
1. Struãn˘ popis historického v˘voje kamenné

konstrukce jiÏní a v˘chodní stûny

Obû vûÏe hradu Beãov – kaplová a tzv. don-

jon (ãtyfipatrová obytná vûÏ), jejichÏ zdivo po-

chází pfieváÏnû z první (kaplová vûÏ) a z druhé

(donjon) poloviny 14. století, byly v polovinû

16. století vzájemnû propojeny objektem spo-

jovacího kfiídla (tzv. tabulnice, obr. 1).4

688 Zp r á v y  p amá t ko vé  pé ãe  /  r o ãn í k  77  /  2017  /  ã í s l o  6  /  
MATER IÁL I E ,  STUD IE | J i fi í  W I T ZANY ;  K l á r a  KROFTOVÁ ;  Tomá‰  âE JKA ;  Radek  Z IGLER /  H r ad  Beão v.  

A na l ˘ z a  na r u ‰en í  a ná v r h  s anace  j i Ï n í  k amenné  s t ûn y  s po j o v a c í h o  k fi í d l a

Hr a d  Be ã o v.  An a l ˘ z a  n a r u ‰ e n í  a n á v r h  s a n a c e  
j i Ï n í  k amenné  s t û n y  s p o j o v a c í h o  k fi í d l a  

Jifií WITZANY; Klára KROFTOVÁ; Tomá‰ âEJKA; Radek ZIGLER

AN O TA C E : V rámci probíhající obnovy hradu Beãov probûhla mj. konzervace a restaurování vybran˘ch ãástí jiÏní stûny spojovacího 
kfiídla.1 Toto spojovací kfiídlo s pozdnû gotick˘m sálem, nejprve dvoupodlaÏní, propojilo v roce 1524 dfiíve samostatnou vûÏ, 
tzv. kaplovou, vystavûnou v roce 1352, s mohutn˘m obytn˘m donjonem z roku 1356.2 Dfiíve samostatn˘ donjon byl ve tfietí ãtvrtinû
14. století upraven vestavûním kaple (odtud tzv. kaplová vûÏ).3 Spojovací kfiídlo bylo v poslední ãtvrtinû 16. století v rámci 
renesanãních úprav budov hradu zv˘‰eno o dal‰í patro (tzv. tabulnice). Zdivo jiÏní stûny spojovacího kfiídla bylo ve znaãném rozsahu
naru‰eno v˘razn˘mi trhlinami, z nichÏ nûkteré se prokreslovaly z vnûj‰í strany na vnitfiní stranu opatfienou degradovanou, zvûtralou
vápennou omítkou. Nalezení pravdûpodobn˘ch pfiíãin vzniku a rozvoje trhlin je jedním z rozhodujících pfiedpokladÛ pro zaji‰tûní
poÏadované Ïivotnosti provedené opravy. Technologie a materiál pouÏit˘ na konzervaci a restauraci povrchu zdiva, zejména na opravu
stávajících tzv. pasivních trhlin (ustálen˘ stav naru‰ení konstrukce), jsou odli‰né od pfiípadu aktivních trhlin a zv˘‰ené intenzity 
degradaãních procesÛ, bûhem nichÏ dochází k dal‰ímu rozvoji a ‰ífiení mechanick˘ch naru‰ení. V prvé fiadû je nutné posoudit, 
vzhledem k poloze hradu v seismicky aktivní oblasti (centrum Nov˘ Kostel, odkud se ‰ífií tzv. seismické roje), zda pfiíãinou trhlin
a naru‰ení nejsou úãinky pfiírodní seismicity. V ãlánku jsou uvedeny v˘sledky proveden˘ch anal˘z a návrh sanace trhlin.

Obr. 1. Beãov nad Teplou, schéma pÛdorysu vûÏí a spojova-

cího kfiídla hradu Beãov. Zpracovali: autofii ãlánku, 2017.
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� Poznámky

1 Viz Obnova hradu [online], dostupné na: https://

www.castlebecov.eu/cs/proces-obnovy/obnova-hradu, 

citováno 14. 11. 2017.

2 Tomá‰ Durdík, Ilustrovaná encyklopedie ãesk˘ch hradÛ,

Praha 2000. – Jan Anderle – Josef Kyncl, V˘voj horního

hradu v Beãovû nad Teplou, PrÛzkumy památek IX, 2002,

ã. 2, s. 75–108.



JiÏní stûna spojovacího kfiídla je provedena

pfieváÏnû z kamenného zdiva, v nûkter˘ch

ãástech ze smí‰eného zdiva. Pozdnû gotické

zdivo v 1. a 2. nadzemním podlaÏí tlou‰Èky

0,75–0,85 m, které pochází z období pfied prv-

ní polovinou 16. století, je provedeno z hrubû

opracovan˘ch lomov˘ch kamenn˘ch blokÛ roz-

dílné velikosti a tvaru místní provenience (gra-

nitoidní magmatická hornina) na maltu vápen-

nou.5 Renesanãní zdivo 3. nadzemního podlaÏí

z druhé poloviny 16. století je kamenné, v nû-

kter˘ch ãástech smí‰ené, zejména v dodateã-

nû provádûn˘ch vysprávkách a úpravách, které

s pÛvodním kamenn˘m zdivem nejsou fiádnû

provázané.6

Zdivo jiÏní stûny nese fiadu dokladÛ pozdûj-

‰ích stavebních zásahÛ, zejména pozdûji pro-

vádûné, popfi. zazdívané okenní otvory, vyspráv-

ky naru‰en˘ch ãástí zdiva apod. Tyto pozdûj‰í

etapy obsahují rÛzné fáze stavebních zásahÛ

v období od renesance do baroka.

Na vnûj‰í i vnitfiní stranû jiÏní stûny byla pro-

vedena dnes jiÏ z ãásti degradovaná a zvûtralá
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3 Jan Royt, Umûleckohistorick˘ prÛzkum nástûnn˘ch ma-

leb v hradní kapli na Beãovû (nepublikovan˘ strojopis 

uloÏen˘ v archivu SZ Beãov) – materiál vznikl pro potfieby

projektu „Beãov nad Teplou – Pfiíkladná obnova hradu a pfii-

lehl˘ch objektÛ pro prezentaci památkové péãe formou

Obr. 2. Hrad Beãov, schéma poru‰ení zdiva jiÏní stûny ta-

hov˘mi a smykov˘mi trhlinami (pohled z exteriéru) a po-

hled na jiÏní a v˘chodní stûnu spojovacího kfiídla. Pfies

znaãn˘ rozsah naru‰ení jiÏní stûny spojovacího kfiídla pfie-

váÏnû tahov˘mi trhlinami nebyl stav jiÏní stûny hodnocen

jako havarijní, a proto nebyly provedeny Ïádné zabezpeão-

vací konstrukce zaji‰Èující její stabilitu. Schéma zpracoval:

Václav ·tochl, Terrigena Art, s. r. o., 2016. Foto: autofii

ãlánku, 2017.

vzdûlávacích programÛ“, hrazeno z programu SMVS 134

V112000027 MK âR.

4 Václav Girsa – Miloslav Hanzl – Dagmar Michoinová et

al., Hrad Beãov – projekt konzervace a prezentace, Praha

2009.

5 Jaromír Bene‰, V˘zkum horního hradu v Beãovû nad Tep-

lou v roce 2001, Zprávy âeské archeologické spoleãnosti,

Supplément XLV, 2001, s. 30–31.

6 Eva Holanová – Marie Heroutová, Beãov nad Teplou,

hrad, Stavebnû-historick˘ prÛzkum (nepublikovan˘ elabo-

rát SÚRPMO, uloÏen˘ ve sbírce plánÛ, stavebnûhistoric-

k˘ch prÛzkumÛ a restaurátorsk˘ch zpráv NPÚ, Gn¤), Praha

1964. Eadem, Beãov nad Teplou, hrad, Stavebnû-historic-

k˘ prÛzkum. DoplÀky (nepublikovan˘ elaborát SÚRPMO,

uloÏen˘ ve sbírce plánÛ, stavebnûhistorick˘ch prÛzkumÛ

a restaurátorsk˘ch zpráv NPÚ, Gn¤), Praha 1968. – Eva

Holanová – Marie Heroutová – Dobroslav Líbal, Beãov nad

Teplou, hrad, stavebnû historick˘ prÛzkum. Doplnûk II (ne-

publikovan˘ elaborát SÚRPMO, uloÏen˘ ve sbírce plánÛ,

stavebnûhistorick˘ch prÛzkumÛ a restaurátorsk˘ch zpráv

NPÚ, Gn¤), Praha 1969.
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renesanãní vápenná omítka, na vnûj‰ím povr-

chu hrub‰í, na vnitfiním povrchu je provedena

vápenná omítka s rozetfien˘m povrchem s ten-

kou vápennou vrstvou se zbytky vápenn˘ch ná-

tûrÛ.

Zdivo jiÏní stûny není provázáno se zdivem

obou vûÏí, od kterého je oddûleno prÛbûÏnou

spárou. PÛvodní velká okna ve 2. a 3. podlaÏí

s kamenn˘mi rámy byla v minulosti pfii barokní

pfiestavbû zazdûna. Na jiÏní stûnû jsou v kap-

sách uloÏené a obezdûné stropnice, bez znatel-

n˘ch vzduchov˘ch mezer, na kter˘ch je uloÏen

jednoduch˘ záklop z dfievûn˘ch fo‰en. V 1. a 2.

nadzemním podlaÏí jsou pfiíãnû orientované

stropnice, v 1. nadzemním podlaÏí podporované

stfiedním prÛvlakem (podvlakem), ve 2. nadzem-

ním podlaÏí dvûma prÛvlaky (podvlaky). Stropní

trámová konstrukce pochází ze 17. století. 

Není doloÏen zpÛsob provedení kamenného

(14. století) a pozdûji kamenného a smí‰eného

zdiva (16. století),7 tj. zda je zdivo provedeno

jako jednovrstvé, popfi. vícevrstvé. Vzhledem

k tlou‰Èce zdiva 0,75–0,85 m, rozmûru a uspo-

fiádání kamenn˘ch blokÛ se pravdûpodobnû

jedná o zdivo jednovrstvé, nepravidelné, pfie-

váÏnû z lomov˘ch neopracovan˘ch kamenn˘ch

blokÛ bez fiádné vazby, mechanicky naru‰ené,

s fiadou v ãase následn˘ch dílãích vysprávek

a zásahÛ. Kamenné zdivo je provedeno pfieváÏ-

nû z granitoidní magmatické horniny (granit,

granodiorit, popfi. kfiemenn˘ diorit) s pojivem

z vápenné malty s vysok˘m obsahem vápna

a z písku pocházejícího ze zvûtral˘ch vrstev

místních hornin. Dále jsou ve zdivu zastoupeny

metamor fity (or toruly), tmav‰í magmatické

horniny (gabrodiority) a v malé mífie i sedimen-

tární horniny (pískovec).8

2. Stavebnû-technick˘ stav zdiva jiÏní a v˘chod-

ní stûny

Na vnûj‰ím povrchu (z exteriéru) je zdivo jiÏ-

ní stûny ve znaãném rozsahu naru‰eno v˘raz-

n˘mi, pfieváÏnû svisle uspofiádan˘mi tahov˘mi,

popfi. smykov˘mi trhlinami. V ãástech stûny

prolomené velk˘mi okenními otvory s kamen-

n˘mi rámy z jemnozrnné granitoidní horniny vy-

tváfiejí hustou síÈ svislé trhliny, které smûfiují

do míst svisl˘ch sloupkÛ kamenn˘ch okenních

rámÛ (obr. 2). Okenní kamenné rámy jsou po-

ru‰ené – ãásteãnû uvolnûné jsou rohové spo-

je, naru‰ené jsou sloupky, parapetní a nado-

kenní pfiíãle. PrÛbûh, uspofiádání a charakter

poru‰ení zdiva, nadpraÏí a sloupkÛ kamenn˘ch

rámÛ dokládá rozdílné dotlaãování (dotvarová-

ní) kamenného zdiva v ãástech jiÏní stûny pro-

lomen˘ch okenními otvory s vloÏen˘mi kamen-

n˘mi rámy a v ãástech zdiva mimo okenní

rámy.

V ãásti jiÏní stûny spojovacího traktu pfiiléha-

jící v úrovni spodních okenních rámÛ v 3. nad-

zemním podlaÏí k donjonu je zdivo naru‰ené

vodorovnû uspofiádan˘mi tahov˘mi trhlinami,

z nichÏ nûkteré procházejí pfies celou tlou‰Èku

zdi a dosahují ‰ífiky od nûkolika mm do 20 mm

(obr. 3). 

V˘chodní stûna, spojující jiÏní stûnu se zdi-

vem kaplové vûÏe, je obdobnû poru‰ena tahov˘-

mi svisl˘mi a ‰ikmo sklonûn˘mi trhlinami v úrov-

ni 3. podlaÏí. V úrovni 2. podlaÏí prochází na

celou v˘‰ku podlaÏí svislá tahová trhlina na le-

vém okraji zazdûného, pÛvodnû dvefiního otvoru. 

PrÛbûh a sklon trhlin ve zdivu jiÏní a v˘chodní

stûny je dán jednak prÛbûhem tlakov˘ch trajek-

torií a jednak nehomogenitou zdiva – skladbou

kamenn˘ch blokÛ rozdílné velikosti ve zdivu

(„obcházení“ rozmûrn˘ch kamenn˘ch blokÛ),

koncentrací trhlin do míst zdiva s men‰í pev-

ností v tahu. Nûkteré trhliny procházejí pfies ce-

lou tlou‰Èku zdiva a propisují se z vnûj‰ího na

vnitfiní povrch jiÏní stûny. 

Na vysprávkách trhlin na vnitfiní stranû v nad-

praÏí zazdûn˘ch okenních otvorÛ ve 3. podlaÏí,

které byly zatfieny hrubou vápennou maltou, je
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Obr. 3. Hrad Beãov, tahová vodorovná trhlina ve zdivu

jiÏní stûny na úrovni 3. nadzemního podlaÏí. Schéma trh-

lin a foto: Václav ·tochl, Terrigena Art, s. r. o., 2016.

� Poznámky

7 Kvalita zdiva v uvedeném historickém období byla velmi

rozdílná. Závisela pfiedev‰ím na provedení zdiva – od fiád-

kového zdiva z opracovan˘ch pravideln˘ch kamenÛ aÏ po

nepravidelné zdivo z neupraven˘ch lomov˘ch kamenÛ roz-

dílné velikosti a tvaru, závisela také na kvalitû malty

a v neposlední fiadû na kvalitû kamenÛ – magmatické hor-

niny, sedimentární horniny apod. V‰echny uvedené ãinitele

ovlivÀovaly v˘slednou kvalitu zdiva, pfiedev‰ím jeho pev-

nost a pfietvárné vlastnosti, které se pohybovaly v pomûr-

nû znaãném rozsahu. Zdivo spojovacího kfiídla hradu Be-

ãov lze spí‰e fiadit do kategorie ménû kvalitního zdiva

z nepravideln˘ch kamenn˘ch zdicích prvkÛ rÛzné proveni-

ence s nepravidelnou vazbou.

8 Bene‰ (pozn. 5).
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patrné obnovení pÛvodních trhlin. âást tûchto

trhlin v nadpraÏí otvorÛ v 2. a 3. podlaÏí nava-

zuje na místa, kde jsou uloÏené stropní, popfi.

vazné trámy.

V˘chodní spojovací stûna, oslabená ve 

2. a 3. podlaÏí otvory, v souãasnosti zazdûn˘-

mi, je naru‰ena v˘raznou svislou (v místech ka-

menn˘ch sloupkÛ pÛvodních dvefiních otvorÛ)

a ‰ikmou trhlinou „oddûlující“ zdivo v˘chodní

stûny od zdiva kaplové vûÏe (obr. 4). Pfiirozenû

drsné a zalomené styãné spáry mezi zdivem v˘-

chodní stûny a kaplové vûÏe a mezi zdivem jiÏní

stûny a zdivem donjonu, které nejsou vzájemnû

provázány a které jsou zatfiené vápennou mal-

tou, jsou místy naru‰ené („otevfiené“) v˘raznou

trhlinou (rovnûÏ obr. 4). 

Vedle uvedeného naru‰ení zdiva jiÏní stûny

trhlinami lze na vnûj‰ím povrchu jiÏní stûny 

nalézt fiadu dílãích trhlin ‰ífiky do 1 aÏ 2 mm 

„lokálního v˘znamu“ a fiadu míst se zvûtralou

a degradovanou omítkou a kameny vystupující-

mi do líce jiÏní stûny. Jedná se pfieváÏnû o trhli-

ny v místech oslabení zdiva, v nadpraÏí oken-

ních otvorÛ a v místech dodateãnû proveden˘ch

vyzdívek a oprav zdiva.

¤ada dílãích trhlin a naru‰ení kamenného zdi-

va dokládá tendenci zdiva k rozdílné deformaci

zpÛsobené nepravidelností styãn˘ch a loÏn˘ch

spár (tlou‰Èka a jejich uspofiádání), rozdílnou ve-

likostí a tvarem kamenn˘ch blokÛ a zdicích prv-

kÛ a v neposlední fiadû jejich rozdílnou kvalitou

(pevnost a modul pruÏnosti). V souhrnu jsou ty-
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Obr. 4. Hrad Beãov, schéma a foto poru‰ení zdiva v˘chod-

ní stûny tahov˘mi a smykov˘mi trhlinami (pohled z exteri-

éru) a foto zdiva v˘chodní stûny po opravû. Schéma zpraco-

val: Václav ·tochl, Terrigena Art, s. r. o., 2016. Foto:

autofii ãlánku, 2017.
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to nepravidelnosti kamenného a smí‰eného zdi-

va jiÏní a v˘chodní stûny, zpÛsobující extrémní

hodnoty lokálních napûtí v kamenném zdivu, pfií-

ãinou poruch zdiva, které sniÏují pevnost a tu-

host zdûné konstrukce a v urãit˘ch pfiípadech

mohou b˘t zdrojem vzniku a následného ‰ífiení

a rozvoje v˘razn˘ch trhlin ve zdivu.

3. Rozbor pfiíãin poruch a naru‰ení jiÏní a v˘-

chodní stûny spojovacího kfiídla

Naru‰ení jiÏní stûny v˘razn˘mi svisl˘mi taho-

v˘mi trhlinami

Na vnûj‰ím povrchu jiÏní stûny je nejvût‰í kon-

centrace trhlin v oblastech nad a pod okenními

otvory ve 3. a 2. podlaÏí s vloÏen˘mi kamenn˘mi

okenními rámy z jemnozrnné granitoidní horni-

ny (granit aÏ granodiorit, pfiípadnû granitické

aplity).

Charakter trhlin – pfieváÏnû svisle uspofiáda-

né tahové otevfiené trhliny ‰ífiky od nûkolika

mm aÏ do 40 mm – odpovídá vzniku vodorov-

n˘ch tahov˘ch napûtí v oblastech kamenn˘ch

okenních rámÛ. 

Naru‰ení konstrukce okenních rámÛ, zejmé-

na jejich vodorovn˘ch ãástí, nadpraÏí a parape-

tÛ je dokladem tendence zdiva ke svislé defor-

maci – dotlaãení úãinkem dotvarování zdiva

s vût‰ím obsahem vápenného pojiva. Charakte-

ristick˘m znakem trhlin je urãitá souvislost po-

lohy tahov˘ch trhlin a pfiedev‰ím sloupkÛ ka-

menn˘ch okenních rámÛ. Relativnû tuÏ‰í okenní

kamenné rámy, zejména v místû svisl˘ch sloup-

kÛ, tvofií „fyzickou pfiekáÏku“ dotvarujícímu se

kamennému zdivu.9 Rozdílná hodnota dotlaãení

(dotvarování) kamenného zdiva v oblasti oken-

ních otvorÛ s vloÏen˘mi kamenn˘mi rámy a v ob-

lasti mimo okenní otvory je hlavní pfiíãinou kon-

centrace tlakov˘ch napûtí do oblasti sloupkÛ

kamenn˘ch okenních rámÛ (obr. 5, obr. 6).

V souladu s touto hypotézou jsou i v˘sledky

teoretické a numerické anal˘zy MKP10 napja-

tosti jiÏní stûny od úãinku vlastní tíhy kamen-
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Obr. 5. Hrad Beãov, prÛbûh trajektorií tlakov˘ch napûtí

σ2, (5a) a poru‰ení zdiva jiÏní stûny tahov˘mi trhlinami

(5b). Foto: Václav ·tochl, Terrigena Art, s. r. o., 2016.

� Poznámky

9 O závaÏnosti dotvarování (dotlaãování) zdiva svûdãí 

napfi. i pfiíslu‰né ustanovení Stavebního fiádu pro mûsto

Prahu (1886). Podle fiádu se uvaÏovalo sednutí kamenné

zdûné stûny z lomového kamene na vápennou maltu

v hodnotách 1/180 aÏ 1/130 v˘‰ky zdiva. Uvedenému

rozmezí by odpovídalo dotlaãování na 1 m kamenného zdi-

va 5,5 mm aÏ 7,7 mm a na celou v˘‰ku stûny, tj. na cca

13 m, deformace 72 mm aÏ 100 mm. Uvedené hodnoty

dotlaãování, tj. v rozmezí od 0,0055 do 0,0077 m v˘‰ky

zdiva, nemohly b˘t realizovány v místû okenních 

rámÛ. Názorn˘ obraz o tomto procesu ukazuje napfi. naru-

‰ení spodní vodorovné parapetní ãásti okenního rámu 

v 2. podlaÏí (viz. obr. 8). Pravdûpodobnû kamenné rámy

byly do zdiva jiÏní stûny zabudovány v dobû, kdy je‰tû ne-

probûhlo koneãné dotvarování zdiva a spára mezi nadpra-

Ïím, popfi. parapety byla vyplnûna tak, Ïe neumoÏÀovala

kompenzaci probíhajících deformací od úãinkÛ dotvarová-

ní zdiva.

10 Lineární v˘poãet a MKP anal˘za poskytly pfiedev‰ím zá-

kladní informace o vlivu vzájemné interakce zdiva s nepfiíli‰

5a

5b



ného zdiva a liniového zatíÏení od krovu. Pro-

ces postupného poru‰ování a ‰ífiení svisl˘ch

tahov˘ch trhlin lze popsat ãtyfimi stádii odezvy

zdûné konstrukce na uvedená zatíÏení:

I. stádium – v˘chozí stav, neporu‰ené zdivo

Z obr. 7 je patrná koncentrace hlavních na-

pûtí σ1 a σ2 v úrovni nadpraÏí okenních otvorÛ,

zejména v oblasti svisl˘ch sloupkÛ kamenn˘ch

okenních rámÛ. Tahová napûtí σ1 dosahují nej-

vy‰‰ích hodnot o velikosti od cca 40 kPa do

90 kPa v úrovni nadpraÏí okenních otvorÛ ve 

3. podlaÏí, tj. pfiibliÏnû 25–55 % prÛmûrn˘ch

tlakov˘ch napûtí σ2 (o velikosti cca 160 kPa)

v patû stûny od úãinku vlastní tíhy kamenného

zdiva a liniového zatíÏení od krovu.11

Tahová napûtí σ1 o velikosti aÏ 90 kPa, zpÛ-

sobená úãinkem vlastní tíhy kamenného zdiva

a liniového zatíÏení od krovu, pfiekraãují pev-

nost zdiva v tahu, která se pohybuje v rozmezí

od 40 do 80 kPa, a jsou pravdûpodobnou pfií-

ãinou vzniku a následného rozvoje pfieváÏnû

svisl˘ch tahov˘ch trhlin v úrovni nadpraÏí oken-

ních rámÛ ve 3. podlaÏí. Tyto trhliny vznikly

v poãáteãním stádiu naru‰ování zdiva jiÏní stû-

ny spojovacího kfiídla.

II. stádium – rozvoj a ‰ífiení trhlin

Po vzniku prvních tahov˘ch trhlin v nadpra-

Ïích kamenn˘ch okenních rámÛ ve 3. podlaÏí

dochází k redistribuci hlavního napûtí σ1 do ob-

lasti jiÏní stûny vymezené nadpraÏím okenního

rámu ve 2. podlaÏí a parapety okenních rámÛ

ve 3. podlaÏí (obr. 8). Hlavní tahová napûtí σ1

dosahují ve II. stádiu pÛsobení zdiva jiÏní stû-

ny, naru‰ené tahov˘mi trhlinami v nadpraÏí

okenních otvorÛ 3. podlaÏí, velikosti v rozmezí

od 20 kPa do 110 kPa, tj. relativních hodnot

od 13 do 63 % prÛmûrn˘ch hodnot tlakov˘ch

napûtí σ2 v patû jiÏní stûny. Tahová napûtí o ve-

likosti aÏ 110 kPa jsou obdobnû jako v prvém

stádiu pfiíãinou vzniku a rozvoje tahov˘ch trhlin

v nadpraÏí kamenného okenního rámu ve 

2. podlaÏí. Lze pfiedpokládat, Ïe vznik svisl˘ch

tahov˘ch trhlin v oblasti mezi nadpraÏím oken-

ního rámu ve 2. podlaÏí a parapety okenních

rámÛ ve 3. podlaÏí následoval bezprostfiednû

po naru‰ení a rozvoji tahov˘ch trhlin v oblasti

nadpraÏí okenních otvorÛ ve 3. podlaÏí.

III. stádium – rozvoj a ‰ífiení trhlin 

Po vzniku a rozvoji svisl˘ch tahov˘ch trhlin

v oblasti nadpraÏí kamenn˘ch okenních rámÛ ve

3. a 2. podlaÏí dochází ke vzniku – k pfielivu – ex-

trémních vodorovn˘ch hlavních tahov˘ch napûtí

σ1 do oblasti pod parapetní ãástí kamenného

okenního rámu ve 2. podlaÏí (obr. 9). Vodorovná

tahová napûtí σ1 v této oblasti dosahují hodnot

v rozmezí od 25 kPa do 90 kPa, které leÏí v in-

tervalu od cca 15 aÏ do 50 % prÛmûrn˘ch tlako-

v˘ch napûtí (σ2) v patû jiÏní stûny zatíÏené vlast-

ní tíhou a konstrukcí krovu. I v tomto pfiípadû

ãást vodorovn˘ch tahov˘ch napûtí pfiekraãuje

pevnost kamenného zdiva v tahu.

IV. stádium – po naru‰ení jiÏní stûny v˘razn˘-

mi tahov˘mi trhlinami

V ãasovém rozmezí od 16. století do sou-

ãasné doby se na celkovém rozvoji trhlin a na-

ru‰ení podílely dlouhodobé degradaãní úãinky

a vlivy, zejména mechanické (teplota, vlhkost)

a chemické (zvûtrávání a vyplavování pojiva). 

Hrad Beãov a spolu s ním spojovací kfiídlo

se nachází v oblasti v˘skytu pfiírodní seismicity.

PrÛbûh trhlin na jiÏní stûnû (zaloÏené na skále)

neodpovídá charakteristickému prÛbûhu pfii

poru‰ení, k nûmuÏ dochází seismick˘mi úãinky

a kter˘ by dokládal vliv seismicity na stávající

naru‰ení stûny. Nelze v‰ak vylouãit, Ïe pfiípad-

né otfiesy, kter˘m byla naru‰ená zdûná kon-

strukce jiÏní stûny v prÛbûhu ãasu vystavena,

a její nepruÏná odezva na seismické úãinky ne-

pfiispûly k dal‰ímu rozvoji naru‰ení a trhlin, jak

byly popsány v I. aÏ III. stádiu.
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Obr. 6. Hrad Beãov, poru‰ení vodorovn˘ch kamenn˘ch pa-

rapetÛ ve spodní ãásti okenních otvorÛ ve 2. podlaÏí a jiÏní

stûna po opravû. Foto: autofii ãlánku, 2017.

� Poznámky

kvalitní vazbou a vût‰ím obsahem pojivové sloÏky s rela-

tivnû tuh˘mi kamenn˘mi rámy okenních otvorÛ na rozloÏe-

ní napjatosti (smûr a velikost hlavních napûtí) ve zdivu jiÏ-

ní stûny. Dílãí upfiesnûní v˘poãtu poskytla vícekroková –

nûkolikastupÀová anal˘za zohledÀující pokles tuhosti zdi-

va naru‰eného v˘razn˘mi pfieváÏnû tahov˘mi, popfi. smyko-

v˘mi trhlinami. Vzhledem k charakteru, prÛbûhu a místu

v˘skytu trhlin na jiÏní stûnû nebyla ve v˘poãtu uvaÏována

zmûna tvaru základové spáry.

11 V horní ãásti jiÏní stûny (v korunû) bylo zdivo dlouhodo-

bû naru‰ováno zvûtráváním a degradaãními procesy pfie-

váÏnû fyzikálního charakteru v období, kdy nebylo chránû-

no stfiechou. Souãasn˘ stav (vysprávka koruny zdiva) je

v˘sledkem pouze provizorní ochrany a doplnûní pÛvodního

kamenného zdiva ciheln˘m zdivem pro uloÏení pozednic

krovové konstrukce. Pevnost kamenného zdiva v tlaku pro

pfiípad pevností zdicích prvkÛ v rozmezí od 10 do 40 MPa

a pro pfiípad pevnosti spojovací vápenné malty v rozmezí od

0,4 do 2,5 MPa se pohybuje v intervalu 0,24 aÏ 0,7 MPa

(âSN 731101, zmûna b). Pevnost zdiva v tahu leÏí obvykle

v intervalu 0,08–0,11 pevnosti zdiva v tlaku. Podle âSN

731101 (ãl. 36, tab. 3) je pevnost malty v tlaku v rozmezí

od 0,4 do 1,0 MPa pevnost zdiva v tahu 40 aÏ 80 kPa.

6



Naru‰ení jiÏní stûny vodorovn˘mi tahov˘mi

trhlinami

Na vnitfiním povrchu zdiva jiÏní stûny (v inte-

riéru) ve 3. podlaÏí se vyskytuje nûkolik vodo-

rovnû uspofiádan˘ch trhlin pfiibliÏnû v úrovni

0,6 aÏ 1,2 m nad podlahou. Trhlina ve zdivu na

stranû donjonu má ‰ífiku aÏ 20 mm a klínovit˘

tvar, kter˘ se zuÏuje smûrem k okenním otvo-

rÛm. Tato trhlina prochází celou tlou‰Èkou jiÏní

stûny aÏ na vnûj‰í povrch (viz obr. 3). Jak proká-

zala numerická anal˘za po vzniku tahov˘ch trh-

lin v nadpraÏí okenních otvorÛ ve 3. a následnû

ve 2. podlaÏí, dochází k v˘raznému poklesu tu-

hosti zdiva v oblasti nadpraÏí okenních otvorÛ.

Úãinkem vodorovn˘ch sil vyvolan˘ch odklonem

tlakov˘ch trajektorií ve zdivu v místech zabudo-

van˘ch okenních rámÛ má levá a pravá ãást jiÏ-

ní stûny tendenci k vodorovné deformaci smû-

rem k donjonu, popfi. ke kaplové vûÏi (obr. 10).

V dÛsledku této vodorovné deformace – náklo-

nu krajních ãástí jiÏní stûny – dochází úãinkem

tlakov˘ch sil a tfiení ve spáfie „jiÏní stûna – don-

jon“ k interakci mezi zdivem jiÏní stûny a zdi-

vem donjonu, která úãinkem tfiení (smykov˘ch

sil) „brání“ svislé deformaci (stlaãení) jiÏní stû-

ny a vede ke vzniku svisl˘ch tahov˘ch napûtí

v kamenném zdivu, které jsou po pfiekroãení

pevnosti zdiva v tahu pfiíãinou následného na-

ru‰ení (pfietrÏení) kamenného zdiva vodoro-

vnou trhlinou procházející cel˘m prÛfiezem této

ãásti jiÏní stûny. V souladu s tím má vodorovná

trhlina ãásteãnû klínov˘ charakter s nejvût‰í

‰ífikou u donjonu (10 aÏ 20 mm) a zuÏuje se

smûrem ke stfiední ãásti jiÏní stûny (viz obr. 3

a obr. 11). Této deformaci také odpovídá poru-

‰ení omítky pfiekr˘vající v interiéru ve 3. podla-

Ïí spáru mezi zdivem donjonu a jiÏní stûny. 

Obdobn˘ proces náklonu ãásti jiÏní stûny na

stranu kaplové vûÏe ovlivnil charakter naru‰ení

zdiva v˘chodní stûny. Charakter trhlin mezi v˘-

chodní stûnou a kaplovou vûÏí, zejména ve 

3. podlaÏí (obr. 12), a zmen‰ující se ‰ífika trhlin

smûrem k patû v˘chodní stûny naznaãují ten-

denci v˘chodní stûny k dílãímu náklonu, jehoÏ
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Obr. 7. PrÛbûh hlavních napûtí v tlaku σ1 a hlavních na-

pûtí v tahu σ2 – I. stádium, v˘chozí stav, neporu‰ené zdi-

vo. Zpracovali: autofii ãlánku, 2017.

Obr. 8. PrÛbûh hlavních napûtí v tlaku σ1 a hlavních na-

pûtí v tahu σ2 – II. stádium, rozvoj a ‰ífiení trhlin, po

vzniku tahov˘ch trhlin v nadpraÏí okenních otvorÛ ve 

3. podlaÏí. Zpracovali: autofii ãlánku, 2017.

Obr. 9. PrÛbûh hlavních napûtí v tlaku σ1 a hlavních na-

pûtí v tahu σ2 – III. stádium, rozvoj a ‰ífiení trhlin, po

vzniku tahov˘ch trhlin v nadpraÏí okenních otvorÛ ve 

2. a 3. podlaÏí. Zpracovali: autofii ãlánku, 2017.
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pfiíãinou by mohla b˘t mimo uvedenou tendenci

pravé ãásti (z exteriéru) jiÏní stûny k náklonu

vodorovná sloÏka síly od zatíÏení krovem v dÛ-

sledku ãásteãné neúãinnosti vazn˘ch trámÛ

v této ãásti spojovacího traktu (obr. 13).12

Shrnutí anal˘zy pfiíãin poruch a naru‰ení ka-

menného zdiva jiÏní a v˘chodní stûny spojovací-

ho kfiídla

Na základû vizuální prohlídky, kvalitativního

rozboru, dílãích numerick˘ch anal˘z (lineár-

ních) a celkového zhodnocení stavebnû-tech-

nického stavu jiÏní stûny lze za hlavní pfiíãiny

vzniku a následného rozvoje trhlin a naru‰ení

kamenného zdiva jiÏní a v˘chodní stûny spojo-

vacího kfiídla povaÏovat:

– úãinky dlouhodobého pfietváfiení – dotvaro-

vání, dotlaãování kamenného zdiva nepravidel-

né skladby s pojivem z vápenné malty,

– náhlou zmûnu tuhosti kamenného zdiva

(EU) v oblastech zabudovan˘ch kamenn˘ch

granitov˘ch okenních rámÛ (pravdûpodobnû

souãasnû s provádûním zdiva 2. a 3. podlaÏí),

– interakce kamenného zdiva jiÏní a v˘chod-

ní stûny se zdivem kaplové vûÏe a donjonu po

naru‰ení zdiva v oblastech nadpraÏí okenních

otvorÛ ve 2. a 3. podlaÏí tahov˘mi trhlinami

(úãinek pfiirozenû drsné a zalomené spáry),

– úãinky vodorovné sloÏky síly od zatíÏení kro-

vem v dÛsledku ãásteãné neúãinnosti vazn˘ch

trámÛ ve stfie‰ní konstrukci spojovacího traktu.

Na základû uveden˘ch sledování lze konsta-

tovat, Ïe pÛsobením nesilov˘ch úãinkÛ teploty

a vlhkosti, popfi. úãinkÛ vûtru nedochází k v˘-

razn˘m deformacím, které by se projevily zmû-

nou ‰ífiek trhlin, popfi. jejich dal‰ím rozvojem,

a souãasn˘ stav kamenn˘ch konstrukcí, tj. i jiÏ-

ní stûny, lze oznaãit jako stabilizovan˘ a stáva-

jící trhliny jako trhliny pasivní.13

4. Sanace trhlin a naru‰ení kamenného zdiva

jiÏní a v˘chodní stûny

Na základû v˘sledkÛ pfiedbûÏného vizuálního

prÛzkumu a získan˘ch informací, které doklá-

dají stabilizovan˘ stav zdiva jiÏní stûny (pasivní

trhliny), se doporuãuje provést sanaci trhlin níz-

kotlakou injektáÏí. Pro injektáÏ se doporuãují

smûsi na traso-vápenné bázi, napfi. Oxal VP I T

nebo Oxal VP TK pro injektáÏ trhlin vût‰ích ‰í-

fiek a Oxal VP I T flow v pfiípadû vût‰ích injek-

táÏních vzdáleností nebo pro injektáÏ mikrotrh-

lin. Pro uzavfiení (utûsnûní) trhlin na povrchu

zdiva pfied vlastní injektáÏí se doporuãuje pou-

Ïít traso-vápennou maltu, napfi. Oxal SM TK.

Vlastní injektáÏ se doporuãuje nízkotlaká (tlak

do 5–7 bar) pomocí injektáÏních pakrÛ vloÏe-

n˘ch do pfiedvrtan˘ch otvorÛ.

V pfiípadû pfiípravy injektáÏních smûsí in situ

se doporuãuje pouÏití vápenocementové smûsi

(v pomûru 2 : 1, hydraulické vápno : bíl˘ ce-

ment 52,5 R) s obsahem písku 6–8 dílÛ. Zrni-

tost plniva a hustotu smûsi je potfieba upravo-
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Obr. 10. Schéma deformace jiÏní stûny po vzniku taho-

v˘ch trhlin v nadpraÏí okenních otvorÛ ve 3. podlaÏí (10a)

a po vzniku tahov˘ch trhlin ve 3. podlaÏí (10b). Zpraco-

vali: autofii ãlánku, 2017.

� Poznámky

12 Jak ukázala teoretická anal˘za napjatosti a deformace

(vych˘lení) jiÏní stûny, mÛÏe b˘t pfiíãinou naru‰ení jiÏní stû-

ny ve 3. podlaÏí vodorovná síla od nedostateãnû funkãního

vazného trámu. Nová krytina byla provedena v 80. letech

minulého století na poru‰en˘ a neopraven˘ krov napaden˘

dfievokazn˘mi ãiniteli. Podle dfiíve provedeného mykologic-

kého prÛzkumu byla vût‰ina prvkÛ krovu zafiazena do kate-

gorie C-D-E, coÏ dle legendy odpovídá oslabení prÛfiezÛ 

napaden˘ch dfievûn˘ch prvkÛ o více neÏ 30 %. Jako nevy-

hovující a ‰patn˘ byl vyhodnocen stav pozednic a na nû 

navazujících prvkÛ (konce krokví, námûtky, vazné trámy).

Poruchy byly zji‰tûny zejména v oblasti pozednic a souvi-

sejících ãástí krovu. Jedná se o prvky uloÏené na zdivu,

popfi. do zdiva. Stfiední podvlak nad vazn˘mi trámy byl

v místû zhlaví (uloÏení do zdiva) zcela naru‰en˘. Lze tedy

oprávnûnû pfiedpokládat, Ïe aÏ do doby, kdy byla provede-

na oprava konstrukce krovu, tj. poãátku 21. století, byla

ãást vodorovné sloÏky v˘slednice reakce krokví pfiená‰ené

do pozednic v dÛsledku nedostateãné tuhosti naru‰eného

systému vazn˘ch trámÛ, vãetnû selhání podvlaku apod.,

vná‰ena do obvodového zdiva. V tomto stádiu zatíÏení zdi-

va jiÏní stûny, tj. pfii nedostateãném zachycení vodorovné

síly od krovu, mohla tahová napûtí ve zdivu jiÏní stûny do-

sahovat hodnot, které ohroÏovaly její stabilitu. Po násled-

né sanaci a zpevnûní krovové konstrukce lze pfiedpoklá-

dat plnou funkci vazného trámu a zaji‰tûní stability jiÏní

stûny.

13 V období pfiibliÏnû necel˘ch 3 let (26 mûsícÛ – od

5/2005 do 9/2007) bylo provádûno mûfiení deformetric-

k˘ch, klinometrick˘ch a konvergenãních (INSET) deforma-

cí a pohybÛ zdiva kaplové vûÏe, spojovacího kfiídla a don-

jonu, vãetnû mûfiení teplot. Podle informací, které byly

zpracovatelÛm tohoto ãlánku sdûleny ústnû, nebyly zji‰tû-

ny Ïádné v˘razné pohyby a deformace sledovaného zdiva.

Namûfiené hodnoty se pohybovaly v rozmezí nûkolika de-

setin mm kolem pÛvodní hodnoty. U Ïádného mûfiicího bo-

du nebyl prokázán nárÛst odchylek v ãase. Pfiesto byla

v rámci vyhodnocení v˘sledkÛ mûfiení konstatována jistá

závislost namûfien˘ch hodnot na roãním období, tedy na

teplotû a vlhkosti.
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vat dle ‰ífiky injektovan˘ch trhlin. Pfied injektáÏí

je nutné uzavfiít (utûsnit) trhliny na povrchu zdi-

va. Aplikaci se doporuãuje provádût nízkotla-

k˘m zpÛsobem (napfi. pomocí ruãních aplikáto-

rÛ) do pfiedem pfiipraven˘ch otvorÛ.

V prÛbûhu injektáÏe je nutné prÛbûÏnû kon-

trolovat míru proinjektování zdûné konstrukce

(napfi. pomocí sousedních injektáÏních otvorÛ,

ze kter˘ch injektáÏní látka vytéká).14

Závûr

Na základû vizuální prohlídky, proveden˘ch

anal˘z a hodnocení lze stávající stav oznaãit ja-

ko stabilizovan˘ a stávající trhliny jako trhliny

pasivní. S ohledem na tuto skuteãnost lze do-

poruãit v souladu s poÏadavky památkové pé-

ãe jako základní opatfiení pro obnovu a restau-

raci zdiva jiÏní a v˘chodní stûny injektáÏ.15
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� Poznámky

14 Probíhající oprava kamenn˘ch konstrukcí spojovacího

kfiídla, kaplové vûÏe a donjonu je realizována spoleãností

Terrigena Art, s. r. o. pod vedením MgA. Václava ·tochla.

15 Otázkou v‰ak zÛstává jiÏ zmínûná odezva kamenného

zdiva jiÏní a v˘chodní stûny na dynamické úãinky zpÛsobe-

né obãasn˘mi projevy pfiírodní seismicity (seismické roje),

popfi. technickou seismicitou. Z tohoto hlediska doporu-

ãují zpracovatelé ãlánku trvalé sledování vybran˘ch mûfii-

cích bodÛ osazen˘ch na jednotliv˘ch objektech (kaplová

vûÏ – spojovací kfiídlo – donjon).
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Obr. 11. Hrad Beãov, naru‰ení jiÏní stûny vodorovnou ta-

hovou trhlinou, pohled z interiéru. Foto: autofii ãlánku,

2016. 

Obr. 12. Hrad Beãov, trhliny oddûlující v˘chodní stûnu od

kaplové vûÏe (3. podlaÏí). Foto: autofii ãlánku, 2016.

Obr. 13. Hrad Beãov, krov spojovacího kfiídla, stav po re-

konstrukci. Foto: autofii ãlánku, 2017.




