navzajem kolmé
sméry, tj. smér 0 a smér 90, zobrazené na (Obr. 7a), ve kterych jsou definovany hodnoty pevnosti
a modulll pruznosti. Dfevo je uvazovano jako homogenni material a jeho chovani je popsano
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pomoci pricné izotropniho materialového modelu, oznaceni P2 v (Tab. 1). Dal§i materidlovy
model oznaCeny P3 v (Tab. 1) popisuje dievo jako homogenni material, u kterého existuji tfi
vzajemné kolmé roviny symetrie. Soucasné idealizuje redlny kmen obecné kuzelovitého tvaru
valcovym télesem resp. idealizuje pribéh letokruhti valcovymi plochami (Obr. 7b). Dievo je
potom mozné popsat pomoci vdlcové ortotropniho materidlového modelu. Cim dale jsou letokruhy
vzdalené od jadra resp. stfedu valcového télesa idealizujici redlny kmen, tak je jejich zakiiveni
mensi. Potom Ize pfistup P3 nahradit pfistupem P4 v (Tab. 1), u kterého se predpoklada dievo jako
homogenni material a zanedbava se kiivost letokruhti (Obr. 7¢) a (Obr. 7d). Dfevo je v tomto
ptipadé¢ popsdno pomoci pravouhle ortotropniho materialovéeho modelu. Pt uvazovani
materidlového chovani dieva popsaného pomoci valcové (ptistup P3) nebo pravouhlé (ptistup P4)
ortotropie se predpoklada linearni chovani materialu bez omezeni. Pro realné modelovani pomoci
téchto materidlovych modelti je potfebné materidlové modely doplnit o kritéria, kterd indikuji
poruseni materialu.

Obecngjsi  pristupy popisuji chovani dieva pomoci obecného anizotropné plastického
materialového modelu. Tento materidlovy model umoznuje definovat rozdilné bilinedrni
pruznoplastické chovani s pfipadnym zpevnénim materidlu ve tfech na sebe navzajem kolmych
smérech, véetné definovani rtizného chovani v téchto smérech v tahu, tlaku a ve smyku. Z divodu
rozdilného chovani dfeva v tahu a tlaku je vhodné materidlovy model modifikovat tak, aby v tahu
dochazelo k poruseni kiehkym lomem. Modifikace modelu v tlaku neni nutna, protoze dievo ma
znacnou plastickou rezervu. I vtomto pfipadé¢ materidlového modelu Ize uvazovat idealizaci
realného kmene valcovym télesem resp. idealizaci priabéhu letokruht valcovymi plochami (pfistup
P7 v (Tab. 1)) nebo Ize kiivost letokruhii zanedbat (ptistup P8 v (Tab. 1)). V pfistupu P7 je dievo
popsano pomoci valcovée anizotropné plastického materialového modelu a v ptistupu P8 pomoci
pravouhle anizotropné plastického materialového modelu.

Pristupy P3, P4, P7 a P8 lze modifikovat uvazovanim rozdilu mezi jarnim a letnim dfevem, jak
bylo feSeno v pracich [20] a [34]. Potom je dfevo uvazovano jako nehomogenni material, tak jak je
uvedeno v (Tab. 1) u ptistupt P5, P6 a P9 a P10.

Pfi numerickych analyzach provadénych v ramci habilitacni prace pomoci metody konecnych
prvki byly pouzity piistupy P3, P4, P7 a P8 (Tab. 1). Dievo bylo pfi vSech vypoctech uvazovano
jako homogenni materidl a k jeho popisu byly pouzity ortotropni nebo anizotropné plastické
materidlové modely s uvaZzovanim nebo zanedbanim zakfiveni letokruhd.

3.2.1 Ortotropni materialovy model

Ortotropni materidlovy model je definovan tfemi materidlovymi sméry L, 7" a R, které jsou
vzajemné kolmé (Obr. 4) a (Obr. 8). Mechanické chovani materidlu je v ortotropnich smérech
ruzné. Materidlovy model je podle [3] a [46] definovan deviti elastickymi konstantami: modulem
pruznosti ve sméru materidlové osy L (Er), T (Er) a R (Er), modulem pruznosti ve smyku
v rovinach LT (Grr), TR (Grr) a LR (Grr) a Poissonovymi souciniteli pti¢né deformace v rovinach
LT (vir), TR (vrr) a LR (vig). Zbyvajici Poissonovy soucinitele se ur¢i pomoci vztaht (1).

TL L=X ,
rovina

rovina "} 1K

LR I .
rovina
| LT

Obr. 8: Soustava soufadnic na Grovni kmene L7R a obecného elementu e vyjmutého z kmene.
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Inverzni tvar Hookova zakona pro ortotropni materialovy model v soufadnicové soustavé LTR
je vyjadfen v rozepsaném maticovém zapisu pomoci slozek vektoru napéti {o} a vektoru

deformace {¢&} ve tvaru (2).

L e Ve 0 0 0 |
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Err 0 0 0 1 0 0o |[|9m
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1
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3.2.2 Anizotropné plasticky materidlovy model

Zobecnény Hooklv zakon anizotropniho materialového modelu je vyjadfen v zdkladnim tvaru
pomoci vektoru napéti {o}, vektoru deformace {&} a matice tuhosti materialu [C] ve tvaru (3).

o} =[Cl{e} 3)

Materidlov sm Anizotropné plasticky materidlovy model obsaZeny
aterialovy smér L gy b ./ . . N .

f i v materialové knithovné vypoctového software ANSYS
7y Ey,#0  (ANISO), ktery byl pouzit v ramei habilitacni prace pri
numerickych analyzach je zaloZen na Hillové podmince

ks plasticity pro ortotropni materialy a predpoklada

E, asociativni zakon plastického teceni [32]. UmoZznuje

. =~ definovat rozdilné bilinedrni pruznoplastické chovani

tlak & s pfipadnym zpevnénim materidlu ve tfech navzajem

kolmych smérech (L, T a R) vcetné definovani rizného

Frte chovéani v téchto smérech v tahu, tlaku a ve smyku.

Ptiklad deforma¢niho diagramu pro normalové

namahani ve sméru materidlové osy L je zobrazen na
(Obr. 9).

Celkem je anizotropné plasticky materidlovy model definovan tfemi deformac¢nimi diagramy
pro normalové namahani a tfemi deformac¢nimi diagramy pro smykové namahédni. Deformacni
diagramy jsou popsany 9 materidlovymi a 9 elastickymi konstantami, celkem 18 konstantami —
tahovou pevnosti na mezi kluzu f,; a modulem zpevnéni v tahu Ey;, tlakovou pevnosti na mezi
kluzu fy; a modulem zpevnéni v tahu Ey ;. pro i = L, T, R, smykovou pevnosti f;; a odpovidajicimi
moduly zpevnéni Eyy; pro ij = LT, TR a LR. Krom¢ uvedenych materidlovych a elastickych
konstant je model popsan dalSimi 9 elastickymi konstantami podobné¢ jako v ptipad¢ ortotropniho
materidlového modelu.

Evie

EH.L{-“; 0

Obr. 9: Deformacni diagram (o — ¢).
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Materidlové konstanty anizotropné plastického materialového modelu musi podle [32] spliovat
podminku plastické nestlacitelnosti (4) a podminku (5), kterou je zajiSténa uzaviend plocha
plasticity eliptického tvaru.

fyLz - fch " fyn - fch " fyR: - fyRc
f;/Lt .fch f:th f;/Tc f:vRt f;/Rc

=0 )

ﬁLt ~fch

yitJ yic

M121+M222+M323_2(M11M22+M22M33 +M11M33)<05 M; = pro i=L,T,R 4)

3.2.3 Kritéria poruseni

K predikci poruSeni obecné anizotropnich materiald lze pouzit neinteraktivni a interaktivni
kritéria. Neinteraktivni kritéria poruSeni nezohlediiuji vzajemnou vazbu mezi normélovymi
sloZkami napéti a ani mezi slozkami normalovych a smykovych napéti. Mezi tato kritéria patii
kritérium maximalniho napéti a kritérium maximalni deformace. Vzijemnou vazbu mezi
normalovymi slozkami napéti a mezi slozkami normalovych a smykovych napéti zohlediuji
interaktivni kritéria poruseni, mezi ktera patii kritérium Hillovo, Martinovo, Norrisovo, Azzi-Tsali,
Hoffmanovo, Tsai-Hill, Tsai-Wu, Tsai-Hahn a dalsi.

U dfeva, které ma obecné rtizné pevnosti v tahu a tlaku se nejcastéji pro predikci poruSeni
pouziva interaktivni Hoffmanovo [19] a Tsai-Wu [43] kritérium. Tato kritéria byla pouzita v ramci
feSeného tématu habilitacni prace pro predikci poruSeni dieva pii pouziti ortotropniho
materidlového modelu. V piipad¢€ uvazovani anizotropné plastického materidlového modelu bylo
pro modelovani kiehkého lomu v tahu pouzito kritérium maximalniho napéti.

Kritérium maximalniho napéti

V piipadé kritéria maximalniho napéti dojde k poruSeni materidlu, kdyZz jedna ze slozek
normalového nebo smykového napéti piesdhne odpovidajici mez pevnosti [45]. V ptipadé
prostorového stavu napjatosti lze kritérium zapsat pro soustavu soufadnic L7R pomoci
pevnostnich podminek ve tvaru (6).

f.<o,<f,pro i=LT,R, |f,|<o,pro ij=LT,TRLR (6)

Hoffmanovo a Tsai-Wu kritérium

Popis interaktivniho Hoffmanova a Tsai-Wu kritéria poruSeni lze provést podle [43] pro
prostorovy stav napjatosti (3D) pomoci zapisu ve tvaru polynomu pii popisu plochy poruseni jako
funkce materidlovych pevnosti resp. materialovych konstant. Obecny vztah pro porusSeni zapsany
pomoci tenzorii ve tvaru polynomu je uveden s vyuZitim [43] ve tvaru (7), kde Cleny Fi, Fi; a Fj
vyjadiuji vliv materidlovych pevnosti. Podle [43] lze ¢len Fj; zanedbat. Potom lze vztah (7) zapsat
ve zkraceném tvaru.

Fo,+F,0,0,+F,00,0, 21 — zkiiceny tvar: Fo,+F,0,0,21,pro i, j,k=1...6 (3D) (7)

2 2 2 2 2 2
Foy + F,,0, + F,o5 + Fl0, + Fi05 + Fyog +

@®)

+2F,0,0,+2F,0,0,+2F,0,0,+ Fo, +F,0o,+Fo,>1

V piipad¢ ortotropniho materidlového modelu 1ze podle [43] zanedbat ¢leny mimo hlavni
diagonalu, tj. ¢leny Fu, F5 a Fg. Podminku poruSeni (7) lze zapsat ve vysledném tvaru (8), ve
kterém jsou oy az oy uspotadané slozky vektoru napéti {o}. V ptipad¢ soustavy soutadnic LTR
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plati o1 = o1, 0» = o7, 03 = Og, 04 = OR, 05 = Orr, 0s = 0. Hodnoty €lenl F;, F; jsou uvedeny v
[5],[19] a [43].

3.3 ELASTICKE A MATERIALOVE KONSTANTY

Podle [1], [24], [42] a dalSich se dfevo jako piirodni materidl vyznacuje zna¢nou variabilitou
materidlové mechanickych vlastnosti. Vlastnosti materidlu, tj. elastické konstanty (moduly
pruznosti) a materialove konstanty (pevnosti), objemova hmotnost a dalsi maji podle [1] a [42]
vyrazny rozptyl, a to jak po Sifce prufezu kmene, tak i po jeho délce. Primérné hodnoty variac¢nich
koeficientd podle Bergmana [1] pro 12% vlhkost dfeva jsou uvedeny v (Tab. 2). Vlastnosti
vykazuji rozptyl i mezi jednotlivymi stromy téze dieviny. Rozptyl vlastnosti je zplisoben obecnou
strukturou difevni hmoty, kterd je smérové orientovana v zavislosti na ptisobicim zatizeni a jeho
sméru, na vlhkosti, teploté prostiedi atp. Rovnéz uvnité jednoho letokruhu nejsou vlastnosti
konstantni, protoze jarni a letni dievo vykazuje vyrazng rozdilné vlastnosti [6] a [33].

Tab. 2: Primérné variacni koeficienty (VK) podle [1].

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

3.3.1 Elastické a materidlové konstanty borovice lesni

V [3], [11], [40] a dalSich jsou uvedeny hodnoty elastickych konstant pro borovici lesni.
Hodnoty konstant se od sebe v nékterych piipadech znacné lisi. Naptiklad modul pruznosti ve
sméru vldken E; se muze podle uvedenych zdroji pohybovat v intervalu od 10200 MPa do
16285 MPa. Podobné rozptyly plati i v pfipadé modulu pruznosti v tangencidlnim sméru E7 a
modulu pruznosti v radialnim sméru Eg. Rozdily existuji i v pfipadé¢ moduld pruznosti ve smyku.

Tab. 3: Elastické a materidlové konstanty borovice lesni.

Ep Er Er Grr Gir Gir VRT Vit VLR Ey
14300 545 700 500 800 1230 0,38 0,04 0,03 12800
S Jie S Jre Jre Jre Jir Jir Jrr Ry,
103 48,5 3,5 7,6 5,4 5,2 7,5 7,3 2,3 86

Poznamka: E, G, R a fjsou uvedeny v [MPa], v [-]; E;, — modul pruznosti, R, — pevnost v ohybu; v§e pro w = 12%.

Tab. 4: Materidlové konstanty borovice lesni pro anizotropné plasticky materialovy model.

Ju

Jie

Jri

ch

Jri

Jre

Jir

Jir

Jar

101

43

4,92

5,4

5,4

52

7,5

7,3

2,3

Poznamka: nebylo uvazovano se zpevnénim materialu — Eyy ;= Ep ;e = Epy ;=0

V literatute [30] a [42] zaméFfené na dieviny rostouci v Ceské a Slovenské republice jsou
uvedeny elastické a materidlové konstanty borovice lesni. Tyto konstanty doplnéné o informace ze
zdroji [38] a [31] a uvedené v (Tab. 3) byly pouzity pii analyzach difevénych prvki a konstrukci
pomoci metody konecnych prvki provedenych v ramci habilitaéni prace v pfipadé popisu chovani
dfeva pomoci ortotropniho materidlového modelu s kritérii poruSeni. S ohledem na splnéni
podminek (4) a (5) byly materidlové konstanty pouzité pii popisu chovani dieva pomoci
anizotropné¢ plastického materialového modelu upraveny a jsou uvedeny v (Tab. 4).
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Elastické konstanty uvedené v (Tab. 3) spliuji kritéria (9) podle [18] a (10) podle [47]
vyjadiujici jejich vzajemnou relaci.

E >E;>Gr=G; >E >G 9)

E,0 E >E, Gu>G,l Gy, V>V >Ve (10)

4 OVERENI ELASTICKYCH A MATERIALOVYCH KONSTANT

Ovéieni zvolenych elastickych a materialovych konstant, které jsou uvedeny v (Tab. 3) a
(Tab. 4), bylo provedeno kombinaci metody experimentalniho zkouseni, statistického vyhodnoceni
a numerického modelovéani.

41 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY ZKUSEBNICH TELES

V ramci experimentalnich zkousek bylo zkouseno 10 ks zkusebnich téles (Obr. 10a) z borovice
lesni o rozmérech 25 x 25 x 475 mm podle CSN EN 384 a CSN EN 408. Zkusebni télesa byla
prosté podepiena. Vzdalenost podpor o velikosti 18-ti nasobku vysky prafezu byla zvolena podle
CSN EN 408, (Obr. 10b). ZatéZovani zkuSebnich téles na G&tyibodovy ohyb zobrazené na
(Obr. 10b) a (Obr. 10c) bylo provedeno symetricky dvéma bfemeny vzajemné od sebe a od podpor
vzdalenymi o 6-ti ndsobek vysky prafezu, tj. 150 mm. Zkusebni sestava byla doplnéna o vyvinuty
,» V¢ pripravek, ktery zamezil vyboceni zkuSebnich téles pfi umoznéni jejich prihybu Vv roviné¢ XZ
(Obr. 10c). Pomoci zkousek byla stanovena pevnost v ohybu Rp, modul pruznosti v ohybu E;, a
objemova hmotnost p.

(I

f R R > R —
P . B | ST, - )
i - - d d
) YA\ . [} U
B BT O oL ey
L W »

Obr. 10: Pohled na 10 ks dievénych zkusebnich téles (a), uspotfadani zatézovaci zkousky na
¢tytbodovy ohyb (b) a zkouseni vzorku €. 7 s vyvinutym ,,V* ptipravkem (c).
b

Vystup z experimentalnich
zkousek ve form¢ grafu
zéavislosti pusobiciho zatizeni
F na svislém posunuti w
V polovin¢ rozpéti (bodé¢ B)
podle (Obr. 10b) je zobrazen
pro cely interval zatézovani na
(Obr. 11a). Pevnost v ohybu
Rp @ modul pruznosti v ohybu
Er, byl stanoven podle

— — — W —7 — —13 14 18 22 —3 CSN EN 408 pomoci regresni
- analyzy vyuZivajici Cast grafu
Obl‘. 11: Pracovni dlagl‘am (F —W). (Obl’ 11b), t_] interval O,lFm
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az 0,4F,, kde F,, je primémé lomové zatizeni stanovené ze zkouSek 10 ks zkuSebnich téles
(Fn = 2,693 kN). Zjisténa pramérna hodnota pevnosti v ohybu R, resp. modulu pruznosti v ohybu
Ej, méla velikost R, = 75,9 MPa resp. E;, = 12935,4 MPa.

Experimentalné zjisténa primeérna hodnota modulu pruznosti v ohybu se od hodnoty modulu
pruznosti v ohybu podle literatury viz (Tab. 3) lisila o 1,06 %. V piipad¢ pevnosti v ohybu byl
zjistén rozdil 11,74 %.

S ohledem na zjisténé rozdily bylo provedeno ovéreni, zdali konstanty uvedené v literatufe viz
(Tab. 3) Ize pouzit i pro materidl zkusebnich téles. Ovéieni bylo provedeno pomoci statistického
vyhodnoceni experimentalné naméfené hodnoty modulu pruznosti v ohybu a hodnoty modulu
pruznosti v ohybu uvedené v literatufe. Pii statistickém vyhodnoceni bylo provedeno testovani,
v ramci kterého bylo porovnavéano, zdali je experimentalné stanoveny primér modulu pruznosti
v ohybu v rozporu s teoretickou hodnotou uvedenou v literatufe. Testovanim, které bylo
provedeno pomoci jednovybérového #-testu s predpokladem normality posouzenym Shapiro-
Wilksovym testem, bylo prokazano, ze experimentdlné¢ stanoveny prumér modulu pruznosti
v ohybu neni v rozporu s teoretickou hodnotou. Timto zplisobem byla prokdzana moznost pouziti
v literatuie uvedeného modulu pruznosti v ohybu resp. dalSich elastickych a materidlovych
konstant uvedenych v (Tab. 3) pro definici materidlovych modelt a kritérii poruseni.

42 NUMERICKE MODELOVANI EXPERIMENTALNICH TESTU

Experimentalni zkousky zkuSebnich téles byly za tcelem ovéfeni elastickych a materidlovych
konstant uvedenych v (Tab. 3) a (Tab. 4) také numericky modelovany pomoci spolehlivostni a
deterministické analyzy.

4.2.1 Spolehlivostni analyza

Spolehlivostni analyza obecné respektuje skutecnost, ze zvolené vstupni veli¢iny popisujici
geometrii analyzované konstrukce, elastické a materidlové konstanty, pusobici zatizeni jsou
obecn¢ zatizeny nejistotami [17].

V ptipadé dieva se lze setkat se znacnou variabilitou materialové mechanickych vlastnosti
(Tab. 2). Vramci spolehlivostni analyzy provedené ve vypoctovém systému ANSYS pomoci
parametrického 2D vypoctového modelu dievénych zkuSebnich téles vyuzivajici symetrickych
okrajovych podminek byly za nahodné vstupni veli¢iny uvazovany — modul pruZnosti ve sméru
vldken E; a pevnost v tahu f;; a tlaku f;. ve sméru vldken. MoZznd ndhodna proménlivost vstupnich
veli¢in byla stanovena podle [1], viz (Tab. 2). Pro kazdou veli¢inu (Tab. 5) byl stanoven interval,
ve kterém se s vysokou pravdépodobnosti budou redlné hodnoty veli¢in vyskytovat a odpovidajici
rozdéleni pravdépodobnosti. Pro vSechny veli¢iny bylo uvaZzovdno normdalni rozdé¢leni
pravdépodobnosti (RP). Geometrie vypoctového modelu byla uvazovana jako neménna.

Tab. 5: Statistické parametry vstupnich veli¢in (jednotky v [MPa], [-]).

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

Poznamka: N4 — stiedni hodnota, SO — smérodatna odchylka, V'K — varia¢ni koeficient, SK — Sikmost.

Pro potieby zavedeni vlivu nejistot do vypoctu byla pouzita simulacni metoda ULHS -
Updated Latin Hypercube Sampling [16]. Pomoci statistickych parametri vstupnich veli¢in
(Tab. 5) byly vytvoteny dvé sady dat — oznacené SA a SB. Pfi generovani prvni sady (SA) byla
piedpokladéana vzdjemna statisticka nezavislost vstupnich veli¢in. Pfi generovani druhé sady (SB)
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byla pfedpokladana vzajemna statisticka zavislost vstupnich veli¢in s koeficientem korelace 1,0.
Timto postupem byly vygenerovany dva krajni ptipady statistické zavislosti vstupnich velicin.

Vypoctovy model (Obr. 12a) byl vytvofen pomoci 2D koneénych prvki typu PLANE42 a
kontaktnich kone¢nych prvkih TARGE169 a CONTAI172, kterymi bylo pfenaseno zatizeni
z tla¢ného prvku na zkuSebni téleso. K modelovani chovani materialu dfeva byl pouzit vytvoieny
uzivatelsky materidlovy model — modifikovany bilinearni materidalovy model bez zpevneéni v tlaku a
s kirehkym lomem v tahu modelovany pomoci kritéria maximalniho napéti.

a)

\LF b) »
, PLANE42  TARGEI69 <\ ) SOLID45 \L
CONTA172 V' A

UY=O UXZO UY:UZ:O UXZO
Obr. 12: Vypoctovy model pouzity pii spolehlivostni (a) a deterministické (b) analyze.

Vystup spolehlivostni analyzy pro ob¢ sady dat (SA, SB) je ve form¢ grafu zavislosti sily na
mezi unosnosti F pisobici v bod¢ 4 na svislém posunuti Uy v bod¢ B zobrazen na (Obr. 13). V
grafu jsou vyneseny kromé vysledkl spolehlivostni analyzy i vysledky experimentédlnich testl
drevénych zkuSebnich téles. Grafické vystupy jsou doplnény o vysledky regresni analyzy ve formeé
jednoduché linearni spojnice trendu. Rovnice regrese s hodnotami spolehlivosti R* a indexem
korelace [, jsou uvedeny na (Obr. 13). Kromé vysledkd spolehlivostni analyzy je na (Obr. 13)
zobrazen vysledek nominalniho vypoctu (oznaceni NA) vychdzejici z nominalnich hodnot rovnych
sttednim hodnotam vstupnich veli¢in, ktery vSak podle [36] neposkytuje informaci o primérném
chovani analyzované konstrukce.

4,70 :
PP Q y=0612c-6,0278
420 4 Lo Nene mome Q" R=0,8245
oceKavanych vysledku
<o L
3,70 I | N IR
o | — < 3=0,0357x +2,4171
Z %20 <>c<> SRS - LR < R2=0,2596 |
= 270 -
- 2,20 9, i 4 o ©
’ <o o y=0,0635x + 1,7195 ¢ Sada SA (50 vypocti) ¢ Sada SB (50 vypoct)
1,70 7 R =02472  — , i
O ‘ O Meéteni X NA
1,20 | ; : : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Svislé posunuti Uy [mm] bodu B

Obr. 13: Graf zavislosti sily na mezi inosnosti /' na svislém posunuti Uy.

Vygenerovanim sady se vzajemnou statistickou nezavislosti vstupnich veli¢in (SA) a sady se
vzajemnou statistickou zavislosti vstupnich veli¢in (SB) byl ur€en interval I moZznych
ocekavanych vysledkl testli zobrazeny na (Obr. 13). Z grafického porovnani namétenych dat
s vysledky statistické analyzy je zfejma dobra shoda. Prubeh regresni kiivky namétenych dat se
vice shoduje s pribéhem regresni kiivky sady SA generovanych bez statistické zavislosti
vstupnich veli€in; indexy korelaci maji hodnoty 0,5095 (SA) resp. 0,5086 (méfeni). VEtsi shody
mezi vysledky spolehlivostni analyzy a experimentalnich testti by bylo pravdépodobné dosaZeno
pfi uvazovani horniho omezeni normélniho rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich veli¢in. Dal§im
moznym ditvodem rozdilu byla volba vypoctového modelu a jeho idealizace.

Ziskané vysledky potvrdily zavér tykajici se moZnosti pouZziti hodnoty modulu pruznosti ve
sméru vlaken E; a nasledné volby elastickych a materialovych konstant (Tab. 3).
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4.2.2 Deterministicka analyza

Pro vzajemné porovnani materidlovych modelti a pfistupii modelovani dieva P3, P4, P7 a P8
uvedenych v (Tab. 1) a pro srovnani kritérii poruseni (kritéria maximalniho napéti, Hoffmanova a
Tsai-Wu kritéria) byla provedena deterministickd analyza experimentalnich testti zkuSebnich téles.

Deterministickd analyza byla provedena pomoci 10 prostorovych 3D vypoctovych modela
zkuSebnich téles vytvofenych ve vypoctovém systému ANSYS za pouziti symetrickych
okrajovych podminek. Vypoctové modely (Obr. 12b) byly vytvofeny pomoci 3D kone¢nych prvki
typu SOLID45. Vypoctové modely pro ptistupy P3 resp. P7 se lisily uspotadanim pii¢nych fezi.
Pticné tezy, které respektovaly prubeh letokruhii, byly vytvotfeny pomoci jednoho z celnich
pohledd na zkusebni télesa. Pti jejich vytvareni se predpokladalo, ze kmen obecné kuzelovitého
tvaru lze idealizovat valcovym télesem, a ze letokruhy maji po délce zkuSebniho télesa neménnou
ktivost. Pohled na cela zkusebnich téles a jim odpovidajici pticné fezy vypoctovych modelii jsou
zobrazeny na (Obr. 14). Vypoctové modely zkusSebnich téles byly doplnény o jeden vypoctovy
model, ktery byl pouzit s pfistupem P4 resp. P8. U tohoto vypoctového modelu bylo zaktiveni
letokruhti zanedbano a piedpokladalo se, ze letokruhy jsou rovnobézné s vodorovnou hranou
pri¢ného fezu zkusebniho télesa. Tento pricny fez je na (Obr. 14) oznacen jako téleso 0.

= : ; :
2 v=& WAL ¥ -

Obr. 14: Pohled na cela zkuSebnich téles a pificné fezy jejich vypoctovych modeld. Pohled
pouzity pro vytvoreni pticného fezu zkuSebniho télesa je zvyraznén.

Pii vypoctech byl uvazovan vliv velkych posunt a rotaci konecnych prvkd, tj. geometricka
nelinearita. V pifipadé piistupi P3 a P4, které modeluji chovani dfeva pomoci ortotropniho
materidlového modelu, byly vypoCty materidlové linearni. Vypocty pii pouziti piistupu P7 a P8
vyuzivajici k popisu dfeva anizotropné plasticky materidlovy model byly materidlové nelineérni.

Vystupy meétfeni a numerickych analyz ve formé& pracovnich diagraml popisujici zavislosti
svislého posunuti Uy bodu B, ktery byl zvolen v polovin€ rozpéti na zatizeni F' plisobici v bod¢ 4
(Obr. 10b) a (Obr. 12), jsou pro vsechna analyzovana zkusebni télesa zobrazeny na (Obr. 15). Pii
pouziti pifistupt P3 a P4 (téleso 0), ve kterych bylo chovani dfeva modelovano pomoci
ortotropniho materialového modelu v kombinaci s kritérii poruseni, doslo k indikaci pocatecniho
poruseni dieva pfi pilisobeni zatizeni o velikosti 1,8 kN. Vysledky numerického feSeni jsou u
vétSiny zkuSebnich téles v ¢asti do indikace prvnich poruch ve velmi dobré shod¢€ s experimentalné
stanovenymi kiivkami zatiZzeni. Pti aplikaci dalSiho zatiZzeni se jiz projevuje vliv zvoleného
konzervativniho pfistupu pii modelovani poruSenych kone¢nych prvki, které byly pfi indikaci
poruseni z dal§iho vypoctu vylouceny. K poruseni zkuSebnich téles i télesa 0 (Obr. 14), doslo pfi
pouziti vSech uvazovanych kritérii poruSeni pii piisobeni zatizeni o velikosti 2,1 kN (Obr. 15).
Vyjimkou bylo pouze zkuSebni téleso 2, u kterého doslo pti uvazovani Tsai-Wu kritéria k poruseni
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pfi pasobeni zatizeni o velikosti 2,05 kN. U tohoto télesa jsou nejnepiizniveji usporadany
letokruhy v tlacené oblasti, kdy tangencialni smér T je svisly a radidlni smér R je vodorovny.

Téleso 2 (Piistup P3, P7)

T¢leso 4 (Pristup P3, P7)

T¢leso 6 (Pristup P3, P7)

Téleso 7 (Ptistup P3, P7)

3,0
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2,0 ’x —H
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1,0 +

0,5

0,0 &4
0 5 10 15 20
Svislé posunuti Uy [mm] bodu B

3,0

2,5

0 5 10 15 20

3,0

2,5

3,0
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Téleso 14 (Piistup P3, P7)
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Obr. 15: Pracovni diagramy (F — Uy).
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valcové ortotropie (pfistup P3 a P4), tedy nejnizsi hodnoty svislého posunuti Uy bodu B, vznikaji
v ptipad¢ pouziti Tsai-Wu kritéria poruseni. Naopak nejvys$si hodnoty svislého posunuti jsou
dosazeny ve vétsSin¢ pripadi pii pouziti kritéria maximalniho napéti. Rozdily ukazuji vliv
nezohlednéni vzdjemné vazby mezi normalovymi slozkami napéti, a také ani mezi slozkami
normalovych a smykovych napéti v ramci kritérii poruseni.

- Pii pouziti piistupi P7 a P8 (t&leso 0), ve kterych bylo dfevo
W - " max© modelovano pomoci anizotropné plastického materidlového
25 ';a:_fq-mm @ modelu v kombinaci s kritériem maximalniho napéti, nedochazi
Z 20 // k tak zfetelné indikaci pocéatecniho poruseni materidlu dieva
=15 p A jako v pripadé¢ ortotropniho materidlového modelu jak je patrné
10 / 4 z pracovnich diagramli zobrazenych na (Obr. 15). Prabéhy
0s 1 zatézovacich kiivek v pracovnich diagramech (Obr. 15) se 1épe
’ shoduji s experimentalné naméfenymi hodnotami nez v ptipadé
0.0 0 s 0 15 20 ortotropniho materidlového modelu.
Svislé posunuti Uy [mm] bodu B Z (Obr. 17) slegendou uvedenou na (Obr. 15), na kterém
Obr. 17: Pracovni diagram jsou vzajemné srovnany zatéiovaci ktivky zkuSebnich t¢les,
(F — Uy). télesa 0 a mezni zatézovaci kiivky zkuSebnich téles 4 a 6 (tcleso

4 — ktivka minima; téleso 6 — kiivka maxima) vyplyva, ze vliv
letokruhti se vyrazné neprojevuje na pribéhu zatézovacich kiivek, jelikoz prubéh zatézovaci
kiivky télesa 0 piiblizné odpovidéd pribéhiim zatéZovacich kiivek zkuSebnich téles urcenych
pomoci pfistupu P7. VSechny zatéZovaci kiivky soucasné lezi uvnitt intervalu experimentalné
namétenych zatézovacich kiivek. Vliv letokruhd je vSak patrny v pripadé velikosti sily na mezi
poruSeni a odpovidajiciho svislého posunuti Uy bodu B (Obr. 17), kdy zatéZovaci kiivky urcené
pomoci piistupu P7 1épe popisuji chovani zkusebnich téles nez pti pouziti pristupu PS.

Z uvedenych rozbora lze vyslovit zavér, Ze v ptipadech, ve kterych je troven pusobiciho
zatizeni pod urovni, pfi které dochdzi k poruseni materidlu dieva, je mozné vliv letokruhil
zanedbat, tedy pouzit ptistup P4 oproti Casov€ narocnéjSimu ptistupu P3 suvazovanim vlivu
letokruhti. V ptipadech, ve kterych je uroven puasobiciho zatiZzeni nad trovni, pii které dochéazi k
poruseni materialu dieva, napf. pfi modelovani zatézovacich zkouSek, numerickém ur¢eni mezni
unosnosti, analyzach mist se zvySenym namahanim atp., je vhodné&jsi pouzit misto ortotropniho
materidlového modelu anizotropné plasticky materidlovy model s uvazovanim vlivu letokruht, tj.
piistup P7. V pifipadé zanedbani vlivu letokruht

! ——
} : : L - | Di1 pouziti anizotropné plastickeho materialového
} i | _. | modelu, tj. pfistup P8, lze oc¢ekéavat nizs$i hodnoty
) é i : J«»—h‘TLL sledovanych veli¢in nez pfi pouZiti ptistupu P7.
:1‘>'— 3]4i 8| |
e e Wl e Tl % 5 ANALYZA STAVAJiCiHO
N 7 SCHODISTE
| g 44 | 7o Za UCelem studia chovani segmentového
O | 5 : @ abg)” schodisté¢ s jednostranné zavéSenymi stupni
‘J 10 fuql\ o (Obr. 1) bylo zvoleno pfimé schodisté z borovice
N I N v T Y lesni, které piedstavuje ze statického hlediska
! = £s nejnepiiznivéjsi piipad geometrického usporadani
AA [37].
(@Q\ﬂ () ﬂ = EI Schodisté mélo konstrukéni vysku 3,0 m, Sikmé
NP ot B rozpéti 4,784 m, ptdorysny primét 3,845 m a
30l - h - L0 sklon 36,507°. Schodisté bylo tvofeno 15 stupni
1 3ta ! délky 0,9 m, Sitky 0,314 m a tloustky 0,05 m
Obr. 18: Vykresova dokumentace. (Obr. 18). Délka stupiiti vychéazela z pozadavku

20



CSN 73 4130. Stupné byly na vystupni &aie piedsazeny o 0,061 m. Stupné byly na strané nosné
zdi uloZeny pomoci soustavy ocelovych trnii 16 mm a pryzovych pouzder (Obr. 2a). Na vnéjsi
strané byly stupné zavéSeny pomoci soustavy 24 ks ocelovych tahel profilu @12/2 mm do
masivniho madla o rozméru 0,140 % 0,050 m, které vynasi na vné&jsi stran€ celé schodisté. Kazdy
ze stupnd je zavéSen na tfech ocelovych tahlech. Stupné jsou soucasné vzajemné spojeny pomoci
distan¢nich valeckl (Obr. 2b) a (Obr. 18), kterymi prochazi Srouby M10 s imbusovou hlavou.

51 IDENTIFIKACE MIST SE ZVYSENYM NAMAHANIM

K analyze chovani segmentového schodisté byl ve
vypo€tovém systétmu ANSYS vytvofen pomoci 3D
kone¢nych prvki typu SOLID45, SOLID92, SOLID9S a
SURF154 vypoctovy model (Obr. 19), ve kterém byly
prostorové modelovany vSechny konstrukéni ¢ésti.

K popisu chovéni dievénych ¢asti schodisté, tj. stupni,
distan¢nich valeckli, madla a sloupkd, byl pouzit ortotropni
materidlovy model pifi zanedbani pribc¢hu letokruhil
(Obr. 7d) s a = 0° a s elastickymi konstantami podle
(Tab. 3). Chovani materidlu nedfevénych casti, tj.
" ocelovych tahel, ocelovych trnii, Sroubl, podlozek a
Yo pryzovych pouzder bylo popsano pomoci izotropniho
materialového modelu s konstantami: £ = 210 GPa,
v=0,33 pro ocel a £ =10 MPa, v= 0,475 pro pryz [13].

Vypoétovy model byl zatizen podle CSN 73 0035
silovym zatiZzenim, které bylo rozdéleno na zatizeni stal¢,
tj. vlastni tiha Gy a nahodilé zatiZeni, tj. uZitné nahodilé
zatizeni V = 3 kKN/m®> a nahodilé soustiedéné zatiZeni stupné V,; a madla M,,. Pomoci téchto
zatizeni bylo vytvofeno celkem 5 kombinaci zatézovacich stavi.

Pii vypoctech, které byly materidlové linearni a geometricky nelinearni bylo pro predikci
poruseni resp. pro predikci mist se zvySenym namahdnim pouzito v kombinaci se zvolenym
materidlovym modelem Hoffmanovo a Tsai-Wu kritérium poruseni.

V ramci vyhodnoceni bylo zjiSténo, Ze extrémni globalni U¢inky v konstrukci analyzovaného
segmentového schodiSt¢ vyvolavda kombinace K1 vlastni tithy Go ( = 1,1) a uZitného
rovnomérného zatizenim V(= 1,3) pisobici na vSech stupnich schodisté. Pti tomto zplsobu
zatiZzeni doSlo v poloviné Sikmého rozpéti na stupni €. 8, ke svislému posunuti o velikosti 9,2 mm.

a) —

Zs
Obr. 19: Vypoctovy model.

Obr. 20: Vystup Tsa-Wu kritéria.

Pomoci kritérii poruseni bylo zjiSténo, ze k nejvétsimu namahani dochazi v misté¢ vzajemného
spojeni stupniit pomoci distancnich valeckli, kde Hoffmanovo kritérium resp. Tsai-Wu kritérium
dosahovalo pro kombinaci K1 hodnoty 0,63 resp. 0,71 z maximalni hodnoty 1,0 (Obr. 20a).
DalSim mistem, kde by podle kritérii mohlo dojit k poruseni stupnid, bylo misto ulozeni stupiiii na
ocelové trny. Zde dosahovaly obé& kritéria pro kombinaci K2 vlastni tthy Go () = 1,1) a
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soustfedéného zatizeni stupné Vs (jy= 1,2) v poloving stupné ¢. 8 u vystupni hrany stupné shodné

hodnoty 0,48 (Obr. 20b).
Redlnd tUnosnost a chovani mist zobrazenych na (Obr. 20) byla zjiSténa pomoci

experimentalnich zkouSek vysekovych modelti v méfitku 1:1. Kromé téchto mist bylo zkouSeno

uloZeni stupné pomoci 2 ks ocelovych tahel a spoj ocelového tahla s madlem.

6 ANALYZA MIST SE ZVYSENYM NAMAHANIM
6.1 EXPERIMENTALNI ANALYZA

6.1.1 Zkouska ZK1
Uspotadani experimentalni zkousky ZKI1, tj. mista ulozeni stupné do zdi pomoci 2 ks
ocelovych trnd v mnozstvi 3 ks vzorktli (oznacenych ST2, ST3, ST4), je zobrazeno na (Obr. 21a).
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Obr. 21: Usporadani experimentalni zkousky ZKI1 (a), detail poruseni vzorku ST2 v misté
ocelového trnu (b) a pohledy na pribéh poruseni na celech stupnii (c).

Pti poskozeni vsech zkouSenych vzorkl doslo k vyStipnuti v misté ocelového trnu, ktery je
umistén blize k mistu pisobiciho zatiZeni, tj. ocelového trnu u méticiho bodu C (Obr. 21). Pribéh
poruSeni na celech stupnii je zobrazen na (Obr. 21c). Velikosti sil, pfi poruSeni vzorkil a
odpovidajici velikosti svislého posunuti Uy v métficim bod¢ E jsou uvedeny v (Tab. 6).
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Obr. 22: Uspotfadani experimentdlni zkouSky ZK2 (a), pohled na vzorek DV1 v pribéhu zkousky
(b) a pohledy na ¢astec¢né¢ poruseny vzorek DV1 a DV3 (¢).
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6.1.2 Zkouska ZK2

Uspotéadani experimentalni zkousky ZK2, tj. mista spojeni stupiili pomoci distan¢niho valecku a
ocelového tdhla v mnozstvi 3 ks vzorkd (oznacenych DVI1, DV2, DV3), je zobrazeno na
(Obr. 22a).

Pti testech nedoslo k poruseni zkouSenych vzorkl. Testovani bylo ukonceno pfed dosazenim
mezniho stavu unosnosti z divodu bezpecnosti prace, jelikoz hrozilo pfi nartstajicim svislém
posunuti vyboceni tenzometrického siloméru. K ¢astenému poruseni doslo u vzorku DV1 a DV3
jak je zobrazeno na (Obr. 22c¢). Velikosti sil pfi poruSeni vzorka a odpovidajici velikosti svislého
posunuti Uy g v méticim bod¢ E jsou uvedeny v (Tab. 6).

6.1.3 Zkouska ZK3

Uspotadani experimentalni zkousky ZK3, tj. mista ulozeni stupné€ pomoci 2 ks ocelovych téhel
v mnozstvi 3 ks vzorki (ozna¢enych ST5, ST6, ST7), je zobrazeno na (Obr. 23a).
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Obr. 23: Usporadani experimentalni zkousky ZK3 (a), pohled na vzorek ST7 pii poruseni (b) a
pohledy na porusené vzorky ST5, ST6 a ST7 (c).

Charakter poruseni vSech zkousenych vzorki zobrazeny na (Obr. 23c) je u vSech vzorki
podobny. Velikosti sil pfi poruSeni vzorkli a jim odpovidajici velikosti svislého posunuti Uyg
v méficim bodé E jsou uvedeny v (Tab. 6).

6.1.4 Zkouska ZK4

Usporadani experimentalni zkousky ZK4, tj. spoje ocelového tdhla s madlem v mnozstvi 3 kust
vzorku (S1, S2, S3), je zobrazeno na (Obr. 24a).
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Obr. 24: Usporadani experimentalni zkousky ZK4 (a) a pohled na vzorek S1 pfi poruseni (b).
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K poruseni vSech zkouSenych vzorkd doSlo pfetrzenim ocelového tdhla nad koncem
vzajemného spojeni ocelového tdhla s kombiSroubem M8 x 100 mm TORX (Obr. 24b). Velikosti
sil pfi poruseni vzorkl a jim odpovidajici velikosti rozdilu svislého posunuti Uy 4 méficich bodi
A a B jsou uvedeny v (Tab. 6).

Tab. 6: Vysledky experimentéalnich zkousSek.

Vzorek F/ Uyg Vzorek F/ Uyg Vzorek F/ Uyg Vzorek F/ Uyys
ST2 6,983 /5,435 DV1 33,451/32,356 ST5 17,904 / 14,309 S1 14,516 / 1,650
ST3 5,695/6,313 DV2 31,802 /31,934 ST6 18,914 /9,386 S2 14,475 /1,795
ST4 8,330/9,390 DV3 34,102 / 34,838 ST7 14,083 /10,616 S3 13,625 /3,586

Primér 7,003 /7,046 Primér 33,118/33,043 | Prumér 16,967 /12,463 | Pramér 14,205 /2,344

Poznamka: U vzorku ST6 (*) doslo k poruse méficiho ¢idla. Hodnota neni u svislého posunuti zahrnuta do primeéru.

6.1.5 Vyhodnoceni zkouSek ZK1, ZK2, ZK3 a ZK4

Vzajemnym porovnanim sil pii poruseni resp. ukonceni experimentalnich zkousek ZK1 az ZK4
bylo zjisténo, ze nejkritictéjSim mistem z mnoziny zkouSenych detailt je detail ulozeni stupné do
zdi pomoci ocelovych trnl. Pfi zkouSce tohoto detailu doSlo k jeho poruSeni primérné pfti
pusobeni sily o velikosti F = 7,003 kN (Tab. 6). Zjisténé zpisoby poruseni zkousenych vzork
také potvrzuji, ze vysledné hodnoty sil pfi poruSeni jsou ovlivnény usporadanim letokruhii, coz je
patrné z (Obr. 21c¢) a (Obr. 23c¢).

6.2 NUMERICKA ANALYZA

Za ucelem ovéteni elastickych a materidlovych
konstant uvedenych v (Tab. 3) a (Tab. 4) a
moznosti pouziti vzajemné kombinace rozdilnych
piistupt (pifistupu P4 a P7) modelovani dfevénych
prvki (Tab. 1) vramci jednoho vypoctového
modelu resp. vzdjemného porovnani vysledkt
experimentalnich zkouSek s vysledky numerického
modelovani byla provedena numerickd analyza
kritick¢ho mista, tj. ulozeni stupn¢ do zdi pomoci
ocelovych trnd.

K analyze chovani kritického mista byly ve
vypoctovém systému ANSYS vytvofeny pomoci
3D kone¢nych prvkil typu SOLID45, SOLID9S,
SURF154, TARGEI170 a CONTA174 tfi
vypoctové modely (Obr. 25), ve kterych byly
prostorové modelovany vSechny konstrukéni ¢asti,
tj. (1) stupen, (2) ocelové trny, (3) pryZova
pouzdra, (4) ocelova roznaSeci deska a (5) ocelovy
podpirny ptipravek. Rozméry vypoctovych modela
jsou uvedeny na (Obr. 21a).

Pfi modelovani dfevéného stupné byly vzijemné kombinovany dva pfistupy modelovani
dfevénych prvki, pfistup P4 resp. P7 (Obr.25). V ¢asti stupné, kde pii experimentalnich
zkouskach nedoslo k poruSeni, byl uvazovan piistup P4, ve kterém je chovani dfeva popsano
ortotropnim materidlovym modelem s predikci poruSeni dieva pomoci Tsai-Wu kritéria a
neuvazovanim vlivu letokruhit (Obr. 7d) s & = 0° a s konstantami podle (Tab. 3). V misté stupné,
kde pti experimentéalnich zkouskach doslo k poruseni, byl uvazovan piistup P7, ve kterém bylo

Obr. 25: Vypoctovy model.
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chovani dfeva popsano anizotropné plastickym materidlovym modelem s predikci poruseni dieva
pomoci kritéria maximalniho napéti a uvazovanim vlivu letokruha (Obr. 7b) a s konstantami podle
(Tab. 3) a (Tab. 4). Orientace a uspotradani letokruhii byla idealizovana v celé oblasti pomoci
uspotadani letokruhti na ¢ele zkusebnich téles ST2, ST3 a ST4 (Obr. 26).

ST2 ST3 ST4

i S
. / 614 \‘\w ;
E3

- SCU9H a7 KT

Obr. 26: Idealizace prabéhu letokruhti zkusebnich téles ST2, ST3 a ST4 v misté ocelového trnu.

Skute¢nost ohe @

Chovani materidlu nedievénych ¢asti, tj. ocelovych trnt,
roznaSeci desky, podpiirného ptipravku a pryzovych pouzder
bylo popsdno pomoci izotropniho materidlového modelu
s konstantami: £ =210 GPa, v= 0,33 pro ocel a £ =10 MPa,
v= 0,475 pro pryz [13]. Okrajové podminky byly uvazovany
tak, aby modelovaly redlné stupné¢ na zatézovaci draze.
Spojeni stupné s podplirnym piipravkem bylo modelovano
= pomoci kontaktnich kone¢nych prvkd typu TARGE170 a

N P S - CONTA174 s uvazovanim standardniho chovani kontaktu.
= - Spojeni ocelovych trnil se stupném bylo na zékladé analyzy

vyseku casti stupné a ocelového trnu uvazovdno pouze

X “ v horni &sti ve 120° vysedi.
\/ Vypocet byl vzhledem k pouziti anizotropné plastického

materidlového modelu materidlové nelinearni. Pfi vypoctu
byla uvazovana také geometrickd nelinearita, jejiZ pouZiti
bylo podminéno i pouzitim kontaktnich prvki.
K poruseni vSech zkuSebnich téles doslo i1 v ptipadé
Obr. 27: Poruseni télesa ST4. numerického modelovani v misté ulozeni stupné na ocelovy
trn, ktery je blize mistu plsobiciho zatizeni resp. u méficiho
bodu C (Obr. 21a). Ptiklad poruseni resp. porusenych kone¢nych prvki u vypoctového modelu
ST4 je zobrazen na (Obr. 27). Velikosti maximalnich sil, pfi kterych doslo pfi numerickém
modelovani k poruseni zkuSebnich téles ST2, ST3 a ST4 jsou uvedeny v (Tab. 7). Rozdil mezi
experimentalné a numericky zjiSténou velikosti maximalni sily je v pfipad€ zkuSebniho télesa ST2
+9,65 %, ST3 —9,20 % a ST4 —17,52 %. Zkusebni vzorky se pii experimentalni zkousce praimérné
porusily pfi piisobeni primérné sily o velikosti F' = 7,003 kN. Primérna sila zjisténd numerickym
modelovanim byla o0 6,2 % vyS$si a ma velikost /"= 7,439 kN.

Tab. 7: Vysledky experimentalnich zkousek a numerického modelovani.

ST2 ST3 ST4 STO
Experimentalni zkouska (Er) F [kN] 6,983 5,695 8,330 -
Priimér z ST2, ST3 a ST4 7,003 -
Numerické modelovani (Ny) F [kN] 6309 | 6219 | 9,789 7,131
Priimér z ST2, ST3 a ST4 7,439 ~
Odchylka mezi Ex a Ny [%] +9,65 | 920 | ~17,52 -
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Tab. 8: Vysledky experimentdlnich zkouSek a numerického modelovani.

ST2 ST3 ST4 STO
Experimentalni zkouska (Ey) Uy [mm] 4,140 5,211 8,362 -
Primér z ST2, ST3 a ST4 5,904 —
Numerické modelovani (Ny) Uy [mm] 4005 | 4142 | 7,198 4,078
Priimér z ST2, ST3 a ST4 5,115 _
Odchylka mezi Eya Ny [%] 326 | 42051 | +13,92 -

Z hodnot svislého posunuti Uyz bodu E (Obr. 21a) uvedenych v (Tab. 8) je ziejmé, Ze
vypoctové modely jsou tuzsi nez zkouSené vzorky. Experimentalné zjisténé hodnoty svislého
posunuti jsou vyssi nez hodnoty zjisténé numerickou analyzou. Rozdil je v ptipadé zkuSebniho
télesa ST2 3,26 %, ST3 20,51 % a ST4 13,92 %; pramérny rozdil je 12,56 %.

Pro porovnani pfistupi modelovani jsou v (Tab. 7) a (Tab. 8) uvedeny také hodnoty zjisténé
pomoci vypoctového modelu STO, ve kterém byla pouzita kombinace piistupti P4 a P8 (Tab. 1),
tedy kombinace popisu chovani dieva pomoci pravothle ortotropniho a pravothle anizotropné
plastického materidlového modelu. Hodnota sily pfi poruseni £ = 7,131 kN byla o 4,14 % nizsi
nez primeérna sila pti pouziti piistupu P4 a P7, a o 1,79 % vyssi ve srovnani s primérnou silou
uréenou pomoci experimentalnich zkouSek. Hodnota svislého posunuti Uyg = 4,078 mm byla o
20,27 % nizsi nez prumérné svislé posunuti pii pouziti ptistupu P4 a P7, a o 30,93 % nizsi ve
srovnani s pruimérnym svislym posunutim ur¢enym pomoci experimentalnich zkousek.

Vysledky numerického modelovani potvrdily moZnost vzdjemné kombinace rozdilnych
ptistupt (P4 a P7 resp. P4 a P8) ptfi modelovani v ramci
jednoho vypoctového modelu. V ptipadé, kdy nejsou
znamy nebo neni mozné idealizovat pritbéhy letokruhil
lze pouzit pro modelovani zjednoduSeni ve forme
pouziti pfistupu P8, u kterého je vliv letokruhd
zanedban. Shoda vysledkid numerického modelovani
s experimentalnimi testy umoznila odstranit Casové a
finan¢né narocné experimentalni testovani a nahradit je
numerickym modelovanim.

7 MODIFIKACE

Na zékladé vysledki numerické analyzy schodiste,
experimentalnich ~ zkouSek mist se zvySenym
namahdnim a numerického ovéfeni chovani detailu
ulozeni stupné do zdi pomoci ocelovych trni byla
realizovana uprava segmentového schodisté. Cilem
upravy bylo zlepSeni univerzalnosti a pouzitelnosti
segmentového  schodist¢ a zlepSeni variability
konstrukéniho systému. Soucasné byla snaha docilit
snizeni nakladl na vyrobu schodi$té usporou materialu
a zjednoduSenim montaze.

Obr. 28: Variantni pfipevnéni stupiit. Vramci upravy byla navrzena redukce poctu

ocelovych tahel z 24 ks na 4 kusy na celé schodisté jak
je zobrazeno na (Obr. 31). Dalsi Gpravou byla zménéna tloustka stupiii z pivodni tloustky 50 mm
na 40 mm. Z divodu zmény tloustky stupnd, vysledkt experimentalnich zkouSek a numerického
modelovani detailu ulozeni stupné do zdi pomoci ocelovych trni byl zménén zplisob piipevnéni
stupiii k nosné zdi. Pfipevnéni stupiii k nosné zdi bylo navrzeno ve dvou variantdch. Ob¢ varianty
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pfipevnéni byly provedeny tak, aby material stupné v misté uloZeni nebyl oslaben otvory, které by
mély vliv na jeho tnosnost (Obr. 28). Ve variant¢ A (Obr. 28a) jsou stupné podepfeny resp.
ulozeny u néstupni hrany na ocelovy valcovany profil L 80 x 60 x 8 mm délky 50 mm. U vystupni
hrany jsou spojeny socelovym valcovanym profilem nasledujiciho stupné pomoci
modifikovaného distan¢niho valecku. Ve variant¢ B (Obr. 28b) jsou stupné podepieny resp.
ulozeny nezavisle na ostatnich stupnich pomoci dvou ocelovych valcovanych profili
L 80 x 60 x 8 mm délky 50 mm umisténych u néstupni a vystupni hrany stupné. Stupné jsou na
ocelové valcované L profily ulozeny pies pryzové podlozky a jsou s profily spojeny pomoci
Sroubt M 10 zasroubovanych do zavrtnych matic M10 x 25 mm ve stupnich.

V ramci upravy byla také navrzena modifikace
distan¢nich valecki navrzenim jejich vyskové
rektifikace a zmény jejich materialu (nerezova ocel)
auprava konstrukéniho spoje styku sloupku u
nastupniho a vystupniho stupné¢ s madlem, v ramci
které bylo navrzeno doplnéni lepeného kolikového
spoje o vnitfni kombisroub M10 s pilmésicovou
podloZkou.

Navrzené upravy byly numericky analyzovany.
Po jejich ovéteni byly nasledné zaclenény do dvou
prototyptt pfimého segmentového schodisté s
jednostranné zavéSenymi stupni, které byly
experimentalné zkouseny v méfitku 1:1.

Ux:0
UY:0

Uy;=0 7.1  NUMERICKE OVERENi UPRAVY

DETAILU

Sohledem na shodu wvysledki numerického
modelovani s experimentalnimi  testy  detailu
uloZeni stupné do zdi pomoci ocelovych trni bylo

experimentalni zkouSeni navrzené upravy tohoto
detailu ve wvariant¢ B (Obr.28b) nahrazeno
numerickym modelovanim. Vystupem modelovani
bylo ovéfeni vhodnosti navrzenych uprav a
stanoveni, jakym zpusobem bude dochézet
K poruSeni detailu, u kterého byl zménén zpusob
pfipevnéni stupné do nosné stény, a byla soucasné
zménéna tloustka stupné z ptivodni hodnoty 50 mm
na 40 mm.
Obr. 29: Vypoétovy model. K analyze chovani upraveného detailu byl ve
vypoctovém systemu ANSYS vytvofen pomoci 3D
kone¢nych prvki typu SOLID45, SOLID95, SURF154, TARGE170 a CONTA174 vypoctovy
model (Obr. 29), ve kterych byly prostorové modelovany vSechny konstrukéni ¢asti, tj. (1) stupen,
(2) ocelovy valcovany profil L 80 x 60 x 8 mm, (3) pryzové podlozky 250/10,5/1,5 mm, (4)
Srouby M10 s imbusovou hlavou, (5) podlozky 230/ 10,5 /1,5 mm, (6) ocelova roznaseci deska a
(7) ocelovy podpurny ptipravek. Rozméry vypoctového modelu jsou uvedeny na (Obr. 21a).

Pfi modelovani dievéného stupné byly vzajemné kombinovany dva piistupy modelovani
dievénych prvku, ptistup P4 resp. P8 (Obr.29). V casti stupn€, kde pii experimentalnich
zkouskach nedoslo k poruseni, byl uvazovan piistup P4, ve kterém je chovani dieva popséano
ortotropnim materidlovym modelem s predikci poruseni dfeva pomoci Tsai-Wu kritéria a
neuvazovanim vlivu letokruhti (Obr. 7d) s & = 0° a s konstantami podle (Tab. 3). V mist¢ stupné,

Ux tlak = 0
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kde se ptedpokladal vznik poruch, byl uvazovan pfistup P8, ve kterém je chovani dieva popsano
anizotropn¢ plastickym materidlovym modelem s predikci poruSeni dfeva pomoci kritéria
maximalniho napéti a bez vlivu letokruhtt (Obr. 7d) s & = 0° a s konstantami podle (Tab. 3) a
(Tab. 4).

Chovani materialu nedievénych casti, tj. ocelové roznaseci desky, podpiirného ptipravku a
pryzovych pouzder bylo popsdno pomoci izotropniho materialového modelu s konstantami:
E =210 GPa, v=0,33 pro ocel a E =10 MPa, v= 0,475 pro pryz [13]. K popisu chovani materialu
Sroubli M10 s imbusovou hlavou byl pouzit bilinearné izotropni materialovy model bez zpevnéni
v tahu i tlaku (£ =210 GPa, v= 0,33, o, = 640 MPa). Bilinearn¢ izotropni materidlovy model byl
uvazovan také pifi modelovani chovani ocelového vélcovaného profilu L. V tomto ptipadé
materidlovy model uvazoval tahové i tlakové zpevnéni (E =210 GPa, E" = E/10, v= 0,33, o, =
235 MPa), kde E” je modul zpevnéni v tahu a tlaku).

Okrajové podminky byly uvazovany tak, aby modelovaly realné ulozeni stupné na zatézovaci
draze. Spojeni stupné s podpirnym piipravkem bylo modelovano pomoci kontaktnich konecnych
prvki typu TARGE170 a CONTA174 s uvazovanim standardniho chovani kontaktu. Pevny kloub
byl uvazovan v misté prichyceni ocelového valcovaného profilu L k nosné sténé. Opteni L profilu,
ke kterému pifi ohybové zkouSce dochdzi, bylo modelovano pomoci jednostranné okrajové
podminky pulsobici v ptipadé tlakového namahéni.

Vzhledem k pouziti anizotropné plastického materidlového modelu byl vypocet materidlové
nelinedrni. Pfi vypoctu byla uvazovana také geometrickd nelinearita, jejiz pouziti bylo podminéno
1 pouzitim kontaktnich prvki.

K poruseni upraveného detailu ulozeni stupné do zdi ve variant¢ B dosSlo v misté ocelového
valcovaného profilu L, ktery je blize mistu ptsobiciho zatizeni resp. u méficiho bodu C (Obr. 21a)
pti pusobeni sily F' = 15,797 kN. Pfi poruseni doslo ke zplastizovéani pticného fezu vodorovného
ramene ocelového valcovaného profilu L, jak je zndzornéno na (Obr. 30) pomoci prubéhu
ekvivalentniho napéti ogpy (Obr. 30a) a ekvivalentni plastické deformace & oy (Obr. 30b) tésné
pfed okamzikem poruseni.

a) | b)

Obr. 30: Ekvivalentni napéti oroy (a) a ekvivalentni plastickd deformace & gy, (b) v ocelovém
valcovaném profilu L.

Vzijemnym porovnanim primeérné sily na mezi tnosnosti zjist€éné pomoci experimentéalnich
zkousek F' = 7,003 kN (Tab. 7) ulozeni stupné¢ do zdi pomoci ocelovych trni a sily na mezi
unosnosti upravené¢ho detailu ve variant¢ B F' = 15,797 kN zji§téné numerickou analyzou lze
konstatovat, ze Upravou bylo dosazeno zvySeni sily na mezi Unosnosti cca 2,25 ndsobné. Ke
zvyieni sily na mezi Ginosnosti dolo i pres snizeni tloustky stupné z 50 mm na 40 mm. Upravou
detailu doslo také ke zméné charakteru poruseni. V pivodni varianté dochazelo k poruseni stupné
v misté¢ ulozeni na ocelovy trn. V upravené varianté o Unosnosti detailu rozhoduje ocelovy
valcovany profil L.
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Ziskané vysledky prokazaly moznost a vhodnost pouziti upraveného detailu ve varianté B.
Proto tato Giprava byla zaclenéna do prototypu segmentového schodisté s jednostranné zavéSenymi
stupni.

7.2  NUMERICKE OVERENI SCHODISTE S NAVRZENYMI UPRAVAMI

V ramci numerického modelovéani byla provedena statickd a dynamicka (modalni) analyza
schodi$t¢ se vSemi navrzenymi Upravami. Dynamickd analyza byla provedena pro zjiSténi
vlastnich frekvenci schodisté a pro nasledné posouzeni podle ETAGO008 [14].

K analyze chovani upraveného schodisté byl ve vypoctovém systému ANSYS vytvofen pomoci
3D konecnych prvki typu MASS21, SOLID45, SOLID92, SOLID95 a SURF154 vypoctovy
model (Obr. 31), ve kterém byly prostorové modelovany
vSechny konstrukéni ¢asti.

K popisu chovani dfevénych casti schodisté, t.
stupnii, madla a sloupkidi, byl pouzit ortotropni
materidlovy model (ptistup P4) pii zanedbani pribéhu
letokruhti (Obr. 7d) s o= 0° a s elastickymi konstantami
podle (Tab. 3). Pfistup P4 byl uvazovan s ohledem na
vysledky numerické analyzy upravené¢ho detailu ve
varianté¢ B, kdy bylo zjisténo, ze o unosnosti tohoto
detailu rozhoduje ocelovy valcovany profil L
(kapitola 7.1). Chovani materidlu nedfevénych casti, tj.
ocelovych tahel, distan¢nich valeckl, valcovanych L
profilli, Sroubd, podlozek a pryZzovych pouzder bylo
popsano pomoci izotropniho materidlového modelu
s konstantami: £ = 210 GPa, v = 0,33 pro ocel a
E =10 MPa, v=0,475 pro pryz [13].

Okrajové podminky byly uvazovany tak, aby
modelovaly realné uloZeni schodisté.

Vypoctovy model byl pfi statické analyze zatizen zatiZenim odpovidajici kombinaci K1 (viz
kapitola 5.1). Pfi dynamické analyze byl vypoctovy model zatiZzen stdlym zatizenim a soucasné
bylo podle ETAGO008 [14] uvaZzovano i dodatecné jednotkové zatizeni o velikosti 1 kN pfepoctené
na soustfedénou hmotnost definovanou pomoci prvku MASS21. Soustiedéna hmotnost byla
umisténa do nejnepiiznivéjsi polohy, tj. do poloviny stupné €. 8 na strané ocelovych tahel.

Statickd analyza byla provedena s uvazovanim Hoffmanova a Tsai-Wu kritéria poruseni.
Vypocet byl materidlové linedrni a geometricky nelinearni. Dynamickd (modalni) analyza, pfi
které bylo zjist€no prvnich 20 vlastnich tvarti kmitl a vlastnich frekvenci byla provedena pomoci
blokové Lanczosovy metody iterace.

U schodisté, které obsahovalo vSechny navrZzené upravy (Obr. 31) bylo zjiSténo, Ze maximalni
svislé posunuti Uy od kombinace zatéZovacich stavii K1 o velikosti 9,3 mm vznikd podle
(Obr. 32a) na stupni ¢. 7. U pavodniho schodi$té¢ vzniklo maximalni svislé posunuti o velikosti
9,2 mm podle (Obr. 32b) v poloving Sikmého rozpéti schodisté, tj. na stupni €. 8.

V ocelovém L profilu, ktery rozhodoval o tnosnosti upraveného detailu ve varianté B, bylo
zjiSténo pro kombinaci K1 extrémni ekvivalentni napéti ooy o velikosti 177 MPa coz je hodnota
nizsi nez mez kluzu materialu o, = 235 MPa. V ocelovych tahlech, jejichZ pocet se snizil z 24 ks
na 4 ks dosahovalo lokalné v misté styku ocelového tédhla se Sroubem M10 s imbusovou hlavou
ekvivalentni napéti orpy hodnoty 102 MPa oproti hodnoté 65,5 MPa v piipad¢ piivodnich 24 ks
ocelovych tahel.

Kontrola vyuziti materidlu stupiii, resp. jejich mozné poruseni bylo zjisténo pomoci
Hoffmanova a Tsai-Wu kritéria. Ob¢ kritéria indikovala pouze lokalni poruSeni dolnich

Om

ﬁ
o )

3,845 m

Obr. 31: Vypoctovy model.

29



povrchovych vrstev stupné ¢. 12 v misté¢ styku stupné a distancniho valecku, kde dochazi
k otlaceni stupné, coz neovliviiuje celou konstrukci schodisté. Primérné hodnoty kritérii ve
stupnich m¢ly velikost do 0,14.

RECCNEENN ¢

Obr. 32: Svislé posunuti Uy [m] upraveného (a) a ptivodniho (b) schodisté pro kombinaci K1.

Z porovnani prvni vlastni frekvence (Obr. 33) je patrné, Ze vlivem tprav konstrukénich detailti
a zménou tloustky stupiii doslo k jejimu snizeni zhodnoty 8,3591 Hz (ptivodni varianta
schodisté) na 7,4016 Hz. Obé tyto vlastni frekvence schodisté jsou vyssi nez frekvence 5,0 Hz,
ktera je uvedena jako limitni hodnota v ETAGOO0S8 [14] pro schodisté vystavené stalému zatiZeni 1

dodatecnému jednotkovému zatizeni ptisobicimu v nejneptiznivéjsi poloze. Zménou konstrukénich
detaili doslo k posunu ve tvarech vlastnich kmitd, jak je zfejmé z (Obr. 33).

TVK = 1 - f[Hz] TVK = 2 — f[Hz] TVK = 3 — f[Hz] TVK = 4 — f[Hz] TVK = 5 — f[Hz]

a) b) a) b) a) b) a) b) a) b)
7,402 8,359 10,021 10,201 17,202 15,757 25,714 16,478 26,092 24,746
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Obr. 33: Tvary vlastnich kmitt (7VK) €. 1 az ¢. 5 v upravené a (a) a v pavodni varianté (b).

Porovnanim vysledkil analyzy ptivodniho schodiSté a upraveného schodisté s Gpravou detailu
ve variant¢ B je patrné, ze pfi stejném svislém posunuti od kombinace zatézovacich stavi je
vyuziti materidlu u upraveného schodisté vyssi. U upraveného schodisté kritéria poruSeni indikuji
mozné poruchy v povrchovych vrstvach stupiili, které nemaji vyrazny vliv na inosnost konstrukce
schodiSté. ZjiSténé zavéry umoznily provést navrh experimentalni zkousky a realizovat
experimentalni oveéfeni upraveného schodisté v méfitku 1:1.

8 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY UPRAVENEHO SCHODISTE

Ve spolupraci s firmou JEMA Svitavy, a.s. byly vyrobeny v méfitku 1:1 a v laboratofi Ustavu
stavebniho zkuSebnictvi, Fakulty stavebni, VUT v Brné sestaveny dva prototypy piimého
schodisté s jednostranné zavéSenymi stupni z borovice lesni. Prototypy, v textu oznacené jako
schodisté A (Obr. 34a) a schodisté B (Obr. 34b), mély stejnou geometrii a vzajemné se liSily pouze
ve zpisobu podepfeni resp. uloZeni stupiii do nosné zdi (Obr. 28). U schodisté A byla pouzita
uprava detailu ulozeni stupné¢ ve varianté A a u schodisté B uprava ve varianté B.

V ramci experimentalnich zkouSek byly provedeny statické zkouSky prototypli schodist’ za
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idelem ovéfeni jejich statické nosnosti pii pisobeni zatizeni definovaného normou CSN 73 0035
[7] podle metodiky ETAG008 [14], CSN 73 2030 [8] a CSN 73 2031 [9]. Soudasné byla podle
ETAGO08 a ISO 7892:1988 [21] provedena u schodisté¢ A dynamickd rdzova zkouSka madla
tvrdym bfemenem.

8.1 PRIPRAVNE PRACE A MERICI ZARIZENI

Pted experimentalnimi zkouskami prototypti schodist’ bylo nutné v prostoru laboratotfe postavit
podporujici zdénou konstrukci tvaru Z, ktera slouzila kuloZzeni stupnii a nahrazovala
v laboratornich podminkéch schodist'ovy prostor.

Pro umisténi spojitého rovnomérného zatizeni V vsech stupnli schodisté (viz kombinace K1)
v charakteristickych a vypoctovych hodnotach byly vyrobeny zatéZzovaci boxy z OSB desek. Boxy
byly naplnény piskem odpovidajici charakteristické¢ hodnoté zatizeni jednoho stupné m = 69,8 kg.
K navyseni zatizeni o 0,3 (m = 25,4 kg) na 1,3 néasobek resp. 0 0,2 (m = 16,9 kg) na 1,5 ndsobek
charakteristické hodnoty zatizeni jednoho stupné byly naplnény pytle s piskem, které se v priabehu
zkousSek umistovaly do zatézovacich boxi tak, aby se pribéh ohybového momentu od ptisobiciho
zatizeni co nejvice blizil pribéhu ohybového momentu od spojitého rovnomérného zatizeni.
Odtézovani bylo provedeno v opa¢ném potadi zatéZzovani.

L - 1580 " 1580 i 1580 . EJ‘
SchodBIEA _iovilare Schodisté B o1 C)
:_ i ProfiDur 50 .

240,
i o [1mm]

Obr. 34: Prototyp schodiité A (a) a B (b) v laboratofi Ustavu stavebniho zku3ebnictvi, Fakulty
stavebni VUT v Brn¢ a geometrie schodisté¢ A a B (c).

Ke kontinudlnimu zédznamu métfenych Udaji v case, tj. vodorovnych a svislych posunuti
zvolenych bodli v ¢ase byla pfi experimentalnich zkouskach pouzita méfici ustfedna HBM
Spider 8 a JV-MSV. Posunuti zvolenych bodi bylo sledovano pomoci 14 kusl
potenciometrickych snimaci drahy typu MS04 s ptesnosti 0,05 mm.

\ SchodiSté A 8.2 STATICKA ZATEZOVACI
= e — | i et ZKOUSKA
Liﬁ y zvétseno ] mms | 5 # :,_‘L 8,2.1 SChOdigté A
L— 1. N 132 ‘l—,‘— . .
0 11| ] | 7_‘ 'n Staticka zatéZovaci zkouska schodisté A

(Obr. 35) a (Obr. 36a) byla rozdélena na
fazi zatézovani a fazi odtézovani. Mezi
jednotlivymi fazemi a mezi jednotlivymi

L

] ] zatézovacimi kroky, tj. aplikaci 1,0xV a

11L . H 1,3V byla provedena méfici prestavka
PolenciometrP 5 14 13 11109 8 7 5 4 3 2 1} R v délce 15 minut, kterd byla navrzena
Potenciometr P : s 3 2 1 ] eovi skonskamada z diivodu ustdleni méfeni svislych posund.

S ohledem na velikost svislého posunuti a

Obr. 35: Umisténi méficich bodu. » , vox o,
bezpecnost v okoli schodisté byla staticka

31



zatézovaci zkouska schodist¢ A ukoncena pii piisobeni vypoctového uzitného rovnomérného
zatizeni (V; = 1,3xV). Pfi uvedeném zpiisobu zatizeni bylo na schodisté¢ umisténo zatizeni o
hmotnosti 1653 kg bez uvazovani vlastni tihy schodiste.

Kontinualni pribéeh svislych posunuti Uy v métenych bodech v jednotlivych fazich zatézovani a
odtézovani je uveden na (Obr. 37a). Z grafu je zfejmé postupné nandSeni resp. odstranovani
zatizeni. Extrémni hodnota svislého posunu vznikla na stupni ¢. 8 o velikosti 20,54 mm. ZvySené
svislé posuny se déle vice projevovaly na stupni €. 5, €. 6, €. 7, €. 9, €. 10 a &. 11, tj. na stupnich
ve stfedni tfetin€ Sikmého rozpéti schodisté L;. Po odtizeni se v konstrukei vyskytovaly trvalé
nevratné deformace, které v poméru k maximélnim hodnotdm odpovidajici 1,3%}V a dosahovaly
pramérné hodnoty 13,7 %.

Pti pasobeni zatizeni 1,3% ) doslo k ¢astecnému otevieni styku madla se sloupkem u nastupniho
resp. vystupniho stupné, ktery se po odtizeni uzaviel. Také doSlo k pootevieni spary mezi
sloupkem a stupném ¢. 15 a k posunu distan¢niho valecku z dolni podlozky u stupné €. 11.

Obr. 36: Staticka zatézovaci zkouska schodisté A (a) a B (b).
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Obr. 37: Ziznam svislého posunuti méficich bodi v pribéhu statické zatéZovaci zkousSky
schodisté A (a) a B (b).

8.2.2 Schodisté B

Statickd zatézovaci zkousSka schodist¢ B (Obr. 38) a (Obr. 36b) byla rozdélena na fazi
zatézovani a fazi odt€zovani. Mezi jednotlivymi faizemi a mezi jednotlivymi zatéZzovacimi kroky,
tj. aplikaci 1,0x} a 1,3x} byla provedena méfici prestavka v délce 15 minut, kterd byla navrZena
z diivodu ustaleni méteni svislych posunt. S ohledem na velikost svislého posunuti bylo zatizeni
zvyseno o 0,2xV, tedy na velikost vypoctového uzitného rovhomérného zatizeni (V,; = 1,5xV). Pti
uvedeném zplsobu zatizeni bylo na schodi$t¢ umisténo zatizeni o hmotnosti 1908 kg bez
uvazovani vlastni tihy schodiste.

Kontinualni pribéh svislych posunuti Uy v métenych bodech v jednotlivych fazich zatézovani a
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odtézovani je uveden na (Obr. 37b).
Z grafu je zfejmé postupné nanaseni resp.
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Obr. 38: Umisténi méticich bodu.

styku madla se sloupkem u néstupniho
stupné. Po odtizeni se v konstrukci
vyskytovaly trvalé nevratné deformace,
které v poméru k maximalnim hodnotam odpovidajici 1,5%F a dosahovaly primérné hodnoty
12,8 %.

Pti pasobeni zatizeni 1,5% ) doslo k ¢astecnému otevieni styku madla se sloupkem u nastupniho
resp. vystupniho stupné vcetné castecného poruseni profilu madla trhlinou rovnobéznou se
smérem vldken v poloviné vysky madla, tj. pfiblizn¢ v misté vnitiniho kombisroubu. Po odtizeni
doslo k ¢aste¢nému uzavieni tohoto styku.

statickd zatéZzovaci zkouska

-
[E—

8.2.3 Vyhodnoceni

ETAGOO08 [14] uvadi, Ze schodisté musi mit dostate¢nou mechanickou odolnost a stabilitu, aby
odolalo uc¢inktim statickych a dynamickych zatizeni, aniz by byl dosazen mezni stav pouzitelnosti
nebo prekrocen mezni stav Unosnosti. ETAGO008 [14] pfipousti stanoveni Unosnosti pomoci
meznich stavi, ale i vyuZiti experimentalnich zkousSek, tak jak bylo pouZzito v ptipad€ schodisté A i
B. Pti zkouSeni umoznuje zatéZzovat schodisté¢ pouze do dosazeni dostateCné urovné zatizeni pied
porusenim. Neni tedy nutné zatézovat schodisté az do poruseni.

Pti provoznich zatizenich by prithyb schodisté na strané bez stény nemél podle ETAGO008 [14]
ve vztahu ke stfedové ¢are ramene presahnout hodnotu 1/200. Ohyb zplsobeny vodorovnym
zatizenim se nebere v tivahu.

Tab. 9: Maximalni svislé posunuti.

Schodisté Kde max Uy Zatizeni max Uy [mm] Uyiim = Ls / 200 [mm] Podminka
A stupen ¢&. 8 1,0xV 20,66 29,76 max Uy < Uyjin
B stupeti €. 8 1,0xV 13,48 29,76 max Uy < Uy

Extrémni hodnoty svislého posunuti Uy od provozniho zatiZeni, tj. charakteristického uzitného
rovnomérného zatiZzeni o intenzité¢ 1,0x)V” vznikaji u obou schodist’ na stupni ¢. 8 (Tab. 9). Podle
(Tab. 9) je podminka spolehlivosti uvedend v ETAGO08 splnéna pro schodisté A i schodisté B.

Tab. 10:Maximalni svislé posunuti.

Schodisté Kde max Uy G,+ Vs G, +V, G, P [%] Podminka
A stupen €. 8 20,66 31,05 3,87 12,5 P<A
B stupen €. 8 13,48 28,75 3,48 12,1 P< A

Podle CSN 73 2030 [8] lze statickou zatéZovaci zkousku schodi§té A a B charakterizovat jako
zkouSku bez dosazeni uUnosnosti konstrukce a zkouSku prototypovou, slouzici k ovéfeni
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spolehlivosti pfed zahdjenim vyroby konstrukce. Jelikoz pti zkouskach nebylo dosazeno unosnosti
schodist’ 1ze vyhodnoceni vyjadiit pomérem mezi trvalym a celkovym ptetvofenim pii zatizeni
konstrukce na hodnotu, ktera odpovida zatizeni G+ V; a nasledném odtizeni na hodnotu, kteréd
odpovida zatizeni G,. Podle CSN 732030 [8] méa byt pomér mensi neZ hodnota souginitele
A1 =0,25 resp. 25 %.

Hodnoty poméru mezi trvalym a celkovym pfetvofenim, tj. poméru pretvoieni od zatizeni
G+ V; a Gy pro schodisté A i B, kterd jsou uvedena v (Tab. 10), jsou mensi nez soucinitel A,
z CSN 73 2030 [8]. SpInénim tohoto kritéria jsou podle CSN 73 2030 [8] schodisté A i schodité
B spolehlivé z hlediska mezniho stavu tinosnosti.

Ze vzdjemného porovnani naméfenych svislych posunuti uvedenych v (Tab. 9) a
(Tab. 10) vyplyva, ze schodisté B je tuzsi a 1épe vzdoruje plsobicimu zatizeni nez schodisté A.
Jelikoz schodisté A a B se od sebe 1isi pouze zplisobem uloZeni resp. pfipevnéni stupiii k nosné
zdi lze za vyhodnéjsi zptisob podepieni stupiiti povazovat ulozeni stupiii na dva ocelové valcované
profily L 80 x 60 x 8§ mm umisténé u nastupni a vystupni hrany stupn¢ zobrazené na (Obr. 28b).

83 DYNAMICKA RAZOVA
ZKOUSKA MADLA

8.3.1 Schodisté A

 ocelové zavazi

(=]
-} L] Po provedeni statické zatéZovaci
madlo—"[5! |5 zkousky schodisté ve varianté A byla
& 30 provedena podle ETAGO08 [14] a

ISO 7892:1988 [21] na tomto
schodisti dynamickd razova zkouska

238
400 581 40

L% | i ¢
‘ madla tvrdym bifemenem (Obr. 39).
POICI"?OIHT r Provedeni stejné zkousky u schodists
P= 1ty . N o
k. Fadks ve variant¢ B nebylo mozné

realizovat z divodu prostorovych
Obr. 39: Dynamicka razova zkouska madla A. podminek v laboratofi.

Pti zkouSce narazilo ocelové
zavazi o hmotnosti m = 35,45 kg energii £ = 150 Nm na madlo schodi$té¢ A v poloving rozpéti, t;.
mezi sloupkem €. 2 a €. 3 nad stupném €. 8 (Obr. 35) jedenkrat béhem jednoho cyklu zkousky.

8.3.2 Vyhodnoceni

Celkové byly provedeny cCtyfi zkuSebni cykly, nez doSlo k poruseni madla. Zkouska byla
provadéna postupné, tedy 1 na madle, které mohlo byt z pfedchazejicich zkuSebnich cykld jiz
poruseno. Vodorovné vykmity madla mély priimérn€ hodnotu 115 mm. Pfi poruseni madla po razu
¢. 4 doslo k poruseni sloupku u vystupniho stupné v misté, kde byl sloupek oslaben vyiezem,
kterym prochézi vystupni stupeni a otvorem pro prichod kotviciho Sroubu. Soucasné doslo také k
roz$tipnuti sloupku v podélném sméru a piicnému vystipnuti.

9 ZAVER

Habilitaéni prace se zabyva analyzou chovani difevéného segmentového schodisté
s jednostranné zavéSenymi stupni (Obr. 34) a analyzou mist schodiSté se zvySenym namahanim.
Pii zpracovani feSené problematiky byla pouZzita metodika APMV, tj. Analyza — Popis —
Modifikace — Verifikace. V rdmci pouzit¢ metodiky byla kombinovana metoda numerického

modelovani s experimentalnim testovdnim. Poznatky ziskané pfi feSeni habilitacni prace byly také
vyuZzity pii Upravach a modifikacich jinych typd konstrukci dievénych schodist’, feSené autorem
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prace, tj. dfevéného zalomeného schodnicového schodisté jednou stfedovou schodnici (Obr. 40) a
dfevéného vietenového schodisté bez vnéjsi schodnice (Obr. 41).

Obr. 40: Drevéné zalomené schodnicové schodisté jednou stiedovou schodnici — numericky
model a experimentalni zkousky detaili schodisté.

Obr. 41: Vietenové schodist€¢ bez wvngj$i schodnice se dfevénymi a sklenénymi stupni —
numericky model a experimentalni zkousky detaild schodiste.

V teoretické cCasti byly popsany pfistupy modelovani dieva vcetné materialovych modelt
s kritérii poruseni, které lze pouzit pro popis chovani dieva. Pristupy vychazeji z predpokladii
idealizace dfeva, tj. realného pfirodniho materidlu napf. idealizaci kmene kuzelovitého tvaru
valcovym télesem, zanedbanim spirdlovitého pribchu letokruhi po vySce kmene, linearizaci
letokruhti, zanedbanim rozdilu mezi jarnim a letnim dfevem a zanedbanim lokalnich poruch (sukt
a smolniki).

Resersi odborné literatury byly zjiStény elastické a materidlové konstanty borovice lesni (Pinus
sylvestris L.), (Tab. 3). Vzhledem k jejich pouziti v kombinaci s anizotropné plastickym
materidlovym modelem byly materidlové konstanty modifikovany (Tab. 4), aby byly splnény
podminky plastické nestlacitelnosti (4) a uzaviené plochy plasticity (5). Tyto konstanty, resp.
moznost jejich pouziti pfi numerickych analyzach, byly ovéfeny pomoci experimentalnich zkousek
dievénych zkusebnich téles (Obr. 10) v kombinaci s kontrolou moznosti jejich pouziti testovanim
hypotézy pomoci jednovybérového r-testu, kdy predpoklad normality byl posouzen Shapiro-
Wilksovym testem s p-hodnotou ur¢enou z naméfenych hodnot. Byla prokdzana moznost pouziti
publikovanych konstant pro material dievénych zkuSebnich téles a nasledné i pro materidl
dfevéného schodisté s jednostranné zavéSenymi stupni. Tento dilé¢i zévér byl ovéfen i pomoci
spolehlivostni analyzy (Obr. 13) za ptedpokladu vzijemné statistické nezavislosti a 100 %
statistické zavislosti (koeficient korelace 1,0) vstupnich veli¢in.

S vyuzitim zjisténych elastickych a materidlovych konstant byly provedeny numerické analyzy
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dievénych zkuSebnich téles (Obr. 15). Pfi analyzach byl zanedban vliv jarniho a letniho dieva.
Dfevo bylo popsano pomoci ortotropniho a anizotropné plastického materidlového modelu
s uvazovanim zakiiveni letokruhti a zanedbanim zaktiveni letokruhti. K predikci poruSeni dreva
byly s materidlovymi modely pouzity neinteraktivni (kritérium maximalniho napéti) a interaktivni
kritéria (Hoffmanovo, Tsai-Wu) poruseni. Numerické analyzy byly provedeny s vyuzitim
vytvofeného vypoctového algoritmu ve vypoctovém software ANSYS.

Vyhodnocenim numerickych analyz bylo zjisténo, ze v piripadech, ve kterych je turoven
pusobiciho zatizeni pod urovni, pfi které dochazi k poruseni materidlu dieva, je mozné pouzit
ortotropni materidlovy model s interaktivnimi nebo neinteraktivnimi kritérii poruseni a zanedbat
vliv letokruhi oproti casové naro¢néjsimu piistupu s uvazovanim vlivu letokruh. Na zékladé
provedenych analyz bylo dale zjisténo, ze nejkonzervativnéj$i vysledky poskytuje Tsai-Wu
kritérium poruseni. V pfipadé, Ze je uroven pusobiciho zatizeni nad urovni, pii které dochézi k
poruSeni materidlu dfeva, napt. pfi modelovani zatézovacich zkousek, numerickém uréeni mezni
unosnosti atp., vysledky ukazuji, ze je vhodné&jsi pouzit misto ortotropniho materidlového modelu
s interaktivnimi kritérii poruSeni anizotropné plasticky materidlovy model s neinteraktivnim
kritériem porusSeni, tj. kritériem maximalniho napéti, s uvazovanim vlivu letokruhti. Pouziti tohoto
materidlového modelu a kritéria poruseni lépe popisuje pribéh zatéZzovacich kiivek a hodnoty
meznich sil a maximalnich posunuti.

V teoretické Casti prace byla dale provedena na pfimém segmentovém schodisti s jednostranné
zavéSenymi stupni (Obr. 19), které predstavuje ze statického hlediska nejneptiznivéjsi piipad
geometrického uspofadani, analyza jeho chovani a soucasn€ byl zjistén piinos vzéjemného spojeni
stupnd prostiednictvim distancnich valeckl resp. pfinos vzajemného spojeni stupiii s madlem
pomoci ocelovych tahel. V ramci analyzy byly také identifikovany konstrukéni detaily se
zvySenym namahanim. Jednalo se o detail uloZeni stupné¢ do zdi pomoci ocelovych trnt (Obr. 21),
ulozeni spojeni stupiii pomoci distanéniho valecku a ocelového tdhla (Obr. 22), ulozeni stupné
pomoci 2 ks ocelovych tahel (Obr. 23) a spoje ocelového tahla s madlem (Obr. 24).

V experimentalni Casti byly identifikované konstrukéni detaily se zvySenym namahinim
experimentalné zkouSeny na vysekovych modelech. Bylo zjisténo, Ze nejkritictéjSim mistem
z mnoziny zkouSenych konstrukénich detailt je detail uloZeni stupné do zdi pomoci ocelovych
trnd. Zjisténé vysledky také potvrdily, ze vysledné hodnoty sil pfi poruSeni jsou ovlivnény
usporadanim letokruhii. Kriticky detail byl numericky analyzovan (Obr. 25) s cilem jeho tpravy,
opétovného ovéfeni elastickych a materidlovych konstant a moznosti vzdjemné kombinace
rozdilnych pfistupti modelovani dievénych prvki v ramci jednoho vypoctového modelu. Ziskané
vysledky potvrdily moZnost vzajemné kombinovat rozdilné pfistupy pii modelovani. Bylo
dosazeno dobré shody mezi experimentem a numerickou analyzou. Rozdil mezi experimentalné
zjiSténou silou a silou zjiSténou numerickym modelovanim byl 6,20 % resp. 4,14 % v ptipadé
uvazovani anizotropn¢ plastického materidlového modelu s uvazovanim vlivu resp. zanedbanim
vlivu letokruhti. Toto porovnani potvrdilo mozZnost v piipad€é neznalosti pritbéhu letokruht pouzit
pro modelovani zjednoduseni ve forme piistupu, u kterého je vliv letokruhti zanedbéan.

Na zéklad¢ vysledki numerické analyzy schodisté, experimentalnich zkouSek mist se zvySenym
namahanim a numerické analyzy kritického detailu byla navrZena tprava schodisté. Jejim cilem
bylo zlepSeni univerzalnosti a pouzitelnosti schodisté. Snahou bylo dosdhnout sniZzeni ndklada na
vyrobu schodisté¢ tsporou materialu, zjednoduSenim vyroby a montaze. V rdmci navrhu tprav
doSlo k redukei poctu ocelovych tdhel z 24 kusti na 4 kusy, zméné tloustky stupiit z pivodni
tloustky 50 mm na 40 mm, k modifikaci feSeni distan¢nich valeckl a zmény jejich materialu a k
upravé piipevneéni stupnid k nosné zdi pomoci ocelovych vélcovanych profilii L resp. jejich
kombinaci s vySkové nastavitelnymi nerezovymi distanénimi valecky. Navrzené upravy byly
numericky analyzovany pomoci modelu kritického detailu (Obr. 29) s uvazovanim navrzenych
zmén. Bylo zjis$téno, Ze upravou detailu bylo dosaZeno zvySeni sily na mezi Ginosnosti cca 2,25
nasobn¢ a doslo ke zméné charakteru poruseni, kdy ptivodné dochéazelo k poruseni stupné v misté
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ulozeni na ocelovy trn a v modifikované variant¢ o unosnosti detailu rozhodoval ocelovy
valcovany profil L.

Po dil¢im ovéteni navrzené modifikace byly v§echny upravy zakomponovany do vypocétového
modelu celého schodisté (Obr. 31). Porovnanim vysledkl statické analyzy ptivodni a upravené
varianty segmentového schodisté bylo mozné konstatovat, Ze pfi stejném svislém posunuti od
kombinace zatézovacich stavl je vyuziti materidlu u upraveného schodisté vyssi, coz dokladaji i
kritéria poruSeni, kterd oproti ptivodnimu schodisti indikuji mozné poruchy v povrchovych
vrstvach stupni, které vSak nemaji vliv na tunosnost konstrukce schodisté. Dynamickou (modalni)
analyzou bylo zjiSténo, ze vlivem uprav konstrukénich detailti a zménou tloustky stupiiti doslo k
mirnému snizeni prvni vlastni frekvence z hodnoty 8,3591 Hz na 7,4016 Hz, ktera vSak rovnéz
spliiuje podminku limitni hodnoty prvni vlastni frekvence 5 Hz uvedena v ETAGO008 [14] pro
schodis$t¢ vystavené stadlému zatizeni i dodatecnému jednotlivému zatizeni pusobicimu v
nejnepiiznivéjSim miste.

Praktické ovéieni navrZzenych uprav bylo s ohledem na pouziti ptistupu APMV provedeno na
dvou prototypech upravenych segmentovych schodist’ s jednostranné zavéSenymi stupni v mefitku
1:1 (Obr. 34). Varianty se od sebe vzijemn¢ liSily ve zpiisobu ulozeni stupni do nosné zdi.
Experimentalnimi zkouskami bylo prakticky na redlnych segmentovych schodistich prokazano, ze
je pro ob¢ varianty schodist’ splnéna podminka uvedend v ETAGO008 [14] s rezervou 30,6 % resp.
54,7 % (Tab. 9). Soucasné bylo pro ob¢ schodisté¢ splnéno kritérium spolehlivosti z hlediska
mezniho stavu unosnosti podle CSN 732030 [8], (Tab. 10). Po usp&ném vysledku
experimentalnich testt byly vSechny upravy ovéfeny v praxi.
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ABSTRACT

In most cases, staircases create a dominant construction of a whole object, emphasize its
features and have an effect of an architecture element which contribute to a visual style and
comfort of the object. Therefore, it is subtle, particularly light and airy staircases with attractive
and modern design which are nowadays designed. An example of such elegant, airy staircases with
impressive and modern style is a wooden prefabricated staircase with one-sided suspended stairs
without staircase bolt on the bearing wall side. The aim of the habilitation thesis is to extend the
description of its behaviour and, through changes, to improve its versatility and usability of this
type of staircases and improve the variability of the construction system while saving material for
production. In the dissertation, to reach the goals with the used approach Analysis — Description —
Modification — Verification, methods of numeric modelling and experimental tests are combined.
For the needs of numerical modelling, the approaches of wood modelling and its material
behaviour with the failure prediction are described. Staircase details with higher loading, which are
experimentally and numerically analysed and modified in detail, are identified with the use of
numeric modelling. The verification of the designed changes and modifications is experimentally
performed on two staircase prototypes in full scale. The modifications are integrated in the
production programme and verified in practice.
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