SANACE A REKONSTRUKCE REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

TVORBA REPLIKY ZABRADELNI VYPLNE
Z PREDSADKOVEHO BETONU

Ale$ Hvizdal, David Citek, Vitézslav Vacek, Petr Tej

Clanek se zabyva vybé&rem a ovérenim vhodnosti postupti pro vytvoreni repliky prefabrikovaného prvku zabradli
nad obloukovym mostem Liberiského soumosti. Cilem bylo nalézt zplisob, ktery by v maximalni mozné mire spl-
rioval podminky pro rekonstrukci betonovych konstrukei a zaroveri by byl proveden v intencich restauratorskych
zasahi obvyklych na pamatkové chranénych objektech z betonu. PFi rekonstrukci této ¢asti zabradli byla zjisténa
kamenicka technika tupravy povrchu, ktera by do budoucna mohla byt cestou k efektivhimu doplnéni novych ma-
terialti do ptvodni hmoty zabradli bez vyraznych estetickych rozdild.

PRODUCTION OF A REPLICA INFILL PANEL FOR A BRIDGE PARAPET MADE OF A HISTORIC DECORATIVE CONCRETE
The article describes the selection process for the best materials and production methods for casting replica ele-
ments in the restoration of a parapet of a historic Libensky bridge in Prague. The aim was to find the best way of
satisfying both the technical requirements of this project and the requirements for restorations of listed historic
concrete structures. Methods used by original stonemasons were revealed during the restoration work. These may
be used in future again when similar historic decorative concrete required repairs using modern materials while

ensuring that the restoration did not produce any significant changes in appearance of the restored structure.

Popis zabradelniho prvku
Zabradli nad obloukovym mostem Li-
beriského soumosti je sloZzeno ze tfi
typl do sebe vkladanych prefabriko-
vanych Casti, které jsou osazeny do
podélné drazky mostni fimsy. Jedna
se o sloupky, vyplné a podélna madla,
ktera maji délici spary v misté sloupka.
Dily jsou spojeny systémem pero-draz-
ka. Obvod sloupku je perem, které je
vloZeno do drazek okolnich ¢asti. U vy-
plné je horizontalni spoj perem a verti-
kalni drazkou. Pfi rozebirani dilcd bylo
Zjisténo, Ze ve spojich bylo uZito tvrdé
maltové smési.

Jednotlivé prvky zabradli byly vyro-
beny jako prefabrikaty, které byly sesa-
zeny na stavbé, vyjimku tvoii cca 10 %
zabradli v mistech nad pilifi, kde je za-

bradli provedeno jako monolitické. Vy-
pliiové desky a madla byly vyrobeny
soubéZnou betondzi jadrového beto-
nu a predsadkového betonu s mramo-
rovym kamenivem. (Jadrovy beton je
beton s béznym kamenivem, predsad-
kovy beton je licovy beton s prisadou
mineralni drti s viditelnym povrchem
bez Upravy natérem, omitkou nebo
obkladem).

Predsadkovy beton ma u prefabri-
kovanych prvka typickou tloustku cca
30 az 40 mm a u monolitickych ¢asti 40
az70 mm. Sloupky byly dusany z jedné
smési s mramorovym kamenivem.

Z provedené diagnostiky zabradli je
ziejmé, Ze priblizné 30 % prefabrikova-
nych prvk( zabradli je poskozeno nebo
bylo jiz dfive vyménéno za nevhodné

kopie, které svym povrchem neodpo-
vidaji originalnim prvkim. Pivodnimu
materialu neodpovidal ani typ kame-
niva (mramorova drt), ani jeho granu-
lometrie. Typickym poskozenim prefa-
brikovanych desek je odlomeni hrany
desky, zpravidla u sloupki. Mista, kde
v minulosti doslo k odpadnuti ulomené
hrany, jsou provizorné doplnéna malto-
vou vyspravkou. V nékolika pfipadech
bylo zjisténo poskozeni desky trhlina-
mi. Monolitické desky zabradli v rozsi-
rené Casti konzoly nad pilifi jsou zpra-
vidla poskozeny trhlinami Sifek 1 az
4 mm u podstavct kandelabri ¢i v pG-
dorysném zalomeni tvaru. Z povrchu
madel a povrchu vétsiny desek a sloup-
ki smérem k chodnikiim je vymyté po-
jivo, zpravidla az do hloubky 1 az 3 mm.

1 Vykres vyplné, kterd je jednou ze tii ¢asti prefabrikovaného zébradli z predsadkového betonu 2 Fotografie zdbradli, kde jsou viditelné vSechny tfi ¢asti:
madlo, sloupek, vyplii. Madlo vpravo je novodoby doplnék, ktery neodpovida plivodnimu povrchu ani smési s pouZitim mramorového kameniva

1 Drawing of the infill, which is one of the three parts of the precast concrete parapet where a decorative surface layer of concrete was used

2 Photograph of the parapet, showing all its three parts: handrail, post, infill. The handrail on the right is a modern addition. It does not match

the original surface concrete which used a marble aggregate
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Poruchy zabradli se nachazeji prevazné
nad klouby obloukd, kde jiz neprocha-
zeji priznané dilatacni spary jako u nize
polozenych ¢asti konstrukci.

Predsadkovy beton
Struktura pohledového, kamenicky
opracovaného predsadkového beto-
nu je obvykle hutna, tj. pevna a kom-
paktni, v nékterych pfipadech vsak
mUZe cementovy tmel obsahovat vétsi
mnozstvi makropdrd. Tyto makropéry
se mohou objevit i lokalné pod kom-
paktnim povrchem, coZ znamena, Ze
struktura mize byt misty slabé meze-
rovita, a tim nachylna na odpryskava-
ni cyklickym ptisobenim vody a mra-
zu. Maximalni rozmér zrna drceného
kameniva, které bylo pouZzito pro vy-
robu predsadkového betonu, je 25 az
30 mm, avsak lokalné je mozné najit
i kamenivo o rozméru az 70 mm.
Pevnost v tlaku pouzitého betonu
se muze liSit a charakteristicka kry-
chelnd pevnost, ktera byla zjisténa
zkouskami, se pohybuje v rozmezi 35
az 50 MPa. Pevnost povrchovych vrs-
tev predsadkového betonu v tahu by-
la zjisténa vysoka, primérné 4,8 MPa.
Povrchova nasakavost predsadkové-
ho betonu je nizka, coz je dano zmino-
vanou hutnosti matrice. Predsadkovy
beton ma i dle dnesnich poZzadavki
dostatecnou odolnost proti pisobeni
CHRL, tj. odpovida poZadavkim pro
stavby pozemnich komunikaci s pred-
pokladanou Zivotnosti 100 let (dle
platné normy CSN EN 206+A2).
Tloustky kryci vrstvy vyztuze za-
bradelnich desek jsou 80 mm (svisla
vyztuz) a 65 mm (vodorovna vyztuz),
avsak u obvodu desky je kryti vyztuze
podél svislé drazky jen 15 az 20 mm.
Sloupky nevyhovuji aktualnimu po-
Zadavku na minimalni tloustku kryci
vrstvy 55 mm, coZ je zplsobeno subtil-
nosti prarezu sloupku, ktery ma tloust-
ku pouze 90 mm. Tloustka zkarbona-

betonového dilce

tované vrstvy predsadkového betonu
se pohybuje v rozmezi 0 az 10 mm.
Stanoveny obsah chloridi v predsad-
kovém betonu nepredstavuje riziko
pro vznik koroze ocelové vyztuze.

Jadrovy beton

Struktura jadrového (vnitiniho) beto-
nu prefabrikovanych ani monolitickych
Castinenihomogenni, jeji hutnost kolisa
od hutné az misty po slabé mezerovitou.
Beton obsahuje vyvazeny podil drobné-
ho a hrubého tézeného kameniva. Ma-
ximalni rozmér zrn hrubého kameniva
bézné dosahuje 50 az 70 mm. Pramér-
na objemova hmotnost jadrového be-
tonu prefabrikovanych i monolitickych
zébradelnich desek je 2270 kg/m?,
pevnost v tlaku je velmi variabilni (v =
30%). Charakteristicka pevnost odvo-
zena z vysledkd zkousek odpovida
pevnostni tfidé betonu C20/25. Mrazu-
vzdornost jadrového betonu odpovida
pouze T25, takZe nespliuje poZadavky
na mrazuvzdornost betonu pro stavby
pozemnich komunikaci s predpoklada-
nou Zivotnosti 100 let pro stupné vlivu
prostfedi XF. V jadrovém betonu nebyly
identifikovany zjevné typické znaky al-
kalicko-kfemicité reakce kameniva.

Vyroba repliky
betonového dilce

Pro vyrobu repliky bylo navrzeno pro-
vedeni v horizontalni dfevéné formé.
Betonova smés byla navrZena jako za-
kladni sanacni beton s bilou vapen-

3 Demontovany zabradelni panel ve fazi destruktivniho sondovani na dvore KU
CVUT v Praze; tloustky kryci vrstvy vyztuZe zabradelnich desek jsou 80 mm (svisla
vyztuZz) a 65 mm (vodorovna vyztuz), aviak u obvodu desky je kryti vyztuze podél
svislé drazky jen 15 az 20 mm 4 Vépencova drt - drobnéjsi, pouzita pro vytvoreni
repliky betonového dilce 5 Vapencova drt - hrubsi, pouzita pro vytvoreni repliky

3 Dismantled parapet panel in the courtyard of the CTU in Prague during

a destructive inspection. The thicknesses of the cover layer of the reinforcement
in the railing panels are 80 mm (vertical reinforcement) and 65 mm (horizontal
reinforcement), but at the perimeter of the panel the cover of the reinforcement
along the vertical groove is down to only 15-20 mm 4 Fine grained crushed
limestone used to create a replica of a concrete element 5 Coarse crushed
limestone used to create a replica of a concrete element

covou drti a mirné svétlou pigmen-
taci, blizkou soucasnému vzhledu
oCisténého povrchu predsadkové-
ho betonu. Pfi pozdéjSim detailnéj-
$im petrografickém rozboru kameni-
va odebraného z diagnostikovaného
prvku pro co nejpresnéjsi urceni vy-
spravkové hmoty bylo zjisténo, Ze pl-
nivem neni vapencova, ale mramo-
rova drt. Tento detailni petrograficky
rozbor byl proveden az po uvodnich
testech vyroby repliky, jeZ byla vytvo-
Fena s pouZitim vapencové drti z Cer-
tovych schodd. (obr. 4 a 5)

Technologie vyroby repliky

Z plvodnich pisemnych specifikaci
stavby je patrné, Ze predsadkovy be-
ton byl dusan spolecné s jadrovym
betonem. V dokumentech je také pfi-
mo definovano, Zze neni mozno pred-
sadkovy beton aplikovat jako omitku.
Spolu s timto tvrzenim je zde i zminka
0 poméru pojiva ke kamenivu, které
bylo definovano 1:3.

Replika byla vyrobena z jednoho
betonu, jehoZ finalni povrch je shodny
s povrchem originalnich dil(. Vzhledem
ke sloZeni zakladni smési a velmi nizké-
mu vodnimu souciniteli, jehoZ udrzeni
bylo motivovano dosaZenim co nejvyssi
trvanlivosti, vykazoval beton paneld re-
pliky nasledujici parametry:

+ prdmérna objemova hmotnost

cca 2 460 kg/md,

« primérna krychelna pevnost v tlaku
po 7 dnech cca 75 MPa,
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6 Pohled do bednéni - formy s osazenou vyztuzi 7 Ukladani betonové smési do formy 8 Vzorek

s vybranym typem hrubsiho ru¢niho pemrlovani (Stokovanim) obdobného jako u originalu i s jemnym
paskem na hrandch 9 Vzorky replik prefabrikétu zabradelniho panelu na dvore KU CVUT v Praze

6 View into the formwork - a mould with the reinforcement in place 7 Placing of the concrete mix
into the mould 8 Sample with a selected type of coarse surface treatment of the hardened concrete
similar to the original and with a band of fine texturing along the edges 9 Samples of the replicas of
precast parapet panels in the yard of the Klokner Institute of the CTU in Prague

« primérna krychelna pevnost v tlaku
po 28 dnech cca 85 MPa,

« hloubka priisaku pfri zkousce odol-
nosti proti tlakové vodé maximal-
né 8 mm.

Kamenicka uprava povrchu
repliky

Po sedmi dnech zrani za vlhka by-
ly prefabrikaty prevezeny z vyrobny
spole¢nosti KS Prefa do laboratofi
Kloknerova dstavu CVUT v Praze, kde
dale zraly volné na vzduchu a kde by-
la provedena kamenicka Gprava je-
jich povrchu jak z vrchni strany, tak ze
strany spodni od formy. Pfes rozdilny
charakter obou typl povrchi se po-
tvrdilo, Ze lze obé plochy opracovat
kamenickymi postupy s obdobnym

vyslednym vzhledem.
8
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V historickych specifikacich dila je
uvedeno, Ze kamenicky opracovavany
povrch by mél mit tloustku minimal-
né 30 az 40 mm a mél by byt dostatec-
né vyzraly, resp. od odbednéni by mélo
uplynout minimalné Sest tydnd.

S ohledem na mnoZstvi ploch je
dale doporuceno pouzivat pro opra-
covani mechanické nastroje pohané-
né stlatenym vzduchem. Ze zkousek
opracovani je stale patrny vétsi podil
Sedych pojivovych ploch, ktery je pri-
znacny pro vrstvy betonu blize povr-
chu, kde jesté neni obnaZzeno kameni-
vo do vétsi hloubky (obr. 8).

Zavér

Cilem projektu bylo ovéfit moZnost
vyroby repliky prefabrikovanych ¢as-
ti zabradli i s prihlédnutim na dobové
kamenické rucni opracovani povrchu.
Repliky lze vytvorit a nahradit jimi jiz
nevyhovuijici Casti, i prestozZe je z pra-
ci patrna komplexita jejich vyroby. At
uz jde o vizudlni kvality kamenického
opracovani povrchu, tak i o sestaveni
vhodnych receptur, kterych bude z hle-
diska struktury a barevnosti potreba

vice variant pro kazdou typickou Cast.
V vahu by pripadala i varianta betona-
Ze ve vétsSim bloku s naslednym nareza-
nim v mistech budoucich pohledovych
ploch. Tim by mohla byt zjednodusena
prace pfi obnaZeni zrn kameniva, dlile-
Zita pro pribliZzeni se rozmérQim zrn i pro
docileni podobnosti se zvétralym povr-
chem plivodnich dild. Pro vytvoreni re-
pliky byla pouzita vapencova drt, ktera
by vSak méla byt nahrazena mramoro-
vou drti, jeZ byla v diagnostikovaném
prvku petrograficky zjisténa. V soucas-
nosti je mozno ziskat bily esky mramor
ve stale funk¢nich lomech z oblasti Je-
senikd, odkud bylo podle historickych
pisemnych zdroji dovazeno i pGvodni
kamenivo.

Z celého vyzkumu je jasné patrné,
Ze k rekonstrukci historickych mostd je
nutné pfistupovat z fady hledisek, napr.
ze stavebniho, z kamenického Ci restau-
ratorského, a vychazet i z historickych
pisemnych zdrojt, které mohou osvét-
lit obtizné zjistitelna fakta o detailech
dobové technologie vyroby Ci tehdy po-
uzivanych zdrojich surovin.

Vyrobni princip predsadkovych be-
tond byl pouzit pri vystavbé mnoha
mostd budovanych na zacatku 20. sto-
leti, proto je vhodné se dnes, resp. v do-
bé rekonstrukci téchto mostd, danym
tématem zabyvat. Rekonstrukce pred-
sadkovych betond je planovéna i na
mostech zapsanych na seznamu hmot-
nych pamatek.

Tato prdce byla podpofena z programu
Ministerstva kultury Ceské republiky na podporu
aplikovaného vyzkumu a experimentdlniho vyvoje
ndrodni a kulturni identity na léta 2016 a7 2022
(NAK 1), grantovy projekt ¢. DG20P020\W005
Technologie a postupy pro ochranu historickych
betonovych mostd.
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