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Celodrevené tesarské spoje

Pii rekonstrukcich historickych dievénych
konstrukei se v posledni dobé zacinaji znovu
pouzivat celodievéné tesarské spoje. Reaguje
se tak na pozadavky pamatkové péce na zacho-
vani puvodniho materialu, ale také nemovitého
kulturniho dédictvi, které predstavuje tradiéni
tesarské remeslo. Tesaiské spoje jsou prefero-
vany pro své uzitné i estetickeé kvality, nevyho-
dou vsak je absence normativnich predpisti pro
jejich navrh. To se snazi zménit vyzkumny pro-
jekt zabyvaijici se jejich podrobnou analyzou.

Se stoupajici popularitou dfevostaveb a jejich zvySujicim se poctem se
znovu zacina otevirat otdzka tesarskych spojl. Tento tradi¢ni zpUsob
spojovani dfevénych prvkd byl dlouhou dobu upozadén, jelikoz jejich
navrh se opird prfedevsim o zkuSenosti femesinikd, ktefi spoje vyrabéli.
Siroké &kala rtiznych druhti kovovych spojovacich prostedk( a jejich
pouZiti méa velkou oporu v norméch, které celodfevénym tesafskym
spojum chybi. Dlvodem je jednoduchost provadéni t&échto modernich
spojl a moznost spoditat jejich Unosnost podle norem véetné optima-
lizace. Problematiku tesarskych spojl jako béZné soucéasti dfevéné
konstrukce vak ozivil nastup CNC strojd, které dokazi spoje vyrobit
velmi pfesné, spolehlivé a rychle. PrestoZe tesarskych spojll existuje

WV Obr. 1. Rekonstrukce krovu kostela Nanebevzeti Panny Marie ve Vranové
nad Dyji

velké mnoZstvi, sériové se vyrabgji pouze nékteré nejbéznéjsi druhy,
jejichZ spolehlivost a geometrie vSak ovéfrila |éta praxe.

Kromé drevénych novostaveb v posledni dobé narlistd pocet rekon-
strukef historickych dfevénych konstrukei, u nichZ se pozaduje dodrzeni
tradiénich technologii vyroby a zachovéni ptvodniho materidlu v co
moZné nejvétsi mite. Kvalita zabudovaného dfeva, neni-li poskozeno
vng;j3imi ¢initeli (difevokazny hmyz, houby), je mnohdy vy$&inez u no-
vého materialu, kterym se historicka konstrukce opravuje. Zachovani
Urovné mechanickych vlastnosti pouZitého dfeva ¢i dokonce jejich
slaby nardst i po letech v konstrukci ukazuji ¢etné studie [1]. Tesafské
femeslo méa dlouhou a bohatou tradici, tesafi museji byt nejen fyzicky
zdatni, ale také kreativni a schopni ¢ist materiél, se kterym pracuij.
Presnost ru¢ni vyroby, kterou tradiéni tesarské spoje predstavuji, je
vyhodnd iz divodu prace s rlizné deformovanymi prvky. Plvodni die-
vo byvalo tesané a béhem zivota konstrukce reagovalo na dlouhodobé
zatizeni v konkrétnich klimatickych podminkéach.

V mnoha pfipadech se v soucasnosti novym materidlem protézuji
pUvodni vazné tramy krova nebo stropni tramy, které maji poskozené
konce ve zhlavich, viz obr. 1. Napojeni nové ¢asti na plvodni je idedlnim
pfipadem pro pouZiti celodievénych nastavovacich tesarskych spoju.
Jejich dimenzovéni a optimalizace poctu (dfevénych) spojovacich
prostredkd, slouZicich ovSem pouze k zajisténi polohy spojovanych
¢asti ¢i pripadnému preneseni dodateénych sil, vSak zavisi pouze na
konkrétnim statikovi a jeho odvaze (pfiklad viz obr. 2).

Technické normy v Ceskoslovensku zaginaly platit ve tficatych letech
20. stoleti, tedy v dobé, kdy bylo pouzivani klasickych tesarskych
spojl v Utlumu a b&zné se pouzivaly spoje s kovovymi primyslové
vyrabénymi spojovacimi prostredky. Nebyla tedy nutna potfeba se jimi
v rozvijejicich se normativnich podkladech zabyvat. V souc¢asnosti je
tato absence znat. Jako zakladni dokument pro navrhovani drevénych
konstrukei slouzi Eurokdd 5, ktery v8ak navrhovani tesarskych spojl
nepodchycuje komplexné. Prenos sil se v téchto spojich odehréva
tlakem a tfenim na styénych plochach spojovanych ¢asti. V téchto
pfipadech se Unosnost uréuje vzhledem k orientaci viédken, informace
o svérnych a tfecich silach v8ak chybi. Jako pomUcka alespori pro
zakladni névrh nékterych z tesarskych spoju (Sikmé jednoduché zapus-
téni, Cep, pouZiti dfevénych kolik) mohou slouZit publikace [2, 3, 4].
Pro sprévné pochopeni chovani a nasledny néavrh je tak v sou¢asnosti
potieba kazdy z tesarskych spojd samostatné analyzovat. Tim se zaby-
va projekt Navrh a posuzovani dfevénych tesarskych spoju historickych
konstrukci, ktery se fe$i na Ustavu teoretické a aplikované mechaniky
Akademie véd CR ve spolupraci s Fakultou stavebni CVUT a Ustavem

WV Obr. 2. PouZiti platového spoje pfi rekonstrukci krovu kostela sv. Markéty
v Sonové na Broumovsku
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A Obr. 3. Pavodni platovy spoj, rizné varianty navrZzeny V. Mlazovskym
a O. Hrdlickou

nauky o dfevé Mendelovy univerzity v Brné. Projekt ma pfedevsim
sestavit metodiku navrhovani celodrevénych tesarskych spojl a inicio-
vat zménu normativnich predpist, které se tykaji provadéni drevénych
konstrukei, zejména s ohledem na historické konstrukce.

Vyzkum chovani spoje

Na zakladé vysledk( stavebnétechnickych prlzkumd mnoha histo-
rickych dfevénych budov a konzultaci s odborniky, ktefi se v oboru
rekonstrukei dlouhodobé pohybuiji, byly stanoveny nej¢astégji vyuzivané
spoje, jejichZ chovani se ukazuje natolik komplikované, Ze neumoziiuje
trividini navrh. Cilem je definovat principy jejich chovéni a stanovit
metodiku navrhovani vzhledem k vlivim geometrie a zatizeni spoje.
Prvnim detailné analyzovanym tesarskym celodievénym spojem
v ramci projektu, byl Sikmodcelny plat spojeny pomoci rizného pocétu
kolikti a hmoZzdikd, viz obr. 3. Jeho rizné varianty se v nedévné dobé
pouzily pfi rekonstrukcich vyznamnych historickych staveb po celé
CR, Ize jej najft napt. na hradé Karlstejn, v konirn& zdmku v Mnichové
Hradisti nebo v krovech sakrélnich staveb (kostel Nanebevzeti Panny
Marie ve Vranové nad Dyji ¢i v kostele sv. Martina ve Skorosicich).
Spoj se navrhoval v rtiznych variantach lisicich se v nékolika parame-
trech — sklonu Sikmého Gela ¢i poc¢tu a umisténi kolik(. Otézek ke
zkoumani se tedy objevilo nékolik: Jaky vliv na inosnost maji Sikméa
¢ela? Jak ovliviiuje tuhost spoje pocet spojovacich prostredku a jejich
material? Jaky je minimalni pocet pouZzitelnych spojovacich prostiedk(
a jejich poloha?

Analyza tesafského spoje byla pojata komplexné — probihaly de-
struktivni zkousky replik spoje i jeho modeld, experimenty se pouzily
k verifikaci numerickych modell vytvorenych v kone¢néprvkovém
softwaru ANSYS a zjednodu$enych analytickych modelt. Diky nu-
merickému a analytickému modelovani se nemuselo fyzicky zkouset

A Obr. 4. Velka cast prace se v minulosti délala sekerou — docisténi Sikmého
Cela platového spoje

velké mnozstvi vzorkU, a tak byly jednotlivé série odpovidajici riznym
variantam spoje umérné zmenseny. Repliky spoji v méritku 1 : 1
vznikly tradi¢nimi postupy rukou zkuSeného mistra tesare, ktery k praci
pouziva kopie ptvodnich nastrojd (ukazka na obr. 4). VSechny vzorky se
vyrébéji ze smrkového dreva, koliky ve spojich jsou ocelové, dubové
nebo bukové (modely 1: 4). Materidlové vlastnosti jsou méreny podle
CSN 49 0110 a zarovefi novym zafizenim na zjitovani mechanickych
vlastnostiin situ (pevnost v tlaku podél vldken), které v nedavné dobé
vyvinul UTAM AV CR, v. v. i. [5].

Vzhledem k tomu, Ze tento nastavovaci spoj se pouZivéa pfi rekonstrukei
vaznych nebo stropnich tram(, bylo nutné zkoumat namahéani ohybem
se smykem, dale v kombinaci s tahem nebo tlakem.

Spoj pfi svém spravném fungovani vyuziva k preneseni zatizeni jed-
nak mechanické spojovaci prostfedky, ale také moznost opreni platu
o Sikma Cela. Pferozdélovani sil pak ovliviiuje jak sklon ¢el, tak pocet
i tuhost spojovacich prostredku.

Optimaélni sklon ¢el je kompromisem mezi inosnosti a proveditelnosti.
PFilis ostry uhel (30°) prodluZuje délku spoje a pUsobi tesafim pfi
fezéni potize, strmé&jsi sklon (70°) neposkytuje dostate¢nou plochu
pro zapojeni platu.

Velky pocet nebo velké tuhost spojovacich prostredkl zplsobi, Ze se
namahani prenasi pouze koliky nebo hmoZzdiky a benefit zapojeni Sikmych
¢el nenastane. Velka tuhost spojovacich prostredkd déle zplsobuie, Ze
se spoj nechova kompaktné. Vznikne ohyb kolmy k roving zatizeni, ktery
rozevira platy od sebe. Studii tuhosti kolik(, danou pouzitym materidlem
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A Obr. 5. Na svislé ose jsou vykresleny hodnoty sil v kolicich pro spoj s jednim,
avéma a ctyimi koliky — vodorovna U, a svisla V, (kN). Poddajnosti koliku p vy-
kresluje vodorovna osa; tuhy spoj p = 0 (m/MN), kolik @ 40 mm — p = 0,005,
kolik @ 20 mm — p = 0,01, kolik @ 10 mm — p = 0,04.
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A Obr. 6. Zkouska ctyrkolikového nastavovaciho platového spoje v tiibodovém
ohybu v méritku 1: 1
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A Obr. 7. Srovnani'tuhostiplatovych spoji s riznym poctem spojovacich prostred-
ka — experimenty x numericky model

+ ', ”i’ Y "

A Obr. 8. Sily na jedné c¢asti platu
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(ocel, drevo) a primérem koliku zachycuje obr. 5. V grafu jsou vyneseny
sily v nejnamahanéjsich kolicich u platu s jednim (1UK), se dvéma (2UK)
a Ctyfmi (4UK) koliky. Z uvedeného vyplyva, Ze vétSi pocet tuhych kolikl
ve spoji zvySuje jejich namahani. Naopak snizovani jejich tuhosti vede
k vyrovnavani sil. Zajimavé je i to, Ze méné tuhé koliky jsou témér stejné
namahany bez ohledu na jejich pocet ve spoji.

Experimenty

Spoje se testuji predevsim v tfibodovém ohybu, ktery vhodné kombinuje
namahani posouvajici silou a ohybovym momentem. Rizné geometrie
platového spoje se nejdrive zkouseji na modelech v méfitku 1 : 4, aby se
odhalily trendy chovani prislusné jednotlivym variantam spoje. Poté se
pristupuje ke zkouseniv méfitku 1 : 1, rozmeéry replik spoju tak odpovidaji
nastavovacim spojum, které se pouZivaji pfi rekonstrukeich velkych pri-
fez(i (dimenze zkouseného vzorku jsou 200 x 240 x 6000 mm). Zkousky
modell probihaji na hydraulickém stroji MTS a jsou fizeny rychlosti posunu
zatéZovaciho pfi¢niku, na kterém je umistén silomeér. Prihyb prvku se
odecitd pomoci potenciometr(l v danych mistech nosniku. Dalsi infor-
maci o deformaci prvku poskytuji fotografie Sikmého Cela, které slouzi
jako podklad pro analyzu pomoci digitalni korelace obrazu (Digital Image
Correlation — DIC), jez umozriuje detailné zkoumat pole posunuti na
snimaném povrchu vzorku opatfeného ndhodnym vzorem. Tato optické
metoda tvofi dllezitou soucast vyzkumu, vSechny provedené klasické
destruktivni zkousky ji jsou dopInény. Vzorky v méfitku 1 : 1 o hmotnosti
az 200 kg se zkousi pomoci testovaci stolice sestavené z montovanych
dild, viz obr. 6.

Numerické modelovani

Numerické modely jsou vytvofeny pomoci kone¢néprvkového softwaru
ANSYS, a to véetné modelovani kontaktl se tfenim mezi koliky a ¢astmi
platt ¢i mezi Sikmymi Cely spoje. Materidlové vlastnosti se pfifazuji na
zakladé zmérenych dat na vzorcich odebranych ze zkouSenych spojl.
Vysledky numerické analyzy dovoluji odhad tuhosti spoje pfi raznych
konfiguracich — poloha spoje v rdmci rekonstruovaného prvku, profil
konstrukéniho prvku, materidlové vlastnosti spojovanych drev. Aplikace
sloZitych kritérii poruseni dovoluje i odhad Unosnosti spoje, ktery verifi-
kuji experimenty. Ukdazka srovnani experimentéiné dosazenych hodnot
a vysledk numerickych analyz je na obr. 7.

Zjednodusené analytické feSeni

P¥i hledani teoretického feSeni za urgitych zjednodusujicich podminek Ize
vyjit z vyslednic napéti na Celech, které daji pfedstavu o chovéani daného
spoje. K pfesnému ur€eni vSech sil plsobicich ve spoji je nutno dodat
dalsi informace, které Ize zjistit z experiment(. Pri pouziti vyslednic se
Ize vyhnout nepfijemnym otazkam kolem rozlozeni napéti v Cele platu.
Zaroven odvozené vztahy plati pro linearnii materidlové nelinedrni chovani
Celaikoliku. Pfipodmince malych deformacilze namahéniv daném prvku
zjednodusit podle obr. 8. Na ¢elo platu plsobi normalové a tfeci sila a na
kolik posouvajici sily. Tyto sily vytvareji momenty, které vzdoruii zatizeni.
Pro vypocet sillze pouzit silovou metodu s jednou nezndmou, nap. sila N,
nebo vodorovna sila v koliku U, . Do vypoctu je zavedena i tuhost koliku,
zavisla na sméru vldken, vice v [6].

Optimalizace spoje

B&hem vyzkumu se postupné optimalizuje geometrie platového spoje.
Z prvni varianty s jednim masivnim ocelovym, tj. velmi tuhym kolikem,
na které se ovérovala role Sikmych &el, se pres vicekolikové spoje vyvoj
dostal k varianté platového spoje, ktery vyuziva klinovych hmoZzdikd,
viz obr. 9.V takovém pripadé museji byt Sikma ¢ela navic podkosend,
aby se zabranilo rozevirani spoje. Optimalni sklon Sikmého ¢ela ¢ini 45°,
poskytuje dostate¢nou opérnou plochu pro zapojeni el pfi pfenosu na-
mahani a zarover je dobre proveditelny. Spojovaci prostredky, hmoZzdiky
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A Obr. 9. Funkéni vzorek dvouhmoZdikového spoje s sikmymi cely a podkosenou Sikou: a) rozméry, b) béhem experimentu

A Obr. 10. Model ¢asti krovu kostela sv. Jakuba v Brmné s nékolika platovymi spoji
vytvoreny v softwaru ANSYS

i koliky, jsou z tvrd$iho dreva odoIngjsiho predevsim ve smyku, zarover
maji dostateénou poddajnost, aby zarucily kompaktni chovani platu.
Jejich pocet je optimalizovan vzhledem ke spoluplsobeni Sikmych Cel,
z hlediska celkové tuhosti spoje (priihyb rekonstruovaného prvku) a také
s prihlédnutim k bezpeénosti pouZiti v konstrukei.

Pouziti v konstrukei

Projekt mé& za ukol kromé analyzy samotnych spoji také posoudit
chovani krovovych konstrukei s vioZzenym platovym spojem. Na obr. 10
je prostorovy model ¢asti krovu kostela sv. Jakuba v Brnég, ktery se
v soucasné dobé rekonstruuje. Numericky model je vytvoren ve vypo-
¢etnim softwaru ANSYS. Pracuje s vysekem tfi vazeb, jedné piné a dvou
jalovych, hambalkové krovové soustavy s vaznymi tramy. Do jednoho
z nich jsou implementovany platové spoje. Zkouma se Vvliv polohy spoje
na vyslednou tuhost spoje a konstrukce jako celku pri kombinaci zatizeni
(vlastni tiha, stélé zatiZeni, zatizeni snéhem a vétrem). Vyuzitim metody
substrukturace je umoznéno sou¢asné podrobné feSeni detailu spoje
v rdmci zevrubného feseni celé piné vazby krovu. Detailnéjsi informace
o fe$eni modelu Ize nalézt v [7].

Zavér

Podrobna analyza tesarskych spojd by méla vyustit ve vytvoreni me-
todiky pro navrhovéni a posuzovani celodfevénych tesarskych spojl
a také v pamétkovy postup pro opravy a rekonstrukce historickych
drevénych konstrukci, pfi kterych se tyto spoje pouZivaji. Tyto vystupy
by se mély stat do budoucna pomUckou pro projektanty i provadéci
firmy, protoZe budou obsahovat napf. vyrobni tolerance. Cilem je také
snaha iniciovat zménu normy, konkrétné CSN 73 2810 o provadéni
dreveénych konstrukef.

Kromé praktického dopadu v oblasti navrhovani dfevénych konstrukcf je
snahou udrZet a popularizovat tradi¢ni tesar'ské technologie, které tvorf
cennou soucast tuzemského kulturniho bohatstvi. Historie femesla saha
hluboko do minulosti a jeho zachovani pfedevsim pro pouziti v paméatkové
pécije dllezité. Konkrétni provedeni nékterych spojt a typd krovd ve stie-
doevropském regionu ukazuje, jak rychle a jak daleko se nové poznatky
a trendy ve stavitelstvi v minulosti dokazaly rozsitit a jak s nimi tehdejsf
femesinici dokézali pracovat.

Postup vyzkumu byl ukdzan na celodfevéném nastavovacim platovém
spoji. DalSimi vyhodnocovanymi spoji jsou rybinovy plat nebo kryty
podélny ¢ep se Sikmymi Cely, vhodny pfi rekonstrukei stropnich trdm
zdobenych malbami, které je potfeba zachovat s ohledem na jejich pamét-
kovou hodnotu. Vice informaci Ize nalézt na www.itam.cas.cz/spoje. B
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