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HALOVE A STRESNI KONSTRUKCE

Navrhovani celodievénych tesaiskych spoja

Clanek piedstavuje novou metodiku, ktera se zabyva navrhem platového nastavovaciho spoje vhodného pro opravy cennych
historickych dfevénych konstrukci pomoci protézovani poskozenych ¢asti trdmu. Spoj vyuziva pro prenos sil Sikmych cel a dieveé-
nych spojovacich prostiedkd. Metodika je prvnim dokumentem, ktery ndvrh a chovdni spoje fesi dostatecné komplexné - obsa-
huje jak ¢ast ndvrhovou tak praktické informace pro vyrobu a Gdribu spoja.

UVOD DO PROBLEMATIKY

Predstavovanad prdce shrnuje Ctyflety vyzkum v rdmci programu
NAKI, ktery byl finan¢né podpoien Ministerstvem kultury CR s cilem
ziskat plnohodnotny podklad pro navrh spoji vhodnych pro citlivé
opravy historickych drevénych konstrukci. Jeho vystupem je zde
prezentovand metodika nazvand ,Celodievéné platové spoje pro
opravy historickych konstrukci” (dale jen metodika). Na vyvoji se
podilel Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV (R ve spolupra-
ci s Fakultou stavebni CVUT a Lesnickou a dievafskou fakultou Men-
delovy univerzity v Brné.

Pamatkovd péce casto vychdzi z paradigmatu zachovani autenti-
city dila. To se neobejde bez zachovani co nejvétsiho mnozstvi pu-
vodniho materidlu a historického rdzu konstrukce, jez ¢asto dokl3-
daji jedinecnost a kulturni hodnotu stavby; mnohdy jsou ponechané
Casti téz zdrojem cennych informaci. Dfevéné historické konstrukce
vznikaly pfi jiné Grovni znalosti a femesIného zpracovani v riznych
¢asovych obdobich, proto je tfeba pfi ndvrhu oprav, které musi za-
jistit bezpetnou provozuschopnost a prodlouzeni Zivotnosti, volit
vhodné fedeni. Nestaci uvazovat pouze statickou funkci, ale je
nutné reagovat na stavebné-historicky vyvoj a vysledky diagnostiky
soucasného stavu konstrukce. Spatna Gdrzba a lokalné zvysend vlh-
kost casto vede k degradaci materidlu; opravy pak vyzaduji vyménu
celych konstrukénich prvka nebo alespor jejich ¢asti. V takovém pri-
padé je idedlnim fesenim pro napojeni puvodniho dievéného prvku
a nového dieva (protézy) poutziti nastavovaciho spoje. Noveé vklada-
né ¢asti by mély zachovat tvar pvodniho prvku a mély by byt vyro-
beny ze stejného druhu dreva. Také vihkost a dalsi fyzikdlni a me-
chanické vlastnosti dieva by mély byt kompatibilni se stavajici kon-
strukci. V dnesni dobé se opravy spoju vétsinou provadéji pomoci
ocelovych svornikd, v pfipadé cennych historickych dfevénych kon-
strukci vsak maze byt estetictéjsi a citlivéjsi variantou poutiti celo-
drevéného spoje, ktery vice cti historicky charakter opravované
konstrukce. Jeho ndvrh je v3ak komplikovanéjsi a chybi mu opora
v normach.
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Jako zdkladni dokument pro navrhovani dfevénych konstrukci
slouzi Eurokéd 5, ve kterém vsak navrhovdni tesafskych spoji neni
komplexné podchyceno. Spoje, které jsou namdéhany na ohyb jako
uvadény celodievény platovy spoj, vsak nemohou byt sprdvné na-
vrieny, protoze jejich mechanické chovéni (pusobici sily na ¢elech
a ve spojovacich prostredcich, tuhost) neni dostatecné znamo.

Metodika predpokladd znalost tématu historickych dfevénych
konstrukci a také zkuSenosti s navrhovanim. Je urCena statikim
a projektantim. Vznikala soucasné s pamatkovym postupem ,Vyu-
Ziti celodfevénych tesarskych spoja pfi opravach historickych kon-
strukci” a oba texty tvoii provazany celek, ktery rozsituje teoretické
zdzemi pro kvalitni opravy drevénych konstrukei. Cili na spravce pa-
matkovych objektl, projektanty a pracovniky nebo organizace ¢i
firmy provadéjici opravy.

POPIS SPOJE

Prenos sil se v téchto spojich odehradvd tlakem a tfenim na styc-
nych plochach spojovanych ¢asti. Spojovaci drevéné prostiedky (koli-
ky a hmozdiky) jsou k prenosu sil vyuZity - na rozdil od koliku ve spo-
jich jako napf. ¢ep nebo rybinovy plat, v nichZ zajistuji pouze dany
spoj ve spravné poloze. Pfedstavovand metodika popisuje sily puso-
bici ve spoji detailné a pro kazdy typ namahani konstrukéniho prvku
uvddi nejvhodnéjsi variantu, viz obr. 1. Jednotlivé varianty zahrnuji
trikolikovy spoj, ktery md nejnizsi Gnosnost a tuhost, nicméné pro
pouZiti na opravu krokvi (tlak, ohybovy moment) je pouzitelny a je
zarovei rychly na vyrobu. Ctyfkolikovy a jednohmozdikovy spoj zajis-
tény dvéma koliky jsou vhodné k vétsimu ohybovému namahani pri
mozZnosti kombinovaného namahani tahem ¢i tlakem. Pro vétsi taho-
vé namahani v kombinaci s ohybem je vhodny zejména dvouhmoz-
dikovy spoj zajistény jednim kolikem (posledni spoj na obrdzku).

Cenné je na tomto misté uvést vyhody a nevyhody spoje. Mezi
vyhody mizeme zafadit: a) spoj je mozné provést pfimo na stavbé
s pomoci béZného tesafského vybaveni; b) spoj je vysoce trvanlivy,
a sice za predpokladu spravnych podminek a Gdrzby; c) plét dosa-

Obr. 1 - Provddéni opravy (vlevo) a ruzné varianty optimalizovaného nastavovaciho pldtového spoje: spoje s koliky a se sikmymi cely,
moznd i varianta s sikmymi podkosenymi cely (uprostred); hmozdikové spoje se Sikmymi podkosenymi cely zajisténé kolikem (vpravo)
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Obr. 2 - Experimentdini testovdni vzorkd pomoci hydraulického vdlce (vlevo), numericky model pro urceni tuhosti (vpravo)

huje pomérné vysoké unosnosti; d) pouZiti spoje kultivuje a podpo-
ruje tesarské femeslo; e) spoj je z hlediska estetického kompatibilni
s velkou vétsinou historickych drevénych konstrukci. Naopak mezi
nevyhody mizeme zafadit: a) nutnost dobfe ovladat tesafské fe-
meslo - plati predevsim pro provadéci firmy; b) je vyZadovdno pec-
livé provedeni a nizké tolerance; c) jsou nutné kontroly a udrzba
spoju. Z technického hlediska je treba dbat faktu, Ze v misté spoje
musi byt zamezeno pficnému krouceni, dale spoj nelze umistit zcela
na kraj, ale zacinat musi ve vzdélenosti alespon dvou vysek od
kraje a v neposledni fadé je rovnéz tfeba dbdt na sprdvnou orienta-
ci spoje. Vice restrikci je uvedeno v samotné metodice.

VYVOJ - EXPERIMENTALNi VYZKUM A MODELOVANi

Sikmocelny plat byl detailné zkouman jak experimentalné, tak
pomoci analytického i numerického modelu. Vysledky experimentt
slouzily k verifikaci statického a numerického modelu a k nastaveni
kritérii poruseni v modelech pouzitych. Vsechna kritéria (mez pev-
nosti dfeva, Unosnosti systému kolik/otvor v rdznych smérech,
Gnosnost sikmého ¢ela, dnosnost hmozdiku) byla vztazena ke konci
linedrni oblasti pracovnich diagrami. Z modelt byly vygenerovany
diagramy Gnosnosti M-N (viz niZze napf. obr. 4) a vztahy pro tuhost
a prahyb prvku se spojem pro kazdou ze ¢tyf variant spoje.

Experimenty byly provadény pomoci tfibodového ohybu, ktery
maximalizuje zatizeni (posouvajici sila, ohybovy moment) v misté
platu. Pfi zkouskach bylo obvykle vyuZivéno prostého ohybu, k ové-
feni vypoctd vsak bylo vyuzito i kombinované namadhani (tah,
ohyb). Vzorky se zkousely vétsinou v redlné velikosti (3itka x vyska
x délka = 0,2 x 0,24 x 6 m), popf. ve zmen3eniné 1:2 (0,1 x 0,12 x
3 m). Béhem experimentd se sledovala vlhkost dieva a byly prova-
dény materidlové zkousky testovanych trdmu. Vysledkem experi-
mentd byly zejména tuhosti tram0 se spojem a jejich Gnosnost,
tyto hodnoty byly prepocteny na stejnou vlhkost dfeva.
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Numerické modelovani spojui bylo provedeno pomoci MKP soft-
waru ANSYS predevsim za Gcelem urceni tuhosti tramG se spojem
a k testovani nékterych hypotéz (napf. tuhosti kolikua a jejich vliv na
chovani spoje), viz obr. 2 vpravo.

K urceni dnosnosti byl vytvofen detailni staticky model (viz
obr. 3) pro viechny druhy spojd. Vysledkem modelu byly pasobici
sily na jednotlivych spojovacich prostiedcich a celech. Ty byly pou-
Zity pro ndvrh (viz nize) pfi rdznych geometriich a konfiguracich
spoje za predpokladu kritérii poruseni, které byly zjistény experi-
mentdlné. Pro vice informaci o mechanickém modelu platu je
mozno nahlédnout do literatury [1], [4].

Pro rdmcové pochopeni rozlozeni sil ve spoji je nutno porozumét
zdkladnim principim chovani spoje, jimZ je zapojeni Sikmych ¢el do
mechanického puasobeni. Cela pfendseji posouvajici silu, a tim
zmensuji silu na koliku ve sméru kolmo na vldkna. Zaroven vlivem
rozpirani Cel sila v platu (a tedy i spojovacich prostredcich) otaci
smér svého pusobeni ze sil kolmych na vldkna na sily rovnobéiné
s vldkny a maZe tak byt vyuZita vyssi Gnosnost dfeva v tomto
sméru. Dievéné spojovaci prostiedky diky své podobné tuhosti jako
otvoru nez ty ocelové. Spoj je osazen relativné nizkym poctem spo-
jovacich prostfedkd, protoze jeho tuhost musi byt vhodné naladé-
na. Pii vysokém poctu je plat sém o sobé velmi tuhy a dochazi
k poruseni v oslabeném prifezu opravovaného trdmu. Plat nikdy
neni vhodny pro mista s vysokym momentem (zejména uprostied
rozpéti), protoze kontaktni délka dosedani sikmych cel se vyrazné
zkracuje, a tim dochazi ke koncentraci sil (posouvajici, tlakova, sila
indukovand ohybem). Idedlni z hlediska teorie i praxe jsou nejvy-
hodnéjsi co nejkratsi spoje co nejblize podpofe - spoj by mél byt
nejvice uzivan v mistech zhlavi trdmu, kde svymi vlastnostmi exce-
luje a kde také casto dochazi ke kontaktu s vlhkosti a kde je drevo
i nejvice poskozeno.
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0br. 3 - RozloZeni sil ve ctyrkolikovém spoji (vlevo) a ve spoji se dvéma hmozdiky zajisténym jednim kolikem (vpravo)
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Obr. 4 - Priklady uziti ndvrhového diagramu M-N; bod 1 odpovidd stropnimu trdmu s prevazujicim namdhdnim ohybovym momentem
(vyhovuje spoj s délkou L, vétsi nez 2,5h), bod 2 predstavuje prvek namdhany predevsim tahem a je mimo ndvrhové diagramy (pldt by
selhal), bod 3 ilustruje kombinované namdhdni prvku vyskytujici se napi. u krokvi (Ize pouzit spoj minimdlini délky 2,5h s dostatecnou
bezpecnosti). Levd cdst grafu se zdpornym ohybovym momentem ukazuje ohybdni spoje na nevhodnou stranu.

NAVRHOVANI DLE METODIKY

Vzhledem k faktu, Ze profil opravovaného prvku je piedem dany
stejné jako rozpéti a kvalita dfeva (tu je mozno ziskat na zdkladé
diagnostiky), snazime se pfi ndvrhu urcit jednotlivé parametry
spoje (variantu spoje, Ghel sikmych cel, délku platu L,, vzdalenost
od kraje trdmu Ly).

Navrh na mezni stav Gnosnosti

Statikem vypocitané hodnoty vnitfnich sil s nejvyraznéjsim ucin-
kem, tedy ohybovy moment M a normalova sila N z ndvrhového za-
tizeni, které pusobi na konstrukci a opravovany drevény prvek, se
porovnaji s diagramem Gnosnosti M-N, viz obr. 4. V. metodice jsou
uvedeny diagramy pro béiné profily vyskytujici se v konstrukcich.
V tomto ¢lanku je uveden pouze jeden diagram, vice viz metodika
samotnd. Mezi jednotlivymi rozméry, délkou pldtu Lp i rGznymi pro-
fily trdm(, je mozno linedrné interpolovat. Zvoleni ndvrhové bez-
pecnosti je na strané statika, diagramy ukazuji konec linearni oblas-
ti namahani spoje. V pfipadé, Ze spoj v danych rozmezich na Unos-
nost ¢i tuhost nevyhovuje z divodu chybéjicich navrhovych grafd
v metodice (napf. prvek vyjime¢nych rozmér(), je tfeba jeho pouzi-
ti konzultovat s autory metodiky.

Ndvrh na mezni stav pouiZitelnosti

Pro kaidy z druhu spoju je uveden vzorec pro vypocet tuhosti
k z danych parametr(i trdmu. Je zde uveden i vzorec pro vypocet
zvétseni prihybu prvku uprostred rozpéti - se spojem je oznacen w
oproti prihybu pIného tramu wy. Vypocet tuhosti je nasnadé, geo-
metrie a zdvislost tuhosti na parametrech jsou naznaceny na obr. 5.
Jako piiklad jsou zde uvedené vztahy pro vypocet tuhosti spoje
platné pro ¢tyrkolikovy spoj a pro podminky L, < L/12, L, < 2,5h.

k=870 Eb h*® | P [MNm™"]; w = wy 4,6 h®*/ L*

kde b a h je 3itka a vyska profilu [m], L je délka prvku [m], L; je
vzdalenost ¢ela v ose od zacdtku nosniku [m] a £ je primérna hod-
nota modulu pruznosti [GPa] dle [2]; w je prihyb uprostfed tramu
se spojem, wo je pUvodni prihyb trdmu bez spoje. Z4vislost tuhosti
spojovaného tramu na pozici spoje je vyobrazena na obr. 5 vpravo.

PROVEDENi OPRAVY

Metodika sdili celou ¢ast o praktickém provedeni spoje s pamat-
kovym postupem [5], kde jsou navic uvedeny napf. informace
0 mozné diagnostice vlastnosti ptivodniho dfeva. Jsou zde popsany

200/240,L=6m
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Obr. 5 - Rozmeéry konstrukce a prihyb nosniku (vlevo), zdvislost tuhosti trdmu se spojem pii posunu podél stiednice trdmu (vpravo)
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Obr. 6 - DvouhmoZzdikovy spoj zajistény kolikem pouzity pri opravé na zémku v Lanskrouné (vlevo) a tentyZ spoj pouZity na krovu kostela
v Cervené vodé (vpravo)

vybér dreva, vyroba kolik ¢i hmozdik( a vyroba (vyméreni, pripra-
va, sesazeni) spoje. Ddle uvddime pouze zkratkovité nékteré body
dulezité pro utvofeni ndzoru na popisované spoje z hlediska praxe:
a) suky snizuji pevnost spojd, mohou branit fadnému zasunuti spo-
jovaciho materidlu; b) vysusné trhliny ve spojované oblasti mohou
vazné ovlivnit dnosnost spoje a celého prvku; c) nebezpecné je bio-
tické poskozeni dreva ve spojich, jelikoZ i povrchova degradace
muZe mit velky vliv na celkovou pevnost; d) sesychdni dfeva muze
mit vliv na chovani spoje a muze v nékterych pfipadech zménit cel-
kové chovani konstrukce. Z uvedeného je jasné, ze troven femesla
a porozumeéni materialu je zasadni, je tedy tieba bud'spolupracovat
se specializovanou firmou ¢i s firmou, kterd je schopna vyrobit
spoje dle postupu a metodiky zde prezentované.

Co se tyce Udriby, spoje vyZaduji spravné provozni podminky, ze-
jména zamezeni pfistupu vody. Konstrukce by méla byt vizudlné
zkontrolovana pfi predavani stavby, dale v ur¢enych intervalech. Pfi
pravidelné kontrole spoje se provadi i jeho udrzba, kterd zahrnuje
predevsim dotazeni hmozdiku; kolikové spoje neni nutné specidlné
udrZovat. Pfipadné havdrie spoje zjisténé pfi prohlidce musi byt ne-
prodlené konzultovany se statikem.

Spoje byly jiz behem projektu testovany v praxi a aplikovény pfi
opravé krovu zdmku v Lanskrouné ¢i kostela v Cervené vodé
(obr. 6).

ZAVER

V uvedené stati byly ve zkratce nacrtnuty principy metodiky, prin-
cipy fungovani spoje, jeho vyhody a nevyhody, informace o jeho
vyzkumu a vyvoji, principy navrhovani dle metodiky a na zavér
néco praktickych informaci a aplikaci. V metodice samé jsou pak
tyto skute¢nosti bohaté rozvedené a navic v ni na konci nechybi
cenné prilohy jako tfi vyfesené priklady vypocta i slovnicek pojmda.

V dobé vydani tohoto ¢lanku dochdzi k jeji certifikaci na zakladé re-
cenzniho fizeni, poté bude volné k dispozici na Ministerstvu kultury.
Autofi rddi zaslou na Zadost elektronickou nebo tisténou verzi doku-
mentu. Zaroven jsou pro autory jakékoliv dotazy, pfipominky ¢i prak-

Navrhovdni celodrevénych tesarskych spoji

tické zkusenosti cennou referenci a zpétnou vazbou. V pfipadé zajmu
je autory mozné kontaktovat mailem na adrese spoje@itam.cas.cz.
Mnohé o vyzkumu lze taktéz najit (docasné) na webové adrese
http://www.itam.cas.cz/spoje.
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The article outlines new guidelines developed to design half lap scarf joints. These joints are intended for replacement of decayed
parts of timber beams (tie beams, ceiling joists, rafters). The joint uses oblique faces and wooden dowels and is able to transfer
shear, tension, compression and bending moment. Advantages of the connection feature high stiffness and bearing capacity,
esthetic values (if required) and ability to manufacture everything onsite using only a few tools. The presented guide consists of
description of the mechanical response of joints, includes nomograms for carrying capacity and equations for computing the re-
sultant stiffness of the repaired beam. Also, recommended steps to successfully craft the joints are shown.



