Hrad Becov. Analyza naruseni a navrh sanace
n

jizni kamenné stény spojovaciho kridla

Jiti WITZANY: Klira KROFTOVA; Tomas CEJKA; Radek ZIGLER

Anotace: V rdmci probihajici obnovy hradu Becov probéhla mj. konzervace a restaurovdni vybranych dsti jizni stény spojovaciho
kitdla Toto spojovaci kridlo s pozdné gotickym silem, nejprve dvoupodiazni, propojilo v roce 1524 ditve samostatnou véz,

tzv. kaplovou, vystavénou v roce 1352, s mohutnym obytnym donjonem z roku 13 56.2 Ditve samostatny donjon byl ve tieti (tvrtiné
14. stoleti upraven vestavénim kaple (odtud tzv. kaplovd vé3).® Spojovact kiidlo bylo v posledni ctvrtiné 16. stoleti v ramei
renesancnich viprav budov hradu zvyseno o dalsi patro (tzv. tabulnice). Zdivo jizni stény spojovaciho kiidla bylo ve znacném rozsahu
naruseno vyraznymi trblinami, z nichz nékteré se prokreslovaly z vnéjst strany na vnitini stranu opatienou degradovanou, zvétralou
vdpennou omitkou. Nalezeni pravdépodobnych pFicin vaniku a rozvoje trhlin je jednim z rozhodujicich predpokladii pro zajisténi

poZadované Zivotnosti provedené opravy. Technologie a materidl pouzity na konzervaci a restauraci povrchu zdiva, zejména na opravu

stadvajicich tzv. pasivnich trblin (ustdleny stav narusent konstrukce), jsou odlisné od privadu aktivnich trblin a zvysené intenzi
7 y J ).

Vv ’

degradacnich procesii, béhem nichz dochdzi k dalsimu rozvoji a Siveni mechanickych naruseni. V prvé fadé je nutné posoudit,

VIV,

vy

vzhledem k poloze hradu v seismicky aktivni oblasti (centrum Novy Kostel, odkud se SiFi tzv. seismické roje), zda pricinou trhlin

a narusent nejsou icinky prirodni seismicity. V cldnku jsou uvedeny vysledky provedenych analyz a ndvrh sanace trblin.
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1. Strucny popis historického vyvoje kamenné
konstrukce jizni a vychodni stény

Obé véze hradu Becov — kaplova a tzv. don-
jon (Ctyrpatrova obytna véz), jejichz zdivo po-
chazi prfevaziné z prvni (kaplova véz) a z druhé
(donjon) poloviny 14. stoleti, byly v poloviné
16. stoleti vzajemné propojeny objektem spo-
jovaciho kfidla (tzv. tabulnice, obr. 1).%
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2. podlazi

vychodni sténa

B Poznamky

1 Viz Obnova hradu [online], dostupné na: https://
www.castlebecov.eu/cs/proces-obnovy/obnova-hradu,
citovano 14. 11. 2017.

2 Tomas Durdik, llustrovana encyklopedie ceskych hradu,
Praha 2000. - Jan Anderle - Josef Kyncl, Vyvoj horniho
hradu v Becové nad Teplou, Prizkumy pamatek IX, 2002,
¢. 2, s. 75-108.
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Obr. 1. Becov nad Téplou, schéma piidorysu véZ{ a spojova-
ctho kiidla hradu Becov. Zpracovali: aurori Sdnku, 2017.
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Pohled na jizni sténu spojovaciho kridla

Pohled na jizni a vychodni sténu spojovaciho kfidla
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Obr. 2. Hrad Becov, schéma porusent zdiva jigni stény ta-
hovymi a smykovymi trhlinami (pohled z exteriéru) a po-
hled na jigni a vjchodni sténu spojovaciho kfidla. Pres
znalny rozsah narusent jigni stény spojovaciho kridla pre-
vdgné tahovymi trhlinami nebyl stav jizni stény hodnocen
Jjako havarijni, a proto nebyly provedeny Zddné zabezpeco-
vact konstrukce zajistujici jeji stabilitu. Schéma zpracoval:
Viclav Stochl, Terrigena Art, s. r. 0., 2016. Foto: autofi
Clanku, 2017.

Jizni sténa spojovaciho kridla je provedena
prevazné z kamenného zdiva, v nékterych
Castech ze smiseného zdiva. Pozdné gotické
zdivo v 1. a 2. nadzemnim podlazi tloustky
0,75-0,85 m, které pochazi z obdobi pred prv-
ni polovinou 16. stoleti, je provedeno z hrubé
opracovanych lomovych kamennych blok( roz-
dilné velikosti a tvaru mistni provenience (gra-
nitoidni magmaticka hornina) na maltu vapen-
nou.® Renesanéni zdivo 3. nadzemniho podlazi

3. podiazi

-
-

13

i

z druhé poloviny 16. stoleti je kamenné, v né-
kterych ¢astech smisené, zejména v dodatec-
né provadénych vyspravkach a Gpravach, které
s plvodnim kamennym zdivem nejsou fadné
provézané.e

Zdivo jizni stény nese fadu doklad( pozdéj-
Sich stavebnich zasahu, zejména pozdéji pro-
vadéné, popf. zazdivané okenni otvory, vysprav-
ky narusenych ¢asti zdiva apod. Tyto pozdéjsi
etapy obsahuji rizné faze stavebnich zasah(
v obdobi od renesance do baroka.

vedena dnes jiZ z ¢asti degradovana a zvétrala

M Poznamky

3 Jan Royt, Uméleckohistoricky prizkum nasténnych ma-
leb v hradni kapli na Becové (nepublikovany strojopis
uloZeny v archivu SZ Becov) — material vznikl pro potfeby
projektu ,Becov nad Teplou — Pfikladna obnova hradu a pfi-
lehlych objektl pro prezentaci pamatkové péce formou
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zazdéné otvory

vzdélavacich programl“, hrazeno z programu SMVS 134
V112000027 MK CR.

4 Vaclav Girsa — Miloslav Hanzl — Dagmar Michoinova et
al., Hrad Becov — projekt konzervace a prezentace, Praha
2009.

5 Jaromir Benes, Vyzkum horniho hradu v BeCové nad Tep-
lou v roce 2001, Zpravy Ceské archeologické spolecnosti,
Supplément XLV, 2001, s. 30-31.

6 Eva Holanova — Marie Heroutova, Becov nad Teplou,
hrad, Stavebné-historicky prizkum (nepublikovany elabo-
rat SURPMO, uloZeny ve shirce pland, stavebnéhistoric-
kych priizkumi a restauratorskych zprav NPU, GnR), Praha
1964. Eadem, Becov nad Teplou, hrad, Stavebné-historic-
ky prizkum. Dopliiky (nepublikovany elaborat SURPMO,
uloZeny ve sbirce plant, stavebnéhistorickych prizkumu
a restauratorskych zprav NPU, GnR), Praha 1968. — Eva
Holanové — Marie Heroutova — Dobroslav Libal, Becov nad
Teplou, hrad, stavebné historicky prizkum. Doplnék Il (ne-
publikovany elaborat SURPMO, ulozeny ve sbirce plan(,
stavebnéhistorickych prizkumi a restauratorskych zprav
NPU, GnR), Praha 1969.
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Foto 2 - po opravé ‘

Obr. 3. Hrad Becov, tahovd vodorovnd trhlina ve zdivu
Jigni stény na dirovni 3. nadzemniho podlagi. Schéma trh-
lin a foro: Viclav Stochl, Terrigena Art, s. 7. 0., 2016.

renesancni vapenna omitka, na vnéjSim povr-
chu hrubsi, na vnitfnim povrchu je provedena
vapenna omitka s rozetfenym povrchem s ten-
kou vapennou vrstvou se zbytky vapennych na-
téra.

Zdivo jizni stény neni provazano se zdivem
obou vézi, od kterého je oddéleno pribéznou
sparou. Pavodni velka okna ve 2. a 3. podlazi
s kamennymi ramy byla v minulosti pfi barokni
prestavbé zazdéna. Na jizni sténé jsou v kap-
sach uloZené a obezdéné stropnice, bez znatel-
nych vzduchovych mezer, na kterych je ulozen
jednoduchy zaklop z dfevénych foSen. V 1. a 2.
nadzemnim podlazi jsou pficné orientované
stropnice, v 1. nadzemnim podlazi podporované
stfednim priiviakem (podvlakem), ve 2. nadzem-
nim podlazi dvéma prlvlaky (podvlaky). Stropni
trdmova konstrukce pochazi ze 17. stoleti.

Neni doloZzen zpUsob provedeni kamenného
(14. stoleti) a pozdéji kamenného a smiseného
zdiva (16. stoletl’),7 tj. zda je zdivo provedeno
jako jednovrstvé, popf. vicevrstvé. Vzhledem
k tloustce zdiva 0,75-0,85 m, rozméru a uspo-
radani kamennych blok( se pravdépodobné
jedna o zdivo jednovrstvé, nepravidelné, pre-
vazné z lomovych neopracovanych kamennych
blokl bez radné vazby, mechanicky narusené,
s fadou v ¢ase naslednych dil¢ich vyspravek
a zasahu. Kamenné zdivo je provedeno prevaz-
né z granitoidni magmatické horniny (granit,
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granodiorit, popf. kiemenny diorit) s pojivem
z vapenné malty s vysokym obsahem vapna
a z pisku pochazejiciho ze zvétralych vrstev
mistnich hornin. Dale jsou ve zdivu zastoupeny
metamorfity (ortoruly), tmavsi magmatické
horniny (gabrodiority) a v malé mife i sedimen-
tarni horniny (pl’skovec).8

2. Stavebné-technicky stav zdiva jizni a vychod-
ni stény

Na vnéjSim povrchu (z exteriéru) je zdivo jiz-
ni stény ve znaéném rozsahu naruseno vyraz-
nymi, prevazné svisle usporadanymi tahovymi,
popf. smykovymi trhlinami. V ¢astech stény
prolomené velkymi okennimi otvory s kamen-
nymi ramy z jemnozrnné granitoidni horniny vy-
tvareji hustou sit svislé trhliny, které sméruji
do mist svislych sloupk( kamennych okennich
ramu (obr. 2). Okenni kamenné ramy jsou po-
rusené — ¢astecné uvolnéné jsou rohové spo-
je, narusené jsou sloupky, parapetni a nado-
kenni pricle. Prlibéh, usporadani a charakter
poruseni zdiva, nadprazi a sloupkd kamennych
ram( doklada rozdilné dotlacovani (dotvarova-
ni) kamenného zdiva v ¢astech jizni stény pro-
lomenych okennimi otvory s vlozenymi kamen-
nymi ramy a v c¢astech zdiva mimo okenni
ramy.

V ¢asti jizni stény spojovaciho traktu priléha-
jici v Grovni spodnich okennich ram( v 3. nad-
zemnim podlaZi k donjonu je zdivo naruSené
vodorovné usporadanymi tahovymi trhlinami,
z nichZ nékteré prochazeji pres celou tloustku
zdi a dosahuji Sitky od nékolika mm do 20 mm
(obr. 3).
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Vychodni sténa, spojujici jizni sténu se zdi-
vem kaplové véze, je obdobné porusena tahovy-
mi svislymi a Sikmo sklonénymi trhlinami v Grov-
ni 3. podlazi. V drovni 2. podlazi prochazi na
celou vysku podlazi svisla tahova trhlina na le-
vém okraji zazdéného, plvodné dverniho otvoru.

Priibéh a sklon trhlin ve zdivu jizni a vychodni
stény je dan jednak pribéhem tlakovych trajek-
torii a jednak nehomogenitou zdiva — skladbou
kamennych blokd rozdilné velikosti ve zdivu
(,obchazeni“ rozmérnych kamennych bloku),
koncentraci trhlin do mist zdiva s mensi pev-
nosti v tahu. Nékteré trhliny prochazeji pres ce-
lou tloustku zdiva a propisuji se z vnéjsiho na
vnitfni povrch jizni stény.

Na vyspravkach trhlin na vnitfni strané v nad-
prazi zazdénych okennich otvor(i ve 3. podlazi,
které byly zatfeny hrubou vapennou maltou, je

B Poznamky

7 Kvalita zdiva v uvedeném historickém obdobi byla velmi
rozdilna. Zavisela predevsim na provedeni zdiva — od fad-
kového zdiva z opracovanych pravidelnych kamenu aZz po
nepravidelné zdivo z neupravenych lomovych kamen( roz-
dilné velikosti a tvaru, zavisela také na kvalité malty
a v neposledni fadé na kvalité kament — magmatické hor-
niny, sedimentarni horniny apod. VSechny uvedené Cinitele
ovliviiovaly vyslednou kvalitu zdiva, predev§im jeho pev-
nost a pretvarné vlastnosti, které se pohybovaly v pomér-
né znacném rozsahu. Zdivo spojovaciho kfidla hradu Be-
Cov Ize spiSe Fadit do kategorie méné kvalitniho zdiva
z nepravidelnych kamennych zdicich prvkd riizné proveni-
ence s nepravidelnou vazbou.

8 Benes (pozn. 5).
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Vychodni sténa spojovaciho kfidla

zazdény
otvor

Obr. 4. Hrad Becov, schéma a foro porusent zdiva vychod-
ni stény tahovymi a smykovymi trhlinami (pohled z exteri-
éru) a foto zdiva vychodni stény po opravé. Schéma zpraco-
val: Viclav Stochl, Terrigena Art, s. 1. 0., 2016. Foto:
autofi lanku, 2017.

patrné obnoveni plvodnich trhlin. Cast t&chto
trhlin v nadprazi otvort v 2. a 3. podlaZi nava-
zuje na mista, kde jsou uloZené stropni, popf.
vazné tramy.

Vychodni spojovaci sténa, oslabena ve
2. a 3. podlaZi otvory, v souc¢asnosti zazdény-

Foto 1 - pred opravou

vychodni sténa

| kamenné nadprazi

\\ | zazdény
| otvor

mi, je naruSena vyraznou svislou (v mistech ka-
mennych sloupkl plvodnich dvernich otvoru)
a Sikmou trhlinou ,,oddélujici“ zdivo vychodni
stény od zdiva kaplové véze (obr. 4). Pfirozené
drsné a zalomené styéné spary mezi zdivem vy-
chodni stény a kaplové véze a mezi zdivem jizni
stény a zdivem donjonu, které nejsou vzajemné
provazany a které jsou zatfené vapennou mal-
tou, jsou misty narusené (,oteviené“) vyraznou
trhlinou (rovnéz obr. 4).

Vedle uvedeného naruseni zdiva jizni stény
trhlinami lze na vnéjSim povrchu jizni stény

nalézt fadu dil€ich trhlin Sitky do 1 az 2 mm
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| Foto 2 - pred opravou

Llokalniho vyznamu“ a fadu mist se zvétralou
a degradovanou omitkou a kameny vystupujici-
mi do lice jizni stény. Jedna se prevazné o trhli-
ny v mistech oslabeni zdiva, v nadprazi oken-
nich otvor( a v mistech dodatecné provedenych
vyzdivek a oprav zdiva.

Rada dilgich trhlin a narugeni kamenného zdi-
va doklada tendenci zdiva k rozdilné deformaci
zplsobené nepravidelnosti sty¢nych a loZnych
spar (tloustka a jejich usporadani), rozdilnou ve-
likosti a tvarem kamennych blok( a zdicich prv-
kil a v neposledni fadé jejich rozdilnou kvalitou
(pevnost a modul pruznosti). V souhrnu jsou ty-
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to nepravidelnosti kamenného a smiseného zdi-
va jizni a vychodni stény, zpUsobujici extrémni
hodnoty lokalnich napéti v kamenném zdivu, pfi-
¢inou poruch zdiva, které snizuji pevnost a tu-
host zdéné konstrukce a v urcitych pfipadech
mohou byt zdrojem vzniku a nasledného Sifeni
a rozvoje vyraznych trhlin ve zdivu.
3. Rozbor pricin poruch a naruseni jizni a vy-
chodni stény spojovaciho kridla

Naruseni jizni stény vyraznymi svislymi taho-
vymi trhlinami

Na vnéjsim povrchu jizni stény je nejvétsi kon-
centrace trhlin v oblastech nad a pod okennimi
otvory ve 3. a 2. podlazi s vlozenymi kamennymi
okennimi ramy z jemnozrnné granitoidni horni-
ny (granit az granodiorit, pfipadné granitické
aplity).

Charakter trhlin — prfevazné svisle usporada-
né tahové otevrené trhliny Sitky od nékolika
mm az do 40 mm - odpovida vzniku vodorov-
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Obr. 5. Hrad Becov, pritbéh trajekrorii tlakovych napéti
02, (5a) a porusent zdiva jizni stény tahovymi trhlinami
(5b). Foto: Viiclav Stochl, Terrigena Art, s. . 0., 2016.

nych tahovych napéti v oblastech kamennych
okennich ramu.

NarusSeni konstrukce okennich ramd, zejmé-
na jejich vodorovnych ¢asti, nadprazi a parape-
td je dokladem tendence zdiva ke svislé defor-
maci — dotlaceni G¢inkem dotvarovani zdiva
s vétSim obsahem vapenného pojiva. Charakte-
ristickym znakem trhlin je uréita souvislost po-
lohy tahovych trhlin a predevSim sloupkl ka-
mennych okennich rama. Relativné tuzsi okenni
kamenné ramy, zejména v misté svislych sloup-
kl, tvori ,fyzickou prekazku“ dotvarujicimu se
kamennému zdivu.® Rozdilna hodnota dotladent
(dotvarovani) kamenného zdiva v oblasti oken-
nich otvorud s vliozenymi kamennymi ramy a v ob-
lasti mimo okenni otvory je hlavni pfi¢inou kon-
centrace tlakovych napéti do oblasti sloupk
kamennych okennich rama (obr. 5, obr. 6).

V souladu s touto hypotézou jsou i vysledky
teoretické a numerické analyzy MKP10 napja-
tosti jizni stény od Géinku vlastni tihy kamen-

/ 2017 / &islo 6 /

M Poznamky

9 O zavaznosti dotvarovani (dotlaCovani) zdiva svédci
napr. i pfislu§né ustanoveni Stavebniho fadu pro mésto
Prahu (1886). Podle fadu se uvazovalo sednuti kamenné
zdéné stény z lomového kamene na vapennou maltu
v hodnotach 1,/180 aZ 1/130 vy$ky zdiva. Uvedenému
rozmezi by odpovidalo dotlacovani na 1 m kamenného zdi-
va 5,5 mm az 7,7 mm a na celou vySku stény, tj. na cca
13 m, deformace 72 mm az 100 mm. Uvedené hodnoty
dotlacovani, tj. v rozmezi od 0,0055 do 0,0077 m vySky
zdiva, nemohly byt realizovany v misté okennich
ramu. Nazorny obraz o tomto procesu ukazuje napf. naru-
Seni spodni vodorovné parapetni ¢asti okenniho ramu
v 2. podlaZi (viz. obr. 8). Pravdépodobné kamenné ramy
byly do zdiva jizni stény zabudovany v dobé, kdy jesté ne-
probéhlo koneéné dotvarovani zdiva a spara mezi nadpra-
Zim, popt. parapety byla vypinéna tak, Ze neumoZiovala
kompenzaci probihajicich deformaci od Gcinkd dotvarova-
ni zdiva.

10 Linearni vypocet a MKP analyza poskytly pfedevsim za-
kladni informace o vlivu vzajemné interakce zdiva s nepfilis
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Obr. 6. Hrad Becov, porusent vodorovnych kamennych pa-
rapetii ve spodn (dsti okennich otvorii ve 2. podlazi a jizni

sténa po opravé. Foto: autori Sdnku, 2017.

ného zdiva a liniového zatiZzeni od krovu. Pro-
ces postupného porusovani a Sifeni svislych
tahovych trhlin Ize popsat ¢tyfmi stadii odezvy
zdéné konstrukce na uvedena zatizeni:

|. stadium - vychozi stav, neporusené zdivo

Z obr. 7 je patrna koncentrace hlavnich na-
péti 61 a 62 v Urovni nadpraZi okennich otvord,
zejména v oblasti svislych sloupk( kamennych
okennich ramd. Tahova napéti 61 dosahuji nej-
vysSsSich hodnot o velikosti od cca 40 kPa do
90 kPa v Grovni nadprazi okennich otvor(i ve
3. podlazi, tj. pfiblizné 25-55 % pramérnych
tlakovych napéti o2 (o velikosti cca 160 kPa)
v paté stény od Gcinku vlastni tihy kamenného
zdiva a liniového zatizent od krovu.**

Tahova napéti 61 o velikosti az 90 kPa, zpU-
sobena Gcinkem vlastni tihy kamenného zdiva
a liniového zatizeni od krovu, prekracuji pev-
nost zdiva v tahu, ktera se pohybuje v rozmezi
od 40 do 80 kPa, a jsou pravdépodobnou pfi-
¢inou vzniku a nasledného rozvoje prevazné
svislych tahovych trhlin v Grovni nadprazi oken-
nich ramu ve 3. podlazi. Tyto trhliny vznikly
v pocatecnim stadiu narusovani zdiva jizni sté-
ny spojovaciho kridla.

Il. stadium — rozvoj a Sireni trhlin

Po vzniku prvnich tahovych trhlin v nadpra-
Zich kamennych okennich ramd ve 3. podlazi
dochazi k redistribuci hlavniho napéti 61 do ob-
lasti jizni stény vymezené nadprazim okenniho
ramu ve 2. podlazi a parapety okennich ramd
ve 3. podlazi (obr. 8). Hlavni tahova napéti 61
dosahuji ve Il. stadiu plsobeni zdiva jizni sté-

poruseny kamenny parapet
okenniho otvoru trhlinami

cihelna dozdivka

ny, narusené tahovymi trhlinami v nadprazi
okennich otvort 3. podlazi, velikosti v rozmezi
od 20 kPa do 110 kPa, tj. relativnich hodnot
od 13 do 63 % primérnych hodnot tlakovych
napéti o2 v paté jizni stény. Tahova napéti o ve-
likosti az 110 kPa jsou obdobné jako v prvém
stadiu pric¢inou vzniku a rozvoje tahovych trhlin
v nadprazi kamenného okenniho ramu ve
2. podlazZi. Lze predpokladat, ze vznik svislych
tahovych trhlin v oblasti mezi nadprazim oken-
niho ramu ve 2. podlaZi a parapety okennich
ramu ve 3. podlazi nasledoval bezprostredné
po naruSeni a rozvoji tahovych trhlin v oblasti
nadprazi okennich otvord ve 3. podlazi.

Ill. stadium — rozvoj a Siteni trhlin

Po vzniku a rozvoji svislych tahovych trhlin
v oblasti nadprazi kamennych okennich rama ve
3. a 2. podlazi dochazi ke vzniku - k prelivu — ex-
trémnich vodorovnych hlavnich tahovych napéti
o1 do oblasti pod parapetni ¢asti kamenného
okenniho ramu ve 2. podlazi (obr. 9). Vodorovna
tahova napéti o1 v této oblasti dosahuji hodnot
v rozmezi od 25 kPa do 90 kPa, které lezi v in-
tervalu od cca 15 aZ do 50 % pramérnych tlako-
vych napéti (62) v paté jizni stény zatizené vlast-
ni tihou a konstrukei krovu. | v tomto pfipadé
¢ast vodorovnych tahovych napéti prekracuje
pevnost kamenného zdiva v tahu.

IV. stadium — po naruseni jizni stény vyrazny-
mi tahovymi trhlinami

V ¢asovém rozmezi od 16. stoleti do sou-
¢asné doby se na celkovém rozvoji trhlin a na-
ruSeni podilely dlouhodobé degradacéni Gcinky
a vlivy, zejména mechanické (teplota, vihkost)
a chemické (zvétravani a vyplavovani pojiva).

Hrad Becov a spolu s nim spojovaci kfidlo
se nachazi v oblasti vyskytu pfirodni seismicity.
Prdbéh trhlin na jizni sténé (zalozené na skale)
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| po opravé

kamenné parapet

neodpovida charakteristickému pribéhu pfri
poruseni, k némuz dochazi seismickymi Gcinky
a ktery by dokladal vliv seismicity na stavajici
naruseni stény. Nelze vSak vyloucit, Ze pripad-
né otfesy, kterym byla narusena zdéna kon-
strukce jizni stény v prdbéhu casu vystavena,
a jeji nepruzna odezva na seismické Gcinky ne-
prispély k dalSimu rozvoji naruseni a trhlin, jak
byly popsany v I. az lll. stadiu.

M Poznamky

kvalitni vazbou a vétSim obsahem pojivové slozky s rela-
tivné tuhymi kamennymi ramy okennich otvorl na rozloZe-
ni napjatosti (smér a velikost hlavnich napéti) ve zdivu jiz-
ni stény. DilCi upfesnéni vypoctu poskytla vicekrokova —
nékolikastupnova analyza zohlednujici pokles tuhosti zdi-
va naru$eného vyraznymi prevazné tahovymi, popt. smyko-
vymi trhlinami. Vzhledem k charakteru, pribéhu a mistu
vyskytu trhlin na jizni sténé nebyla ve vypoCtu uvaZovana
zména tvaru zakladové spary.

11 V horni ¢asti jizni stény (v koruné) bylo zdivo dlouhodo-
bé naruSovano zvétravanim a degradacnimi procesy pre-
vazné fyzikalniho charakteru v obdobi, kdy nebylo chrané-
no stfechou. Soucasny stav (vyspravka koruny zdiva) je
vysledkem pouze provizorni ochrany a dopInéni plvodniho
kamenného zdiva cihelnym zdivem pro uloZeni pozednic
krovové konstrukce. Pevnost kamenného zdiva v tlaku pro
pripad pevnosti zdicich prvk( v rozmezi od 10 do 40 MPa
a pro pripad pevnosti spojovaci vapenné malty v rozmezi od
0,4 do 2,5 MPa se pohybuje v intervalu 0,24 az 0,7 MPa
(CSN 731101, zména b). Pevnost zdiva v tahu leZi obvykle
v intervalu 0,08-0,11 pevnosti zdiva v tlaku. Podle CSN
731101 (Cl. 36, tab. 3) je pevnost malty v tlaku v rozmezi
od 0,4 do 1,0 MPa pevnost zdiva v tahu 40 aZ 80 kPa.
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Obr. 7. Prithéh hlavnich napéti v tlaku 61 a hlavnich na-
péri v tahu 02 — 1. stddium, vychost stav, neporusené zdi-
vo. Zpracovali: autori Sdnku, 2017.

Obr. 8. Prithéh hlavnich napéti v tlaku 61 a hlavnich na-
péti v tahu 62 — I1. stddium, rozvoj a $itent trhlin, po
vzniku tahovych trhlin v nadprazi okennich otvorii ve
3. podlazi. Zpracovali: autori Sdnku, 2017.

Obr. 9. Prithéh hlavnich napéti v tlaku 61 a hlavnich na-
péti v tahu 62 — 1. stddium, rozvoj a Stient trhlin, po
vzniku tahovych trhlin v nadprazi okennich otvorii ve

2. a 3. podlazi. Zpracovali: aurori lanku, 2017.

Naruseni jizni stény vodorovnymi tahovymi
trhlinami

Na vnitfnim povrchu zdiva jizni stény (v inte-
riéru) ve 3. podlazi se vyskytuje nékolik vodo-
rovné usporadanych trhlin priblizné v Grovni
0,6 az 1,2 m nad podlahou. Trhlina ve zdivu na
strané donjonu ma Sitku az 20 mm a klinovity
tvar, ktery se zuzZuje smérem k okennim otvo-
rdm. Tato trhlina prochazi celou tloustkou jizni
stény az na vnéjsi povrch (viz obr. 3). Jak proka-
zala numericka analyza po vzniku tahovych trh-
lin v nadprazi okennich otvor(l ve 3. a nasledné
ve 2. podlazi, dochazi k vyraznému poklesu tu-
hosti zdiva v oblasti nadprazi okennich otvord.
Uginkem vodorovnych sil vyvolanych odklonem
tlakovych trajektorii ve zdivu v mistech zabudo-
vanych okennich ram( ma leva a prava ¢ast jiz-
ni stény tendenci k vodorovné deformaci smé-
rem k donjonu, popf. ke kaplové vézi (obr. 10).
V dusledku této vodorovné deformace — naklo-
nu krajnich ¢asti jizni stény — dochazi Gcinkem
tlakovych sil a tfeni ve spare ,jizni sténa — don-
jon“ k interakci mezi zdivem jizni stény a zdi-
vem donjonu, ktera G¢inkem tfeni (smykovych
sil) ,brani“ svislé deformaci (stlaceni) jizni sté-
ny a vede ke vzniku svislych tahovych napéti
v kamenném zdivu, které jsou po prekroceni
pevnosti zdiva v tahu pfi¢inou nasledného na-
ruseni (pretrzeni) kamenného zdiva vodoro-
vnou trhlinou prochazejici celym priarezem této
Gasti jizni stény. V souladu s tim ma vodorovna
trhlina casteéné klinovy charakter s nejvétsi
Sitkou u donjonu (10 az 20 mm) a zuZuje se
smérem ke stredni ¢asti jizni stény (viz obr. 3
aobr. 11). Této deformaci také odpovida poru-
Seni omitky prekryvajici v interiéru ve 3. podla-
Zi sparu mezi zdivem donjonu a jizni stény.

Obdobny proces naklonu ¢asti jizni stény na
stranu kaplové véze ovlivnil charakter naruseni
zdiva vychodni stény. Charakter trhlin mezi vy-
chodni sténou a kaplovou vézi, zejména ve
3. podlazi (obr. 12), a zmensujici se Sitka trhlin
smérem k paté vychodni stény naznacuji ten-
denci vychodni stény k diléimu naklonu, jehoz
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Obr. 10. Schéma deformace jizni stény po vzniku taho-
vych trhlin v nadprazi okennich otvori ve 3. podlazi (10a)
a po vzniku tahovych trhlin ve 3. podlazi (10b). Zpraco-
vali: autori Sldnku, 2017.

pri¢inou by mohla byt mimo uvedenou tendenci
pravé Casti (z exteriéru) jizni stény k naklonu
vodorovna slozka sily od zatizeni krovem v di-
sledku Castecné nelcinnosti vaznych tramu
v této ¢asti spojovaciho traktu (obr. :I.3).12

Shrnuti analyzy pricin poruch a naruseni ka-
menného zdiva jizni a vychodni stény spojovaci-
ho kridla

Na zakladé vizualni prohlidky, kvalitativnino
rozboru, diléich numerickych analyz (linear-
nich) a celkového zhodnoceni stavebné-tech-
nického stavu jizni stény lze za hlavni pFiciny
vzniku a nasledného rozvoje trhlin a naruseni
kamenného zdiva jizni a vychodni stény spojo-
vaciho kfidla povazovat:

— GCinky dlouhodobého pretvareni — dotvaro-
vani, dotlaCovani kamenného zdiva nepravidel-
né skladby s pojivem z vapenné malty,

— nahlou zménu tuhosti kamenného zdiva
(EU) v oblastech zabudovanych kamennych
granitovych okennich ramd (pravdépodobné
soucasné s provadénim zdiva 2. a 3. podlazi),

— interakce kamenného zdiva jizni a vychod-
ni stény se zdivem kaplové véze a donjonu po
naruseni zdiva v oblastech nadprazi okennich
otvor(l ve 2. a 3. podlazi tahovymi trhlinami
(Gcinek prirozené drsné a zalomené spary),

— Gcinky vodorovné slozky sily od zatiZzeni kro-
vem v disledku ¢astecné nelcinnosti vaznych
tramu ve stfesni konstrukci spojovaciho traktu.

10a

Na zakladé uvedenych sledovani Ize konsta-
tovat, Ze pusobenim nesilovych Gcinkl teploty
a vlhkosti, popf. G¢ink( vétru nedochazi k vy-
raznym deformacim, které by se projevily zmé-
nou Sifek trhlin, popf. jejich dalSim rozvojem,
a soucasny stav kamennych konstrukeli, tj. i jiz-
ni stény, Ize oznacit jako stabilizovany a stava-

jici trhliny jako trhliny pasivnl’.13

4. Sanace trhlin a naruseni kamenného zdiva
Jizni a vychodni stény

Na zakladé vysledku predbézného vizualniho
prizkumu a ziskanych informaci, které dokla-
daji stabilizovany stav zdiva jizni stény (pasivni
trhliny), se doporucuje provést sanaci trhlin niz-
kotlakou injektazi. Pro injektaz se doporucuji
smési na traso-vapenné bazi, napf. Oxal VP I T
nebo Oxal VP TK pro injektaz trhlin vétsich Si-
fek a Oxal VP | T flow v pfipadé vétSich injek-
taznich vzdalenosti nebo pro injektaz mikrotrh-
lin. Pro uzavreni (utésnéni) trhlin na povrchu
zdiva pred vlastni injektazi se doporucuje pou-
Zit traso-vapennou maltu, napf. Oxal SM TK.
Vlastni injektaz se doporucuje nizkotlaka (tlak
do 5-7 bar) pomoci injektaznich pakr( vioZe-
nych do predvrtanych otvor(.

V pripadé pripravy injektaznich smési in situ
se doporucuje pouZiti vapenocementové smési
(v poméru 2 : 1, hydraulické vapno : bily ce-
ment 52,5 R) s obsahem pisku 6-8 dil(. Zrni-
tost plniva a hustotu smési je potfeba upravo-

M Poznamky
12 Jak ukazala teoreticka analyza napjatosti a deformace
(vychyleni) jizni stény, miZe byt pficinou narusenti jizni sté-

ny ve 3. podlaZi vodorovna sila od nedostatecné funkéniho
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vazného tramu. Nova krytina byla provedena v 80. letech
minulého stoleti na poruseny a neopraveny krov napadeny
drevokaznymi Ciniteli. Podle dfive provedeného mykologic-
kého pridzkumu byla vétSina prvka krovu zafazena do kate-
gorie C-D-E, coz dle legendy odpovida oslabeni prifezu
napadenych dfevénych prvkd o vice nez 30 %. Jako nevy-
hovujici a Spatny byl vyhodnocen stav pozednic a na né
navazujicich prvkl (konce krokvi, namétky, vazné tramy).
Poruchy byly zjistény zejména v oblasti pozednic a souvi-
sejicich Casti krovu. Jedna se o prvky uloZené na zdivu,
popf. do zdiva. Stfedni podvlak nad vaznymi tramy byl
v misté zhlavi (uloZeni do zdiva) zcela naruseny. Lze tedy
opravnéné predpokladat, Zze aZ do doby, kdy byla provede-
na oprava konstrukce krovu, tj. pocatku 21. stoleti, byla
Cast vodorovné slozky vyslednice reakce krokvi prenasené
do pozednic v disledku nedostate¢né tuhosti naruseného
systému vaznych tramd, véetné selhani podvliaku apod.,
vnasena do obvodového zdiva. V tomto stadiu zatizeni zdi-
va jizni stény, tj. pfi nedostate¢ném zachyceni vodorovné
sily od krovu, mohla tahova napéti ve zdivu jizni stény do-
sahovat hodnot, které ohroZovaly jeji stabilitu. Po nasled-
né sanaci a zpevnéni krovové konstrukce Ize predpokla-
dat plnou funkci vazného tramu a zajisténi stability jizni
stény.

13 V obdobi pfiblizné necelych 3 let (26 mésict - od
5/2005 do 9/2007) bylo provadéno méfeni deformetric-
kych, klinometrickych a konvergenénich (INSET) deforma-
ci a pohybl zdiva kaplové véZe, spojovaciho kridla a don-
jonu, véetné méreni teplot. Podle informaci, které byly
zpracovatellm tohoto Clanku sdéleny Gstné, nebyly zjiSté-
ny Zadné vyrazné pohyby a deformace sledovaného zdiva.
Namérené hodnoty se pohybovaly v rozmezi nékolika de-
setin mm kolem plvodni hodnoty. U Zadného méficiho bo-
du nebyl prokazan narlst odchylek v ¢ase. Presto byla
v ramci vyhodnoceni vysledkl méfeni konstatovana jista
zavislost namérenych hodnot na ro¢nim obdobi, tedy na

teploté a vihkosti.
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Obr. 11. Hrad Becov, narusent jigni stény vodorovnou ta-
hovou trhlinou, pohled z interiéru. Foro: autofi ldnku,
2016.

Obr. 12. Hrad Becov, trhliny oddélujici vychodni sténu od
kaplové vége (3. podlazi). Foro: autoii dldnku, 2016.

Obr. 13. Hrad Becov, krov spojovaciho kiidla, stav po re-
konstrukei. Foto: autori clanku, 2017.

vat dle Sirky injektovanych trhlin. Pfed injektazi
je nutné uzavrit (utésnit) trhliny na povrchu zdi-
va. Aplikaci se doporucuje provadét nizkotla-
kym zplsobem (napf. pomoci rucnich aplikato-
rd) do predem pripravenych otvor(.

V pribéhu injektaze je nutné pribézné kon-
trolovat miru proinjektovani zdéné konstrukce
(napf. pomoci sousednich injektaznich otvord,
ze kterych injektazni latka vytéka).**

zdivo kaplové
veze

Zavér

Na zakladé vizualni prohlidky, provedenych
analyz a hodnoceni Ize stavajici stav oznacit ja-
ko stabilizovany a stavajici trhliny jako trhliny
pasivni. S ohledem na tuto skutec¢nost Ize do-
porucit v souladu s pozadavky pamatkové pé-
Ce jako zakladni opatfeni pro obnovu a restau-
raci zdiva jizni a vychodni stény injektélz.15

M Poznamky

14 Probihajici oprava kamennych konstrukci spojovaciho
kfidla, kaplové véZe a donjonu je realizovana spolecnosti
Terrigena Art, s. r. 0. pod vedenim MgA. Vaclava Stochla.
15 Otazkou vSak zlstava jiZz zminéna odezva kamenného
zdiva jizni a vychodni stény na dynamické Gcinky zpUsobe-
né obCasnymi projevy prirodni seismicity (seismické roje),
popf. technickou seismicitou. Z tohoto hlediska doporu-
Cuji zpracovatelé Clanku trvalé sledovani vybranych méfi-
cich bodl osazenych na jednotlivych objektech (kaplova

VEZ — spojovaci kfidlo — donjon).
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