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Celodfevéné platové spoje pro opravy historickych konstrukci

Metodika pro navrh a vyrobu celodfevénych tesafskych spoja
(dale jen ,;metodika‘)

Metodika byla pfipravena a vydana v ramci plnéni projektu NAKI DF12P010VV004
»Navth a posuzovani dievénych tesafskych  spoju  historickych — konstrukei®
financovaného MK CR na zakladé smlouvy ¢. 4/2012/OVV. Projekt byl fesen
v prabéhu let 2012 a2 2015. Resiteli projektu byla Fakulta stavebni Ceského vysokého
uéeni technického v Praze (FSv CVUT), Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV
CR, v. v. i. (UTAM) a Lesnicka a dfevafska fakulta Mendelovy univerzity v Brné
(MENDELU). Koordinujicim fesitelem projektu byl doc. Ing. Petr Fajman, CSc., ktery
se v ramci vysledka projektu vénoval piedevsim statickému posouzeni unosnosti spoju.
Na metodice se podileli kromé koordinujiciho fesitele zejména Ing. Jiff Kunecky, Ph.D.
(editor metodiky, experimenty, numerické modely, urcen{ tuhosti), Ing. Hana Hasnikova
(experimenty), doc. Ing. Petr Kuklik, CSc. (normalizace, vztah metodiky k normdam),
Ing. Michal Kloiber, Ph.D. (diagnostika dfeva, materidlové vlastnosti), Ing. Vaclav
Sebera, Ph.D. (materidlové vlastnosti, numerické modely) a Ing. Jan Tippner, Ph.D.
(materidlové vlastnosti, spojovaci prostfedky). Autofi maji dlouholeté zkusenosti
s experimentalnim testovanim konstrukei, pokrocilymi metodami stavebni mechaniky
a dlouhodobym chovanim dfeva ve stavebnich konstrukcich. Vysledky projektu byly
vjeho pribéhu konzultovany v ramci pracovni skupiny, ktera byla pro tento ucel
sestavena z odbornikd z praxe — statikdl a tesaft zabyvajicich se tradi¢nimi technikami.
Kromé toho byly vysledky prezentovany a konzultovany i v ramci evropského prostoru
diky programu financovaného Evropskou wunii ,,COST FP1101 Assessment,
Reinforcement and Monitoring of Timber Structures”. Diléi vysledky vyzkumu byly
publikovany v prestiznich svétovych casopisech (Construction and Building Materials,
Materials and Structures atd.).
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Anotace

Publikace se vénuje popisu oprav dfevénych konstrukel za wuziti protézovaciho
platového spoje nové navrzeného pro nahrazeni poskozenych c¢asti nosnikti. Tento novy
platovy spoj vyuziva rozpiravého efektu sikmych cel a sily v ném jsou pienaseny pomoci
dfevénych spojovacich prostfedkd - dfevénych kolika ¢i dievénych hmozdika. Plat je
modifikovan ve ¢tyfech variantach dle zpusobu namahani a je vhodny pro historicky
hodnotné dievéné konstrukce. Spliuje jak funkeni, tak estetické hledisko. V metodice se
projektant - statik dozvi, jaka je tnosnost ¢i tuhost nosniku s navrzenym spojem, jeho
doporucené rozméry a detailni geometrie. Zhotovitel naopak oceni popis vyroby
a udrzby spoje.

Klicova slova: celodievéné tesafské spoje, platovy spoj, protézovani, inosnost, tuhost,
provadéni spoje
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1 UVOD

1.1 Pfistup feSeni a cil metodiky

Pii opravach historickych stavebnich pamatek se vychdzi z paradigmatu zachovani
ptvodniho rdazu objektu pro pfisti generace. Vybrané pamatky maji byt zachovany
v takovém stavu, aby nasi naslednici mohli navstivit pamatku v jeji nejvétsi autenticnosti.
Kazdy zachovany prvek konstrukce ¢i jeho ¢ast nese historické informace nevycislitelné
hodnoty - napf. o materidlu, technologii vyroby, konstrukci apod. Proto je snaha
historické objekty opravovat takovym zpusobem, aby navstévnik nezaznamenal opravy,
které celkovy pocit z objektu rusi, zachovat z puvodni stavby co nejvice a opravy provadét
co nejcitlivéji [7], [15].

Dievéné konstrukce v pamatkovych objektech, pokud nejsou vystaveny vlivu zvysené
vlhkosti, napadeny dfevokaznym hmyzem, hnilobou ¢i pfetizeny, ztstavaji i po staletich
ve velmi dobrém stavu, zejména co se tyce mechanickych vlastnosti pavodniho (starého)
dfeva. V nevyhovujicich podminkich ovSem dfevo rychle degraduje, a pravé poskozené
casti je nutné odstranit a nahradit novymi. Nejcastéji se jedna o ¢asti konstrukei
s poruchami lokalizovanymi zejména u styku tramu a zdiva u zhlav{ tramt, kde zvysena
vlhkost, napf. vlivem zatékdn{ dest'ové vody, vytvail idedlni podminky pro rozvoj
degradace dfeva. Aby bylo zachovino co nejvice pivodntho materidlu, a to nejen
z dvodu ochrany pamatek, ale i ryze praktickych a ekonomickych davodt, lze nahradit
pouze poskozenou ¢i napadenou cast konstrukéniho prvku. Pro tyto opravy (napojeni
starého a nového dfeva) se dnes nejcastéji pouzivaji kovové spojovaci prostredky. Ackoliv
se 1 v minulosti v riznych obdobich kovovych prostiedka v tesafskych spojich uzivalo,
dnesni opravy pomoci svorniki mohou pusobit v hodnotném krovu nebo mistnosti
na stropnim tramu necitlivé.

Metodika je zaméfena na pfedstaveni platového tesafského spoje, ktery vyuZiva pouze
dfevénych spojovacich prostfedkii. Tento spoj zajist'uje dostatecnou mechanickou
tuhost a Unosnost, je méné napadny, zachovava estetickj riaz puvodni konstrukce
a eliminuje nevyhody styku dfeva a kovu (napf. chemicka koroze, mechanika nesourodych

materialti, kondenzace vlhkosti v okoli spojovacich prostfedku aj.).

1.2 Raison d'étre metodiky

Technické normy u nds zac¢inaly platit ve 30. letech 20. stoletf, tedy v dobé¢, kdy bylo
pouzivani klasickych tesafskych spoji v utlumu a bézné se pouzivaly spoje s kovovymi
pramyslové vyrabénymi spojovacimi prostfedky. Nebylo tedy nutné se celodfevénymi
spoji v rozvijejicich se normativnich textech zabyvat. V dnes$ni dobé¢ se situace zmeénila.
Jako zakladni dokument pro navrhovani dfevénych konstrukei slouzi Eurokéd 5 (EC5
[21]), ve kterém vSak navrhovani tesafskych spoji neni komplexné podchyceno. Pienos sil
se v téchto spojich odehrava tlakem a tfenim na sty¢nych plochiach spojovanych c¢asti.
Spoje, které jsou namahany na ohyb, jako je naptiklad ohybany platovy spoj uvadény zde



v metodice, vSak nemohou byt spravné¢ navrzeny, protoze jejich mechanické chovani
(pasobici sily, tuhost) neni zniamo. Toto se snaz{ pfeklenout pravé pifedstavovana
metodika detailnim popisem fungovani celodfevéného platového spoje. Pfinasi piehled-
néjs, popisn¢j$i a zhlediska ochrany pamitek citlivéjsi postup navrhu a vyroby
celodfevéného spoje ur¢eného pro opravy historickych dfevénych konstrukei.

1.3 Jak cist metodiku

Metodika vznikala spolu s pamatkovym postupem ,,Vyuziti celodfevénych tesafskych
spoju pfi opravach historickych konstrukci® [5] (dale jen ,,pamatkovy postup®) a pro
uzivatele tvoif oba texty duleZitou a provazanou referenci. Z hlediska statického navrhu
nastavovaciho spoje je dileZita pfedev§im tato metodika. Navrh opravy nasleduje
po posouzeni konstrukce na namihani od zatizeni. Remeslné provedeni spoje je
z praktickych diivodi popsano v obou dokumentech, nebot’ je vhodné v metodice
obé roviny - teoretickou a praktickou - spojit do jedné publikace. V pamatkovém
postupu jsou navic uvedeny ¢innosti, které by mély pfedchazet opravé historické dievéné
konstrukce vcetné moznych diagnostickych metod, které lze pouzit k odhaleni
poskozenych ¢asti konstrukce a k popisu vlastnosti zabudovaného dieva. Jednotlivé
diagnostické metody jsou podrobné popsany v ,,Diagnostice dfevénych konstrukei® [4].
V pamatkovém postupu je rovnéz popsana aplikace celodfevénych spoji béhem oprav
dvou historickych staveb, kterda poslouzila jako ovéfeni postupu v praxi.

Metodika pfedpoklada znalost tématu stavebni mechaniky a provadéni oprav historickych
dfevénych konstrukci. Navrhova cast (viz podkapitola 2.2) je urcena pro statiky
a projektanty, prakticka c¢ast (kapitola 3) pfedevsim pro tesafe a pracovniky vykonavajici
stavebni dozor a odborny dohled. Vzhledem k praktickym disledkim je vsak vhodné
a doporucené, aby femeslnou ¢ast procetli vsichni uzivatelé metodiky, protoze mohou
narazit na praktické dusledky tykajici se pouziti spoje. Pro navrh spoje je krucidlni projit
podkapitolu 1.4, aby byla pochopena filozofie ndavrhu metodiky.

1.4 Jak navrhovat dle metodiky

Na obr. 1 je graficky znazornén pribe¢h opravy poskozeného konstrukéniho prvku
a aplikace vhodného celodfevéného spoje. Poskozena ¢ast na kraji tramu musi byt
vyménéna. Pomoci diagnostiky materidlovych vlastnosti dfeva se uréi misto, kde je jiz
dfevo bez poskozeni. Tim je uréen zacatek spoje L. Statik vypocita prabéh vnitinich sil
na konstrukci, které vzniknou jako dusledek vnejsiho zatizen{ (vlastni tiha, vitr, snfh).
Vyslednou kombinaci ohybového momentu M a normalové sily N pak porovna s grafy
unosnosti v metodice (viz nize) a urci délku spoje L, podle doporucenych rozméri.
Pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti vzhledem k tuhosti platovaného tramu je
limitujici prahyb », ktery se vypocte dle niZze uvedenych vztaht pro kazdy druh spoje (viz
napf. ¢ast 2.2.2.1) jako funkce prihybu celého tramu bez spoje wp. Vlastni oprava je poté



realizovana odbornou firmou, kterd prici vykona v souladu s provadéci casti této

metodiky.
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Obr. 1 Vagba s poskozenymi proky a pribéh opravy

1.5 Predpoklady a validita metodiky
1.5.1 Vymezeni pfedmétu

Metodika se zaméiuje cilené na Sikmocelné pfeplatovani, protoze je to spoj, kterj nema
pevnou oporu v existujicich normach a v pamatkové péci nachazi Sirokou paletu vyuziti.
Jedna se o optimalizovany nastavovaci spoj fadici se do skupiny nejhojnéjsich a nej-
vhodnéjsich spoji vyuzivanych pii citlivych opravach historickych konstrukei.

V této podkapitole jsou zminény nékteré dalsi celodfevéné spoje, které vsak jsou bud’
trividlnf z hlediska navrhu, nebo jsou navrzené tak, ze nevyzaduji hlubsi vhled do pro-
blému. Navrhy nékterjch z tesafskych spoju, viz obrazky nize, lze v odborné literatute
najit [2], [8], [18], [22], [23], [48].

1.5.2 Zpusob tvorby metodiky a validita vysledku

Sikmocelny plat byl detailné zkouman jak experimentilné, tak pomoci matematického
i numerického modelu. Vysledky jsou validni v popsanych rozmezich parametra spoje.



Obr. 4 Osedlani [2] Obr. 5 Rybina 2], [48]

V pfipadé, Ze spoj nebude v danych rozmezich na Gnosnost ¢i tuhost vyhovovat, je
tfeba jeho pouZiti konzultovat s autory metodiky, popf. vzit zodpovédnost za navrh
do vlastnich rukou. V takovém pfipadé vSak neni moZné se na tuto metodiku
odkazovat.

Experimentalni testovani spocivalo v tifbodovém ohybu nosnfkd riznych konfiguraci
(razné velikosti, pocet spojovacich prostfedktl, geometrie, druh dfeva). Samostatné pak
byly provadény kontrolni materidlové zkousky jednotlivych testovanych vzorkt a byla
sledovana vlhkost zkousenych téles. Unosnost dievénych koliki a hmozdika pouzita
v kritériich vypocta také vychazi z experimentalnich zkousek. Geometrie spoje byla
vyvinuta na zakladé mechanické analyzy (véetné vyuziti numerickych metod) a série
zkousek (nejprve s rizné Sikmymi cely, pozdéji s pfidanim spojovacich prostiedku).
Pouzit{ dfevénych spojovacich prostfedki nenf v EC5 popsano, minimélni roztece (a; —
a4) jsou uvadény pouze pro ocelové spojovaci prostiedky [21]. Pfizakladnim navrhu
geometrie celodfevéného spoje jsou vsak c¢astecné zohlednény (ramcové jsou zachovany,
u parametru as; je misto vzdalenosti 7d pouzito 6d; u a4 je misto 4d uzito 3d).
7. numerickych modeld, vypocti a provedenych experimentt vyplynulo, Ze ze statického

hlediska je vyhodnéjsi mensi sklon cel plitu (<40°). Z hlediska praktického je tomu



naopak, mensi sklon neimérné zvétsuje délku fezu pii provadéni, a samoziejmé 1 délku
spoje samotného. Pro uspokojeni obou pozadavkt byl zvolen kompromisni sklon 45°.
Sklon 60° je vhodny pouze pro kombinované namahani tlakem a ohybem (napf. krokve,
$ikmé vzpéry).

Staticky model pro feseni dnosnosti i numericky model kurceni tuhosti byly
verifikovany pomoci vysledkt experimentt [49], [50] a nésledné byly modely pouzity
pro vytvofeni diagramu tnosnosti, resp. odvozeni vztaht pro prihyb (tuhost). Metodika
sama nezavadi Zadnou navrhovou bezpecnost; ukazuje vysledky, které odpovidaji
konci linearni oblasti chovani spoje v experimentech ¢i modelech.

ZVOLENI NAVRHOVE BEZPECNOSTI JE ZALEZITOSTI STATIKA
PROVADE]JiCiHO NAVRH.

Navrhujici statik by mél zohlednit expozici (vlhkostni, teplotni vlivy), kvalitu
puvodniho inového dfeva, kvalitu oclekavaného femeslného provedeni a vliv
dlouhodobého zatiZeni zptsobem, ktery je uveden v EC5 [21] pomoci koeficient
Kmody Kdef 2 M.

Tuhost spoje je aproximovana tak, aby jeji vysledky vykazovaly max. chybu 10 %,
a to zejména u extrémnich rozmért (L/h = 15 + 50).

Pro uplnost jsou uvedena kritéria poruseni, vzhledem k nimz byl model unosnosti
vypocten. Tento model byl verifikovan experimenty. Materidlové vlastnosti byly uva-
zovany v charakteristickych hodnotach.
e Bylo uvazovano dievo o mezni pevnosti v tahu i tlaku rovnobézné s vldkny
fomax = 40 MPa.
e Unosnost systému kolik/vyvrtany otvor ve sméru rovnobézném s vlakny byla
stanovena dle experimentd na Fygikomax = 12.5d% —54d [N], kde 4 je pramér
koliku v milimetrech.

e Unosnost systému kolik/vyvrtanj otvor ve sméru kolmém na vlikna byl

fh90
fho

ve sméru rovnobézné s vldkny a f, je pevnost v otlaceni ve sméru kolmo

uvazovan jako Fioriko0max = Frotik,0max [N], kde f,0 je pevnost v otlaceni
na vlakna stanovena dle [21] pro konkrétni geometrii spoje.

e Unosnost ¢ela ve sméru kolmém na vlikna, ktera byla experimentalné zjisténa
jako limitujici podminka pro vznik trhliny na cele, byla uvazovana jako
Fee10.90,max = nd 2 ft.90,max [N], kde #d je vzdalenost koliku od cela spoje ve sméru
rovnobézné s vlakny (7 je pocet pramérd, 4 je primér koliku, napf. 64; kolikové
spoje mély tuto hodnotu 64, hmozdikové 64 a 94 odpo-vidajici délkam platu 34
ash), % je polovina profilu délenda dvéma kvuli obvyklé pfitomnosti vysusné
trhliny zasahujici az do poloviny profilu platu a £, je experimentalni Gnosnost
dfeva v tahu ve sméru kolmém na vlakna dle [14].



e Unosnost hmozdiku byla stanovena experimentalné na hmozdicich doporucenych

rozméra s vyslednou hodnotou 10 kN, coz odpovida konci linedrni casti

pracovniho diagramu. V piipadé¢ vice hmozdikt se uvazuje jejich efektivni pocet

dle vzorce n.r = 0,8 - n%° vychazejictho z EC5 [21].

e  Grafy tnosnostf jsou odvozeny pro pramér koliku d = % .

e Tuhost je aproximovana v mezich 10 < % <50, kde L je délka tramu a 4 je jeho

vyska. Nepfesnosti v definici délky mohou vzniknout v piipadé nosniki

podepienych na vice mistech, kde L je mozno uvazovat bud jako celou délku

nosniku nebo jeho jednotlivych poli. Pro takové piipady metodika nedava jasné

platné vzorce, nebot’ to nenf z principu mozné.

1.6 Vyhody a nevyhody celodfevéného platu

Vyhody

O

Spoj je mozné provést piimo na stavbé s pomoci bézného tesafského
vybaveni.

Spoj je vysoce trvanlivy, a sice za pfedpokladu spravnych podminek
a udrzby (viz kapitola 4).

Plat dosahuje pomérné vysoké tnosnosti.

Pouziti spoje kultivuje a podporuje tesafské femeslo.

Spoj je z hlediska estetického kompatibilni s velkou vétsinou

historickych dreveénych konstrukei.

Nutnost dobfe ovladat tesafské femeslo — plati pfedevsim
pro provadéci firmy.
Je vyzadovano peclivé provedeni a nizké tolerance.

Nutné kontroly a adrzba spoji.



2 NAVRH CELODREVENYCH PLATOVYCH SPOJU
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2.1.1

Popis mechanického chovani spoje
Obecné principy

Hlavnim principem spoje je zapojeni Sikmych (ptip. i podkosenych) cel
do mechanického pusobeni. Cela piendseji posouvajici silu 1, a tim zmensuji silu
na koliku "%, ve sméru kolmo na vlakna.

Rozpiranim cel plsobici sila v platu otaci smér svého pusobeni ze sil kolmych
na vlakna na sily rovnobéziné s vlakny, a mize tak byt vyuzita vyssi unosnost
dfeva v tomto sméru.

Obr. 6 Plit se ityrmi koliky a plit se dvéma hmozdiky

Vzijemnému posunu Sikmych cel bran{ tfeni, uhel sklonu urcuje rozklad sil
na Cele; thel 45° se ukazal jako velice vhodny jak z hlediska praktického, tak
z hlediska funkéniho. Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla jsou cela se sklonem
60° vhodnd pro tla¢ené prvky — pfedevsim krokve.

Dievené spojovaci prosttedky podobné tuhosti jako spojovany materidl umozauji
rovnomeérngjsi  distribuci namdhani okolo koliki nez ocelové spojovaci
prostiedky. Tim nedochazi k otlaceni a nislednému poruseni. Nekteré dieveéné
spojovaci prostfedky, napf. hmozdiky, maji tuhost vétsi, dokonce takovou, Ze
pfendseji naprostou vétsinu sil ve spoji a jsou tak schopny nahradit v inosnosti
ocelové svorniky. Netrhaji vsak okolni dfevo diky velké plose, ve které ptisobi.
Spoj je mozno namahat kombinovanym zatizenim. Zatimco posouvajici sila [ se
zanedbava, nebot’ jeji velikost neovliviiuje tolik Gnosnost spoje, rozhodujic je
kombinace namahdni normalovou silou N (tah/tlak) a ohybovym momentem M.
V piipadé¢ kombinovaného namahani se méni jak tnosnosti, tak i tuhost
spoje. Vliv na dnosnost spoje je vyobrazen v diagramech tnosnosti M-N (viz
obr. 8). V piipadé kombinace tlaku a ohybového momentu se tuhost spoje
zvetsuje. V piipade ohybu a tahu se naopak tuhost aZ o Ctvrtinu sniZuje, nebot’
se snizuje tfeci sila na celech v dusledku roztahovani spoje do stran. Tato
skutecnost je zdlraznéna u kazdého spoje zvlast’.

Hmozdiky funguji vzdy jako hlavni (nosné) spojovaci prostredky. Koliky funguj
bud’ jako hlavni spojovaci prostiedky, nebo jako zajist’ovaci prvky. Rozliseni mezi



temito funkcemi je zejména v tuhosti jednotlivych prostfedkd — napt. dubovy
hmozdik vzdy nese vice sily, nebot’ je nékolikanasobné tuzsi nez kolik. U kazdého
spoje je naznaceno, jakou funkci v ném spojovaci prostiedky maji.

e  Spoj je osazen relativné nizkym poctem spojovacich prostfedka (#<4), nebot’
tuhost a Gnosnost ve spoji musi byt vhodné naladéna, aby nedoslo k situaci, ze
o unosnosti rozhodne pouze oslabeny prafez puvodniho prvku. Pikladem je spoj
s mnoha koliky, ktery ale bude jiz pfili§ tuhy na to, aby v ném byla mozna jina
podminka poruseni nez oslabeny prifez — sikma cela se nezapoji do pfenosu sil,
koliky se neusmyknou.

2.1.2 Staticky model spoje

Sikmocelny platovy spoj vzdoruje zatizeni optenim éel a tinosnosti kolika nebo hmozdika
(viz obr. 7). Pokud mame prut v roviné xz, zatizeni pusobi pfevazné také v této roviné.
U prutu bez spoje pak vznikaji pouze normalové sily (IN.), posouvajici sily (I;) a ohybové
momenty (M,). V platovém spoji je vSak situace komplikovanéjsi a sily, které zde
na jednotlivych castech vznikaji, vyvolavaji i dalsi vnitini sily — kroutici moment (M.)
i ohybovy moment (M. U mnoha konstrukci (stropni traimy, krokve) jsou tyto vlivy
eliminovany podporami, které zabranuji pohybu do strany i kroucen{ (zaklop u stropniho
tramu, latovani u krokvi). Pokud jsou konstrukce dostate¢né masivni (vazné tramy), je
nebezpeci vyboceni také vyrazné mensi. Dalsimu efektu rozevirani platu, eventualné
krouceni, zabrafiuje podkoseni cel, které nedovoli pohyb koncim platu. Stejnou funkci
mohou mit svorniky, popiipadé dievéné koliky s klinky na koncich apod.

L1 V'F

,[ M

5 L Vi
T ME Mm/_\
e
ﬂ N : [ N
....... — =] —
N |
M1
1 N- P N [z Miz

Obr. 7 Sily prisobici v plitu se ctyimi koliky (nabore) a v plitu s dvéma hmogdiky a jednin kolikem (dole).

Od zatizeni vznikaji v platu nasledujici sily:

e Sily v opfeni cel — sila kolma na celni plochu, kterd vyvozuje tieci silu jdouci
rovnobézne s cely. Tato sila ptsobi proti smykani cel a zvySuje tnosnost platu.



Sily se daji transformovat do sil jdoucich rovnobézné s osou prutu - smér x (IN))
a kolmo - smér g (17).

e Sily v kolicich - puasobi ve dvou smérech rovnobézné s osou prutu (INg) a kolmo
na ni (I).

e Sily v hmozdicich — pfevazujic je sila rovnobézna s osou prutu (INy), mize zde
pusobit i sila kolma, kterd vznikne od tfeni (1= N,). Zaroven je zde moment
M, ktery pusobi v roviné xz a dany hmozdik po vysce ohyba.

Na druhou ¢ast platu dle principu akce a reakce pusobi stejné veliké sily opacné
orientované.

Z hlediska pevnostnich charakteristik je na Celech nejslabsim mistem tah nebo tlak kolmo
na vlakna (ve sméru sily ). U kolikd se jedna o stith kolmo na vldkna, pfipadné otlaceni
koliku; u hmozdika se jde o stfih rovnobézné ¢ kolmo k vlaknum. Vyrobni proces
spojovacich prostfedki se lis{ tim, Ze kolik musi byt $tipany a naopak u hmozdiku jsou
vhodné rastové imperfekee, pfedevsim suky, které zlepsuji stithové vlastnosti rovnobézné
s vlakny.

Pomér tuhosti jednotlivych komponent (prut, tfeni, kolik, hmozdik) urcuje, které
kritérium porusenf je rozhodujici. Tuhost koliku ovliviiuje hlavné jeho pramér. Ma-li spoj
velmi tuhé koliky, jsou sily koncentrované do nich a bude rozhodovat jejich dnosnost
(muze také dojit k rozstépeni trimu rovnobézné s vlakny v mistech kolika). U spoje
s mensimi koliky je vice namahdno ¢elo a rozhoduje praveé jeho unosnost. Pii dodrzeni
zasad popsanych v této metodice je namahani rozdéleno rovnomérné mezi koliky, resp.
hmozdiky a ¢ela. Vice lze o mechanice platu najit v [35], [36], [37], [38], [39].

2.2 Navrh spoje
2.2.1 Obecné principy navrhu

Nove vkladané ¢asti by meély zachovat tvar puvodniho prvku a mély by byt vyrobeny
ze stejného druhu dfeva. Také vlhkost a dalsi fyzikilni a mechanické vlastnosti dfeva by
mély byt kompatibilni se stavajici konstrukei.

Spoj se navrhuje na mezni stav Gnosnosti a na mezni stav pouZitelnosti, tedy
maximalni prahyb. Pro kazdy spoj jsou v tabulce, déle jen ,karté spoje” (viz napf. oddil
2.2.2.1), uvedeny navrhové diagramy unosnosti a vztah pro vypocet priuhybu. Oznaceni
geometrie spoje odpovida bézné praxi — sitka profilu 4, viska profilu 4, délka tramu L.

2.211 DdleZité a neopomenutelné zasady navrhu:

! Vysledky unosnosti jsou vypocteny pro konec linearni oblasti pracovniho
diagramu zatiZeni spoje. Nikdy se na tuto mez nenavrhuje, ale je nutné
pouzit dostatecnou bezpecnost dle uvaZeni statika.

! Konstrukce je zjednodusena na rovinnou — momenty, které konstrukci ohybaji
kolmo k podélné svislé roviné, maji maly vliv na rozlozent sil v platu.



! Krouceni profilu v misté platu je zanedbano.

! Pii opravach dfevénych stropnich konstrukei je vedle unosnosti nutno provéfit
i druhy mezni stav. Jeho splnéni zajist'uje, ze se konstrukce nachazi v pruzném
stavu.

! Tuhost platu se pfi kombinovaném namahani méni. Detaily jsou popsany
u kaZdého spoje zvlast.

! Minimaln{ pocet spojovacich prostfedki jsou tfi.

! Prumér kolikt volime %, pro specifické pouziti lze i vétsi (napf. zanedbatelny
ohybovy moment a nutnost zvétsit unosnost v tahu).

! Minimalni vzdalenost za¢atku spoje od kraje nosniku je 2A.

! Vpiipadé, Zze by tram byl platovan na vice mistech, jejich minimalni
vzdalenost je 6hA.

! Spoje navrhujeme pouze na profily § < % <1.

! Vsechny vzdélenosti jsou uvadény na stfednici tramu, nikoliv na okrajich
prafezu. Body L, ¢i Ly + Lp jsou stfedy otaceni cel.

! Spoj by nem¢él byt pouZit uprostfed tramu, jeho konec by nemél pfesdhnout
polovinu délky tramu. Pro tato mista je spoj extrémné nevhodny diky vysokému
ohybovému momentu. Cim bliZe stfedu tramu, tim delsi plat je vhodnéjsi.

! Spoj nikdy nesmi byt zatiZen piimo v misté platu (napf. vzpérou
¢i sloupkem), ale vzdy alespofl ve vzdalenosti jedné vysky tramu vynesené
od konce ¢el na kazdou stranu.

| Orientace spoje musi byt VZDY takové, aby Cela byla zesikmena ve sméru
pismena V (\=/) pro kladny ohybovy moment dle konvence. Pomyslné pismeno
V se tedy vzdy snazime zuzit, nikdy ne rozlomit. V opacném sméru ohybového
momentu (viz navrhovy diagram nfze) ma spoj vyrazné nizs$i unosnost na ohyb.

2.2.1.2 Navrh na mezni stav itnosnosti

Statik vypocita na zakladeé vnéjsiho zatizeni konstrukce normalovou silu N a ohybovy
moment M pusobici uprostred platu (k mistu, kde dle prizkumu zac¢ina zdravé dievo, tedy
hodnoté L, pficte polovinu navrhované délky platu Lp). Pokud jesté neni znama délka
platu I, zvoli rad¢ji jako vychozi délku platu hodnotu 54 (kde /4 je vyska ptvodniho
tramu). Tyto hodnoty porovna s diagramem M-N (viz obr. 8), jehoZz vnitfek oznacuje
bezpecnou oblast pro navrh vychazejici z hodnot bez uvaZovani bezpecnosti! Mezi
jednotlivymi rozmeéry je mozno linearné interpolovat a ziskavat tak informace pro rtzné
profily. V metodice jsou zvoleny bézné profily vyskytujici se v konstrukcich. Vypocitané
hodnoty pro konkrétni navrhovany tram v porovnani s hodnotami z diagramu ukazou
vyslednou bezpec¢nost navrhu. Je na zvazeni kazdého statika, jakou mez bezpecnosti zvoli
v zavislosti na kvalité¢ dfeva, drovni femeslného zpracovani, okolnich podminkach apod.

Pfi meznich namahanich dfeva mohou vzniknout nékteré viskoelastické jevy, a je proto



vhodné zejména z divodu mozného dlouhodobého nartstu prihybu tuto hranici pfimo
neuzivat. Diagramy hmozZdikovych spojti jsou spocitany pro délky platd Lp v rozmezi
3h az 5h, celociselné meze jsou vyhodnéjsi pii interpolaci (Skalovani profilt). Minimaln{
doporucena délka spojt je vsak 3,34, resp. 3,75, viz zalozka GEOMETRIE na kartich
spoje.

4K, 180/220, o.=45°

x 2 = = = |p=25h

N [kN]

Obr. 8 Priklady u%iti navrbového diagramn M-IN; bod 1 odpovidi stropninmu tramu s prevagujicim namdabdnin
ohybovym momentem (vyhovuje spoj s délkeon L, vétsi nes 2,5h), bod 2 predstavuje proek namdhany predevsim
tabem a je mimo ndvrhové diagramy (pldt by selbal), bod 3 ilustruje kombinované namdhdni proku vyskytujici se
napts u krokvi (Ize pousit spoj minimalni délky 2,5h s dostatecnon bezpecnosti). Leva cist grafu se zdapornym

ohybovym momentem nkazuje ohybani spoje na nevhodnon stranu.

2.21.3 Navrh na mezni stav pouZitelnosti

Pro kazdy z nasledujicich druht spoju je uveden vzorec pro vypocet tuhosti £ z parametri
tramu. Je zde uveden i vzorec pro vypocet zvétSeni prahybu prvku se spojem » oproti
neposkozenému tramu . Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty zaloZzeny na laboratornim
mefeni a linedrnich modelech, jedna se o hodnoty okamzité, dotvarovani nenf uvazovano.
Vypocet tuhosti je naznacen na obr. 9. Minimaln{ vzdalenost od kraje nosniku (24) je pro
spoj idealni, protoze je pak namahan nejmensim momentem. Tuhostni vztahy jsou validni
pro 10 <7 <50, kde L je délka tramu a 4 jeho vyska. Stihlejsi nosniky popt. extrémné
nestfhlé nosniky se vztahem nedaji aproximovat a metodika je nefesi, v praxi se vSak téméf
nevyskytuji. Velice tuhé nosniky (% < 15) majf nejvetsi aproximacni chybu — 20 %. V karte
spoje (viz napf. oddil 2.2.2) je vzdy uvedena nejprve tuhost platovaného prvku £, dale pak
jeho pruhyb ». Vyraz pro tuhost odpovida experimentilnim hodnotim, vztahy byly
odvozeny z modeld a experimentd v tifbodovém ohybu na prostém nosniku.

2.2.1.4 Rozméry spoje, minimalni a maximalni doporucena délka

V kartach spoji jsou uvedeny obecné rozméry spoje (VYKRES, GEOMETRIE). Je



mozné je libovolné zvétsovat ¢i zmensovat pii zachovani uvedeného poméru rozmeért.
Geometrie je obecné uréena pomoci nasobku vysky profilu 4. Dale je uvedena minimaln{
a maximalni doporucena velikost spoje, ktera je zavisla na vhodné vzdalenosti spojovacich
prostfedkd a dalsich praktickych vysledcich, které se ukazaly béhem experimentalniho
testovani spoje. Je vypocitana a nakreslena vzdy pro velikost relevantniho profilu uva-
déného v diagramech tnosnosti.

V pfipadé navrZeni spoje delsiho neZ 5h neni vhodné extrapolovat tinosnost ani
tuhost, nebot’ neni Zadna zaruka platnosti vysledki za touto mezi. Lze ovSem
konzultovat mozZné konkrétni pouZiti s autory metodiky (kontakty viz pfiloha 0).

06

0,4

= = 3KLp=2,5h

Pomér tuhosti tramu se spojem oproti pInému profilu

———3KLp=5h
— —4KLp=2,5h
—— 4K Lp=5h
° ! ! ! |
0 0,5 1 15 2
Lymin=2h=0,48m L=2h+1=1,48m

Vzdalenost L, od zac¢atku tramu

Obr. 9 Rozmeéry konstrukee a prihyb nosniku (nabore), zdvislost tubosti tramu se spojem pri posunn
podél strednice tramu (dole)



2.2.2 Ptehled spoju a jejich vhodné uZiti

V nasledujici ¢asti jsou podrobné rozebrany &tyfi varianty navrZeného nastavovaciho
platového spoje. Jsou rozdeleny podle poctu a typu spojovacich prostfedki. Pro kazdy
ze spoju je doporuceno vhodné pouziti v konstrukci, které odpovida typu naméhani,

na ktery je spoj navrzen.
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2.2.2.1 Tiikolikovy spoj se Sikmymi Cely
(dale jako ,,ttikolik* nebo ,,3K*),
Varianta s pouze Sikmymi (A) nebo s sikmymi podkosenymi (B) cely

e  prenasi vhodné pouze
kombinaci tlaku a ohybu, a je
proto vhodny pouze na mala
zatizeni, napt. krokve

e  pouze ve varianté s 60° cely
vhodny na mensi profily

e nosné jsou tii koliky

FUNKCE

e v pifpadé krouceni profilu, mozné
tocivosti nového ¢i starého dfeva,
ptip. tvarové zmény vlivem sesychani je vhodné pouzit variantu B
s podkosenymi ¢ely (viz VYKRES, GEOMETRIE - varianta B).

3K, 140/160, o. = 60° 3K, 180/220, o = 45°
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TUHOST

Tuhosti prvku s platem a jim odpovidajici prahyby

Ly L = 2,5h:
S1tphe s
h0,6
k= 367Eb[2_4 MNm ] w = W010,9ﬁ
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b je sitka profilu [m], 4 je vySka profilu [m], L je délka prvku [m], L; je
vzdalenost ¢ela v ose od zacitku nosniku [m] a E je primérna hodnota
modulu pruznosti [GPa] dle [24]; » je prihyb uprostied tramu se spojem, wy
je puvodni prahyb tramu bez spoje.

Tato tuhost je vypoctena pro prosty ohyb. V piipadé kombinovaného
namahani dochazi pifi tlaku a ohybu k zachovani, pfip. malému zvétSeni
tuhosti spoje; v pfipadé tahu a ohybu je naopak aZ o Ctvrtinu niZsi
tuhost, dochazi tedy kprihybu aZ o ¢tvrtinu vétsimu oproti vyse

uvedenym vztahtim.




VYKRES, GEOMETRIE
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2.2.2.2  Ctyikolikovy spoj se ikmymi &ely
(dale jako ,,ctytkolik* nebo ,,4K*)
Varianta s pouze sikmymi (A) nebo s sikmymi podkosenymi (B) cely

FUNKCE

prenasi vhodné kombinaci tlaku
a ohybu i tahu a ohybu, ma proto
univerzalni vyuziti

ve varianté se sklonem cel

45° (ohyb, tah+ohyb)

a 60° (tlak+ohyb)

vhodny na vSechny velikosti profila

nosné jsou vsechny ¢tyfi koliky

pii vétsim tahu muze dojit k oddaleni ¢el od sebe a vyuzitl pouze nosné

kapacity kolik, bez vyuziti ¢el; v takovém piipad¢ je vhodnéjsi nektery

hmozdikovy spoj

v ptipadé krouceni profilu, mozné tocivosti nového ¢i starého dfeva

piip. tvarové zmeény vlivem sesychani je vhodné pouzit variantu B
s podkosenymi ¢ely (viz VYKRES, GEOMETRIE - varianta B).

U vaznych tramu je to vidy nutné.
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4K, 240/280, o. = 45°
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TUHOST

Tuhosti prvku s platem a jim odpovidajici prahyby
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b je sitka profilu |m|, 4 je vySka profilu [m|, L je délka prvku [m], L/ je
vzdalenost cela v ose od zacatku nosniku [m] a E je primérnd hodnota modulu
pruznosti [GPa] dle [24]; » je prihyb uprostfed tramu se spojem, #p je ptivodni
pruhyb tramu bez spoje.

Tato tuhost je vypoctena pro prosty ohyb. V piipad¢ kombinovaného
namahani dochazi pfi tlaku a ohybu k zachovani, pfip. malému zvétSeni tuhosti
spoje; v pfipadé tahu aohybu je naopak aZ o C&tvrtinu niZsi tuhost,
dochazi tedy k prihybu aZ o Ctvrtinu vétsimu oproti vyse uvedenym

vztahim.
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2.2.2.3 Jednohmozdikovy spoj se Sikmymi podkosenymi Cely zajiStény dvéma
koliky
(dale jen ,,jednohmozdik nebo ,,1HM+2K*)

e je vidy vyZadovano nejen
§ikmé, ale i podkosené celo,
které nedovoli hmoZdiku
pootocit se

e pfenasi vhodné vSechny

uvedené druhy zatiZeni (tah,

tlak, ohyb)

mozny pouze ve varianté s 45°

cely

FUNKCE

e  vhodny pouze pro vétsi profily diky velikosti hmozdiku

e nosny je pfedevsim hmozdik, ktery diky vysoké tuhosti a dnosnosti pienasi
naprostou vétsinu sil ve spoji

e pro sitky tramu do 4 =220 mm vcetné je vhodné uzivat hmozdik

o rozmérech dolnf podstavy 40X40 mm, v ptipad¢ vétsich profila variantu
50x50 mm (viz zdlozka VYKRES, GEOMETRIE)

1HM+2K, 180/220, o = 45° 1HM+2K, 240/280, o. = 45°

N [kN]

= = lp=3h Ip=5h
AAAAAAAAA Ip=3h+ +++=seeee Ip=Sht

UNOSNOST

,

Pozn. Hmozdikové spoje v namahan{ prostym tahem mohou pifi vys$im
zatizen{ trpét ztratou stability projevujici se tendenci hmozdikt se pootocit, a
rozeptit tak platovy spoj. Plnou carou jsou tedy vymezeny unosnosti spoju
v zakladni (zde popsané) konfiguraci, teckovanou carou jsou naznaceny
potencialni unosnosti, pokud je hmozdik dodatecné zajistén proti pootoceni

pficnym sevienim platd spoje.




TUHOST

Tuhosti prvku s platem a jim odpovidajici prahyby
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b je sitka profilu [m], 4 je vyska profilu [m], L je délka prvku [m], L; je
vzdalenost cela v ose od zacatku nosniku [m] a E je pramérnia hodnota
modulu pruznosti [GPa] dle [24]; » je prihyb uprostfed traimu se spojem, wp
je puvodni priahyb tramu bez spoje.

Tato tuhost je vypoltena pro prosty ohyb. V pfipad¢ kombinovaného
namahani dochazi pfi tlaku a ohybu k zachovani, pfip. malému zvétseni
tuhosti spoje; v pfipadé tahu a ohybu je naopak aZ o Ctvrtinu niZsi
tuhost, dochazi tedy k prihybu aZ o ¢tvrtinu vétsimu oproti vyse

uvedenym vztahum.
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2.2.2.4 DvouhmoZdikovy spoj se Sikmymi podkosenymi Cely zajistény jednim
kolikem

(dale jen ,,dvouhmozdik nebo ,,2HM+1K*)

* je naprosto vidy
vyZadovano nejen Sikmé,
ale i podkosené celo,
které nedovoli
hmozdikiim se pootocit

e pfenadi vhodné vSechny
uvedené druhy zatiZeni

® mozny pouze ve varianté
s 45° cely

e vhodny pouze pro vétsi

FUNKCE

profily diky velikosti hmozdiku

e nosné jsou pfedevsim hmozdiky, které diky vysoké tuhosti a tnosnosti
pfendseji naprostou vétsinu sil ve spoji

e pro sitky tramu do 4 =220 mm vcetné¢ je vhodné uzivat hmozdik

o rozmérech dolni podstavy 40X40 mm, v piipadé vétsich profila variantu
50x50 mm (viz zélozka VYKRES, GEOMETRIE)

2HM+1K, 180/220, o = 45° 2HM+1K, 240/280, a. = 45°

UNOSNOST

,

Pozn. Hmozdikové spoje v namahan{ prostym tahem mohou pifi vys$$im

zatizen{ trpét ztratou stability projevujici se tendenci hmozdiki se pootocit, a
rozeptit tak platovy spoj. Plnou carou jsou tedy vymezeny unosnosti spoju
v zakladni (zde popsané) konfiguraci, teckovanou carou jsou naznaceny
potencialni unosnosti, pokud je hmozdik dodate¢né zajistén proti pootoceni
pficnym sevienim platd spoje.




TUHOST

Tuhosti prvku s platem a jim odpovidajici prahyby
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b je sitka profilu [m], 4 je vyska profilu [m], L je délka prvku [m], L; je
vzdalenost cela v ose od zacitku nosniku [m] a E je pramérnd hodnota
modulu pruznosti [GPa] dle [24]; » je prihyb uprostfed tramu se spojem, y je
ptvodni prahyb tramu bez spoje.

Tato tuhost je vypoctena pro prosty ohyb. V piipadé kombinovaného
namahani dochazi pfi tlaku a ohybu k zachovani, pfip. malému zvétSeni
tuhosti spoje; v pfipadé tahu a ohybu je naopak aZ o Ctvrtinu niZsi
tuhost, dochazi tedy k prihybu aZ o ¢tvrtinu vétSimu oproti vyse

uvedenym vztahum.
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3 TECHNOLOGIE VYROBY SPOJE

Validita metodiky je omezena dodrzenim postupt, které byly pouzity tesafem bchem
vyroby testovacich vzorkd pro experimenty a jsou dilezité pro zachovani spravného
mechanického chovan{ spoju. Jsou popsany v této kapitole s pfihlédnutim ke zkusenostem
autord a tesaft z praxe. Technologie vyroby spoje je pfedstavena detailné a vystupem
celého postupu jsou podminky nutné pro spravnou funkci spoje, které jsou shrnuty
v oddile 3.7.

V praxi jsou pfi vyrobé protézy mozné dva piistupy opracovani kulatiny: a) vyroba
tesanim z kulatiny, b) vyroba strojnim opracovanim. Vhodni technologie je uréena
mnoha faktory — trovni znalosti femesla zhotovitele, dostupnosti vyhovujictho materialu,
finan¢nimi naroky apod. Doporuc¢enym pravidlem je dodrzet kompatibilitu poskozeného
prvku s protézou tak, aby odpovidaly zpusoby jejich opracovani. Tesané tramy tak maji
byt protézovany tesanymi nastavenimi a naopak. Vyroba hranénych trimt tesinim byla
u nas v minulosti nejrozsifenéjsim zptsobem opracovani konstrukénfho dfeva. Do prvni
poloviny 14. stoleti zfejmé pievladalo opracovani kulatiny pfimo na zemi (nizka prace),
poté se zcela prosadilo opracovani kulatiny na kozach (vysoka prace), kterou tvoii tii
postupné kroky — vrubovani, hrubovani a licovani. Obé technologie se lisf také tim, ze az
na vyjimky pfi nizké praci tesaf couva a pii vysoké jde za sekerou dopfedu. Lze stanovit
jednotlivé kroky technologického procesu tesani a usuzovat na druh a formu pouzitého
nastroje. Obdobne¢ to plati i pro vyrobu spoji. Trasologickou analyzou lze popsat praci
tesate, ktery se musel navic vyrovnavat s individualitou opracovavanych kmend. Vice je
o trasologické analyze uvedeno v [1], [3], [16]. Stavebni fezivo a zpracovan{ dieva
na pilach se u nas prosazuje az s pramyslovou revoluci diky rozvoji dopravy a rostoucimu
poctu pramyslové pohanénych pil.

Doporucena vyroba celodfevéného spoje sestava z urceni potfebného rozméru a kvality
materialu opravovaného prvku, vyroby dfevénych spojovacich prostfedka (koliku,
hmozdikt), samotné vyroby platu a konecného sesazeni spoje. V tomto pofadi je
strukturovana cela kapitola.

3.1 Urceni rozméra materialu
3.1.1 Tesany tram

Utrcenl profilu a tvaru ru¢né opracovaného puvodntho tramu:

1. Je tieba zohlednit zptsob opracovani tramu (ostfe hranény — s oblinou, nesbthavy
— sbihavy).

2. Meéfeni profilu musi byt provedeno na obou koncich tramu a na kraji navrhovaného
spoje s ohledem na sbihavost (obr. 10).

3. Pokud ma tram obliny, urcuje oblina pozadovany minimaln{ pramér kulatiny
bez pfidavku na seschnuti. Zasadni je méfeni v misté spoje, uréeni sméru slabstho
konce kulatiny — sbihavosti (obr. 11).



Utrceni nepravouhlych profild muize byt doplnéno o thlové méfeni pomoci
pokosniku.

P1i tesan je tfeba vzit v tvahu velikost oblin na konkrétnich hranach (obr. 12).
Méfeni profilu by melo zohlednit deformace tramu zpasobené vysusnymi trhlinami,
doporucuji se 1 az 2 kontrolni méfeni, ke zméfenému profilu je nutné pridat
piidavek na sesychani (obr. 13) [25].

Pokud je profil rotovan, je tieba zvazit pfidavek na srovnani rotace (obr. 14).

Je tfeba uvazovat, ze z kulatiny bude jest¢ odebrana kuara a bél.

Obr. 10 Mérent profilu privodnibo tramn na tyfech Obr. 11 Méteni minimainibo proiméru

miistech kulatiny v misté oblin
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Obr. 12 a) Centricky profil ostre hranény, b) centricky profil s oblinant, c) excentricky profil
§ oblinami na jedné strané prokn
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3.1.2 Strojné opracovany tram

Postup urcéeni profilu je jednodussi nez v piipadé tesaného tramu:

1.

Postacuje jednoduché zmeéfeni profilu (nejlépe v misté vybraném pro nastavovaci
spoj), které by melo zohlednit deformace tramu zpusobené vysusnymi trhlinami
(obt. 13),

V piipadé oblin je vhodné tuto skute¢nost zohlednit pfi stanoveni rozméra feziva,
ze kterého se bude tram vyrabét.

Pokud je profil rotovan, je tteba zvazit pfidavek na srovnani rotace (obr. 14).

Pfi objednavce cerstvého dfeva pro protézu je nutné k naméfenému rozméru pficist

odpovidajici ptidavky na sesychani{ (plati i pro ruéné opracovany puvodni tram) [25].
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Obr. 13 Zoblednéni deformaci pri mérent profilu Obr. 14 Zoblednéni rotace pri mérent profilu

3.2 Vybér dfeva

Vybéru materidlu je potfeba vénovat velkou pozornost. Je vhodné peclive si dfevo vybrat
v lese, na pile nebo ve skladovacich mistech. Pii vybéru jsou sledovany vady a jejich roz-
sah definované pfislusnymi normami (viz [20], [27], [28], [29], [32]), zejména ale nasledujici
vlastnosti:
e pravidelnost stavby a $ifka letokruht (bez reakénich zmén) — idedlni je, kdyz podil
a distribuce letnfho dfeva u protézy odpovida puvodné pouzitému druhu dieva,
e sukovitost (pocet, velikost, zdravi, umisténi a zapojeni sukt) — pfi ohybovém
namahani suky v tahové oblasti snizuji pevnost dfeva,
e nenormalni zbarveni indikujicf mozné napaden{ houbou, hniloba a poskozeni
hmyzem se nepovoluje,
e tocitost vlaken je z duvodu rozevirani podélné spary nastavovaciho spoje
povolena pouze v omezeném rozsahu dle [32],
e dievo by melo byt téZeno mimo vegetaéni obdobi,
e vlhkost dfeva pii vyrobé¢ spoje by nemeéla pfesahovat 20 % abs. (pozadavek je
v pfimém rozporu s jednoletym financovanim oprav historickych staveb — je
potieba podotknout, ze v pifpadé, kdy nelze pfipravit material v dostatecném

ptedstihu, neni mozné dodrzet pozadovanou kvalitu).

3.3 Vyroba spojovacich prostiedki
Koliky

Koliky se vyrabeji z rovnovlakenného stipaného bezvadého jadrového dfeva dubu (DB).
Rozméry koliku se odvijeji od geometrie spoje, prumér & odpovida idealné desetiné vysky
prutezu 4/ 70. Vlhkost kolikii by pfi zpracovani a osazovani do spoje méla byt 8 % abs.,
coz odpovida rovnovazné vlkosti dfeva dlohodob¢ ulozeného v dilenskych podminkach,
tj. teplota vzduchu 18 — 20 °C. Ackoliv existuje vice moznosti vyroby kolikd, v metodice
uvazujeme pouze technologii probijenim, protoze zarucuje dobry kontakt mezi kolikem
a spojovanym dfevem. V piipad¢ nekulatych profild spojovacich prostfedka (napf.
dfevéné hfeby) neni definovatelny kontakt a mira zarazeni hifebu do dfeva tramu, coz



muze byt zdrojem napt. vétstho prahybu nosniku. Funkcénost dfevénych hiebt nenf zajis-

téna.

Obr. 15 Postup vyroby kolikisi

Postup ruéni vyroby koliku je ilustrovan na obr. 15, a to véetné probijeni skrz kalibrovaci
ocelovou pomucku. Kalibrovaci pomticka musi byt pfedem nastavena a odzkousena
pro konkrétni pramér vrtaku. Praktické je mit vedle sebe n¢kolik otvorua se snizujicim se
pramérem a probijet koliky postupné od nejvétsiho k nejmensimu otvoru. Rozdil velikosti
dér je dle zkusSenosti pfekvapivé maly (v fadu zlomku milimetru). Pfed probijenim je

mozné koliky na hruby pramér opracovat na soustruhu.

HmozZdiky

Hmozdiky se vyrabéji z trvanlivého tvrdého dfeva (DB), které by nemélo byt snadno
stipatelné. In sitn se hmozdik upravuje na pozadovany rozmér pomoci hobliku. Rozmeéry
hmozdiku se odvijeji od velikosti prufezu, stoupani klinu je 1 : 10, vice v ¢asti 2.2.2.3 nebo
2.2.2.4 v ¢asti VYKRES, GEOMETRIE. Dievo hmozdiku by mélo byt vysusené obvykle
na 8 % abs. (tedy pod urovenl vlhkosti samotného platu). Toto opatieni zajist’uje, ze se
klinovy hmozdik neuvolni, ale naopak utdhne spoj tim, Zze nabobtnid po absorpci vody
ze vzduchu a spojovanych ¢asti. Hmozdiky musi byt v podélném sméru platu cca o 2 mm
uzsi, aby pfi nasledném sesychani nového platu a bobtnani hmozdiku nedoslo k odtlac¢eni
podélné platové spary.



3.4 Vyroba platu

Doporuceni

P1i vyrobe spojt se dirazné doporucuje pouzivat kvalitni a dobfe nabrousené
nafadi.

Realizacni tesafska firma by méla mit dostateCnou kvalifikaci (pocet referenci
a kvalita jejich provedeni, pfipadné je mozné absolvovani specialniho kursu —
viz Pifloha C).

Vseobecné zasady provadén{ (dfevo v miste spoje bez vad, pfesné licovani stykovych
ploch atd.) definuje norma CSN 73 2810 [31].

Vybér vhodného mista pro plat

Misto pro plat se zvoli na zakladé rozsahu poskozeni ptuvodniho materialu urceného

béhem stavebné-technického prazkumu a posouzeni mista ze statického hlediska.

Doporucuje se:

zachovat dostatecnou délku plného profilu protézy — min. 2X vyska prafezu prvku,
méfeno od zhlavi,

zachovat dostatecnou vzdalenost platovaného spoje od ostatnich spojii — min. 6X
vyska prvku,

plat na protézovaném prvku musi by kompaktni — tj. umistit vzdy tak, aby se
polovina prafezu tramu s nejvétsi vsusnou trhlinou odfizla,

eliminovat nevhodné umistén{ sukd v misté platovaného spoje (v okoli ¢el a v ¢asti
prafezu namahané tahem).

Urceni roviny podélného fezu spoje

Protoze je vétsina puvodnich tramt néjakym zpusobem nepravidelna (opracovani tesanim,

deformace tocitosti), nemize byt podélny fez proveden kolmo k jedné plose. Rovina fezu

se musi urcit samostatné, a koncové celo je proto nejprve vyrobeno nahrubo s nékoli-

kacentimetrovou rezervou.

Utrcen roviny podélného fezu probiha postupné:

1.

Rozméfeni profilu trimu na dvé stejné poloviny, délici ryska by méla byt natocena
s ohledem na pozici idealnfho stfedu piipadné rotace tramu.
a.  Presnd metoda (ptvodni tram je viditelné vyznamné rotovan, obr. 17):
e pomoci thlové vodovahy se urc sklon v misté stfedu zamysleného platu,
e na odifznutém cele se nakresli thlopficky a pfes jejich stfed se v namé-

feném sklonu vynese osa fezu,



e  poloha druhého délictho bodu ve vzdalenosti hrubé délky platu na vrchni
plose trimu je dana pulenim $ifky prvku v naméfeném misté, ke které se
pficte (nebo odecte) vzdalenost mezi pfilozenou vodovihou a lici tramu.

b.  Odbaden (ptivodni tram je malo tocity ¢i téméf rovny, obr. 18)

e  rozméfen{ poloviny platu na odifznutém cele,

e  vyneseni hrubé délky platu na vrchnf plose tramu, v této vzdalenosti opét
vyméfeni stfedu vrchni plochy (obr. 19).

c.  Swisld postupnd metoda (pvodni tram je tocity)

e na odifznutém cele se nakresli dhlopficky a pfes jejich stfed se
vodovihou svisle vynese osa fezu

e  postupnym opracovavanim (hrubovani, odsekani) ¢i fezem pilou se

zajisténou a zjist' ovanou svislosti listu pokracujeme postupné po délce

platu.
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Obr. 17 Presnd metoda rozmérent profilu tramu; 1 - urceni sklonu ve stiedu zamysleného tramn, 2 — vyneseni osy

rezu na odiiznutém Cele, 3 — urcent poloby bodu drubébo délicibo bodu na konci plitu

Obr. 18 Rozmérent profilu tramn na dé stejné poloviny Obr. 19 Viyneseni hrubé délky pldtu a vymeéreni
§ obledem na pripadnon rotaci koncového bodn vrehni plochy

2. Vystup pfedchoziho kroku je zobrazen na obr. 19. Vzdaleny délici bod na vrchni
plose se pomoci uhlové vodovahy pfenese na spodni plochu traimu. Je tfeba
zkontrolovat, jak spodni bod déli spodni plochu tramu. V piipad¢ nepravidelného
profilu nebo rotace tramu nemusi spodni bod odpovidat pilce spodni plochy,

v takovém pifpadé by mensf ¢ast tramu méla byt odfezavana. Pokud tomu tak neni,



je nutné posunout oba koncové body (vrchni i spodni) smérem k odfezavané casti
(obr. 20).

3. Propojeni bodia vrchni a spodni plochy linkami pomoci znackovaci $nury s hlinkou
(tzv. cvrnkacka nebo kolovratek) nebo vymeéfovaci laté (obr. 21).
4. Naznaceni délky platu a sikminy cela pro ucely podélného fezu na linkach.
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Obr. 20 Prenesent koncového bodu pomoci vodovdly Obr. 21 Propojent bodii na plochdch pomoci
gnackovaci Siiiry

Vyroba podélného fezu spoje

Moznosti vyroby:

. rucni fezan{ podélného fezu taznou dvoumuznou pilou (obr. 23),

. nahrubovani pilou a odsekani a docisténi dlatovkou,

. fezani pomod stoln{ tesatské fetézové pily (obr. 22), popt. okruzni pily vedené

po rovinném pomocném vodicim stole, kterd je limitovand tloust’kou fezu.

~ Obr.22 Rezdni podélného plitn pomoci tesarské retézoné
' piy

Obr. 23 Rucni rezdni podélného platu tagnon

dvoumugnou pilon (vlevo)



Vyméieni Sikmého Celniho fezu spoje

1. Pulka platu urcéena k odfiznuti se nahrubo kolmo odfizne (bez délky urcené pro $ik-
mé celo, obr. 24).

2. Na vyrobené plose se vynese podélnd osa tramu.

©

V misté pfedpokladaného stiedu platu se vztyci kolmice.

4. Z prusecikt kolmice a vrchni a spodni plochy tramu se odméif na obé strany
polovina délky platu — na jedné strané kratsi ¢ast (x, spodni hrana) a na druhé strané
delsf ¢ast (y = x + b, hornf hrana) platu (obr. 24).

5. Stranové rysky pficného podfiznuti — tzv. podkoseni ¢ela platu se vynesou pomoci

uhlové $ablony, tesafského uhelniku nebo pokosniku, na vrchni a spodni plose tramu

(obr. 25).

6. Propojenim rysek na bo¢ni plose tramu ziskame zesikmeni ¢ela spoje (obr. 206).
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Obr. 24 Rozméient délky plitu Obr. 25 Vynesen rysek pricnébo — Obr. 26 Vynesent rysek sikmiého
rezu Cel platu podkoseného Cela

Vyroba sikmého Celniho fezu spoje

Rez $ikmého cela na cisto provedeme ruéni pilou. Strojni technologie neumoziuje
dostatecnou kontrolu thlu podfiznuti.

Vyroba drazek pro osazeni klinovych hmozdiki

Nejprve se vyrobi klinovy hmozdik, zesikmeni je 1 : 10 (viz oddil 3.3).

2. Na vyrobené plose se vymefi umistén{ lizka hmozdiku — drazky a pfipravené
hmozdiky se obkresli (obt. 27).

3. Smér ztzeni klinu je orientovan ve sméru pusobeni tthové sily.

4. Doporucuje se na upravené vnitfni plose profiznout drazku na hloubku malou rucni
okruzni pilou (v tomto pifpadé okruzni pila zajist'uje kolmost a hloubku fezu) nebo



ru¢ni pilou (obr. 29). Rezy se provedou s truhlafskou piesnosti tzv. na pul rysky —
c¢ast rysky se odifzne a ¢ast rysky zustava pro kontrolu viditelnd. Kromé pfesnych
bocnich fezl je mozné provést i pomocné fezy uvnitt drazky, které usnadni presné
vycisténi dna drazky. Doporucenymi nastroji k vydlabani drazky je dlato (na hrubo)
a uzka dlatovka.

Hmozdik se vyzkous{ a provede se piipadna drobna uprava osazeni (sklonu) zazeni
hmozdiku hoblovanim (obr. 28). Odzkousené hmozdiky se oznaci, aby nedoslo k zaméné

nacisto sesazenych dili.

Obr. 27 Rozmérent drisgek pro bmogdiky Obr. 28 Plit po zalisténi dragek pro hmogdiky

Obr. 29 Priprava dragky pro hmogdik Obr. 30 Orysovdni sikmeého Cela 3 jig
pomoct ruini pily gariznutého protikusn

3.5 Vyméfeni a vyroba podélného platu na protéze

Je shodna s vymeéfenim i s vyrobou na ,starém® dfeve, viz vyse. Variantou je provést
vymeéfeni Sikmého cela po sesazeni platu s provizorné zafizlym celem a orysovanim
z hotového protikusu (obr. 30). Na rozdil od pfedchoziho (plat na starém dfeve) se nevy-
rabi drazky pro osazeni hmozdika.

(O8]
Ul



3.6 Sesazeni spoje

Pfiprava pfed sesazenim nastavovaného tramu

1.

Vnitin{ plochu platu je potieba pfed sesazenim upravit, protoze muze byt vyboulena
vlivem sesychani nebo uvolnéni napéti po odiiznuti poloviny profilu tramu. Proto se
okolo podélné osy piiblizné tfetinu vysky platu nad a pod osou lehce podebere cca
do hloubky 3 mm tak, Ze sty¢né plochy zustavaji jen na jeho okraji v sifi jedné Sestiny
(obr. 31) — doporucuje se pouzit hoblik nebo dlatovku.

Ostré hrany tlacenych bokt drazky (nabé¢hy a vybchy) hmozdiku se lehce strhnou
sefiznutim dlatem, aby pfi dordZzeni nebo vyrazeni klinového hmozdiku nemohlo
dojit k jejich odtrzeni (vystipnuti).

Obr. 31 Podebrani dvou tretin vnitini stiedové (asti Obr. 32 Osekdni nadbyteiné délky pldtn
pldtu, stycné plochy distivaji pouze po okraji plitu

Pfed spasovanim spoje se platy na zkousku sesadi k sobé a ov¢if se, zda mezera mezi
$ikmymi Cely je dostatecné mald, aby mohla byt po spasovani profezana. V piipade,
ze je spara vetsi nez 5 mm, musi byt ¢elo delstho platu odffznuto ¢i odsekano dlatem

(obr. 32).

Spasovani ¢el spoje

1.

Spoj se sesadi do pozadované pozice a zajisti fixaénimi prostiedky (nejlépe
zamecnické svérky, méné pevné tesafské svérky), tolerance ve styku podélné spary je
max. 1 mm.

Cela plati se dotla¢i k sobé na sraz (obr. 33a), napf. pomoci stahovani popruht
a udert palici na volny konec protézy.

Stfidave se profezavaji ruéni pilou styéné celnf spary (obt. 33b) a dotahuiji ¢ela plata
do uplného slicovani (obr. 33c, tento tradi¢ni postup byl publikovan jiz v roce 1743
[19)-

Pii profezavani se musi dat pozot, aby se pii dofezu neprofizl kréek platu, a nedoslo
tak ke zmenseni polovi¢niho profilu platu.
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5.

Ob¢ ¢ela musi byt dosazena na styk minimalné ve dvou tfetinach své plochy,
ve zbylé jedné tfetiné by od sebe nemély byt stycné plochy cel vzdaleny vice nez

1 mm.

Obr. 33 a) Spasovdni fela spoje, b) profezdvint rucni pilou c) provezdvini lel spoje v dile [19]

Osazeni hmozdiku

Osazeni hmozdika probiha po pfesném predbézném dosazeni cel (véetné prostorové

kontroly pfedbézného sesazeni platu).

1.
2.
3.

Cela hmozdikové drazky se pierysuji ze starého platu na plat protézy.

Propoji se vynesené rysky platu.

Spoj se rozebere a v protéze se s odsazenim cca 0,5 az 1 mm (dle celni tvrdosti
pouzitého dieva) proti sméru sesazovani platu vyiiznou protilehlé hmozdikové
drazky — timto zptsobem se utazenim hmozdikt aktivuji i cela platu (obr. 34a).
Hmozdiky se jest¢ pfed sesazeni v drazkach vyzkouseji (obr. 34b). Provede se
kontrola vlozeni hmozdika do drazek a tvarové shody protilehlych drazek.

Vyrobu drazek lze na platu protézy provést pfimo pii sesazeni spoje pomoci pily
derovky (obr. 34c).

Sesazeni nastavovaného tramu

Plat se sesadi, ve spravné poloze zajisti svérkami a dorazi se cela.

Zkontroluje se slicovani protilehlych drazek a osazeni hmozdika do drazek.

Pifpadna uprava styku tlacnych bokua drazek hmozdiku se provede dlatovkou,
kontrola rovinnosti drazek pomoci hrany thelniku nebo ocelového pravitka.

Klinové hmozdiky se dorazi tak, aby byl spoj zcela dotazen a zaroven jej bylo mozné
znovu rozebrat.

Pomoci hadovitého vrtdku se vyvrtaji otvory pro koliky (pozor na vytrzeni vldken
dfeva pii vybehu vrtaku).

Vnejsi konce otvort pro koliky se lehce cca 2 mm kénicky rozsifi palkulatym dlatem
(pouze v podélném sméru platu pro zajistén{ klinkem).



Obr. 34 a) Vyiiznuti drigek pro hmozdik s odsagenim umoZiiujicim rozpér cel pri dotahovini hmozdikn

(e vyraznéno barevné; vievo nahore), b) kontrola osazeni hmozdiku v drazce (vpravo),
¢) vyroba drdgky pro hmodik primo pri sesazeni spoje (vlevo dole)

Finalni sesazeni spoje

Spoj nesmi ztstat dlouho rozebrany, jelikoz vlivem vysusnych trhlin dochazi k deformaci
sikmych cel, kterd potom nelze dobfe spasovat. Podle situace na stavenisti se spoj sesadi
pfed celkovim sesazenim konstrukce (bezproblémova varianta) nebo pifi sestavovani
konstrukce. Otvory kolikti slouzi jako slicovaci body. Po natlucen{ koliki — ve sméru
od cela platu protézy do tramu — se jejich vyc¢nivajici konce odfiznou na hrubo (obr. 35).
Pro zajisténi je nutné zatluceny kolik nastipnout, zaklinovat tvrdym klinkem
podmaznutym lepidlem tak, aby se kolik roztlacoval ve sméru podél vldken platovaného
spoje. Vycnivajici konce se odstrani na ¢isto pomoci dlita, dlatovky nebo mekké ruéni
pilky (obr. 36). Nazavér se v misté sesazeni el plath ubere venkovni plocha traimu
za ucelem povrchového sjednoceni.
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Obr. 35 Na hrubo odiiznuté spojovaci prostredky Obr. 36 Plitovany spoj po sesazeni a alisténi
po sesazent spoje

3.7 Povinné pozZadavky nutné pro spravnou funkci spoje

1. Je vyzadovano kvalitni dfevo minimdlné tfidy S10 dle [32], tj. C24 dle [24].

2. Obé cela musi byt dosazena na styk minimalné ve dvou tfetinach své plochy,
ve zbylé jedné tfetiné by od sebe nemély byt stycné plochy el vzdaleny vice nez
1 mm.

3. Vyrobce musi pocitat se zménami vlhkosti, bobtnanim a sesychanim dfeva tak,
aby spoj byl ve vysledku geometricky shodny s navrhovym vykresem.

4. Koliky musi byt vyrobeny z kvalitntho dubového dfeva a musi byt dokonale kulaté,
zajist’ujici dokonaly kontakt s dfevem ve vyvrtané dife.

5. Hmozdiky musi mit geometrii i orientaci vlaken takovou, jak je popsano v 3.3
av222.

6. Vile mezi spojovacimi prostfedky a okolnim dfevem se nepfipousti.

7. Nikdy nesmime umistit spojovaci prostfedek do vysusné trhliny ¢i do mista, kam se
muze vysychanim tato trhlina sifit.

8.  Cela, koliky a hmozdiky osazujeme do mist prostych jakjchkoliv reakénich zmén,
imperfekci, sukd ¢i poskozeni.

9.  Sitka podélné mezery mezi platem a protézou mize byt lokalné do 3 mm.

10. Tolerance Ghli je £3°.

11. Zajisténi prvka proti vysunutf ¢i vyklepnutf klinky je vyzadovano.

Seznam nastroju:

Sekery (licovka, Sirocina), pila ocaska, tazna dvoumuzna pila, poiiz, vrtacka a hadovité
vrtaky, dlatovka, dlata, palicka, uhelnik, pokosnik, tesatsky uhelnik alfa, vodoviha
s thelnym krouzkem, metr, znac¢kovaci $ndra s hlinkou, hoblik, svérky, sablony, probfjeci
pomucka (kalibrovaci Zelezo na koliky), napinaci pasy, palice, lesnickd pramérka, palkulaté
dlato.
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4 UDRZBA A KONTROLA CHOVANI SPOJE

Spoje vyzaduji spravné provozni podminky, zejména zamezeni pfistupu vlhkosti.
V piipad¢, ze by do spoje zatékalo, muze vlivem bobtnan{ ¢i napadeni houbou dojit
ke snfzen{ integrity spoje (rozevirani), popiipadé snizeni urovné mechanickych vlastnost
spojovacich prostiedkd ¢i samotného dfeva. Tato skutecnost musi byt reflektovana a je
nutnou podminkou pro spravné fungovani spoje. Dals{ moznosti je napadeni hmyzem,
které by mélo byt rovnéz monitorovano. Pfi napadeni v okoli nosnych spojovacich
prostfedkid apod. nelze vyloucit selhani spoje.

Konstrukce by méla byt vizualné zkontrolovana pii pfedavani stavby. Po jednom roce
uZivani by mélo dojit k dalsimu ohledani stavu konstrukce spolu s ddrzbou spoji. Dale
by uzivatel mél periodicky kontrolovat stav konstrukce cca 1x za tfi roky. Na tuto
povinnost ho musi upozornit zhotovitel dfeveéné konstrukce pfi pfedavani stavby

odbérateli. O stavu konstrukce pfi kontrole je nutno sepsat protokol.

Vizualni kontrola spoje by méla pozistavat z prohlidky stavu spoje:

e pii piedani stavby zkontrolovat, zda je spoj vyroben se smérem sklonu cel
na spravnou stranu (Cela musi formovat pismeno V pro kladny moment),

e zdaje zamezeno pfistupu vody a nadmérné vlhkosti,

e zda neni spoj jinak po§kozen, napi. napaden hmyzem ¢i hnilobou,

e zda nedochazi ke zvétSovani vzdalenosti ¢el od sebe v dusledku pfetizeni
nerovnomérnym rozlozenim sil v konstrukci (v piipadé ztraty kontaktu na celech
spoj ,,visi* pouze na kolicich, ¢imz nevyuziva efektu sikmych cel a posouvajici silu
prenasi ptimo do kolikd, coz vede k nizsi unosnosti spoje),

e zda pfi pohledu shora na spoj nedochizi k usmyknuti koliku/koliku
(pti pohledu kolmo k podélné ose platuje vidét, zda jsou osy jednotlivych kolikd
v pfimce),

e zda nedochazi k patrnému zvétSovani vysusné trhliny na celech spoje,

e zda nedochézi k rotaci ¢i krouceni hmoZdiku pii posunu cel,

e zda nedochézi k vybouleni stran platu vlivem kroucen{ spoje,

e zda nedochézi k vizualné vyznamnému prithybu nosniku.



Udrzba spoje by méla zahrnovat jednak viechny body uvedené ve vizualni prohlidce,
navic by mély byt dotazeny dfevéné hmozdiky lehkym tderem ve sméru Sipovitosti klinu
(zazeni), ne naopak! Hmozdiky by nicméné jiz mély byt ve dfeve tak nabobtnalé a zatuhlé,
ze by se timto zakrokem nemély pohnout. Pokud vsak je hmozdik uvolnény (napf.
v dusledku sesychani), je tfeba jej dotahnout poklepanim pies dfevénou podlozku nebo
palici, ktera neposkodi hlavu hmozdiku (ne piimo kovovym nastrojem). V piipadé
kolikovych spoji spoj nijak neudrzujeme.

Piipadné havarie spoje zjisténé pfi prohlidce musi byt neprodlené konzultovany
se statikem.
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PRILOHY
A. PRIKLADY POUZITI METODIKY

A.1 Navrh platu na stropnim tramu

Navrhnéte nastavovaci platovy spoj na poskozeném stropnim tramu, ktery je zatiZzeny
dle zadani. Vysledky diagnostickych metod ukazujf, Ze zdrava ¢ast tramu vhodnd pro spoj
zac¢ind ve vzdalenosti 0,55 m od stény, na které je ulozen.

Kyvalita ptivodniho prvku dle diagnostiky odpovida dfevu tiidy C24.

— ,_,_‘_,__.-"‘r,Q,, .0 ,L,, e
! 0 I

0,55 1,0
‘ 5.4 0.2

0,25

5,6
1 1

navrhové zatiZeni (uvazovino dle CSN EN 1991-1-1, soucinitele bezpecnosti
dle narodni pilohy CSN EN 1990 ed.2)

stalé z. gk = 1,3kNm™
¥e =12 — ga = 1,56 kNm™1
proménné z. q; = 1,6 KNm™*
Yo =15 - Gq = 2,4 kNm™?
celkem fa=9a+qs=156+24=396kNm™*
oo oo \ ' Y \

1,15

11,09’—\
V [kN] \_I

M [kNm]

-11,29

10,13 :
15.52

prufezové charakteristiky

bh? 0,2+ 0,25 s
%=T=T=2,08'10 m
_bh®_02-028° o,
YT 12T 12 T~ m

materialové vlastnosti (dle CSN EN 338, soucinitelé dle CSN EN 1995-1-1)
Y =13 Kmoa =08  kgop =06 Epoan = 11 GPa



Fok = 24MPa  fr g = kpmoq L2 = 0,822 = 14,77 MPa
4 4 YM 1,3

fok =40MPa  f, 4 = kyoa 22 = 0,822 = 2,46 MPa

Ym

1. Posouzeni tramu bez spoje
MSU

e ohyb (nosnik je po celé délce zajistén proti ztraté piicné a torzni stability)

_ M, 1552-10°

Om,d < fm,d - Omd = Wy = W = 7,4-5 MPa
7,45 MPa < 14,77 MPa
prafez VYHOVUJE

e smyk (vztah pro 7,4 plati pro obdélnikovy prufez, ko, = 0,67)
3V, 3V, 3-11,09- 103

< = = = =
Ta = Jua T ATy T ok bh T 2.076-02-025 A4 MPa
0,44MPa < 2,46 MPa
prafez VYHOVUJE
MSP
e maximalni prithyb (limitni hodnoty pro prosty nosnik dle CSN EN 1995-1-1)

L 5,6

Wiim,inst = ﬁ = ﬁ
5 gt 5 1,3-103-5,6*

Winsta =384 F1 384 11-10°-2,6-10-*

=0,019m

=0,0058 m

5 ql* 5 1,6-103-5,7*
Winsta =384 F1 ~ 384 11-10°-2,6-10-*

=0,0072 m

Winst = Winst,g T Winst,q = 0,0058 + 0,0072 = 0,013 m
0,013m < 0,019m prafez VYHOVUJE

L 56
Wiim.fin = 550 = 250

Wein = Winse.g(1 + Kaer) + Winse.g (1 + ¥2,1kaep) = 0,0058 - 1,6 + 0,0072 - 1 = 0,016 m

=0,022m

0,018 m < 0,022 m prafez VYHOVUJE



e  ohybova tuhost nosniku
= 48EI  48-11-10°-2,6-107*
B 5,63

=783 kNm™?

2. Posouzeni tramu se spojem
zvoleny spoj — 2HMIK (plat se 2 hmozdiky a 1 kolikem), I, = 46 =1 m,
Msp = M(x=1,15m) = 10,36 kNm

MSU
Myusr pro prufez 200/250 — interpoluji se hodnoty z diagramu dnosnosti M-N
pro profily 180/220 a 240/280

2HM+1K, 180/220, o. = 45° 2HM+1K, 240/280, o. = 45°
60 e,

E]_g L i R -4.5‘ L
30 | E 30 ¢

w7
)

[ N ]
90 L -90
= = Ip=3h Ip=5h = = Ip=3h Ip=5h
AAAAAAAAA Ip=3h+ - Ip=Sht seeeenees Ip=3ht ceeeeee Ip=5h+
180/220 25h — 8,0 kNm 200/250
4h — 11,3 kNm .
5h — 13,5 kNm interpolace 15,97 kNm
2,5h 17,5 kN podle 5
240/280 2> — »> KN i
/ ih — 253 kNm interpolace 18,30 kNm
5h  —  30,5kNm podle &

bezpecnost

Uvazuje se charakteristickda hodnota momentu M.t pro interpolaci podle 5 (rozmér
s vétsim vlivem na Gnosnost).

Moz 18,30

Mg 1013

Srovna-li se dosazend bezpecnost s vypoctem navrhové hodnoty M s uvazenim
#mdi=0,8 2 Yu=1,3, je hodnota 1,81 dostatecna.
Mok 18,3

=0,8 =11,26 kN
Yu 13 m

Miaxa = kmoa



MSP

e  maximalni prihyb tramu se spojem

v kart¢ spoje se najdou vztahy pro parametry spojeb =0,2m, h=0,25m,
L, = 0,55 m, f—z =047m,L, =4h=1m

0,4
L, > f—z,Lp =25h:iw=w,— "~ 0,016-1,363 =0,0218 m

(8,7—16(’%—%)) Lo#

L,Lp=5h: w=w,

0,
- 0 B 0,016 -1,4134 = 0,0226 m

0 (8,3—9,4(%—%)) 104

mezi vysledky se interpoluje (délka spoje 44)

—> W = 0,0223 m, tj. W = Wim fin
prithyb VYHOVUJE

e ohybova tuhost tramu se spojem (pozor, po pfepocteni jednotek
z tabelovanych MNm-! na kNm-1)

2,6
Ly > &L, = 25k k = 100Eb (8,7 = 16 (2 = 1)) 12 = 574 1N
12 L

12/ ) L%6

2,6
Ly >+, L, =5h:k=100Eb (8,3 —94(2- i))’l— = 554 kKNm!
12 L L

12 26

Zavér

Zvoleny plat se pro opravu tramu da pouzit po zvazeni navrhové bezpecnosti o hodnoté
1,81.

Je-li potieba vétsi bezpecnost pro navrh utnosnosti, lze zvétsit délku platu I, na 5h.
Pr1i interpolaci podle 4 dostavaime Myme= 22,0 kNm a bezpec¢nost je 2,17,

Hodnoty finalniho prihybu tramu se spojem odpovidajf i limitnim hodnotam, které jsou
bézné uzivany pro novostavby. Jak ukazuji vypocty vyslednych prihybu, je mozno casto
pouzit pro orientacni vypocet pouze jeden z uvedenych aproximacnich vzorcd. Rozdily
jsou patrné pouze pii vétsi hodnoté Ly (viz obr. 9).



A.2 Navrh platu na vazném tramu — leZata stolice

Navrhnéte nastavovaci platovy spoj na poskozeném vazném tramu lezaté. Vazny tram ma
obdélnikovy profil 200x250 mm. Je uvazovano bézné zatizeni, prubéhy vnitfnich sil
a deformace jsou uréeny pomoci MKP softwaru, viz obrazky nize. Poskozeni tramu

zasahuje do vzdalenosti 0,6 m od lice svislé stény. Kvalita pivodntho prvku odpovida
dtfevu t¥idy C20.

06| 1,25 |=5n
1,53

71

0,3 7,2 0,3
78 7~

M, = M(x = 1,53) = 0,2kNm
N, = N(x = 1,53) = 20,5 kN

Mpar = M(x = 3,9) = 1,0kNm
Npax = N(x =3,9) = 20,5 kNm

prufezové charakteristiky
A=bh=02"-0,25=0,05m?
bh* 0,2-0,25?

Wy = —— =~ =2,08-10°m’
bR _02:025° o,
YT T T 12 T~ m

materialové vlastnosti (dle CSN EN 338, soucinitelé dle CSN EN 1995-1-1)
Ym =13 kinoa = 0,8 kaer = 0,6

Frne =20 MPa  fiq = Kynog 22 = 0,822 = 12,3 MPa

YM



fiok =12MPa  fioq = kmoa 222 = 0,822 = 7,38 MPa
7 d 147 1,3
Epoan = 9,5 GPa

1. Posouzeni tramu bez spoje

MSU
e  ohyb — v misté nejvétsiho momentu
Otod , Imad My 1,0-103
4+ ——<1 :—:—20,48MP
froa  fma - I Ty T 208103 a
_Na_205-10° 0 wp
Otod = = 005 a
041 048
738 123 - M9<1
prafez VYHOVUJE
MSP
e maximalni prithyb (limitni hodnoty dle CSN EN 1995-1-1)
L 7,8
Wiim,inst = 325 = 355 = 0:022m
— z vypoctu MKP vychaz{ maximalni prahyb w = 0,003 m
prafez VYHOVUJE

e  ohybova tuhost nosniku
= 48EI 48-9,5-10°-2,6-107*

5 o = 250 kNm™?

2. Posouzeni tramu se spojem
zvoleny spoj — 4K (se 4 koliky), L, = 5bh = 1,25 m, Msp = M(x = 1,53 m) = 0,2 kNm,
N,= N(x = 1,53) = 20,5 kN

MSU
Mak & Noasr pro prifez 200/250 — interpoluji se hodnoty z diagramu dnosnosti M-N
pro profily 180/220 a 240/280 urcené hranici pro I, = 55



4K, 180/220, o, = 45° 4K, 240/280, a = 45°
40

N [kN] — = —lIp=2,5h

= = =|p=2,5h
Ip=5h

M [kNm]

N [kN]
-40
Mmax,k Nmax,k b z &nost Mmax,d Nmax,d
(& €cCnos

[KNm]  [kN] p [KNm]  [kN]

180/220 1 18

240/280 1 30
200/250 1 24 1,5 0,67 16
2 0,5 12

Pozn.: Hodnota bezpec¢nosti 2 odpovida pouziti £,,:=0,6 a ya=1,3.

MSpP

maximalni prahyb tramu se spojem
V karté¢ spoje najdeme pro L;= 0,6 m, 1L—2 =
b=0,2m,h=0,25m.

Prvek je tazeny s malym ohybovym momentem, je tedy nutné zvétsit pruhyb o

065m, I, = 5 = 125 m,

jednu ¢tvrtinu (viz karta spoje).

L L, =5h:

)=
0,4
W = wod8 55 = 0,003 1,212 1,25 = 0,005 mm < Wiimins¢

<_l
112

prihyb VYHOVUJE

ohybova tuhost trimu se spojem (opét snizend o jednu ctvrtinu kvuli kombinaci
ohybu a tahu; po pfepocteni jednotek z tabelovanych MNm-! na kNm-')

o
L 830 76
L, =5h: k=—"3J

12

L, < = 164,5 kNm'!



Zavér

Zvoleny plat se pro opravu vazného tramu neda pouzit, uvazujeme-li bezpecnost veétsi
nez 1,15, z ddvodu nevyhovujici tahové tnosnosti. V pifpadé tahel, kterd jsou namdhana
zanedbatelnym ohybovym momentem je mozno zvysit unosnost pfidanim dalsich
dfevénych kolik (v minimédlnich doporucenych vzdalenostech ;=54 dle EC5).
Charakteristickou tnosnost jednoho dubového koliku s pramérem 4 [mm| Ize
konzervativné uvazovat (i podle DIN 1052:2004) jako

R, =9,5d? .
Je mozné pouzit také vztah objevujici se mezi kritérii poruseni v metodice

Ry, = 12,5d? — 54d.



A.3 Navrh platu na vazném tramu — stojata stolice

Navrhnéte nastavovaci platovy spoj na poskozeném vazném trimu stojaté stolice. Vazny
tram ma obdélnikovy profil 200x250 mm. Je uvazovano bézné zatizeni, prabé¢hy vnitfnich
sil a deformace jsou urceny pomoci MKP softwaru, viz nize. Poskozeni tramu zasahuje

do vzdalenosti 0,8 m od lice svislé stény. Kvalita ptivodntho prvku odpovida dievu tifdy
C20.

—
<)
N
©
~—
o
[e=}
| |DF¢+

MSP = M(x = 1,8) = 7,5 kNm
NSP = N(x = 1,8) = 5,0 kN

Mppax = M(x = 2,8) = 9,2 kNm
Npax = 5,0 KNm

T — T T

A R T T

iy
@
x

; | s
~ ~
X

@

prufezové charakteristiky
A=bh=02-0,25=0,05m?
bh?* 0,2-0,25?

y=T 6 =2,08-10"3m?3
L _br 020280 o,
YT T T 12 T~ m

materialové vlastnosti (dle CSN EN 338, soucinitelé dle CSN EN 1995-1-1)
Ym = 1,3 kmod =08 kdef =0,6



Fk =20MPa  frg = kpmog 2% = 0,822 = 12,3 MPa
4 4 YM 1,3

frox =12MPa  fioq = kpmog 222 = 0,822 = 7,38 MPa
0, 0 M 1,3
Epmean = 9,5 GPa

1. Posouzeni tramu bez spoje

MSU
e  ohyb — v misté nejvétsiho momentu
0tod , 9md My 9,2-103
+—=<1 =—=—— =442 MP
froa  fma 7 I T T 2081073 a
N, 50-103
Ut,O,d = 7 = W = 0,1 MPa
0,1 N 4,42 037
738 T123 — 037<1
pratez VYHOVUJE
MSP
e maximalni prithyb (limitni hodnoty dle CSN EN 1995-1-1)
L 8
Wiim,inst = 525 = 525 = 0,032m
— z vypoctu MKP vychaz{ maximalni prahyb w = 0,017
prafez VYHOVUJE

e  ohybova tuhost nosniku

o 4Bl _48:95-10°-26-107*

=7 °E = 232 kNm™!

2. Posouzeni tramu se spojem

zvoleny spoj — 4K (4 koliky), I,= 45 = 1,0 m, umistime jej az za vzpéru smérem
ke stfedu tramul

Msp =M(x =1,8m) =7,5kNm, Ngp = N(x = 1,8) = 5,0 kN

MSU

Myusi pro prufez 200/250 — interpoluji se hodnoty z diagramu tnosnosti M-IN
pro profily 180/220 a 240/280



4K, 180/220, 0. = 45 4K, 240/280, 0. = 45°

= ol k] - — =25
Ip=5h
™ [kNm]
5 123456,’78910111 13 14
o | NI i
M N Mmax k Nmax k
M [kN 200/250 ’ ’
pouze M [kNm] [kNm] [kN] / [KNm]  [kN]
180/220 2,5h — 6,6 b 996 996 20 interpolace 13.0 3.7
5h — 122 ’ ’ ’ podle b ’ ’
240/280 2.5h 14,5 i
/ ,on — 4h — 19,0 19,0 12,0 interpolace 14,5 9,5
5h — 220 podle A

Pozn.: Odecet interpolovanych hodnot M a N pro I, = 4/ probiha podle obrazku nize (4K, 180/220).

4K, 180/220, o.=45°

— = —Ip=25h

— Ip=5h

M [kN]

bezpecnost
Uvazuji se hodnoty pro interpolaci podle 4 (rozmér s vétsim vlivem na Gnosnost).

Mmax,k Nmax,k bezpe&nost Mmax,d Nmax,d
S
[KNm] [kN] P [KNm] [kN]
200/250 14,5 9,5 1,5 9,7 6,3
1,9 7,6 5,0

Pozn.: Hodnota bezpec¢nosti 1,9 odpovida pouziti £,,.=0,7 a ya=1,3.



MSP
e  maximalni prihyb tramu se spojem

L —_—

V karté¢ spoje najdeme pro parametry L; = 1,425m, o = 066m,L, =4h =
1,0m,b =0,2m,h = 0,25 m.

vztahy (s korekci prihybu — zvétseni o jednu ¢tvrtinu — v ptipadé tahu a ohybu):

L 40 h04
Ll > E,Lp = 2,5h W =W mm = 0,017 . 1,392 " 1,25 = 0,03 m
Li>Y L =5h: w=wy—2 " _0017-1,35-1,25 = 0,0029
12> prlp =00 W= (83—94—(%_i)> Lo+ ’ e T m
! ! 12

V piipade, ze by to mélo smysl, je mozné skalovat mezi témito dvéma hodnotami
na 4h.

w< Wlim,inst

prithyb VYHOVUJE
e ohybova tuhost tramu se spojem (analogicky)
100£b(8,7-16(21-1) ioe
Ly >=,L, =25h: k= ( 12& s _ 133,2 kNm'!
L 100517(8,3—9,4(%—%))%
Ly >=,L,=5hik= — = 137,3 kNm'!
Zavér

Zvoleny plat se pro opravu vazného tramu da pouzit s bezpecnosti 1,9.
Je-li potteba vetsi bezpecnost, lze zvétsit délku platu L, (pokud je to mozné).



B. DETAILNI NAVRHOVE GRAFY UNOSNOSTI

3K, 140/160, o. = 60°

N IkN] = = =|p=2,5h

Ip=5h

M [kNm]




3K, 140/160, o = 45°

8 N [kN]
— = =|p=2,5h
Ip=5h

3K, 180/220, 0. = 45°
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4K, 140/160, a. = 60°

10

[ N [kN]

= = = |p=2.5h
Ip=5h

20 L

4K, 180/220, o = 60°
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4K, 140/160, 0. = 45°
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4K, 180/220, a. = 45°

= = =|p=2,5h
Ip=5h
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4K, 240/280, o = 45°

= = =|p=2,5h
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1HM+2K, 180/220, o. = 45°




2HM+1K, 180/220, o = 45°
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C. TESARSKY TERMINOLOGICKY SLOVNIK

Slovnik je vztazen k technologii vyroby nastavovacitho spoje, dalsi rozsifené nazvoslovi lze
nalézt v knize [0].

dfevény kolik
spojovaci prostfedek vyrobeny ze $tipaného tvrdého dfeva, kulatého prifezu
(obt. 15)

dfevény hieb (Holznagel)

spojovaci prostiedek vyrobeny ze $tipaného tvrdého dfeva, hranatého prufezu,
ktery se zatlouka do kulaté diry (obr. 37)

Obr. 37 Drevény hreb ve spoji (vlevo), drevéné hieby po vyjmuti ze spoje (vravo)

dfevény hmozdik
spojovaci prostfedek hranatého prafezu, v nastavovavich platech obvykle
klinového tvaru (obr. 34)

dlatovka
nastroj na pomezi sekery a dlata, kterym se dfevo ubira pouze tlakem ruky,
pouziva se pro docist’ovani spoju nebo dopasovani ploch (obr. 38a)

pofiz

hoblovaci nastroj pouzivany pro srazeni hrany a dopasovani k obliné (obr. 38b)

tazna dvoumuZna pila
pilovy plat s oboustrannou rukojeti ve dvou variantach:
e pro podélné fezani plitu (rozmitani) je pilovy plat opatfen nesoumérnym
tvarem zubu, pila feze jenom na jednu stranu (obr. 39a),
e pro piicné profezavani spasovanych cel platu je pilovy plat opatfen
soumérnym tvarem zubu ,,A“ nebo ,,M* (obr. 39b)
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Obr. 39 a) Tagny plat pily pro podélné rezdni, b) tagny plit pily pro pricné rezani

pila ocaska
jednomuzna pila se $irokym platem pro piesné vedeni v fezu (obr. 29)

pila dérovka
jednomuzna pila s uzkym platem pro fezy s omezenym mistem, pro fez zacinajici
v dife (obr. 34)

lesnicka pramérka

nastroj slouzici k méfeni prameéru stromu a kulatiny, pramérkou se méfi s 0,5 cm
presnosti

svérka (tesafska, zamecnicka)

pomucka pro fixaci spasovanych platd za ucelem osazeni spojovacich prostfedkt
(obr. 30)

pokosnik (Sablonky)
pomticka pro znaceni pfi¢nych fezt pod uhlem (obr. 40a), mohou byt pevné nebo
stavitelné.



znackovaci $fidra s hlinkou (kolovratek)
pomucka pro znacen{ linky, podle které probiha opracovani prvku (obr. 40b)

Obr. 40 a) Pokosnik, b) znalkovaci $iidira s blinkon

Technologické kroky tesani:

vrubovani
po vyznaceni budouci roviny znackovaci $farou se hlavatkou rozdéli odsekavana

krajina na kulatiné¢ pfi¢cnymi zaseky (vruby) na kratsi podélné useky, které usnadni

nasledné hrubovani (obr. 41)

hrubovani
odstipani (odsekani) piebytecného dfeva nahrubo hlavatkou, tak aby nasledné
licovani bylo co nejméné namahavé (obr. 41)

Obr. 41 Vrubovdni (vlevo, uprostied) [16], hrubovini (vravo)

licovani
samotné tesani (zaciSt'ovaci operace), provadi se sekerou Sirocinou; u mensich
prameért kulatiny a zaroven malého ubéru krajiny muaze byt upusténo od hrubovanf;
teprve, kdyz je dfevo opracovano tak, ze zbyva odstranit uz jen slabou vrstvu (od 5
do 20 mm), za¢ne tesaf licovat — tj. opracovavat lici podle vyznacené linky nacisto
(obr. 42a)



reakcni dfevo

Reakénim dfevem rozumime zmény ve struktufe dfeva vyvolané mechanickymi
vlivy pfirastu stromu, tj. pii tvorb¢ dfeva. Reakéni dievo v jehlicnanech se
oznacuje terminem #akové dievo (obr. 42b) neboli &femenitost (projevuje se zvysenim
podilu letniho dfeva v letokruzich a zménou barvy - tmavsi ptlmésice na pficném
fezu). Reakéni dfevo ve dfevé listnaca se nazyva tahové dievo (makroskopicky se jevi
jako leskla bila plocha na pficném fezu a jako svétlejsi drsnéjsi pas na podélném
fezu).

Obr. 42 a) Livovdni, b) takové drevo smrkn

D. KONTAKNI INFORMACE

V ptipadé potfeby je mozné kontaktovat autory e-mailem na adrese: spoje@itam.cas.cz .

Autofi metodiky uvitaji, pokud na tuto adresu budou zaslany informace ¢i pii-padna
fotografickd dokumentace realizaci, dale jakékoli postfehy, zkusenosti ohledné
dlouhodobého chovani spoje v konstrukci apod. Reference o téchto aplikacich mohou
slouzit jako zpétnd vazba a podnéty k dalsim vylepsenim spojt.
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