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Teoreticka a experimentalni analyza tesarského spoje

Souhrn

Prace zkouma vliv modelovani rybinové platovanych spojl jako kloubl nebo vetknuti pro
rozloZeni vnitfnich sil v prvcich krovu, fesi porovnani rliznych modell podpor krovu a zabyva
se statickym posudkem vybranych prvk( a spojd v konstrukci historického krovu. V dvodni
Casti prace je vytvoren prehled tradic¢nich krovovych konstrukci do cca poloviny 19. stoleti,
jejich prvkd a spoji. Uvod je zakonéen vyétem druhl rybinovych preplatovani uzivanych
v historickych krovech. Nasleduje tvorba deviti model(i krovu s rizné modelovanymi spoji a
podporami, vypocet zatizeni konstrukce a uréeni kombinaci téchto zatiZzeni v rdznych meznich
stavech Unosnosti a pouZitelnosti pro vypocet vnitfnich sil a deformaci v numerickém
programu Scia Engineer. Vysledky z vypoctového programu jsou porovnany v obrazcich a
tabulkach a slouZzi k vyvhodnoceni vhodného modelu spojli a podpor, ktery je ndsledné vyuzit
ke statickému posouzeni navrzenych prvk( a spoji krovu. Soucasti statického posudku je
navrh prarez nevyhovujicich prvkd krovu. Od experimentalni analyzy rybinovych spoju bylo

upusténo, v textu jsou ale zminéné prace jinych autorq, kteti se danou problematikou zabyvali.

Klicova slova: tesarsky spoj, rybinovy spoj, tuhost spoje, statickd analyza, historicky krov



Theoretical and Experimental Analysis of the Selected
Carpentier Connector

Summary

The thesis examines the effect of modeling dovetailed joints as free to rotate joints or rigid
joints for the distribution of internal forces in the truss elements, addresses the comparison
of different models of truss supports and deals with a structural analysis of selected elements
and joints in the construction of a historic truss. In the introductory part of the work, an
overview of traditional truss constructions up to the middle of the 19th century, their
elements and connections is created. The introduction ends with a list of types of dovetail
joints used in historic trusses. This is followed by the creation of nine truss models with
differently modeled connections and supports, the calculation of structural loads and the
determination of combinations of these loads in various limit states of bearing capacity and
usability for the calculation of internal forces and deformations in the numerical program Scia
Engineer. The results from the computer software are compared in figures and tables and
serve to evaluate a suitable model of connections and supports, which is subsequently used
for static assessment of the designed elements and connections of the truss. Part of the static
assessment is the design of cross-sections of non-compliant elements of the truss. The
experimental analysis of dovetail joints was omitted, but the text mentions the works of other

authors who dealt with the given issue.

Keywords: carpentry joint, dovetail joint, stiffness of a joint, structural analysis, historical roof

truss
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1 Uvod

1.1 Motivace

Historické krovy jsou vrcholem tesafského uméni v Evropé, kde se nachazeji dievéné konstrukce
zastreSeni staré stovky let. Z celosvétového hlediska jsou Spickou dfevéného stavitelstvi celodrevéné
chramy v Asii, nejstarsi stoji zachovan jiz 1300 let. Smyslem zkoumani téchto konstrukci je nejen
zachovani jejich kulturni, estetické a funkéni hodnoty, ale také hlubsi pochopeni statického plsobeni
a trvanlivosti staveb ze dfeva. Po celém svété nachazime dlikazy nenahraditelnych vyhod dieva a
jinych rostlinnych stavebnich materiald, presto je moZnostem jejich masivniho vyuZiti v kontextu
klimatické a materialové krize vénovana stale mala pozornost, obzvlast v Ceské a Slovenské
republice, kde je pouZiti téchto materialt v novostavbach a rekonstrukcich zastoupeno velmi malo
oproti materialim jako jsou ocel, palené cihly nebo beton. Pfitom dfevo v téchto zemich skyta
obrovské moznosti feseni krize bydleni, omezovani dopadl stavebnictvi na Zivotni prostredi a
zvy$ovani ekonomického potencidlu. V dobé zpracovani této prace je roéni pfirlistek dreva v Ceské
republice vétsi nez mnozstvi dieva, které se vytézi. Toto vytézené drevo putuje v surové podobé do
zahranidi, kde zpracovdnim nabird na hodnoté, kterou pak zpétné obcéané nasi zemé musi platit za
hotové vyrobky a zdroven prichazeji o pracovni pfilezitosti se zpracovanim dreva spojené. Dopravou
se také zvySuje uhlikova stopa materialu, jehoz obrovskou vyhodou je lokdlni dostupnost prakticky

v celé Evropé, takZe se vytvati ekologicky paradox.

Drevéné krovy maji vyznamnou statickou a estetickou funkci. Sikmé stiechy poskytuji vybornou
ochranu stavby proti desti a snéhu oproti dnes stale vice uzivanym plochym stfecham, u kterych se
v praxi ¢asto vyskytuji poruchy. Pfitom nepreberné mnozstvi reseni skladani prutovych prvkl do
krovovych konstrukci umoZzniiuje maximalni vyuzZiti podkrovniho prostoru. Z tohoto hlediska ma smysl
zkoumat staré krovy i pro navrh stfech novostaveb rodinnych (i bytovych) domda, kde jsou ¢asto
uzivané sbijené vazniky, které moznost vyuZziti podkrovi neposkytuji. Oteviené konstrukce krov(

s tesarskymi spoji potom pfinaseji do stavby obrovskou estetickou hodnotu, nemluvé o pfiznivych
ucincich dreva na lidskou psychiku. Nesmime zapomenout také na historickou a kulturni funkci
starych krov(, a tedy na potrebu tyto krovy zachovavat a opravovat a umoznit tak i budoucim
historikim zkoumat nasi minulost, protoze stavby, které tvoti fyzickou strukturu civilizace, jsou
dllezZitou soucasti pochopeni nasi spolec¢nosti.

Studium historickych drfevénych krov( je skvélym zdrojem k pochopeni plisobeni dfevénych
prutovych konstrukci, jejichZ vyuZiti nemusi zdaleka koncit u stfech. Takové konstrukce jsou staticky
velmi Unosné, lehké a pfi dodrZeni princip udrzitelného lesniho hospodarstvi neprekonatelné
ekologické.

1.2 Historicky vyvoj dfevénych konstrukci a tesarskych spojU

Ucelem nasledujiciho textu je uvést problematiku statického vypoctu tesai'ského spoje v historickém
krovu do kontextu vyvoje dfevénych konstrukci. Snahou je nacrtnout v historii zpracovani dfeva linku
vedouci od nejstarsich drevénych konstrukci po sloZité krovy stfedovékych staveb. Text je zde uveden
predevsim pro zajimavost a predstavuje zakladni prarez historii zpracovani dfeva, na ktery bude
plynule navazovat hlavni podstata této prace.

Konstrukce

Drevo (a jiné prutovité nebo stébelnaté rostlinné produkty) patti spolu s kamenem, hlinou a klzi
k nejstarsim stavebnim materialim. Predstavy o bydleni pravékych lidi v jeskynich vyvraceji
archeologické ndlezy, které v soucasnosti datuji nejstarsi dochované znamky drevénych obydli do
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doby 8 — 10 000 let pt. n. I. (mlad$i doba kamenn4, neolit)!¥!, coZ koresponduje s obdobim, kdy se

z péstniho klinu a ruéni $krabky vyvinula kamennd sekera'?. Casopis Dfevo&Stavby dokonce uvadi, 7e
nejstarsi prokazatelné archeologické stopy drevénych obydli vedou azZ do starsi a stfedni doby
kamenné.b!

Prvnimi stavbami s nosnou konstrukci ze dreva byly v historii lidstva pFibytky lovct a rybaru.

S vyndlezem zemédélstvi (asi 9 500 let pf. n. |.) a prechodem na usedly zpUsob Zivota zacaly vznikat
trvalejsi stavby obydli s delsi Zivotnosti, usporadané do vyssich organizacnich celkd. Prvni domy mély
nosnou konstrukci ze dreva, klly byly zapustény do podloZi, podlahu tvofil dfevény rost podle povahy
podlozi uklddany na terén nebo kotveny nad zemi do nosnych klld stavby. Stény byly vyplétany
proutim a vymazany hlinou. Prouténé stény ¢asem vysttidaly masivni povaly, které byly
prvopocatkem srubovych konstrukci pouzivanych dodnes.

Jednou z nejznaméjsich typickych konstrukci neolitu je neoliticky dlouhy diim, coZ bylo Uzké obydli ze
dreva postavené prvnimi evropskymi farmafi v obdobi 6 000 — 5 000 pf. n. I. a mélo Zivotnost cca 20
let. Neoliticti rolnici sice nedovedli ani spojit tesarsky tfi trdmy v jednom bodé a Cinily jim potize
pri¢na vazba krovu a zavétrovani, ale i tak dokazali z téchto domU postavit celé vesnice. Krov
takového domu pravdépodobné tvofily krokve podpirané vaznicemi, které byly podpirany sloupy
(oznacované jako kuly) a sloupy s rozsochami (viz obrazek).

Obr. ¢. 1 Rekonstrukce neolitického dlouhého domu. Zdroj: levy obr.: Wikipedia, user Wolfgang Sauber — vlastni dilo; pravy
obr.: Matthias W. Pacher, Wolfgang F.A. Lobisser

Velmi pfinosnym obdobim pro rozvoj dfevostaveb bylo antické Recko a Rim. V Ciné a Japonsku se
dochovaly rozsahlé mnohapodlazni komplexy zejména sakralnich staveb ze direva starych témér
jeden a pll tisice let.

Obr. ¢. 2 Budhisticky chram Hérya-ji v Japonsku zaloZeny v roce 607 n.l. a naposledy rekonstruovany po poZdru v roce 670
n.l. Zdroj: Wikipedia, user 663highland - vlastni dilo
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Pocinaje 7. stoletim se v Evropé rozvijela znalost tézkych skeletovych a hrazdénych staveb. Do
pokladnice védéni v oblasti dfevostaveb pfispéli svym umem rovnéz americti osadnici. V ¢eskych
zemich bylo prevladajicim feSenim v obdobi stfedovéku pro obytné domy roubeni, némecti osadnici
pfichazejici do ¢eské kotliny v pribéhu 13. stoleti obohatili tuzemské znalosti o technologii hrazdéné
stavby.B!

Krovy zaznamenaly zajimavy vyvoj od plvodni krokevni soustavy a soustavy vaznic, poloZzenych na
rozsochach tesanych sloupt, pozdéji plivodni hambalkové soustavy s vyménami a namétky v misté
okapu pres kombinované soustavy gotickych krov(, vaznicovou soustavu aZz po soucasné Usporné
krovy pfihradové nebo hambalkové.!!

Do soucasnosti doslo k vyvoji nepfeberného mnozstvi dalSich konstrukénich technologii. Tradicni
roubené a srubové konstrukce jsou oblibené dodnes, dochazi ale ke zvySovani pozadavkl na tepelné
vlastnosti obalky budovy a tedy i k vyvoji zateplenych roubenych konstrukci, protoze tradi¢ni
konstrukce pozadavky nesplriuji. V USA jsou velmi oblibené sloupkové soustavy. Jako dalsi systémy
Ize zminit skeletové soustavy, panelovy konstrukéni systém, hrazdéné konstrukce a sténové soustavy.
Velky rozmach zazZivaji stavby s nosnou konstrukci z CLT panel(, které jsou vhodné k vystavbé
vysokopodlaznich budov.

Spoje

Vyvoj dievénych konstrukci a staveb na bazi dfeva Uzce souvisel s klimatickymi podminkami a

s vyvojem drevénych spoju, ktery zase bezprostredné zavisel na Urovni dostupnych tesarskych
nastroja a pomucek v dobé jejich vzniku. V nejrannéjsich obdobich slouZily jako nastroje kamenny
nGzZ a sekera. Pro spojeni diev se vyuZivalo pfedevsim pfirozenych tvard, jako jsou rozsochy, vidlice
vétvi a vystupky sukd, a spojovana dieva byla svazovana nebo zajistovana provazy z rostlinnych
vldken a koZzenymi femeny.?! Za nejstarsi spoj se kromé roubeni povazuje kiilova vidlice, ktera je od
roku 3 500 pF. n. |. doloZena na éetnych sidlidtich stfedni Evropy.'? Pro docileni pevného dosednuti,
femeslnici vidlice opracovavali pomoci kamennych seker a sirocinek, které pak jeSté vice pouzivali pfi
vyrobé dalSich ranych spojt, napfiklad k opracovani ¢epl nebo k vyrobé zahrdleni, které vyvojové
nasledovalo.

Obr. ¢. 3 Svazovani patfilo k nejstarsim spojum drev. Zdroj: [2]
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V dobé bronzové byla zcela rozvinuta spojovaci technika pomoci ¢epl véetné riznych obmén. Také
dal3i druhy spoju, naptiklad platovani, byly vyvinuty jiz zahy.!? Na po&atku doby bronzové (3 000 let
pf. n. l. na Pfednim vychodé, 2 300 — 800 let pf. n. |. ve stfedni Evropé) ucinil velky skok dopfedu
vyvoj nastroja. V této dobé vznikly prvni nedokonalé pily bez Sranku s bronzovymi listy napnutymi

v dfevéném oblouku, jejich nalez Ize dolozit od roku 1 500 pf. n. |. v Egypté. Rozvod pilovych zubl
(Srank; plat s pilovymi zuby netvofi jednu rovinu, ale zuby jsou z této roviny stfidavé mirné vyhnuté —
slouzi k ,,vytahovani“ pilin z fezu ven a pila se tak v fezu nezasekava) Zeleznych pil byl vynalezen
teprve v fimském obdobi (500 let pf. n. 1.).[2!

Ve 13. stoleti se s technickym vyvojem ramovych pil pohanénych vodou nebo vétrem mimoradné
zvysila pfesnost rozmérll a mnoistvi zpracovaného feziva, na opracovani spoji mély tyto pily vak jen
nepatrny vyznam. Az v 15. stoleti pokrocil vyvoj nastroju diky prechodu od Zeleza k oceli tak, Ze se
dosavadni znamé archaické spoje drev, jako byly cepy, platy, kampy, zahrdleni, zuby a zapusténi
rychle rozvinuly ve sloZity systém dlmysinych spojl s velmi bohatymi variacemi. Spoje se
opracovavaly specidlnimi tesarskymi sekerami (napfiklad sekera ktiZovka, ale typ( bylo mnoho pro
specifické ulohy) a dlaty, k fezani dieva slouzily Siroké a tvrdé pilové listy. S timto vyvojem souvisel
ptechod od platovych spoji k Eepovym.?!

Obr. C. 4 Tesarské ndstroje. Zdroj: [23, str. 13]
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Koncem 18. stoleti (obdobi primyslové revoluce) vznikaly prvni pily, které zpracovavaly kulatinu na
deskové rezivo, jako jsou prkna ¢i fosny. Pro spojovani prken a fosen do dfevénych konstrukci se
zatinaly pouZivat hiebiky, svorniky a rGizné typy hmozdikd.” Od té doby za&aly &im dal vétsi podil ve
spojovani drevénych konstrukci zaujimat kovové spojovaci prostiedky (svorniky, vruty, sty¢nikové
desky, gangnail technologie, Uhelniky, kotevni prvky, apod.), které dnes ve stavebnich konstrukcich
vyrazné prevazuji nad tradi¢nimi tesarskymi spoji.

Tesarské spoje jsou dnes ve stavebnictvi pouzivané v difevostavbach srubovych a sloupkovych
kostrovych, nékteré spoje jsou v omezené mife pouzivané v konstrukcich stfech (moderni krovy)./*!

Vyhodou spojeni kovovymi prostfedky je mensi pracnost a snadna aplikovatelnost, normativni opora
ve vypoctech a zachovani tloustky prarezu, ktery byva v tesarskych spojich vyrazné oslaben. Na rozdil
od tesarskych spojl jsou ale kovové prostfedky nachylnéjsi na kolaps pfi pozaru, mohou tvofrit
tepelny most, podléhaji korozi a jinym objemovym zménam neZ difevo, zaroven ¢asto nespliu;ji
estetické pozadavky jako tradi¢ni spoje.

Soucasnou situaci sporadického vyuzivani tesafskych spojl ve stavebnictvi mGze zménit rozvoj
pocitacoveé fizenych obrabécich stroji (CNC stroje). Automatizované obrabéni sniZuje naklady na
vyrobu tesarskych konstrukci, ale zaroven upozaduje tradi¢ni femeslnou zruénost, protoze ¢ast ulohy
tesarll prebiraji projektanti a programatofi CNC linek. DlleZité je proto optimalni spojeni tradi¢nich
znalosti s vyvojem modernich technologii.

V minulosti vychazel navrh tradicnich dfevénych detaill ze zkusSenosti a jednoduchych empirickych
vzorcu, které dnes nepostacuji a je nutné prokazat Unosnost vSech spojli statickym vypocétem. Normy
jsou stale v tomto ohledu zaostalé, ale pozornost Evropské unie této problematice slibuje do
budoucna v normativnim systému lep$i navrhovou oporu.F!

1.3 Hrad Krdasna Horka

Krov, ve kterém bude zkoumdn vliv modelu spoje na rozlozeni vnitfnich sil v modelu konstrukce,
zasttfesuje ¢ast hradu Krasna Hoérka. V tvodu by tedy bylo vhodné zminit zakladni informace o této
pamatce.
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Hrad pochazi ze 14. stoleti a vznikl na ochranu stfedovéké cesty, ktera vedla pres dllIni oblasti
Slovenského rudohofi. Hrad se nachdzi na osamélém kopci nad obci Krdsnohorské Podhradie
nedaleko RoZfavy a pravdépodobné stoji na misté starsiho hradisté. Svou soucasnou podobu stavba
nabirala postupem casu, plivodné se jednalo pouze o opevnénou gotickou véz, ale v 1. pol. 16. stol.
na misté zapocaly rozsahlé stavebni prace za ucelem vybudovani opevnéni proti moznym tureckym
najezdim.

V pozdéjsim obdobi hrad Krasna Horka ztratil sv(j strategicky vyznam a dalsi stavby, o které byl v 17.
stoleti obohaceny, se nesly v duchu pozdné renesancnich sidel. K posledni historické Gpravé doslo

v 2. pol. 17. stol., kdy byla jedna z bast pfestavéna na katolickou kapli, ktera architektonicky stoji na
pomezi baroka a klasicismu. Na zac¢atku 19. stoleti jiz stard pevnost prestala svym majitelim
poskytovat dostatecné pohodli, proto byl hrad opustén a o par let pozdéji vyhorel. Na hradé byly
provedeny nejnutnéjsi opravy (odtud zfejmé pochazi posledni verze stfechy hradu s Sindelovou
krytinou), ale aZz do pocatku 20. stoleti, kdy pfisel impuls k jeho obnové, byl v podstaté v ruinach.
Béhem této renovace vznikla nova rodinna hrobka v ptizemnich prostorech stfedniho hradu. Jesté
pred obnovou vzniklo z popudu poslednich majiteld na hradé v 19. stoleti rodové muzeum. Od roku
1945 je hrad majetkem statu a k poslednim pamdtkovym obnovdm doslo v 60. letech 20. stol. Poté uz
nedoslo k dal$im zménam az do roku 2012, kdy na hradé vznikl poZzar z nedbalosti. Od zapalené travy
se vznitil kfovinaty porost na hradnich svazich, odkud se poZar rozsifil na stfechy, které byly
kompletné znic¢ené. Shorely Sindelové stfechy, expozice v hornim gotickém paldci a zvonice a

v kongregacni sini se probofil strop. Doposud na hradé Krasna Horka probihaji rekonstrukéni prace
obstruované rliznymi prekazkami a pamatka neni pfistupna verejnosti.

3 4. \

AN 5 g
.> A
7 ‘J_‘_‘;L“}\ /f{é C. &a ‘?
f&‘rf...——'-"' oy fcﬁs. | K11, .1\"\‘*", A,
el TR AL
7N LIS, - ) L S e [ |
/ 2 S (P -~ w.v:c'"’lrJJ[
| Pt SRR ) e . iy | AL e DA
o ¢ e SRR k “.._v_ﬁ-—-_—r—f-f‘, o sy G
= b A.:'*,Q'ﬁ\--, S 2 e e AN . CERE ? (e ™S
R STt R P i i
A» ——— 3.’" B _'.-,,\) - n

Obr. ¢. 6 Vyvoj hradu napfic stoletimi. Zdroj: http://www.hradkrasnahorka.sk/

Historie hradu je bohatd nejen z hlediska jeho stavebnich Uprav a rozsifovani, ale také ve vztahu

k pfibéhlm jeho obyvatel. Nachazel se ve vlastnictvi nékolika Slechticl a pod spravou mnoha
kapitana. Slouzil jako obranna tvrz proti tureckym vypadim i jako Utocisté Slechtice, ktery zradil
cisare a k tureckym ndjezdnikiim se pridal. Hrad a déni na ném i okolo néj se staly inspiraci pro
velkolepy romanovy pfibéh o bilé pani. Ta na Krasné Horce skutecné je, v kapli je totiz uloZzené télo
Zeny, které bylo diky ndhodnému vystaveni vapencové vodeé a prlivanu v hrobce dokonale
mumifikovano. Vzniklo zde prvni muzeum na Uzemi Slovenska a pred pozdrem hrad své muzejni
poslani plnil dal. Stala expozice prezentuje fortifikacni stavitelstvi od 13. do 18. stoleti, zakladni
informace o hradu a jeho majitelich, vykazy o Zivoté v dané lokalité béhem existence hradu i davno
predtim, a vyznamnou soucasti expozice je plvodni zafizeni ze 17. stoleti v obytnych prostorach
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stavby nebo zatizeni kuchyné. V prostorach hradu se nachazi také vzacna sbirka mistnich
stredovékych (i ukofisténych orientalnich) zbrani a hudebni saldn s unikatni sbirkou hudebnich
nastroja.

[15, 16]

Obr. ¢. 7 Posledni podoba hradu s Sindelovou strechou pred vyhorenim v r. 2012
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2 Cile prace

Pavodnim cilem prace bylo porovnani vypoctového modelu tesafského spoje v krovu s redlnym
plsobenim tohoto spoje. V konstrukci krovu mél byt analyzovany vliv rybiny jako kloubu, pruzného
vetknuti a vetknuti pro rozloZeni vnitfnich sil rdmu v roviné. Vybrany spoj mél byt experimentalné
ovéren pro ucinek tahové a tlakové sily a také na ucéinek ohybového momentu.

Tato problematika byla jiz podrobné zpracovana ve studii ,,Vliv mechanickych vlastnosti rybinového
spoje na celkovou tuhost difevénych stfesnich konstrukci” védeckymi pracovniky Jifim Kuneckym,
Annou Arciszewska-Kedzior, Vaclavem Seberou a Hanou Hasnikovou pod zastitou Ustavu teoretické a
aplikované mechaniky Akademie véd Ceské republiky?®. Ze zavéru této studie vyplyva, Ze podrobna
analyza parametrl jednostranného nekrytého pticného rybinového platu nemusi byt za Ucelem
vySetfovani globalniho chovani dievénych konstrukci vypracovana, protoze tyto parametry maji
velmi maly dopad na statické chovani celé konstrukce. Dle studie je vhodné rybinové platované spoje
modelovat jako tuhé klouby, které prenaseji pouze tah a tlak a nepfenaseji Zzadny moment.

Cile prace byly tedy pozménény. Hlavnim cilem prace je staticka analyza ¢asti hambalkového krovu
rekonstruované stfechy hradu Krasna Hérka. Budou vytvoreny vhodné modely konstrukce na zakladé
jiz navrzeného konstrukéniho provedeni krovu a vypocet stalych a klimatickych zatizeni konstrukce
dle charakteru zastreseni a lokality stavby. DlleZitou soucasti praktické casti prace bude urceni
vhodného modelu podpor krovu a Uvaha o pruzném modelovéni podpor. Modely staticky neurcitého
krovu spolu s vhodné zvolenymi kombinacemi zatizeni budou vytvofeny v programu Scia Engineer,
ktery poskytne hodnoty reakci v podporach, pribéhy a hodnoty vnitfnich sil, obrazky deformované
konstrukce a hodnoty vodorovnych a svislych posund jejich uzlG. Hodnoty vnitinich sil budou pouzity
k ruénimu vypoctu posouzeni inosnosti vybranych prvk( a spoji konstrukce na mezni stav inosnosti
dle Eurokddu. Déle budou porovnany priabéhy vnitinich sil na vSech prvcich krovu a posuny rznych
uzld konstrukce pro model s rybinovymi spoji modelovanymi jako klouby a pro model s rybinovymi
spoji modelovanymi jako vetknuti pro srovnani téchto extrémnich pripadd, protoZe vyse zminéna
studie uvadi pouze rozdily v globalni deformaci a pfi stanovovani momentové Unosnosti se zabyva
pouze jednostrannym rybinovym preplatovanim. Cilem je ovéfit si zavéry studie, Ze modelovani
rybinovych spojl jako tuhych nebo kloubovych ma velmi maly vliv na globalni chovani konstrukce pro
zhodnoceni pfipad(, kdy spoj neni feSen jednoduse jako jednostranny nekryty rybinovy plat, ale jeho
profilace je sloZitéjsi, a zjistit, zda ma smysl zkoumat potencial takovych spoj pro prenos
momentovych sil.

V prabéhu vypracovavani teoretického Uvodu o typologii dievénych stfesnich konstrukci autorka
dosla k zavéru, Ze téma dievénych krov( s tesafskymi spoji je pomérné opomijenou latkou na
vysokych skolach. Z dGvodu nedostatku praci s podobnym tématem si jako cil zvolila vypracovat
orientacni souhrn historie a typologie stfesnich difevénych konstrukci a tesarskych spojd prutovych
prvkid na tyto konstrukce uzivanych. V praci bude uvedeno rozdéleni stfech dle tvaru a sklonu,
historicky vyvoj stfesnich konstrukci, typologie krovl a popis jejich prvkl s primarnim zamérenim na
jejich statickou ulohu v konstrukci. Teoreticka ¢ast bude zakoncena popisem tesarskych spojl
uzivanych v historickych krovech a vycet a popis druht rybinovych preplatovani, jelikoz pravé
platovany spoj na rybinu je Ustfednim tématem této prace.
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3 Prehled tradicnich krovovych konstrukci

3.1 Historické krovy

Krov je nosnd konstrukce stiechy a uréuje jeji tvar. U¢elem krovu je pfendseni zatizeni od vlastni tihy,
skladby stfesniho plasté (zaklop, latovani, izolacni vrstvy, stfesni krytina), snéhu, vétru a pfipadnych
dalsich uZitnych zatizeni, do svislych nosnych konstrukci stavby.* Krov nemusi byt pouze dievény, ale
i ocelovy, pfipadné z jinych material(, takové konstrukce ale nejsou v této praci rozebirany. Pod
pojmem historické krovy jsou mysleny dfevéné krovy od nejstarsich dob pfiblizné do poloviny 19.
stoleti, kdy vznikla Fada novych typ( konstrukci navrhovanych dle zdsad moderni statiky.®

V historickych krovech se pouzivalo vyhradné tesarskych spojd, které byly prileZitostné pojistény
drevénymi koliky nebo Zeleznymi skobami (i koZenymi femeny). Specialni spojeni vyZzadovalo pouze
pfipojeni vésadel na vazny tram ve véSadlovém krovu, ale i to bylo v archaickych krovech rfeSeno
oboustrannym rybinovym prepldtovanim.

Pro statické plisobeni konstrukce krovu jsou charakteristické Sikmé prvky namahané ohybem a
tlakem. Pfi sklonu 50° - 60° se vétsi ¢ast zatizeni prenasi tlakem, kterému pfri fadové stejnych
pevnostech v tlaku i ohybu dievo velmi dobte odolava. Pfi sklonu Sikmého nosniku 30° prevazuje
zatiZzeni ohybem, které klade vétsi naroky na dimenze prvku. Ve vyvoji krovu Ize sledovat tendenci
vytvaret takové konstrukce, v nich? jsou difevéné prvky pokud mozno namahany tlakem.®
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Namdhdni §ikmychp rokui Zdvislost namdhdni krokvi na sklonu strechy

Obr. ¢. 8 Statické plsobeni Sikmych prvka. Zdroj: [6]
V krovu se vyskytuji dvé vazby nebo-li profily:?*

a) PInd vazba je ta, ve které se vyskytuji nejen ¢asti nesené (podporované), jako krokve a
vaznice, ale i prvky nesouci (podporuijici), jako sloupy, vzpéry, pasky, klestiny a vazné tramy.
Pti ndvrhu plnych vazeb pro viechny soustavy krovi plati pravidlo, aby mezi sebou
konstrukéni tramy tvofily pokud moZno samé trojuhelniky, aby konstrukce byla tuha.
Trojuhelnikova kostra je tuha a nepoddajnd, zatimco Etverec je mozné pretvofit tlakem na
kosoctverec. Stejné tak i obdélnik nebo kosoctverec netvofi samy o sobé nepretvarny celek a
daji se ztuzit aZz vlozenim pfricek.

b) Prazdna vazba (nazyva se také jalova) je ta, kde se nachazeji jen tramy podporované jako
krokve, vaznice a nékdy také klestiny nebo hambalky.

18



3.1.1 Rozdéleni strech dle tvaru

Sklon stfesnich ploch se fidi prostorovym fesenim stavby dle ucelu a uméleckého zaméru a druhem
krytiny. Krytiny s drsnym povrchem vyZzaduji vétsi sklon nez krytiny s povrchem hladkym, aby mohla
destova voda rychle odtékat a stresni plochy byly co nejdfive suché. Tvar stfechy je tedy zavisly na
pldorysu a druhu budovy, na architektonickém Feseni stavby a na hladkosti krytiny.?*! Typ a sklon
stfechy potom podminuje usporadani jeji nosné konstrukce. Dle typu stfesni plochy v podélném
sméru se sklonité stfechy déli na sedlovou, mansardovou a pultovou. Dle typu stfesni plochy

v pfiéném sméru se tvary déli na stfechy se stitem, s polovalbou, valbou, nebo stfechy stanové.
Specialni typy stfech maji véZe a centrdlni stavby. Kromé Sikmych stfech jsou zndmé samoziejmé
stfechy ploché a stfechy s malym spadem (méné nez 30°).

Obr. ¢. 9 Rozdéleni stiech dle tvaru. Zdroj: Doc. Ing. arch. Jifi Jefabek a kolektiv, Dievéné konstrukce (1955)
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Obr. ¢. 10 Rozdéleni strech dle tvaru a sklonu. Zdroj: Doc. Ing. arch. Jifi Jefdbek a kolektiv, Drevéné konstrukce (1955)

3.1.2 Vyvoj krovl v Evropé
3.1.2.1 Antika

Prvni zminky o krovech jsou zaznamenané z obdobi fecké a Fimské antické architektury (8. stol. pf. n.
|.— 1. stol. n.I.). Kromé obyc¢ejného kladeni tram( podobného konstrukci stropu, byly jako konstrukce
krovu vyuzivany predevsim dva systémy, jednak vzpéradlové, a pak vésadlové vaznikové soustavy.

V téchto soustavdach byl typicky vyskyt vlasskych krokvi, coz byly trdmy kladené rovnobézné

s okapem. Vzhledem k nizkému sklonu a relativné tézké krytiné byly ¢asto vSechny vazby plné. V
fimském stavitelstvi bylo bézné, a to i u drobnych staveb, pouziti kovanych tfrmen( a tahel. Ztizovaly
se i falesné klenby, jejichZ technologie byla poté velmi oblibena v dobé baroka na velkych klenutych
chramovych prostorech. Byly tvoreny soustavou lati kotvenych svislicemi do stropnich tramu. Laté se
poté vyplétaly rdkosem a motouzy tak, aby na né bylo mozno nahodit hrubou maltu a vytvofrit dojem
zdéného povrchu. Velmi ¢asté byly pultové stfechy. Specifické ¢lenitosti budov nebylo mnohdy
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mozno zastresit tak jednoduse jako dnes, proto stavitelé museli fesit zastfeseni kazdé ¢asti domu
zvlast soustavami pultovych a sedlovych stfech. Pro italské chramy byla specificka oteviena
konstrukce stfechy.”

Obr. ¢. 11 Rekonstrukce Vitruviovy basiliky ve Fano v Itdlii (1. stol. pf. n. I.), vizualizace. Vaznikovy krov s prihradami, které
tvori stfedni vésadlo a dvé diagondly. Zdroj: https://www.artribune.com/arti-visive/archeologia-arte-
antica/2019/08/vitruvio-leonardo-da-vinci-fano/attachment/ricostruzione-virtuale-della-basilica-romana-di-fano-il-cui-
progetto-fu-realizzato-da-vitruvio/

3.1.2.2 Romdnsky sloh

Romansky typ zastifeSeni Cerpal z italské vlasské soustavy. Krovy romdanské byly tedy pravdépodobné
podobné vlasskym vaznicovym a vésadlovym typlm. Pro italské prostfedi byl typicky nizky sklon a
pouziti kovanych tfrmenu ke ztuzeni nékterych spojl. K nam byla tato architektura importovana praveé
ze sttedomorskych oblasti, ale nezvladla okamzité reflektovat zdejsi klimatické podminky, proto bylo
nutné v pozdéjsich dobach upravit sklon stfechy tak, aby krov lIépe odolaval snéhu a vétru. O krovech
z dob romanského slohu na nasem Gzemi neni k dispozici mnoho dokladd, snad jen to, Ze mély
relativné nizky sklon oproti nasledujicimu slohu gotickému. Tento fakt Ize vycist z dochovanych
stavebnich zmén historickych stit(. Tyto Stity byly nasledné upravovany zvysovanim sklonu, a pravé
stopy po ptivodnim sklonu se v mnoha $titech dochovaly. "

{‘t

Obr. ¢. 12 Basilika San Miniato al Monte ve Florencii (1. pol. 11. stol.). Vaznikovy krov pfihradovy. Zdroj: Wikipedia, user
Kucharek — vlastni dilo (2006)
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https://www.artribune.com/arti-visive/archeologia-arte-antica/2019/08/vitruvio-leonardo-da-vinci-fano/attachment/ricostruzione-virtuale-della-basilica-romana-di-fano-il-cui-progetto-fu-realizzato-da-vitruvio/
https://www.artribune.com/arti-visive/archeologia-arte-antica/2019/08/vitruvio-leonardo-da-vinci-fano/attachment/ricostruzione-virtuale-della-basilica-romana-di-fano-il-cui-progetto-fu-realizzato-da-vitruvio/
https://www.artribune.com/arti-visive/archeologia-arte-antica/2019/08/vitruvio-leonardo-da-vinci-fano/attachment/ricostruzione-virtuale-della-basilica-romana-di-fano-il-cui-progetto-fu-realizzato-da-vitruvio/

3.1.2.3 Gotika

Nejstarsi dochované krovy v Cechdch pochdazi zhruba od 1. poloviny 14. stoleti. Tyto nejstarsi krovy
byly postaveny na principu hambalkové soustavy, pfipadné i za pouZiti vyztuhy ondrejskym kFfizem,
ktery se velmi intenzivné pouZival az do nastupu barokniho slohu. Dalsim typem konstrukce
gotického slohu je krov tzv. klasového typu. Klasové krovy byly v oblibé predevsim v pozdni gotice
(15. a 16. stol.). V 15. a 16. stoleti goticky sloh preferoval vysoké stavby s hodné strmymi stfechami,
proto se hojné zacalo uzivat vzpér. Nejnarocnéjsi stieSni konstrukce se vétsSinou nachazely na
katedrdlnich a kostelnich stavbach, kde bylo nutné se vyporadat s vysokym hfebenem a velkym
rozponem. Byly stavény tedy predevsim krovy se sedlovou stfechou s rliznymi variantami konstrukce.
V pozdni gotice byly velmi oblibené a bézné stanové stfechy, na jejichZ principu byly stavéné i krovy
vézové."

/ /) 7
m
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Obr. ¢. 13 Kostel sv. Jakuba Vétsiho v Jihlavé (1. pol. 13. stol.). Krokevni krov se ctyrmi hambalky, kratkymi svislymi vzpérami
krokvi ve trech urovnich a dlouhymi podkrokevnimi vzpérami, podélné vazany visutou hfebenovou radmovou stolici, vysokou
dvojitou rémovou stojatou stolici v prvni a druhé drovni, a dvojitymi rédmovymi stojatymi stolicemi v prvni a treti trovnil?2,
Zdroj: https://www.jihlava.cz/tram-s-letopoctem-stavby-historickeho-krovu/q-42019

3.1.24 Renesance

Casoveé se jednalo o obdobi mezi lety 1550 — 1601, tedy relativné kratké obdobi oproti predchozimu
slohu gotickému. V této dobé se hojné stavély palace a obytné budovy a vznikala snaha o vyuziti
podkrovnich prostor, at uz jako skladu nebo pfibytku pro sluzebnictvo. Z toho divodu byly ve
méstech a na novych stavbdach ¢im dal ¢astéji vyuZivany krovy typu leZaté a stojaté stolice, na
venkové pretrvdvala tradice hambalkovych krovid a ondfejskych ktizd. S uzivanim podkrovnich
prostor souvisi také zhotovovani vikyr ve stfesni roviné a vyuziti stolic pro konstrukci stén a
hambalk( pro konstrukci podhledu. V renesanci se déle zacalo uplatfiovat pouZivani jalovych vazeb,
ve kterych vazny trdm nahradila kratcata, coz mélo pozitivni nasledek v podobé Uspory materialu. V
renesanci a nadchazejicim baroku se jiZ zacalo uZivat ve velké mife Zeleznych spojovacich prvkl a
zacalo byt mnohem oblibenéjsi uziti spojeni na dlab a ¢ep. DalSim v renesanci oblibenym prvkem na
stavbach byly korunni fimsy pti ukonceni stfech a atikové fimsy. Jednou z nejslozitéjsich konstrukci,
které se v této dobé objevily, byl krov skruzovy a dalsi banovité konstrukce stfech. Na Cisté
renesancnich stavbach, napfiklad u paldct a zamkd s arkddovym nadvorim, se hojné uzivalo kovanych
tahel. Oproti nizkym italskym krovim se krovy na nasem tGzemi lisily hlavné slozZitosti vyplyvajici

z vétdiho sklonu stfechy, ktery zase vyplyval z méné ptiznivych klimatickych podminek.®
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Obr. ¢. 14 Krov zdpadniho kridla zémku v Ndmésti nad Oslavou. Krokevni krov se dvéma hambalky podélné vdzany vysokou
leZatou stolici se zakfivenymi sloupky a vysokou dvojitou stojatou stolici upravenou pro podkrovni mistnostil?2l, Zdroj: Mirek
Navrdtil. administrator facebookové skupiny ,,Staré krovy”.

3.1.2.5 Baroko

Inovativni konstrukce byly vétSinou reSeny a objevovany na novych velkych stavbdach. V baroku to
nebylo jiné, avSak nékteré jiz par desitek let ¢i staleti provéfené konstrukce se zacaly dostdvat i do
béZného uziti na mensich stavbach. Specifikou baroknich krovl byla snaha zakryt velké halové
prostory, které svym klenutim zasahovaly vysoko do podkrovi, proto zde nebylo mozné polozit pficné
vazné tramy. Tyto vazné tramy byly stale ¢astéji nahrazovany dlouhymi Zeleznymi tahly, umisténymi
nad ¢i pod klenutim. PodpUlrnou funkci zajistovaly leZaté stolice. Ackoliv byly pldorysy baroknich
chram(l velmi sloZité tvarované, jejich zastfeseni nemuselo hledat mnoho novych feseni. Uzivalo se
klasickych sedlovych tvard na sebe navazujicich a stale ¢astéji se objevujici kupole se mnohdy
zastresSovaly prejzovou krytinou ¢i médénym plechem. Diky oblibé vyuzivani podkrovi vznikla
mansardova konstrukce stfechy. Stfecha tohoto typu je variantou mezi stfechou sedlovou a stfechou
stanovou. Jeji konstrukce spocivd na dvou samostatnych konstrukcich krovu. Tento typ stfechy bylo
mozZné uplatnit na veskerych pldorysech, proto se uzival na palacich, méstskych i vesnickych domech
nebo vézich. Hlavnim spojem se v obdobi baroka stal dlab a cep, ktery tak nahradil pavodni rybinovy
boéni plat. Na sloZitych a velkych krovech byly uZivané stale ve vétsi mife kované Zelezné prvky."

Obr. ¢. 15 Vlyspéla leZata stolice barokniho krovu kaple svaté Anny v aredlu spitdlu v Namésti nad Oslavou. Zdroj: Mirek
Navrdtil - administrdator facebookové skupiny ,,Staré krovy”.
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3.1.2.6 Klasicismus a pocdtek moderni doby

Na pocatku moderni doby doslo k postupnému zjednodusovani, Uspotre materidlu a prefabrikaci
kovanych spojovacich dilQ. Klasicismus s sebou prinesl uziti predevsim stojaté stolice a skruZzovych
krovl. Pouzivalo se jiZz vyhradné ¢epovanych spoju a stale castéji byly i mensi klenby a stropy kotveny
k vénci nebo vaznému tramu Zeleznymi tahly. Postupné zacalo pfibyvat spojl z mechanizovanych pil
(tzv. katr(l). Systém vymén a kratcat byl uzivan i na hambalkovych vazbach. Na venkové byl diky
Uspore materidlu vyuzivan Raneklv krov, novinka 19. stoleti od tesafského mistra Michaela Raneka.

Obr. ¢. 16 Rozmerny Rdnekdv krov v jiZ zbouraném objektu v Novém Jimramove. Zdroj: Mirek Navratil — administrator
facebookové skupiny ,Staré krovy”.

Dalsi inovatorskou konstrukci z 19. stoleti bylo uziti Cisté vaznicovych krov(. Z klasickych vaznicovych
krovl se postupné vyvinul novy druh vazniku, tzv. pfihradovy vaznik. Tento vaznik byl tvofen uzsimi
profily nez klasicky vaznik. Byl sestaven z vice segmentu, které jsou propojeny kovovymi stahovacimi
prvky a vyztuZzeny napfiklad malymi ondfejskymi kfizi. Takovy vaznik mohl pfekonat i velké rozpony
krovl, protoze ho slo dobfe nastavovat a propojovat. Od konce 19. stoleti se v ramci uzitnych
pldnich prostor navySovala pozednice nesouci pidni nadezdivka, pod kterou se zazdily vazné tramy.
Krokve byly zajisténé klestinou a vazné tramy byly propojeny s véncem pomoci pasového Zeleza.
Vaznicové krovy nové dovolovaly predsadit konce podélnych vaznic pfed stit domu. Diky tomu byl
dlim lépe chranén pred destém a celkové se zménilo vzezieni domu. Podobné je tomu tak s
krokvemi, které byly ¢asto kladeny s velkym presahem za pozednici. Takto vzniklé profily byly ¢asto
mistem zdobeni a rdiznych profilaci a mély i praktické vyuZiti zastfedeni pochozi ¢asti podél budovy.®

3.1.3 Typologie krovi

Krovové konstrukce prodélaly hodné velky a dlouhodoby historicky vyvoj, a to zejména po strance
konstrukéni. Z tohoto dlivodu a z divodu existence nepreberného mnozstvi unikatnich feseni je
systematické déleni krovovych soustav problematické. Proto se v odborné literatufe také casto lisi.
Krovové soustavy je mozno rozdélit naptiklad podle tvaru stfechy, podle typu konstrukce, pfipadné
také podle obdobi provadéni.l®! Tato kapitola bude zamé&fena na hlavni typy krov(, které spojuji
urcité technologické znaky, zejména tedy tvar stfechy a zplsob usporadani konstrukénich prvka. Text
se bude zabyvat pouze historickymi krovy sedlovych stfech do cca 1. pol. 19. stoleti. Nebudou zde
uvedeny konstrukce historickych stfech pultovych, véZové konstrukce, konstrukce novéjsich
vaznicovych krovi z konce 19. a pocatku 20. stoleti ani konstrukce pozdéjsich modernich krovu.
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Obr. ¢. 17 Promény sklon strech. Zdroj: [6]
3.1.3.1 Ploché stfechy a stfechy s malym spddem

Prvky: tramy, zaklop nebo jind konstrukce, ndsyp nebo mazanina, podlaha terasy.

Ploché stfechy beze spadu jsou béZzné v suchych oblastech, kde tvofi zaroven stieSni terasu. Dfevéné
zastreseni ploché stiechy se pfilis nelisi od konstrukce stropu a nosnou konstrukci tvofi pouze tramy
uloZené na spodni stavbu kryté rdkosem a hlinénou mazaninou. Tyto trdmy jsou dimenzovany na
uZitné zatizeni pochizné strechy.

SA ,;\; i
S s . T

Obr. ¢. 18 Rekonstrukce nazaretskych domu tradicnim zplsobem. Mazdni rakosového zdklopu hlinou (vlevo) a pohled na
strop/terasu z interiéru (vpravo). Stropni tramy z kuld¢d nesou desku z hlinéné mazaniny na pleteniné z prouti. Zdroj:
https.//www.nazarethvillage.com/about/research-and-archaeology/the-houses/roofs/

Stejnou konstrukci jako strop maji nékdy i ploché stfechy s malym spadem (méné nez 30°). Obvykly je
trdmovy strop (méné casto povalovy) s nosniky (krokvemi) vétsinou kladenymi ve sméru sklonu, ale i
vodorovné. U vétsich rozpéti jsou pricné krokve podpirany pravlaky (vaznicemi), podélné krokve jsou
podpirany Sikmymi nosniky. Tyto krovy jsou konstruované podobné jako stropy a krokve podepiené
vaznicemi nebo konstrukci spodni stavby netvofi vazbu (poloZena, zavésena stfecha). Krokve maji
dimenze mensi nez stfechy beze spadu, protoZe se nepocitd s uZitnym zatizenim pochozich stfech. Se
zvétsujicim se sklonem roste zatiZeni vlastni vahou stfechy — do sklonu stfechy a = 20° nema rozdil

v zatiZzeni vodorovného a Sikmého nosniku vétsi vyznam, pfi sklonu a = 25° je zatiZzeni Sikmého
nosniku o 10 % vétsi nez zatizeni nosniku vodorovného (1/cos a = 1,1), pfi sklonu stfechy 40° je jiz
1/cos a = 1,3. U sikmych nosnikl vznika pfi vodorovném zatiZzeni nebo pfi povoleni podpor vodorovna
sila v uloZeni, ktera je vétSinou zachycena kotvenim do zdiva, které musi byt dostatecné
dimenzované. Konstrukce stfech s malym spadem je mozné zaradit i mezi prosté krokevni soustavy,
pfipadné krokevni soustavy s vaznicemi. Rozhodujicim kritériem bude sklon stfechy a jeji funkce.
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Stfechy se spadem mensim nez 10° mohou byt povaZovany za ploché stiechy, konstrukce s vétsSim
sklonem a krytinou uloZenou na latich Ize povaZovat za krovy krokevni soustavy.!®!

Obr. ¢. 19 Opatstvi Santo Stefano di Parrano v Itdlii (11. stol.). Podélné vodorovné tramy (vlasské krokve) uloZené na
mohutnych nosnicich (v podstate prostd krokevni vazba) sedlového tvaru nesou svislé laté s krytinou. Zdroj:
https.//www.iluoghidelsilenzio.it/abbazia-di-santo-stefano-di-parrano-nocera-umbra/

3.1.3.2 Vaznikové krovy (krovy s podélnymi, vlasskymi krokvemi)
Prvky: horni pds = krokev (tlaceny), spodni pas = vazny tram (tazeny), svislice, diagonaly, sloupky,
tahla, vzpéry, rozpéry, vésadlo.

U vaznikovych soustav je tfeba rozliSovat krovy historické a krovy novodobé, které jsou tvoreny
prevazné tenkosténnymi sbijenymi prihradovymi vazniky. Tato kapitola se zabyva historickymi
konstrukcemi masivnich vaznikovych krovi.

Pro vaznikové krovy je charakteristicky vaznik — pficna nosna konstrukce postavena tak, aby bylo
minimalizovano namahani jejich prvk(i ohybem a prevaZzovalo namahani tahem nebo tlakem. Vaznik
ma proti masivnimu nosniku vyrazné vétsi uc¢innou vysku a tim mnohem vyssi inosnost. Vazniky jsou
vhodné i pro zastfeseni vétsich rozpon(. Stfesni plast nesou vlasské krokve rovnobézné s okapem, na
kterych jsou upevnéné svislé laté.

U jednoduchych typl vaznikl je rozhodujici namahani krokvi, pfipadné i vazného tramu ohybem.
Namahani krokvi se zmensovalo vzpérami, pfipadné vzpéradlem, namahani vazného tramu se
zmensSovalo pomoci vésadla. U vazniki se vzpéradlem plsobi v uloZeni vzpéry nebo krokve do
vazného tramu velka vodorovna sila, kterou neni bézny spoj schopny prenést, proto se zpravidla
zesiluje Zeleznymi tfimeny.

vvvvvv

pfihradové konstrukce je namahani prutd vyhradné tahem a tlakem, ¢imzZ je mozné minimalizovat
jejich dimenze. Pruty musi byt uspofadany tak, aby tvofily trojuhelnikové prihrady, jejich osy se musi
protinat v jednom bodé a zatizeni musi byt do konstrukce vnaseno ve stycnicich, ve kterych je nutné
spolehlivé zajistit pfenos sil. Spoje ptihradovych vaznikl prendseji vétsi sily nez konstrukce krov(i

s vétsim sklonem, proto jim byla vénovana velka pozornost, dokladaji to detaily sty¢nikd

s podlozkami z tvrdého dfeva v tlacenych spojich, se zdvlacemi a tahly ve spojich tazenych. Uz ve
starovéku se u vaznikovych krovi uzivaly kovové tfmeny a tahla. Unikatni konstrukci byl bronzovy
vaznik Pantheonu.®
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Obr. ¢. 20 Typy vaznikovych krovi: prosty vaznik (1), vzpéradlovy vaznik (2), vaznik s vésadlem (3), vzpéradlovy vaznik
sveésadlem (4, 136, 137), vésadlovy vaznik (135), prihradovy vaznik (164). Zdroj: [6]

3.1.3.3 Krokevni soustava

Charakteristickym nosnym prvkem krokevni soustavy je krokev (vétSinou par krokvi), Sikmy nosnik
ukladany ve sméru spadu strechy, ktery je zakladem vsech krov( kromé vaznikovych. Pro
dimenzovani krokvi je rozhodujici sklon stfechy a jejich rozpéti dané zplisobem podepreni. U vétsich

vevs

sklon@ (nad 45°) nad ohybem pievazuje pfiznivéjsi tlak.!®! U sedlovych stfech se krokve ve vrcholu
navzajem podpiraji, takZe je krokev kromé vlastni tihy namahana jesté reakci krokve proté;jsi. U
vétsiny krovl je rozpéti krokvi zmenseno podepfenim. Podepreni ve vrcholu odlehcuje krokev od
reakce krokve parové, krokev podeprena sloupkem, vzpérou nebo rozeprena hambalkem pUsobi jako
spojity nosnik s mensim rozpétim. V uloZeni krokvi plisobi vodorovna sila, kterd vzrista se
zmensujicim se sklonem stiechy a ktera se pfenasi do spodni stavby, pokud neni zachycena vaznym
tramem.[® Krokve musi byt v roviné stifechy Fadné prostorové ztuZeny (zavétrovany), napf. bednénim

nebo latovanim nebo kfizi.
Krokevni soustava prosta

Prvky: krokve, vazny trdm (ne vidy).

s v s

Nosnou konstrukci stfesniho plasté tvori pouze dvojice krokvi. V dolni ¢asti mohou byt krokve
pripevnény budto k pozednici, ktera musi byt fadné kotvena ke zdivu, nebo k vaznym tram0m. Krovy
bez vaznych tram nékdy vyrazné zatéZuji spodni stavbu.[®

Obr. ¢. 21 Schémata prosté krokevni soustavy s krokvemi kotvenymi k vaznym trémdm (a) a s krokvemi kotvenymi k
pozednicim (b). Zdroj: [8]
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Krokevni soustava se vzpérami
Prvky: krokve, vazny tram, vzpéry krokvi, patni sloupky.

Vzpéry krokvi se vyskytuji u vSech typu krov(. Archaické krovy se vzpérami a bez hambalk( byly
patrné odvozeny ze stfedomofrskych vaznikovych krovi a mohly predchazet konstrukce
hambalkové.[®

Obr. ¢. 22 Schéma krokevniho krovu se vzpérami
Krokevni soustava podélné podepiend
Prvky: krokve, vaznice, sloupek, pasky, vzpéry, vzpéradlo, podélna vazba.

Jednad se o krokevni soustavy s jednou vrcholovou nebo vice vaznicemi. Vrcholova vaznice byva
podepriena sloupkem s pasky i vzpérami, vzpéradlem, u primitivnich staveb sloupkem s vidlici.
Krokevni soustava podélné podeprenad se vyskytuje v archaickych konstrukcich a jednoduchych
konstrukcich jako jsou stodoly.

U krokevnich soustav s vice vaznicemi nebyly krokve s vaznicemi svazany a konstrukce ma charakter
poloZené stechy.

Obr. ¢. 23 Schéma krokevniho krovu s vrcholovou vaznici (vlevo) a s vice vaznicemi

3.1.34 Hambalkovad soustava

Spojeni krokvi hambalky se zacalo uZivat ve stfedovéku. Hambalek je vodorovny trdm spojujici
krokve, ¢imz zajistuje pricné ztuzeni vazby, zmensuje rozpéti krokvi a u soustav s podepfenymi
hambalky prenasi zatiZeni z krokvi do vaznic. Podle poctu hambalk( se rozlisuje pocet pater krovu.
Vzajemné spojeni vaznych tramu, krokvi, hambalk(, ondrejskych kfizG, paskl a patnich sloupkd
vytvari pfi¢nou vazbu sloZzenou prevaziné z malych trojuhelnikd, cozZ ji doddva tvarovou urditost a
relativné velkou tuhost, jeji prvky maji mald rozpéti a malé vzpérné délky, a vazba pusobi jako
rovinna konstrukce. Ve stfedovékych krovech se hambalek vyskytoval zpravidla u krovd, kde se tvar
stfechy bliZil rovnostrannému trojuhelniku — sklon krokvi byl tedy velky (50° - 60°), takze byly
namahany prevazné tlakem. Charakteristickym spojem hambalku a krokvi je plat na rybinu (viz kap.
5), krokve byvaji (ne vidy) zacepovany do vazného tramu a vzajemné spojeny platovanim, na ostfih,
nebo krytym ¢epem. U stfedovékych krova byly vSechny spoje konstruovany tak, aby nebylo treba
pouzit Zelezo. Proti vysunuti z roviny se v rybinovém spoji hambalku a krokve uplatfioval kolik

z tvrdého dFeva, ktery ale nebyl smykové namahan — pfenos tahu a tlaku zajistoval &isté tvar rybiny.®

Hambalky je mozné konstruovat posuvné nebo pevné. Pevny hambalek vznikne vytvorenim tuhého
plnosténného nebo prihradového nosniku v roviné hambalku, ktery je podpiran napftiklad stitovymi
sténami. Tato Uprava se pozitivhé promitne do prib&hu ohybovych momentd na krokvich. !
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Obr. ¢. 24 Priibéh ohybovych momentd na krokvich v pfipadé a) posuvného, b) neposuvného hambalku; 1 - tuhd deska, 2 -
zavétrovani. Zdroj: [25]

Hambalkova soustava prosta

Prvky: krokve, hambalky, vazny tram, kratcata, ondrejské kfize, vzpéry krokvi, sloupky, patni sloupky,
osovy sloupek, tahlo vésadla, pasky, pozednice, namétky.

Prosté hambalkové krovy jsou charakteristické pro obdobi stfedovéku, u jednoduchych staveb se
vsak vyskytuji v prabéhu celé historie. V kategorii prosté hambalkové soustavy se nachazi velka skala
konstrukénich feseni s riznymi pridavnymi prvky vyétenymi na zacatku této podkapitoly. Jednoduché
krovy na mensi rozpéti ¢asto nemaji vazné tramy. U krovl bez vaznych tramu byla jejich stabilita

v uloZeni zajistovana kratéaty a patnimi sloupky, starsi krovy byly kotveny zazdénim v uloZeni.l®

Obr. ¢. 25 Prosty hambalkovy krov s vaznymi tramy, kratcaty a vymeénami. Zdroj: [4]

Obr. ¢. 26 Hambalkové krovy se vzpérami. Zdroj: [6]
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Obr. ¢. 28 Hambalkovy krov s vésadlem a vzpérami krokvi (vlevo) a kombinovany krov se tfremi hambalky, ondrejskym
krizem, vzpérami krokvi a vésadlem (vpravo). Zdroj: [6]

Hambalkova soustava podepirena

Prvky: krokve, hambalky, vazny tram, ondrejské kfize, vzpéry krokvi (diagonaly), vzpéry hambalka,
patni sloupky, sloupky, sloupky vésadla (vésaky), pasky, vzpéry sloupkd, vaznice, podélné tramy
(pravlaky), pozednice, namétky, podélné ztuzeni (diagonaly, ondrejské kfize).

Pozdéjsi gotické krovy byly podepreny vaznicemi na sloupcich, svazanymi podélnym ztuzenim do
tuhé konstrukce — podélné stolice, ktera prenasi zatizeni stfeSnim plastém do vaznych tram( a do
zdiva. Podélna stolice podpira zpravidla hambalky, nékdy i ve vrcholu krokve. Také vaznicové krovy
maji hambalky podeprené vaznicemi, béZzné u leZatych stolic, vyjimecné u stolic stojatych, kde
vaznice podpiraji spiSe krokve a hambalek ma pouze ztuzujici funkci.

U krov( s podélnymi stolicemi se rozlisuje funkce jalovych a plnych vazeb. Stfesni plast nesou krokve
jalové vazby a zatiZeni je z nich pfendseno prostrednictvim podélné konstrukce do plné vazby, ktera
zatiZzeni od nékolika jalovych vazeb pfenasi na zdivo. Stejny princip se uplatrfiuje u vaznicovych krov(
se stojatou stolici, proto by Ize krovy s podeprenymi hambalky povaZovat i za krovy vaznicové. Jan
Vinat je do hambalkovych krovil zafazuje vzhledem ke genetickym souvislostem.!®! Zaroven jsou
hambalky u pozdéjsich krovi se stojatou stolici podpirany vaznicemi spise vyjimecné, i proto Jan
Vinar stolice v podélném sméru podpirajici hambalky oznacuje odliSnym pojmem ,podélna stolice”.
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PInd vazba byva posilena vzpérami, které pienaseji zatizeni od podélnych stolic blize k uloZeni
vaznych tramu. Vzpéry pusobi bud jednotlivé nebo tvofi konstrukci vzpéradla.

Rozpéti vaznych trama zmensuji vésadla (Casto kombinovana se vzpéradly). Nékdy se pak u
vésadlovych krovl rozlisuje kromé jalové a plné také vésadlova vazba. U krovd mensich rozpéti
podepienych pouze v podélné ose miva stfedni sloupek funkci vésaku, jehoz zatizeni pfebiraji krokve
plné vazby, ¢asto ve vrcholu do sloupku zapusténé. Prenos zatizeni z vésaku do krokvi zajistuje
dvojice vzpérnych diagonal ve tvaru V, které zkracuji vzpérnou délku krokvi a zmensuji jejich rozpéti
pfi namahani ohybem. Podobnou konstrukci miva stfedni vésadlo u krov( s vice stolicemi. Krovy se
vzpérami krokvi sbihajicimi se na stfedni sloupek byvaji oznacovany jako , klasové”. Krovy velkych
kostell maji vice pater hambalkd a nékolik fad podélnych stolic.

Podélnou stolici tvori zpravidla vaznice, sloupky, podélny prah ulozeny na vaznych tramech, pripadné
pravlak pod vaznymi tramy, ondrejské kfize, diagonaly nebo pasky. Stejné jako u vazeb pfiénych se u
podélné stolice uplatiuji tyto principy:

- zajisténi tuhosti pomoci sloZeni vazby pfevainé z trojuhelnik
- prevazujici namahani tlakem a tahem

- malé rozdily v dimenzich jednotlivych prvkd

- uplatnéni rybinovych spojl

Rozpéti vaznic v podélné stolici zkracuji Sikmé prvky, které plsobi jako vzpéry nebo tahla a pfenaseji
zatiZeni vaznic do sloupku plnych vazeb. Nékdy pfi pfenosu zatiZzeni spolupUsobi celd podélna stolice
jako vysoky prihradovy vaznik. V nékterych pozdéjsich krovech se ale podélnd vazba omezuje pouze
na vaznici s pasky, chybi zavétrovani a vazba ztraci charakter podélné stolice. Podélné stolice a
podepreni vazeb se vyznamné podilely na zvySovani tuhosti vysokych krovi velkych kostel(
zatizenych vétrem. Konstrukce podeprenych hambalkovych krovid plsobi prostorové, je tuha a snese
tak znacné poskozeni, aniz by doslo k deformaci nebo kolapsu. Neni tak kladeny velky narok na
profily prvk( ani charakter spojQ, neni tfeba uZivat kovovych spojovacich prostiedkl. Nejdulezitéjsi
podminkou spravné funkce tohoto typu krovi bylo namahani prvk( normalovymi silami, coz bylo
dobfe zajisténo strmym sklonem stfechy. Nevyhodou bylo vysoké zatiZzeni vétrem a nutnost pouZiti
velkého mnozstvi dfeva, coz vedlo k velmi tézkym konstrukcim stfech, jejichz zatiZeni prebira spodni
stavba.®
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Obr. ¢. 29 Hambalkové soustavy s vrcholovou vaznici vyndsenou vésadlem a vesadlem vyndsenym krokvemi. Zdroj: [6]
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Obr. ¢. 30 Hambalkové krovy podeprené pouze v ose. Vlevo krov se dvéma hambalky, které jsou podeprené vaznicemi
uloZenymi na stredni sloupek vyndseny dvojici vzpér krokvi. Vpravo krov s jednim hambalkem podeprenym vaznici na
sloupku, sloupek je vyvésen na krokve Sikmymi vzpérami. Zdroj: [6]

Obr. ¢. 31 Hambalkové krovy podeprené nékolika podélnymi stolicemi. Vlevo krov s vysokou stredni podélnou stolici s
vesadlem zavésenym na krokve a dvéma postrannimi podélnymi stolicemi v 1. patre. Vpravo krov s péti podélnymi stolicemi
s vésadlem vynesenym ve vrcholu krokvemi a vzeprenym do vazného tramu vzpérami soubéznymi s krokvemi. Zdroj: [6]

Obr. ¢. 32 Podepreny hambalkovy krov bez vésadla. Polygondlni stodola s konstrukci nesenou vaznicemi na sloupech,
roubenim a kobylou, kterd podpird hambalky spojujici krokve. Zdroj: [6]
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3.1.3.5 Vaznicovd soustava

U vaznicovych krov( jsou vyrazné odliseny plné a jalové vazby — prenos zatizeni z jalovych vazeb do
vazeb plnych zajistuji vaznice, které pusobi jako spojité nosniky podpirané plnymi vazbami. Pomoci
vhodné vaznicové soustavy je mozné zastresit kazdy plidorys bez ohledu na sklon stfechy. Spotreba
dreva je mensi nezZ u krovl hambalkovych, ale profily a spoje musi byt diferencované, u nékterych
prvkl jsou nutné velké prarezy. Podle vaznic se rozliSuje pocet pater krovu. Vaznicové soustavy se

v zékladu tfidi podle zpUsobu uloZeni vaznic na leZaté a stojaté stolice, mohou se ovSsem vyskytovat i
jejich kombinace. Celkové variabilita feSeni pfi tomto typu krovi je prakticky neomezena, ackoliv je
viechny samozfejmé spojuji urcité znaky popsané v této kapitole.®

LezZata stolice

Prvky: krokve, hambalky, vaznice (vrcholové, stfedni, mezilehlé, spodni), vzpéry (Sikmé sloupky),
rozpéry, pasky stolice, vodorovné pasky, vazny tram, kratcata, vymeéna kratcat, pozednice, ndmétky,
podélné ztuzeni v roviné vzpér (diagonaly, ondrejské krize).

LeZaté stolice jsou vzpéradla, kterd podpiraji nejvic zatizené vaznice krovu (obvykle stfedni vaznice) a
kterd plsobi jako relativné tuhy ram. Tento ram prebird zatizeni od vaznic a hornich ¢asti krovu,
zachycuje vodorovnou silu a prevadi svislé zatizeni do uloZeni vazného tramu. Lezatd stolice je
namahana tlakem i ohybem, jeji spolehliva funkce je zajisténa masivnimi profily, ztuzenim roh( a
dokonalym fesenim spojl. Pfi mensich sklonech stfech se vzpéra posunuje dovnitf krovu pro zajisténi
pfiznivéjSiho namahani tlakem. Rozpor mezi potfebnym sklonem vzpéry a dobovou tendenci pro
snizeni hfebene stfechy vyresila mansardova soustava. Vyuziti lezatych stolic umoznilo oproti
ptredchozim hambalkovym soustavam sniZit vysku stfechy a vylehéit konstrukci krovu.[®!

A AA

vzpéry v roviné stiechy vzpéry posunuté dovnit mansardova stfecha

Obr. ¢. 33 Sklony vzpér leZatych stolic. Zdroj: [6]

Vyvoj lezaté stolice trval nékolik stoleti. Nejprve se zdvojena krokev v plné vazbé proménila v silnéjsi
profil vzpéry, vloZzenim pask( se ztuzil styk mezi vzpérou a rozpérou. U starsich typ( byly vSsechny
prvky krovu provazany a tvofily prostorovou konstrukci, u typl novéjsich (klasickych) tvofi
prostorovou konstrukci lezaté stolice a vaznice s podélnym zavétrovanim, krokve a hambalky jsou na
né polozeny.

Prvky krovl s leZzatymi stolicemi maji podle své funkce rozliseny profily:

- stfedni vaznice je obdélnikova, kosouhl3, lichobéznikova podle zplsobu podepreni hambalk
a prevodu zatizeni do vzpéry,

- spodni vaznice je obdélnikova nebo pétiboka,

- sloupek vésadla je Ctyrboky, ve valbach kv(li opfeni vzpér a krokvi viceboky,

- profil vzpéry stolice je proménny — rozsifuje se pod zacepovanim pasku, aby spoj neoslaboval
prafez v misté& nejvétsiho silového toku od zatiZzeni vaznici.l®

Krokve, hambalky, zavétrovani, vazné tramy, mezilehlé vaznice a konstrukce hornich pater maji
profily srovnatelné s krovy jinych soustav. Vzpéry, rozpéry, pasky lezatych stolic, spodni (pétiboké)
vaznice i stfedni vaznice mivaji u lezatych stolic vyrazné masivnéjsi profily.
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Jako materidl se pouzivalo hlavné mékké drevo, dievo tvrdé se pouzivalo na koliky, sloupky vésadel,
dynamicky namahané zvonové stolice a vyjimecné na celé krovy vyznamnych budov, pfipadné tam,
kde bylo dostupnéjsi nez drevo jehli¢nan.

Podle zplsobu namahani jsou u lezatych stolic vyrazné rozli¢né i spoje rliznych prvkd. Rlzné druhy
cepovani, kampovani, platovani, spoje jsou optimalizované dle spoluplsobeni konkrétnich prvkd,
krokve jsou spojené na ostfih. Hambalek jiz neni tak ¢asto ke krokvim platovan na rybinu, ale spise do
krokvi cepovan.

voevs

Pro spravnou funkci leZaté stolice je nejdulezitéjsi spolehlivé prevedeni sil ze vzpéradla do uloZeni
krovu a zachyceni vodorovnych sil od svislého zatizeni vaznym tramem. K tomu slouZi specialné
profilovana pétiboka vaznice, do které je cepovana Sikma vzpéra a opira se o ni celym profilem.
Pfenos vodorovné sily z vaznice do vazného trdmu potom zajistuje kfizovy kamp mezi témito prvky.

Obr. ¢. 34 UloZeni leZaté stolice na pétibokou spodni vaznici. Zdroj: [6]
Jednotlivé krovy se lisi podle polohy nebo zplsobu uloZeni nékterych prvka:

- stfedni vaznice je natocend svisle nebo rovnobézné s rovinou vzpér,

- krokve jsou uloZené prostrednictvim hambalk(, nebo osedlany na vaznice,

- vzpéry jsou uloZzeny do pétiboké vaznice, nebo pfimo do vaznych tramd,

- vuloZeni krovu se lisi pocet pozednic a to, zda jsou zhlavi zazdénd, nebo ne,

- kratcata jsou bud uloZzena do vymén, nebo nejsou vibec spojena (bez vymény).

v o

Nékteré rozdily v detailech krovl jsou charakteristické pro urcity region nebo okruhy tesaru.

Dimenze prvk{ se aZ na vyjimky (mimoradné velké krovy nebo krovy vyznamnych staveb) lisi velmi
malo, ale vyrazné se odlisuje konstrukce krov( pro lehkou a tézkou krytinu. Krovy se Sindelovou nebo
bridlicovou krytinou byvaji oproti kroviim s krytinou palenou vylehéené, maji vétsi vzdalenosti krokvi
(az 1,5 m oproti 0,9 — 1,2 m) i plnych vazeb, vzpéry jsou i pfi mensim sklonu rovnobézné s rovinou
stfechy, podélné ztuZeni je jednodussi.l®

Podélné ztuzeni krovu zajistuji stfedni vaznice nesené lezatou stolici, mezilehlé vaznice a ondrejské
kfize nebo diagonaly v roviné vzpér. Mezilehlé vaznice neprendseji svislé zatizeni, ale ztuZuji podélné

a zkracuji vzpérné délky Sikmych sloupkll a prvkd zavétrovani pricné k jejich mensimu rozméru.
Vyznamnou funkci podélného ztuZeni je podepreni vaznic.

V hornich patrech krovu nad leZatou stolici se uZivaly rizné druhy konstrukci — hambalkova prost3,

s podepfenym hambalkem, stojata stolice, rlizné typy vzpér. V narozich valbovych strech byly
zpravidla diagondlné osazené polovic¢ni lezaté stolice konstruované stejné jako stolice pri¢nych vazeb.
Rozpéry poloviénich stolic se opiraji o rozpéry posledni pfi¢né stolice, pfipadné o sloupek vésadla
umistény ve vrcholu valby. V pripojeni dalsi sedlové stfechy na valbu vznikaji Uzlabi, ve kterych byly

osazovany diagonalni polovicni leZaté stolice stejné konstrukce. Ve valbach a zejména v narozich a
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Uzlabich slozitéjsich krovl se vyskytuje fada konstrukcnich chyb, které vedou k deformaci zpUsobujici
poruseni krytiny. To vede k zatékani do krovu a vyskytu hniloby, ktera vyvola dalsi poruseni v citlivém
misté. Konstrukce se proto doplriovaly (nékdy dodatec¢né) o dalsi prvky a ztuzeni.

U krovi na velka rozpéti se uzivala vésadla, dvoupatrové lezaté stolice, zdvojené pasky a ondiejské
kfize, zhlavi plnych vazeb bylo ztuZzené ocelovymi pasky, vzdalenosti vazeb byly mensi a prvky
masivnéjsi. Krovy s lezatymi stolicemi byvaly spojovany s konstrukci stropu. Vyrazné se zacalo uzivat
Zeleza k zesileni spojl, zejména u zavlaci a zavésul vésadel, vyvéseni vaznych a stropnich tram( na
pravlak. Zhlavi krovi se kotvi nebo ztuZuji pasovym Zelezem s hieby. B&Zna jsou dfevéna tahla se
Zeleznymi zavlacemi nebo Zeleznd tahla, ktera jsou kotvena do obvodovych zdi, kleneb i krovu a
ztuZuji celou stavbu. Tahla maji ¢asto kloubové spoje (oka), aby nedochazelo k jejich namahani
ohybem. UZivaji se kramle spojujici lipané nebo cepované prvky. Bézné je i pouziti kovanych skob,
hiebik( a velkych hieb( s kulatou hlavou. Soucasti tesarskych spoju jsou stale koliky z tvrdého
dreva.[®

Redukci lezaté stolice vznikaly zjednodusené konstrukce, nejvyznamnéjsi z nich je soustava Rankova,

vy

kterd nema hambalky a prahy (spodni vaznice), jeji tuhost je vyrazné nizsi.l®

Obr. ¢. 35 Krovy, které jsou dokladem vyvoje leZaté stolice. Vlevo krov se tremi hambalky, krokve jsou zesileny vzpérami
nesoucimi vaznice, chybi rozpéry, rohy jsou ztuZeny pdsky, pdsek v 2. patre zasahuje do 3. patra, kde hambalek podpird
stojatd stolice. Vpravo krov, kde jsou rozliseny vazby jalové (227b), vazby se stiednim sloupkem a tfipatrovou leZatou stolici
(chybi rozpéry; 227) a vazby s jednodussi stolici v 1. patfe (227a) v rytmu: pind, b, a, b, pInd; vaznice jsou umistény mezi
vzpéry a krokve. V obou krovech jsou vzpéry cepovdny do vazného tramu. Zdroj: [6]

Obr. ¢. 36 LeZaté stolice starsiho typu. Vlevo dvoupatrova leZatd stolice s vésadlem, vzpéry i rozpéry rozsireny ve styku s
pdsky, vzpéry cepovdny do spodni vaznice. Vpravo leZatd stolice s dlouhymi pdsky spojujicimi krokve, vzpéradlo a hambalky,
podeprend osovym sloupkem, v patre stojatd stolice se vzpérami, vzpéry ¢epované do vazného tramu. Zdroj: [6]
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Obr. ¢. 37 Krov se dvéma hambalky je prikladem rané leZaté stolice. Charakteristickym znakem jsou dlouhé pdsky spojujici
vzpéru, rozpéru a hambalek, pldty na rybinu a podepreni hambalku vaznicemi. Konstrukce vésadel je nedomyslend, tunosnost
taZenych spoji neni dostatecnd a sloupky podpirajici hambalky zatéZuji nepriznivé vazné tramy. Zdroj: [6]

Obr. ¢. 38 Priklady klasickych leZatych stolic. Vlevo krov s pétibokou stredni a obdélnou mezilehlou vaznici, pdsky plsobi
pouze ve vzpéradle, vzpéry jsou cepovdny do vaznych trdmd, hambalky jsou do krokvi cepovdny, pod hambalky je podélny
tram uloZeny do rozpér pinych vazeb. Vipravo leZatd stolice se vzpérami oprenymi do pétiboké spodni vaznice, v roviné vzpér
Jjsou diagondly oprené o stredni a spodni vaznici, prepldtované s vaznici mezilehlou. Zdroj: [6]



Obr. ¢. 39 LeZatd stolice s vésadlem. Rozpéra spodni stolice je ze dvou Cdsti stykovanych na sloupku vésadla. Vzpéry jsou
pribézné pres patra a osazené na pétibokém prahu (spodni vaznici). Hambalky obou pater jsou vyndseny petibokymi
vaznicemi. Mezi vaznicemi jsou vzepreny ondrejské kriZe a tvori spolecné prihradovy vaznik. Sloupek vésadla je vyndsen ve
vrcholu krokvemi a v poslednim patre vzpérami opfenymi do hambalku. Vésadlo vyndsi praviak, na ktery jsou zavéseny
vazné tramy. Podélny tram podpirajici spodni hambalky, horni rozpéra a horni hambalek jsou uloZeny primo do sloupku.
Zdroj: [6]

Obr. ¢. 40 Mansardovy krov s leZatou stolici. Spodni hambalky leZi na lichobéZnikovych stfednich vaznicich a spodnich
krokvich, o jejich presah se opiraji horni krokve. V ndroZich jsou diagondlIni polovicni leZaté stolice, jejich rozpéry se opiraji do
rozpéry vésadlové vazby mimo sloupek vésadla — jsou plidorysné vyhnuty (provedeny z krivého dreva). Zdroj: [6]
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Obr. ¢. 41 Priklad krovu konstrukcéné spojeného s klenbou. Jednd se o béZnou leZatou stolici s vésadlem. V plné vazbé osazeno
Sikmé tahlo s dlouhou zdvlaci zasazenou na vnéjsi stranu obvodové zdi. Tdhlo mélo zajistit pricné ztuZeni stavby - tah, ktery
pfi namdhadni stavby vodorovnou silou vznikd v tahlech, se prostrednictvi vazného tramu prenese do vesadla. Tahlo zde

nahrazuje ztuZeni stavby zazdénim krovu v uloZeni. Zdroj: [6]

nemaji spodni vaznici, charakteristické je umisténi vaznice mezi krokev a vzpéru nebo osazeni stfedni vaznice na konec
Sikmého sloupku. Krovy nemaji hambalky, podélné ztuZeni je redukovdno na pdsky vaznic, dimenze jsou tsporné. Variant je
mnoho, mohou se vyskytovat i s vésadlem. Zdroj: [24]

Stojata stolice

Prvky: krokve, hambalky, klestiny, sloupky (svislé, Sikmé), pasky sloupkd, vzpéry sloupkd, rozpéra
sloupk, rozpéra vaznic, vodorovné pasky, vazny tram, kratcata, vymény kratcat, pozednice,
namétky, backory, svorniky klestin, Zelezné pasky kotveni a trmeny vésadel.
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Vaznicové krovy se Sikmymi nebo svislymi sloupky (stojata stolice), které ptendseji zatizeni do
vaznych tram( nebo vnittnich zdi, vznikly z potfeby snizeni sklonu stfechy pod 40 °. Stojaté stolice
byly uZivany jiz dfive u krovll s podeprenymi hambalky, které jsou kvili asovému vyvoji popsané ve
vlastni kapitole v rdmci popisu hambalkovych krov(, ale na zakladé jejich statického plsobeni je
mozné je zaradit také do vaznicovych krov(. Stojaté stolice se v pribéhu celé historie vyskytuji u
pultovych stfech, v hornich patrech lezatych stolic, existuji i stojaté stolice stfredovéké.

Vaznice jsou v plnych vazbach podepreny svislymi nebo Sikmymi sloupky s pasky, ptripadné sedly.
Sloupky mohou byt doplnény Sikmymi vzpérami, které prendaseji zatizeni blize k podporam, aby se
snizilo ohybové namahani vaznych trama. K odlehceni vaznych tramu se do plnych vazeb casto
vkladaji vzpéradla nebo vésadla.

Rozdil mezi leZzatou a stojatou stolici je ten, Ze leZata stolice plsobi jako vzpéradlovy ram a Sikmé
vzpéry (sloupky) jsou namahany tlakem a ohybem, zatimco prvky stojaté stolice pusobi jako
samostatné pruty a sloupky jsou namdhané pouze tlakem.

Krokve jsou u starsich krovli podepreny prostfednictvim hambalkd, u pozdéjsich jsou osedlany pfimo
na vaznice. PFi¢né ztuzeni plnych vazeb zajistuji hranolové hambalky ke krokvim ¢epované nebo
platované na rybinu, pozdéji hambalky nahrazuji klestiny z foSen se svornikovymi spoji. BéZné se ve
spojich uziva Zelezo — svorniky klestin, zavlace vésadel, pasové Zelezo pro kotveni, rizné tfmeny.

Postupné se prestava uzivat ¢epovani krokvi do vaznych trama a kratcat a zac¢ind prevladat ulozeni
krokvi na pozednici nebo spodni vaznici uloZzenou na vazné tramy.

Stojata stolice umozniuje zastfeseni kazdého pldorysu bez ohledu na sklon stfechy, tvary a spoje
prvkl jsou podstatné jednodussi nez u leZaté stolice. Krovy jsou maximalné vylehéené a nepUsobi
prostorové. Podélnd i pticna tuhost je nizsi, konstrukce nema velké rezervy a pfi naruseni néjakého
prvku mize dojit k celkovému kolapsu. Funkce prvki je rozliS$ena podle namahani: krokve a vaznice
jsou ohybany jako prosté nebo spojité nosniky, sloupky a prvky vzpéradel jsou tlacené, tdhla vésadel
a klestiny jsou tazené. Prvky byly dimenzovany podle empirickych vzorc(, pozdéji i vypoctem podle
zésad moderni statiky. KaZdy prvek je posuzovan jako samostatné pusobici.[®

Obr. ¢. 43 Priklad starsi stojaté stolice. Krov se dvéma hambalky podeprenymi krajnimi sloupky s vaznicemi opatrenymi
pdsky. Sloupky jsou prepldtovdny se vzpérami, které prendseji zatizeni blizko uloZeni vazného tramu. Sloupky jsou v tlacené
casti Siroké, v taZzené cCdsti jsou ztuZené, na spodnim konci maji dlouhy stredni ¢ep, ktery prochdzi vaznym tramem a je
opatreny zavlaci. Krokve jalovych vazeb jsou ¢epovany do kratcat uloZenych do vymén, zkrdceny a do vymén uloZeny jsou i
hambalky 1. patra. Zdroj: [6]
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Obr. ¢. 44 Stolice se svislymi sloupky. Vlevo jednoduchy typ krovu s hambalky podeprenymi vaznicemi na sloupcich
vzeprenych sikmymi vzpérami do vazného tramu. Vpravo stojatd stolice se dvéma hambalky a vésadlem vyndsenym ve
vrcholu krokvemi a v hornim patre vzpérami opfenymi do spodniho hambalku, ktery je vzepren dvojici vzpér (platovanych se
sloupky stolice) do vazného tramu. Zdroj: [6]

Obr. ¢. 45 Stojatd stolice se Sikmymi sloupky. Zdroj: [6]

Obr. ¢. 46 Krovy s vaznicemi nesenymi vzpérami. Vlevo krov s vrcholovou vaznici a dvéma vaznicemi strednimi uloZzenymi
pomoci krdatkych vzpérek na vzpérdch vyndsejicich spolu s krokvemi vésadlo, vzpéry jsou spojeny dvéma hambalky s pdsky ve
spodnim patre a patnimi sloupky v 2. patre. Vpravo krov s dvéma klestinami prekrizenymi s krokvemi a vzpérami soubéznymi
s krokvemi, vaznice jsou osazeny na spodni klestiny v mezere mezi vzpérami a krokvemi. Zdroj: [6]
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3.1.4 Konstrukéni prvky klasickych krovl a jejich spojovani

Narocnost feseni krovu je velmi variabilni od primitivni krokvové soustavy po sloZité prostorové
prutové soustavy provazané ve vice smérech. Nékteré prvky se vyskytuji pouze u specialnich typ(
krov(. Individualné se v jiz realizovanych krovech mohou nachazet unikatni feseni, ktera nelze
zobecnit. Nasledujici seznam tedy nemusi byt kompletni, ale i tak se snaZzi co nejvice pokryt pestrou
Skalu konstrukénich prvkd. Vycet slouzi pro hlubsi pochopeni statického usporadani krovu a uplatnéni
rybinového pFeplatovani, pfedevsim jednostranného, v historickych krovech.!* 7 & 10l

1 vaznice

2 krokev

3 Kestiny

4 pasek

5 sloupek ~
6 vzpéra

7 vazni tram

8 pozednice Sikmy se zapudténim

tep stfedni

prodiouzen| pozednice

’ (avojity rovny plét)
TESARSKE SPOJE
= @ ’

prodouzenl vaznice
{pfeplatovani + 2x svom

Obr. ¢. 47 Priklady prvka krovu a jejich tesarského spojeni. Zdroj: https.//www.fa.cvut.cz/studium/predmety/pozemni-
stavitelstvi-ii/prednasky/ps2 2122 -6.pr---krovove-konstrukce.pdf

3.1.4.1 Krokve

Krokve jsou obvykle Sikmé prvky krovu, které pfenaseji zatizeni od stfesniho plasté, snéhu a vétru do
spodnich ¢asti krovu. Pouze krokve vlasské se ukladaji vodorovné. Krokve jsou namahany tlakem a
ohybem, rozhodujici namahani zalezi na sklonu stfechy. V pfipadé, Ze jsou krokve kotveny do vaznych
tramu, pak jsou v plnych vazbach ¢epovany do koncl vaznych tram(, v prazdnych (jalovych) vazbach
do kratcat. U vaznicovych krov(l byvaji krokve na vaznice osedlany, pfipadné jsou na né ulozeny
prostiednictvim hambalkd. Vzajemné jsou krokve ve vrcholu spojeny platovanim, na ostfih, nebo
krytym ¢epem. V pripadé, kdy krove vynaseji ve vrcholu vésadlo, jsou do tohoto vésadla zapusténé.
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Obr. ¢. 48 Vzdjemné spojovdni krokvi ve vrcholu. Vlevo rohovy pldt, uprostred ostrihovy Cep, vpravo kryty kosy Cep. Zdroj: [2]

Obr. ¢& 49 Cepovdni krokvi do vazného trdmu Sikmym Eepem. UzZivdno také pro napojeni hambalku ke krokvim, pro pfipojeni
pdsku v rohu ztuZovanych prvkd, napojeni vzpér ke krokvim, sloupkim a vaznym tradmdam, pro pripojeni patnich sloupkd, pro
pripojeni rozpér k sloupkim stojaté stolice nebo pro spojeni vzpérky s namétkem. Zdroj: [2]

Obr. ¢. 50 Osedldni krokvi na vaznice nebo pozednice zadrdpnutim pres zdsek. Zdroj: [2]
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Obr. ¢. 51 Zapusténi krokve do vrcholu vésadla. Vlevo jednoduchd Celni zardZka, uprostred dvojitd zardzka, vpravo dvojita
Celni zardzka s cepem - dvé z mnoha variant Celni zardaZky (zapusténi). PouZivd se i pro zapusténi krokve do vazného tramu
nebo krdtcete nebo pri napojeni vzpér ke sloupkim a vaznym tramdm. Zapusténi s cepem se pouZivd u pripojeni rozpéry ke
vzpéram v leZaté stolici. Zdroj: [2]

3.1.4.2 Hambalek
Hambalek je vodorovny tram spojujici dvé protilehlé krokve v hambalkové soustavé krovu. Hambalek

je charakteristickym prvkem stfedovékych krovd, pro néz je typicky tvar bliZici se rovnostrannému
trojuhelniku. Hambalek ma dvé vyznamné statické funkce - zmensuje rozpéti krokvi a zajistuje tuhost
krovu v pficném sméru (pfendsi tah i tlak). U hambalkové soustavy s vaznicemi pak hambalky zajistuji
také prenos zatiZeni z krokvi do vaznic. Podle po¢tu hambalkd rozliSujeme pocet pater krovu.
Hambalek je ke krokvim pfipojen jednostrannym rybinovym preplatovanim; pokud je podepfen
vaznicemi, tak mGzZe byt do krokvi zacepovan a prenasi pouze tlak. Pozdéji byl nahrazen klestinami.

Obr. ¢. 52 Vlevo jednostranny rybinovy pricny pldt (u napojeni hambalku na krokev neni pricny, ale Sikmy). Uplatriuje se i pfi
napojeni pdski v rohu ztuZovanych prvku, napojeni vzpér na krokve, sloupky a vazné tramy, pripojeni sloupki a patnich
sloupkd, napojeni ondrejskych krizi na krokve (Sikmd poloha prvkd) nebo vaznice. Vpravo oboustranny pricny pldt, ktery se
vyjimecné miZe vyskytovat ve vyse zminénych aplikacich, pfedevsim ale pak u spojeni vésadla s vaznym trédmem. Zdroj [2]

3.1.4.3 Vazny tram

Vazny trdm je pfi¢ny vodorovny prvek plné vazby krovu, ma pti¢né ztuzujici funkci, zachycuje
vodorovnou silu a pfendsi zatizeni na zdivo. Jde o hlavni nosnik krovu, na kterém spocivaji vSechny
ostatni prvky, uplatiuji se ale i vazby bez vazného tramu. Vazny tram byva poloZen nebo kampovan
pres pozednice, nékdy je uloZen pfimo na zdivo. Vazny tram mUze slouZit jako tahlo ztuZujici stavbu
nebo zachycujici vodorovnou silu od klenby. Nékdy maji vazné tramy funkci stropnich trama.

43



Obr. ¢. 53 Kampovdni vazného tramu pres pozednici. Vlevo kampovadni jednostrannym prepldtovdnim, uprostred kriZovy
kamp a vlevo dvojity kamp — dvé z mnoha variant kampovadni kfiZzem. Kampovdni se vyskytuje také v uloZeni krdatcat na
pozedhnici nebo uloZeni podélnych pravlaki a spodnich vaznic pres vazné tramy. Kampovdni jednostrannym prepldatovanim je
uZivano také pri zapusténi klestin do krokvi nebo sloupku. Zdroj: [2]

3.1.4.4 Kratcata

Kratce je ndhrada vazného tramu v jalovych vazbach. Kratky tram je poloZzen nebo kampovan na
pozednici a uvnitf pddorysu zacepovan do vymény - tramu kolmého na vazné tramy. Previsly konec
kratcete u okapu nese krokev nebo namétek.

Obr. ¢. 54 Pricné cepovani. Vlevo rovny Cep, uprostred rovny cep pribézZny, vpravo cep z obou stran odsazeny. Pricné
Cepovdni je vyuZivdno také pri napojeni vymén na vazny trdm, pfipojeni sloupki do vazného tramu a do vaznic nebo pri
pripojeni vaznic ke sloupku u nepribéZnych vaznic. Pribézny cep se vyskytuje v napojeni vésadel na vazny tram — cep je delsi
neZ dlab a vespod opatren zavlaci. Zdroj: [2]

3.1.4.5 Vymeéna

Vymeéna je tram kolmy na vazné tramy, mezi které je vyména umisténa a do kterych je zacepovana
podél vnéjsich zdi. Do vymény jsou zacepovana kratéata nesouci krokev nebo namétek. Ta v dusledku
svislého zatizeni od krokvi konce kratcat plsobi na vyménu svislymi silami, které sméruji vzhlru.

3.1.4.6 Vaznice

Vaznice jsou vodorovné trdmy namahané ohybem, které prebiraji zatizeni od krokvi a predavaiji je do
sloupkd, vzpér, pripadné stitovych zdi. Vaznice jsou uloZeny na plnych vazbach. Vaznice mize byt
umisténa bud'v hfebeni stfechy (hfebenova nebo vrcholova), v jednotlivych patrech vicepatrovych
krov( (patrova), nebo priblizné ve dvou tretinach vysky krovu (stfedova). Pfi okapu muize mit krov
vaznici okapovou, ktera nahrazuje pozednici; uzivala se hlavné u zemédélskych staveb. Na vazné
tramy mUzZe byt také uloZena spodni vaznice (prah; nezaménovat s pozednici), na kterou jsou
osedlany nebo ¢epovany krokve; pokud neni podezdéna, pak je namahdana na ohyb a ma funkci
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vaznice, pokud jsou zhlavi vaznych trdmi zazdéna, ma tato vaznice stejnou funkci i polohu jako
pozednice. Hfebenové a stfedové vaznice se kladou na vysku kvili vyssi nachylnosti na prihyb.
Vaznice se nastavuji vétSinou nad podporou lezatym platem, vyskytuje se i nastaveni mezi sloupkem
a paskem, pripadné vaznice neni priibézna, ale cepovana do sloupku.

a <

Obr. ¢. 55 Tri z mnoha variant podélného nastavovdni vodorovnych prvka (predevsim vaznic a pozednic). Vlevo rovny plat
(leZaty plat), uprostred rovny hdkovy pldt, vpravo sikmo podriznuty sikmy hdkovy pldat. Zdroj: [2]

3.1.4.7 Pozednice

Pozednice lezi na zdivu, obvykle se kladou naplocho a ukladaji se na né vazné tramy a kratcata, nékdy
i krokve. Nékdy byvaji vazné trdmy ulozeny na dvé pozednice. Velmi ¢asto byvaji pozednice zazdény.
Pozednice jsou namdahany kroucenim a musi byt fadné kotveny do zdiva, do kterého pfenaseji svislou
a nékdy i vodorovnou silu. Pozednice se obvykle nastavuji leZzatym platem zajisténym koliky.

3.1.4.8 Klestiny

Klestiny jsou vodorovné fosnové prvky zajistujici pricné ztuzeni plnych vazeb. Spolu s dal$imi prvky
vytvareji v krovu staticky tvarové tuhé trojuhelniky postrannim pfipojenim ke krokvim. Kladou se ve
dvojicich (i jednotlivé) a zajistuji se v kazdém spoji jednim svornikem. Mohou byt zapusténé do
krokvi, pfipadné do sloupk (krokve nebo sloupky jsou pres klestiny kampovany). Klestiny jsou
namahany tahem.

jednoducha klestina
__— piilozena ke krokvi

— —— dvojita klestina zapusténa do
krokve, pfipadné i do sloupku

Podélny rez
Obr. ¢. 56 Napojeni klestin ke krokvim prfiloZenim nebo zapusténim s ocelovymi svorniky. Zdroj: [10]

3.1.4.9 Sloupky

Obvykle se jedna o svislé nebo Sikmé prvky zatizené tlakem nebo tahem (u vésadel), které mivaji
Ctvercovy prurez. Svislé sloupky v krovech s podepfenymi hambalky prenaseji zatiZzeni z vaznic do
vaznych tram(, byvaji vynaseny vzpérami a rozpérami, a jejich spoje jsou vétSinou ¢epované,
pfipadné platované na rybinu. Patrové sloupky pfenaseji zatizeni od vaznic do vaznych tram( nebo
do hambalk( nizsich pater; v krovech s lezatymi stolicemi prenaseji zatizeni od vaznic hornich pater
do rozpéry lezaté stolice.
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3.1.4.10 Pdsky (panty, vzpérky)

Pasek je Sikma ztuZujici fosna ¢i prkno. V podélné vazbé jsou pasky umisténé pod vaznicemi po obou
stranach sloupkd, kde jsou do sloupk i vaznic ¢epovany. Pasky se mohou objevit i v pficnych vazbach
ve spojeni vazného tramu nebo pticného prahu a sloupku, napfiklad v krovu ,na kobylu®, i u jinych
spojeni vodorovnych a svislych nebo Sikmych prvk( v priéné vazbé. V takovém pripadé byvaji

k obéma prvkiim pfipojeny jednostrannym rybinovym preplatovanim nebo pfimym platem.

Obr. ¢. 57 Rovny pricny plat (kolmé pripldtovadni) - vyskytuje se u pripojeni pdskii méné casto neZ rybinové pldtovani nebo
Cepovadni; prvky jsou oproti ilustracnimu obrdzku ve vzdjemné Sikmé poloze. Zdroj: [2]

3.1.4.11 Patni sloupek

Patni sloupek je kratka svisla nebo Sikma vzpéra umisténa mezi vodorovné a Sikmé prvky, napt. vazny
trdm (nebo kratce) a krokev, vazny tram a vzpéra. K prvk(m byva pfipojen jednostrannym rybinovym
prepldtovanim a je namdahan tlakem.

3.1.4.12 Vzpéry

Vzpéry spolu s dalsimi prvky krovu vytvareji v plné vazbé staticky tuhé trojuhelniky. Zachycuji tlakové
sily vznikajici v krovu od pUsobeni vodorovnych sil. Ke sloupklim a vaznym tram0im jsou pfipojeny
platovanim na rybinu, zapusténim nebo ¢epovanim. Staticky Ucinna je jen vzpéra tlacena. U
nékterych druh( krovl prebiraji vzpéry funkci sloupk( a prendseji zatizeni od vaznic do vazného
trdmu. Pokud vzpéra kfizi sloupek, je s nim platovana.

Vyskytuji se vzpéry krokvi, sloupk(, hambalkd a vzpéry lezaté stolice. Vzpéry sloupkl odlehcuji
sloupky a prenaseji jejich zatizeni blize podporam. Casto vynaseji sloupky vésadel a byvaji nékdy
opreny i do hambalk(. Vzpéry lezaté stolice patfi k nejvice zatizenym prvkam krov(, jsou namahany
tlakem i ohybem a ¢asto maji proménny profil — smérem k rohu stolice se rozsifuji.
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Obr. ¢. 58 Platovani vzpéry pres sloupek, pripadné hambalek. Vlevo kriZovy pldt (v krovech se obvykle uplatriuje pfi vzajemné
Sikmé poloze prvku), vpravo kriZovy pldt s Celni zardZkou - jedna z mnoha variant kriZového platovadni. Vyskytuje se také pri
kriZzeni zavétrovani (ondrejskych krizd a diagondl) s vaznicemi (u podélného zavétrovani), sloupky a hambalky (u pricného
zavetrovani) nebo pri vzdajemném kriZeni prutl ondrejskych krizd. Zdroj: [6]

3.1.4.13 Veésdk (sloupek vésadla, tdhlo)

Vésak je svisly prvek vésadlové konstrukce namahany tahem, ktery v krovech vétsich rozpéti pomaha
odlehcit vazny tram, ktery nelze opfit o stfedovou sténu budovy. Vésadlo je podplirna konstrukce,
kde je vazny trdm vynasen pomoci centralné umisténého sloupku (vésaku) se symetricky umisténymi
vésadlovymi vzpérami (jednoduché vésadlo), dvojité vésadlo ma vésaky dva, vicenasobné i vice. V
takovych pfipadech jsou vidy mezi dvéma vésaky pouzity vodorovné rozpéry. Sloupky vésadel jsou
vynaseny krokvemi nebo vzpérami zapusténymi do sloupku. Zavés trdmu je proveden spojem na
rybinu, ¢epem se zdavlaci, zeleznym svornikem nebo tfrmenem.

3.1.4.14 Rozpéry

Rozpéra je vodorovny prvek namahany tlakem. Rozpéra leZaté stolice tvofi spolu s Sikmymi vzpérami
a rohovymi pasky tuhou konstrukci vzpéradla. U klasickych leZatych stolic je rozpéra zapusténa do
vzpér a cepovana na kratky cep zajistény kolikem. Rozpéry sloupkt jsou cepovany do sloupki
stojatych stolic, které jsou vynaseny Sikmymi vzpérami. Nékdy se u stojatych stolic misto hambalk(
nebo rozpéry sloupkl vyskytuji i rozpéry vaznic.

3.1.4.15 Zavetrovani

Zavétrovani slouzi ke ztuzeni (zpevnéni) krovu zejména v podélném sméru. Provadi se v plnych
vazbach kratkymi tramky (pasky) Sikmo rozeprenymi mezi sloupky a vaznice. U krokevni soustavy se
jedna o dievény prvek pfibity na spodni stranu krokvi Sikmo k hrané okapu.

Jako zavétrovani v historickych krovech se Casto uzivaji ondrejské ktize. U pricnych vazeb
hambalkovych krovi spojuji krokve, hambalky a sloupky, v podélnych stolicich sloupky a podélné
tramy. Ve styku na koncich je plat na rybinu, v kfiZzeni s prvky jsou platovany a zajistény kolikem. U
lezatych stolic se umistuji do roviny vzpér mezi vaznice, do kterych jsou ¢epovany. Nékdy byvaji
ondrejské kfize zdvojené, nebo ve dvou patrech nad sebou.

3.1.4.16 Bednéni
Bednéni je vnéjsi pobijeni krokvi plosnymi prvky jako jsou prkna. Slouzi jako podklad pro latovani, na
kterém je umisténa krytina, a jako ztuZujici konstrukce v roviné stfechy.

47



3.1.4.17 Latovadni

Latovani je konstrukce z drobného feziva (lati) nesouci krytinu. Laté jsou obvykle pfibité na bednéni
krokvi, v historickych krovech jsou obvyklé dievéné hrebiky.

3.1.4.18 Ndmeétek (nabéh)

Nameétek je prvek, ktery u krov( krokevni soustavy kryje patni oblast krokvi, vytvafi lom stfechy nad
fimskou a jeho konce tvofi obvykle okapni hranu stfechy. Namétky se obvykle hornim koncem lipaji
na krokev, spodni konec je osazen na vazny tram, kratée, nebo opren o fimsu. Dlouhé namétky byvaji
podepreny vzpérkami, nékdy jsou s krokvemi spojeny klestinami.
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Obr. ¢. 59 Lipnuti ndmétku na krokev. Zdroj: [8]

3.1.4.19 Sedla

Sedla jsou kratké vlozky pod tlacenymi prvky. UZivaji se tam, kde nemuze byt pasek (napfiklad kvl
podchodné vysce), nebo u vaznic na velké rozpéti ve spojeni s pasky. U zavésl vésadel zajistu;ji
rozneseni soustfedéného zatizeni v tlaku pfi namahani kolmo na vldkna.

3.1.4.20 Backora

Backora je kratky dfevény prvek v leZaté stolici bez vazného tramu, kterd se uZiva pouze u staveb, kde
je alespon jedna vnitfni nosna zed. Backora musi byt Fadné ukotvena do stropni konstrukce nad
vnitfni zdi, aby nedoslo k jejimu posunuti. Pfes backoru je prenaseno zatizeni od vzpér do nosné zdi.

3.1.4.21 Podvlak
Jedna se o podélny privlak osazeny pod konstrukci nebo pod stropem.

3.1.4.22 Pricle

Pricle je pFicny spojujici prvek konstrukce.

3.1.4.23 LiZina
Liziny jsou zadkladové prahy konstrukce.
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4 Rybinové preplatovani v historickych krovech

Tato kapitola je jiZ Uzce zamérena na vyvoj platovych spojli a prehled druht pri¢ného rybinového
preplatovani.

4.1.1 Vyvoj platovych spojl

Platy podobné jako Cepy slouzi k podélnému, rohovému, pricnému, kiizovému a Sikmému spojovani,
Platy a preplatovani prosly jednoduchym primocarym vyvojem. Svij plivod maji u spoju kfiZicich se
kulatin, u kterych byvaly dosedaci plochy rovné opracovany tak, aby se dosahlo presného pfilozeni.
Prilipnuti Ize povaZovat za predchidce preplatovani. Hranoly byly zprvu jen nepatrné sefiznuty, takze
kFiZici se dreva jesté nemohla na sobé spocivat vazné. Pak byla dfeva profezavana az na polovinu své
sily a takto vytvorené platové zarezy byly do sebe propojeny. U téchto vyvojové zavrSenych
prepldtovani lezi dieva vazné. V dalsim vyvoji se platy vyrabély ve tvaru rybiny nebo se tvarovaly
jinym zplGsobem, aby se rozsitily funkce platového spojeni, jako je zajisténi proti zdvihu nebo
podchyceni tahovych sil. Platové spoje byly podobné jako spoje cepové znamy jiz v dobé okolo roku
3000 pt. n. 1 a jsou spolu s nimi dodnes pouzivany. V jejich spole¢ném vyvoji a ve zplsobu jejich uZiti
vsak lze pozorovat zmény: asi do 15. stoleti se pouzivaly u pficnych a kfiZicich se spojl prevazné spoje
platové a poté stale vice prevladaly cepy.

4.1.2 Druhy pficného rybinového preplatovani

Rybinové preplatovani se uplatiiuje ve spojich Sikmych konstrukénich prvka k prvkdm svislym nebo
vodorovnym, kde je nutné pfenaset kromé tlakového zatiZeni i zatizeni tahové. Tlak je ve spoji
prenasen jadrem pripojovaného dieva, tah se prenasi platem ve tvaru rybiho (v anglictiné
Lhrdli¢gina“) ocasul®. Rybinové pfeplatovani miizeme dale rozdélit na jednostranné a oboustranné.
Oboustranna rybina dobre prenasi tlakové a tahové sily, je navic zajisténa proti bo¢nimu posuvu.
Také otoceni dfev navzajem je vylouceno (pouze v pfipadé pfesného zpracovani spoje a vylouceni
sesychani rybiny). Neni-li plat zatiZzen shora, je nutné pouze zajisténi proti zdvihu. Sevreni spoju
zajistuje kolik z tvrdého dreva, ktery ma tvar klinu, s jeho pevnosti ve smyku se nepoditd. Rybinové
preplatovani je mozné kombinovat se zapusténim. Kryté rybinové preplatovani zajistuje vétsi
odolnost Celni strany spoje proti pronikani vihkosti, vyssi estetickou hodnotu a méné oslabuje
prabéiny prvek.P!
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Obr. ¢. 60 Ukdzka pldtovdni se sloZitou profilaci. Zdroj: vlevo viz obr. ¢. 13, vpravo [2]
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Nasledujici vycet pfedstavuje moznosti kolmého a Sikmého spojovani diev pfeplatovanim

s rybinovym tvarem. Ve vy¢tu nejsou zahrnuty sloZitéji tvarované platy, které mohly mit i vice
zazubeni, vykytovaly se i rybiny tvarované do oblouku. SloZitéjsim tvarovanim mohlo byt dosazeno
lepsiho pfenosu tahu, ale vétsinou Slo o dekorativni Ucel. Prace se podrobné zaméfi na jednostranny
rybinovy pficny plat, ktery se z nasledujicich moZnosti vyskytoval v krovech nejhojnéji.

4.1.2.1 Rybinovy pricny plat

Nazyva se také rybinovy plat, mékka rybina nebo mékky rybinovy pticny plat.
Plat je v jednostranném i oboustranném rybinovém pficném platu sefiznut na polovinu vysky dreva.

V jednostranné varianté je jeden bok platu rovny a pravouhly, druhy je na strané plného profilu dfeva

v v

zUZen o jednu Sestinu Sifky difeva. Ve tvaru Sikmého napojeni se tento plat ¢asto pouzival v krovech
napf. pfi napojovani hambalkd, vzpér, paski, patnich sloupkl nebo zavétrovani (ondiejsky kriz).

Obr. ¢. 61 Ukdzka rybinového platovani hambalku ke krokvi a pdski k hambalku v krovu hradu Krdsnd Hérka (zvyraznéno).

Oboustranny plat je na strané plného profilu dfeva zuZen na obou stranach o jednu Sestinu Sirky
dreva. Oboustrannym zizenim muzZe tento plat zachytit vétsi tahové sily, ale kvili pracnosti je
pouzivan vzacnéji nez plat jednostranny.

Obr. ¢. 62 Jednostranny (vpravo) a oboustranny (vlevo) pricny rybinovy pldat nekryty. Zdroj: [2]
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Plat mlze prochazet celou tloustkou spodniho dfeva, nebo mize byt kryty; to znamena, Ze se na éele
pfipojovaného dreva rybina zkrati o jednu ¢tvrtinu az Sestinu Sifky spodniho dfeva, na jehoz vné;jsi
strané zlistane pribézna lice se Sitkou rovnou zkraceni rybiny. Pfednosti tohoto feseni je ochrana

&elniho dfeva rybiny a jeho vy33i elegance.?

Obr. ¢. 63 Jednostranny (vpravo) a oboustranny (vlevo) pricny rybinovy plat kryty. Zdroj: [2]

4.1.2.2 Rybinovy pficny plat s pfedsazenim

U jednostranné rybiny je predsazeni jako dodatecnd opéra provedeno tak, Ze se rybina na ¢elnim
konci platu do hlavniho hranolu zapusti jen na jednu tfetinu vysky hranolu, kdeZzto v misté zadlabu
zbydou jesté dvé tretiny sily dfeva. Pfedsazeni je na plnou Sitku vkladaného dreva a ma tloustku
rovnou poloviné vysky hranolu.

U oboustranné rybiny se vyska hranolll rozdéli na pétiny, a pak ma rybina mocnost dvé pétiny a
predsazeni tfi pétiny. Prichozi dfevo se tak oslabi pouze na t¥i pétiny. Jiny ndvrh umoZnuje vyuzit
stejny postup jako u jednostranné rybiny. Spoj pak predpoklada tloustku platu jedné tretiny, pficemz
predsazeni ma pak polovi¢ni vysku dfeva a nosné dfevo je oslabeno na dvé tretiny.

PFi eventudlnim rozevieni tohoto spoje nejsou vidét spary a zmensi se oslabeni nosného dreva, takze

Ize pres néj pfenaset vyssi zatiZeni. Jak u jednostranného, tak u oboustranného rybinového pfi¢ného
platu s pfedsazenim Ize spoj realizovat jako nekryty i kryty.!?
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Obr. ¢. 64 Jednostranny (vpravo) a oboustranny (vlevo) pricny rybinovy pldt s predsazenim nekryty. Zdroj: [2]

4.1.2.3 Rybinovy pficny pldt se zardZkou

Pouziva se obzvlast pfi napojovani Sikmych prvka. Jedna se obdobu predchoziho spoje, ale ¢elo
zarezu rybiny je zde zapusténo do spodniho dieva. Tento spoj se uplatfiuje pouze u jednostranné
rybiny. Palec zapusténi na Sikmo vazaném drevé se vyrabi se Sifkou, ktera je rovna tloustce plétu, a
jeho Celo je kolmé k vazanému (pfipojovanému) dievu. Pridanym zapusténim je podstatné vylepsen
pfenos tlakovych sil. Lze realizovat nekryty i kryty.?

Obr. ¢. 65 Jednostranny rybinovy pri¢ny pldt se zardZkou nekryty. Zdroj: [2]
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5 Metodika

Navrhy a ovéreni konstrukci krov(l je tfeba prokazat statickym posouzenim, Ze konstrukce je
dostatecné spolehliva. Ke stanoveni Ucink( zatiZeni (tj. normalovych sil, posouvajicich sil a ohybovych

momentl na prlrezy prvkd a pretvoreni konstrukce) bude vyuZit vypocetni program. Pro jeho poufZiti
je tfeba vytvorit vypocetni model konstrukce, ktery obsahuje vstupni veli¢iny a idaje dostatecné
presné a usporadané tak, aby vystizné popsaly statické chovani konstrukce.

Podrobné udaje k jednotlivym ¢astem statické analyzy budou uvedeny vzdy v pfislusné kapitole, zde
je souhrnny vycet krok metodického postupu:

1)

Definice problému

Prvnim krokem statické analyzy je definice feSeného problému. Pfedmétem statické analyzy
je ¢ast nového krovu v rekonstruovaném hradu Krasna Horka. Krov je jiz postaven a ukolem
statické analyzy je urceni vhodného vypocetniho modelu konstrukce a zhodnoceni pevnosti a
stability vybranych prvkl a spojd krovu. V krovu bude analyzovany vliv rybiny jako kloubu a
tuhého vetknuti a dale porovnavany rGzné modely podepreni.

Vypocetni model nosné konstrukce

Vypocetni model nosné konstrukce ma obsahovat:

a. model materidlu udavajici tuhostni a pevnostni charakteristiky i fyzikalni
vztah mezi napétim a pfetvorenim dreva;

b. model zatizeni, ktery urcuje charakteristiky, hodnoty a usporadani zatizeni
po stfesni konstrukci a mozné nejucinnéjsi kombinace zatéZovacich vlivQ;

c. model konstrukce, ktery popisuje tvar a rozméry konstrukce. Udava rozméry
prarezl prvkl, geometrické usporadani prvk( v prostoru a modely spojeni
prvk{.

Model konstrukéniho dieva

Drevo je hygroskopicky ortotropni material s rozdilnymi vlastnostmi v podélném, radidlnim a
tangencidlnim sméru. Vlastnosti v podélném sméru se odlisuji od vlastnosti v pficnych
smérech daleko vyraznéji nez vlastnosti v radidlnim a tangencialnim sméru navzajem. Proto
je v normach pro zjednoduseni vypoctu zaveden transverzalné izotropni model
konstrukéniho dreva stalé vihkosti, ktery bude materidlovym modelem i v této analyze.
Vypocetni model materidlu je uréen vztahem mezi napétim a pretvorenim. Tento vztah mize
byt linedrni nebo nelinedrni. Vztah mezi napétim a pretvorenim je uvazovan linedrni

s moduly pruZnosti rovnobézné s vlakny a kolmo na vlakna. Také pevnostni charakteristiky
jsou uvazovany rozdilné v podéliném a pficném sméru dfeva a jejich hodnoty jsou prevzaty

z normy CSN EN 338 (731711) - Konstrukéni dfevo: Tiidy pevnosti.

Model zatizeni

Zatizeni se podle proménnosti v ¢ase déli na zatiZeni stala, proménnd a mimoradna. Podle
odezvy v konstrukci se zatiZzeni déli na staticka a dynamicka. Na predmétnou konstrukci
budou uvaZovany dva typy zatéZovacich stavl — silovy a vlastni tiha. Deformacni zatizeni,
otepleni nebo zména vlhkosti uvazovany nejsou. Jako stala zatiZzeni jsou uvazovany vlastni
tiha a stfesni krytina, proménnymi zatiZzenimi jsou snih a vitr se statickymi ucinky. Na
konstrukci neplsobi mimoradna ani dynamicka zatiZeni (Uc¢inky vétru jsou brany jako
statické). UzZitné zatiZeni stfechy neni uvaZovano — daji se predpokladat obcasné revize a
opravy stfechy, toto zatiZzeni pfedpokladame, Ze je podchyceno zvySovanim hodnot ostatniho
realného zatiZeni a snizovanim hodnot redlnych pevnosti pfi posuzovani konstrukce metodou
dil¢ich souciniteld.
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Model konstrukce

Ve vypocetnim programu Scia Engineer budou vytvoreny prostorové modely vybrané casti
krovu dle skute¢né geometrie konstrukce. Prutlim budou zadany navrzené prarezové
charakteristiky a materialové vlastnosti dfeva. Oslabeni prut(i v misté tesafskych spojl neni
v modelu konstrukce uvazovdno. VSechny prvky jsou uvazovany jako stykajici se ve svych
stfednicich. Spoje a podpory jsou uvazovany jako klouby nebo vetknuti s nekonecnou tuhosti
(nulovym posunem) nebo volnosti v pfislusnych smérech. Celkem bude vytvofeno 9 model
konstrukce — tfi modely s rybinovymi spoji uvazovanymi jako klouby, nebo vetknuti, a kazdy
z téchto modell bude zpracovan ve tfech variantach modelovani podpor. V praci bude
vznesena Uvaha o pruzném modelovani spoji a podpor.

Vypocet vnitfnich sil a deformaci v konstrukci

Existuje mnoho analytickych a numerickych metod pro stanoveni vnitfnich sil a deformaci
v konstrukcich. Mezi analytické metody patfi napfiklad metoda feSeni rovnic rovnovahy
(pouze pro staticky urcité konstrukce), princip virtualnich sil a posunuti, deformacni a silové
metody (vhodné pro vypocet staticky neurcitych konstrukci). Mezi numerické metody patfi
metoda konecénych prvkd, m. koneénych diferenci, m. kone¢nych objem{ nebo m.
diferencidlnich rovnic.

K vypoctu vnitinich sil a deformaci bude vyuzit vypocetni program, ktery ziskava pfrislusné
hodnoty deformacni variantou metody konecénych prvk( (FEM - finite element method).
Vypocet bude proveden na nedeformované konstrukci podle teorie 1. fadu (neuvaZuje se
zatizeni konstrukce po pocatecni deformaci, timto vypoctem se zabyva teorie 2. fadu).
Posouzeni modell

Po ziskani vnitfnich sil a posunt v jednotlivych modelech konstrukce bude vyhodnocen vliv
modelovani spojll a podpor na rozloZeni vnitinich sil v konstrukci. Dale bude vyhodnocen
nejvhodnéjsi model pro posouzeni pevnosti a stability vybranych prvkd a spojd krovu.
Zhodnoceni pevnosti a stability

V zavéru bude provedena kontrola toho, zda jsou napéti v ramci pfijatelnych limitl a zda
konstrukce odola poruse pod plsobenim zatiZeni. Vyvoj riznych metod pro navrhovani
stavebnich konstrukci se postupné ustalil na tfech vSeobecné pouzivanych metodach, které
se v raznych modifikacich uplatnuji v normach pro navrhovani konstrukci dodnes: metoda
dovolenych namahani, m. stupné bezpecnosti a metoda meznich stavi. Prvky konstrukce
budou posuzovany metodou meznich stavd, ve které se spolehlivost konstrukce ovéfuje
pomoci dil¢ich soucinitell spolehlivosti. Tato metoda se pouZziva v Eurokddech.
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6 Popis konstrukcniho provedeni a zatizeni krovu

6.1 Geometrie krovu

Krov zastresujici ¢ast hradu oznacenou C1 mizeme fadit do hambalkové soustavy. Dle tvarového
déleni se jedna o sedlovou stfechu.

Obr. ¢. 66 Umisténi zkoumané cdsti krovu v kontextu stavby. Zdroj: Paprcka Milan - Slovensko z neba - letecky zdber -
Krdsnohorské Podhradie - hrad Krdsna Hérka (2012)

Pro model konstrukce byla zvolena pravidelna ¢ast krovu C1 mezi plnymi vazbami 21 — 23 vcetné.
Zkoumané budou plnd vazba 22 a dale prostfedni jalova vazba a vymény mezi vazbami 22 a 23. Diky
symetrii konstrukce podle roviny XZ predpokladame i symetrii vysledk( ve vazbach.

Obr. ¢. 67 Zkoumand cdst krovu — vykres pudorysu
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Vyjmuti ¢asti krovu z kontextu konstrukce nemd vliv na vysledky ve zkoumanych vazbach. Teoreticky
by ve vypoctu mélo byt zohlednéno zatizeni vazného tramu vazby 23 od vymén mezi vazbami 23 a 24
a vazného tramu vazby 21 od vymény mezi vazbami 20 a 21 osamélymi silami v misté napojeni
vymeén na vazny trdm. Dodatecné zatizeni zvySuje deformaci vaznych tram( 21 a 23, ktera ovliviiuje
vymeény mezi nimi a tim i vazny trdm 22. Pfipustné deformace vaznych tram( 21 a 23 (a 22) jsou ale
tak malé, Ze mGZeme predpokladat, Ze pti spravném navrhu konstrukce bude jejich vliv na
konstrukéni prvky mezi vazbami 21 a 23 minimalni az nulovy. Byl proveden vypocet model(
konstrukci, kdy byly modely zjednodusené rozsifeny o vazby 19 — 21 a 23 - 25.

Zjednoduseni spocivalo v tom, Ze byly modely pouze rozsifeny o zkopirované vazby tak, aby
odpovidal pocet a poradi plnych a jalovych vazeb a jejich skladba, ale nepravidelnost v geometrii
vazeb nebo v jejich vzajemnych polohach nebyla brana v Gvahu. Pro simulaci spoluplsobeni vétsi
Casti konstrukce a vyvozeni zavér( ohledné vlivu na rozloZeni reakci a vnitfnich sil by tento postup
mél poskytnout dostatecné vypovidajici vysledky, ackoliv opét chybi zatiZzeni okrajovych vazeb od
navazujicich konstrukci.

Rozsifeny model
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Obr. ¢. 68 Zdkladni a rozsifeny model konstrukce

Rozdily v reakcich i vnitinich silach ve vazbach 22 — 23 véetné byly mezi zakladnim (vazby 21 — 23
véetné) a rozsifenym (vazby 19 — 25 véetné) modelem velmi nepatrné (setiny kN nebo kN.m)

z dlivodu bezprostiedni blizkosti plnych vazeb 23 a 24 — vazny tram vazby 23 neni od vymén smérem
od vazby 24, které zde neplni svou zakladni funkci neseni kratcat a pouze spojuji dvé plné vazby,
témér zatézovan, proto lze model za vazbou 23 ukoncit.

Ve vazbé 21 se absence navazujici konstrukce projevuje pouze na velikosti vnitfnich sil ve vazném
trdmu a velikosti reakci v podporach v této vazbé, kde v zakladnim modelu chybi zatiZzeni od vymén
navazujici konstrukce, ale reakce a vnittni sily v jalovych vazbach mezi 21 a 22 jsou opét ovlivnény
zanedbatelné (setiny kN nebo kN.m).
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6.1.1 Rez

Jednotlivé vazby krovu se skladaji ze stejnych prvkd, pouze pricné vazani ve spodnim rostu se lisi dle
plné nebo prazdné vazby. V horni ¢asti krovu nejsou Zadné podélné prvky (vaznice, apod.). Prifez
krovu neni symetricky podle svislé osy, lisi se sklon rovin stfechy, poloha krokvi vzhledem k pozednici

a sloup, ktery je umistény pouze na jedné strané. Prvky jsou z jehliénatého dreva tridy C24.
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Obr. ¢. 69 PInd vazba ¢. 24 - ukdzka redalného spojovani prvki a uloZeni v podpordch

Zakladem trojuhelnikového prirezu sedlové stiechy, na kterou plsobi zatiZeni, jsou krokve. Ty jsou
navzajem spojené na ostfih a zacepované do vaznych trdmu v plné vazbé nebo do kratcat v jalové
vazbé. Navzajem jsou v cca 2/3 vysky trojuhelniku spojené posuvnym hambalkem, ktery je ke
krokvim pfiplatovan na rybinu. K dodate¢nému vyztuzeni tvaru ,A“ slouZi vzpérné pasky rybinové
platované k hambalku a krokvim. Krokve jsou v pravé ¢asti, kde krov tvofi pfesah stfechy pres sténu,
podepreny svislym sloupem, ktery je ke krokvi zajistén kolikem a do vazného tramu je zacepovan nad
osou pozednice. Zalomenou stfesni rovinu na druhé strané tvori namétek, ktery je ke krokvi lipnuty a
ve spodni ¢asti podepreny vzpérkou zatepovanou do namétku a do krokve.

Pro lepsi orientaci budou oznaceny strany krovu na levou (JZ rovina stfechy) a pravou (SV rovina
stfechy) z pohledu v kladném sméru osy Y.

+495911

konstrukéni prvek oznaceni rozméry b/h [mm] tfida pevnosti

KR1 (levd) 120/140 c24
krokve -

KR2 (prava) 120/140 C24
hambalek HAM 100/120 C24

) PS1 (levy) 90/100 c24
pasky -

PS2 (pravy) 90/100 C24
sloup SL (vpravo) 160/150 C24
namétek NAM (vlevo) 100/120 C24
vzpérka V (vlevo) 100/100 C24

Tab. ¢. 1 Vycet prvki horni ¢dsti krovu
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Obr. ¢. 70 Geometrie prdzdné (nahore) a plné (dole) vazby

6.1.2 Pldorys

Spodni rost konstrukce tvoti pozednice, vazné tramy, kratcata a vymény z dubového dreva.

Krokve prenasi zatizeni do vaznych trdmuU nebo kratcat. Kratcata jsou zacepovana do vymeén, které
jsou zacepovany do vaznych trdm{ plnych vazeb. Takto jsou do vaznych trdm{ plnych vazeb
preneseny z vazeb prazdnych sily od momentl vznikajicich okolo osy pozednice a zaroven vznika
volny prostor. Vazné tramy v plnych vazbach nebo kratcata ve vazbach jalovych (prazdnych) jsou
kampovany na pozednice. Pozednice jsou poloZeny na podélnych obvodovych sténdch a mezi
vaznymi tramy nebo kratcéaty jsou zazdény.

konstrukéni prvek oznaceni rozméry b/h [mm] tfida pevnosti
) POZ1 (leva) 220/200 D40
pozednice ;
POZ2 (prava) 220/200 D40
vazny tram VT 200/200 D40
. KRAT1 (levé) 200/200 D40
kratcata -
KRAT2 (pravé) 200/200 D40
o VYML1 (leva) 180/200 D40
vymény X
VYM2 (prava) 180/200 D40

Tab. ¢. 2 Viycet prvki spodniho rostu
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Obr. ¢. 71 Geometrie pudorysu s vyznacenymi zkoumanymi vazbami a prvky

6.2 Modely konstrukce

PFi statickém navrhu a posouzeni stavebni konstrukce, i kdyZ je proveden za pomoci statického
vypocetniho softwaru, je nejobtiznéjsi na za¢dtku stanovit spravny staticky model konstrukce a
statické plsobeni nosného systému. Presny vypocetni model, ktery by vystihoval skute¢né chovani
konstrukce, neni mozné v béiné praxi obvykle stanovit. Ukolem statické analyzy je tedy nalézt
idealizovany vypocetni model, ktery co nejlépe vystihuje chovani skute¢né konstrukce. U urcitych
typuU konstrukce neni nalezeni idealizovaného vypocetniho modelu velkym problémem, zejména
pokud se jedna o staticky urcitou konstrukci. U krov(, které jsou témér vidy staticky neurcité, je vSak
¢astym problémem urit tento idealizovany vypocéetni model.!'”!
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Tato prace se bude zabyvat zjednodusenym vypoctem extrémnich modell konstrukci s pruznymi
prvky, ale nekonecné tuhymi/volnymi spoji. Pfi vypoctu vnitfnich sil na staticky neurcité konstrukci
musime jiZz na zac¢atku vypoctu znat (nebo odhadnout) geometrii konec¢né tuhych prvkd a modul
pruznosti materidlu, ze kterého jsou vyrobeny, pro vypocet vnitinich sil na idealizované konstrukci.
Spoje a podpory mizeme zjednodusené modelovat jako nekonec¢né tuhé nebo volné. Ve skutec¢nosti
vsak spoje v krovu (véetné uloZeni) nemusi byt dokonale tuhé a nemohou byt dokonale volné

v pfislusnych smérech. Pfi uvazeni pruznosti materialu ve spojich a podporach dochazi k rozdilnému
rozloZeni vnitfnich sil v konstrukci nez u modelll s dokonale tuhymi a volnymi spoji, kdy v modelech
konstrukci s pruznymi spoji obvykle vznikaji mensi sily a momenty. Pfi pruzné deformaci spoje se
napéti absorbuje deformaci materidlu. V pruzném stavu se materidl deformuje elasticky, coz
znamena3, Ze se po skonceni plsobeni zatiZzeni vrati do své plvodni polohy bez trvalé deformace. P¥i
tomto procesu dochazi k preméné mechanické energie na energii pruznosti materialu. Pokud tedy
dojde k urcité deformaci, napéti se zmensi, coz mlze vést k mensim sildm v konstrukci. Pokud se tedy
uvazi pruznost dieva a jeho schopnost absorbovat napéti pfi pruzné deformaci ve spojich a
podporach, je mozné navrhnout materialové Uspornéjsi konstrukci.

Pruzné modelovani spoje nebo podpory je vSak narocnéjsi nez modelovani konstrukci s dokonale
tuhymi spoji a podporami z divodu obtizného stanovovani jejich pruznosti. Analyticky Ize celkovou
tuhost spoje ziskat rozlozenim jednotlivych ¢asti spoje na dil¢i komponenty, které jsou nahrazeny
pruzinami a popsany odpovidajicimi tuhostmi v pfislusnych smérech. Zaroven je tfeba stanovit
ucinné kontaktni plochy ve spoji pro ziskdni maximalni zatézovaci sily. Poté je mozné stanovit
maximalni pfipustny posun daného spoje pro porovnani s vysledky vypoctu modelu. Spoj Ize
analyzovat také numericky. Je tfeba vytvofit trojrozmérny model v konecné-prvkovém vypocetnim
programu, popsat materialové vlastnosti dreva (lze zadat pruzno-plasticky ortotropni model
materialu nebo jakykoliv model materialovych nelinearit véetné vlivu vlihkosti), zvolit kvalitu konec¢né-
prvkové sité a zadat okrajové podminky numerického modelu, tedy zplsob podepieni a namahani
spoje.

Problematikou pruzného modelovani rybinové platovanych spoji se podrobné zabyva studie od
Kuneckého a kol. , Vliv mechanickych vlastnosti rybinového spoje na celkovou tuhost dfevénych
stfesnich konstrukci“, jejimz vysledkem je zavér, Ze tahova unosnost téchto spoju je velka, zatimco
momentova unosnost téchto spojl je tak mal3, Ze jejich podrobna analyza tuhosti v ohybu je
zbyte&na a spoje Ize v konstrukci modelovat jako tuhé klouby®?®.. Ve studii byly provedeny
experimentalni zkousky oboustrannych rybinovych platovani s rliznou geometrii a presnosti
provedeni na tahovou tuhost a pevnost a zkousky jednostrannych rybinovych platovani na ohybovou
tuhost a pevnost. Oba spojované prvky maji priifez 140x140 mm a sviraji vzajemné Uhel 60°, sila je
aplikovdna na rameni o délce 1 m. Vyslednda pridmeérnda ohybova tuhost spoje od zaporné sily je 0,133
MNm/rad a od kladné sily 0,04 MNm/rad. Tyto vysledky nelze pfimo aplikovat na rybinové platované
spoje ve zkoumaném krovu, protoze prvky v krovu maji mensi prirezy (KR 120x140 mm, HAM
100x120 mm, PS 90x100 mm) a sviraji mensi uhly (HAM/KR1 40,1°, HAM/KR2 33°, PS1/KR1 20,1°,
PS1/HAM 20°, PS2/KR2 18°, PS2/HAM 15°). Pfesto lze na zakladé vysledk( experimentu

s masivnéjsimi prvky predpokladat, Ze ohybova tuhost spojl v krovu hradu Krasna Hérka bude jesté
mensi.
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Obr. ¢. 72 Nastaveni experimentu pro zjisténi ohybové tuhosti jednostranného rybinového prepldtovani. Vysledky: prumérnd
ohybovd tuhost od zdporné sily je 0,133 MNm/rad a od kladné sily 0,04 MNm/rad. Zdroj: [26]

Studie [26] se tedy zabyva analyzou tuhosti v ohybu jednostranného nekrytého rybinového platu,
ktery je pak aplikovan v konstrukci, na které je ukazano, ze rozdil v celkové deformaci konstrukce je
maly pfi modelovani spojl jako dokonale kloubovych nebo dokonale vetknutych. Nejsou ale uvedeny
rozdily v pribéhu vnitinich sil na jednotlivych prvcich ani podrobnéjsi analyza posuni jednotlivych
spojl. To bude tkolem této prace. U¢elem je zhodnoceni, zda ma smysl zabyvat se detailni analyzou
sloZitéji profilovanych rybinovych spoju, jejichZz potencial prenaseni ohybového momentu muze byt
vétsi. Proto budou zhodnoceny extrémni modely rybinové platovanych spojd jako kloubl nebo
vetknuti.

Ve zkoumaném krovu se nachazeji navzajem spojené pouze soubézné prutové prvky, zadné
mimobéziné, jako to byva napfiklad pfi osedlani krokve na vaznici ve vaznicovém krovu. Dle literatury
Ize vSechna spojeni popsana v geometrii zkoumaného krovu modelovat jako kloubova, prvkim je
tedy zamezeno ve vzajemném posunu, ale je umoznéno vzajemné pootoceni kolem os kolmych na
osy prvk(.*? Prace se bude zabyvat potencialnim vlivem kloubového a tuhého modelovani
rybinovych platovani na globalni chovani konstrukce.

Ukolem této prace je stanovit rozdil v rozlozeni vnitinich sil pfi:

i) kloubovém — uy tuhy, uy tuhy, u, tuhy, ¢y tuhy, ¢, volny, ¢, volny,
ii) tuhém — uy tuhy, u, tuhy, u, tuhy, ¢« tuhy, ¢, tuhy, ¢, volny

modelu rybinové platovanych spoja.

vychozi stav spoje

ffffffffff pootoceny spoj

i) kloubovy model ii) tuhy model

Obr. ¢. 73 Rozdil ve vzajemném pootoceni prvki v kloubovém a tuhém modelu spoje
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Toto spojeni je realizovano mezi hambalkem a krokvemi (HAM/KR1, HAM/KR2) a dale mezi pasky a

hambalkem a krokvemi (PS1/KR1, PS1/HAM, PS2/KR2, PS2/HAM). Podepreni sloupem je uvazovano
jako kloubové. Pro zjisténi rozdilG ve vnitinich silach mezi extrémy <kloubova spojeni; tuha spojeni>
budou vytvoreny tfi modely:

1. vdechna spojeni prvkd krovu jsou kloubova,
2. spojeni HAM/KR1 a HAM/KR2 jsou tuhad, ostatni spojeni prvk( jsou kloubova,
3. spojeni HAM/KR1, HAM/KR2, PS1/KR1, PS1/HAM, PS2/KR2 a PS2/HAM jsou tuhad, ostatni kloubova.

Prvni model odpovida uzivanym postupldm dle literatury. Druhy a tfeti model slouzi pro zjisténi
potencialniho vlivu rybinovych preplatovani modelovanych jako tuhé spoje na rozlozeni vnitfnich sil v
konstrukci. Rozdéleni do dvou modell je zvoleno kvali tomu, Ze hambalek je hlavnim ztuzujicim
prvkem vazby a svira s krokvemi vétsi thly, zatimco pasky jsou pouze prvky podplrnymi a sviraji

s krokvemi a hambalky malé uhly. Zajimavé je tedy hlavné sledovani vlivu spojeni hambalku

s krokvemi, ale zaroven je dobré prozkoumat vliv modelovani vSech rybinové platovanych spojeni
jako tuhych spoju.

model 1

Obr. ¢. 74 Modely spojovani prvki

Urceni vypocetniho modelu krovu je dale problematické vzhledem k vodorovnému podepreni krovu
proti vodorovnému posunu. Krov prenasi vodorovné sily na pozednici v misté kampovani vaznych
tramu nebo kratcat pres pozednici, vodorovnym silam tedy musi vzdorovat svisla plocha horniho
kampovaného dreva (vazny tram nebo kratce) ve sméru vlaken a odpovidajici svisla plocha dolniho
kampovaného dreva (pozednice) kolmo na vldkna. Vodorovné sily dale plsobi na plochu mezi
pozednici a zdivem, na kterém je poloZzena, a mohou vyvolat posun pozednice po zdivu, kde jim

v pfipadé absence kotveni vzdoruje pouze tfeci sila mezi pozednici a zdivem. Nakonec je tfeba
pamatovat na pevnost spodniho zdiva v ohybu na momenty vyvolané zminénymi vodorovnymi silami.

v v v

Obé podpory jsou konstrukéné reseny identicky, proto se mlze zdat zbytecné resit v ramci jednoho
modelu podpory s rliznou tuhosti v pficném sméru. Kampovani zajistuje stejnou tuhost v obou
smérech namahani, a tudiz optimalnim fesenim by bylo nalézt pruznost obou podpor v pficném
sméru, aby byly splnény viechny poZadavky na vysledné chovani konstrukce. Hledani této pfipustné
pruznosti a posouzeni predmétného spoje (podpory) ale mize byt velmi naroc¢né, jak bylo zminéno
vyse. Uplnym uvolnénim jedné podpory, zatimco druhd zGstava dokonale tuhd, zjednodugené
ziskavame informace o tom, co se déje v prvcich krovu, pokud je v uloZzeni umoznén néjaky pricny
posun.

Pro vySetreni vnitfnich sil a posun( v krovu bude jesté kazdy z model( spojd proveden:

A) ve varianté pro neposuvnou levou (X tuhy, Y tuhy, Z tuhy, Ry volny, R, volny, R, volny) a posuvnou
pravou (X volny, Y tuhy, Z tuhy, Ry volny, R, volny, R, volny) podporu a

B) ve varianté opacné a

C) ve varianté pro obé neposuvné podpory.
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Ve vSech modelech je konstrukce podeprena ve sméru Y jednosmérnymi podporami kvuli zajisténi
stability modelu. V konstrukci vznikaji v tomto sméru nepatrné sily (v fadu desitek N) v dlisledku
deformace vymén (prahyb vymén zpUsobuje krouceni kratcéat, do kterych jsou cepované krokve a
sloup a jalové vazby se , klopi“). Konstrukce je ve sméru Y zatiZzena také trecimi ucinky vétru

v podélném sméru. Vypocet tfeni vétru a ndvrh zavétrovani neni pfedmétem této prace. Posouzeni
zavétrovani a celkové stability konstrukce je neméné dulezité, ale pro ucely zkoumani chovani
vybranych vnitinich spojl a posouzeni hlavnich nesenych a nesoucich prvk( neni tak podstatné.

K pfeneseni podélnych sil poslouZi latovani vhodné pripojené na krokve rovnobéziné s pozednici a
pfipadné zavétrovani v podobé diagonal upevnénych mezi krokve (navrzené dle stabilitniho vypoctu).

model A

model B

A roo T pop2

Obr. ¢. 75 Modely podepreni

model rybinového preplatovani | podpory oznaceni modelu
vsechny spoje klouby POD1 (levd) neposuvnd, POD2 (pravd) posuvna | model 1A

POD1 (levd) posuvna, POD2 (prava) neposuvna | model 1B

obé podpory neposuvné model 1C
HAM/KR tuhy spoj, zbytek POD1 (levd) neposuvnd, POD2 (pravd) posuvna | model 2A
klouby POD1 (leva) posuvna, POD2 (prava) neposuvna model 2B

obé podpory neposuvné model 2C
HAM/KR, KR/PS/HAM a SL/KR POD1 (levd) neposuvna, POD2 (prava) posuvna | model 3A
tuhy spoj, zbytek klouby POD1 (leva) posuvna, POD2 (prava) neposuvna | model 3B

obé podpory neposuvné model 3C

Tab. ¢. 3 Modely konstrukce

6.3 Zatizeni

Konstrukce krovu bude posuzovdana metodou navrhovani podle meznich stavl uvedenou v Eurokddu,
konkrétné bude posuzovan pouze mezni stav Gnosnosti vztazeny k trvalé navrhové situaci.[** 1% 13 14]
Posuzovani meznich stavli pro do¢asnou, mimoradnou nebo seizmickou navrhovou situaci neni
predmétem této prace.

Vnéjsi zatiZeni je spocteno jako plosné pro rovinu stfechy a ndsledné prepocteno na jednotlivé vazby
dle vzdjemné vzdalenosti vazeb.

6.3.1 ZatéZovaci stavy

ZatéZovaci stav je mnozina jednotlivych zatiZzeni na jednotlivych dilcich a stycnicich, ktera k sobé
logicky patfi a jsou vzajemné neoddélitelna, tedy plsobi na konstrukci vidy dohromady. Na
predmétnou konstrukci budou uvaZzovany dva typy zatéZovacich stavl — silovy a vlastni tiha.
Deformacni zatizeni, otepleni nebo zména vlhkosti uvazovany nejsou.

Jako stala zatiZeni jsou uvaZzovany vlastni tiha a stfesni krytina, proménnymi zatizenimi jsou snih a vitr
se statickymi Ucinky. UZitné zatiZeni stfechy neni uvaZovano.

63



6.3.1.1 Vlastni tiha

Jedna se o stalé zatiZeni. Vlastni tihu konstrukce spocitd program Scia Engineer na zakladé Gdajd o
geometrii a objemové hmotnosti prvku.

viastni tiha vztaZend k ose prvku

gk Pmean*b*h*g [N.m?] Pmean = StF. hodnota objem. tihy; b a h = rozméry prirfezu prvku
g = gravitacni zrychleni

tfida pevnosti Pmean [kg.m3]
C24 420
D40 660

Tab. ¢. 4 Stfedni hodnoty objemové hmotnosti pouZitého dreva

LA

MMH 1] ‘vvv ‘VM

—T T
Mvvvv“vv

Obr. ¢. 76 ZS1 - Vlastni tiha (ilustrace plsobeni zatiZeni)

6.3.1.2 Stresni krytina

Jedna se o stélé zatiZeni. Krytinu tvofi bobrovka poloZend na latovani, které je upevnéno ke krokvim.

stresni krytina bobrovka + latovdni

R 1,34 [m] osova vzdalenost vazeb
g« 660 [N.m™?]
gk 884,4 [N.m7] g*R

8

?

Obr. ¢. 77 Z52 - Stresni krytina
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6.3.1.3 Snih

Snih je proménné zatiZeni se stfednédobym pUlsobenim. Charakteristickd hodnota zatiZzeni snéhem
na povrchu zemé si byla zvolena dle software Dlubal, ktery disponuje podrobnou snéhovou mapou
Ceské a Slovenské republiky. Charakteristické zatizeni snéhem je spocteno pro viechny tfi sklony
stfechy. Je bran v Gvahu pouze zatéZovaci stav plnym zatiZzenim nenavatym snéhem. Odvati snéhu se
zanedbava, privati snéhu se vzhledem k poloze nepfedpoklada — snih by mohl pfivat pouze z okolnich
stfech.

Pro sx > 1 500 N.m™ se ma uvézit snih pFevisly pfes okraj stfechy, coz nenf pfipad této stavby.

snih

R 1,34 [m] osova vzdalenost vazeb

Sk 954 [N.m?] mapa SW Dlubal ; dle STN EN 1991-1-3 (2004) s, = 1050 N.m
Ce 0,8 [] stfecha se nachazi v oteviené krajiné

(o 1 [-] prostup tepla z interiéru stavby nema vliv na odtédni snéhu
rovina strechy 40° (levd)

a(40) 40 [°]

U1(40) 0,53 [-] 30° < a < 60° - 0,8*%(60-a)/30; neni branéno sesuvu snéhu
s(40) 407 [N.m?]  pa*Ce*Ci*sk

s(40) 545 [N.m?] *R

rovina strechy 33° (pravd)

a(33) 33 [7]

M1(33) 0,72 [-] 30° < a<£60° = 0,8*(60-a)/30; neni branéno sesuvu snéhu
s(33) 550 [N.m?]  pi*Ce*Ci*si

s(33) 736 [N.m?] *R

rovina stfechy 29° - ndamétek

a(29) 29 [

U1(29) 0,80 [-] 0° < a £ 30°%; neni branéno sesuvu snéhu

s(29) 611 [N.m?]  pi*Ce*Ci*si

5(29) 818 [N.m?] *R

Obr. ¢. 78 ZS3 - Snih
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6.3.1.4

Vitr

Vitr pfedstavuje proménné zatiZeni s kratkodobym plsobenim. Hrad se nachazi na osamélém kopci,
coz je tfeba vzit v Gvahu kvlli vy$simu zatiZzeni vétrem. Krov je z levé strany pfimo exponovany do
krajiny, z pravé strany je chranény vyssimi ¢astmi hradu. Stinéni je brano v Uvahu pfi posuzovani,
jakym zplsobem bude vitr plsobit na stfesni presah, ktery je orientovany do nadvofi hradu smérem
k vy$sim budovam. Diky stinéni mizZeme vztlak na spodni rovinu pfesahu zanedbat. Stinéni neni
uvaZzovano pri vypoctu tlaku vétru na krytou stfesni rovinu.

vitr
Vb,0
Cdir
Cseason
Vb
20
Zmin
=h
Zo,1
kr
Co(z)
c(z)
Vim(2)
Pa
ke
(o
Iv(z)
db
as(2)
Ce(2)
We k

26,00
1,00
1,00

26,00
0,01
1,00

117,00
0,05
0,17
1,00
1,59

41,34
1,25
1,00
4,41
0,11

422,50

1866,69
4,42

ap(z)*Cpe

[m.s?
[-]

[-]
[m.s?
[m]
[m]
[m]
[m]

(-]

[-]

[-]
[m.s?
[kg.m3]
[-]
[m.s?
(-]
[Pa]
[Pa]
(-]
[Pa]

vychozi zakladni rychlost vétru pro oblast I, 485 m.n.m.
soucinitel sméru vétru - doporucend hodnota

soucinitel ro¢niho obdobi - doporuc¢ena hodnota

zakladni rychlost vétru: vp 0*Cgir* Cseason

délka nerovnosti, parametr drsnosti terénu: kategorie |

Zmax = 200 m: kategorie |

nejsilnéjsi vitr = vyska budovy + vySka osamélého kopce
parametr drsnosti terénu pro kat. Il

soudinitel terénu: 0,19*(zo/z0,1)*%’

soucinitel orografie - doporucend hodnota

soucinitel drsnosti terénu: k.*In(z/z0)

stfedni rychlost vétru: crz*co* Ve

hustota vzduchu

soucinitel turbulence - doporuéend hodnota

smérodatna odchylka turbulentni slozky rychlosti vétru k. *vy*k
intenzita turbulence ve vysce z 6,/vim(z) nebo ki/(co(z)*In(z/20)
zékladni dynamicky tlak vétru 0,5*p,*vy?

maximalni charakteristicky tlak [1+7*1y(2)]*0,5*pa*Vim(z)?
soucinitel expozice qu(z)/qp

viz tabulka pro konkrétni oblasti

Coe je soucinitel vnéjsiho a vnitiniho tlaku pro konkrétni oblast. PouZity budou hodnoty cpe 10, které
slouzi pro navrh celkové nosné konstrukce budovy. Hodnoty jsou interpolovany z normovych hodnot
dle sklonu stfechy.

vitr pFi¢ny - kolmy na delsi rozmér budovy | vitr podélny - kolmy na kratsi rozmér budovy

ObIaSt Cpe,lO We, k Cpe,lO We, k Cpe,lO We,k Cpe,lO We,k Cpe,lO We,k Cpe,lO We,k
(29°) |[Pa] |(40°) |[Pa] |(33°) |[Pa] (29°) |[Pa] (40°) |[Pa] [(33°) |[Pa]

E -0,53| -983| -0,17| -311| -0,40| -747| -1,11| -2078| -1,10| -2053| -1,10| -2053
0,67|1244| 0,70|1307| 0,70| 1307

G -0,52| -971| -0,17| -311| -0,40| -747]| -1,39| -2601| -1,40| -2613| -1,40| -2613
0,67|1244| 0,70|1307| 0,70| 1307

H -0,21| -386| -0,07| -124| -0,16| -299| -0,79| -1468| -0,87| -1618| -0,82| -1531
0,39| 722| 0,53| 996| 0,44 821

| -0,40| -747| -0,27| -498| -0,36| -672| -0,50| -933| -0,50| -933| -0,50| -933
0,00 0| 0,00 0| 0,00 0

] -0,53| -996| -0,37| -684| -0,46| -859
0,00 0| 0,00 0| 0,00 0

Tab. ¢. 5 ZatiZzeni vétrem pro oblasti strechy F —J
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Pro zatiZeni vétrem lze uvaZovat 10 zatéZovacich stav(; 8 pro vitr pfi¢ny — 4 pfipady, ve kterych jsou
nejvétsi a nejmensi hodnoty z oblasti F, G a H kombinovany s nejvétsimi a nejmensimi hodnotami
v oblastech | a J, krat 2 pro JZ (zleva) a SV (zprava) smér vétru; a 2 pro vitr podélny — SZ a JV smér

vétru.

Z téchto mozZnosti jsou vybrany tfi zatéZovaci stavy, dva pro pfi¢nou linii a jeden pro podélnou. U
pricného vétru budou uvazovany kombinace nejvétsich hodnot tlaku z oblasti F, G a H s nejvétsimi

hodnotami tahu v oblastech | a J pro JZ a SV smér vétru. U podélného vétru nezalezi na sméru

z dlivodu predpoklddaného umisténi zkoumané ¢asti v oblasti I. Varianta, kdy v dlsledku pfi¢ného
vétru vznikd sani na vSech rovinach stfechy, je zohlednéna v sacich ucincich podélného vétru, protoze
hodnoty zatiZeni jsou podobné.

Vysledky z tabulky vys$e jsou N.m™ a je tfeba je pFevést na liniové zatiZeni vyndsobenim osovou
vzdalenosti vazeb R=1,34 m.

zatéZovaci stav sklon I J
29° 1668 - -
754 - JZ vitr (zleva) 40° 1751 | 1334 |- -
33° -900| -1151
29° -1001| -1334
ZS5 - SV vitr (zprava) |40° - -917
33° 1751 1101 |- -
29° -1251 | -
ZS6 - SZ nebo JV vitr | 40° -1251 | -
33° -1251 | -

Tab. ¢. 6 Vycet hodnot zatiZeni v zatéZovacich stavech od vetru [N.m]

Déle je tfeba urcit velikost oblasti F —J. Kvili stfedovému umisténi vyseku budovy nejsou pro podélny
vitr uvazovany oblasti F, G a H (také e by vyslo velmi malé a tyto oblasti jsou pro celou stfechu
prakticky bezvyznamné), pro pfi¢ny vitr neni uvazovana oblast F.

Podélny vitr 6 = 90°

; Pficny vitr 8 = 0° ‘

Obr. ¢. 79 Ndvod na rozdéleni stiechy vcetnée precnivajicich cdsti
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Vypocet Sitky oblasti pro pricny vitr

b 54 [m] délka traktu pod krovem C1
h 12,00 [m] vyska traktu se stfechou
2*h 24,00 [m]

e 24,00 [m] e =min(b;2*h)

e/10 2,4 [m]

Obr. ¢. 80 ZS4 — Vitr pricny JZ (zleva; tlak na 29° a 40°, tah na 33°)

24m I/

24m

ﬁ‘

Obr. ¢. 81 ZS5 — Vitr pricny SV (zprava; tah na 29° a 40°, tlak na 33°)
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Obr. ¢. 82 ZS6 - Vitr podélny SZ nebo JV smér

6.3.2 Kombinace

Konstrukce bude posuzovana metodou dil¢ich soucinitel(, kterd je zaloZena na porovnani navrhové
hodnoty maximalniho ucinku zatizeni a navrhové (minimalni) odolnosti konstrukce.

V predchozich kapitolach byly spoéteny charakteristické hodnoty Ucinkl stalych a proménnych
zatizeni. Aby se na pfijatelnou miru snizila pravdépodobnost prekroceni mezniho stavu Unosnosti, tj.
pravdépodobnost zficeni nebo poruseni nosné konstrukce, uZije se dvojiho opatreni:

1. do vypoctu se zavadéji vyssi (navrhové) hodnoty zatizeni, nez jsou maximalni (charakteristické)
hodnoty, které |ze na zakladé zkusSenosti a statistického vyhodnoceni ocekavat a
2. pevnost materidlu (navrhova) se naopak snizuje — z garantovanych charakteristickych hodnot.

Hlavni reprezentativni hodnotou zatiZzeni pro vypocet mezniho stavu Unosnosti vztazeného k trvalé
navrhové situaci je jeho charakteristicka hodnota Fx a kombinacéni hodnota dana soucinem o* Q.
Pomoci kombinacniho soucinitele Yo se vyjadfuje pravdépodobnost soucasného vyskytu nékolika
nezavislych proménnych zatizeni.

Navrhova hodnota zatiZeni Fq4 se stanovi pomoci reprezentativni hodnoty zatiZeni Frep, vynasobené
dil¢éim soucinitelem zatiZeni yg, vyjadfujicim moZné nepfiznivé odchylky hodnot zatiZzeni od
reprezentativni hodnoty, tedy

Fd = VF*Frep.

Hodnoty dil¢ich soucinitell zatizeni ye se pfitom lisi podle druhu mezniho stavu, ktery je posuzovan.

oznaceni | hodnota [-]
vG 1,35

Ya 1,5
Tab. & 7 Hodnoty dil¢ich soucinitelti ye pro MSU EQU/STR

Reprezentativni hodnota zatiZeni Frep je vyjadiena charakteristickou hodnotou F¢ vyndsobenou
soucinitelem ), jehoZ hodnota je 1,0 nebo Yo, WY1, popf. Y. Plati tedy:

Frep = U*Fy.

Soucinitelem kombinace U se tedy vyjadfuje zmenseni pravdépodobnosti soucasného prekroceni
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navrhovych hodnot u nékolika zatiZeni, v porovnani s pravdépodobnosti pfekroceni navrhové
hodnoty u jediného zatiZzeni plsobiciho samostatné. U stalého zatiZzeni se Y neuvadi, Grep = Gk.

oznaceni | hodnota [-]
LIJO,S 015

lIJO,W 0r6
Tab. ¢ 8 Hodnoty kombinaénich soucinitelii Yo pro MSU EQU/STR

Ke stanoveni nejnepfiznivéjsich Ucinkl zatéZovacich stavl na konstrukci se vyuziva kombinacnich
vzorcl uvedenych v normé. Kombinace slouzi k modelovani situaci, kdy na konstrukci plsobi vice
typl zatiZeni najednou. Kombinace mohou byt rliznych typ( a kazdy typ je pouZivan pro jiny druh
posudku. V této praci bude posuzovan mezni stav Unosnosti vztazeny k trvalé navrhové situaci
EQU/STR podle zakladniho vzorce:

fa = Zye,*8kj + Va1 a1 + Zva,i* Wo,i* qx,i

kde:

fq je navrhova hodnota zatiZeni

b2 znacdi ,kombinovany ucinek”

VG,i je dil¢i soucinitel vyjadfujici rozptyl Ucinkd i-tého stalého zatizeni
Bk,i je charakteristicka hodnota i-tého stdlého zatizeni

“pu znadi ,kombinovany s“

Va1 je diléi soucinitel vyjadfujici rozptyl Uc¢inkd hlavniho proménného zatizeni

Qi1 znaci charakteristickou hodnotu hlavniho proménného zatizeni

Yai je diléi soucinitel vyjadfujici rozptyl Ucinkd i-tého vedlejsiho proménného zatizeni
ki znaci charakteristickou hodnotu i-tého vedlejsiho proménného zatizeni

Mezni stav Unosnosti EQU/STR slouzi k posouzeni, zda nedojde ke ztraté statické rovnovahy
konstrukce nebo jeji dil¢i ¢asti uvazované jako tuhé téleso (EQU) a k posouzeni vnitinich poruch a
nadmérnych deformaci konstrukce nebo nosnych prvkd (STR).

Rekapitulace zatézovacich stav:

zatéZovaci stav | reprezentuje oznaceni char. hodnoty
Z51 Vlastni tiha Bkt

752 Stfesni krytina 8k,sk

753 Snih ks

254 Vitr pficny — JZ smér (zleva; tlak na 29° a 40°, tah na 33°) Ok,w,L

7S5 Vitr pFiény — SV smér (zprava; tah na 29° a 40°, tlak na 33°) | qiwe

756 Vitr podélny (90°) — SZ nebo JV smér Ok,w,90

Tab. ¢ 9 Prehled zatéZovacich stavi

Celkem bude brano v tvahu 8 kombinaci: 1 kombinace pro snih bez vétru + 3 kombinace pro tfi
pfipady vétru bez snéhu + 4 kombinace pro dva zatéZovaci stavy pricnym vétrem a snéhem ve dvou
pristupech k stanoveni hlavniho a vedlejsiho proménného zatizeni. Kombinace zatizeni podélnym
vétrem a snéhem neni uvaZovana, protoZze u podélného vétru jsou zajimavé zejména saci ucinky,
které jsou pritomnosti snéhu kompenzovany (navic dochazi k jeho odvati).
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+va*Wos*qks

meznistav | g o]} vzorec fq = alternativné f4 =

MsU1 snih - Vo™ ivt + V6™ sk + Va* s 135%751 + 1,35%752 + 1.5%753

MsU2 vitr zleva - Vo* Bt + Vo Bsk + Va*Gew | 1,35%ZS1 + 1,35%7S2 + 1,5*754

MsU3 vitr zprava - Ve* Bt + Yo Bk + Va* qewp | 1,35%ZS1 + 1,35%252 + 1,5%755

MsU4 vitr podéiny | - Vo™ Bt + Vo ok + Voo | 1,35%Z51 + 1,35%752 + 1,5*756

MSU5 snih vitr zleva V6™ Bt + V6 *Bisk + Va*Ois 135%751 + 1,35%752 + 1,5%753
+vVa* Wou* diwt +0,9%Z54

MsU6 vitr zleva snih Vo* Bt + Vo Bok + V¥ Qe | 1,35%Z51 + 1,35%252 + 1,5*754
+Va*Wos*dis +0,75*ZS3

MsU7 snih vitr zprava V6*Biwt + Vo Bk + Va*lls | 1,35%ZS1+1,35%252 + 1,5%753
+vao*Wow™* dkw,p +0,9*7S5

MsU8 vitr zprava snih Ve Brt + Yo sk + Va* Gewp | 1,35%ZS1 + 1,35%252 + 1,5%755

+0,75*ZS3

Tab. ¢. 10 Prehled uvaZovanych kombinaci zatéZovacich stavii pro MSU

MSP

K uréeni deformaci modelll poslouZi stejné kombinace zatéZovacich stavi jako pfi stanovovani
vnitfnich sil, pouze jejich hodnoty budou charakteristické dle normového vzorce.

Ke stanoveni nejnepfiznivéjsich deformacnich ucéink( zatéZovacich stavll na konstrukci se vyuZije
charakteristického kombinaéniho vzorce:

fa = Zye,*8kj + Va1 a1 + Zva,i* Wo,i* qx,i

Z uvedenych zatéZovacich stavi budou vytvoreny tyto kombinace pro porovnani deformaci:

mezni stav | Q1 loP) vzorec fq = alternativné fq4 =

MSP1 snih - vt + Biosk + Oks ZS1+2S2 +2S3

MSP2 vitr zleva - vt + sk + Qrow,L ZS1+ 252 + 754

MSP3 vitr zprava - Skt + Bksk + Qw,p ZS1 +7S2 + 7S5

MSP4 vitr podélny | - Skt + Bksk + k,w,90 ZS1 +7S2 + 756

MSP5 snih vitr zleva Skvt + Bsk + Oks + Wow™ qQuw,. | 251 +2S2 +ZS3 + 0,6*ZS4
MSP6 vitr zleva snih Skvt + Bksk + Qiw,L + Wos*qQus | 2S1 + ZS2 + ZS4 + 0,5%ZS3
MSP7 snih vitr zprava | gkwt + 8ksk + ks + Wow* OQkw,e | ZS1 + 252 + ZS3 + 0,6*ZS5
MSP8 vitr zprava snih Skvt + Bksk + Qiw,p + Wos* ks | 251 + Z2S2 + ZS5 + 0,5%ZS3

Tab. ¢. 11 Prehled uvaZovanych kombinaci zatéZovacich stavii pro urceni deformaci
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7 Porovnani modeld spoju a podpor

7.1 Porovnani reakci a vnitrnich sil

Vnitini sily jednotlivych model(i budou porovnavany z obélky viech MSU. Tak ziskdme extrémni
hodnoty vnitfnich sil na jednotlivé prvky v rliznych stavech zatiZeni a jejich kombinacich. Pro kazdy
bod na pribéhu tedy plati, Ze vykreslena hodnota veli¢iny (sily, ohybového momentu) neni
prekro¢ena v zadné z uvazovanych kombinaci.

Tento zpUsob je vhodny pro porovnani extrémnich sil v jednotlivych modelech, nikoliv ke stanoveni
vnitfnich sil pro posouzeni prvk(, protoZe neposkytuje informace o skute¢né kombinaci vnitrnich sil
(napf. N + M) prvku pFi nejnepfiznivéjsim MSU v daném bodé (v rGznych bodech konstrukce m@zou
mit nejméné priznivé Ucinky rizné kombinace zatéZovacich stavi).

K hodnotdm reakci a vnitfnich sil bude vidy v tabulce uveden procentualni rozdil hodnot mezi
modely. Jako zdklad bude vidy povaZzovan model 1 — model se vSemi spoji modelovanymi jako
klouby. Pod tabulkou bude dale uveden maximalni procentualni rozdil v absolutni hodnoté a opét
bude jako zaklad bran model 1.

7.1.1 Jalova vazba
7.1.1.1 Reakce

Obr. ¢. 83 Reakce v modelech jalové vazby

Podpora 1 | msU ‘ model 1 | model 2 ‘ 2/1 [%] ‘ model 3 ‘ 3/1 [%]
Rx kladna [kN]

model A 8 5,54 5,61 101% 5,65 102%
model B - 0 0|- 0|-
model C 8 3,49 3,45 99% 3,46 99%
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Rx zaporna [kN]

model A 6 -6,06 -6,25 103% -6,32 104%
model B - 0 0]- 0f-

model C 6 -3,7 -3,83 104% -3,87 105%
Rz kladnd [kN]

model A 5 7,57 7,57 100% 7,56 100%
model B 6 8,04 8,05 100% 8,04 100%
model C 6 7,91 7,91 100% 7,9 100%
Rz zaporna [kN]

model A 4 -0,4 -0,4 100% -0,4 100%
model B 4 -0,39 -0,39 100% -0,39 100%
model C 4 -0,33 -0,33 100% -0,33 100%
Podpora 2 ‘ MsU ‘ model 1 | model 2 ‘ 2/1 [%] ‘ model 3 ‘ 3/1 [%]
Rx kladna [kN]

model A - 0 0]- 0]-

model B 8 7,56 7,63 101% 7,65 101%
model C 8 6,54 6,58 101% 6,57 100%
Rx zdpornd [kN]

model A - 0 0]- 0]-

model B 6 -7,68 -7,63 99% -7,62 99%
model C 6 -6,8 -6,67 98% -6,63 98%
Rz kladnd [kN]

model A 8 20,62 20,63 100% 20,61 100%
model B 7 18,97 18,97 100% 18,94 100%
model C 7 19,6 19,59 100% 19,56 100%
Rz zaporna [kN]

model A 4 -0,64 -0,64 100% -0,64 100%
model B 4 -0,55 -0,55 100% -0,55 100%
model C 4 -0,25 -0,26 104% -0,25 100%

Tab. ¢. 12 Porovndni reakci modelt 1-3 v modelech podpor a-c —JV

Z vysledk je patrné, Ze charakter spoju rybinové platovanych, tedy zda jsou modelované jako kloub,
nebo tuhy spoj, nema ve vysetfovaném krovu vliv na vysledné reakce (rozdil modeld s tuhymi spoji
oproti kloubovému modelu max. 5 %).

V nasledujici tabulce jsou uvedené maximalni vodorovné sily, kterym musi kampovani, podepreni

pozednice a zdivo vzdorovat v rliznych modelech podpor:

|RXmax| model 1 | model 2 | model 3
model A | 6,06 6,25 6,32
model B | 7,68 7,63 7,65
b/a 127 % 122 % 121 %
model C | 6,8 6,67 6,3

c/a 112 % 107 % 100 %
c/b 88,5 % 87,4 % 82,4 %

Tab. ¢. 13 MaximdlIni hodnoty vodorovnych sil v podpordch jalové vazby
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Tyto sily vznikaji prevainé od ucinkl priéného zatizeni vétrem. Vodorovné sily od ucinkl svislého
zatiZzeni dobfe prebira konstrukce krovu diky pritomnosti hambalku a ztuZujicich pasku.

1 2 3

o~
O

Obr. & 84 Reakce v modelech od tcinki kombinace MSU 1 — zatizeni krytinou, viastni tihou a snéhem

Nejmensi vodorovné sily od vétru na podpory krovu vznikaji v modelu A, nejvétsi naopak v modelu B.
V hodnotach vodorovnych sil vSak neni mezi jednotlivymi modely aZ tak velky rozdil oproti napftiklad
vaznicovému krovu s vaznicemi uloZzenymi ve Stitovych sténdch, kde muze byt rozdil i vic jak
dvojnasobny, zalezi samoziejmé na konkrétni konstrukci krovu.

Pro nazornost jsou zde uvedeny vysledky vypoctu rlznych model(i vaznicového krovu Ing. Josefa
Musilka a Ph.D., Ing. Jana Plachého z VSTE Ceské Budéjovice uvedeného na portalu tzb — info*”:

| &

Obr. ¢. 85 Vazba krovu — rez
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Obr. ¢. 86 Prubéh ohybového momentu pro model krovu s jednou podporou neposuvnou

Obr. ¢. 87 Prubéh ohybového momentu pro model krovu s obéma podporami neposuvnymi

Vysledky pro model vaznicového krovu s jednou neposuvnou podporou:

Maximalni moment na krokvi v poli (pro kombinaci MSUT): 1,3 kNm
Maximalni moment na krokvi nad vaznici (pro kombinaci MSU 1): -2,06 kNm
Narmalova sila v klesting (pro kombinaci MSU 1): 1,8 kN

Reakce:
Reakce pro kombinaci zatizeni MSU 1 Pozednice-Leva Vaznice-Leva Vaznice-Prava Pozednice-Prava
Svisla reakce 4,66 8,15 10 4,71
Vodorovna reakce 0 0 0 2,05

Vysledky pro model vaznicového krovu s obéma podporami neposuvnymi:

Maximalni moment na krokvi v poli (pro kombinaci MSU1): 0,72 kNm
Maximalni moment na krokvi nad vaznici (pro kombinaci MSU 1): - 0,98 kNm
Normalova sila v klesting (pro kombinaci MSU 1): -3,31 kN

Reakce:
Reakce pro kombinaci zatizeni MSU 1 Pozednice-Leva Vaznice-Leva Vaznice-Prava Pozednice-Prava
Svisla reakce 9,04 2,86 4,71 9,08
Vodorovna reakce 5,84 0 0 -3,80

Ve vaznicovém krovu potom obvykle vodorovnym sildm vzdoruje pouze osedlani krokve na pozednici
zajisténé hrebikem, které vodorovné sile odporuje dobie pouze v jednom sméru, takze je na misté
snaha o minimalizaci téchto sil vhodnym dimenzovanim prvkd krovu, aby energii zatiZzeni prebiraly
spiSe jejich prlifezy a nepromitala se tolik do uloZeni krovu na pozednice.
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7.1.1.2 Vnitini sily
N

Obr. ¢. 88 Normdlové sily v modelech jalové vazby

V;

Obr. ¢. 89 Posouvajici sily v modelech jalové vazby
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Obr. ¢. 90 Ohybové momenty v modelech jalové vazby

V prabézich vnitfnich sil stoji za povsSimnuti, Ze v modelu spojt 3 dochazi pti ztuZeni pripojeni paskl
ke skokovému zmenseni momentu v misté napojeni pasku 1 na krokev 1 pro pole na krokvi 1 mezi
napojenim pasku a hambalku, kde se oproti zbytku krokve vyskytuje velkd normalova sila.

Nasledujici tabulka uvadi porovnani vnitinich sil ve vybranych prvcich mezi modely podpor A—Ca
modely spojli 1 — 3. Zluté vyznacené hodnoty jsou hodnoty, které nejsou na daném prutu maximalni,
ale jsou maximalnim hodnotdm nachazejicim se v jiném bodé prutu velikosti velmi blizké (rozdil

v desetinach kN — velikost a umisténi extrém( viz obrazky) a jejich uvedeni zde slouZzi k porovnani

vnitinich sil riznych modell ve stejném bodé konstrukce:

Krokev1 |x | MSU [ model 1 [ model 2 [2/1[%] | model3 |3/1[%]
Ny tlak [kN]

model A 2576 -32,51| 126%| -29,52| 115%
model B 2046,640+ | 6 -20,98 -23,47 | 112% -21,42 | 102%
model C 22,27| 2601 117%| -23,73| 107%
V, [kN]

model A -1146]  -13,86] 121%| -11,75| 103%
model B | 2935,272- |6 -10,28| -11,17| 109%|  -9,67| 94%
model C 10,60 -11,92] 112%| -1026| 97%
My [kN.m]

model A 1134  11,59| 102%| 11,66] 103%
model B | 2046,640+ |6 7,96 8,03| 101% 8,02| 101%
model C 8,87 9,03 102% 9,06| 102%
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Krokev 2 | X ‘ msU ‘ model 1 | model 2 ‘ 2/1 [%] | model 3 ‘ 3/1 [%]

Ny tah [kN]
model A 17,17 122 71%| 1001] 58%
model B | 1633,227+ |6 18,44 184| 100%| 1549| 84%
model C 1811|  16,67| 92%| 1393| 77%
Ny tlak [kN]

model A 651 635 98% 63| 97%
model B | 2453,907- |6 895|  -891| 100%|  -891| 100%
model C 829 819 99%| 816 98%
V, [kN]

model A -13,1| -11,94| 91%| -10,29| 79%
model B | 2308,636- |5 -12,4| 12,18 98%| -1035| 83%
model C 12,54]  -12,14]  97%| -1034| 82%
My [kN.m]

model A 5 8,17] 7,96 97%| 7,94 97%
model B | 2453,907+ |6 9,16  -9,09| 99%| -9,13| 100%
model C 5 -8,84 87| 98%| 872 99%
Hambalek | x [ MSU | model 1 [ model 2 |2/1[%] | model 3 |3/1 [%]
N, tah [kN]

model A 27,52  22,98| 84% 203]  74%
model B | 1620,302+ |6 2528|  2539| 100%| 21,92| 87%
model C 259 2472 95%| 2147] 83%
N, tlak [kN]

model A 23,85 -30,09| 126%| -2642| 111%
model B 0 6 -22,11 -2445| 111% -21,9 99%
model C 22,58]  -26,03| 115%| -23,19| 103%
My [kN.m]

model A 6 4,01 391 98% 397  99%
model B | 892,155+ |5 2,24 2,18  97% 2,18 97%
model C 6 2,63 2,58  98% 2,59  98%
Pasek 1 [x | MSU | model 1 [ model 2 |2/1[%] | model 3 |3/1 [%]
N, tah [kN]

model A 29,96 373| 124%| 33,84] 113%
model B 1672,952 |6 21,71 24,41 112% 21,97 | 101%
model C 2394 2803] 117%| 2536] 106%
My [kN.m]

model A 0(0,02)] 0(0,02) | 1770 -
model B (836‘?476) 6(8) | 0(0,02)] 0(0,02) - 1,22(9 -
model C 0(0,02)] 0(0,02) -1 1,38() -
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Pasek 2 | X ‘ msU ‘ model 1 | model 2 ‘ 2/1 [%] | model 3 ‘ 3/1 [%]
Ny tlak [kN]

model A -24,06 -18,68 78% -16,03 67%
model B 1421,302 |6 -27,97 -27,88| 100% -24,51 88%
model C -26,92 -25,31 94% -22,1 82%
M, [kN.m]

model A 5(8) 0(0,01)| 0(0,01) - -1,12 -
model B 1421,302 0(0,01)| 0(0,01) - -1,36 -

(609,130) |6 (8) : : :

model C 0(0,01)| 0(0,01) - -1,28 -

Tab. ¢. 14 Porovnadni vybranych vnitrnich sil vybranych prvki modelt 1-3 v modelech podpor a-c —JV

Z porovnani vnittnich sil model(i spoju 1 — 3 vyplyva, Ze vyrazné;jsi rozdily nastavaji u normalovych a
posouvajicich sil, a to obzvlast u modelu podpor A (az 42 % pro normalovou silu pro krokev 2).

V modelech podpor B a C je rozdil hodnot normalovych sil modeld spojd 2 a 3 oproti modelu 1 az 17
% u krokve 1, 23 % u krokve 2, 17 % u hambalku, 17 % u pasku 1 a 18 % u pdasku 2.

V momentovych silach je vyrazny rozdil pouze u paski, kde v disledku modelovani pfislusného spoje
jako tuhého vetknuti vznikaji oproti kloubovému modelu malé momenty, které ale maji velky vliv na
posudek prifezu. Momenty na ostatnich prutovych prvcich jsou ve viech 3 modelech velmi podobné
(rozdil max. 3 %).

Z hlediska modell podpor vznikaji pomérné velké rozdily v hodnotéach vnittnich sil, a to hlavné
v porovnani modelu A’ s modely B a C, které vzdjemné vykazuji podobné vysledky. Nejvétsi rozdil
nastava v hodnoté ohybového momentu na krokvi 1:

IMymax| | model 1 | model 2 | model 3
model A | 11,34 11,59 11,66
model B | 7,96 8,03 8,02
b/a 70,2 % 69,3 % 68,8 %
model C | 8,87 9,03 9,06
c/a 78,2 % 77,9 % 77,7 %
c/b 111,4% | 112,5% | 113 %

Tab. ¢. 15 Hodnoty ohybovych momentt na krokvi 1 v riiznych modelech podpor

Tento ohybovy moment bude pravdépodobné rozhodujici vnitfni silou pro posouzeni dimenzi
prQrezu krokve, protoZe na krokvi 2 vznika ve vSsech modelech ohybovy moment s hodnotou
podobnou momentu na krokvi 1 v modelech B a C (nejmensi 7,94 pro model 3a a nejvétsi 9,16 pro
model 1b). Dale vznika v modelu A oproti modellim B a C o néco vyssi tlak na krokev 1, mensi
ohybovy moment na krokev 2 (nerozhoduje tolik, vysvétleno vyse), vyssi tlak a dvojndasobny moment
na hambalek, pomérné vyssi tah na pasek 1 a o néco mensi tlak na pasek 2.

Vzhledem k tomu, Ze vodorovné reakce v podporach jalové vazby jsou mezi modely velmi podobné,
neda se fict, Ze by model A poskytoval vyhodnéjsi vysledky pro pti¢né zatizeni kampovani, pozednice
a zdiva. Naopak poskytuje velmi nevyhodné vysledky z hlediska posouzeni krokvi a hambalku na
ucinky ohybového momentu.
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7.1.2 Plnavazba
7.1.2.1 Reakce

M

16,1 3~
16,2 3

18,08

Obr. ¢. 91 Reakce v modelech plné vazby

Podpora 1 ‘ MsU ‘ model 1 | model 2 ‘ 2/1 [%] ‘ model 3 ‘ 3/1 [%]
Rx kladna [kN]

model A 8 24,22 24,08 99% 23,98 99%
model B - 0 0]- 0|-

model C 8 4,28 4,26 100% 4,25 99%
Rx zaporna [kN]

model A 6 -27,24 -26,74 98% -26,53 97%
model B - 0 0]- 0|-

model C - 0 0]- 0f-

Rz kladna [kN]

model A 6 18,08 18,09 100% 18,13 100%
model B 5 17,11 17,11 100% 17,15 100%
model C 6 17,31 17,32 100% 17,36 100%
Rz zaporna [kN]

model A - 0 0]- 0f-

model B - 0 0|- 0f-

model C - 0 0]- 0f-
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Podpora 2 ‘ MsU ‘ model 1 | model 2 ‘ 2/1 [%] ‘ model 3 ‘ 3/1 [%]

Rx kladna [kN]

model A - 0 0]- 0

model B 8 18,54 18,35 99% 18,31 99%
model C 8 5,75 5,77| 100% 5,78| 101%
Rx zdporna [kN]

model A - 0 0]- 0

model B 6 -17,45 -17,62 101% -17,69 101%
model C 6 -10,52| -10,46 99%| -10,38 99%
Rz kladnd [kN]

model A 7 16,13 16,14| 100% 16,23| 101%
model B 8 20,65 20,67 100% 20,73 | 100%
model C 8 18,84 18,86| 100% 18,92| 100%
Rz zaporna [kN]

model A - 0 0]- 0

model B - 0 0]- 0

model C - 0 0]- 0

Tab. ¢. 16 Porovnadni reakci modelii 1-3 v modelech podpor a-c — PV

Z vysledk( reakci v pIné vazbé je opét zfejmé, Ze zplisob modelovani spojl v ¢asti krovu hradu Krasna
Horka nema vliv na velikost reakci v modelech (rozdil max. 3 % pro model podpor A, pro modely Ba C

je to max. 1 %).

V nasledujici tabulce jsou uvedené maximalni vodorovné sily, kterym musi kampovani, podepreni

pozednice a zdivo vzdorovat v rlznych modelech podpor:

|RXmax| model 1 | model 2 | model 3
model A | 27,24 26,74 26,53
model B | 18,54 18,35 18,31
b/a 68 % 68,6 % 69 %
model C | 10,52 10,46 10,38
c/a 38,6 % 39,1 % 39,1%
c/b 56,7 % 57 % 56,7 %

Tab. ¢. 17 MaximdlIni hodnoty vodorovnych sil v podpordch plné vazby

V podporach plné vazby uz vznikaji vyrazné rozdily mezi modely podpor. Je to z toho ddvodu, Ze pfi
uvolnéni podpor ve vodorovném sméru v modelech A a B pfebiraji vodorovné sily od kratéat na
uvolnéné strané vymeény, které je prenaseji do vaznych tramu plnych vazeb (viz vnitini sily ve
vyménach).
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7.1.2.2 Vnitini sily
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Obr. ¢. 92 Normalové sily v modelech plné vazby

V;

Obr. ¢. 93 Posouvajici sily v modelech plné vazby
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Obr. ¢. 94 Ohybové momenty v modelech plné vazby

VT | x [MSU | model 1 [ model 2 [2/1[%] | model 3 [3/1 [%]
N, tah [kN]

model A [943,995+ |6 28| 2745 98%| 27,16] 97%
model B |943,995+ |8 13,26] 13,06] 98%| 13,02] 98%
model C |5706,000+ |6 1052] 1046] 99%| 1038] 99%
N, tlak [kN]

model A [150,000+ |[8 2422|2408 99%| -23,98] 99%
model B |943,995+ |6 72| 745 103%|  -7,61| 106%
model C |5706,000+ |8 56|  -562| 100%|  -563| 101%
V, [kN]

model A 6 18,03|  1804| 100%| 1807| 100%
model B | 150,000+ |5 17,06| 17,06] 100%| 17,09| 100%
model C 6 17,25|  17,27| 100%| 17,31] 100%
My [kN.m]

model A | 5706,000+ 12,54 125 100%| -12,34]  98%
model B | 4645,000+ |6 14,61  -1453| 99%| -14,17] 97%
model C | 4645,000+ 13,46  -1333] 99%| -12,96] 96%

Tab. ¢. 18 Porovndni vybranych vnitrnich sil vybranych prvk modeltd 1-3 v modelech podpor a-c — PV

Neni zde uvedena tabulka porovnani hodnot vnitfnich sil prvk( plné vazby, kromé vazného tramu,
protoZe trend pribéhu je velmi podobny, ale vnitini sily jsou mensi, tudiz pro posudek tinosnosti jsou
dllezité vysledky sil v jalové vazbé, protoze dimenze prvki jalové a plné vazby jsou stejné.

V prlibéhu vnitfnich sil na vazném tramu plné vazby krovu neni mezi modely spoji 1 — 3 témér zadny

rozdil (max. 6 %).
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Co se modelll podpor tyce, tak nastavaji vyrazné rozdily v hodnotach tahu a tlaku ve vazném tramu v
poli mezi podporami. Tahova sila pUsobici na trdm je vic jak dvojndsobna v modelu A oproti modelu B
a v modelu C tah v poli mezi podporami viibec nevznika. U tlaku jsou rozdily jesté vétsi, oproti
modelu B je vazny tram v modelu A namahan vic jak trojnasobné, v modelu C opét tlak v poli mezi
podporami nevznika. Jak jiz bylo vysvétleno u rozdilu v reakcich, je to zplisobeno normalovymi silami
v kratcatech (ty se projevuji jako posouvajici sily ve vyménach, které tyto sily ptenaseji na vazny
tram), které v modelech A a B vznikaji v disledku posunu pftislusnych uvolnénych podpor, zatimco

v modelu podpor C normalové sily v kratéatech nevznikaji, protoze vodorovnou silu zachyti jejich
uloZeni na pozednici.

7.1.3 Vymeény
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Obr. ¢. 95 Normdlové sily ve vyméndch modeld
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Obr. ¢. 96 Posouvajici sily ve vyméndch modelti ve sméru osy Y prvku
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Obr. ¢. 99 Ohybové momenty ve vyméndch k ose Z prvku

Vyména 1| x |MSU | model 1 [ model 2 [2/1[%] | model3 |3/1[%]
Ny tah [kN]

model A 6 0 0]- 0]-
model B | 4020,000+ |5 0] 0f- Of-
model C 5 0 0]|- 0]-

Ny tlak [kN]

model A -0,01 -0,03| 300% -0,04| 400%
model B | 1340,000+ | 6 -0,02 -0,03| 150% -0,04| 200%
model C -0,02 -0,03| 150% -0,04| 200%
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Vy [kN]

model A | 1340,000+ |6 0,04 0,04| 100% 0,04 100%

model B 0,000 3 -4,27 -4,17 98% -4,16 97%

model C 0 0 - 0 -

V, [kN]

model A -4,8 -4,8| 100% -4,79| 100%

model B 5360,000 |6 -4,98 -4,98 | 100% -4,97| 100%

model C -4,93 -4,93| 100% -4,92| 100%

My [kN.m]

model A 8,11 8,09| 100% 8,08 100%

model B 2680,000+ | 6 8,45 8,44 100% 8,42 100%

model C 8,36 8,34 100% 8,33| 100%

M, [kN.m]

model A 1340,000- |6 -0,04 -0,04| 100% -0,04| 100%

model B 2680,000- |8 -7,33 -7,15 98% -7,12 97%

model C 0 0 - 0 -

Vyména 2 | x |MSU | model 1 | model 2 [2/1[%] | model3 |3/1[%]

Ny tah [kN]

model A 4 0 0 0

model B | 1340,000+ | 8 0,01 0 0

model C 4 0 0 0

Ny tlak [kN]

model A 8 -0,02 -0,02| 100% -0,01 50%

model B 1340,000+ |6 -0,02 -0,02| 100% -0,02| 100%

model C 6 -0,02 -0,02| 100% -0,02| 100%

Vy [kN]

model A 6 8,4 8,15 97% 8,05 96%

model B 0,000 3 0,02 0,02 100% 0,02 100%

model C 0 0 - 0 -

V, [kN]

model A 8 3,56 3,57 100% 3,53 99%

model B | 4020,000+ |6 5,65 5,64| 100% 5,51 98%

model C 6 4,65 4,59 99% 4,45 96%

My [kN.m]

model A 8 -6,12 -6,13| 100% -6,07 99%

model B 2680,000+ | 6 -8,82 -8,8| 100% -8,6 98%

model C 6 -6,92 -6,82 99% -6,58 95%

M, [kN.m]

model A | 2680,000+ |6 14,18 13,71 97% 13,52 95%

model B 0,02 0,02 100% 0,02 100%
1340,000- |8

model C 0 0 - 0 -

Tab. ¢. 19 Porovndni vnitrnich sil vymén model( 1-3 v modelech podpor a-c
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Ve vyménach vznikaji velmi malé normalové sily, proto velky rozdil jejich hodnot mezi modely spojd 1
— 3 je bezvyznamny. V hodnotach posouvajicich a momentovych sil neni mezi modely spojti 1 -3
témér zadny rozdil (max. 5 % u momentovych sil).

Jak jiz bylo vysvétleno vyse, vyznamné rozdily v posouvajicich silach ve sméru osy Y vymén a
v ohybovych momentech k ose Z vymén nastéavaji v modelech podpor z dlivodu jejich uvolnéni na
jedné nebo druhé strané.

7.2 Porovnani deformaci model(

7.2.1 Premisténi uzl

Vysledky pro premisténi uzld budou uvedeny pouze pro jalovou vazbu, kde ve vsech uzlech dochazi
k vétsim posuniim nez ve vazbé plné.

Ux
1 2 3
20,2 mm
A 66 mmieDediveei 3 4mm —b4 mmAeeesoNee> 30 6mm  —Bdmm
35,6 mm
B -5.5mm - 27.6 mm -5.6 mm — 26.9mm
S 8 mm ST, 29.9mm S @ 3.7 rr 29,2 mm
13,1 mm
o]

Obr. ¢. 100 Vodorovné posuny vybranych uzl v modelech jalové vazby

Porovnani vodorovnych posuni uzld mezi modely jalové vazby je uvedeno v nasledujici tabulce:

KR1/KRAT1 [mm] | MSP model1 |model2 |2/1[%]|model3 |3/1[%]
model A |6 0 0]- 0|-

kladny |[modelB |2 9,9 10,1| 102% 10,2| 103%
modelC |6 0 0]- 0|-
model A |3 0 0]- 0|-

zaporny |modelB |8 -11,8 -11,5 97% -11,4 97%
model C |4 0 0]- 0|-

KR1/PS1 [mm] MSP model1 |model2 |2/1[%]|model3 |3/1[%]

model A |6 33,6 33,2 99% 32 95%

kladny |modelB |6 30,6 30,7| 100% 29,8 97%

modelC |6 24,5 24,3 99% 23,4 96%

model A |3 -6,4 -6,3 98% -6,3 98%

zaporny |modelB |3 -5,9 -5,8 98% -5,9| 100%

model C |4 -0,5 -0,5| 100% -0,5| 100%
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KR1/KR2 [mm] MSP model1 |model 2 |2/1[%] | model3 |3/1[%]
model A |6 20,2 19,7 98% 19 94%
kladny |modelB |6 20 20,1| 101% 19,7 99%
model C |6 13,1 12,9 98% 12,4 95%
model A |3 -5,2 -5,1 98% -5,1 98%
zaporny |modelB |3 -7,4 -7,3 99% -7,4| 100%
model C |4 -0,1 -0,2| 200% -0,2| 200%
KR2/HAM [mm] MSP model 1 |model 2 |2/1[%] | model3 |3/1[%]
model A |6 31,4 30,6 97% 29,5 94%
kladny |modelB |6 27,7 27,6 100% 26,9 97%
modelC |6 21,7 21,4 99% 20,6 95%
model A |3 -6,6 -6,4 97% -6,4 97%
zaporny |modelB |3 -5,5 -5,5| 100% -5,6| 102%
model C |4 -0,1 -0,2| 200% -0,1| 100%
KR2/SL [mm] MSP model 1 |model 2 |2/1[%] | model 3 |3/1[%]
model A |6 37,8 36,7 97% 35,6 94%
kladny |modelB |6 30 29,9| 100% 29,2 97%
model C |6 25,1 24,7 98% 23,9 95%
model A |3 -8,4 -8,1 96% -8,1 96%
zaporny |modelB |3 -3,4 -3,5| 103% -3,7| 109%
model C |- - - - - -
SL/KRAT2 [mm] MSP model 1 |model 2 |2/1[%] | model 3 |3/1[%]
model A |6 26,8 25,9 97% 25,6 96%
kladny |modelB |6 0 0]- 0|-
modelC |6 0 0]- 0f-
model A |3 -23 -22,7 99% -22,5 98%
zaporny |modelB |3 0 0]- 0|-
model C |4 0 0]- 0|-

Tab. ¢. 20 Porovndni vodorovnych posun( uzlii model( 1-3 v modelech podpor a-c —JV

Z tabulky lze vycist, Ze v hodnotach pricnych posun( uzlG jalové vazby krovu neni mezi modely spojli
1 - 3 témér zadny rozdil (max. 6 % u modelu A, u modell B a C max. 5 %). Zaporné posuny v modelu
podpor C ve spojenich KR1/KR2 a KR2/HAM jsou velmi malé, proto je vyrazny procentualni rozdil

mezi modely spojl 1 — 3 zanedbatelny.

V modelech podpor vznikaji pomérné velké rozdily v hodnotach pri¢nych posund.
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U,

Obr. ¢. 101 Svislé posuny vybranych uzlt v modelech jalové vazby

Porovnani svislych posun( uzl( mezi modely jalové vazby je uvedeno v nasledujici tabulce:

KR1/PS1 [mm] MSP model1 |model2 |2/1[%]|model3 |[3/1[%]
model A |3 6,2 6,1 98% 6,1 98%
kladny | model B - - - - -
model C |- - - - - -
model A |6 -42,8 -42,2 99% -40,8 95%
zaporny |modelB |6 -27,9 -27,7 99% -26,5 95%
modelC |6 -31,8 -31,6 99% -30,5 96%
KR1/KR2 [mm] MSP model1 |model2 |2/1([%]|model3 |3/1[%]
model A |3 4,8 4,6 96% 4,6 96%
kladny |modelB |- - - - - -
model C |- - - - - -
model A |6 -27 -26,3 97% -25,6 95%
zaporny |modelB |5 -15,8 -15,6 99% -15 95%
modelC |6 -18,4 -18,2 99% -17,7 96%
PS1/HAM [mm] MSP model1 |model2 |2/1[%]|model3 |[3/1[%]
model A |3 6,7 6,2 93% 6,3 94%
kladny |modelB |- - - - - -
model C |- - - - - -
model A |6 -35,2 -33,5 95% -32,7 93%
zaporny |modelB |5 -19,8 -19,1 96% -18,5 93%
modelC |6 -23 -22,4 97% -21,7 94%
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KR2/HAM [mm] MSP model1 |model2 |2/1[%]|model3 |[3/1[%]
model A |3 2,7 2,6 96% 2,6 96%
kladny |modelB |- - - - - -
model C |- - - - - -
model A |6 -9,8 -9,5 97% -9,4 96%
zaporny |modelB |7 -4,7 -4,5 96% -4,4 94%
modelC |6 -5,2 -5,1 98% -5,1 98%
KR2/KRAT2 [mm] | MSP model1 |model2 |2/1[%]|model3 |[3/1[%]
model A |4 4,3 43| 100% 43| 100%
kladny |modelB |3 51 52| 102% 54| 106%
model C |- - - - - -
model A |8 -26,4 -26,4| 100% -26 98%
zaporny |modelB |6 -46,1 -46| 100% -44,8 97%
modelC |6 -38,6 -38 98% -36,7 95%
VYM2/KRAT2 [mm] | MSP model1 |model2 |2/1[%]|model3 |[3/1[%]
model A |7 11,2 11,2| 100% 10,9 97%
kladny |modelB |6 20,4 20,3| 100% 19,8 97%
modelC |6 17,3 17,1 99% 16,5 95%
model A |4 -2 -2| 100% -2| 100%
zaporny |modelB |3 -2,1 -2,2| 105% -2,3| 110%
modelC (4 -0,1 -0,1| 100% -0,1| 100%

Tab. ¢. 21 Porovnani svislych posuni uzl modelt 1-3 v modelech podpor a-c —JV

Také u hodnot svislych posun je vidét, Ze mezi modely spojli 1 — 3 zkoumaného krovu neni velky

rozdil (max.

10 %).

V modelech podpor vznikaji pomérné velké rozdily v hodnotdch svislych posund.

7.2.2 Deformace konstrukce

Z predchozi podkapitoly je patrné, Ze rozdil v deformacich mezi modely spojl je bezvyznamny, proto
bude v této podkapitole vysvétleno chovani konstrukce v riznych modelech podpor na modelu

s kloubovymi spoji. MSP2 A MSP5 vykazuji podobny tvar deformované konstrukce jako MSP6

s obdobnou hodnotou celkové deformace (maximalni je u MSP 6), MSP3 a MSP7 vykazuji podobny
tvar deformované konstrukce jako MSPS8 s blizkymi hodnotami celkové deformace (max. u MSP8),
proto jsou pro grafické zobrazeni deformace konstrukce zvoleny vyznacené mezni stavy unosnosti:

mezni stav | qx a2 vzorec fq = alternativné fq =

MSP1 snih - Sivt + Sksk + Qs ZS1 +2S2 +7S3

MSP2 vitr zleva - Sivt + Siosk + Qiow,L ZS1+ 252 + 754

MSP3 vitr zprava - Skvt + Bksk + Qw,p ZS1 + 2S2 + 2S5

MSP4 vitr podélny | - Skt + Bksk + Qkw,00 ZS1 + 7252 + 756

MSP5 snih vitr zleva Bivt + Bisk + Ois + Wow™ uw,. | 251 +2S2 +ZS3 + 0,6*ZS4
MSP6 vitr zleva snih kvt + Bisk + Qw,L + Wos*qus | ZS1 +ZS2 +ZS4 +0,5*ZS3
MSP7 snih vitr zprava | gkut + 8ksk + Qs + Wouw* Quw,e | ZS1 + 252 + ZS3 + 0,6*ZS5
MSP8 vitr zprava snih Siut + Bksk + Okw,p + Wos* Qs | 251 + ZS2 + ZS5 + 0,5*%ZS3

Tab. ¢. 22 Vybrané MSP pro grafické zobrazeni deformované konstrukce
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MsU1 a MSP1

Obr. & 102 Vnittni sily od MSU1 a deformace jalové vazby konstrukce pod kombinaci zatizeni MSP1 - snih

PFi zatizeni MSP1 nevznikaji velké rozdily v deformacich mezi modely podpor A —C, protoze
vodorovné sily od svislého zatizeni snéhem, krytinou a vlastni tihou dobfe prebiraji hambalky a vazné
tramy v plnych vazbach. Jiné vodorovné sily vtomto meznim stavu nevznikaji, proto posuvnost
podpor v pficném sméru nehraje velkou roli, pouze maly pfi¢ny posun v uvolnéné podpore smérem
ven z konstrukce lehce kompenzuje svisly posun napojeni pravé krokve a kratcete. Tvar priibéhu

vnitfnich sil je ve vSech modelech stejny, hodnoty se lisi jen nepatrné.
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MsU4 a MSP4

Obr. & 103 Vnitini sily od MSU4 a deformace jalové vazby konstrukce pod kombinaci zatizeni MSP4 — podélny vitr

V kombinaci zatiZeni ¢. 4 neni uvaZzovano zatizeni snéhem. V modelech podpor A a B zplsobuje
zatizeni podélnym vétrem oddaleni podpor od sebe, a tedy roztahovani vazby krovu smérem ven

z konstrukce v misté uvolnéné podpory, kde dochazi k vodorovnému posunu, ktery je vétsi v modelu
A, protoZe je umoZnén vétsi posun hambalku, zatimco v modelu B tento posun zmensuje ztuzeni
pravého rohu sloupem. Vodorovny posun zpUsobuje vétsi kladné ohybové momenty na krokvich a
hambalku, a naopak mensi zaporné ohybové momenty na krokvich oproti modelu C. Ve vrcholu
krokvi v modelech A a B témér nevznikaji zaporné momenty, v modelu C jsou znatelnéjsi. V pravém
kratceti vznikd v modelu A pouze kladny ohybovy moment v polich i nad podporou, v modelu B je
nad podporou maly zaporny moment a v polich jsou kladné momenty, v modelu C vznika nad
podporou pomérné vétsi zaporny moment a pouze nepatrny kladny moment v pravém poli.
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MsU6 a MSP6

SL
Obr. & 104 Vnitini sily od MSU6 a deformace jalové vazby konstrukce pod kombinaci zatizeni MSP6 — snih a vitr zleva

V modelu A zplsobuje vitr zleva velky posun pravé podpory smérem ven z konstrukce, coz ma za
nasledek vyrazny priihyb levé krokve, kterd je podepiena pouze hambalkem s paskem, které se i

v dlsledku tahu vétru na pravé strané posouvaji jeSté vic doprava. Zaroven ale posun pravé strany
konstrukce kompenzuje svisly posun spojeni pravé krokve a kratcete, ktery je v modelechBa C
mnohem vétsi kvlli vzniku pevného bodu otdceni v pravé podpore. Tento svisly posun je nejvétsi

v modelu B, kde v disledku tlaku vétru na levou stranu a posunu levé podpory smérem dovnitf
konstrukce dochazi k vétsimu posunu hambalku doprava oproti modelu C, coZ zplsobuje vétsi
pootoceni okolo pravé podpory. Vnittni sily maji podobny tvar pribéhu, pouze v modelu A vznikd na
pravém kratceti kladny ohybovy moment v disledku posunu pravé podpory, zatimco v modelech B a
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C kvuli neposuvné podpore vznika na pravém kratceti zaporny moment. V hodnotach vnitfnich sil je
pomérné velky rozdil mezi modely B a C a modelem A, kde nasledkem vyse popsaného chovani
konstrukce vznika pomérné vétsi kladny moment na levé krokvi a tah na levém pasku.

MsU8 a MSPS8

Obr. & 105 Vnitrni sily od MSU8 a deformace jalové vazby konstrukce pod kombinaci zatizeni MSP8 — snih a vitr zprava

Pti zatiZeni vétrem zprava dochazi v modelu A k posunu pravé podpory smérem dovnitt konstrukce,
pravy roh se otaci okolo bodu v misté podpory krokve sloupkem, takze vznikd velky svisly posun
smérem doll v misté napojeni pravé krokve s kratéetem. To ma také spolu s posunem hambalku a

levého pasku doleva za nasledek vznik zaporného momentu na levé krokvi v modelu A oproti
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modellm B a C, kde jsou levé krokve namahany kladnym ohybovym momentem, vyrazné vétsim

v modelu B. Také v hambalku vznika zdporny moment oproti modellim B a C, kdy v modelu B vznika
vyrazné vétsi kladny moment. Pfi uvolnéni levé podpory v modelu B se vzdalenost mezi podporami
zvétsuje a vlivem tahu na levou stranu krovu dochazi k mirnému nadzveddvani pravého rohu, coz ma
za nasledek vznik kladného momentu na pravém kratceti oproti modelim A a C. V modelech Aa B
dochazi k celkovému vodorovnému posunu doleva kvili uvolnéni podpor, zatimco v modelu C je
posun doprava kvali kladnému otoceni pravého rohu okolo pravé podpory, pricemz v podporach neni
umoznén zadny vodorovny posun. V modelech B a C dochazi k celkovému svislému posunu hornich
uzll konstrukce smérem doltd vlivem oddaleni podpor v modelu B a kvli poklesu pravého rohu

v modelu C, zatimco v modelu A vlivem pftiblizeni podpor vznikaji v uzlech posuny smérem nahoru.

7.3 Vyhodnoceni vhodného modelu podpor

Z porovnani model( podpor vyplyva:

1) Rozdily mezi modely s uvolnénymi podporami A a B vyplyvaji z asymetrie vazeb krovu.

2) V hodnotach vodorovnych reakci v neposuvnych podporach model( A a B a vice zatiZzené
podpory modelu C v jalovych vazbach neni vyrazny rozdil.

3) V hodnotach vodorovnych reakci v plnych vazbach jsou vyrazné rozdily mezi modely podpor
z toho dlivodu, Ze pIna vazba v modelech s uvolnénymi podporami prebira skrz vymény
pficné sily od jalovych vazeb.

4) Tvar pribéhu vnitfnich sil v nesené ¢asti krovu (krokve, hambalek, pasky, sloupek) je ve vsech
modelech podobny, maxima vnitfnich sil z obalky meznich stavll se nachazeji ve stejnych
bodech prvkd.

5) Hodnoty vnitfnich sil v nesené c¢asti krovu jsou vzajemné podobné v modelechBa C a
pomérné se odlisuji od hodnot v modelu A.

6) Prabéh a hodnoty vnitfnich sil v nesoucich ¢astech krovu (vazny tram, kratcata a vymény) se
v modelech vzajemné pomérné odlisuji, predevsim hodnoty normalovych sil na poli mezi
podporami ve vazném tramu, které jsou nejvétsi v modelu A, mensi v modelu B a v modelu C
v poli mezi podporami viilbec normalové sily nevznikaji. Dale se odlisuji mezi modely
posouvajici sily a hlavné moment k ose Z ve vyménach.

7) V modelu C nedochazi k Zddnému pficnému posunu, v modelu B je maximalni pfi¢ny posun
v podpore 11,8 mm ven z konstrukce, v modelu A vychazi maximalni pfi¢ny posun 26,8 mm
ven z konstrukce.

8) V modelu A vznikaji v riznych meznich stavech vétsi deformace nez v modelech B a C, kde
jsou hodnoty deformaci podobné.

V kapitole Modely konstrukce bylo vysvétleno, Ze modely s posuvnymi podporami slouZzi pro
predstavu chovani prvkd konstrukce, pokud je v uloZeni umoznén posun, bez uréovani pruznosti
podpor. V pfipadé, Ze tfeni mezi pozednici a zdivem neni dostatecné pro zabranéni posunuti
pozednice po zdivu a pozednice musi byt kotvena, pak mize posun v podporach nastat ze dvou
dlvoda:

1) stlaceni pozednice kolmo na vldkna v misté kampovani vazného trdmu nebo kratcete, nebo
2) posun pozednice po zdivu v disledku ohybu okolo osy Z prvku mezi kotvicimi body.

Posun pozednice neni mozny, protoZe je zazdén4, takze bud musi vyhovét nadezdivka na pricné
zatiZeni, nebo musi byt navrzené kotveni pozednice tak, aby nedochazelo k pficnému zatéZzovani
nadezdivky, pokud neni schopna tomuto zatiZeni vzdorovat. Vazny tram zazdény neni, proto mlize
v misté podpory dochazet k jistému posunu v disledku pruznosti dfeva kolmo na vlakna — kolmo na
vldkna ma dfevo mensi pevnost a modul pruznosti nez rovnobézné s vlakny, proto nds zajima
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deformace v tomto sméru, a tedy stlaceni pozednice od vazného tramu, ktery je ve spoji namahan
rovnobézné s vldkny.

Obr. ¢. 106 Zazdéni pozednice v krovu Krdsnd Hérka

Tento posun ale bude s ohledem na pruznost a pevnost dieva maly, coZ urcité nespliiuje model A,
kde dochazi k posunu v podpore az 26,8 mm. V ptipadé rozdéleni tohoto posunu mezi obé podpory
vychazi stlaceni dfeva v podpofe na 13,4 mm, cozZ je pravdépodobné neredlnd hodnota deformace
pred porusenim dieva a urcité nerealna hodnota pruzné deformace kolmo k vlaknGim v daném spoji,
proto je model podpor A nevhodny. V modelu B dochazi k méné jak polovi¢nimu posunu oproti
modelu A, 11,8 mm. Pokud bychom tento posun rozdélili mezi podpory a v kazdé zvazili posun 5,9
mm, tak by se z hlediska plasticity dfeva mohlo jednat o redlnou deformaci, ale v pruzné oblasti se
jedna stale o neredlnou hodnotu. Ke stanoveni skutecné pruznosti difeva v kampovani vazného tramu
nebo kratcete pres pozednici by bylo tfeba vytvofit numericky nebo analyticky model spoje a
vysledky vypoctu experimentalné oveérit, coZ neni soucasti této prace. V disertacni praci Martina
Hataje ,,Numerické a analytické modely tesarskych spoja“ byly provedeny experimentalni zkouska a
numericky a analyticky vypocet kolmého lipnuti na pevnost a deformaci v tlaku®® pro dfevo tfidy C24.
Vysledky této prace mizeme ukazat pro pfedstavu redlnych deformaci v obdobném zplsobu
namahani v kontaktu dvou dfevénych ploch. Geometrie spoje byla nasledujici:

Obr. ¢. 107 Geometrie lipnutého spoje pro vypocet a experimentdlni ovéreni pevnosti a deformace v tlaku. Zdroj: [5]
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Geometrie kampovani ve zkoumané ¢asti krovu Krasna Horka neni jasna, ale budeme uvaZovat
kampovani jednostrannym preplatovanim s hloubkou zarezu % vysky horniho prutu:

. 220/200 l

— aa7 | 1944

Obr. ¢ 108 Kampovdni vazného trdmu na pozednici

Otlacovand plocha v préci [5] mé obsah 0,06x0,08 m = 0,0048 m?, otla¢ovand plocha pozednice

v krovu je 0,05*0,1 = 0,005 m?2. Vysledkem vypoctl a experimentu v disertaéni praci [5] jsou zavislosti
aplikované tlakové sily na posunu, které jsou navzajem velmi podobné a ukazuji, Ze v linearni oblasti
dochazi ke stlaéeni méné jak 1 mm, v plastické oblasti nedochazi k poruseni dfeva ani pfi posunu o
hodnoté 7 mm, experiment byl ukoncen jesté pred porusenim dreva. Primérna linearni tuhost spoje
v tlaku kolmo na vldkna je 22,8 MN/m®l,

45
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Obr. ¢. 109 Vysledky numerického a analytického pruzno-plastického modelu a experimentdlniho testu lipnutého spoje.
Zdroj: [5]

Pro poutziti téchto vysledk( v Uvaze o pruzném modelovani podpor ve zkoumaném krovu je tieba
pfipomenout, Ze vazny tram, kratfata i pozednice nejsou vyrobeny ze dreva tfidy C24 jako modely

v prdci [5], ale z dubového dreva tfidy D40, které ma vétsi pevnost v tlaku a modul pruznosti kolmo
na vlakna. Také pfi vypoctu dle Eurokddu povaZzujeme za pevnost v tlaku hodnotu maximalniho
zatiZzeni v linearni oblasti chovani dieva a na tuto pevnost dimenzujeme prarezy prvk(. Proto je pro
porovnani vnitfnich sil v modelu pevnych podpor C s vnitfnimi silami v modelu s pruznymi podporami
zvolen maximalni posun v podpore 1 mm. Skutecnou tuhost spoje nezndme, ale pomoci vypocetniho
programu mlzeme upravovat pricnou tuhost podpor do té doby, neZz dosahneme zvolené mezni
deformace. Maximalniho posunu 1 mm je dosaZeno v pravé podpore v MSP6 pti zvolené tuhosti
podpor 5 MN/m. Vzhledem k informacim uvedenym vyse bude tuhost v podporach pravdépodobné
nasobné vyssi a zatizeni vyvold mnohem mensi deformaci, ale je vhodné zvolit pro porovnani
vnitfnich sil extrémni pfipad, ktery ovSem neni tak extrémni jako uvolnéni jedné nebo druhé
podpory.
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Porovnani vnitinich sil v kloubovém modelu s pevnymi a pruznymi podporami
Opét budou porovnavany vnitini sily a reakce z obalky véech MSU.

Reakce v JV
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Obr. ¢. 110 Porovnani reakci v jalové vazbé kloubového modelu s pevnymi podporami (vlevo) a modelu s pruznymi
podporami o tuhosti 5 MIN/m (vpravo)
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Obr. ¢. 111 Porovndni normdlovych sil v jalové vazbé v kloubovém modelu s pevnymi podporami (vlevo) a modelu s pruznymi
podporami o tuhosti 5 MIN/m (vpravo)

VzvlJV

Obr. ¢. 112 Porovndni posouvajicich sil v jalové vazbé v kloubovém modelu s pevnymi podporami (vlevo) a modelu s
pruznymi podporami o tuhosti 5 MIN/m (vpravo)
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My v JV

Obr. ¢. 113 Porovndni ohybovych momentu v jalové vazbé v kloubovém modelu s pevnymi podporami (vlevo) a modelu s
pruznymi podporami o tuhosti 5 MN/m (vpravo)
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Obr. ¢. 114 Porovndni reakci v plné vazbé kloubového modelu s pevnymi podporami (vlevo) a modelu s pruznymi podporami
o tuhosti 5 MN/m (vpravo)
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Obr. ¢. 115 Porovndni normdlovych sil v pIné vazbé v kloubovém modelu s pevnymi podporami (vlevo) a modelu s pruznymi
podporami o tuhosti 5 MIN/m (vpravo)

Posouvajici sily a ohybové momenty jsou v plnych vazbach mezi modely velmi podobné stejné jako u
jalové vazby.
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Vy ve vymeénach

Obr. ¢. 116 Porovnani posouvajicich sil k ose Y ve vyméndch v kloubovém modelu s pevnymi podporami (vlevo) a modelu s
pruznymi podporami o tuhosti 5 MN/m (vpravo)

Mz ve vyménach

Obr. ¢. 117 Porovndni ohybovych momenti k ose Z ve vyméndch v kloubovém modelu s pevnymi podporami (vlevo) a
modelu s pruznymi podporami o tuhosti 5 MIN/m (vpravo)

Normalové sily, posouvajici sily k ose Z a ohybové momenty k ose Y jsou ve vyménach mezi modely
velmi podobné.

Z porovnani vnittnich sil v modelech s pevnymi a pruznymi podporami mizeme vidét, Ze hodnoty

v nesenych prvcich krovu (krokve, hambalek, pasky a sloupek) se prakticky neméni. Pro posouzeni
téchto prvkd je tedy vhodny model podpor C. Ve vazném tramu v plné vazbé je ovsem viditelny rozdil
v hodnotdch normalovych sil, kdy v poli mezi podporami normalové sily v modelu C nevznikaji,
zatimco v modelu s pruznymi podporami je vazny trdm v poli namahan kromé posouvajicich sil a
ohybovych momentl také normalovymi silami. Také ve vyménach vznikaji oproti modelu s pevnymi
podporami posouvajici sily k ose Y a ohybové momenty k ose Z. Nejvyraznéjsi rozdil je ve
vodorovnych reakcich v podporach plné vazby, kdy v modelu s pevnymi podporami pfebira
vodorovné sily témé&F kompletné prava podpora (leva 0,02 kN a prava -10,52 kN v MSU6), zatimco

v modelu s pruznymi podporami jsou vodorovné reakce v pIné vazbé rovhomérné rozdélené mezi
obé podpory (leva -5,08 kN a prava -5,38 kN v MSU6). Naopak v podporach jalové vazby vznikaji
mensi vodorovné sily v uloZeni v modelu s pevnymi podporami (levd -3,7 kN a prava -6,8 kN v MSU6)
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ne7 v modelu s podporami s tuhosti 5 MN/m (levd 3,5 kN v MSU8 a pravéa -7,36 v MSU6).

V hambalkovych krovech obecné vznikaji velké vodorovné sily, které zatézuji spodni zdivo, nebo
dokonce v pfipadé zazd&nych pozednic horni nadezdivku a &asto zplisobuiji jeji poruseni?’!. Z tohoto
dlvodu a z dlivodu vysetreni Gcink( normalovych sil a ohybového momentu na vazny trdm se mlze
zdat, Ze zabyvat se vyhodnocenim skutec¢né pruznosti uloZeni vaznych tram( pres pozednice
kampovanim je zZadouci. Takovy postup by byl exaktni, ale zaroven ¢asové narocny, takze vznika
otazka, jak velky by byl jeho pfinos v kontrastu s naro¢nosti. Druhou mozZnosti je vyuZiti vysledku
reakci z pevného modelu podpor pro posouzeni kampovani a zdiva a vytvoreni modelu pruznych
podpor dle maximalni zvolené pripustné deformace pro ziskani normalové sily ve vazném tramu pro
jeho posouzeni na plsobeni ohybu v kombinaci s normalovymi silami. Tento postup by mél
poskytnout hodnoty reakci v podporach a hodnoty normalovych sil ve vazném tramu vétsi, nez jsou
ve skutecnosti, a proto je na strané bezpecnosti.

7.4 Posouzeni kloubového modelu

7.4.1 Materialové charakteristiky a soucinitele

Materidlovym modelem je normovy!*® transverzalné izotropni model konstrukéniho dfeva.

rostlé drevo C24

fnk 24 000 000 [Pa] pevnost v ohybu

frok 14 000 000 [Pa] pevnost v tahu rovnobézné s vldkny

fr o0k 400 000 [Pa] pevnost v tahu kolmo na vldkna

feox 21 000 000 [Pa] pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny

fe,00,k 2 500 000 [Pa] pevnost v tlaku kolmo na vldkna

fuk 4 000 000 [Pa] pevnost ve smyku

Eo,mean 11 000 000 000 [Pa] modul pruznosti rovnobézné s vlakny

Eo,05 7 400 000 000 [Pa] modul pruznosti rovnobézné s vlakny, 5 % kvantil

Ego,mean 370000 000 [Pa] prdmér modulu pruznosti kolmo na vlakna

Goo,mean 690 000 000 [Pa] primér modulu ve smyku

Pk 350 [kg.m3] charakteristickd objemovd hmotnost

Pmean 420 [kg.m3] pramérnd objemova hmotnost

soucinitele

Y™ 1,3 [-] vlastnosti rostlého dreva

Kmod,w 0,9 [] vliv trvani zat. a vlhkosti; tf. provozu 2, kratkodobé zat.; EC tab. 3.1
Kmod,s 0,8 [] vliv trvani zat. a vlhkosti; tf. provozu 2, stfednédobé zat.; EC tab. 3.1
Ker 0,67 [-] souc. trhlin pro Un. ve smyku rostlého dreva

Kaef 0,6 [] soucinitel dotvarovani; tf. provozu 1; EC tab. 3.2

Bc 0,2 [-] soucinitel pro vypocet vzpérnosti pro rostlé dievo; EC (6.29)

Km 0,7 [-] redistribuce napéti a vliv nehomogenit materialu v priifezu; EC (6.1.6 (2))
Mo 0,353 [-] soucinitel tfeni v klidu dfeva po drevé

7.4.2 Posudek vybranych prvk(

Vybrané prvky budou posouzeny dle Eurokédu na G&inky maximalnich zatizeni.*®!
Mezni stav Unosnosti

Za navrhové hodnoty vnitfnich sil pro posudek prarez( a stability prvkd budou brany hodnoty
z modelu podpor C, ktery nejlépe vystihuje chovani zkoumaného hambalkového krovu.
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Tlak a ohyb a vzpér

Dilec |x MSU | Ng [kN] | My,q [kN.m]
Krokev 1 |2046,640 |6 (vitr) | 22270 8 870
Krokev 2 |2453,907 |5 (snih) | 7 600 8 840
Hambalek | 892,155 |6 (vitr) | 22580 2630
Pasek 1 - - 0 0
Pasek 2 812,173 |6 (vitr) | 26910 10

Tah a ohyb Smyk

Dilec |x MSU | N4 [kN] | Myq [kN.m] |x MsU V.4 [kN]
Krokev1 |- - 0 02935,272 | 6 (vitr) 10 600
Krokev 2 |2308,636 |6 (vitr) | 17 460 82202308,636 | 5 (snih) 12 540
Hambalek | 1620,302 | 6 (vitr) | 25900 1250/ - - 0
Pasek 1 836,476 | 6 (vitr) | 23940 10| - - 0
Pasek 2 - - 0 0l- - 0

Tab. ¢. 23 Vnitini sily v prvcich jalové vazby modelu 1 pro posudek priifezt a stability

V tabulce je za ¢islem kombinace pro posouzeni mezniho stavu Unosnosti uveden Fidici zatéZovaci
stav pro uréeni pfislusného soucinitele zohledrujiciho vliv trvani zatiZzeni a vlhkosti. Vitr je zatiZeni
kratkodobé, snih stfednédobé.

Vzpérné délky prutl je obtizné urcit. Pro krokve byla jako vzpérna délka pro vzpér v roviné vazby
zvolena polovina délky prvku, protoZe krokev je pevné uloZena na kratce v jednom vrcholu a

v druhém se opird o druhou krokev, ale zaroven je pevné spojena s paskem a hambalkem, ¢imz
vznikd tuhy trojuhelnik umoznujici mensi deformace. Proti vzpéru z roviny vazby jsou krokve zajisténé
latovanim, pripadné by byly na zakladé stabilitniho vypodtu zajistény zavétrovanim, proto je jako
hodnota na strané bezpeénosti zvolena vzpérna délka 1 m, ackoliv rastr latovani je mensi. Pro
hambalek je vzpérna délka pro vzpér v roviné vazby dand spojenim hambalku s krokvemi a pasky. Pro
vzpér z roviny je opét zvolena polovi¢ni délka prutu kvali spoluplsobeni s pasky. Pasky maji pro vzpér
v roviné vazby i z jeji roviny vzpérnou celou svou délku.

Oslabeni prvk( v misté tesarskych spojl neni pfi vypoctu vnitinich sil na konstrukci uvazovano, coz
do vypoctu vnasi jistou nepfesnost, pfedpokldadame ale, Ze rozdil ve vnitfnich silach nebude tak
vyznamny v poméru k jejich celkové velikosti. V posouzeni prvku jiz oslabeny prarez uvazovan je.

Nasledujici vypocet je ukdazkovym vypoctem uUnosnosti dfevéného prutového prvku:

KROKEV 2
vlastnosti prvku
L 5,103 [m]
0,120 [m]
h 0,140 [m]
kn 1,0139 [-] soucinitel vy$ky min[ (0,15/h)%% 1,3 ] EC(3.1)
tlak rovnobézné s vlakny
X 2453,907 [m] MSU 5 (snih)
Kmod 0,8 [-]
b 0,075 [m] oslabeny prifez, napojeni pasku
N 7 600 [N]
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A 0,0105 [m?] b*h

Oc,0,d 723 810 [Pa] Na/A

fco4d 12 923 077 [Pa] kmoa™® (fc0.k/Ym) EC (2.14)
Oc,0,d/fc,0,d 0,06 vyhovuje EC (6.2)

ohyb

My, d 8840 [N.m]

W, 0,000245 [m3] (1/6)*b*h?

Om,y,d 36 081 633 [Pa] My,a/ Wy

fmd 14 974 438 [Pa] kn*Kmod™® (fm,i/Ym)

Om,y,dffm.d 2,41 nevyhovuje EC(6.11)

kombinace ohybu a osového tlaku

(0c,0,4/fc,0,4)* + Omy,d/fm,a 2,41 nevyhovuje EC (6.19)
vzpér sloupu za ohybu - prahyb v roviné plsobeni zatiZzeni

L 2,552 [m]

BL,V 1,0 [']

Lery 2,552 [m] BLy*L

ly 0,000017 [m*] (1/12)*b*h3

A 0,0105 [m?] b*h

iy 0,0404 [m] (I,/A)Y?

A 63,13 [-] Lery/iy

Arely 1,0705 [-] Ay/10*(fe,0,/Eo,05) /2 EC (6.21)
ky 1,21 [-] 0,5*[1 + Bc*(Arety + 0,3) + Arery’]
Key 0,5636 [-] 1/[ky + (ky? - Arery?)¥?] EC (6.25)
Oc,0,d 723 810 [Pa]

feo,d 12 923 077 [Pa] Kmod* (fe,0,1/Ym) EC (2.14)
Om,y,d 36 081 633 [Pa]

fmd 14 974 438 [Pa] kn*Kmod™ (fm,k/Ym)

0¢,0,0/ (Key*fe,0,d) + Omy,affm.d 2,51 nevyhovuje EC (6.23)
vzpér sloupu za ohybu - prihyb ve sméru mensiho rozméru prirezu

L 1,000 [m]

BL: 1,0 []

Ler,z 1,000 [m] B *L

1, 0,000005 [m*] (1/12)*b3*h

A 0,0105 [m?] b*h

iz 0,0217 [m] (I/A)Y?

A 46,188 [-] Ler o/ iz

Arel,z 0,7832 [-] Ao/ T* (fe0,/ Eo,05) 2 EC (6.22)
k, 0,9150 [-] 0,5*[1 + Bc*(Aretz + 0,3) + Arer2%]
Ke,z 0,7204 [-] 1/[k; + (ke - Arer,2) 2] EC (6.26)
Oc,0,d 723 810 [Pa]

feod 12 923 077 [Pa] kmoa™® (fe.0.k/Vm)

Om,y,d 36 081 633 [Pa]

fmd 14 974 438 [Pa] ki *Kmod™® (fm,i/Ym)

0c,0,d/ (Ke,#Fe,0,d) + Km™*Omy,d/fm.d 1,76 nevyhovuje EC (6.24)
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tah rovnobézné s vlakny

X 2308,636 [m] MSU 6 (vitr)

b 0,075 [m] oslabeny prifez, napojeni pasku
Kmod 09 [-]

Ng 17 800 [N]

A 0,0105 [m?] b*h

Ot,0,d 1695238 [Pa] Na/A

ft,o,d 9 826 975 [Pa] kh*kmod*(ft,o,k/ym)

Ot,0,0/f1,0,d 0,17 vyhovuje EC(6.1)

ohyb

My, d 8670 [N.m]

W, 0,000245 [m3] (1/6)*b*h?

Omy.d 35387 755 [Pa] My,o/W,

fmd 16 846 242 [Pa] kh*Kmoa™ (fm k/Vm)

Omy,dffm.d 2,10 nevyhovuje EC(6.11)

kombinace ohybu a osového tahu

Ot,0,d/f10,d + Omy,d/fm,d 2,27 nevyhovuje EC(6.17)
smyk

X 2308,636 [m] MSU 5 (snih)

Kmod 0,8 [-]

b 0,075 [m] oslabeny prirez, napojeni pasku
V.o 12 540 [N]

Actt 0,0070 [m?] kee*b*h

T 2673774 [Pa] (3/2)*(Va,a/ Aetr)

foq 2 461538 [Pa] kmoa™® (fy,k/¥Ym) EC(2.14)
T,,0/fud 1,09 nevyhovuje EC(6.13)

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky posouzeni vzorového prvku a dalSich vybranych prvki:

Dilec Ohyb a tlak |Vzpér XZ Vzpér XY | Ohyb a tah | Smyk

Krokev 1 2,17 2,37 1,71 0,00 0,87
Krokev 2 2,41 2,51 1,76 2,16 1,09
Hambalek 1,24 1,46 1,36 0,95 0,00
Pasek 1 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00
Pasek 2 0,05 0,30 0,32 0,00 0,00

Tab. ¢. 24 Vysledky posouzeni vybranych prvk( modelu 1 v jalové vazbé

Vysledky ukazuji, Ze v jalové vazbé krovu pti vypoctu dle Eurokddu nevyhovi prirezy krokvi a
hambalku. V pfipadé zvétseni prarez nevyhovujicich prvkd je tfeba provést novy vypocet konstrukce
—vzhledem ke statické neurcitosti konstrukce je rozloZeni vnitfnich sil zavislé na tuhosti jednotlivych
prvk(, tedy i na obsahu jejich prirezu. Vysledky vnitinich sil by pro konstrukci s jinymi prarezy byly
jiné, proto nelze na zakladé vysledkd nevyhovujici konstrukce vhodné urcit vyhovujici prirezy bez
zopakovani celého procesu s novymi vstupnimi hodnotami rozmér( prirez(l. Tento proces se nazyva
iterace a slouzi k priblizovani vypoctu spravnému vysledku. V prvnim kroku iteracni proces pouziva
pro neznamou libovolnou proménnou pocatecni hodnotu a fesi levou i pravou stranu rovnice. Pokud
rovnice nevychazi, proces se opakuje s upravenou pocatecni hodnotou. Takto iteraéni proces

107



pokracuje aZz do splnéni rovnice. V takovém pfipadé se jedna o konvergenci a posledni pouzita
hodnota je feSeni (rozméry prarezl prvkl splfiujici nasledny staticky posudek).

PFi navrhu zmény prirezu krokvi ze 120x140 mm na 160x200 mm dostavame nasledujici vysledky:

Tlak a ohyb a vzpér
Dilec model | MSU Ng [kN] | My,q [kN.m]
Krokev1l |model1lc |6 (vitr) 13930 9180
Krokev 2 | model1b |5 (snih) 7 660 9900
Hambalek | model 1c | 6 (vitr) 13 390 1600
Pasek1 |- - 0 0
Pasek2 | model 1b |6 (vitr) 18 970 10
Tah a ohyb Smyk
Dilec |x MsU Ng [kN] | Myq [kN.m] |x MSU | V.4 [kN]
Krokevl |- - 0 0| 2935,272 |6 (vitr) 7 650
Krokev 2 2308,636 | 6 (vitr) 9890 9210| 2308,636 |5 (snih) 11190
Hambalek | 1620,302 |6 (vitr) 19 440 1000 |- - 0
Pasek 1 836,476 | 6 (vitr) 15 440 20 - - 0
Pasek 2 - - 0 0l- - 0
Tab. ¢. 25 Vnitini sily v prvcich jalové vazby pri navrZzenych zméndch prirezu krokvi pro posudek prirezi a stability
Dilec Ohyb a tlak | Vzpér XZ | Vzpér XY | Ohyb a tah | Smyk
Krokev 1 0,77 0,82 0,58 0,00 0,28
Krokev 2 0,93 0,96 0,68 0,81 0,44
Hambalek 0,79 0,94 0,86 0,77 0,00
Pasek 1 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00
Pasek 2 0,03 0,21 0,23 0,00 0,00

Tab. ¢. 26 Vysledky posouzeni vybranych prvki v jalové vazbé pri navrZzenych zméndch prirezu krokvi

PFi zvétSeni prarezu krokvi na 160x200 mm vyhovi na posouzeni dle Eurokédu vSsechny zkoumané
prvky.
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Mezni stav pouZitelnosti

Nejvic deformovanym prvkem je leva krokev (krokev 1) v jalové vazbé v meznim stavu 6 — zatizeni
vlastni tihou, krytinou, snéhem a vétrem zleva. Vypocetni program urcil celkovy priahyb krokve na
40,1 mm v misté napojeni pasku na krokev. Krokev uvaZujeme pro mezni stav pouzitelnosti jako
prosty nosnik o délce 4317 mm, coz je celkova délka krove od uloZeni na kratée po spojeni s pravou
krokvi.

Obr. ¢. 118 Hodnota prihybu krokve pro mezni stav pouZitelnosti
Povoleny prihyb wsi, je dle Eurokddu v rozmezi

L/150 = 4317/150 = 28,78 mm < 40,1 mm
az L/300 =4317/300 = 14,39 mm < 40,1 mm.

Prahyb krokve nevyhovuje na mezni stav pouZitelnosti ani pfi zvoleni méné konzervativni meze
prahybu L/150, ktera je pro stfesni konstrukci pouzitelna.

V pripadé zvétseni prarezu krokve ze 120x140 mm na 160x200 mm se snizi jeji prihyb na 13,8 mm,
co? je uZ ptijatelna hodnota i v ramci konzervativni meze prahybu L/300.

-
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Obr. ¢. 119 Deformace jalové vazby s navrZzenym zvétsenym prirezem krokve
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7.4.3 Posudek rybinového preplatovani jako kloubového spoje

Spoj umoznuje prenos tlakové i tahové sily. Tento spoj je realizovan mezi hambalkem a krokvemi a
mezi pasky a hambalkem a krokvemi.

Obr. ¢. 120 Vizualizace rybinovych pldati ve zkoumaném krovu. OranZovad krokev 1, Zlutd krokev 2, riiZovy hambalek, fialovy
pdsek 1, modry pdsek 2.

Vybrané spoje budou posouzeny dle Eurokddu na Gcinky maximalnich zatizeni.

Za navrhové hodnoty vnitrnich sil pro posudek prirez( a stability prvkd budou brany hodnoty
z modelu podpor C:

tlak tah
MsU Na [KN] [ MSU | Ng[kN]
HAM/KR1 | 6 (vitr) 22 580 | 4 (vitr) 3730

Dilec

HAM/KR2 | - 0|6 (vitr)| 25900
PS1/KR1 |4 (vitr) 590 |6 (vitr)| 23910
PS1/HAM | 4 (vitr) 5706 (vitr) | 23940

PS2/KR2 |6 (vitr) 26920 |4 (vitr)| 1760
PS2/HAM | 6 (vitr) 26900 |4 (vitr)| 1780

Tab. ¢. 27 Vnitini sily v prvcich jalové vazby modelu 1 pro posudek jejich spojt

Vypocet napéti na prislusnych plochach spoje je proveden dle postupu v publikaci Historické krovy od
Jana Vinarel® str-258],

Nasledujici vypocet je ukazkovym vypoctem Unosnosti rybinové platovaného spoje.

Vypocet otlacovanych ploch vlivem tlaku neseného dreva:
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Tlakova sila

he/sin®

disin

ba-bb

®
ba
bib _b2n

A;:{_'

bb

i
1
3
he/sin ‘ ha/tanf3 \

Obr. ¢. 121 Geometricky model pro vypocet otlacovanych ploch vlivem tlaku neseného dreva

HAM/KR1
vlastnosti prvk(
a krokev 1
b hambalek
B 40,1 [°]
B 0,70 [rad]
b, 0,12 [m]
h, 0,14 [m]
by 0,1 [m]
hp 0,12 [m]
b1 0,05 [m]
by, 0,05 [m]
d 0,02 [m] 1/6*by
vypocet geometrie
Ac 0,0109 [m?] (bb,2*hp + bp,1*d)/sinB
Ans 0,0109 [m?] bp,1*ha/sinB
C1 0,024 [m] d/tgp
C 0,194 [m] (ha/sinB) - c1
0,195 [m] (c? + d?)2
v 0,1029 [rad] arcsin(d/c)
v 5,90 [°]
Aco 0,0097 [m?] bp,1*d/siny
tlak neseného prvku kolmo na vldkna nosného prvku
MsU 6 (vitr)
Kemod 0,9 [-]
| = hp/sinf 0,186 [m] dotykova délka, podpéra v poli nosniku
ke,90 1,810 [-] (2,38 - 1/0,25)*(1 + hu/(6*1)) nebo min. 1 a max. 4; EC (6.5)
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N 22580 [N]

Ne,d 14 544 [N] Ng*sinp

Oc,90,d 1338334 [Pa] Ne,o/Ac

fe90,0 1730769 [Pa] Kmoa™® (f,90,k/Ym) EC (2.14)
Ke,90*fc 90,4 3133218 [Pa]

0c,90,d/ (K,90*fc,90,4) 0,43 vyhovuje  EC(6.3)

Vypocet otlatovanych ploch vlivem tahu neseného dreva:

Tahova sila

®
29
ha
<
S
ha

A \@ N
V’?1

Obr. ¢. 122 Geometricky model pro vypocet otlacovanych ploch vlivem tahu neseného dreva

napéti v otlaceni na bocnich klinovych plochach

MsU 4 (vitr)

Kmod 09 [-]

Ng 3730 [N]

M Ng-Tod-Tra*cosy - Ny g*siny =0 kontrola:  OK

& Na,g - Nyg*cosy - Ty,a*siny =0 kontrola:  OK

T1,d = Ho*Nyg

T2,4 = Ho*Naog

Ny g 4561 [N] Na/(2*po*cosy + pHo?*siny + siny)

Na2,q 4702 [N] Ng*(cosy + Ho*siny)/(2*Ho*cosy + o’ *siny + siny)
plocha Aag neseného dreva je otlacovana napétim v tlaku kolmo k vldaknim

| = ha/sinB 0,217 [m] dotykova délka, podpéra na konci nosniku

ke,90 1,580 [-] (2,38 - 1/0,25)*(1 + hu/(12*1)) nebo min. 1 a max. 4; EC (6.4)
Oc,90,d 432 682 [Pa] N2,4/Ans

fe,00,d 1730769 [Pa] Kmod™ (fc90,/Ym)

ke,90*fc,90,d 2734793 [Pa]
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0c,90,d/ (kc,90*fc,90,d)

plocha Acp neseného dieva je otlatovana napétim v tlaku sikmo k viaknim

I=c
kc,90
0c,90»v,d
fc,O,d
fc,90,d

fc,90-v,d

0c,90—v,d/ fc,90—v,d

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky posouzeni vzorového spoje a ostatnich rybinovych spoju:

0,16 vyhovuje EC(6.3)

0,195
1,684

468 673
14 538 462
1730769
2939026
0,16

[m]
[-]

[Pa
[Pa
[Pa
[Pa

dotykova délka, podpéra na konci nosniku
(2,38 -1/0,25)*(1 + hp/(12*1)) nebo min. 1 a max. 4; EC (6.4)

] N1,d/Aco
] kmod*(fc,O,k/VM)
] Kmod™ (fc,90,k/VM)

] fe0,d/ (fe0,a*siN%90-y/ (K 90*fc.90,4) + 05290-y); EC (6.16)
vyhovuje EC (6.16)

Spoj Uginky tlaku | U€inky tahu Aas | Uginky tahu Acp
HAM/KR1 0,43 0,16 0,16
HAM/KR2 0,00 1,06 1,06
PS1/KR1 0,01 1,00 1,13
PS1/HAM 0,01 1,15 1,08
PS2/KR2 0,24 0,07 0,08
PS2/HAM 0,19 0,07 0,08

Tab. ¢. 28 Vysledky posudki spoju prvki modelu 1 v jalové vazbé

Z vysledkl je patrné, Ze pti vypoctu dle Eurokddu nevyhovi v jalové vazbé vysetfované ¢asti krovu
hradu Krasna Horka na ucinky tahu spoje HAM/KR2, PS1/KR1 a PS1/HAM. Ptetizeni nad inosnou
hranici je ale pomérné malé (max 15 %), zvlast v porovnani s posudkem pruarez( prvkd, kde dle

vypoctu dochazi k velmi vyraznému pretizeni (az 151 %).

V pripadé zvétseni prarezu krokvi ze 120x140 mm na 160x200 mm dostavame nasledujici vysledky:

Dilec : tlak : tah

MSU | Ng[kN] [ MSU | Ng [kN]
HAM/KR1 | 6 (vitr) | 13390 |4 (vitr) 3470
HAM/KR2 | - 0|6 (vitr) | 19440
PS1/KR1 |4 (vitr) 280 |6 (vitr) | 15420
PS1/HAM | 4 (vitr) 250 |6 (vitr) | 15450
PS2/KR2 |6 (vitr) | 18980 |4 (vitr) 400
PS2/HAM | 6 (vitr) 18 960 | 4 (vitr) 420

Tab. ¢. 29 Vnitini sily v prvcich jalové vazby pri ndvrhu zmény priirezu krokvi pro posudek spoji

Spoj Ucinky tlaku | U€inky tahu Aas | U&inky tahu Acp
HAM/KR1 0,25 0,14 0,14
HAM/KR2 0,00 0,81 0,81
PS1/KR1 0,00 0,46 0,50
PS1/HAM 0,00 0,74 0,70
PS2/KR2 0,17 0,01 0,01
PS2/HAM 0,14 0,02 0,02

Tab. ¢. 30 Vysledky posudkt spoju prvki v jalové vazbé pri ndvrhu zmény prirezu krokvi
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Pti zvétsSeni prlifezu krokvi na 160x200 mm vyhovi na posouzeni dle Eurokddu vsechny zkoumané
spoje.

7.5 Porovnani vysledkl posudkt prirezt v modelech krovu

s kloubovymi a tuhymi spoji

V této kapitole budou porovnany vysledky posudkl priarezi modelli spoj 2 a 3 s modelem 1.

Nasledujici tabulky obsahuji vstupni hodnoty vypoctu pro modely 2 a 3:

Tlak a ohyb a vzpér

Dilec |x MSU | Ng [kN] | My,q [kN.m]
Krokev 1 |2046,640 |6 (vitr) | 26 010 9030
Krokev 2 |2453,907 |5 (snih) | 7500 8 700
Hambalek | 892,155 |6 (vitr) | 26 030 2580
Pasek 1 - - 0 0
Pasek 2 812,173 | 6 (vitr) | 25300 10

Tah a ohyb Smyk

Dilec |x MSU | Ng [kN] | Myq [kN.m] |x msU Vo4 [kN]
Krokev1 |- - 0 01 2935,272 | 6 (vitr) 11 920
Krokev 2 |2308,636|6 (vitr) | 16 030 8070 | 2308,636 | 5 (snih) 12 140
Hambalek | 1620,302 | 6 (vitr) | 24720 1160 - - 0
Pasek 1 836,476 | 6 (vitr) | 28030 20| - - 0
Pasek 2 - - 0 0|- - 0

Tab. ¢. 31 Vnitrni sily v prvcich jalové vazby modelu 2 pro posudek prirezd a stability

Tlak a ohyb a vzpér

Dilec |x MSU Ng [kN] | My, [kN.m]
Krokev1 |2046,640 |6 (vitr) | 23730 7 680
Krokev 2 |2453,907 |5 (snih) 7 480 8720
Hambalek | 892,155 |6 (vitr) | 23 190 2510
Pasek1 |- - 0 0
Pasek 2 812,173 |6 (vitr) | 22100 1280

Tah a ohyb Smyk

Dilec |x MSU [ Ng [kN] [Myq [kN.m] |x MSU | V.4 [kN]
Krokev1 |- - 0 01 2935,272 | 6 (vitr) 10 260
Krokev 2 |2308,636 |6 (vitr) | 13290 6 800 | 2308,636 | 5 (snih) 10340
Hambalek | 1620,302 | 6 (vitr) | 21470 1180 |- - 0
Pasek 1 836,476 | 6 (vitr) | 25340 1380 |- - 0
Pasek2 |- - 0 0|- - 0

Tab. ¢. 32 Vnitrni sily v prvcich jalové vazby modelu 3 pro posudek prirezd a stability

V nasledujici tabulce jsou porovnany hodnoty posudkl prafezd modell spojli 1 — 3. Z nich Ize vycist,
Ze nejvétsi rozdily nastavaji u posudku paskd, ve kterych v modelu 3 vznikaji malé momenty, které
jsou ale vyrazné vyssi nez momenty v modelech 1 a 2, tudiz rozdil mezi posudky je velky. U paskd je i
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pomérné velky rozdil mezi modely 1 a 2 kvili vyraznému zvySeni tahu pasku 1 a sniZeni tlaku pasku 2,
ale vzhledem k vysoké pevnosti dfeva v téchto namahanich neni tento rozdil tak vyznamny. U

hlavnich nosnych prvk(, kterymi jsou krokve a hambalek, nedochazi mezi modely 1 a 2 k vyraznym
rozdilim ve statickych posudcich (max. 6 % ohyb a tah hambalku), proto je mozZné konstatovat, Ze

ztuZeni spoje hambalku s krokvemi nema vyznamny vliv na vnitfni sily v nejvice namahanych prvcich

krovu. Vétsi rozdily (az 18 % ohyb a tah a smyk u krokve 2) nastavaji mezi modely 1 a 3. Pfi ztuZzeni

pfipojeni paskl dochazi ke skokovému snizeni momentu na krokvich a mensimu normalovému

namahani krokvi. 13 % a 18 % snizeni namahani krokvi v ohybu je uz pomérné vyznamny jev, ktery

otvira diskusi o moznostech tuhého napojovani paska.

Tab. ¢. 33 Porovnani vysledkd posudki prirezd v modelech 1-3
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Ohyb a tlak Vzpér XZ Vzpér XY
Dilec 2/1 3/1 2/1 3/1 2/1 3/1
1 2| [%] 3| [%] 1 2| [%] 3| [%] 1 2| [%] 3| [%]
Krokev1 [2,17(2,22| 102% | 1,88 87%|2,3712,45| 103%|2,10| 88%|1,71|1,77| 104%|1,52| 89%
Krokev2 [2,41(2,37| 98%|2,38 99%|2,51|2,47| 98%|2,47| 99%|1,76(1,74| 98%|1,74| 99%
Hambalek | 1,24]1,23| 100%|1,19| 96%|1,46|1,48| 101%|1,41| 97%|1,36|1,42| 105%|1,33| 98%
Pasek1 |0,00|0,00 - 0,00 | - 0,00(0,00] - 0,00 |- 0,00|0,00]| - 0,00 |-
Pasek2 |0,05/0,04| 89%|0,54|1157%(0,30(0,28| 94%|0,75| 250%|0,32|0,30| 94%|0,62| 192%
Ohyb a tah Smyk
Dilec 2/1 3/1 2/1 3/1
1 2| [%] 3| [%] 1 2| [%] 3| [%]
Krokev1 |0,00|0,00 |- 0,00 |- 0,87]0,98| 112%|0,85| 97%
Krokev2 [2,16|2,11| 98%|1,78| 82%|1,09|1,05| 97%|0,90| 82%
Hambalek | 0,95]|0,89| 94%|0,85| 90% |0,00|0,00 |- 0,00 -
Pasek1 (0,52|0,61| 117%|1,63| 312%|0,00|0,00 |- 0,00 -
Pasek2 |0,00|0,00 |- 0,00 | - 0,00|0,00] - 0,00 |-




8 Zaver
Prace zkouma vliv modelovani rybinové platovanych spoji jako kloubl nebo vetknuti pro rozloZeni

vnitfnich sil v prvcich krovu, fesi porovnani riznych modell podpor krovu a zabyva se statickym
posudkem vybranych prvkid a spoji v konstrukci historického krovu.

Porovnani modell podpor

Byly vytvoreny tfi modely podpor krovu, dva modely s posuvnymi podporami s opaénym umisténim a
jeden model s pevnymi podporami. U modell s volnymi podporami dochazi k velkym vodorovnym
posuntim, které nejsou v konstrukci redlné. Model s pevnymi podporami je u krovu s vaznymi tramy a
kratéaty kampovanymi pfes pozednice vhodny pro uréeni vnitfnich sil v nesenych prvcich krovu,
kterymi jsou krokve, hambalek, pasky a sloupek. Tento model muzZe byt pfi navrhu konstrukce
vhodny také pro urceni maximalni vodorovné sily pisobici v kampovani a na spodni zdivo a
nadezdivku, ndvrh tak bude na strané bezpecnosti. Pro urc¢eni normalovych sil ve vazném trdmu a
posouvajicich sil (k ose prvku Y) a ohybovych momentt (k ose prvku Z) ve vyménach je mozné vyuzit
model podpor, kde dochdazi k mensimu vodorovnému posunu podpory, nebo model s pruznymi
podporami, kdy pruznost podpor je ur¢ena na zédkladé zvoleného maximalniho vodorovného posunu
v podpordch, jehoz hodnota musi byt zvolena na strané bezpecnosti. Pro zjisténi skute¢nych
vodorovnych reakci v podporach a vnitfnich sil ve vaznych trdmech a vyménach napf. pfi podrobné
analyze jiz stojiciho historického krovu by bylo vhodné vytvofit numericky a experimentalni model
kampovani pro zjisténi skute¢né tuhosti podpor.

Porovnani modell spoju

Pro zjisténi rozdild v reakcich, vnitfnich silach a posunech jsou vytvoreny tfi extrémni modely
konstrukce: v prvnim modelu jsou vSechny spoje modelovany jako kloubové, v druhém modelu je
pfipojeni hambalku ke krokvim uvaZovano jako tuhé vetknuti a ostatni spoje jsou kloubové, ve tfetim
modelu jsou kromé pripojeni hambalku uvazovana jako tuha vetknuti také pripojeni paskl ke
krokvim a hambalkdm.

V reakcich nevznikd mezi modely vyrazny rozdil (max. 5 % v jalové vazbé). Ani ve vodorovnych a
svislych posunech uzlli nejsou mezi ttemi modely spojl velké rozdily (max. 5 % v modelu s pevnymi
podporami, ktery je nejvhodnéjSim modelem podpor, a max. 10 % u modelu s volnou podporou).
Stejné tak nevznikaji rozdily v ohybovych momentech k ose Y prvkd (max. 5 % u vymén). Vyraznéjsi
rozdily nastdvaji u normalovych a posouvajicich sil v nesenych ¢astech krovu. V modelech s pevnymi
podporami vznikaji az 18 % rozdily v hodnotach normalovych i posouvajicich sil, v modelech

s posuvnymi podporami jsou rozdily jesté vétsi. V nesoucich ¢astech krovu (vazné tramy, kratcata a
vymeény) vyrazné rozdily v hodnotach vnitfnich sil mezi modely spojl nevznikaji. Vybrané prvky krovu
jsou staticky posouzeny na vnitini sily ze vSech 3 modeld spoju. V krokvich a hambalku nevznika
vyrazny rozdil v posudku mezi modelem 1 a 2 (max. 6 % pfi kombinaci ohybu a tahu u hambalku),
protoZe unosnost krokvi a hambalku je ovlivnéna prevazné velikosti ohybového momentu, ktera se
mezi modely spojl téméf neméni, a jeho kombinaci s normalovym namahanim, pficemz tato
kombinace ma v obou modelech spoji obdobné hodnoty. V pascich v modelech 1 a 2 vznikaji pouze
zanedbatelné momenty a Unosnost je ovlivnéna pouze hodnotami tahu a tlaku, které se mezi modely
méni o néco vyraznéji, proto je rozdil v posudcich az 17 %, ale vzhledem k velké Unosnosti dfeva pfi
namahani normalovymi silami nema tento rozdil velky vliv na celkovou Unosnost. V modelu spojli 3

s tuhym vetknutim pasku uz registrujeme vétsi rozdily v posudcich krokvi. Ackoliv hodnoty ohybovych
momentUl jsou podobné a rozdily v hodnotach normalovych sil by nemély hrat takovou roli, tak
vetknuti paskd zplsobuje zménu v kombinacich téchto vnitfnich sil v jednotlivych bodech konstrukce.

116



V misté s nejvétsim normalovym namahanim tedy nevznika i nejvétsi moment jako v modelech 1 a 2,
ale moment se v napojeni pasku skokové zmensuje pro pole s velkym normalovym namahanim.
Naopak se zde vyrazné zmensuje normalové namahani pro pole s nejvétsim momentem. Zaroven

v modelu 3 vznikaji ohybové momenty na pascich, které vyrazné ovliviuji jejich posudek. Vetknuti

v pfipojeni paskldl mlzZe snizit namahani krokve 1 v ohybu a tlaku az o0 13 % a namahani krokve 2

v ohybu a tahu o 18 %. Problémem ale mZe byt realizace takového spoje. Sice kvili momentovému
namahani bude treba zvétsit prarez paskd, coz zvysi tuhost spoje, ale i vysoka profilace platovani
nemusi stacit ke kompenzaci malého uhlu, ktery pdsek s krokvi a hambalkem svira. Zaroven takovy
spoj nebude dokonale tuhy, tudiz zmenseni namahani krokvi nebude tak vyrazné. Z posudkd je také
patrné, Ze rozdilné modelovani spojli nema Zadny vliv na posudek krokve 2 v ohybu a tlaku (2 %),
ktera je v této kombinaci vnitinich sil nejvice namahanym nesenym prvkem krovu. Pokud tato krokev
spIni podminky Unosnosti a bude ve stejném profilu navrZzena i krokev 1, tak i tato krokev
pravdépodobné nasledné vyhovi na posudek prirezu. Zavérem lze tedy konstatovat, Ze tuhé vetknuti
hambalku nema vliv na namahani prirez( prvkd krovu a tuhé vetknuti pask( neovliviiuje vysledny
navrh prarezd prvkl krovu, pokud je navrzeno stejné profilovani pravé i levé krokve.

Staticky posudek vybranych prvki krovu

Ze statického posudku navrzenych prvkd krovu vyplyva, Ze na posudek Unosnosti dle Eurokédu
nevyhovi prirezy krokvi a hambalku a spoje HAM/KR2, PS1/KR1 a PS1/HAM. Pfi navrzeném prufezu
krokvi 120x140 mm je vyuziti krokve 2 az 251 % v kombinaci ohybu a tlaku a spoje PS1/HAM 115 %

v tahu. PFi zvétSeni prirezu krokvi na 160x200 mm vyhovi vSechny zkoumané prvky a spoje. Navrzeny
krov je tedy silné podhodnoceny a existuje velka hrozba, Ze pfi kombinaci zatizeni snéhem a vétrem
dojde k vdznému poruseni krovu a jeho havdrii.
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