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1 UCEL A CIiL PAMATKOVEHO POSTUPU

Dfevo ma oproti ostatnim tradicnim stavebnim materialim fadu pfednosti. Jde o trvale
obnovitelnou surovinu, ktera se ke stavebnim ucelaim hodi pro svij vysoky pomér pevnosti
a tuhosti k objemové hmotnosti. Material se dobfe opracovava, ma nizkou tepelnou vodivost a je
esteticky pfiznivy. Pfi pouziti dfeva ve stavbach se ale musime vyrovnat isjeho negativnimi
vlastnostmi. Hygroskopicita, objemova a tvarova nestalost, biodegradovatelnost nebo
atmosféricka koroze majf za nasledek vady a poruchy dfevénych konstrukei.

Pii opravach nosnych casti historickych staveb se setkavame se Sirokou skalou konstrukci, které
vznikaly v riznych ¢asovych obdobich, pfi jiné Grovni znalosti a technického zpracovani. Proto je
tteba pfi navrhu oprav volit komplexni feseni, které neuvazuje pouze statickou funkci
konstrukce, ale reaguje na stavebnéhistoricky vyvoj, a pfedev§im vychazi z diagnostiky
soucasného stavu konstrukce. Jednotlivimi ¢innostmi navrhu opravy se obvykle zabyva fada
odbornfkt a je nezbytné, aby dil¢i prace angazovanych profesi byly navzajem koordinovany.
Za dobfe pfipraveny navrh feseni opravy i kvalitné provedenou realizaci (z pozice autorského
dozoru) je odpovédny projektant.

Jeho tkolem je zajistit provozuschopnost a prodlouzeni zivotnosti historické dfevéné konstrukee.
Soucasn¢ by mél zachovat jeji historicky raz a co nejvétsi objem puvodnfho materidlu, ktery
doklada jedinecnost a kulturni hodnotu stavby a je zdrojem cennych informaci. Opravy casto
vyzaduji vyménu celych konstrukénich prvka nebo alespon jejich casti. Nove vkladané ¢asti by
meély zachovat tvar puvodniho prvku a mély by byt vyrobeny ze stejného druhu dfeva. Také
vlhkost a dalsi fyzikalni a mechanické vlastnosti dfeva by mély byt kompatibilni se stavajici
konstrukci. Remeslné a stavebni technologie, véetné pouzivani odpovidajicich nastroja nebo
strojnich zafizeni, by mély co nejvice odpovidat technologiim ptavodné pouzitym. Zejména
v pfipadé¢  vymény casti poskozenych prvkia by mély byt splnény vSechny vySe uvedené
pozadavky.

S ohledem na puvodni charakter konstrukce a pouzité historické technologie, ale také
na mechaniku a trvanlivost spoje je nezfidka vylouc¢eno pouziti kovovych spojovacich prostfedka.
Ve spektru dosud pouzivanych spoji chybélo optimalizované feseni nastavovactho tesafského
spoje s minimalnim poctem dfevénych spojovacich prostfedka, které cilené¢ podporuje
udrzitelnost tesafského femesla a jeho zdokonaleni. Vyzkum proto sméfoval k navrhu spoju
prakticky vyuzitelnych a aplikovatelnych v bézné praxi pfi opravach dfevénych konstrukci,
zejména pamatek. Jednim z optimalizovanych spoju spliujicich vyse uvedené pozadavky bézné
v praxi oprav (historickych) dfevénych konstrukei je plat se sikmym podkosenym celem zajistény
dvéma klinovymi hmozdiky a jednim kolikem [20].

Cilem pamatkového postupu ,,Vyuziti celodfevénych tesafskych spoju pfi opravach historickych
konstrukci® (dale jen ,,postup®) je prakticky popsat technické feseni, postup navrhu a vyroby
tesafského spoje, ktery umoznuje pouziti dfevénych spojovacich prostiedkt. Postup pfednostné
respektuje standardy z oblasti ochrany kulturniho dédictvi, zejména pozadavek na minimalizaci
zasahu do puvodni hmotné substance, pfi vysoké spolehlivosti spoje a zachovani mechanickych
vlastnosti konstrukénich prvka. Postup dale uvadi konkrétni pifklady oprav, ve kterych bylo
pouzito nové navrzeného spoje a popisovanych postupt vyroby, jez jsou vhodné pfi opravach
pamatkovych objektt a piipravé projektu jejich zachrany.



2 CO PREDCHAZI KONSTRUKCNI OPRAVE

Dfevéné konstrukce jsou ve vhodnych podminkach velmi trvanlivé, v nevhodném prostfedi vsak
mohou podléhat rychlé zkaze. Predpoklada se, ze za normalnich okolnosti bude dlouhodobé
fungujici konstrukéni systém plnit svou funkci a nebude vyzadovat zadné podrobné posouzeni
zabudovaného dfeva. Na to spoléhaji investor nebo vlastnik a obvykle diagnostiku neplanuji.

Hodnoceni konstrukce je vSak zapotiebi provést vzdy, pokud:

e ma dojit ke zmén¢ uzivani konstrukce, s ¢imz ¢asto souvisi zména zatizeni,

e doslo k vyznamnému poskozeni stavby ¢i pfimo dfeva nebo pokud konstrukce pusobi
v nevhodnych podminkach, zejména pfi dlouhodobém zvyseni vlhkosti,

e doslo k deformaci stavajicich dfevényh prvkd nebo vzniku vad dfeva s vlivem
na unosnost (trhliny, roztlaceni, biotické poskozeni apod.), divodem muze byt i pfirozena
stavba dfeva (suky, vysusné trhliny atd.),

e doslo k mechanickému poskozeni nebo nadmérné deformaci zptisobené pietizenim
(napf. nevyhovujici pocatecni navrh, nizka kvalita pouzitych materiali, Spatna femeslna
vyroba pfi vystavbe, zamérné poskozeni),

e byly provedeny nevhodné udrzbarské ¢i preventivni price v prubchu existence
konstrukce, které vedou ke sniZeni jeji Ginosnosti nebo pouzitelnosti, nebo byl pavodni
konstrukéni systém nevhodné zménén (napf. Spatné provedena konstrukéni sanace,
aplikace protipozarnich natért zpusobujicich degradaci dfeva),

e doslo k chybnému nebo nepfiméfenému uzivani konstrukce (napf. dfevéné prvky jsou
v trvalém styku se zeminou).

Zakladem posuzovani stavu historickych dfevénych objektt je vizualni prizkum. Podrobna
prohlidka sice odhali povrchové biologické a zaroven i viditelné mechanické poskozeni dreva,
pfesto nelze u jednotlivych prvka konstrukce presné odhadnout miru vnitintho poskozeni, které
¢asto neodpovida vnéjsim projevim. Potom neni mozné pfesné stanovit prechod mezi zdravou
a poskozenou castl. Vizualné nelze urcit mechanické a fyzikalni vlastnosti, které jsou vsak
nezbytné jako podklad pro navrhy sanacnich opatfeni a oprav. Prosty vizualni prazkum je jako
podklad pro odpovédny navrh nedostatecny a je nutné mit k dispozici i vysledky neinvazivnich
(NDT — Nedestruktivni testovini), ptipadné ¢aste¢né invazivnich metod (MDT — Setrné destruktivni
testovani) diagnostiky vnitintho stavu dfevéné¢ho prvku. Vysledky jednotlivych metod, 1épe jejich
kombinace, pak poskytnou pfesnou informaci o stavu posuzované pamatkové konstrukce [12].

Diagnostika dfevénych konstrukei ¢asto navazuje nebo probihd soucasné se stavebné-technickym
pruzkumem (STP), stavebnéhistorickym priuzkumem (SHP) nebo ve zjednodusené verzi jako
operativn{ prizkum a dokumentace (OPD). Podrobné informace o STP, SHP a OPD uvadi [1],
[23], [25], [32], [34]. Pokud existuje OPD, pak je zakladni prizkum vyrazné jednodussi, nebot’
jsou k dispozici skici pudorysu, plnych vazeb a podélného vazani krovu, podrobny popis
konstrukce a dendrochronologické datovani. Zejména jsou vsak specifikovany historicky cenné
casti konstrukce, kterym je tfeba vénovat zvlastni péci pii diagnostice stavu dfeva. Metodika
ochrany dfeva je detailné popsana v [29].



2.1 Poskozeni a vady

Pomoci diagnostiky lze popsat typ, umisténi a rozsah viditelnych vad dfevénych prvka.
Poskozeni{ dfeva zabudovaného ve stavbach, popsana napftiklad v [27], [31], jsou obvykle
dusledkem nckolika vliva, které se objevuji jednak jiz pfi stavbé, ale také v prabéhu uzivani

dfevéné konstrukce.

Pii zabudovani dfeva zalezi v prvni fadé na vybéru materidlu, napt. na vhodné zvoleném druhu
dfeva bez pfirozenych vad. Nejcastéjsim prohteskem konstrukiniho provedeni je tésné zazdéni
dfevénych prvka bez odvétravané mezery, chyby ve statickém navrhu (poddimenzovani prvkua,
$patna volba typu konstrukce) a nizka kvalita femeslného provedeni. V pribéhu uzivani
konstrukce se jako nejcastéjsi vliv poskozujici zabudované dfevo ukazuje zvysena vlhkost
v podobé pronikani srazkové vody, vzlinani kapilarni vody nebo kondenzovani vlhkosti. Zvysena
vlhkost je zakladni podminkou pro razna biolygickd poskozeni (dfevokazny hmyz, houby). Uéinek
slune¢niho zafeni, vody, kysliku, ménicich se teplot, vétru, pisku, prachu, emisi apod. vyvolava
abiotické poskozent, které pokladame za pfirozené starnuti dfeva a je ovlivnéno i tzv. pfirozenou
trvanlivost dfeva. Vyrazné deformace dfeva jsou casto znamkou pretiZent konstrukce, které souvisi
se zménou uzivani stavby, zménou skladby casti konstrukce (typicky vyménou stfesni krytiny)
nebo zménénou klimatickou situaci. Lhostejnost a femeslnd neodbornost je pficinou
nekvalifikovanych  zdsabi, které méni kulturné-historické vypovidaci schopnosti puvodnich
konstrukei a mohou byt pficinou dalstho rozvoje poskozeni. Poruchy dfeva zpravidla zacinaji
jako drobna poskozeni, kterd rostou umeérné s nedostatecnou udrzbou. Prevence, kontrola
a udrzba pomahaji pfedchazet vyraznému poskozeni konstrukéntho dfeva [12].

V piipadé spoji, jejichz uziti je pfedmétem tohoto postupu, dochazi k prenosu sil mezi
jednotlivymi prvky, a tim je zajiSténa celistvost celé konstrukce. V minulosti se nejcastéji
pouzivalo pfeplatovani, dale pak cep a dlab. Historické spoje jsou obvykle povazovany
za dostatecné a nevyzaduji podrobnéjsi prizkum s vyjimkou pifipada, kdy doslo ke zvyseni
namahani spoji nebo kdyz spoje vykazuji viditelné poskozeni. V takovych pfipadech se posuzuje
stav spoje v zavislosti na detailech tesafského provedeni, na jeho geometrii a namahani. Napéti
v jednom zakladnim spoji nebo ve spojovacim prostiedku muze byt kritické pro hodnoceni celé
konstrukce [5]. Je dulezité pochopit jednak zptsob, jakym byly spoje provedeny (nebo mohly byt
provedeny), a jednak zptisob naméahani, na ktery jsou urceny. Spoje urc¢ené pro pfenos namahani
v jedné ose, napf. tlaku podél vlaken, nesmi byt namahany v ohybu. Proto by pfi prazkumu mély
byt spoje posuzovany podle skute¢nych podminek zatiZzeni. Pfi konstrukéni sanaci a mistnich
opravach je nutné dusledné zajistit co nejlepsi kontakt mezi castmi spoje, které zajist’uji prenos
sil. Dfevény kolik by ve spojich konstrukef krova nemél prenaset sily, ale mél by drzet dany spoj
ve spravné poloze (plati pro pavodni spoje — epy, rybinové platy). Unosnost spoje zajisténého
kolikem je hodnocena pouze podle zatizeni na plochy - u ¢epovaného spoje tlakem, u rybinového
platového spoje je kromé prevazujictho tlaku mozné namahani itahem. Nové navrhovany
platovy spoj koliky a hmozdiky k pfenosu sil naopak vyuziva.

Existuji typické situace nevhodného namahani dfeva, které je tfeba zohlednit:

e tlak kolmo k vldknim se objevuje u enormné pfetizeného spoje, kde jeden prvek
namahany v tlaku rovnobeézné s vlakny tlaci ¢elni plochou do druhého prvku, ktery je pak
namahan tlakem kolmo k vlaknum, a tim dochazi k deformaci (Obr. 1),

e tlak sikmo k vlaknim se ¢asto projevuje na konci ¢ept nebo plati (Obr. 2),



podélny smyk se typicky objevuje napf. za dlabem nebo zafezem na konci vazného tramu,
do kterého se pfilis blizko konce opira sikma krokev (Obr. 3),

tah kolmo k vlaknim se objevuje u spoju, kdy cep jednoho prvku namaha prvek v dlabu
tahem kolmo k vlaknim; nasledné dochazi k praskani, diavodem je $patnd geometrie,
pfedevsim opét nedostatecné délka namahaného prafezu, tj. mald vzdalenost dlabu
od konce prvku (Obr. 4),

je nutné zohlednit rovnéz mozné objemové zmény materialu vlivem bobtnani a sesychani

v souvislosti s orientaci vlaken ve dfevé.

Obr. 3 Podélny smyk Obr. 4 Tab kolmo k vidkniim

Predpokladem pro posuzovani dfevénych spoju je dobra typologicka znalost téch, které byly

v minulosti pouzivany (uzitecny piehled lze najit v [8], ¢astecné ve [32]). U kritickych spoju je

potfeba meéfit detailni geometrii, popsat tesafskou praci (mohla byt i1 nekvalitni), pramér a typ

kovovych nebo dfevénych spojovacich prostfedki a jejich kontakt se spojovanymi prvky. Jako

vhodny nastroj pro specifikaci neviditelnych ¢asti spoje slouzi piistrojové metody (odporové

mikrovrtani, RTG, endoskopie atd.).

Zmény, ke kterym mohlo v prab¢hu ¢asu dojit a které musi byt pfi hodnoceni zaznamenany:

koroze kovovych spojovacich prvka, chemicka koroze dfeva (napf. vlivem nanaseni
pyroretardacnich prostfedku),

sesychani dfeva a s tim spojené trhliny nebo uvolnéni spoja (Obr. 5),
biologické napadeni (Obr. 6).

poskozeni pozarem,



e zamérné zmény (Obr. 7 a Obr. 8),

e trvalé deformace v dasledku nadmérného zatiZzen,

e sclhani spojovacich protfedku, vytrzeni z kovovych objimek.

Obr. 7 Zamérné zmény — chybéjici spoj Obr. 8 Zamérné zmény — nevhodné modifikovany spoj
V mnoha pfipadech je stav dfeva ve spojich hlavnim faktorem, ktery urcuje unosnost konstrukce.
Hustota dfeva je voditkem pfi odhadu mechanickych vlastnosti, a tim i kapacity spoje. Ptistrojové
metody diagnostiky (napf. odporové vrtani, zatlacovani trnu, roztlacovani celisti atd.) mohou byt
uzitecnym nastrojem pro ziskani informaci o hustoté nebo pfimo o mechanickych vlastnostech
potfebnych pro statické hodnoceni.

Pii hodnoceni stavu dfeva v konstrukci je nutné uvédomit si, ze:
! Suky snizuji pevnost spoji, mohou branit fadnému zasunuti spojovaciho materialu.
! Trhliny ve spojované oblasti mohou vazné ovlivnit unosnost spoje a celého prvku.
! Nebezpecné je biotické poskozeni dieva ve spojich, jelikoz i povrchova degradace mutze
mit velky vliv na celkovou pevnost.
! Sesychani dfeva muze mit vliv na chovani spoje a muze v nékterych pfipadech zménit
celkové chovani konstrukce.

2.2 Postup hodnoceni konstrukce

Soubor odbornych cinnosti, které analyzuji a hodnoti stav objektu a pfedchazeji zakladnim
koncepénim rozhodnutim a zpracovani projektové dokumentace jakéhokoliv stupné, nazyvame



pfedprojektovou pfipravou [9]. Mezi takové cinnosti patii 1 diagnostika dfevénych konstrukei,
pii které je potfeba respektovat potfeby zadavatele v pfislusnych casovych urovnich. V prvni
etap¢ se jedna vétsinou o majitele objektu nebo investora dila, ktery pozaduje zakladni prizkum
pro ucely jednoduchych sanacnich nebo wudrzovacich praci bez vyraznéjsich zasahu
do konstrukce. Provadi se pomoci smyslovych metod a drobnych nastroju, bez pouziti
piistrojové diagnostiky. Ucelem je lokalizace evidentné poskozenych prvki a vytipovani &asti
konstrukce pro piistrojovou diagnostiku, ktera podrobnéji stanovi rozsah poskozeni nebo
mechanické vlastnosti zabudovaného dfeva. Zakladni prazkum konstrukce provadi osoba
odborné¢ zpusobila, pfinejmensim se stfednim technickym vzdélanim ve stavebnim nebo
dfevafském oboru. Vystupem zakladniho prizkumu je pfedbézna zprava, podle které je mozné
realizovat drobné sanacn{ prace. V pfipadé, ze je dfevéna konstrukce vyznamnéji poskozena, pak
by pfredbézna zprava méla poskytnout projektantovi vhodny podklad k upfesnéni pozadavka
na dal$f podrobny prazkum.

Predmétem podrobného pruzkumu je detailni analyza stavebnich materiala, konstrukei
i podminek rozhodujicich o mechanické odolnosti a zZivotnosti objektu. Podrobny stavebné-
technicky prizkum je odpovédnou a narocnou praci vyzadujici odborné znalosti a zkusenosti
a muze byt provadén pouze osobami k této ¢innosti zpusobilymi a opravnénymi. Zamérem je
poskytnout projektantim, vlastnikim ¢i spraveum objektt dostate¢ny vybér vhodnych metod
prizkumu a informaci o moznostech moderni diagnostiky poruch. Zavérecna diagnosticka
zprava by méla obsahovat identifikaci druhu dfeva, hodnoceni vlhkosti ve dfevé, rozsah
biologického napadeni, posouzeni stupné poskozeni vcetné spoju a hodnocen{ mechanickych
vlastnostf, které maji byt pouzity pfi statickych vypoctech. Zpracovatel prizkumu by mél
vypracovat doporuceni k dalsimu postupu.

2.3 Diagnostické metody

Standardni destruktivni metody

Materialové charakteristiky se bézné urcuji standardnimi, tj. normami stanovenymi zpusoby,
pii kterych se odebira cely prvek nebo vétsi ¢ast materialu. Mezi hlavni destruktivné zkousené
vlastnosti dfeva patfi modul pruznosti a mez pevnosti, které jsou u dfeva jako vyrazné
anizotropniho materidlu zavislé na sméru a smyslu zatizeni. Detailni informace o struktufe
a vlastnostech dfeva jsou uvedeny v [24]. Destruktivni zkousky za ucelem urcéeni mechanickych
vlastnosti se provadé¢ji dle norem, napf. [7], vztahy mezi hustotou a mechanickymi veli¢inami
osetfuje norma [6]. Méné vyznamné destruktivné zjiSt'ované vlastnosti pro konstrukcni
posuzovani jsou dynamicka pevnost a tvrdost. Destruktivni metody pro zkouseni materialu jsou
normovany pro zjistovani kvality nového dfeva. U historickych objektd, ze kterych vétsinou
nemuzeme odebirat material na zkusebn{ télesa standardni velikosti, je nutné metodiku upravit
(napf. vzhledem k tvaru odebiranych vzorka, podminkam odbéru atd.). Pii interpretaci vysledka
modifikovanych zkousek je nutné k rozsahu neshody s normami pfihlizet a hodnoty zkousené
vlastnosti upravit pomoci korelacnich vztaht.

Piehled neinvazivnich a ¢astecné invazivnich metod

NiZe jsou uvadény vybrané, prakticky overené zkusebni metody, které mohou byt vyuzivany
pii posuzovani kvality a urcovani materialovych charakteristik dfeva pamatkové konstrukce
sitn. 1ize je rozdélit do nasledujicich skupin:



Mcéfeni vlhkosti je dulezité pro spravné vyhodnoceni vysledku diagnostickych metod. Davodem

je vliv vlhkosti na vlastnosti dfeva. Vysoka vlhkost je rovnéz spojena s rizikem biotického
poskozeni. Vlhkost stavebnfho dfeva lze obvykle méfit v terénu pomoci nepiimych metod,
nejdostupnéjsi jsou dva typy vlhkoméra (odporové a dielektrické).

Zobrazovaci metody (INDT) jsou nejcastéji zastoupeny rentgenografii, jejiz schopnost pfesné
identifikovat skryté stavebni detaily a vnitini podminky v plné neinvazivnim rezimu je nesmirné
prospésna u velmi vyznamnych historickych dfevénych konstrukei, kde je kazda zména dieva
a povrchové udpravy (natérové hmoty, omitky a dfevéného oblozeni) nezadouci [12]. Mezi
zobrazovaci metody lze také zafadit georadar, pomoci kterého je mozné piiblizné identifikovat
nehomogenity (suky, kovové prvky) a nespojitosti (trhliny, dutiny) uvniti prvka.

Akustické metody (INDT) nejcastéji vyuzivaji méfeni doby prachodu akustického signalu

strukturou zkouseného materidlu dané tloust’ky. Vypocte se rychlost Sifeni elastickych vln
a nasledn¢ dynamicky modul pruznosti. Za predpokladu znalosti kalibracnich vztaht lze
odvozovat i dal§i vlastnosti, napf. mez pevnosti dfeva v tlaku. Monitorovat rozvoj trhlin
a pohybu ve spojich lze metodou akustické emise, kterou je mozné vyuzit ina zjistovani
ptitomnosti aktivnich larev dfevokazného hmyzu. Detekce heterogennich oblasti prafezu
konstrukénich prvka (hniloby, trhlin atd.) se provadi pomoci akustické tomografie. Data jsou
sbirana z vétstho poctu snimaci upevnénych na vnéj$im povrchu daného objektu (Obr. 9).
Metoda umoznuje zobrazit mapy rychlosti elastické vlny v fezech zkoumaného prvku (Obr. 10).

Obr. 9 Retizec akustiokych senzori pro tomagrafii rezu sloupu Obr. 10 Barevny trojrozmérny tomogram drevéného sloupu

Indenta¢ni metody (MDT) vyhodnocuji méfeni hloubky vniku indentoru do materidlu znamou

energii nebo silou. Obdobné lze sledovat i silu potfebnou na vytazeni zasroubovaného vrutu [13].
Prikladem je piistroj pro méfeni kvality dfeva, jehoz specialni trn se postupné zatlacuje silou
do dfeva (Obr. 11 a Obr. 12).

Vtiskové metody (MDT) urcuji tvrdot materialu z hloubky, resp. plochy vtisku kulicky nebo
jehlanu do materialu po uderu kladivem, po padu kulicky nebo jejim zatlaceni silou. Patfi sem

urcovani tvrdosti dfeva podle Janky nebo Brinella.



Obr. 11 Pristroj pro méreni mechanickébo odporn dieva Obr. 12 Detail priinikn trnu materidlem

pri zatlacovani trnn

Vrtné metody (MDT) vyuzivaji méfeni raznych parametrt pfi vrtani do dfeva. V sofistikované
konfiguraci se méff elektrickd energie potfebna na pronikani vrtaku do materialu,
pii konstantnich otackach a posunu [30]. Metody umoznuji sledovat proménu vlastnosti dfeva
v hloubkovém profilu (Obr. 13).
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Obr. 13 Zdznam 3 méieni naznalujici snizent odporu dieva pii vridni vlivem hniloby

Radialnf vyvrty (MDT) slouzi k odbéru materialu pro laboratorni zkousky, tj. vzorka o praméru
od 5 mm (Obr. 14). Délka vyvrtu byva min. 20 az 30 mm, pro zkouseni vyvrtd na tlakovou
pevnost ve sméru vlaken vyvrtu je tfeba odebrat vzorek s pomérem délky vyvrtu k jeho praméru
rovny alespon 4:1. Na odebranych vyvrtech se laboratorné ve specialnim zatézovacim piipravku
na standardnim zkusebnim stroji (Obr. 15) provede zkouska pevnosti v tlaku nebo tahu
za ohybu.

Obr. 15 Detail 3atéZovaciho pripravkn



Obr. 16 Detail trojiihelnikové listy Obr. 17 Tahovd zkouska trojihelnikové listy

Povrchovy odbér tahovych vzorka (MDT) je metodou pro zjist'ovani pevnosti dfeva v tahu.

Rucni okruzni pilou s nastavitelnym sklonem fezu se odebere z povrchu dfevéného prvku
trojuhelnikova tifska (Obr. 16) a zkousi se v tahu na stadnardnim zkuSebnim stroji (Obr. 17).
Ttisku Ize ziskat i odbérem z hrany dfevéného profilu.

Roztlacovani celisti ve vrtu (MDT) je jednou z nejmodernéjsich metod. Umoznuje méfit

na zabudovaném dfevé mechanické vlastnosti — pevnost a modul pfetvarnosti [11]. Vyuziva
zatézovani dfeva uvnitf vyvrtaného otvoru o praméru 12 mm rozevienim celisti miniaturniho
mechanického radialniho lisu (Obr. 18) pro pfimé sestaveni pracovniho diagramu (Obr. 19). Diky
vrtu o dostatecném prumeéru je mozné endoskopicky hodnotit kvalitu dfeva uvnitf prvku.

Smluvni bod

Sila [N]

0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Posunuti [mm]

Obr. 18 Detail tihla s rozeviracim kilinem Obr. 19 Priklad vystupu pristroje: zdaznam sily pri roztlacovani celisti

a zakulacenymi Celistmi vztagené k mérené drizge

Metody priuzkumu prostiedi se vétsinou nasazuji pro zjistovani a kontrolu teploty a relativni

vlhkosti vzduchu, pifipadné pro méfeni rychlosti a zmén proudéni vzduchu. Dobré vysledky
v prizkumu prostfedi lze ziskat v zimnich mésicich, kdy lze snaze odhalit zdroje vlhkosti
pronikajici do krovu piimo ze stavby a zpusobujici kondenzaci zvysené vzdusné vlhkosti.
Nejvyznamnéjsi technikou je dlouhodoby monitoring poruch a odezvy vysetfované konstrukce

na zatizeni a pusobeni okolniho prostfedi. Monitorovaci prostfedky a systémy mohou byt velmi



jednoduché (napf. fotografickai dokumentace trhlin v pravidelnych casovych intervalech,
mechanické méfeni rozevirani trhliny), ale také velmi sofistikované a vyuzivajici nakladné snimace
a registracni zafizeni. Vsechny stavebn{ materialy a konstrukce méni svij objem a tvar v zavislosti
na teploté a vlhkosti. Proto kazdé monitorovani mechanické odezvy konstrukce vyzaduje zaroven
méfeni teploty a vlhkosti materialu nebo alespon teploty a vlhkosti okolntho prostredi.
Monitoring se provadi po deldi cas, idealné zahrnujici stfidani ro¢nich obdobi. Minimalné roéni
méfeni muze podrobné popsat chovani konstrukce, pro zjisténi trendt se doporucuje minimalné
pétileté monitorovani. Moderni monitoring pouziva dalkovy pfenos digitalnich dat, coz zaroven
umoznuje zapojeni monitorovaci sit¢ do systému véasné vystrahy na vznikly nebo rozvijejici se
problém [12].
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3 NAVRH NASTAVOVACIHO SPOJE

3.1 Metodika

Postup vznikal paralelné s metodikou ,,Celodfevéné plitové spoje pro opravy historickych
konstrukei® [17] a oba texty tvoif pro uzivatele dulezitou a provazanou referenci. Metodika se
zabyva statickym navrhem spoje a je doplnéna i o popis jeho vyroby; femeslné provedeni spoje je
tak z praktickych davodua popsano v obou dokumentech.

Metodika je zaméfena na staticky navrh ctyf variant nastavovaciho platového dfevéného spoje,
ktery vyuziva dfevénych spojovacich prostfedka a Sikmych cel, viz Obr. 20. Tento spoj
zajist'uje dostatecnou mechanickou tuhost a Gnosnost, je nenapadny a zachovava esteticky raz
puvodni konstrukce.

Obr. 20 Ctysi varianty optimalizovaného nastavovaciho plitového spoje; vievo spoje s koliky,

vpravo hmozdikové spoje se Siknymi podkosenymi lely

Metodika predpoklada znalost tématu historickych dfevénych konstrukci a také zkuSenosti
s navrhovanim. Je urcena statikéim a projektantiim.

Na Obr. 21 je graficky znazornén pribéh opravy poskozeného konstrukéniho prvku a aplikace
vhodného celodfevéného spoje. Poskozena ¢ast na kraji tramu musi byt vyménéna. Pomoci
diagnostiky materidlovych vlastnosti dfeva se ur¢i misto, kde je jiz dfevo v dobrém stavu. Tim je
urcen zacatek spoje L,. Statik vypocéita prab¢h vnitfnich sil na konstrukei, které vzniknou jako
duasledek vnéjstho zatizeni, a vyslednou kombinaci ohybového momentu M a normalové sily N
porovna s diagramy tunosnosti M-N v metodice v zavislosti na typu a délce spoje L.
Pro posouzeni pouzitelnosti platovaného tramu (tj. tramu se spojem) je limitujicim prahyb i,
ktery se vypocte dle vztaht odvozenych pro kazdy druh spoje jako funkce prahybu celého tramu
bez spoje. Samotna oprava je pak realizovana odbornou firmou, ktera praci provede v souladu
s praktickou casti pfirucek.
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diagnostika
N2

délka poskozené Casti
N2

pos'kazené poloha spoje L

cast

druh spoje dle metodiky
(poZadovana dnosnost, redukce tuhosti..)

Obr. 21 Filozofie navrhu opravy ga pousiti nastavovaciho spoje dle metodiky nkdzand na vazbé krovu s poskozenymi proky

Sikmoéelny plat byl detailné zkouman jak experimentalné, tak pomoci matematického
1 numerického modelu. Vysledky experimentu slouzily k verifikaci statického modelu a nastaveni
kritérii poruseni v ném pouzitych. VSechna kritéria (mez pevnosti dfeva, Gnosnosti systému
kolik/otvor v raznych smérech, tnosnost Sikmého cela, tunosnost hmozdiku) jsou vztazena
ke konci linearni oblasti pracovnich diagramu. Z modelt byly vygenerovany diagramy tnosnosti
M-N a vztahy pro tuhost a prihyb prvku se spojem pro kazdou ze ¢tyf variant spoje. Vysledky
jsou validn{ v rozmezich popsanych v [17]. Zvoleni navrhové bezpecnosti je na strané statika!
V ptipadé¢, Ze spoj v danych rozmezich na unosnost ¢i tuhost nevyhovuje, je tfeba jeho pouziti
konzultovat s autory metodiky, viz pifloha E.

3.2 Navrh spoje

Hlavnim principem chovani spoje je zapojeni $ikmych éel do mechanického pusobeni. Cela
pfenaseji posouvajici sflu, a tim zmenSuji silu na koliku ve sméru kolmo na vlakna. Jejich
rozpiranim pak sila v platu ota¢i smér svého pusobeni ze sil kolmych na vlakna na sily
rovnobeézné s vlakny, a muze tak byt vyuzita vyssi Gnosnost dfeva. Dievéné spojovaci prostfedky
diky své podobné tuhosti jako okolni material umoznuji rovnomernéjsi redistribuci namahani nez
ocelové. Spoj je osazen relativné nizkym poctem spojovacich prostfedku, protoze jeho tuhost
musi byt vhodn¢ naladéna. Pfi vysokém poctu je plat sim o sob¢ velmi tuhy a dochazi k poruseni
v oslabeném prifezu opravovaného tramu.
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Navrh na mezni stav inosnosti

Statikem vypocitané hodnoty vnitinich sil s nejvyraznéjsim ucinkem, ohybovy moment M
a normalova sila N, z navrhového zatizeni, které plisobi na konstrukci a opravovany dfevény
prvek, se porovnaji s diagramem unosnosti M-N, viz Obr. 22. V metodice jsou uvedeny diagramy
pro bézné profily vyskytujici se v konstrukcich. Mezi jednotlivymi rozméry, délkou platu I,
1 raznymi profily tramu, je mozno linearné interpolovat.

4K, 180/220, o. = 45°
25

N[kN] X2 - = =lIp=2,5h

Obr. 22 Priklady nit diagranm sinosnosti M-N pro plit se &yfmi koliky a sklonem tel 45° pro profil 180/ 220; bod 1 odpovidi
stropnimu trimu s prevagujicim namdahbdnim obybovym momentem (vyhovuje spoj s délkon L, vétsi nes 2,51), bod 2 predstavuje proek
namdhany predevsim tabem a je mimo ndavrhové diagramy (plat by selhal), bod 3 ilustruje kombinované namdhdni proku vyskytujici se

napt. u krokvi (Ize pousit spoj minimalni délky 2,5h s dostatecnon bezpecnosti). Leva cist grafu se zdapornym obybovym momentem

ukazuje ohybdni spoje na nevhodnou stranu.

Navrh na mezni stav pouZitelnoti

Pro kazdou variantu spoje je odvozen vzorec pro vypocet tuhosti z parametri opravovaného
tramu a vztah pro vypocet zvétseni prihybu prvku se spojem oproti neposkozenému tramu.
Predpoklady vypoctu a dalsi dulezita doporuceni jsou detailné popsana v [17].

Neopomenutelné zasady navrhu:

' Vysledky unosnosti jsou vypocteny pro konec linearni oblasti pracovniho diagramu
zatizeni spoje. Na tuto mez nenavrhujeme, ale pouzijeme rozumnou bezpecnost.

' Tuhost platu se pii kombinovaném namahani méni.

' Minimalni pocet spojovacich prostfedku jsou tii.

' Pramér kolika volime vzdy minimalné 1£0 nebo vetsi.

' Minimalni vzdalenost zacatku spoje od kraje nosniku je 25.

' Vsechny vzdalenosti délek jsou uvadeény na stfednici tramu.

' Spoj nesmi nikdy byt pouzit uprostfed tramu.

| Orientace spoje musi byt VZDY takové, aby ¢ela byla sesikmena ve sméru pismena V
(\=/) pro kladny ohybovy moment dle konvence.
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3.3 Kontrola a udrzba spoje

Spoje vyzaduji spravné provozni podminky, zejména zamezeni pfistupu vody. Konstrukce by

méla byt vizualné¢ zkontrolovana pfi pfedavani stavby. Po jednom roce uzivani by mélo dojit

k dalsimu ohledani stavu spoje. Dale by uzivatel mél periodicky kontrolovat stav konstrukce cca

1x za tfi roky. Na tuto povinnost ho musi upozornit zhotovitel dfevéné konstrukce pfi pfedani

stavby. O stavu konstrukce pfi kontrole je nutno sepsat protokol.
y p ] psatp

Vizualni kontrola spoje se zaméfuje na:

spravny sklon cel (thel a orientace — dle ptsobictho momentu) a kvalitu provedent,
piipadné poskozeni spoje,

nadmérné oddalovani cel od sebe (pfetizenim konstrukéniho prvku v dasledku
nerovnomerného rozlozeni sil v konstrukei),

usmyknuti kolikd,

vyrazné zveétSovani vysusné trhliny na celech spoje,

rotaci ¢i krouceni hmozdiku pfi posunu cel,

vyboulen{ stran platu vlivem kroucen{ spoje (rozevieni spoje).

zda nedochazi k vizualné vyznamnému prahybu nosniku.

Pii pravidelné kontrole spoje se provadi i jeho udrzba. Zahrnuje pfedevsim dotazeni hmozdika

(Iehkym doklepnutim vhodnym nastrojem ve sméru sipovitosti klinu, ne naopak!). Kolikové spoje

neni nutné specialné udrzovat.

Pripadné havarie spoje zjisténé pii prohlidce musi byt neprodlen¢ konzultovany se statikem.
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4 TECHNOLOGIE VYROBY SPOJE

Validita metodiky je omezena dodrzenim postupt, které byly pouzZity tesafem béhem vyroby
testovacich vzorku pro experimenty a jsou dulezité pro zachovani spravného mechanického
chovani spoju. Jsou popsany v této kapitole s pfihlédnutim ke zkusenostem autort a tesatu
z praxe. Technologie vyroby spoje je pfedstavena detailné a vystupem celého postupu jsou
podminky nutné pro spravnou funkci spoje, které jsou shrnuty v oddile 4.7.

V praxi jsou pfi vyrobé protézy mozné dva piistupy opracovani kulatiny: a) vyroba tesanim
z kulatiny, b) vyroba strojnim opracovanim. Vhodna technologie je urcena mnoha faktory —
urovn{ znalosti femesla zhotovitele, dostupnosti vyhovujictho materialu, financnimi naroky apod.
Doporucenym pravidlem je dodrzet kompatibilitu poskozeného prvku s protézou tak, aby
odpovidaly zplisoby jejich opracovani. Tesané tramy tak maji byt protézovany tesanymi
nastavenimi a naopak. Vyroba hranénych tramt tesainim byla u nds v minulosti nejrozsifen¢jsim
zpusobem opracovani konstrukéniho dfeva. Do prvni poloviny 14. stoleti zfejmé prevladalo
opracovani kulatiny pfimo na zemi (nizka prace), poté se zcela prosadilo opracovani kulatiny na
kozach (vysoka prace), kterou tvoii tfi postupné kroky — vrubovani, hrubovani a licovani. Obé
technologie se lisi také tim, ze az na vyjimky pfi nizké praci tesaf couva a pfi vysoké jde za
sekerou dopfedu. Lze stanovit jednotlivé kroky technologického procesu tesani a usuzovat na
druh a formu pouzitého nastroje. Obdobné to plati i pro vyrobu spoji. Trasologickou analyzou
lze popsat praci tesafe, ktery se musel navic vyrovnavat s individualitou opracovavanych kmen.
Vice je o trasologické analyze uvedeno v [3], [10], [28]. Stavebni fezivo a zpracovani dfeva na
pilach se u nas prosazuje az s pramyslovou revoluci diky rozvoji dopravy a rostoucimu poctu
pramyslové pohanénych pil.

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

4.1 Urceni rozméru materialu
4.11 Tesany tram

Urceni profilu a tvaru rué¢né opracovaného puvodniho tramu:

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

2. Meéfeni profilu mus{ byt provedeno na obou koncich tramu a na kraji navrhovaného spoje
s ohledem na sbihavost (Obr. 23).

3. Pokud ma tram obliny, urcuje oblina pozadovany minimalni pramér kulatiny
bez pfidavku na seschnuti. Zasadni je méfeni v misté spoje, urceni sméru slabstho konce
kulatiny — sbihavosti (Obr. 24).

4. Urceni nepravouhlych profild muize byt doplnéno o thlové méfeni pomoci pokosniku.

5. Pii tesani je tfeba vzit v ivahu velikost oblin na konkrétnich hranach (Obr. 25). Méfeni
profilu by mélo zohlednit deformace tramu zpusobené vysusnymi trhlinami, doporucujf
se 1 az 2 kontrolni méfeni, ke zméfenému profilu je nutné pfidat piidavek na sesychani

(Obr. 26) [36].
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6. Pokud je profil rotovan, je tfeba zvazit pfidavek na srovnani rotace (Obr. 27).

7. Je tieba uvazovat, ze z kulatiny bude jest¢ odebrana kura a bél.

Obr. 23 Méfeni profilu  piivodniho tramu na ctyrech Obr. 24 Méteni  minimdilniho  priiméru
mistech kulatiny v misté oblin

2

Obr. 25 a) Centricky profil ostie hranény, b) centricky profil s oblinanti, c) excentricky profil s oblinami na jedné strané proku

4.1.2 Strojné& opracovany tram

Postup urceni profilu je jednodussi nez v ptipadé tesan¢ho tramu:

1. Postacuje jednoduché zméfeni profilu (nejlépe v misté vybraném pro nastavovaci spoj),
které by mélo zohlednit deformace tramu zpusobené vysusnymi trhlinami (Obz. 26),

2. 'V piipad¢ oblin je vhodné tuto skutecnost zohlednit pfi stanoveni rozméra feziva,
ze kterého se bude tram vyrabét.

3. Pokud je profil rotovan, je tfeba zvazit pfidavek na srovnani rotace (Obr. 27).
Pii objednavce cerstvého dfeva pro protézu je nutné k naméfenému rozméru piicist
odpovidajici pfidavky na sesychani (plati i pro ru¢né opracovany pavodni tram) [36].

Obr. 26 Zoblednéni deformaci pri mérent profilu Obr. 27 Zoblednént rotace pri mérent profilu
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4.2 Vybér dieva

Vybéru materialu je potfeba vénovat velkou pozornost. Je vhodné peclivé si dfevo vybrat v lese,
na pile nebo ve skladovacich mistech. Pfi vybéru jsou sledovany vady a jejich rozsah definované
piislusnymi normami (viz [37], [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45]), zejména ale nasledujici
vlastnosti:
e pravidelnost stavby a $itka letokruht (bez reakénich zmén) — idealni je, kdyz podil
a distribuce letniho dfeva u protézy odpovida ptivodné pouzitému druhu dfeva,
e sukovitost (pocet, velikost, zdravi, umisténi a zapojeni suki) — pfi ohybovém namahani
suky v tahové oblasti snizuji pevnost dfeva,
e nenormalni zbarveni indikujic{ mozné napadeni houbou, hniloba a poskozeni hmyzem se
nepovoluyje,
e tocitost vlaken je z diivodu rozevirani podélné spary nastavovaciho spoje povolena pouze
v omezeném rozsahu dle [47],
e dfevo by mélo byt tézeno mimo vegetacni obdobif,
e vlhkost dfeva pfi vyrob¢ spoje by neméla presahovat 20 % abs. (pozadavek je v pfimém
rozporu s jednoletym financovanim oprav historickych staveb — je potfeba podotknout,
ze v piipadé¢, kdy nelze pfipravit material v dostatecném predstihu, neni mozné dodrzet

pozadovanou kvalitu).

4.3 Vyroba spojovacich prostfedki
Koliky

Koliky se wvyrabéji z rovnovlakenného Stipaného bezvadého jadrového dfeva dubu (DB).
Rozméry koliku se odvijeji od geometrie spoje, prumér & odpovida idealné desetiné vysky prafezu
b/ 10. Vlhkost kolikti by pfi zpracovani a osazovani do spoje méla byt 8 % abs., coz odpovida
rovnovazné vlkosti dfeva dlohodobé 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 pfipadé nekulatych profild spojovacich prostfedka (napf. dfevéné hieby) neni definovatelny
kontakt a mira zarazeni hfebu do dfeva tramu, coz muze byt zdrojem napf. vétstho priahybu
nosniku. Funkénost dfevénych hiebt neni zajisténa.

Obr. 28 Postup vyroby kolikii

Postup rucni vyroby kolika je ilustrovan na Obr. 28, a to vcéetné probijeni skrz kalibrovaci
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ocelovou pomucku. Kalibrovaci pomiucka musi byt pfedem nastavena a odzkousena
pro konkrétni pramér vrtaku. Praktické je mit vedle sebe nckolik otvort se snizujicim se
pramérem a probijet koliky postupné od nejvétsiho k nejmensimu otvoru. Rozdil velikosti dér je
dle zkuSenosti 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-situ se hmozdik upravuje na pozadovany rozmér pomoci hobliku. Rozméry hmozdiku se
odvijeji od velikosti prafezu, stoupani klinu je 1:10. Dfevo hmozdiku by mélo byt vysusené
obvykle na 8 % abs. (tedy pod droven vlhkosti samotného platu). Toto opatfeni zajist'uje, Ze se
klinovy hmozdik neuvolni, ale naopak utahne spoj tim, ze nabobtna po absorpci vody ze vzduchu
a spojovanych castl. Hmozdiky musi byt v podélném sméru plitu cca o2 mm uzsi, aby
pii nasledném sesychani nového platu a bobtnani hmozdiku nedoslo k odtlac¢eni podélné platové

spary.

4.4 Vyroba platu

Doporuceni
! Pii vyrobé spoju se dirazné doporucuje pouzivat kvalitni a dobfe nabrousené nafadi.

! Realiza¢ni tesafska firma by méla mit dostate¢nou kvalifikaci (pocet referenci a kvalita

jejich provedeni, pfipadné¢ je mozné absolvovani specialniho kursu — viz Ptiloha E).

! Vseobecné zasady provadeéni (dfevo v misté spoje bez vad, pfesné licovani stykovych
ploch atd.) definuje norma CSN 73 2810 [46].

Obr. 29 Orientaini obecné rozméry dubového hmozgdiku

Vybér vhodného mista pro plat

Misto pro plat se zvoli na zakladé rozsahu poskozeni puvodniho materialu uréeného béhem
stavebné-technického pruzkumu a posouzeni mista ze statického hlediska. Doporucuje se:

! zachovat dostatecnou délku plné¢ho profilu protézy — min. 2X vyska prafezu prvku,

meéfeno od zhlavi,

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

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

! climinovat nevhodné umisténi sukd v misté¢ platovaného spoje (v okoli ¢el a v casti

prufezu namahané tahem).

Urceni roviny podélného fezu spoje

Protoze je vétsina puvodnich trami néjakym zpusobem nepravidelna (opracovani tesanim,
deformace tocitosti), nemuze byt podélny fez proveden kolmo k jedné plose. Rovina fezu se musi
urcit samostatné, a koncové celo je proto nejprve vyrobeno nahrubo s nékolikacentimetrovou

rezervou.
Urceni roviny podélného fezu probihd postupné:

1. Rozméfeni profilu tramu na dvé stejné poloviny, délici ryska by meéla byt natocena
s ohledem na pozici idealniho stfedu pfipadné rotace tramu.
a.  DPresnd metoda (v ptipadé, ze puvodni tram je viditelné vyznamné rotovan, Obr. 30):

e  pomoci thlové vodovahy se uréi sklon v misté stfedu zamyslené¢ho platu,

e na odfiznutém cele se nakresli uhlopficky a pfes jejich stfed se v naméfeném
sklonu vynese osa fezu,

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

b.  Odbadem (pivodni tram je malo tocity ¢i téméf rovny, Obr. 31)

e rozméfeni poloviny platu na odfiznutém cele,

e vyneseni hrubé délky platu na vrchni plose tramu, v této vzdalenosti opét
vymeéfteni stfedu vrchni plochy (Obr. 32).

c.  Swisld postupna metoda (ptivodni tram je tocity)

e na odfiznutém cele se nakresli thlopficky a pfes jejich stfed se vodovahou
svisle vynese osa fezu

e postupnym opracovavanim (hrubovani, odsekani) ¢i fezem pilou se
zajisténou a zjiSt ovanou svislostf listu pokracujeme postupné po délce platu.

2. Vystup pfedchoziho kroku je zobrazen na Obr. 32. Vzdaleny délici bod na vrchni plose
se pomoci thlové vodovahy pfenese na spodni plochu tramu. Je tfeba zkontrolovat, jak
spodni bod déli spodni plochu tramu. V pfipadé nepravidelného profilu nebo rotace
tramu nemus{ spodni bod odpovidat pulce spodni plochy, v takovém piipadé by mensi
¢ast tramu meéla byt odfezavana. Pokud tomu tak neni, je nutné posunout oba koncové
body (vrchni i spodni) smérem k odfezavané casti (Obr. 33).

3. Propojeni bodu vrchni a spodni plochy linkami pomoci znackovaci snury s hlinkou (tzv.
cvrnkacka nebo kolovratek) nebo vymétfovaci laté (Obr. 34).

4. Naznaceni délky platu a sikminy cela pro ucely podélného fezu na linkach.
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Obr. 30 Presnd metoda rozmérent profilu tramm; 1 - uréent sklonu ve stiedu zamysleného tramm, 2 — vynesent osy fexn na odiiznutém
cele, 3 — urcent poloby bodu drubého déliciho bodu na konci pldtu

Obr. 32 Viyneseni hrubé délky plitn a vyméreni koncového bodu

Obr. 31 Rozmérent profilu tramu na dvé stejné poloviny
vrehnt plochy

s obledem na pripadnon rotaci

1\ar
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Obr. 33 Prenesent koncového bodu pomoci vodovdhy Obr. 34 Propojent bodsi na plochdch pomoci nackovaci Sisiry

Vyroba podélného fezu spoje
Moznosti vyroby:
e rucnf fezani podélného fezu taznou dvoumuznou pilou (Obr. 36),
e nahrubovani pilou a odsekani a docisténi dlatovkou,
fezani pomoci stolni tesafské fetézové pily (Obr. 35), popf. okruzni pily vedené

po rovinném pomocném vodicim stole, ktera je limitovana tloust’kou fezu.
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Obr. 35 Rezdni podélného plitn pomoci tesarské retézové pily

Obr. 36 Rucni fezdni podélného plitu tagnon dyoumuzgnou pilon
(vlevo)

Vyméfteni Sikmého Celniho fezu spoje

1.

»

Palka platu urcena k odfiznuti se nahrubo kolmo odfizne (bez délky urcené pro sikmé
celo, Obr. 37).

Na vyrobené plose se vynese podélna osa tramu.

V misté predpokladaného stfedu platu se vztyci kolmice.

Z prisecikti 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 stran¢ delsi ¢ast
(y = x + b, horni hrana) platu (Obt. 37).

Vyneseme stranové rysky pficného podfiznuti — tzv. podkoseni cela platu pomoci thlové
sablony, tesafského thelniku nebo pokosniku, na vrchni a spodnf plose tramu (Obr. 38).
Propojenim rysek na boc¢ni plose tramu ziskame zesikment cela spoje (Obz. 39).

Na obrazcich je uveden slozitéjsi pifklad hmozdikového spoje, jehoz sikmé ¢elo musi byt
vzdy podkosené. U cisté kolikovych spoju muze byt pouze sikmé.

Obr. 37 Rozméreni délky pletn Obr. 38 Viynesent rysek pritnébo rezu Obr. 39 Viyneseni rysek Sikmého
cel pldtn podkoseného Cela
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Vyroba sikmého Celniho fezu spoje

Rez sikmého cela na cisto provedeme rucni pilou. Strojni technologie neumoznuje dostatecnou
kontrolu uhlu podfiznuti.

Vyroba draZek pro osazeni klinovych hmoZzdika

1. Nejprve se vyrobi klinovy hmozdik, zesikmeni je 1 : 10 (viz oddil 4.3).

2. Na vyrobené plose se vymeif umisténi lazka hmozdiku — drazky a pfipravené hmozdiky
se obkresli (Obr. 40).

3. Smér zuzeni klinu je orientovan ve sméru ptisobeni tthové sily.

4. Doporucuje se na upravené vnitini plose profiznout drazku na hloubku malou rucni
okruzni pilou (v tomto pifpadé okruzni pila zajist’uje kolmost a hloubku fezu) nebo ruc¢ni
pilou (Obr. 42). Rezy se provedou s truhlafskou piesnosti tzv. na pil rysky — &ast rysky se
odfizne a cast rysky zustava pro kontrolu viditelna. Kromé presnych bocnich fezu je
mozné provést i pomocné fezy uvniti drazky, které usnadni pfesné vycisténi dna drazky.
Doporucenymi nastroji k vydlabani drazky je dlato (na hrubo) a tzka dlatovka.

Hmozdik se vyzkousi a provede se pfipadna drobna uprava osazeni (sklonu) zuzeni hmozdiku
hoblovanim (Obr. 41). Odzkousené hmozdiky se oznaci, aby nedoslo k ziméné nacisto
sesazenych dila.

Obr. 40 Rozmérent drizek pro hmogdiky Obr. 41 Plét po zalisténi drigek pro hmozdiky

Obr. 42 Priprava dragky pro hmozdik pomoct rucni pily Obr. 43 Orysovdni sikmeého cela 3 jig zaiiznutého protikusu
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4.5 Vyméfeni a vyroba podélného platu na protéze
Je shodna s vyméfenim i s vyrobou na ,starém® dreve, viz vyse. Variantou je provést vyméfeni
sikmého cela po sesazeni platu s provizorné zafizlym celem a orysovanim z hotového protikusu

(Obr. 43). Na rozdil od pfedchoziho (plat na starém dfevé) se nevyrabi drazky pro osazeni
hmozdiki.

4.6 Sesazeni spoje

Piiprava pfed sesazenim nastavovaného tramu

1. Vnitini plochu platu je potfeba pfed sesazenim upravit, protoze muze byt vyboulena
vlivem sesychani nebo uvolnéni napéti po odfiznuti poloviny profilu tramu. Proto se
okolo podélné osy piiblizné tretinu vysky platu nad a pod osou lehce podebere cca
do hloubky 3 mm tak, ze sty¢né plochy zustavaji jen na jeho okraji v §ifi jedné Sestiny

(Obr. 44) — doporucuje se pouzit hoblik nebo dlatovku.

2. Ostré hrany tlacenych boku drazky (nabc¢hy a vybéhy) hmozdiku se lehce strhnou
sefiznutim dlatem, aby pfi dorazeni nebo vyrazeni klinového hmozdiku nemohlo dojit
k jejich odtrzeni (vystipnuti).

Obr. 44 Podebrdni dyou tretin vnitini stredové ldsti platu, Obr. 45 Osekdni nadbytecné délky plitu
Styné plochy iistavaji pouze po okraji plitu

3. Pied spasovanim spoje se platy na zkousku sesadi k sob¢ a oveéfi se, zda mezera mezi
sikmymi Cely je dostate¢né mala, aby mohla byt po spasovani profezana. V pfipadé, ze je
spara vetsi nez 5 mm, musi byt celo delsiho platu odfiznuto ¢i odsekano dlatem (Obr. 45).

Spasovani el spoje

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

2. Cela plata se dotlaéi k sobé na sraz (Obt. 46a), napt. pomoci stahovani popruhi a uderd
palici na volny konec protézy.

3. Stfidave se profezavaji ruéni pilou sty¢né celni spary (Obr. 46b) a dotahuji cela plata
do dplného slicovani (Obr. 46c, tento tradi¢ni postup byl publikovan jiz v roce 1743 [33]).
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Pri profezavani se musi dat pozor, aby se pfi dofezu neprofizl kréek platu, a nedoslo tak
ke zmenseni polovi¢niho profilu platu.

Obé¢ cela musi byt dosazena na styk minimalné ve dvou tfetinach své plochy, ve zbylé
jedné tfetin¢ by od sebe nemély byt sty¢né plochy cel vzdaleny vice nez 1 mm.
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Obr. 46 a) Spasovini cela spoje, b) profezdvini rucni pilon c) provezdvani el spoje v dile [33]

Osazeni hmozdika

Osazeni hmozdikt probiha po pfesném pfedbézném dosazeni ¢el (véetné prostorové kontroly

pfedbézného sesazeni platu).

1.
2.
3.

Cela hmozdikové drazky se prerysuji 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 ¢elni tvrdosti pouzitého
dfeva) proti sméru sesazovani{ platu vyfiznou protilehlé hmozdikové drazky — timto
zpusobem se utazenim hmozdika aktivuji i ¢ela platu (Obr. 47a).

Hmozdiky se jesté pred sesazeni v drazkach vyzkousSeji (Obr. 47b). Provede se kontrola
vlozeni hmozdikt do drazek a tvarové shody protilehlych drazek.

Vyrobu drazek lze na platu protézy provést pfimo pfi sesazeni spoje pomoci pily dérovky
(Obr. 47¢).

Sesazeni nastavovaného tramu

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

Zkontroluje se slicovani protilehlych drazek a osazeni hmozdikta do drazek.

Pripadna uprava styku tlacnych bokt 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 vrtaku se vyvrtaji otvory pro koliky (pozor na vytrzeni vlaken dfeva
pii vybéhu vrtaku).

Vn¢jsi konce otvora pro koliky se lehce cca 2 mm koénicky rozsiii pualkulatym dlatem
(pouze v podélném sméru platu pro zajisténi klinkem).
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Obr. 47 a) Vyfiznuti drdgek pro bmogdik s odsazenim umogiujicim rogpér fel pri dotabovdni hmogdikn (je uyraznéno barevné;
vlevo nahore), b) kontrola osazent hmogdiku v drigce (vpravo), ¢) viroba dragky pro hmogdik primo pri sesazent spoje (vlevo dole)

Finalni sesazeni spoje

Spoj nesmi zustat dlouho rozebrany, jelikoz vlivem vysusnych trhlin dochazi k deformaci sikmych
cel, ktera potom nelze dobfe spasovat. Podle situace na stavenisti se spoj sesadi pfed celkovym
sesazenim konstrukce (bezproblémova varianta) nebo pii sestavovani konstrukce. Otvory kolikti
slouzi jako slicovaci body. Po natluc¢eni koliki — ve sméru od cela platu protézy do tramu — se
jejich vycnivajici konce odfiznou na hrubo (Obr. 48). Pro zajisténi je nutné zatluceny kolik
nastipnout, zaklinovat tvrdym klinkem podmaznutym lepidlem tak, aby se kolik roztlacoval
ve sméru podél vlaken platovaného spoje. Vyénivajici konce se odstrani na ¢isto pomoci dlata,
dlatovky nebo mékké rucni pilky (Obr. 49). Na zaveér se v misté sesazeni ¢el platt ubere venkovni

plocha tramu za tGcelem povrchového sjednoceni.

2 >
&2 <
Obr. 48 Na hrubo odiiznuté spojovaci prostredky Obr. 49 Plitovany spoj po sesazeni a alisténi
po sesazeni spoje
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4.7 Povinné pozZadavky nutné pro spravnou funkci spoje

10.
11.

Je vyzadovano kvalitni dfevo minimalné tfidy S10 dle [47], coz odpovida C24 dle [35].
Obé¢ cela musi byt dosazena na styk minimalné ve dvou tfetinach své plochy,
ve zbylé jedné tfetiné by od sebe nemély byt sty¢né plochy cel vzdaleny vice nez 1 mm.
Vyrobce musi pocitat se zménami vlhkosti, bobtnanim a sesychanim dfeva tak, aby
spoj byl ve vysledku geometricky shodny s navrhovym vykresem.

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

Hmozdiky musi mit geometrii 1 orientaci vlaken takovou, jak je popsano v 4.3.

Viule mezi spojovacimi prostfedky a okolnim dfevem se nepfipousti.

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

Cela, koliky a hmozdiky osazujeme do mist prostjch jakychkoliv reakénich zmén,
imperfekci, sukut ¢i poskozeni.

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

Tolerance uhlua je £3°.

Zajisténi prvka proti vysunuti ¢i vyklepnuti klinky je vyzadovano.

Seznam nastroja:

Sekery (licovka, Sirocina), pila ocaska, tazna dvoumuzna pila, pofiz, vrtacka a hadovité vrtaky,

dlatovka, dlata, palicka, uhelnik, pokosnik, tesafsky thelnik alfa, vodovaha s thelnym krouzkem,

metr, znackovaci $nura s hlinkou, hoblik, svérky, sablony, probijeci pomucka (kalibrovaci zelezo

na koliky), napinaci pasy, palice, lesnickd pramérka, pulkulaté dlato.
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5 POPIS UPLATNENI A EKONOMICKE ASPEKTY

5.1 Popis uplatnéni

Postup je urcen spravcum pamatkovych objektt, projektantim a pracovnikim nebo organizacim
provadéjicim opravy dfevénych prvka a konstrukci pamatkovych objektd, aby v dostatecné
kvalité¢ zajistili pfipravy intervenci a realizace praci pro zachranu, dlouhodobou udrzitelnost,
zvyseni spolehlivosti a bezpecnosti dfevénych konstrukei.

Etika

Jedna se o postup, ktery respektuje standardy z oblasti ochrany kulturnitho dédictvi [16], [20],
zejména pak pozadavek na minimalizaci zasahu do puvodni hmotné substance, a také dodrzuje
tzv. Benatskou chartu tim, Ze vyuziva tradi¢nfho tesatského femesla [4].

Utinnost

Utinnost spoje je zalozena na optimalizovaném fesen{ tvaru s minimalnim poétem dfevénych
spojovacich prvki, ktera technologii vyroby cilené podporuje udrzitelnost tesafského femesla.
Uplatneéni najde v situacich, kde je pozadavek na provedeni celodfevénych spoju a maximalni
zachovani mechanickych vlastnosti pivodniho dfeva a konstrukcnich prvka.

Inovace

Na zakladé¢ modernich vypoctovych a experimentalnich metod je navrzena nova optimalizovana
geometrie nastavovactho celodfevéného spoje s minimalnim pocétem spojovacich prostfedka
vyrobenych ze dfeva, a to pfi zachovani vysoké mechanické odolnosti a spolehlivosti spoje
s vyuzitim pavodniho dfeva a konstrukcnich prvka.

Technologie

Nové navrzené spoje jsou v zakladni geometrické varianté evidovany jako ¢tyfi funkeni vzorky,
jejichz pavodci jsou zaroven autory tohoto postupu [18], [19], [20], [21]. Vyuziti vysledka
vyzkumu neni omezeno.

Komplexnost

Soubor technologickych informaci potfebnych pro efektivni aplikaci nové navrzeného spoje,
ktery se opira o puvodni vysledky testovani na souboru experimentalnich vzorku a o teoretické
analyzy, obsahuje kromé statického navrhu i popis vyroby spoje z pohledu tesafského provedeni.
Postup navrhu spoje a jeho vyroby jsou vsazeny do Sirstho ramce péce o kulturné cenné dfevéné
konstrukce, postupu diagnostiky jejich poruch a planovani sanaci.

Postup byl uplatnén ,,Smlouvou o vyuziti vysledku® dosazenych pfi feseni vyzkumu a vyvoje
projektu NAKI DF12P010OVV004 uzavienou poskytovateli vystupu projektu a firmou
Bromach, spol s r.o., ktera pamatkovy postup ovéfila v praxi pfi opravée krovu zamku
v Langkrouné. Smlouva je pfflohou pamatkového postupu.
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5.2 Ekonomické aspekty

Postup se tyka aplikace nové navrzeného tesafského spoje pfi opravach historickych dfevénych
konstrukei. V soucasnosti pouzivané platované nastavovaci spoje neumoznuji pfimé zapojeni cel
spoje, coz nevyuziva plné¢ kapacitu spoje. Vétsina soucasnych spoju obsahuje znacny pocet
spojovacich prostfedku, které mohou byt vyrobeny z velmi pevného materialu (ocelové koliky,
svorniky). Vyzkum sméfoval k navrzeni celodfevéného spoje vyrobné dostupného, vyuzitelného
a aplikovatelného v bézné praxi tak, aby dochazelo k maximalnimu zapojeni cel. Zasadnim
pozadavkem bylo pouziti vyhradné dfevénych spojovacich prostfedkd, coz vede k eliminaci
negativni interakce odlisnych materiald ve spoji (mechanické roztlacovani dfeva, kondenzace
vodnich par zvysujici rizika biotické degradace apod.). Navrhem celodfevéného spoje je nejen
zvysen ekonomicky potencial vyroby spoje, ale ekonomické dusledky ma i zvySeni trvanlivosti
spoje. Pfi provadéni se pouziji tradicni tesafské techniky, coz je vhodné u citlivych oprav, béhem
kterych se vyzaduje prace v kvalit¢ a formé provadéné femeslniky v minulosti. Zachovani
puvodnich prvk dfevénych konstrukci historickych staveb pro budouci generace ma
nevycislitelnou hodnotu. Navic vznikd prostor pro udrZitelnost tradi¢niho tesafského
femesla jako nehmotného kulturniho dédictvi.

Ekonomicky potencial nového navrhu spoje se muze projevit pfi realizaci oprav dfevénych
konstrukef a nasledné vyssi trvanlivosti spoje a celé konstrukce. Tento efekt je obtizné vycislitelny
a projevi se pfedevsim dlouhodobé. Technologicka narocnost tradi¢ni vyroby nema na vyslednou

cenu opravy vyrazny vliv.

NejdualeZité¢j§im ocekavanym pfinosem je spolehlivé provedeni opravovanych
a konzervovanych prvk historického vyznamu a jejich ochrana pfed poskozenim, nebo
dokonce odstranénim. Ktomu by mohla vést neznalost vypoctovych parametra
pfi navrhu ¢asteénych vymén prvki spojovanych pomoci celodfevénych spoji. Pfinosem
je samotné pfedstaveni moznosti vyuziti celodfevénych spoju pfi opravach historickych staveb,
ato diky popsanym experimentalnim pifkladim a doporucenim, ktera jasné predepisuji
technologicky postup vyroby. Dochazi k zefektivnéni prace a snizeni rizika nevhodného pouziti.
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6 OVERENI V PRAXI
6.1 Oprava krovu zamku v Lanskrouné

Nové navrzeny tesafsky spoj byl realizovan a ovéfen v praxi pfi opravé stfechy zamku ¢p. 1
na nameést{ A. Jiraska v Lanskrouné. Budova zamku ¢p. 1 (Obr. 50) se nachazi na dzemi méstské
pamatkové zony Lanskroun a je nemovitou kulturni pamatkou, zapsanou pod rejstitkovym ¢islem
15933/6-3965 v Usttednim seznamu kulturnich pamatek.

Obr. 50 Budova zdam#ku &p. 1 na nam. A. Jirdska v Lanskrouné

Pii oprave stfechy zamku v Lanskrouné byl nové navrzeny tesafsky spoj - plat se sikmym
podkosenym celem zajistény dvéma klinovymi hmozdiky a jednim kolikem - vyuzit pfi ¢astecném
nastavovani poskozenych zhlavi vaznych tramd rané¢ barokntho krovu (Obr. 51).
Dendrochronologicky priazkum [15] krovu potvrdil pfedpoklady stanovené na zakladé terénni
prohlidky a znamych stavebnéhistorickych souvislosti. Kaceni pouzitych stromt probéhlo
v zimni sezoné na pfelomu let 1705/1706 (d).
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Obr. 51 Schematicky vykres typické plné a pragdné pricné vazby a obou stolic podéiného vizini
krovu amkn v Lanskrouné [2]
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Krov je s hambalky ve dvou vyskovych drovnich a s rozvinutym podélnym vazanim lezatou
stolici (Obr. 52). Vazné tramy jsou pouze v plnych pficnych vazbach, tj. pod sloupky stolic.
V mezilehlych vazbach se paty krokvi opiraji do kratcat s konci ukotvenymi do podélnych vymén.
Vazné tramy 1 kratcata jsou v pficnych vazbach kampovany na pozednice. Krov je rozdélen na tii
pole vymezena plnymi pfi¢cnymi vazbami, mezi nimiz jsou dvé a ve stfedni{ c¢asti krovu tfi
mezilehlé pficné vazby. Lezaté sloupky se smérem vzhiru rozdifuji, coz je jesté zvyraznéno
vysoko umisténym ozdobné profilovanym pfechodem. Pficné pasky plnych vazeb jsou k lezatym
sloupkim a pficnym rozpéram priplatované (Obr. 53). V plnych pficnych vazbach jsou navic
jesté osové sloupky cepované do podélné vaznice podpirajici spodni hambalek. Zavétrovani
osového sloupku v pficné vazbé zajist'uje dvojice pasku, které jsou pfiplatované k spodnimu
hambalku. Bo¢ni podélné zavétrovani stolice tvoii Sikmé vzpéry vychazejici z lezatych sloupku
a zakoncenych v pétiboké vaznici (Obr. 54). Vsechny zavétrovaci vzpéry kifzi podélnou rozpéru.
Ve stfedové roviné je podélné zavétrovani zajiSténo vaznici umisténou pod spodnimi hambalky
a dvojicemi pasku platovanych do osovych sloupka (Obr. 55). Tesafské spoje v krovu vétsinou
predstavuji kryta pfiplatovani s konkavnim vybranim celni strany platu. Spodni i vrchni hambalky
jsou do krokvi platované s jednostrannym zazubenim. Pfi¢né rozpéry jsou do sloupkt cepované.
Vsechny konstrukeni spoje s vyjimkou pat krokvi a lezatych sloupku jsou zajisténé dfevénymi
hieby. Paty krokvi a lezatych sloupku jsou ¢asteéné zapusténé.

Obr. 52 Pricnd vazba a podélné vizdni barokniho krovu Obr. 53 Detail iasti pricné vazby baroknibo krovu

zdmkn v Lanskrouné gdmku v Lanskrouné

Jde o velmi pc¢kny pifklad krovové konstrukce podélné vazané lezatou stolici, obsahujici jak
archaické znaky (jednostranné zazubeni vcetné konkavniho vybrani celni strany platu), tak
progresivni prvky (podélné vymény s kratcaty). V Sirsim okoli §lo o ojedinéle dochovany krov,
ktery zatim neprosel vétsi opravou ani konstrukéni sanaci. Pfedevsim diky naroénému provedeni
tesafskych spoju jde o cennou ukazku velmi vysoké urovné tesafského femesla z pfelomu 17.
a 18. stolet.

Zhotovitel dila postupoval v souladu svydanym zavaznym stanoviskem Méstského ufadu
Lanskroun, odboru investic a majetku, ¢. j. MULA 32795/2013 ZS 18 ze dne 13. 11. 2013, dale
s pozadavky objednatele, kterym bylo mésto Lanskroun, adresa: nam. J. M. Marka 12, 563 01
Lanskroun, v zastoupeni: Mgr. Stanislava Svarcova, starostka mésta, kontaktni osoba dozoru:
Ing. Lukas Prazan — vedouci odboru investic a majetku, a pfedevsim s prubéznymi zavaznymi
pokyny odborného pracovnika Narodntho pamatkového ustavu, tzemniho odborného
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pracovisté v Pardubicich, s nim# byl konzultovan postup praci. Odbornjm pracovnikem za NPU

byla Mgr. Zuzana Vatekov4, ktera ptsobi jako tizemnf garant pro okres Usti nad Orlici.

Obr. 54 Detail podélného vazani baroknibo krovu Obr. 55 Detail podélného zavétrovani ve stredni (dsti

gdmkn v Lanskrouné barokniho krovu gamku v Lanskrouné

Stavajici zhlavi vaznych trama barokniho krovu zamku v Lanskrouné vykazovala misty zjevné
deformace nebo vaznéjsi poruchy (Obr. 56). Zjisténé poskozeni hnédou hnilobou bylo vétsinou
v latentnim stavu a bez aktualnich pfiznakt dalstho ohrozeni. Poskozeni dfevénych prvka bylo
zpusobeno predev$im dfevokaznou houbou hnédého tleni (Obr. 57). Vlivem putsobeni houby
doslo k destrukci konstrukénich prvkd, zménily se pfedevsim mechanické vlastnosti dfeva a spolu
se snizenim funkéni hodnoty konstrukce se zhorsila iestetickd stranka. Z davodu snizené

unosnosti bylo nutné napadené dfevo castecné vymenit.

Obr. 56 Deformace 2hlavi vazného tramu barokniho Obr. 57 Detail 2hlavi kde doslo k rozkladu dieva

krovu Zdmbkn v Lanskrouné gprisobené dievokazmon honbon hnédébo theni
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Jelikoz volné délky vaznych tramt byly vétsinou v dobrém stavu, doslo pfi navrhu konstrukéni
sanace k doporuceni realizovat opravu poskozenych zhlavi pomoci nastavovacich spoji. Z noveé
navrzenych alternativ spoji byl vybran plat se sikmym podkosenym celem zajistény dvéma
klinovymi hmozdiky a jednim kolikem, ktery byl uzivatelem vysledku (zhotovitel dila:
fa BROMACH, spol. s 1. 0.) v roce 2014 realizovan (Obr. 58 a Obr. 59).

X '.'- : 3 g s g h ¥ s,

Obr. 58 Realizace nové navrzeného spoje v baroknim Obr. 59 Realizace nové navrgeného spoje v baroknim krovu
krovn Zdmkn Lanskronn (pohled smérem na piivodni gdm#ku Lanskronn (pobled smérem na nové vklidanon tdst
iast vazného trammn) vazného trdammn)

6.2 Oprava krovu kostela v Cervené Vodé

Nové navrzeny tesafsky spoj - plat se sikmym podkosenym celem zajistény dvéma klinovymi
hmozdiky a jednim kolikem - byl realizovan a ovéfen v praxi pfi ¢aste¢né oprave krovu kostela
sv. Matouse v Cervené Vodé (Obr. 60). Kostel je nemovitou kulturni pamatkou zapsanou
pod rejstitkovym &islem 24971/6-3819 v Ustfednim seznamu kulturnich pamatek. Rané barokni
kostel stojici na mirném navrsi uprostied obce byl vybudovan v letech 1683-1686 (stavitel Jan
Klein). Koncem 19. stoleti byl pseudoslohové upraven.

Obr. 60 Kostel sv. Matonse v Cervené 1V odé

Pii opravé krovu kostela v Cervené Vodé byl spoj vyuzit pfi ¢asteéném nastavovani poskozenych
zhlavi vaznych tramu rané baroknifho krovu. Dendrochronologicky prizkum [22] krovu potvrdil
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pfedpoklady stanovené na zakladé znamych stavebnéhistorickych souvislosti. Kaceni pouzitych
sttomu probé¢hlo v zimnf sezoné na pfelomu let 1683/1684 (d).

Krov kostela je se tfemi urovnémi hambalkd a s rozvinutym podélnym vazanim hfebenovou
stolici, dodatecné zesileny dvojitou stojatou stolici s vaznicemi pod konci spodnich hambalku.
Vazné traimy byly puvodné ve vsech pificnych vazbich. Po pfestavbe 1776/1777 (d) ztstaly
funkéni vazné tramy pouze v plnych pficnych vazbach, které dale obsahuji sloupky stolic
a klasové vzpéry jdouci ze stfedniho sloupku pfes prostfedni hambalek do krokvi (Obr. 61). Dalsi
pticné vzpéry jdou z paty vaznych tramu pfes bocni sloupek (Obr. 62), spodni hambalek,
klasovou vzpéru do spoje prostfedniho hambalku a stfednfho sloupku. Tyto vzpéry podporuji
vésadlovou funkci osového sloupku a souviseji s pfestavbou z konce 18. stoleti, kdy byly
odstranény patni pasky osovych sloupku. Podélné zavétrovani hiebenového stolicového ramu
zajist'uji podélné rozpéry ve tfech urovnich a vzpéry v podobé ondfejskych kifzi ve dvou
urovnich. Ve spodni urovni vzpéry ondfejskych kfizt vychazely ptivodné z prahové liziny, dnes
jsou vzpéry zafezany tésn¢ pod spodni podélnou vaznici (Obr. 63). Ve vrchni ¢asti vychazeji
vzpéry v podobé¢ ondfejskych kiiza z prosttedni rozpéry cepované do osovych sloupku (Obr. 64).
Bocni stojaté stolice jsou zavétrovany a podepfeny oboustrannymi pasky mezi sloupky a vaznici
(Obr. 62), opét souviseji s prestavbou z konce 18. stoleti. Tesafské spoje v krovu vétsinou
pfedstavuji oteviené nebo kryté pfiplatovani. Hambalky jsou délené a do stfedovych sloupkua
cepované. Vsechny konstrukéni spoje s vyjimkou pat krokvi a sloupku jsou zajisténé drevénymi
hieby.

Jde o velmi pékny ptiklad krovové konstrukce podélné vazané hiebenovou stolici. Krov obsahuje
jak archaické znaky vychazejici jesté ze stfedovéké stavebni tradice, tak progresivni prvky
souvisejici se zesilenim krovu na konci 18. stoleti dvéma stojatymi stolicemi a vésadlovymi
vzpérami, coz umoznilo redukovat vazné tramy pouze na plné pficné vazby. Ve svém sirsim okoli
jde o ojedinéle dochovany krov zajimavy i tim, ze prosel historickou opravou prahovych casti
s vlozenim novych vaznych tramt. Pavodni vazné tramy nebyly pfi opravé odstranény a tim
mohly byt poskozené ¢asti konstrukéné nastaveny az v dnesni dobé.

Obr. 61 Pitend vazba baroknibo krovu kostela v Cervené Vodé Obr. 62 Boini podélné vizini barokniho krovu kostela v Cervené V odé
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Obr. 63 Detail podélného vizini barokniho krovu kostela v Cervené Obr. 64 Detail podéiného zavétrovani ve stiedni &sti baroknibo krovu
Vodé kostela v Cervené Vodé

Zhotovitel dila — firma Krovstav s.r.o.,, — z HanuSovic postupoval v souladu s vydanym
zavaznym stanoviskem Meéstského uradu Kraliky, odboru skolstvi, kultury a télovychovy,
¢ . 9715/2013/§KT/]D, ze dne 10. 1. 2014, dile s pozadavky objednatele, kterym byla
Rimskokatolickd farnost Cervenia Voda, adresa: Cervend Voda 46, 561 61 Cerveni Voda,
v zastoupeni Radka Malace, a pfedevsim s prabéznymi zavaznymi pokyny odborného pracovnika
Narodnfho pamatkového ustavu, tzemniho odborného pracovisté v Pardubicich, s nimz byl
konzultovan postup praci. Odbornym pracovnikem za NPU byla Mgr. Zuzana Vaiekové, ktera
pisobi jako Gzemnf garant pro okres Usti nad Orlic.

Stavajici zhlavi vaznych trama barokniho krovu kostela v Cervené Vodé vykazovala misty zjevné
deformace nebo vaznéjsi poruchy (Obr. 65). Zjistené poskozeni dfevokaznou hnilobou bylo
vétsinou v latentnim stavu a bez aktualnich pfiznakt dalstho ohrozeni. Poskozeni dfevénych
prvka bylo zptsobeno pfedevsim hnédou hnilobou(Obr. 66). Vlivem pusobeni houby doslo
k destrukci konstrukénich prvka, zmeénily se pfedevsim mechanické vlastnosti dfeva a spolu se
snizenim funkéni hodnoty konstrukce se zhorsila i esteticka stranka. Z davodu snizené tnosnosti
bylo nutné napadené dievo c¢astecné vymeénit.

Obr. 65 Deformace ghlavi vazného tranmu barokniho Obr. 66 Detail 2hlavi, kde doslo k rozkladu dreva
krovn kostela v Cervené Vod? drevokaznou honbon hnédého tleni

Jelikoz volné délky vaznych tramt byly vétsinou v dobrém stavu, doslo pfi navrhu konstrukéni

sanace k doporuceni realizovat opravu poskozenych zhlavi pomoci nastavovacich spoji. Z nové
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navrzenych alternativ spoju byl vybran plat se Sikmym podkosenym celem zajistény dvéma
klinovymi hmozdiky a jednim kolikem, ktery byl uzivatelem vysledku (zhotovitel dila: fa Krovstav
s. 1. 0.) v roce 2014 realizovan (Obr. 67 a Obr. 68).

Obr. 67 Realizace nové navrgeného spoje v baroknim krovu kostela Obr. 68 Realizace nové navrieného spoje v baroknin krovu kostela
v Cervené Vodé (pobled na pripravu spoje pred sesazeninm,) v Cervené Vodé (pobled na sesazeny spoj)
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PRILOHY

A.  Protokol o ovéfeni v praxi

Pfipraveno samostatné.

B. Smlouva o vyuZiti vysledka

Pfipraveno samostatné.

C.  Funk¢ni vzorky

Pripraveno samostatn¢.

Vykresovou dokumentaci pro vyrobu funkcnich vzorkd navrzenych celodfevénych spoju
poskytujf fesitelé i na webovych strankach projektu Atp:/ [ wwmw.itam.cas.cz/ spoje.

D.  Tesafsky terminologicky slovnik

Slovnik je vztazen k technologii vyroby nastavovaciho spoje, dalsi rozsifené nazvoslovi lze nalézt

v knize [14].

dievény kolik
spojovaci prostfedek vyrobeny ze §tipané¢ho tvrdého dieva, kulatého prafezu (Obr. 28)

dfevény hieb (Holznagel)
spojovaci prostfedek vyrobeny ze Stipaného tvrdého dfeva, hranatého prafezu, ktery se zatlouka
do kulaté diry (Obr. 69)

Obr. 69 Drevény bhieb ve spoji (vlevo), dievéné hieby po vyimuti ze spoje (vravo)
dievény hmoZdik
spojovaci prostfedek hranatého prifezu, v nastavovavich platech obvykle klinového tvaru (Obr. 47)

dlatovka
nastroj na pomezi sekery a dlata, kterym se dfevo ubira pouze tlakem ruky, pouziva se
pro docist’ovani spoja nebo dopasovani ploch (Obt. 70)
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pofiz

hoblovaci nastroj pouzivany pro srazen{ hrany a dopasovani k obliné (Obr. 70)

Obr. 70 Dildtovka (vlevo), poriz (vpravo)

tazna dvoumuzZna pila
pilovy plat s oboustrannou rukojeti ve dvou variantich:
1) pro podélné fezani platu (rozmitani) je pilovy plat opatfen nesoumérnym tvarem zubu, pila feze
jenom na jednu stranu (Obr. 71),
2) pro pficné profezavani spasovanych cel platu je pilovy plat opatfen soumérnym tvarem zubu
»A“ nebo ,,M“ (Obr. 71),

Obr. 71 Tagny plét pily pro podélné rezani (vlevo), tany pldt pily pro pricné rezani (vpravo)

pila ocaska

jednomuzna pila se sirokym platem pro presné veden{ v fezu (Obr. 42)
pila dérovka

jednomuzna pila s uzkym platem pro fezy s omezenym mistem, pro fez zaéinajici v dife (Obt. 47)
lesnicka pramérka

nastroj slouzici k méfeni praméru stromu a kulatiny, praimérkou se méii s 0,5 cm pfesnosti
svérka (tesafska, zamecnicka)

pomucka pro fixaci spasovanych pltd za ucelem osazeni spojovacich prostfedki (Obr. 43)

pokosnik (Sablonky)
pomucka pro znaceni pticnych fezi pod dhlem (Obr. 72), mohou byt pevné nebo stavitelné.

znackovaci $fitira s hlinkou (kolovratek)
pomicka pro znaceni linky, podle které probiha opracovani prvku (Obt. 72)
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Obr. 72 Pokosnik (vlevo), naikovaci $iiiira s hlinkon (vravo)

Technologické kroky tesani:

vrubovani
po vyznaceni budouci roviny znackovaci $nirou se hlavatkou rozdéli odsekavana krajina na kulatiné

pti¢nymi zaseky (vruby) na kratsi podélné aseky, které usnadni nasledné hrubovéni (Obr. 73)

hrubovani
odstipani (odsekani) pfebytecného dfeva nahrubo hlavatkou, tak aby nasledné licovani bylo co

nejméné namahavé (Obr. 73)

Obr. 73 Vrubovdni (vlevo) [28], hrubovini (vravo)

licovani
samotné tesani (zaciSt’'ovaci operace), provadi se sekerou Sirocinou; u mensich praméra kulatiny
a zaroven malého ubéru krajiny mutze byt upusténo od hrubovani; teprve, kdyz je dfevo
opracovano tak, ze zbyva odstranit uz jen slabou vrstvu (od 5 do 20 mm), zacne tesaf licovat — tj.

opracovavat lici podle vyznacené linky nacisto (Obr. 74)

reakcni dfevo
Reakénim dfevem rozumime zmény ve struktufe dfeva vyvolané mechanickymi vlivy pifi rastu
stromu, tj. pfi tvorb¢ dfeva. Reakéni dfevo v jehli¢nanech se oznacuje terminem #Hakové dievo (Obr.
74) neboli &remenitost (projevuje se zvysenim podilu letntho dfeva v letokruzich a zménou barvy -
tmavsi pulmeésice na piicném fezu). Reakéni dfevo ve dfeve listnaca se nazyva tabové drevo
(makroskopicky se jevi jako leskla bila plocha na pficném fezu a jako svétlejsi drsnéjsi pas

na podélném fezu).
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Obr. 74 Licovini (vlevo), takové dievo smrku (vravo)

E. Kontakni informace

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

Autofi postupu uvitaji, pokud na tuto adresu budou zaslany informace ¢i pfipadna fotograficka
dokumentace realizaci, dale jakékoli postiehy, zkusenosti ohledné dlouhodobého chovani spoje
v konstrukei apod. Reference o téchto aplikacich mohou slouzit jako zpétna vazba a podnéty
k dalsim vylepsenim spoju.
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