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Abstract

POSPISIL, R., HAVIROVA, Z.: Finite-element model of tread of stair with loadbearing bolts. Acta univ. agric. et
silvic. Mendel. Brun., 2008, LVI, No. 4, pp. 143-150

Stair with load bearing bolts is the special modern type of wooden staircase. This new type of stair-
case needs a basic verification by valuable standards for using in a different indoor using. Stair with
load bearing bolts is combined wooden and metal materials and their mechanical properties in
construction.

The goal of this paper is to review wooden tread behaviour as consequence of static load defining by
Eurocode 5, implemented in Czech standards. Static load is exactly defined in different load values
and the loading places. The three different loading place dimensions are defined by Eurocode 5 too.
The wooden tread mechanical behaviour is modelled by FEM software ANSYS 11.0. The numerical
simulation offers the distribution of specific magnitudes in the numerical model. The analysis is bro-
ken into three parts: geometric model, material model and finite element model. The geometric mo-
del is created via script by Ansys Parametric Design Language. This method allows using parametric
creation. Material model is defined like linear elastic material model for nine independent values.
The defined evaluative criteria begin to ultimative limit state and serviability limit state. The Euro-
code 5 for this case defined the minimum load value and the maximum deflection value in vertical
direction. The last selected is Hoffman’s failure criterion used to identify the possible crash places.
Hoffman’s failure criterion is appropriate for orthotropic material like wood. The loading places must

simulate the real constructional tread using.

FEM, ANSYS, tread, static analysis

Ukolem price je pomoci numerické simulace po-
soudit chovani deklarované soustavy tfmenového
stupn& dievéného schodisté v disledku definova-
ného statického zatizeni dle Eurokddu 5. Statické za-
tizeni pasobici na soustavu mé pfedem definované
ptisobisté. Na zéklad& Hoffmanova kritéria porugeni
budou identifikovana pravdépodobné mista poru-
3eni, lokace s maximélnim prithybem a priib&h poli
napéti FeSené soustavy.

T¥menové schodisté je moderni odlehéend kon-
strukce samonosného schodisté. Normativnim pted-
pisem, ktery z ¢asti definuje tfmenové schodisté, je
ETAG 008 Prefabrikované schodistové soustavy. Zde
je pomoci dvou typtl prefabrikovaného schodi3té
popséno schodidté se vzp&rnym nosnym zabradlim
a schodisté s nosnymi stojkami. Definovéno je tfme-
nové schodisté bez podstupnic a bez schodnice.
Funkci schodnice pfebird na jedné strané nosné
madlo, do kterého jsou kotveny ptes zdbradelni vy-

pli jednotlivé stupné. Na opacéné strané jsou stupné
kotveny do stavebni konstrukce zpravidla pomoci
dvou ocelovych kolikti nazyvanych tfrmeny.

Timenové schodisté je piipadem konstrukcee,
u které uvedeni na trh pfedchazela dtlezita faze,
kterou je modelovani a verifikace konstrukce. Roz-
meérové dimenze jednotlivich prvka vychazeji
z konstrukei pouzivanych v okolnich stitech a ové-
Fenych v pribéhu ¢asu.

MATERIAL A METODIKA

Staticka analyza feSené tlohy byla provedena po-
moci softwaru ANSYS 11.0. Geometricky model vy-
chazel z vykresové dokumentace jiz vyrdbéného
tfmenového schodistg, viz obrazek 1. Jeho zédkladni
rozméry byly v souladu s CSN 73 4130 Schodisté
a sikmé rampy. Rozméry odpovidaly doporuce-
nym rozmé&rlm stanovenych podle Lehmanova
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vzorce (Neufert, 1995), kdy dvé 3itky a jedna vyska
stupné jsou rovny pramérné délce kroku dospé-
1ého ¢lovéka 630 mm. V3echny hlavni rozméry sou-
stavy (délka 900 mm, 3itka 280 mm, p¥i promé&nné
tloustce) stupné byly parametrizovany pomoci scri-
tovaciho jazyka APDL (Ansys parametric design
language). Tento piistup umoziiuje pomoci jedno-
duché zmény vstupnich, pfedem definovanych pa-

1: Skutecnétimenovéschodisté, kovovézdbradelni
vyplné nahrazeny dievénymi sprdlinkami

Geometricky model (viz obrazek 2) se sklddal z t€la
stupné (sparovka ze sedmi lamel o 3ifce 40 mm), ko-
tevnich prvkd - tfment, spojovacich prostfedka
a ¢asti zabradelni vyplng&. Vypoctovy model vycha-
zel z pomé&rné vystizné idealizace redlné soustavy.
Omezeni posunuti soustavy bylo provedeno na &ésti
kotevnich prvkil a na horizontélni plo3e zdbradel-
nich vyplni. Spojeni zdbradelni vyplné s kovanim
a stupnici bylo v simulaci nahrazeno dokonale tu-
hym spojenim. Stejné tak byl imitovan lepeny spoj
mezi jednotlivymi lamelami sparovky stupnice.
Spojeni kotevnich prvkil a dfevéné stupnice bylo
simulovano kontaktnimi prvky. Materidlovy model
soustavy byl deklarovan linearng elastickym mate-
ridlem definovanym Hookovym zikonem. Pro or-
totropni material bylo definovano devét nezavislych
materidlovych konstant: t¥i smykové moduly pruz-
nosti, tfi normalové — Youngovy moduly pruznosti
a t¥i Poissonova &isla, pfepocitand pro pozadovanou
hodnotu vlhkosti popisovaného materidlu (viz ta-

T: Pouzité materidlové charakteristiky

rametrt, jednoduchou geometrickou zménu zkou-
mané soustavy. Parametrickym fe3enim lze snadno
ménit i materidlovy model ¢ vstupni okrajové pod-
minky. Parametrické feSeni bylo vyuZito pfedeviim
pii zméné tloustky stupnice. V prvnim piipadé je
tloustka lamel, ze kterych je na tupo slepena spa-
rovka 50 mm, a v druhém p¥ipadé je to 40 mm.

2: Geometricky model

bulkaI) (Bodig, 1993). ZatiZeni ptisobici na soustavu
stupné tfmenového schodisté piisobilo kolmo na
stupnici. Zatizeni bylo statické a jeho velikost odpo-
vidala pozadované normové hodnoté, definované
v Eurokédu 5. Jeho velikost je odvozena od stilého
zatizeni (vlastni tihy konstrukce) a nahodilého zati-
Zeni, jehoz hodnota je pfesn& definovana dle typu
konstrukce. Velikost zatiZeni, kterému musi sou-
stava odolat p¥i posuzovani dle mezniho stavu tinos-
nosti, je pro tloustku stupnice 40 mm rovna hodnoté
2844,76 N a pro tloustku stupnice 50 mm je to hod-
nota 2855,94 N. Poloha zatizeni je proménnd dle de-
finovanych zatéZovacich stavt obr. 3, ktery ilustruje
polohu zat&€Zzovaciho stavu 2 (ZS 2), zatéZovaciho
stavu 3 (ZS 3) a zatéZovaciho stavu 4 (ZS 4). Poloha
zatizeni ilustruje moznosti zatizeni stupné pfi sku-
te¢ném uzivani v b&zném provozu. Deklarované za-
tizeni je rozna3eno na plochu étverce o stran& 50 mm
(podle Eurokédu 5).

Modul pruznosti |E Poissonovo ¢islo Modul pruznosti ve smyku G
Materiél X y z Xy yz XZ Xy vz XZ
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Borovice | 12054,0 686,0 568,0 0,30 0,38 0,40 1205,4 784,0 490,0
Ocel 210000,0 0,33
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Dal3im postupem numerické simulace po tvorbé
materidlového modelu (viz tabulka 1) je tvorba ko-
ne¢né-prvkového modelu soustavy (Madenci, 2003).
Pro pouzity 3D model byly vybrany ¢tyfi druhy ele-
menttl. Prvnim v pofadi byl hexahedrélni, osmiuz-
lovy solid element solid45, druhym byl tetraedélni,
desetiuzlovy element solid92. Tetraedalni elementy
sice navy3uji pocet stupiiti volnosti, ale 1épe odpo-
vidaji definovanému geometrickému modelu, diky
piitomnosti midside nodes, coz jsou uzly uprostied

425

jednotlivych tsetek spojujicich vrcholy prvki. Na
kontaktni plochy - ¢ast vnéjsi plochy ocelového ti-
mene avnitini plochy otvoru ve stupnici pro tfmen —
byly pouzity speciélni kontaktni elementy contal74
a targel70, které spolu asociuji. Definovanymi ele-
menty vznikl konetné-prvkovy model zkoumané
soustavy. P¥i vlastnim vysitovani byla pozornost za-
méFena zejména na oblast kontaktni analyzy, kde
okolni sit byla upravena a tetraedalni elementy so-
1id92 byly pouzity bez midside nodes.

3: ZatéZovaci plocha dle zatéZovacich stavii (2-4)

Pon&vadz je materidlovy model ortotropni, tj.
je pozadovdno devét nezdvislych materidlovych
charakteristik, je vhodné pouzit interaktivni kri-
térium. Vyhodné je Hoffmanovo kritérium, které
bere vtvahu rozdil mezi chovinim materidlu vtahu
a v tlaku (Berthelot, 1993). K porudeni materidlu
dojde, jestlize je Hoffmanovo kritérium v&t3i nebo
rovno 1 (viz vztah 1).

CI(ZZ - 23)2 + 62(23 — 21)2 + CS(ZI + Z2)2 + C421 + Cszz +
C623 + C7(223)2 + CS(ZB)Z + C9(212)2 <L (1]

IT: Maximdlni prithyb stupnice (posuv ve sméru svislé osy)

Konstanty CI1 az C9 jsou charakteristikami
materidlu.

VYSLEDKY A DISKUSE

Anatomické chovéani dieva, které zpravidla repre-
zentuje odklon vldken a jez mé relevantni vliv na
pevnosti materidld, bylo zanedbdno. Anatomicky
soufadny systém materidlu se shodoval s geomet-
rickym soufadnym systémem, kde byly definovany
okrajové podminky a zatizeni zkoumané soustavy.

Prthyb
ZS 2 ZS3 7S 4
Tloustka
40 mm 2,00E-03 3,00E-03 4,15E-04
50 mm 1,54E-03 2,06E-03 3,23E-04
Zvy3eni prithybu z tl. 50 mm na 40 mm 23% 32% 22%

Numerickym modelovdnim bylo zjist€no rozlo-
zeni sledovanych veli¢in pro jednotlivé lamely. Jed-
nalo se o t¥i rozlozeni normélovych napéti, smy-
kovych napéti a srovnévaci ekvivalentni von Miss
napé&ti. Z posuvi byla zjist€na posunuti v hlavnich
smérech geometrického soufadného systému a cel-
kové posunuti. Jako posledni bylo zjisténo rozlo-
zeni Hoffmanova kritéria poru3eni. V tabulce IT jsou
uvedeny hodnoty celkového prihybu sledované

soustavy v metrech. Ukazuji pfesng, ze k piekro-
¢eni dovoleného maximélniho priohybu stanove-
ného Eurokédem 5 nedoslo. Pro mezni stav pouzi-
telnosti je deklarovana hodnota prihybu stanovena
ze vztahu [ (délka stupnice)/300. Pouze u zatizeni
v poloze zaté&zovaciho stavu 3 a tloustce stupnice
40 mm doslo k vyrovnani mezni hodnoty prithybu
soustavy, ktery je stanoven jako omezeni pro pruzné
pocate¢ni prithyby.
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Rozhodnuti, kterd poloha zatizeni ma zasadni vliv
na chovani stupnice, bylo provedeno hleddnim ma-
ximélnich hodnot sledovanych veli¢in u deklarova-
nych zatézovacich stavil. Z vyslednych hodnot byly
nalezeny primérné hodnoty a stanoveno potadi
maximélnich a minimélnich hodnot sledovanych
veli¢in. Stanovené poFadi vlivu polohy zatizeni (de-
klarované zat€Zzovacim stavem) na sledovanou sou-
stavu bylo definovino podle stanoveného poméru

T1IT: Priimérné hodnoty jednotlivijch velicin

zat€Zovacich stavi. Bylo zjist€no, Ze nejvetsi vliv
(dosazeni maximalnich/minimalnich hodnot) na
soustavu maé zatizeni ptisobici v poloze dle ZS 3, po-
tom nasleduje ZS 2 nakonec ZS 1 (viz tabulka ITI). Za
maximalni hodnoty byly povaZoviny u napéti a po-
sunuti kladné hodnoty (normélové napéti - tahové
napéti), za minimalni hodnoty byly povazoviny z4-
porné hodnoty napéti a posunuti (normélové napé&ti

2 e

- tlakové tcinky).

max 4 240 3.2.40 2240

min + - + - + -
pos_suma 2,69E-04 1,72E-05 1,90E-03 1,88E-05 5,59E-04 5,29E-06
posun_L 5,20E-05 1,38E-05 1,52E-04 1,16E-04 5,51E-05 4,66E-05
posun_R 2,03E-05 1,75E-04 1,31E-04 1,22E-03 5,39E-05 3,76E-04
posun_T 1,76E-04 3,11E-05 1,25E-03 1,66E-04 3,82E-04 6,12E-05
napéti_L 1,78E+06 1,97E+06 7,59E+06 7,51E+06 439E+06 433E+06
napéti_R 3,63E+05 3,54E+05 1,20E+06 9,02E+05 1,03E+06 7,91E+05
napéti_T 3,26E+05 3,95E+05 1,01E+06 9,74E+05 1,10E+06 9,06E+05
napéti_LR 9,11E+05 4,05E+05 1,48E+06 1,25E+06 8,20E+05 1,11E+06
napti_LT 2,44E+05 6,22E+05 7,71E+05 9,61E+05 7,40E+05 5,72E+05
napéti_RT 434E+05 4,92E+05 1,05E+06 1,16E+06 7,40E+05 1,00E+06
napéti_VM 2,41E+06 8,57E+03 7,77E+06 4,69E+04 5,17E+06 1,30E+04
hoffman 0,0652 0,4587 0,0794
Y 6470290,479 | 4250807,038 | 20861326,4 | 12798459,18 | 13988962,22 | 8726991,841
pomer 1,00 1,00 3,22 3,01 2,16 2,06
potadi 3 3 1 1 2 2

Zarozhodujicilze povazovat uréent, v které oblasti
vznika nejvetsi nebezpedi poruseni materidlu a nej-
vétsi hodnoty posunuti. Takovou oblasti pravdépo-
dobné& bude oblast materidlové oslabend. V okoli
tfment je tloudtka stupnice oslabena z diivodi osa-
zeni tfmene do stupnice. Druhou oblasti materidlo-
vého oslabeni soustavy je osazeni zdbradelni vyplné.
Zde se jednd o tlakové ucinky spojovacich kompo-
nentd na stupnici. Tato oblast ale nebude mit v ko-
netném dusledku zasadni devastujici G¢inky na
soustavu vzhledem ke sméru pusobici sily. V okoli
zébradelnich vyplni se jednd o tlakové tcinky, za-
timco oblasti v okoli tfrment budou vznikat momen-
tové u¢inky na soustavu zptisobené tfmenem.

Jednotlivé lamely nemaji stejny vliv na celkovou
pevnost a tuhost soustavy. VE31 vliv maji lamely na-
chazejici se pfimo pod piisobistém zatizeni, lamely
1a2asousedicilamela ¢islo 3 od nastupni hrany. Je-
li vytvoFena skupina prvnich t¥i lamel a zbytku sou-
stavy, lze predpoklddat maximalni rozlozeni napéti

nebo maximélni hodnoty posunuti v této skupiné.
Ze zbyvajicich lamel pak 1ze pFedpokladat moznost
vzniku vyrazné&jsich hodnot normaélového napé&ti
v oblasti lamely ¢islo 3est, tj. v oblasti u druhého t¥-
mene s obracenymi u¢inky napéti.

Byla provedena podobnd analyza hledani maxi-
mélnich hodnot prab&hu napéti a posunuti v jed-
notlivych lameldch. Primérné hodnoty veli¢in
stejné skupiny zatizeni viech lamel byly porovnany
v jednom souboru v tabulce TV (zobrazeni maxima
oranzovou a minima modrou barvou). Byl potvr-
zen ptvodni pfedpoklad. Maximélni hodnoty jsou
v lameldch 1-3. Je tedy zfejmé, Ze rozlozeni maxi-
mélnich hodnot sledovanych veli¢in bude pravdé-
podobné&jsi ve skuping& lamel 1-3. Dle provedeného
souctu lze tvrdit, Ze soubor souéttit AP jednotlivych
zkoumanych veli¢in pro tuto skupinu lamel dosa-
huje hodnot 60 % pro posunuti a 70 % pro napé&ti ve-
likosti maximaélnich hodnot.
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-.036353 .025218 .0ee789 .14836 .209931 —.054684 .017852 .090388 .162925 .235461
4: Rozlozeni HK ve stupnici o tl. 40 mm, ZS 2 5: RozloZeni HK ve stupnici o tl. 50 mm, ZS 2
—.049092 L174464 .39802 .621575 .845131 ? 126977 % .447479 60773

062686 .286242 .509797 + 133353 .956909 .046852 .207103 L367353 .527604 .687855
6: RozloZeni HK ve stupnici o tl. 40 mm, ZS 3 7: RozloZeni HK ve stupnici o tl. 50 mm, ZS 3
| — I —
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8: Rozlozeni HK ve stupnici o tl. 40 mm, ZS 4 9: Rozlozeni HK ve stupnici o tl. 50 mm, ZS 4

Hoffmanovo kritérium porudeni a jeho distri- uobou dimenziu zatéZzovaciho stavu 3, kde je téméeF
buce ve sledované soustavé je zndzornéno na ob-  dosazeno hrani¢ni hodnoty 1, p¥i niz dochézi k po-
razcich 4-9, kde jsou maximalni a minimédlni hod-  ru3eni. P¥i zatizeni dle zatéZovaciho stavu 2 jsou ne-
noty Hoffmanova kritéria uvedeny pro celou sestavu  bezpe¢na mista v oblasti tfment stupnice. P¥i za-
vech lamel stupnice. Z nich je patrné, Ze maximélni  tiZeni v poloze zat€zovaciho stavu 4 je hodnota
hodnoty Hoffmanova kritéria poruseni je dosazeno  Hoffmanova kritéria hluboko pod kritickou hodno-



Kone&né-prvkovy model stupné tfmenového schodisté

149

tou a zatizeni plisobici v mist&€ definovaném zat&zo-
vacim stavem 4 nezptisobuje ani p¥i jedné tloustce
stupnice zdsadni zm&ny v chovani.

ZAVER

Byl posuzovin vliv polohy zatizeni na chovani
stupnice tfrmenového schodisté a zévislost dosazeni
maximélnich hodnot u sledovanych veli¢in. Nej-
vyssich hodnot napéti a posunuti bylo dosazeno pfi
ptisobeni zatizeni v poloze dle zatéZovaciho stavu
3. Zde bylo dosazeno maximadlnich hodnot vysled-
kovych veli¢in, a to komparaci primémych hod-
not vysledkt. Pomé&ry mezi jednotlivymi aritmetic-
kymi praméry sledovanych hodnotZS 2:ZS 3: ZS 4

jsou2:3:1.Co se tyka rozloZeni maximalnich hod-
not sledovanych veli¢in v jednotlivych lamelach,
bylo zjisténo, Ze maximélnich hodnot deklarova-
nych veli¢in bylo dosazeno vlameldch 1-3. Hoffma-
novo kritérium porudeni nesignalizuje ani u jedné
sestavy poruseni. Nejvétsi hodnoty bylo dosazeno
pii ptisobeni zatizeni v ZS 3, kde hodnota pod zati-
zenim dosahuje 0,84131 (tloustka 40 mm). Dle mez-
niho stavu pouzitelnosti — stanoveni maximélniho
dovoleného prithybu soustavy - nebyla deklarovana
hodnota piekroéena ani v jednom p¥ipadé. Nejvetsi
narutst prithybu byl zaznamenan uZS 3 se zatizenim
uprostfed, kde byl nartist prihybu stupnice tloustky
50 mm oproti stupnici o tloustky 40 mm 32 %.

SOUHRN

Byla zkoumana stupnice dfevéného tfrmenového schodisté, patiici do skupiny trvale zabudovanych
stavebnich vyrobku. Bylo numericky simulovano chovani daného prvku p¥i ptisobeni definované-
ho zatizeni v deklarovaném zatézovacim stavu. Geometricky model numerické simulace vychézel
z redlnych rozmért a odpovidal standardtim. Byl tvofen pomoci parametrizace tlohy. Fyzikalni mo-
del odpovidal linedrné elastickému materidlovému modelu a byl feSen jako strukturalni analyza.
Jako variabilni proménnd, coz umoztiovala parametrizace, vstupovala do fedeni proménna tloustka
stupnice (b&zné& pouzivand a navrzend). Druhou promé&nnou bylo rtizné ptisobisté zatéZovaci sily,
ilustrujici redlné uzivani konstrukce stupnice. Z definovanych hodnoticich kritéri, tj. poruseni pfi
minimélnim zatiZen{ (mezni stav inosnosti), pfekro¢eni maximalniho prithybu (mezni stav pouzi-
telnosti) a pfekro¢eni Hoffmanova kritéria porudeni pro ortotropni materidly byl uréen zésadni vliv
na chovani soustavy v deklarovaném zat&zovacim stavu.

Tuto provedenou numerickou simulaci je nutné ovéfit a verifikovat p¥i praktické zkousce, odpo-
vidajici podminkam strukturdlni analyzy numerického modelu. Teprve po provedeni praktickych
zkousek bude zfejmé posoudit, zda je stupnice opravdu schopna odolat ptisobicimu minimélnimu

zatizeni.

metoda koneénych prvka, ANSYS, stuper, statickd analyza

SUMMARY

The main subject of this paper was to investigate the treat of wooden stair with effective load bearing
barrier, which belongs to incorporation in a permanent manner in construction works group. The
numerical simulation behaviour of defined construction member was modelled under effective load
for exact place and magnitude. The geometric model the first part of FEM analysis, was designed from
real dimensions and standards. The physical model was described like linear elastic material model
and prescribed of basic structural analysis. The effect variable (the purpose of parameterization), va-
riable thickness of tread was defined. The first magnitude was normally used and the other was new
designed. The second effect variable was the load point with three different defined places in order to
illustrate the real construction usage. The fundamental influence on tread behaviour under effective
load, requested load place and the tread dimension was identified. The evaluative criteria were the
failure by minimum total load (ultimative limit state) the second the exceeding of maximum deflec-
tion (serviability limit state) and the last one Hoffman’s failure criterion for orthotropic materials.
Thisnumerical simulation of construction mustbe carry out in conjunction with practical testing. The
all requirement from numerical simulation and real construction usage must agree with this practical
verification. Then when the numerical model is verified by practical testing is bright the tread is able
to resist against load. This was not the part of this paper.

LITERATURA
CSN 73 4130 Schodisté a sikmé rampy, 1985
CSN EN 1995 — 1 - 1 (73 17 01) Navrhovéni dfevé-
nych konstrukei - Obecnd pravidla a pravidla pro
pozemni stavby, 2006

BERTHELOT, J.,, 1998: Composite Materials: Mecha-
nical Behavior and Structural Analysis. New York,
Springer Verlag, Mechanical Engineering Series,
645 p. ISBN 0-387-98426-7.

BODIG, ], JAYNE, B., A., 1993: Mechanics of Wood
and Wood Composites. Malabar Florida, Krieger
publishing company, 712 p. ISBN 0-89464-777-6.



150 R. Pospisil, Z. Havitovd

ETAG 008 Ridici pokyn pro evropskd technicki MADENCI, E., GUVEN, L., 2006: The Finite Element

schvileni — Prefabrikované schodistové sestavy, Method and Application in Engineering Using
Prefabrikované schodistové sestavy obecné (kro- ANSYS. New York, Springer science + business
mé nepiiznivych klimatickych podminek), 1998 media, 686 p. ISBN 978-0387-28289-3.

KOZELOUH, B., 1998: EUROKOD 5 - Navrhovini NEUFERT, E., 1995: Navrhovan{ staveb. Praha, Con-
drevénych konstrukei, Tiskdrny Zlin, 375 s. ISBN sultinvest, vyd. 1., 581 s. ISBN 80-901486-4-6.
80-86769-13-5.

Adresa

Ing. Radek Pospisil, doc. Dr. Ing. Zdetika Havitové, Ustav zdkladntho zpracovani dieva, Mendelova zemé-
délska a lesnicka univerzita v Brn€, Zemé&délska 3,613 00 Brno, Ceskd republika, email: radek.pospisil 78@
gmail.com, havirova@mendelu.cz



