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Ndurh tesai*skych spoji pro opravy
di*evénych Konstrukei

Jiiti Kunecky, Hana Hasnikova, Michal Kloiber

Drevéné konstrukce maji svou nespornou historickou hodnotu: zdobené dievéné stropni trd-
my ¢i dfevéné konstrukce krovli maji kromé stavebné-historické i estetickou hodnotu a nesou
v sobé navic i cenné informace pro budoucnost. Z téchto diivodi je vhodné je i citlivé opra-
vovat zpusobem, ktery zachovd maximdalni moZnou ¢ast pivodni konstrukce a zdroveil bude
nendpadny, takZe navstévnik nebude rusen novymi prvky a dojem ze stavby splni svij kul-
turni, esteticky a edukativni dcel.

Stropni ¢i vazné tramy nebo krokve jsou nejcastéji posSkozeny vlivem hniloby ¢i napade-
nim houbou, které maji spole¢ného jmenovatele — ptitomnost vlhkosti ¢i piimo vody kviili
zatékani ¢i kondenzaci vodnich par v mist€ dotyku mezi zdivem a dievem. DalS$im béZnym
poskozenim stieSnich konstrukci je napadeni hmyzem. VSechna tato poskozeni vedou k ty-
pickému problému — ¢4st konstrukce je poSkozend, zatimco zbyvajici mista jsou z pohledu
materidlovych vlastnosti dfeva zdrava. V drtivé vétsiné ptipadi se jednd o kraje nosniku bliz-
ko zahlavi trsmu. Re§enim je nahrazeni poskozenych ¢4sti novymi, coZ oviem vyZzaduje kro-
m¢e znalosti femesla predevsim pouZiti nového druhu spoje, ktery dovoluje prenaseni vSech
potiebnych sil ve spoji a vykazuje rovneZ estetickou kompatibilitu. V dnes$ni dobé jsou moz-
nymi feSenimi pouziti piiloZek z bokti poskozeného tramu ¢i pouZiti platového svornikové-
ho spoje (obr. 139), ktery muZe byt navic jesté modifikovan podélné vloZenou pasovou oce-
Ii do mista profezu. Ani jedno feSeni vSak nenapliiuje estetické ndroky. Trividlni moZnosti
vzdy zistdva vymeéna celého prvku, ale to je moZnost ndro¢na i piili§ ndkladnd, Casto zbytec-
nd, ktera sniZuje historickou cenu konstrukce, kterd je pfipravena o ptivodni material.

K teSeni problému se nabizi technika platovani, kterd dovoluje napojit novou ¢ast trdmu
(protézu) na ptivodni ¢ast pomoci raznych dfevénych spojovacich prostfedkt. Takova oprava
probihd v nékolika krocich. Nejprve je zmapovan stav poskozeni dieva (viz kapitola Zkou-
Seni kvality a zdravi historického dreva). Konstrukéni prvek je pak zkrdcen tak, aby zlsta-
lo pouze zdravé dfevo. Tram je ndsledné v misté budouciho spoje opracovan podélné a z no-
vého zdravého dieva je vyrobena kompatibilni protilehld ¢ast (protéza). Pomoci dievénych
spojovacich protredkil (dfevény kolik, hmozdik) jsou ob¢ ¢4sti k sobé€ ptipojeny. Spoj je ne-
ndpadny a spliluje estetické pozadavky. Problémem pfi ndvrhu ziistdva chybéjici podpora po-
uZiti dievénych spojovacich prostiedki v navrhovych normach platnych v CR.

Tyto spoje (jednoduchy plét s kolmymi Cely) pfendsi dobfe namahéni tahem a tlakem,
avSak pro prenos dal§ich namdhani — ohybu ¢i kombinovaného namédhdni nejsou vhodné
vzhledem k nizké pevnosti dfeva v indukovaném naméhani — tahu kolmo na vldkna. V téchto
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OBRAZEK 139: Stdvajici esteticky nevhodné techniky oprav drevénych konstrukci — priloZkovdni (vlevo) a po-
uZiti ocelovych svornikovych spojii (vpravo)

OBRAZEK 140: Sikmocelny celodreveny pldt spojeny pomoct kolikit (vlevo) a hmoZdikit (vpravo)

piipadech je mozné vyuzit efektu Sikmych el (obr. 140), kterd rozkladaji silu na celech
a Cast sil prendseji rozepfenim do sméru rovnobézné s vldkny, ¢imzZ se vyrazné zvysi jak
tuhost, tak i tinosnost spoje. Dalsim vyhodnym efektem je distribuce sil na kolicich, kte-
rou umoZziuji poddajné dievéné spojovaci prostfedky. VSechny tyto efekty do sebe integruje
Sikmocelny celodievény plat, jehoZ jednotlivé derivaty se staly vysledkem vyzkumu.
Popisovany inovativni spoj byl vyvinut v Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV
CR,v.v.1i, ve spolupréci s Fakultou stavebni CVUT a ddle s Lesnickou a dfevarskou fakul-
tou Mendelovy univerzity v Brn€. Vyvoj byl podpoien z prostfedkli programu pro podporu
ndrodni a kulturni identity (NAKI) a probihal v letech 2012-2015. Na vyvoji spoje se podileli
i zainteresovani projektanti, statici a tesafi, takZe vysledek byl diskutovén z riznych hledisek.
V literatufe najdeme celou fadu publikaci tykajicich se kolikovych spoji, které jsou pre-
hledné zpracovany v prehledovém ¢lanku Patton-Malloryho et al. (1997). Nicméné, samot-
ny platovy spoj byl ve svété zkoumdn jen okrajové, zejména hmozdikovy spoj v omezeném
poétu vzorkii zkoumal Sangree a Schafer (2009). V Ceské republice ideu spoje nacrtl a vy-
zkousel v praxi Ing. Vit Mlazovsky, coz vedlo k experimentalnimu testovani spojii a publi-
kacim (Drdacky 2002; Drdacky et al. 2004). CR pravé diky vy$e zminénému projektu pati
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OBRAZEK 141: Opravovand vazba (vlevo) spolu s typickym zatiZenim stiechy a provedenou opravou

v této oblasti k prukopnikiim i diky praci o numerickém a experimentdlnim zkouseni spoji
Kuneckého et al. (2015a), Arciszewska-Kedzior (2015), a tak existuje dostatek dat pro veri-
fikaci modelt chovéni spoju. DovrSenim vyzkumu na téma platovych spoju je prace Fajma-
na et al. (2014), ktery vyvinul analyticky model chovéni spoje, do kterého je vSak nutno dosa-
dit nékteré experimentalné zjisténé hodnoty, zejména tuhosti jednotlivych komponent spoje.
Na zédklad¢ téchto publikaci bylo mozZno sestavit komplexni ndvod na navrhovani dievénych
spoju (Kunecky et al. 2015b).

Spoj splituje poZzadavky praxe, které vlastni vyzkum iniciovaly — bylo vyZadovano na-
vrhnout takovy spoj, ktery bude schopen prenaset jednotlivé druhy naméhani (tah, tlak, ohyb
a jejich kombinace), bude trvanlivy a v konstrukci nendpadny, aby zachoval jeji rdz. A to
1 pfesto, Ze je inovativni a neni tradi¢ni, nebot sice z tradi¢niho femesla vychazi, je jim
umoznén a zpétné ho kultivuje, ale v konstrukcich se béZné nenachdzi a je v tomto smyslu
nepuvodni.

Navrh spoje

Vzhledem ke sloZitosti spoje a rozloZeni v ném pusobicich sil je velice obtizné pro projek-
tanta Ci statika tyto spoje rychle a spolehlivé navrhovat. V rdmci vyzkumu byla vytvorena jiz
zminénd metodika (Kunecky et al. 2015b), kterd tento postup razantné ulehcuje.

Nacrt typického problému véetné zdsahu je shrnut na obr. 141. Znehodnocené dfevo na-
chézejici se obvykle na konci trdmu bude odstranéno a nahrazeno protézami. Vzhledem k to-
mu, Ze profil protézy je dan profilem ptivodniho opravovaného prvku a vzdalenost zdravého
dreva od konce tramu x je ur€ena diagnostikou dfeva, je tfeba umét navrhnout a sladit tyto
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OBRAZEK 142: Spojovaci prostiedky — vievo dubovy kolik, uprostied a vpravo dubovy hmoZdik

OBRAZEK 143: Zdkladni typy spojii: vlevo nahore tiikolikovy, vpravo nahore ctyrkolikovy,
vlevo dole jednohmoZdikovy, vpravo dole dvouhmoZdikovy spoj

N s

parametry — délku L, a délku pldtu L,. Na zdklad€ vnéjSiho zatiZeni (stdlé zatiZeni, snih, vitr)
se ur¢i, zda spoj zatiZeni v daném misté unese (navrhovani na mezni stav Ginosnosti) a zda se
nezveétsi prilis prahyb prvku (mezni stav pouZitelnosti). Pro ndvrh tedy zndme vSechny dalsi
potiebné informace — geometrii konstrukce a prubéh vnitinich sil po konstrukci (normalova
sila N, posouvajici sila V, ohybovy moment M).

Sikmogelny celodfevény plat je schopen pienaset tah, tlak, ohyb a jejich kombinace.
Na zdklad€ ndro¢nosti vyroby a vhodného pouZiti v konstrukci byly vyvinuty Ctyfi vari-
anty spoje, které odpovidaji riznym vhodnym pouZitim v konstrukci (obr. 143). Rozdil je
dan kromé jejich geometrie zejména pouZzitymi spojovacimi prostiedky, které jsou schopny
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OBRAZEK 144: Ndvrhovy diagram pro mezni stav unosnosti, priklad pro ctyrkolikovy spoj, pro-
fil 180 x 200mm a tihel el 45°. Bod 1 znaci prosty ohyb, ktery krdtky spoj neunese a delsi ano.
Bod 2 ukazuje kombinaci ohybového momentu a tahu, na ktery spoj nevyhovi a bod 3 ukazuje
kombinaci ohybu a tlaku, ktery vydrZi spoje s obéma délkami (2,5h i 5h).

prenést rozdilné mnozstvi zatiZeni (obr. 142). VSechny spojovaci prostiedky by mély byt

vyrobeny z dubového dieva. Dievény kolik mad kromé niZ§i tuhosti i niZ$i inosnost, hmoz-
ro¢nost vyroby spoje je jeden z aspekti, ktery mize projektant vzit pfi ndvrhu v dvahu. Spo-
je pro opravu tlacenych prvki by mély mit sklon Sikmého cela 60°, ostatni 45°. Ttikolikovy
spoj je nejjednodussi na vyrobu, ale jeho tGnosnost je limitovand, a je urcen predevSim pro
pouziti na krokvich. Zbytek spoji ma univerzalni pouZiti a li$i se zejména tnosnosti. Ta je
srovnatelna u spoje ¢tyikolikového a jednohmozdikového, zatimco dvouhmozdikovy je nej-

NS

unosnéj$im spojem viibec. Je ovSem vhodny predevsim na velké profily a jeho vyroba je nej-

pracnéjsi. U hmoZdikovych spojt jsou nutnd vZdy i podkosend Cela, nebot jinak hrozi pfi ta-
hu pootoceni hmozdiku a rozevieni platu.

Navrh spoje na mezni stav inosnosti

Unosnost spoje byla vyzkumem zjisténa a kodifikovana pomoci diagramii ohybovy moment
— normalova sila (M-N), jehoZ didakticka varianta je na obr. 144. Diagram obsahuje dvé
obalky odpovidajici extrémnim doporuc¢enym délkam spoje L,. Pro kazdy spoj existuje néko-
lik diagramii podle velikosti profilu opravovaného prvku a je moZno mezi nimi linedrné in-
terpolovat, pokud je profil ¢i délka spoje odlisnd. Pokud jsou vypocitdny vnitini sily v mis-
té stfedu pldnovaného spoje, je mozno nahlédnout do diagramu, zda spoj na zatiZeni vyhovi.
Tyto diagramy zobrazuji mezni namahani, konec lineiarni oblasti pracovniho diagramu
zkouSenych spoju a jsou uvedeny bez bezpecnosti, kterou pri navrhu voli projektant/
statik. Urceni vysledné bezpecnosti tak je na jeho strané.

Navrh spoje na mezni stav pouZitelnosti

Pfi navrhu sledujeme i maximadlni prihyb w opravovaného prvku konstrukce. Tuhost konstruk-
ce k se méni dle typu pouzitého spoje, jeho geometrie, ale i geometrie celého trdmu. Diky
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OBRAZEK 145: Urceni tuhosti prvku se spojem — schéma (vlevo); vpravo zména tuhosti celého trdmu v pripa-
dé posouvdni spoje ve sméru ke stiedu prvku s profilem 200 x 240mm a rozpétim 6 m

numerickym modeliim byli autofi schopni urcit sniZeni tuhosti a zvétSeni prihybu trdmu se
spojem. Na obr. 145 je schematicky vyobrazeno urceni tuhosti prvku se spojem spolu s vlivem
umisténi spoje po délce tramu (L;) na celkovou tuhost tramu. Pro kazdy spoj jsou uvedeny apro-
ximacni vzorce zmény tuhosti a prihybu, jako napf. pro ¢tyfkolikovy spoj (13, 14):

h 2,6
k = 870Eb (—) (13)
L
L h 2,6 MN I’l 0,4
i< (L) 1= 250 k=s70m ()7 [X2Y]: = (4,6 (%) ) 14
<\ L) L e oL (14
kde b je Sitka profilu [m], 4 je vySka profilu [m], L je délka prvku [m], L, je vzdalenost Cela
v ose od zacdtku nosniku [m] a E je primérnd hodnota modulu pruznosti [GPa]; w je prahyb
uprostfed trdmu se spojem, w, je ptvodni prithyb trimu bez spoje.

Vymezeni hranic navrhu

Navrhovéni spoji na zdkladé vysledk vyzkumu je tedy elegantni a snadné, avSak je nutné
pfihlédnout k mantinelim ndvrhu spoje (obr. 146). Druhy namdhéni, se kterymi model neu-
vazuje (viz niZe), je tfeba eliminovat. Limitem jsou minimdlni a maximalni rozméry opravo-
vaného prvku, které jsou, stejné jako niZe uvedené skutecnosti, v detailu uvedeny v metodi-
ce (Kunecky et al. 2015b). Déle je to misto pouZiti — je tfeba se vyvarovat mist, kde se méni
ohybovy moment (podpory), prili§ blizko ke konctim tramu apod. Obé& ¢ela musi byt dosaze-
na na styk minimdlné ve dvou tietindch své plochy, aby méla moznost za¢it fungovat. Vyrob-
ce — tesaf musi pocitat s objemovymi zménami dieva zplisobenymi zménami vlhkosti a vile
mezi spojovacimi prostfedky a okolnim materidlem se nepfipousti. Kvalita dfeva hraje vel-
kou roli. RemesInému zpracovéni byla ve vyzkumu vénovéna zvlastni péce a ve vysledku je
uvedena celd jedna kapitola o technologickém provedeni spoju.

Zv1astni dileZitost md i kontrola béhem stavby (zejména sprdvnd orientace spoju!) ¢i
kontrola spojti po realizaci stavby, kdy v pravidelnych intervalech tii let by stav spoji mél
byt kontrolovdn a monitorovan.
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OBRAZEK 146: Karta spoje shrnuje jeho prednosti a nevyhody; obsahuje viechny zminéné technické infor-
mace, vhodné pouZiti, ukazuje detailni geometrii spoje i s minimdlni a maximdlni povolenou variantou pro
interpolaci
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OBRAZEK 147: Silové piisobeni uvniti* spojit — vlevo ctyrkolikovy, vpravo dvouhmoZdikovy spoj

Princip mechanického chovani spoje
Po pfedstaveni zdkladnich typt spojl, druhi namdhéni a principu bude pfibliZen princip fun-
govani spoje, coZ zpétné osvétli rozdilnou tnosnost spoju (obr. 147).

Pokud je spoj taZen, sily se distribuuji na kolicich a hmozdicich dle tuhosti jednotlivych
komponent. Ne v§echny spojovaci prostfedky jsou tedy vZdy nosné, nékdy maji prvotné pou-
ze zajiStovaci funkci. V hmoZzdikovych spojich jsou nosné zejména hmozdiky, zatimco v ko-
likovych koliky. V pripadé tlaku se zapojuji predevsim Sikma cela. Pii namdhani ohybem do-
chézi (v pfipad€ ohybdni na spravnou stranu) k opirani ¢el, coz diky rozkladu sil do sloZek
jednak snizuje silu ve sméru kolmo na vldkna na jednotlivych kolicich (nevhodné namaha-
ni), jednak otaci ¢ast sil do sméru rovnobézné s vlakny, ve kterém je dfevo tinosnéjsi. V pii-
padé ohybu na opacnou stranu Cela se viibec nezapojuji a spoj funguje jako kdyby mél cela
kolma4 a nosnou funkci maji pouze spojovaci prostiedky.
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OBRAZEK 148: Vievo krov na zdmku v Lanskrouné s aplikovanym dvouhmoZdikovym spo-
Jjem, vpravo krov kostela v Cervené Vodé

OBRAZEK 149: Vysledek — aplikace vyvinutych spojii v krovu

V piipadé kombinace jednotlivych naméhani je pisobeni komplexnéjsi. Ve zkratce je
mozné poznamenat, Ze pii kombinaci ohybu a tlaku se sily na spojovacich prostfedcich sni-
7uji, a proto je spoj na tento druh zatiZeni velice vhodny. Pokud se jednd o tah v kombina-
ci s ohybem, pak spoj je naopak vice nachylny k poruseni a hrozi i ztrata kontaktu na celech,
coz muze vést k prerozdéleni sil na kolicich. Proto je vhodny jednohmozdikovy spoj spiSe

nez Ctytkolikovy pro pfipady vysSich tahd, protoZze hmozdik je velice tuhy a nedovoli odda-
leni i pfi meznim zatiZeni. Ostatni druhy namdhani jsou ve spoji zanedbény.

Praktické pouZziti

Spoje byly v rdmci testovani pouZity na nékterych pamétkove chranénych objektech, pro kte-
ré je jejich pouZivani primarné doporuceno. Realizace probéhla na krovu zdmku v Lanskrou-
né & kostela v Cervené Vodé. Spoje byly umistény v konstrukci pfedev§im na mista, kde pre-
vazovalo tahové zatiZeni (obr. 148, 149).

Kapitola vyuziva vysledkil vyzkumu, ktery probihal v letech 20122015 v Ustavu teore-
tické a aplikované mechaniky AV CR, v. v. i., v rdmci programu NAKI. Vysledkem je apli-
kovany vystup v podobé metodiky ndvrhu platovych celodifevénych spoji se Sikmymi Cely,
ktery umozni projektantiim opfit se pii ndvrhu o vysledky, které do té doby nebyly dostupné.
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V pfipadé dal§iho zdjmu o téma, o samotnou metodiku ¢i v pfipad€ potieby konzultace apli-
kace spoju je moZné autory kontaktovat na adrese spoje @itam.cas.cz.
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