SANACE A REKONSTRUKCE REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

RESTAUROVANiIi DROBNYCH DEFEKTU NA
POVRSICH Z PREDSADKOVEHO BETONU

Josef Cervinka, Ales Hvizdal, Petr Tej, Michael Gabriel

V roce 2021 byl tymem Kloknerova Ustavu a restauratorem zamérenym na restaurovani betonovych artefaktu
zpracovan pamatkovy postup s nazvem Rekonstrukce cennych betonovych mostnich objektd. Jeho soudas-
ti byl i experiment zaméFeny na moZnosti restaurovani zabradli Libefiského mostu. Experiment se vénoval
sloZeni vyspravkové smési a postupu dopliovani mensich defektii na originalnich éastech zabradli mostu.
Vzhledem k povaze a architektonickému vyznamu objektu byl experimentalni zasah proveden se snahou o ak-
ceptovani nejen technickych, ale i estetickych hledisek, jak je u stavebnich kulturnich pamatek bézné.

RESTORATION OF MINOR DEFECTS ON CHISELED CONCRETE SURFACES

In 2021, a team from the Klokner Institute together with a specialist in the restoration of concrete artefacts devel-
oped a conservation procedure for the reconstruction of non-load-bearing concrete elements of historic bridges.
It included an experiment focused on the restoration of the parapet of the historic Liben Bridge. The experiment
included development of a mix design for the repair mortar and of the procedure of filling-in minor defects on the
original parts of the parapet. Given the character and architectural significance of the bridge, the experimental
repair process considered not only technical aspects of the remedial work but also aesthetic ones, as is appropriate

in the case of restoration of architectural cultural heritage.

Koncepce restauratorského
zasahu

Restauratorsky zasah obecné by mél
byt veden snahou doplnit chybéjici
Casti objektu a vizualné je sjednotit
tak, aby finalni vzhled co nejvice od-
povidal pfedpokladané podobé ob-
jektu v dobé svého vzniku. V nasem
pfipadé byly zvaZovany rlizné pfistu-
py a kombinace restauratorskych me-
tod s metodami béznymi ve stavebni
praxi. Pro restaurovani byla zvolena
fada komercnich vyrobkl, pred je-
jichz aplikaci bylo provedeno nékolik
zkousek modifikovatelnosti a zpraco-
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vatelnosti. Ddraz byl kladen zejmé-
na na maximalni pfiblizeni vlastnosti
doplriované hmoty pavodnim mate-
rialdm a na to, aby pouzité materia-
ly vizualné neménily plvodni materii
objektu. Pro tyto ucely byly navrZzené
materidly vyvzorkovany samostatné
a nasledné byly aplikovany na refe-
ren¢ni plochy objektu. (obr. 1 a 2)

Restaurovany prvek

Zabradli nad obloukovym mostem Li-
benského soumosti je slozeno ze tfi
typt do sebe vkladanych prefabriko-
vanych prvk(, které jsou osazeny do

podélné drazky mostni fimsy. Jedna
se o sloupky, vyplné a podélna madla,
ktera maji délici spary v misté sloup-
ka. Dily jsou spojeny systémem pero-
-drazka. Obvod sloupku je perem, kte-
ré je vloZzeno do drazek okolnich ¢asti.
U vyplné je horizontalni spoj perem
a vertikalni drazkou. (obr. 3)

Restauratorsky zasah byl prova-
dén na sloupku (obr. 3), ktery je zho-
toven z predsadkového betonu stejné
jako vyplné a madla, ale na rozdil od
nich neobsahuje vzhledem k tloustce
90 mm jadrovy beton.

Popis poskozeni

Betonova vypln zabradli vykazovala

nékolik poskozeni:

« povrch byl znecistén tmavymi
depozity,

« nareliéfu povrchu se vedle auten-
tického kamenického opracovani
podilela i ¢astecna ztrata pojiva
obnazujici hrany zrn pouZzitého
kameniva,

« nastyCnych plochach s jingmi dilci
byly zbytky loZzné cementové malty,

« v Casti tvorici pero pro drazku pro-
tilehlého kusu byl odpadly beton
nad vyztuzZi, ktera byla poskozena
povrchovou korozi a deformaci,
jeZ neumoznovala navrat vyztuze
do pavodni polohy,

« v souvislosti s mechanickym na-
mahanim okraje dilce se ve hmoté
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betonu vyskytovala trhlina. Ztrata
hmoty zde byla zapricinéna odlo-
menim hran, pera a rohu dilce. Ta-
to poskozeni prezentovala plastic-
ky defekt s nepravidelnym okra-
jem o mocnosti chybéjici hmoty
od nuly do nékolika centimetrd.
Dalsi typ plastického defektu tvoril
otvor po jadrovém vrtani. (obr. 4)

Materialovy pruzkum

Petrograficky rozbor

V ramci odebraného vzorku betonu byly
v zakladni hmoté zastoupeny prakticky
vyhradné horninové klasty (zrna) mra-
mora (krystalickych vapenct). Pouze
vyjimecné bylo mozno v zakladni hmo-
té betonu pozorovat drobné klasty gra-
nitoidl (kfemen-Zivcovy agregat) nebo
zaoblena zrna kiemene. Generelné byly
horninové klasty mramor( zastoupeny
angularnimi az subangularnimi zrny ve-
likosti do 10 mm. V zakladni hmoté be-
tonu se nachazela cetnd zrna mramo-
ri (vétSinou jednotliva zrna, ktera jsou
tvorena jednim krystalem - jedincem -
stfedné az hrubé krystalického kalcitu),
jeZz byla omezena vlastnimi krystalo-
grafickymi plochami (krystalografické
omezeni podle klenct). Struktura vzor-
ku byla zubovita (zubovité granoblastic-
ka), z hlediska mineralogického slozeni
se jednalo o kalcit a sekundarni sou-
Casti (oxid-hydroxid Fe-Mn). Hornino-
vé klasty mramord byly slozeny vyhrad-
né z krystalického agregatu kalcitovych
zrn. Tento krystalicky agregat velikosti
0,25 aZ 10 mm (stfedné azZ hrubé kry-
stalicky) byl tvoren vétSinou ze zubo-
vité (nevyrazné lalo¢naté) omezenych
kalcitovych zrn, ktera byla pigmentova-

na (zakalena) oxidy-hydroxidy Fe-Mn.
Bézné byla patrna lamelovana nebo
dvojcetné lamelovana zrna kalcitd,
ktera byla tlakové deformovana (riiz-
né velké zprohybani lamel). Ojedinéle
byl v intergranuldrnich sparach (mezi
zrny) zastoupen jemny mikroagregat
kalcitu, ktery vznikl drcenim a rekry-
stalizaci zrn (plastické deformace).

Z petrografického rozboru wvyply-
nulo, Ze soucasti betonové smési bylo
drcené mramorové kamenivo (obr. 5),
s nejvétsi pravdépodobnosti z lomd
v Jesenikach (Supikovice, Dolni Lipo-
va). Svédci o tom fakt, Ze jedinym na-
lezisStém nerostu s témito vlastnost-
mi v CR je pravé zmifiovana lokalita.
Zde je mimo jiné téZen i material na

1 Vzorky cementii: A - portlandsky smésny cement: CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R Ceskomoravsky
cement, B - portlandsky smésny cement: CEM | 42,5 R Ceskomoravsky cement, C - portlandsky
smésny cement CEM II/B-M (S-V-LL) 32,5 R Prachovice Cemex, D - portlandsky cement CEM

II/A-LL 32,5 R Schwenk, E - portlandsky cement CEM II/A-LL 32,5 R CiZkovicky cement 2 Vzorky
mramorovych drti z lokality Jesenik: 0,5-1; 1,5-2; 2,5-3; 3-4,5; 4,7; 6-9; 9-12; 16-25; 25-50 mm

3 Rozméry betonové vyplné zabradli 4 Stav pred restaurovanim 5 Petrograficky rozbor vzorku
betonu z Liberiského mostu: a) makrosnimek, b) tenky fez vzorkem, polarizace 6 Vysledek souctu
zrn a rozdéleni podle frakei 7 Zainjektovani nizkoviskdzni epoxidovou pryskyfici Injektionsharz 100
1 Cement samples: A portland blended cement: CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R Ceskomoravsky cement,

B - portland blended cement CEM | 42,5 R Ceskomoravsky cement, C - portland mixed cement CEM
11/B-M (S-V-LL) 32,5 Prachovice Cemex, D - portland cement CEM II/A-LL 32,5 R Schwenk, E - portland
cement CEM II/A-LL 32,5 R Cizkovicky cement 2 Samples of the crushed marble aggregate from the site
of Jesenik: 0,5-1; 1,5-2; 2,5-3; 3-4,5; 4,7; 6-9; 9-12; 16-25; 25-50 mm 3 Dimensions of the concrete
element/post 4 Condition of the bridge before the restoration 5 Petrographic analysis of a sample of
existing concrete from the Liberisky bridge: a) macroshot, b) thin section of sample, polarization 6 Result
of granulometry and size distribution 7 Grouting with a low viscosity epoxy resin Injectionsharz 100
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8 Stav pred restaurovanim 9 OSetfeni armatur
adheznim mistkem s konzervacnim G¢inkem

(Rostschutz EP, Betofix RM) 10 Vlepeni nerezo-
vé armatury o priméru 4 mm pomoci epoxi-
dového tixotropniho lepidla (Akepox 5010)

8 Condition before the restoration 9 Treatment
of the reinforcement using an adhesive coating
which had a preservative effect (Rostschutz EP,
Betofix RM) 10 Bonding-in of a 4 mm diameter
stainless steel reinforcement using a thixotropic
epoxy based adhesive (Akepox 5010)
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vyrobu bilych dlaZzebnich kostek, kte-
rymi je vydlazdéna Cast Prahy. Po vy-
pracovani petrografického priizkumu
byla domnénka o plvodu kameniva
potvrzena i historickym ¢lankem v ca-
sopise Véstnik hlavniho mésta Prahy ze
dne 13. 12. 1926 (ro¢nik 33, ¢islo 721).
V ¢lanku vénovaném vystavbé mostu
pres Vltavu na Maninach je zminka o fir-
mé, ktera dodavala kamenivo pro vyro-
bu predsadkového betonu. Tou spolec-
nosti byl Orlit z KySperka (od roku 1950
Letohrad). Blizkost sidla spole¢nosti
a mramorovych lomd v Jesenikach
lze povazovat za diikaz, Ze pouzité ka-
menivo bylo skute¢né z Jesenika.

Granulometrie smési

Pro zjisténi zrnitosti smési nebylo moz-
no postupovat chemickou metodou, pfi
které se rozpousti cementové pojivo, ja-
ko je to bézné u silikatovych smési. Pro-
to bylo nutno zjistit granulometrii z 2D
obrazu povrchu. Nejprve byl povrch
vzorku opiskovan a nasledné vyfocen.
Na vzorku o rozméru 200 x 200 mm byl
pomoci pocitatového programu zjistén
pocet zrn a nasledné byla tato zrna roz-
tridéna podle velikosti. Tento vysledek
je vsak jen orientacni pro urceni pribliz-
ného pomeéru frakci ve smési. (obr. 6)

Cisténi

V ramci predlozeného zasahu byly
provedeny zkousky Cisténi povrchu
betonové Casti zabradli od atmosfé-
rickych depozitl. Pri Cisténi byl kla-
den ddraz na ohleduplnost k auten-
tickému povrchu betonu, na snadné
provedeni a na Setrnost k Zivotnimu
prostredi. VySe uvedené podminky
vyloucily chemické cisténi.

Byla provedenazkouska Cisténistu-
denou tlakovou vodou do 130 bar, ¢is-
téni horkou tlakovou vodou 130 bar /
130 °C a pfimé tryskani hnédym ko-
rundem FEPA 180 za nizkého tlaku
do 5 bar. Na zakladé vizualniho hod-
noceni lze konstatovat, Ze viechny tfi
metody Cisténi neposkozuji povrch
betonu a Cisti jej ucinné. Nejrychlejsi
a nejefektivnéjsi bylo cisténi horkou
tlakovou vodou.

Povrch dilce uréeného pro refe-
rencni zasah byl proto ocistén horkou
tlakovou vodou 130 bar /130 °C a byly
odstranény zbytky loZzné malty pomo-
ciruéniho kamenického naradi.

Trhliny

Identifikované trhliny Sitky 0,1 az
1,1 mm byly po vycisténi horkou vo-
dou a po nasledném vyschnuti zain-
jektovany nizkoviskozni epoxidovou
pryskyfici Injektionsharz 100. Po vy-
tvrdnuti pryskyfice byl povrch trhliny
zaplnén jemnou mineralni reprofilac-
ni maltou Betofix RM2. (obr. 7)

Osetfeni obnazené kovové
armatury

Korozni produkty z povrchu obnaZe-
nych armatur byly otryskany a ocis-
téné armatury oSetfeny adheznim
muistkem s konzervacnim ucinkem
(Rostschutz EP, Betofix RM). Ne-
funkéni a deformované armatury by-
ly odfiznuty a nahrazeny nerezovou
hladkou kulatinou o priméru 4 mm,
ktera byla do betonu vlepena pomo-
ci epoxidového tixotropniho lepidla
(Akepox 5010). (obr. 8 aZ 10)

Tmeleni

Hluboky kolmo ohraniceny defekt
prezentovany kruhovym otvorem po
jadrovém vrtu byl doplnén smési tvo-
fenou jednim dilem Sedého cementu
(Prachovice) a tfemi dily mramorové
drti tvorené frakcemi 0,5 az 5 mm (Je-
senicky mramor). Do predvlhéeného
defektu byla smés nadusana tak, aby
doplnék prevysoval autenticky po-
vrch minimalné o 5 mm.

Defekty tvorfené ztratou hmoty
od 50 do 0 mm byly doplnény repro-
filani maltou Betofix RM2 plnénou
mramorovou drti frakce 0,5 aZ 4 mm.
Smés byla opét nanasena na predvlh-
¢eny povrch v prebytku cca 2 mm. Dle
textury doplriovaného mista byly do
tmelu lokalné vloZeny vétsi kusy drti.
(obr.11)

Lokalni plastické retuse

Po péti dnech zrani byl povrch tme-
0 opracovan. Nejprve byl prebytec-
ny tmel obrousen diamantovym ko-
touCem do udrovné dopliiovaného
povrchu. Obrouseny povrch tmelu byl
dale upravovan pemrlovanim a jehlo-
vanim, tak aby reliéf povrchu co nejvi-
ce odpovidal okolnimu autentickému
povrchu. V jiz zminéném ¢lanku v ca-
sopise Véstnik hlavniho mésta Prahy je
zminka, Ze Stokovani pemrlici se délo
pneumatickymi nastroji. (obr. 12 a7 14)



11 Proces tmeleni 12 Brous$eni povrchu diamantovym kotou¢em 13 Pemrlovéani povrchu 14 Ukézka
fazi povrchové Gpravy: povlak cementového pojiva po naneseni - jehlovani - pemrlovani - brouse-
ni diamantovym kotoucem 15 Stav po restaurovani

11 Filling-in process 12 Surface grinding with a diamond disc 13 Treatment of the surface by a bush
hammer 14 Example of the stages in the surface treatment: surface of the cementitious binder
coating after its application - needling - bush hammering - diamond disc grinding 15 Condition

after the restoration

Lokalni barevné retuse

Povrch barevné nesourodych tmeld
byl lokalné barevné retusovan, aby
byl sjednocen s okolnim materia-
lem. Retus byla provedena s poufZi-
tim anorganickych pigmentl (Kremer
Pigmente a Bayferrox) pojenych 5%
akrylatovou disperzi (Primal FS 061).

Zavérecna povrchova uprava

Navzdory pomérné nizké nasakavosti
puvodniho materialu byla provedena
hydrofobni ochrana povrchu. Po vyzra-
ni pouzitych materialt byl povrch opa-
kované natfen hydrofobizacnim pro-
stfedkem na bazi silant (Funcosil BI).

Zaveér

Pri volbé pristupu k restaurovani sloup-
ku Libeniského mostu byly zvazova-
ny rizné kombinace restauratorskych
a kamenickych metod s metodami béz-
nymi ve stavebni praxi. Dlraz byl kla-
den na vlastnosti doplfiované hmoty
a na to, aby pouzité materialy vizual-
né neménily pdvodni materii objek-
tu. Dalezitym prinosem bylo ovéreni
zdroje pouzitého mramorového ka-
meniva z lokality Jesenik a opraco-
vani doplikd brousenim a pemrlo-
vanim. U provedenych doplnkd byly
konstatovany i limity napodobeni tex-
tury doplriovaného prvku v pripadg,
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kdy ma defekt mensi rozmér nez nej-
vétsi zrna kameniva. Na zakladé prove-
deného experimentu lze konstatovat,
Ze restaurovani povrchl Liberiského
mostu predloZzenou metodou je moz-
né. (obr. 15)

Tato prdce byla podporena z programu Mini-
sterstva kultury Ceské republiky na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentdlniho vyvoje
ndrodni a kulturni identity na léta 2016 a7 2022
(NAK! 1), grantovy projekt ¢. DG20P020VW/005
Technologie a postupy pro ochranu historickych
betonovych mostti.
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