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ProhlaSuji:

Praci s nazvem Restaurovani betonového néhrobku s reliéfem truchlici zeny z
hibitova v Parniku, Ceské Tiebové, od O. Zoubka. Zkoumani moznosti pasivace
koroze kovovych armatur v uméleckych dilech zhotovenych z zelezobetonu za
vyuziti penetracnich inhibitori koroze jsem vypracoval samostatné. VesSkeré
literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu

pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich
s pravem autorskym a o zméné nékterych zakona (autorsky zakon), ve znéni
pozdéjsich predpist, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prdce mnou nebo bude
poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode
mne pozadovat piiméfeny piispévek na thradu nakladt, které na vytvoreni dila

vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skutecné vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zdkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zmén¢ a doplnéni dalSich zakoni (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni
pozd¢jsich predpisti, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro
odevzdavani, zvefejiiovani a formalni uUpravu zavéreénych praci, ve znéni
pozdéjsich dodatkti, bude prace zvetfejnéna prostiednictvim Digitalni knihovny

Univerzity Pardubice.

V Litomysli dne

Vit Saffer



Podékovani

V prvni fadé bych rad podékoval celému vedeni Ateliéru restaurovani kamene
a obzvlasté pak vedoucimu prace MgA. Petru Rejmanovi za jeho cenné rady a
podporu v pritbéhu celého studia. Velky dik patii Ing. Karolu Bayerovi z Katedry
chemicko-technologické, ktery zastitoval technologickou a teoretickou ¢ast této

prace.

Dale bych pak rad podékoval vS§em konzultantim a blizkym, kteti mi byli po
dobu prace ndpomocni. Zvlastni dik pak patfi moji rodiné, za jejich vytrvalou

podporu pfi mém studiu.
Anotace

Praktickd cast diplomové prace dokumentuje restauratorsky zasah na betonové
hibitovni plastice z obecniho hibitova Parnik v Ceské Tiebové. Dilo bylo
zhotoveno na zakazku pro rodinu Balcarovu sochafem Olbramem Zoubkem okolo
roku 1963. Jednd se o komplexni restauratorsky zasah, v€etné restauratorského
pruzkumu a dokumentace kompletniho postupu praci, podle soucasnych standardii
pro restauratorské dokumentace. Teoretickd Céast prace piimo navazuje na
problematiku feSenou na restaurovaném dile. Zabyva se korozi kovovych
ocelovych armatur uvnitt objektlii z umélého kamene. Konkrétné zkouméanim
moznosti omezeni koroznich pochodii pomoci inhibitord koroze a jejich vlivu na
pamatkové hodnoty dila. Vychazi z vysledkii experimentalni ¢asti prace,
pfipravené podle kritické reSerSe odborné literatury. Evaluuje ziskand data a
vyvozuje z nich potencidlné vhodné postupy a materidly pro feSeni problematiky
v praxi. Prace dikladné dokumentuje pribéh experimentdlni Césti, popisuje
ziskané a interpretuje poznatky pfi zohlednéni soucasnych pozadavkl pamatkové

pece.

Klic¢ova slova

Inhibitory koroze, restaurovani, konzervace, umély kamen, Zzelezobeton,

realkalizace, koroze ocelovych vyztuzi, O. Zoubek, socha.



Title

Restoration of a concrete tombstone with a relief of a mourning woman from
the cemetery in Parnik, Ceska Tiebova, by O. Zoubek. Investigation of the
possibilities of corrosion passivation of metal fittings in works of art made of

reinforced concrete using penetrating corrosion inhibitors

Annotation

The practical part of the thesis documents the restoration intervention on a
concrete sculpture from the municipal cemetery Parnik in Ceska Tfebova. The
work was commissioned for the Balcar family by sculptor Olbram Zoubek
around 1963. It is a complex restoration intervention, including a restoration
survey and documentation of the complete progress of the work, according to
current standards for restoration documentation. The theoretical part of the work
is directly related to the issues addressed in the restored work. It deals with the
corrosion of metal steel fittings inside artificial stone objects. Specifically, it
examines the possibilities of limiting corrosion processes by using corrosion
inhibitors and their influence on the heritage values of the work. It is based on
the results of the experimental part of the thesis, prepared according to a critical
literature search. It evaluates the data obtained and draws from them potentially
suitable procedures and materials for solving the problem in practice. The thesis
thoroughly documents the course of the experimental part, describes the obtained
and interprets the findings taking into account the current requirements of

conservation.

Keywords

Corrosion inhibitors, restoration, conservation, artificial stone, Reinforced

Concrete, realcalisation, corrosion of steel reinforcements, O. Zoubek, statue.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se sestdvd ze dvou hlavnich casti. Praktické, ktera
dokumentuje postup restauratorského zasahu na betonovém nahrobku s reliéfem
truchlici zeny z hibitova v Parniku, Ceské Tiebové, od O. Zoubka, a &asti teoretické
zabyvajici se zkoumanim moZnosti pasivace koroze kovovych armatur v uméleckych

dilech zhotovenych z zelezobetonu za vyuziti penetracnich inhibitort koroze.

Prvni ¢ast je dokumentaci komplexniho restauratorského zasahu se vSemi jejimi
nalezitostmi. Popisuje celkovy postup praci od provedeni prvotnich prizkumi az po
realizaci samotného restauratorského zasahu a zhotoveni kopie. Soucasti dokumentu je
dikladné fotograficka a technologickd dokumentace. Hlavni feSenou problematikou
celého zasahu byla koroze ocelovych armatur, kterd byla identifikovana jako hlavni

ptvodce poskozeni objektu.

Teoreticka cast se zabyva moznosti vyuziti penetra¢nich inhibitor koroze na
ocelové armatury v betonovych artefaktech. Tato problematika spojuje technicky
vyzkum s péci o kulturni dédictvi, a to prostfednictvim zkoumani zpisobl ochrany
kovovych prvki obsazenych v historickych betonovych objektech. Cilem prace je
nejenom analyzovat ucinnost penetracnich inhibitori koroze pii ochrané ocelovych
vyztuzi, ale také zhodnotit jejich dlouhodoby vliv na uméleckou a historickou hodnotu

téchto objektu.

Zavéry teoretické casti byly nésledné vyuzity pii formulaci restaurdtorského

zéasahu, ktery je obsahem praktické ¢asti.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Restaurovani betonového nahrobku s reliéfem truchlici Zeny

ze hitbitova v Parniku, Ceské Tiebové
2.1.1 Zakladni informace o objektu

Lokalizace pamatky

Kraj: Pardubicky

Okres: Usti nad Orlici

Obec: Ceska Tiebova

Adresa: Pod Bfezinou, Parnik, 560 02

Ceska Ttebova

Udaje o pamatce

Nézev pamatky: Betonova stéla s figurdlnim relié¢fem

truchlici zeny

Klasifikace pamatky: nezapsana pamatka
Autor: Olbram Zoubek
Sloh/Datace: 1963
Material/technika: Betonovy odlitek
Rozméry: vyska - 156 cm

§ifka — 64 cm

hloubka — 37 cm

Udaje o akci
Vlastnik: Zuzana Zajicova

Investor: Zuzana Zajicova
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Zhotovitel: Univerzita Pardubice, Fakulta

restaurovani, Jiraskova 3, 570 01

Litomysl
Vypracoval/a: Vit Saffer
Pedagogicky dohled: MgA. Petr Rejman
Udaje o dokumentaci
Autor dokumentace: Vit Saffer
Autor fotografii: Vit Saffer
Pouzit4 snimaci technika: Canon EOS 6D, objektivy

24 70 mm/16 — 35mm

2.2 Pruzkum

Tento dokument se zabyva objektem betonového nahrobku rodiny Balcarovy
z méstského hibitova Parnik v Ceské Tiebové. Nahrobek se v dobé& priizkumu nachazel
v prostorach Fakulty restaurovani UPce. Zprava dale popisuje prvotni ohledani objektu
a restauratorsky prizkum. Nasledujici text shrnuje provedené prizkumy a jejich

vyhodnoceni vedouci ke koncepci restauratorského zasahu.
2.2.1 Umélecko-historicky prizkum

2.2.1.1 Historie dila

Dilo bylo zhotoveno sochatem Olbramem Zoubkem na zakdzku pro jeho zndmého
MUDr. Ladislava Loubala. Plastika byla vytvofena nékdy okolo roku 1963, od té doby
zdobila hrob Marie Balcarové, tchyné vyse zminéného MUDr. Ladislava Loubala. Na

dile nebyly v minulosti provedeny zadné restauratorské zasahy.!

! E-mailovd komunikace s majitelkou Zuzanou Zajicovou
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Olbram Zoubek (*21.4. 1926 — 115. 6. 2017) byl ¢eskym povale¢nym sochatem,
studoval na Vysoké skole uméleckoprimyslové v ateliéru Josefa Wagnera. Proslavil se

pfedevSim sejmutim posmrtné masky Jana Palacha.

Zkouman¢ dilo se da Casov¢ zaradit do ran¢jsi faze 60. let, avSak ta je spiSe typicka
pro autora abstrahovanou redukovanou figurou. Tato atypicnost se da vysvétlit
zakazkovou povahou dila, jeho zasazeni do pietniho celku hibitova i intervenci do

tvarciho procesu ze strany investora.

2.2.1.2 Technika vzniku dila

Objekt byl s nejvétsi pravdépodobnosti vytvoren dusanim betonové smeési do formy.
Dutina uvnitf byla nejspiSe vytvofena vdusdnim mokrého pisku bez pojiva do sttedu
stély, ten byl po vytvrdnuti a vyschnuti objektu vyjmut. D4 se pfedpokladat, Ze dutina
byla vytvoiena za ucelem odleh¢eni konstrukce pro snazsi transport na hrobové misto.
Forma pak pravdépodobné vznikla na zdkladé namodelovaného vyjevu v hlin¢€. Stéla je
dutd a mocnost stény se pohybuje okolo 7-8 cm. Dilo je armovéano ocelovymi vyztuzemi
o pruméru piiblizn€ 0,6 cm, ty jsou rozesety po celém objektu jak v horizontalnim, tak
1 vertikalnim sméru. Hloubka uloZeni armatur se pohybuje okolo 0,2-4 cm od povrchu.
Dilo bylo vytvofeno z betonové smési skladajici se z mramorové a vapenné drti pojené

struskoportlandskym cementem, viz kapitola Chemicko-technologicky prizkum.

2.2.2 Restauratorsky prizkum

2.2.2.1 Vizualni prizkum

Na povrchu objektu jsou lokalné€ ptitomna loziska biologického napadeni. Betonovy
blok objektu se jevi soudrzné, avSak jsou na ném patrné strukturalni poruchy, jako
trhliny a ztrata materidlu kolem armatur. Jedna se pfedev§im o oblast paty reliéfu a
pravou cast figurdlniho vyjevu, kde armatury vystupuji na povrch dila, a dochéazi tak
k poskozeni modelace reliéfu. Poskozeni obdobného charakteru je pak mozné pozorovat
1 na obvodovych stranach bloku. Na zadni strané¢ je patrné vyrazné vzedmuti povrchu
doprovazené prasklinami a lokédIné€ se odlupujicimi se fragmenty. Z povahy poskozeni
se da predpokladat, ze jeho pfi¢inou je koroze kovovych armatur, jejimz nasledkem
dochazi k jejich deformaci a rozpinani, coz ma za nasledek trhédni materidlu v okoli
armatury. Dilo bylo pfijato spolu s jiz diive odpadlymi ¢astmi a ulomky objektu. Mimo

to se v souCasnosti material objektu jevi jako pevny a soudrzny, nedochazi k droleni
14



betonu. Zaroven se vSak da ptredpokladat, ze v budoucnosti bude dochazet k dal§im
strukturdlnim poruchdm, trhani a ztrdtam pavodniho materidlu, pokud nebude
eliminovan vliv korodujicich vyztuzi. Povrch objektu je ztmavly vlivem prachovych
depositii. Zdrsnény povrch objektu pravdépodobné neni plivodni a vznikl az béhem let
vymytim jemnéjSich castic plniva i pojiva plisobenim povétrnostnich vlivi, ¢imz
vynikla hrubsi zrna materialu. Dalsi patrnou alteraci povrchu je zasedly hladky povrch

v oblasti pravého ramene pod hlavou, pravdépodobné se jedna o sadrovcovou krustu.
2.2.3 Chemicko-technologicky prizkum

2.2.3.1Cile a navrhované metody rozsSifreného chemicko-

technologického prizkumu

Vzhledem k vySe zminéné problematice je dulezité provést prizkumy zamétené na
lokalizaci kovovych armatur, aby mohl byt jejich destruktivni potencial eliminovan.
K prizkumu kovovych armatur se tedy navrhuje vyuziti detektoru kovu, piipadné
pokrocilejSich metod umoziujicich jejich vizualni pozorovani, jako je radiograficky
prizkum. Zminéné metody by mély poslouzit ke zjiSténi prostorového rozlozeni vyztuzi
v objektu, toto poznani je dilezité pro volbu moznych postupii eliminace rizik s nimi
spojenymi. Déle se doporucuje ohledani objektu pomoci ultrazvukové transmise ke
zjiSténi ptipadnych hloubkovych strukturalnich poruch. Za ucelem blizsi identifikace
koroznich Cinitelt vyztuzi budou provedeny analyza vodorozpustnych soli a zkousky
alkality betonového materidlu. ZvysSena koncentrace chloridovych ionti by mohla byt
jednou z pfi¢in pokroc€ilé koroze armatur, nebot’ jejich pisobenim dochazi k degradaci
pasivacniho filmu na povrchu vyztuzi. Snizend alkalita matérie by pak poukazovala na
uplnou absenci ochranného filmu. Dulezitou C¢asti zdsahu bude vytvofeni tmelu o
stejnych vlastnostech jako jsou ty originalniho materidla, k tomu bude nezbytné provést
komplexni materidlovy prizkum se zaméfenim na specifikaci plniva a pojiva. Tento

pruzkum zaroven poslouzi i hlub§imu poznani a dokumentaci objektu.

2.2.3.2 Petrologicky priuzkum

Z petrologického prizkumu (viz piiloha Analyza vzorku betonu z nahrobni desky
od Olbrama Zoubka) vyplyva, ze pojivem uméclého kamene je struskoportlandsky

cement a plnivo se sklada z kombinace vapencové a mramorové drti. Velikost kameniva
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se pohybuje v rozmezi 0,1 az 2 mm. Maximum tvoii zrna velikosti 0,4 -1 mm. Dale se
zprava zbézné vénuje slozeni depositi na povrchu objektu, to je nasledujici: jemné
Castice sazi, silikaty a Caste¢né i1 siran vapenaty. Vysledky prazkumu byly pouzity pii

vybéru materialu pro zkousky tmeld.

2.2.3.3 Zkousky koncentrace vodorozpustnych soli

Na objektu byly taktéz provedeny zkousky koncentrace vodorozpustnych soli za
cilem zjisténi jejich stavu v objektu a nutnosti provedeni pifipadnych zajistujicich
opatfeni v ndvaznosti na n¢. Vzorky byly odebrany ze 2 lokalit z hloubek 0—-1 cm, 1-2
cm, 2—4 cm. Lokality viz tabulka 1.Vyluh byl provadén z vrtné moucky, prameér vrtaku
8 mm. Koncentrace byly stanoveny pomoci metody UV/VIS spektrofotometrie (piistroj
Beckman Coulter DU© 720), bylo tak provedeno z vyluhli odebranych vzorka
v demineralizované vodé&. Vysledky byly hodnoceny dle rakouské normy Onorm B
3355-1, viz tabulka 1. Vysledky analyz neprokdzaly zvySené a pro objekt nikterak
rizikové hodnoty vodorozpustnych soli. Dillezitym poznanim vyplyvajicim z prizkumu
je, Ze s vyjimkou vzorku SS2B nevykazuje objekt rizikové koncentrace chloridovych

aniontd, které by se mohly bezprostfedné podilet na korozi kovovych armatur.

1. Podle rakouské normy Onorm B 3355-1

Hodnocen | Sirany Chloridy |DusiCna
i stupné ny
zasoleni
{(%ahm.) {(%ahm.) (%ahm.)
Nejsou =010 =(,03 = (1,05
nutna
Zadna
opatieni
Je numne| 010- 0,02 - 0,05 -
Zvazit 0,25 0,10 15
dilci
opatreni
Opatieni =0,25 = 0,10 =0,15
jsou
nezbyina

Tab. 1 Rakouska norma Onorm B 3355-1, uzivand k posouzenti rizikovosti koncentraci vodorozpustnych soli
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C(s04)

2= C(s04)2- Ccl- Ccl- C(NO3)- | C(NO3)-
Vzor | Myzor | Vh20 |Abs.so | (hm | (mmol/ |Abs. | (hm. | (mmol/ |Abs.n | (hm. |(mmol/
ek i (@) (ml) |ap. %) | kg) oy |%) |kg)  Josm |%) |kg)

sS1 (0,62 | 26,5
A 8 78 | 0,009 | 0,04 4 0,040 | 0,01 2 0,045 | 0,00 0
sS$1 (0,79 | 29,7
B 0 37 | 0,050 | 0,19 19 |0,095| 0,01 3 0,032 | 0,00 0
SS1 | 1,04 | 48,3
C 1 58 | 0,001 | 0,00 0 0,078 | 0,01 4 0,019 | 0,00 0
S$2 (0,89 | 345
A 6 05 | 0,014 | 0,05 6 0,107 | 0,01 4 0,013 | 0,00 0
S$2 (0,48 | 24,4
B 8 60 | 0,012 | 0,06 6 0,188 | 0,03 8 0,030 | 0,00 0
S$2 [ 1,02 | 45,5
C 8 37 | 0,005 | 0,02 2 0,052 | 0,01 2 0,016 | 0,00 0

Tab. 2 Vysledky namérenych koncentraci vodorozpustnych soli na zkoumaném objektu

2.2.3.4 Zkousky alkality

Mezi dalSimi bylo provedeno i méfeni alkality materidlu. Bylo provedeno se
zamérem zjisténi alkality betonu (umélého kamene), kterd miize mit vyznamny vliv na
rychlost koroze armatur. Pfi pH vys$Sich nez 9-10 dochdzi dle literatury k omezeni
koroze ocelovych armatur v betonu (nebo jiném materidlu) a bez jinych externich vliva
by tedy méla probihat jen velice pomalu. Za cilem méfeni byly odebrany ¢tyii vzorky
vrtné moucky (NAHla, NAH1b, NAH2a, NAH2b) ze stejnych oblasti jako v ptipadé
soli z hloubek 0-2 cm a 2-4 cm (viz Tabulka 1). Vrtnd moucka bylo po odebrani piesata
(f 0,063 mm), homogenizovana a zalita demineralizovanou vodou. Po 24 hodinach bylo
ptikro¢eno k méfeni pomoci prenosného digitdlniho pH metru HI 991001 od firmy
HANNA Instruments. Z vysledku nevyplyva, ze by bylo pH substratu vyraznéji snizeno
a neda se tak pfedpokladat vyrazngjsi vliv této skutec¢nosti na pokrocily stav koroze

kovovych armatur (viz tabulka 3).
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SS 1 a NAHI1 — lokalita odb&ru vrtné

moucky
VZ1

Spodni hrana v misté s pokroc¢ilou korozi

kovovych armatur

SS 2 a NAH2 — lokalita odb&ru vrtné

moucky
VZ2

Boc¢ni strana: vyska cca 80 cm.

Tab. 3 Lokality odbéru vzorkii pro urceni koncentrace vodorozpustnych soli a alkality materidlu

Vzorek a hloubka odbéru Naméiend hodnota pH
NAHIla, 0-2 cm 11,02

NAHI1b, 2-4 cm 10,26

NAH2a, 0-2 cm 11,6

NAH2b, 2-4 cm 12,46

Tab. 4 Namérené hodnoty pH, ze vzorkit odebranych z objektu

2.2.3.5 Méreni ultrazvukové transmise

Od méfeni pomoci ultrazvukové transmise bylo nakonec vzhledem ke konstrukci
objektu upusténo.

18



2.2.3.6 Radiograficky prizkum

Na objektu bylo proveden radiograficky prizkum za cilem zjiSténi pozice
ocelovych armatur ve hmot¢ betonu. Princip a postup digitalni radiografie se zdznamem
na desky lze stru¢né popsat ndsledujicim zptisobem: Rentgenové zatfeni se na rozdil od
viditelného svétla vyznacuje znacnou davkou pronikavosti. Mira jeho absorpce je
zéavisla na tloustce a materidlovém slozeni objektti (materidly obsahujici tézsi prvky
propousti RTG-zafeni mén¢), kterymi pronika. Tuto vlastnost 1ze vyuzit pro zobrazeni
vnitini struktury objektt, je-li k dispozici material opticky citlivy na intenzitu expozice
rentgenového zafeni. Citlivy materidl je nanesen na ohebnou desku. Deska je vloZzena
do tmavého polymerniho obalu, ktery minimalné tlumi priichod RTG zafeni, ale zcela
blokuje prichod viditelného svétla. Objekt, jehoz vnitini struktura je studovana, musi
byt ptistupny ze dvou stran tak, aby na jedné stran¢ mohl byt umistény zdroj RTG zatreni
a na druhé strané¢ zdznamovéa deska. RTG pulzy byly generovany pomoci zatfizeni
Inspector XR200. Pro detekci RTG zafeni slouzi opakované pouzitelné desky, ze
kterych je vytvoieny radiogram vy¢itan specialnim skenerem, v némz je deska navinuta
na rotujici buben. Konkrétné¢ se jednd o systém DIMAP Mk3 (akronym DIMAP je

sestaven z ¢asti rozvinutého nazvu ,,Digital IMAge Plate system*®).

Vysledné radiografické zaznamy nebyly pouzitelné pro stanoveni piesnéjsi,
pfedevsim hloubkové pozice armatur. To je pravdépodobné dano skladbou materialt a
dutinou uvniti objektu. Pro celou zpravu radiografického prizkumu viz ptiloha RTG

dokumentace.
2.2.4 Zkousky materiali a technologii

2.2.4.1 Zkousky mozZnosti ¢isténi

Déle byly na objektu provedeny zkousky moznosti ¢iSténi biologického napadeni a
ulpélych depositi. Testovany byly celkem 4 metody cisténi. Viz tabulka 1. Jako
nejucinnéjsi se jevi metoda za pouziti ¢pavkové vody a peroxidu vodiku v poméru 1:1,
ostatni testované metody se samy o sob¢ jevi jako nedostatecné. Vybranou metodu je
vhodné doplnit o ¢isténi tlakovou parou k zbaveni povrchu od uvolnénych depositi a

jeho omyti. Pro zékresy jednotlivych lokalit zkousek ¢iSténi viz obr. 2.
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Referencni plocha (P2)

Zkouska c¢isteni NH3+H202 1:1 (P1)

Vysoka mira ucinnosti cisténi, problematicka

toxicita

Zkouska cisténi: ethanol (P3)

Témer bez ucinku, pravdépodobné kvili nizké

retenci

Zkousky cisteni: tlakova para (P4)

Neuspokojivy vysledek, avsak vhodna jako

doplnujici metoda k docisténi a omyti objektu.

Zkousky cisteni: mikro-abrasivni piskovani (P35)

Pomérné ucinné, zanechava nékteré silné ulpélé

slozky.

Tab. 5 Mikro snimky zkouSek cisténi na povrchu dila, provedeny pomoct prenosného USB mikroskopu Dino-lite
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Obr. 1 Vyznaceni lokalit zkousek cisténi na objektu

2.2.4.2 Zkousky tmelti a materialu ke zhotoveni kopie

Tmely pro finalni plastickou retuS a pro zhotoveni dusané kopie byly voleny na
zéklad¢ petrologického prizkumu. Testovdny byly dvé smési liSici se pouzitym
pojivem, u tmelu A byl pouzit bily portlandsky cement AALBORG WHITE u vzorku B
byl pouzit portlandsky smésny cement UNIVERZAL 32,5 R. Jako pojivo s idealnimi
vlastnostmi byla zvolena nésledujici smés: vapencova drt’ z lokality Ernstbrun (0,4-1
mm), vapencova drt’ z lokality Ernstbrun (1-2 mm), vapencové drt’ z lokality Ernstbrun
(<0,4 mm), vapencova drt’ Carolith bily (<2 mm) v poméru 6:1:2:1. Smés s vyuzitim
bilého cementu je barevné vice podobna origindlu, co se zpracovatelskych vlastnosti
tyce, ty jsou prakticky totozné u obou smési. K docileni otevieného vzhledu povrchu je
nutné tmely povrchové upravit mikro-abrasivnim piskovanim.
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Mimo zkousky tmeld byly taktéz otestovany moZznosti lepeni oddélenych fragmentt
pomoci romanského cementu VICAT. Zkouska byla provedena pomoci dvou
betonovych desticek, mezi néz byla nanesena fidkd smés romanského cementu. Ze
zkousky vyplyva, Ze pii dostatecném provlhceni substratu jsou adhezni vlastnosti
romanského cementu idedlni. Problematické je vS§ak pomérné kratka doba tuhnuti, ktera
by znaéné komplikovala pfesné usazeni fragmentu na misto. Na zdklad¢ tohoto zjiSténi
byla jako adhesivum pro zpétné usazeni fragmentli zvolena epoxidova pryskyftice

Akepox 5010 od spole¢nosti Akemi.
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Smés A (bily cement) bez povrchové upravy
piskovanim. Barevné podobnéjsi origindlu nez

smés B

Smés A (bily cement) s povrchovou upravou

piskovani

Smés B (Sedy smésny cement) bez povrchové

upravy piskovanim

Smés B (Sedy smesny cement) s povrchovou

upravou piskovanim

Tab. 6 Detailni snimky zkouSenych smési pro plastickou retus
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2.3 Vyhodnoceni prizkumu

Diky prizkumiim doslo k celkovému rozsifeni poznani stavu dila, na jehoz zakladé

bylo moZné nastavit dalsi kroky v procesu restaurovani samotného.

Dilo vzniklo okolo roku 1963, autorem je Olbram Zoubek, objednavatelem

Stanislav Loubal, osazeno bylo na hrobé& v Parniku Ceské Tiebové.

Jedna se o dutou zelezobetonovou stélu s figurdlnim reliéfem placky na ¢elni strang¢.
Dilo je zhotoveno zumé¢lého kamene s pojivem struskoportlandského cementu,
kamenivo se skldd4d z kombinace vapencové a mramorové drti. Ocelové armatury jsou

uloZzeny v materidlu v hloubce 0,2—4 cm.

Na povrchu se nachazi lokalni loziska biologického napadeni a ulpélych deposita.
Biologické napadeni spolecné s ulpélymi deposity neptfedstavuje bezprostiedni
nebezpe¢i pro objekt, nicméné posouva jeho vizualni vyraz. Hmota objektu je
povétSinou intaktni a nedroli se, netrpi ploSnou ztratou koheze s vyjimkou mist
narusenych deformujicimi se armaturami. Jako nejvyraznéjSi destrukcni Cinitel byla
identifikovéna koroze kovovych vyztuzi, projevujici se jejich deformaci a rozpinanim,
vedouci k trhani a praskdni objektu. DalSim logicky krokem tedy bylo zaméfit se na
mozné pric¢iny pokrocilé koroze, za timto ucelem byly provedeny zkousky alkality a
zkousky koncentrace vodorozpustnych soli se zaméfenim na obsah chloridovych
anionti. Snizené pH stejné jako zvySeny obsah chloridi mohou vyrazné pfispivat
k urychleni koroze. Zkousky vSak tyto moznosti vyvratily. Pravdépodobné jsou tedy
hlavnimi pfi¢inami koroze ptirozena oxidace materialu, spole¢né se srazkovymi cykly
a nizkd kvalita pouzitého zeleza. Silna lokalni koroze vyztuzi je pravdépodobné
zpusobena nizkou hloubkou ulozeni armatur, ty jsou pak mnohem vice vystaveny
koroznim ¢initelim a dochazi k akceleraci koroze. Tomu by odpovidala i1 lokalizace
vSech vyraznych defekti, v téchto mistech neni armatura vétSinou ulozena ve véEtsi
hloubce nez 2 cm, takto tenka vrstva betonu neni dostate¢na pro plnéni ochranné funkce.
Z pruzkumu koncentraci vodorozpustnych soli navic nevyplyvaji ani zvySené hodnoty
jinych rizikovych soli. Tato zjiSténi o podstaté koroznich procest vyztuzi na objektu
poslouzila k nastaveni koncepce protikorozni ochrany objektu, spocivajici ve vyjmuti
odhalenych, nevhodné ulozenych armatur a néasledné aplikaci vybrané¢ho inhibi¢niho

prostiredku.
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Radiograficky prizkum nepfinesl Zadna ptesvédciva zjisténi, a to predevsim kvili
své neulinnosti zapfi¢inéné strukturdlni povahou dila. Ani s pomoci pfenosného
detektoru kovl se nepodafilo urcit bliz§i rozmisténi ocelovych vyztuzi. Neuspésnost
téchto metod vyloucila nckteré pivodné uvazované metody protikorozni ochrany
ocelovych vyztuzi, napi. elektrochemickou — realkalizaci’ nebo pfipadnou kompletni

extrakei vyztuzi.

Na objektu jsou lokdlné pfitomny odtrzené fragmenty drzici na plastice jen
mechanickym zaklinénim. Na dalSich mistech jiz doSlo k odpadnuti téchto fragmenta,
vétsina odpadlych fragmentl byla dohledana. Pfi¢inou téchto poruch je jiz vySe zminény

proces lokalni koroze armatur.

Na zadklad¢ zkouSek materiali bylo formulovano slozeni materidlu plastickych
retusi shodné se smési pro tvorbu kopie, které se svym slozenim i vzezienim blizi co
mozné nejvice originalu.

Po zrestaurovani bude origindlni plastika umisténa v exteriéru litomySlského
méstského hibitova, kde poslouzi k dalSimu pozorovéani ucinnosti antikoroznich
opatfeni na ni provedenych. Zaroven bude zhotovena materidlova kopie, ktera bude
osazena na puvodni hrobové misto na hibitové v Parniku. Kopie bude zhotovena bez
ocelovych vyztuzi, které jsou hlavnim plvodcem degradace originalniho dila. Po
bliz§im ohledani originalu bylo shledano, ze jejich uziti v objektu je po strance
strukturalni pevnosti zbytné. Jejich vynechanim pii tvorbé¢ kopie tak dojde k odstranéni

nejrizikovéjsiho elementu a vyraznému prodlouZeni Zivotnosti kopie vici origindlu.

2.4 Koncepce restauratorského zasahu

Na zaklad¢ konzultaci s investorem se nepoc€itd s ndvratem originalu na pivodni
misto, namisto toho by méla vzniknout kopie, kterd nahradi original na hrobu. Bylo tak
rozhodnuto s pfihlédnutim k stavajicimu stavu degradace dila a pozadavkiim investora.
Kopie bude vérné napodobovat original po materialové strance, nebude patinovana za
cilem vytvofeni dojmu umélého opotiebeni, misto toho bude ponechana starnout
pfirozené. Zarovein bude prezentovat dilo ve své celistvosti, to znamend, Ze bude

sejmuta z pln¢ plasticky doplnéného dila. Zhotovena kopie bude po tvarové a celkové

2 Norcure® Re-Alkalization — Concrete Corrosion Repair, [online]. [cit. 2023-060]. Dostupné z:
https://www.vector-corrosion.com/n
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vizualni strance vérnou kopii originélu, avSak konstrukéné bude koncipovana za ucelem
vyvarovani se neduhl suzujicich origindl. PfedevS§im tedy vypuSténim ocelového
armovani z celkové konstrukce, po bliz§im ohledani se jeho ulozeni v originalu jevi jako
kontraproduktivni. Tim dojde k omezeni hlavnich degradacnich procesi suzujicich

originélni dilo, a bude tak vyrazné prodlouzena Zivotnost dila.

Original bude osazen na Méstském hibitové v Litomysli s moznosti dlouhodobého
pozorovani vysledkli experimentdlni casti zdsahu zabyvajiciho se konsolidaci a
stabilizaci kovovych armatur objektu. Zasah na originalu by mél byt zaméten piredevsim
na eliminaci rizik a destruktivnich vlivii spojenych s korozi zeleznych armatur.
K vytvotreni vérné kopie je nutné dilo modela¢né doplnit a zajistit. Neni vSak zddouci
uplné ocisténi dila od ulpénych depositi, jelikoz samy o sobé dodavaji dilu ptidanou
estetickou hodnotu a za Iéta expozice v exteriéru se staly jeho nedilnou soucasti.
Doplitkky na piivodnim dile budou rekonstrukéniho charakteru se zaméfenim na jejich

vizualni za¢lenéni k origindlnimu celku. Restaurovani

2.4.1 Postup praci

Veskeré prace na dile byly v prib&hu restaurovani a po jeho ukonceni fotograficky,
graficky a pisemné dokumentovany. Celkovy pribéh zasahu je podrobné dokumentovan

v této restauratorské zprave.

2.4.1.1 Demontaz a transport objektu do prostor ARK

Pted zapocetim restauratorského prizkumu a néasledujicich praci bylo dilo spolecné
se vSemi nalezenymi fragmenty pfevezeno do prostor Ateliéru restaurovani kamene

Fakulty restaurovani Univerzity Pardubice. Transport byl proveden 27.11. 2019.

2.4.1.2 Zajisténi a transfer uvolnénych casti

Pfed zapocetim c¢isténi musely byt zajistény uvolnéné fragmenty objektu, které na
plastice drzely jen mechanickym zaklinénim a pfi manipulaci s dilem tak hrozilo
bezprosttedni riziko jejich poSkozeni. Za timto ucelem byly pouzito gdzovych pielept
s adheznim mediem pfipravenym ze smési Tylose HM 6000, dispersion K9 KREMER
5 % v poméru. Smés byla pfipravena postupnym pifimichdvanim Tylose HM 6000 do
vodné smési 5 % K9 dokud nebylo dosazeno kyZené viskozity. Ptelep probihal

pfilozenim nékolika gazovych ctvercl pfes sebe na uvolnény fragment a naslednym
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pretfenim adhesivem. Po zatuhnuti adhesiva byly fragmenty opatrné sejmuty pomoci

kamenického naradi a nasledné€ uskladnény pro dalsi uziti.

2.4.1.3 0Ocisténi od biologického napadeni a ulpélych depositu

V dal$im kroku bylo pfikro¢eno k redukci biologického napadeni a odstranéni
ulpélych depositli. Na zédklad¢ zkouSek materialt a technologii byla zvolena dvoufazova
metoda ¢isténi spocCivajici v aplikaci smési peroxidu vodiku a ¢pavkové vody v poméru
1:1 a nasledné kombinaci mechanického docisténi plastovymi kartaci s tlakovou parou.
Smés peroxidu vodiku a ¢pavkové vody byla zvolena ptedevsim diky schopnosti

uvolnéni necistot z porézni struktury umélého kamene.

Obr. 2 Pribéh cisteni, srovnani vrchni plochy jiz ocisténé od biologického napadeni a ulpélych depositii se spodni
partii bez zasahu

2.4.1.4 Odstranéni kovovych armatur

Odhalené armatury, které vykazovaly zndmky pokrocilé koroze a byly dobie
pristupné bez nutnosti poSkozeni origindlniho materidlu objektu, byly odfezany pomoci
mikro-uhlové brusky a nasledné vyjmuty. Jednalo se pfedevS§im o armatury v oblasti zad
a spodni c¢asti figuralniho vyjevu. Viz grafickd piiloha Zakresy po restaurovani. Po

vyjmuti dozilych armatur byly vesSkeré zbyvajici piistupné kovové cCasti oSetfeny
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natérem 10% roztoku Paraloidu B-72 v xylenu, aby bylo zabranéno jejich dalsi

potencionalni korozi.

2.4.1.5 Zhotoveni vydusku

Ke zhotoveni vydusku bylo dilo nutno nejdfive modela¢né doplnit, ke zhotoveni
docasnych modela¢nich doplikt bylo vyuzito smési kaolinu a vapencové drti z lokality
Ernstbrunn (0—1 mm) v poméru 1:3. Tato smés po strukturdlni strdnce pisobila
obdobnym charakterem jako povrch objektu. Z tohoto reverzibilniho tmelu byly
doplnény chybéjici Casti objektu a casti, které byly doCasné transferovany. Dohledané
fragmenty spodni ¢asti figuralniho vyjevu byly na objekt docasné ptilepeny pomoci
smési kaolinu s vodou. Docasn¢ modelacné doplnéné dilo bylo nasledné ptetieno
kaolinovym natérem tak, aby se celkové zjemnil jinak velmi hrubozrnny povrch objektu
a predeslo se problémim pfi nanaSeni silikonu na objekt. Pfed formovanim byl povrch
dila oSetfen detergentem. Nasledovalo naneseni tenké vrstvy silikonu na povrch dila a
zhotoveni klinové formy. Forma byla zhotovena s otevienou rubovou stranou, ktera
slouzila jako otvor pro dusani smési. Do takto pfipravené formy byl postupné vdusan
vybrany materidl (viz kapitola Zkousky tmelii a materidlu ke zhotoveni kopie). Do
sttedu objektu byl zadusan mokry pisek tak, aby vznikla dutina a doslo k celkovému
odlehceni kopie. Pisek byl nasledné po vytvrdnuti objektu odstranén. Po vyjmuti kopie
nasledovalo jeji ocisténi a plasticka retus. Osazeni kopie na hrobové misté na hibitoveé

v Parniku prob&hlo 23. 10. 2022.
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Obr. 4 Prubéh dusani kopie, jadro z mokrého pisku
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2.4.1.6 Lepeni

Po vyjmuti originalii z formy byl origindl oc€istén tlakovou vodou a ponechan
k vyschnuti. Nasledovalo zpétné osazeni odpadlych a sejmutych fragmenti dila. Lepeni
probihalo bodové za uziti epoxidové pryskytice Akepox 5010. Po ptilepeni a vytvrdnuti
epoxidu byly sejmuty gazové prelepy pomoci tlakové pary a Spachtli. Transferované
fragmenty byly posléze ocistény od zbytkl adhesiva pomoci tlakové pary a plastovych

kartacka.

Obr. 5 Detail pritbéhu lepeni fragmentii, noha figuralniho vyjevu

2.4.1.7 Injektaz

Na objektu bylo nutné provést pomérné rozsdhlou injektdz. Injektdz si vyzadaly

mezery a dutiny vzniklé ptfilepenim uvolnénych fragmentii a také praskliny na objektu
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vzniklé plsobenim armatur. Injektaz byla provedena injektdzni smési Ledan TBI,

aplikovanou injekéni stiikackou s jehlou.

2.4.1.8 Plasticka retus

Diky prakticky kompletnimu dochovani figuralniho vyjevu na pfedni ¢asti objektu
a dohledani fragmentu jeho spodni ¢asti nebyla plasticka retus ptili§ komplikovanym
zasahem. Plastické retuSe se diky tomu omezily jen na defekty v ploSe a mezery vzniklé
zpétnym osazenim fragmentd. Lokaln¢ bylo nutné provést i drobnéjsi plastickou retus
ve figurdlnim vyjevu, ale jednalo se pouze o zasahy marginalni povahy. Tmel retusi byl
po vytvrdnuti lehce upraven metodou mikro abrazivniho tryskani tak, aby se jeho
struktura pfipodobnila originalu. K zhotoveni retusi byl pouzit vybrany minerdlni tmel

(viz kapitola Zkousky materiala a technologii).

2.4.1.9 Barevna retus

Plastické dopliky byly nésledné barevné zapojeny tak, aby barevné neruSily a
nebyly pfi letmém pozorovani snadno rozpoznatelné. RetuS byla provedena svétlo-
stalymi pigmenty (Deffner & Johann; Kremer Pigmente) pojenymi 3 % smési akrylatové

disperze KO.

2.4.1.10 Osetreni inhibitorem koroze

Vzhledem ke konstrukénim vaddm objektu spocivajicim ve velmi malé hloubce
ulozeni armatur se nedd s jistotou konstatovat, ze oSetfeni prostym realkalizatnim
prosttedkem vyrazné omezi postup koroze armatur. Z tohoto diivodu byl objekt oSetien
prostitedkem Sika® FerroGard®-903 Plus, vybrany produkt vykazoval vysoké hodnoty
navySeni pH a zéaroven piimo potlacuje anodické i katodické korozni procesy.

Prostfedek byl aplikovan nastiikem povrchu dila ve tfech po sob¢ jdoucich cyklech.

2.4.1.11 Transport a osazeni kopie

Kopie byla osazena na ptivodnim hrobovém misté v Parniku v Ceské Ttebové dne
23.10. 2022. Kopie byla osazena na predem pfipravenou kryci hrobovou desku
zhotovenou z lesténé zuly. Pfiprava hrobového mista nebyla pfedmétem zasahu této
prace, byla zajiSténa oddélené piimo investorem. Na pfipravenou desku bylo dilo

umisténo pomoci mobilniho jetabu.
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Obr. 6 Priibéh osazent kopie na hrobovém misté v Parniku v Ceské Trebové pomoci mobilniho jerdbu
2.4.1.12 Transport a osazeni originalu

Dilo bylo pfevezeno na Méstsky hibitov v Litomysli dne 25.7. 2023. Zde bylo
osazeno na predem pfipraveny hrubé opracovany zulovy blok zahloubeny v zeming.

Mezi zulovy kamen a dilo byla umisténa stavebni asfaltova lepenka, aby se omezil vliv

vzlinajici vlhkosti. Spodni spara dila byla nasledné vytmelena.
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Obr. 7 Prubéh transportu zrestaurovaného originalu z prostor ARK

2.5 Pouzité materialy a technologie

eev

Zajisténi a transfer uvolnénych ¢éasti — smési Tylose HM 6000, Dispersion K9

KREMER 5 % v poméru dle potteby, drobné kamenické naradi

Ocisténi od biologického napadeni a ulpélych depositi — smés peroxidu vodiku

Baltech (10 %) a ¢pavkové vody Baltech (25 %) v poméru 1:1, tlakova para
Odstranéni kovovych armatur — mikro thlova bruska Dremel, kamenické naradi

Zhotoveni vydusku — zhotoveni formy: ACC katalyzator MM CAT R 5 NT, silikon
MMO13, sadra Almond LC, zhotoveni vydusku: plnivo: vapencova drt' z lokality

Ernstbrun (0,4-1 mm), vapencova drt’ z lokality Ernstbrun (1-2 mm), vapencova drt’ z
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lokality Ernstbrun (<0,4 mm), vapencova drt’ Carolith bily (<2 mm) v poméru 6:1:2:1
pojivo: AALBORG WHITE, pomér plnivo : pojivo 3 : 1

Lepeni — Akepox 5010 od Akemi
Injektaz — Ledan TB1 Tecno Edile Toscana

Plasticka retus§ — plnivo: vapencova drt’ z lokality Ernstbrun (0,4-1 mm), vapencova
drt’ z lokality Ernstbrun (1-2 mm), vapencova drt’ z lokality Ernstbrun (<0,4 mm),
vapencova drt’ Carolith bily (<2 mm) v poméru 6:1:2:1 pojivo: AALBORG WHITE,
pomér plnivo : pojivo 3 : 1, jemné mlety Sedlecky kaolin (pojivo pro do¢asné plastické

dopliiky)

Barevna retus — svétlo-stale pigmenty (Deffner & Johann; Kremer Pigmente) pojenymi

3 % smési akrylatové disperze K9 Kremer

OSetfeni inhibitorem koroze — Sika® FerroGard®-903 Plus ve tiech cyklech,

dohromady bylo aplikovéno 3,5 litri zminéného prostiedku.

2.6 Doporuceny rezim a dalSi pozorovani

U origindlu osazeného na litomySlském méstském hibitové se doporucuje
pravidelné monitorovani a revize plastickych doplilkd. Béhem zimy je dilo vystaveno
rizikovym faktortim, jako jsou vysoké srazky spojené s mrazovymi cykly ve vétsi mite.
Proto je idedlni tyto revize provadét v jarnim obdobi po zimé. Zvlastni pozornost by
méla byt vénovéana pifipadnému vzniku novych prasklin ¢i poskozeni plastickych
doplikt, indikujicich moznou pokracujici korozi vyztuzi, vedouci k dal§imu poskozeni
objektu. Vzhledem k experimentalni povaze zdsahu provedeného na plastice se zaroven
navrhuje rezim dal$iho sledovani hladiny alkality materidlu objektu. Sledovani vyvoje
alkality objektu se navrhuje provadét v jednoletém cyklu odbérem vzorku vrtné moucky
ze spodnich partii dila, viz obr. 8. Odbér se doporucuje provadét vrtadkem o primeéru 8

mm ve dvou hloubkach a to 0 — 20 mm a 20 — 40 mm. Odebrany vzorek bude posléze

analyzovan dle postupu v experimentalni ¢asti této prace, viz Hodnoceni zmény alkality
vzorkl. Nasbirana data budou nésledné zanesena do tabulky spole¢né s jiz naméfenymi
daty v této praci, viz tab. 4. Ziskana data umoZzni vyhodnoceni ucinnosti pouzitého

inhibitoru v del§im ¢asovém horizontu, nez bylo mozno v ramci této prace samotné.
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Obr. 8 Zakresleni lokality pro budouci odbér vzorkii k posouzeni vyvoje alkalické rezervy
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2.7 Fotograficka dokumentace

2.7.1 Stav pred restaurovanim

Obr. 9 Stav pred restaurovanim, celni pohled
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Obr. 10 Stav pred restaurovanim, zadni pohled
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Obr. 11 Stav pred restaurovanim, pravy bocni pohled
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Obr. 12 Stav pred restaurovanim, levy bocni pohled
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Obr. 13 stav pred restaurovanim, spodni pohled

]

T

Obr. 14 Stav pred restaurovanim, detail obnazené armatury, pohled ze shora
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Obr. 16 Stav pred restaurovanim, detail figuralniho vyjevu
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Obr. 17 Stav pred restaurovanim, detail levé dlané figurdlniho vyjevu

Obr. 18 Stav pred restaurovanim, detail pravé dlané figurdalniho vyjevu
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Obr. 20 Stav pred restaurovanim, detail zkorodované armatury, zadni strana
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Obr. 21 Stav pred restaurovanim, hlavy figuralniho vyjevu
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2.7.2 Stav po ocisténi

Obr. 22 Stav po ocisteni, celni pohled

Obr. 23 Stav po ocisteni, zadni pohled
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Obr. 24 Stav po ocisteni, levy bocni pohled

Obr. 25 Stav po ocisténi, pravy bocéni pohled
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2.7.3 Stav po plastické retusi

Obr. 26 Stav po plastické retusi, celni pohled

Obr. 27 Stav po plastické retusi, zadni pohled
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Obr. 28 Stav po plastické retusi, levy bocni pohled

Obr. 29 Stav po plastické retusi, pravy bocni pohled
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Obr. 31 Stav po plastické retusi, detail hlavy figurdalniho vyjevu
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Obr. 33 Stav po plastické retusi, detail hlavy figurdalniho vyjevu
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Obr. 34 Stav po plastické retusi, detail hlavy figuralniho vyjevu

Obr. 35 Stav po plastické retusi, spodni pohled
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2.7.4 Stav po restaurovani

Obr. 36 Stav po restaurovani, celni pohled
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Obr. 37 Stav po restaurovani, zadni pohled
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Obr. 38 Stav po restaurovani, pravy bocni pohled
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Obr. 39 Stav po restaurovant, levy bocni pohled
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Obr.40 Stav po restaurovani, detail plastické retuSe zadni cast

VLB el sl da vl el U S R S TATS i SN Dt

Obr. 41Stav po restaurovani, detail plastické retuSe zadni cast




Obr. 43 Stav po restaurovani, detail spodni ¢asti figurdlniho vyjevu
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Obr. 45 Stav po restaurovani, detail pravé ruky figuralniho vyjevu
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Obr. 46 Stav po restaurovani, detail hlavy figurdlniho vyjevu

2.7.5 Stav po osazeni v exteriéru

Obr. 47 Stav po osazeni v exteriéru, celni pohled
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Obr. 49 Stav po osazeni v exteriéru, pravy bocni pohled
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3 TEORETICKA CAST

3.1 Uvod do problematiky

Zelezobetonové objekty jsou dnes jiz nezanedbatelnou soudasti fondu kulturniho
dédictvi, k nértistu jejich vyuziti dochdzi v 20. stol. a to nejen u architektonickych
realizaci, ale i volné plastiky. Pivodné byly betonové smési vyuzivany predevS§im
k tvorbé nosnych a konstrukénich prvki architektury. Pro tento ucel se nadale vyuzivaji,
ale sjejich rozvojem a rozSifenim se stale castéji zacaly uplatiovat pfitvorbé
dekorativnich a uméleckych realizaci. Ve 20. stol. postupné dochazi k masivnimu
roz$ifeni betonu jako stavebniho materialu a taktéz jeho pronikani do umélecké tvorby.
Vedle laminatu a ptirodniho kamene se uplatiuje jako jeden z materialt také pro

plastiku socialistické éry.

Rozsitenou problematikou u danych pfedmétt je koroze Zeleznych armatur v nich
uloZenych a na ni navazujici strukturalni destrukce matérie. Vkladani ocelovych armatur
do betonovych plastik je stale pfetrvavajicim fenoménem, je a bylo tak ¢inéno se snahou
o navySeni strukturalni pevnosti dél. Bohuzel u uméleckych dél je tak ¢inéno Casto
neodborné a bez ohledu na potenciondlni rizika s tim spojend. Mimo uziti nevhodnych
armovacich materialli je ¢asto problematicky i zptsob aplikace na objektu, pfedevS§im
nedodrzeni hloubky uloZeni. Nasledkem vysSe zminénych pochybeni pak dochazi
k urychlené korozi vyztuzi a vzniku koroznich produktd. Korozni produkty oproti
neporuSené¢ armatufe vyrazné nabyvaji na objemu, ¢imz vyvolavaji pnuti uvnitf
materidlu, které mize v krajnich ptipadech vést az k trhani hmoty objektd. Tyto
chemicko-fyzikalni pochody vSak nefunguji izolované. Vyrazny vliv na tento druh

poskozeni maji i dalsi procesy.

3.1.1 Charakteristika Zelezobetonovych materiala

Beton, téz oznaCovany jako umély kamen, je kompozitnim materidlem vzniklym
smichanim a vytvrdnutim pojiva, nejéastéji cementu, a kameniva.> Vlastnosti
betonového materidlu jsou dany pfedevsim typem uzitych slozek, jejich vzadjemnym

pomérem a pomérem zdmésové vody vici nim. Zminéné parametry vyrazné ovliviuji

3 SVOBODA, Lubos a kolektiv. Stavebni hmoty. 3. Praha: JAGA group, 2013. ISBN 978-80-260-4972-
2.
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pevnost, soudrznost a také porovitost potazmo paropropustnost.* Vlastnosti betonu
mohou byt dale modifikovany specialnimi aditivy. Beton se vyznacuje vysokou pevnosti
v tlaku, avSak zaroven je pro n¢j typickd lomova kiehkost. Za ucelem snizeni kiehkosti
je mozné betonovy materidl modifikovat vyztuzemi. Ve vétSiné ptipadii je tak ¢inéno
pomoci ocelovych prutt ¢i z nich pfipravenych siti, vnikly material je pak oznaovan
jako Zelezobeton nebo piepjaty beton. Ve stavebni primyslu jsou zminéné parametry
upraveny zakonnymi normami.’ Pfi vzniku vét§iny objektd vytvarné-umélecké povahy
je vsak jen zfidkakdy piihlédnuto k témto normam a cCasto dochazi k nedodrzeni
standardnich pracovnich postupti. Disledkem toho pak mtze byt snizend kvalita takto

piipravenych dél a jejich pfed¢asné chatrani.
Cementova pojiva

Silikatovy cement je hydraulickym minerdlnim pojivem hojné uzivanym ve
stavebnim primyslu, vyrabi se palenim vapence s jilovymi a dal§imi minerdlnimi
latkami na vysokou teplotu (1300-1400 °C).® B&hem vypalu pak dochazi k tzv. slinuti,
tim se rozumi slinovani (spékani, vzajemné splynuti ¢astic) doprovazené chemickou
reakci, pfi které dochazi ke vzniku mnozstvi slinkovych minerald, za vyznamné jsou
povazovany tyto: trikalciumsilikat (kfemicCitan trojvapenaty), dikalciumsilikat
(kftemicitan  dvojvapenaty),  trikalciumaluminat (hlinitan  trojvépenaty) a
tetrakalciumaluminatferit  (hlinitoZelezitan ¢&tyfvapenaty)’. Kazdy znich plni
vyznamnou funkci v procesu tvrdnuti a zménami v jejich podilu je mozné modifikovat

kyzené vlastnosti cementového pojiva.

K tvrdnuti cementové smési je nutnad hydratace slinkovych minerald, po smichani
cementu s vodou dochéazi k tvorbé hydratovaného gelu slozeného z hydrosilikata, jako
vedlejsi produkt vznika hydroxid vapenaty, zaroven dochazi i k rekrystalizaci nékterych
pevnych slozek, témito soubéznymi reakcemi dochdzi k tvrdnuti cementu. Proces

hydratace a tuhnuti se neda popsat jako jedna jednoducha chemicka reakce, misto toho

*WINSTON, R. Uhlig's Corossion Handbook. 3. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, 2011.
ISBN 978-0-470-08032-0.

5 Napi: CSN EN 13670. Provddéni betonovych konstrukei. Praha: Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi 2010.

¢ SVOBODA, Lubos a kolektiv. Stavebni hmoty. 3. Praha: JAGA group, 2013. ISBN 978-80-260-4972-
2.

7 Ibidem
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se jedna o komplexni soubor chemicko-fyzikélnich reakci, které vedou k vytvrdnuti
cementu. AC proces tvrdnuti cementu probihd jesté roky po prvotnim pfipraveni,
k nejvétsimu nartstu pevnosti dochazi béhem prvnich 28 dni, po uplynuti této doby je
smés povazovana za vyzralou.® Hydroxid vapenaty vznikly p¥i hydrataci jako vedlejsi
produkt je stézejni pro zkoumanou problematiku, béhem reakce je ho totizZ uvolnéno
vyznamné mnozstvi, ze 100 kg portlandského cementu miize vzniknout az 30 kg
hydroxidu vapenatého, zaroveinn jen malé mnozstvi je ho spotiebovadno pro tvorbu
aluminhydratu.’ Valna vétsina Ca(OH)2 tedy setrvava jako volna. Tento volny hydroxid
vyplituje porézni systém maltoviny a vyrazné zvysuje pH okolniho substratu, tim chrani
piipadné ocelové vyztuZze pred korozi. Casem vsak karbonizuje (proména hydroxidu

vapenatého na uhli¢itan vapenaty), ¢imz dochazi k poklesu pH.

Mimo portlandského cementu je mozné se setkat i s dalSimi typy cementu, za
zminku stoji naptiklad roméansky cement, pfipravovany z vépence s vysokym podilem
hydraulickych slozek. Vyznacuje se vyraznou rychlosti prvotniho tuhnuti, k nejvét§imu

nariistu dochdzi béhem prvnich 20 minut, a vysokou porovitosti.

Historicky byly vyuzivany i tzv. hlinitanové cementy, od jejich uzivani se vSak

¢asem upustilo, pro jejich nestabilitu.
Ocelové vyztuze!’

Jednou z charakteristik betonu je vysokd odolnost v tlaku a lomova kiehkost.
K vyvazeni negativ spojenych s lomovou kiehkosti se prakticky jiz od starovéku
vyuzivaly kovové vyztuze. Od 19. stol. se za timto icelem uzivaji témét vyluéné zelezné
potazmo ocelové armatury. Pfi jejich spravném rozmisténi v objektu pifenaseji vyztuze
tahové napéti a beton tlakové napéti a touto kooperaci dochazi k vyraznému navysSeni
odolnosti daného objektu vici fyzikdlné-mechanickému namahani. Navic jsou tyto dva
materialy kompatibilni v mnoha ohledech, za ptedpokladu jejich spravného zpracovani.
Beton se vyznacuje dobrou pfilnavosti k vyztuzim, hodnoty tepelné roztaznosti jsou si

velmi blizké a: (beton 12.10°% K!, ocel 10- 12.10°° K1), tim je vylou¢eno mechanické

8CSN EN 13670. Provadeéni betonovych konstrukci. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii
a statni zkuSebnictvi 2010.

® SVOBODA, Lubos a kolektiv. Stavebni hmoty. 3. Praha: JAGA group, 2013. ISBN 978-80-260-4972-
2.

19 SVOBODA, Lubos a kolektiv. Stavebni hmoty. 3. str. 474

. 3. Praha: JAGA group, 2013. ISBN 978-80-260-4972-2.
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poSkozeni vlivem zmény teplot. Vysokéd alkalita nové pfipraveného betonu vede

k pasivaci v ném uloZenych armatur a diky tomu potlacuje korozi vyztuzi.

3.1.2 Korozni procesy a pasivace Zeleznych vyztuzi

Koroze Zeleza je sama o sobé& slozitym elektro-chemickym procesem, pifi némz
dochazi k pfesunu elektronil z jednoho Zelezného télesa na druhé, ptipadné se tak miize
dit vramci riznych c¢asti jednoho télesa, déje se tak béhem simultanni oxidacné-

11

reduk¢ni reakce probihajici v elektrolytu'’, elektrolytem v tomto kontextu rozumime

vodny roztok soli a dal§ich minerélnich latek obsazeny v poréznim systému.

Koroze zeleznych materidl jinak také oznaCovana jako reznuti, muze byt
zjednodusené vysvétlena jako nasledujici. Pfi vystaveni Zeleza koroznimu prostiedi,
vystaveni vod¢ ¢i1 vodnym roztokiim, dochazi k formaci anodickych a katodickych
¢lank, v ptipadeé Zelezné konstrukce se jednd o hustou sit’ mikro-clankt. Na takto
vzniklych ¢lancich dochézi k oxidaéné-redukénim reakcim. V ptipadé anody se jedné o

oxidaci Zeleza a uvolnéni elektroni (e°):!?
Fe — Fe’" +2¢e

Na katod¢ pak kyslik spolecné s vodou reaguji a formuji hydroxylové ionty béhem

redukéni reakce:
02+ 2H20 + 4e- — 40H-
Takto vzniklé hydroxylové ionty (OH™) néasledné reaguji s Zeleznymi ionty (Fe?*")
vniklymi na anod¢ a tvofi hydroxid zeleznaty (Fe(OH).).

Fe** + 2 OH™ — Fe(OH)»

Hydroxid zeleznaty pak déle reaguje s vodou a kyslikem a dochazi k jeho preméné

na hydroxid zelezity, béZn¢ oznacovany jako rez.
4 Fe(OH)2 + 2 H2O + O2 — 4 Fe(OH);3

Je nutno mit na paméti, Ze korozni procesy jsou odlisné v ptipadé dalSich slitin

zeleza a taktéz jsou vyrazné ovlivnény externimi podminkami. V kyselém a neutralnim

"' SELWYN, Lyndsie. Metals and corrosion: a handbook for the conservation professional. Ottawa:
Canadian Conservation Inst., 2004. ISBN 06-623-7984-5.

2 SELWYN, Lyndsie. Metals and corrosion: a handbook for the conservation professional. 102-108,
Ottawa: Canadian Conservation Inst., 2004. ISBN 06-623-7984-5.
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prostiedi do reakce vstupuji i vodikové kationty, coz vede ke vzniku koroznich produktii
s porézni strukturou, kterd nijak nebrani postupu koroze. Oproti tomu v alkalickém
prostiedi utvaii korozni produkty kompaktni vrstvu branici dals$i korozi. Dojde-li
k vzniku kompaktniho, nepropustného filmu, ktery brani dal$i korozi, hovoiime o

pasivaci.

V pocatku existence Zelezobetonovych predméti zajistuje dostateénou alkalitu
prostiedi cement sam o sob¢, pfesnéji feCeno Ca(OH)> uvolnény béhem hydratace
slinovych minerali v pojivu obsazenych. S postupujici karbonizaci a sulfatizaci tyto
materidly ztraci 1 alkalitu a spole¢né s ni i schopnost zvySené ochrany armatur ptred
korozi. Tato zvySena ochrana kovovych prvkl spociva ve vytvofeni kompaktniho
nepropustného filmu oxidu Zelezitého Fe»Os, ktery dale nekoroduje.! Ide4lni podminky
pro vznik takového filmu jsou pii pH > 10, avsak v jisté mife dochazi k jeho tvorbé¢ 1 pfi
pH > 8.5 (nédzory literatury se v tomto sméru riizni). Pti zaneseni vyssiho podilt chloridii
¢i sirant do systému vSak dochézi k rozkladu této ochranné vrstvy nehled¢ na zésaditost.
V ptipadé¢ zvysSeného vyskytu chloridovych soli tedy dochazi k akceleraci koroze i ptes

vysoké pH.

U objektt, u kterych jiz doslo k poklesu alkality, a tudiz i ztraté vySe popsaného
ochranné schopnosti, je mozné provést umélé navySeni alkality. Tento proces
oznaCovany jako realkalizace spociva ve vpraveni siln¢ alkalickych latek, taktéz
oznacovanych jako inhibitory, do substratu obklopujiciho vyztuze. V ptipad¢ uspésného
navysSeni pak dochézi k tvorbé ochranného filmu. Pro dlouhodobou ochranu je vsak
nutné zajistit pfetrvavajici zasadité prostiedi, jelikoz pfi opétovném snizeni alkality

dochazi znovu k degradaci ochranného filmu.

13 WINSTON, R. Uhlig's Corossion Handbook. 3. New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, 2011.
ISBN 978-0-470-08032-0.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Uvod

Za ucelem ovéreni moznosti zvySeni alkality substratu zelezobetonovych objekti
vytvarné-kulturni hodnoty, potazmo pasivace zeleznych vyztuzi v nich obsazenych,
byla navrZzena experimentadlni cast, vychéazejici z teoretické reSerSe dostupnych
materiall, viz pfedchozi kapitola. Experiment se zamétoval jen na vybrané aspekty dané

problematiky.

4.2 Cile

Cilem experimentalni ¢asti bylo sledovat u¢inky vybranych inhibitori koroze na
pfipravenych vzorcich. A zaroven zjistit, zda jsou vhodné k péci o pfedméty kulturniho
dédictvi. Proto pro praci nebyla dalezitym parametrem jen samotnd ucinnost
realkalizac¢nich prostiedk, ale 1 jejich dopady na dalsi aspekty nezbytné pro budouci

uplatnéni objektti daného typu v kontextu péce o kulturni dédictvi.

4.3 Priprava zkuSebnich vzorku

Na zéklad¢ teoretického poznani vychazejiciho z reSerSe odbornych publikaci a
textl byl nastaven postup experimentu. Prvni faze spocivala v laboratorni piipravé
testovacich télisek, ta byla pfipravena dusdnim betonové smési spolecné se stavebni
ocelovou armaturou. Betonovd smés se skladala z pisku z lokality Béstovice a
portlandského cementu Prachovice Univerzal 32,5 R v poméru 3:1. Néasledné byla
téliska umisténa do vhodnych podminek ke starnuti po dobu 3 mésicl k urychleni
karbonizace a poklesu pH, tak aby simulovala vyrazné karbonizovany materidl. Po
uplynuti expozicni lhuty vSak nedoslo ke kyzenému poklesu pH, a bylo tak nutno
pfistoupit k chemickym metoddm snizeni pH. Ty spocivaly v cyklovani télisek v
koncentrovaném roztoku uhli¢itanu amonného (zdroj uhli¢itanovych anioni pro
karbonataci hydroxidu vapenatého) ponorem a jejich vysouSeni. Ani touto metodou se
nepodafilo dosdhnout zamyslenych hodnot pH u vzorkt a bylo nutné vybrat jiné feSeni

jejich ptipravy.
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Po konzultacich!* bylo piistoupeno k piipravé vzorkil z ptirozené zestarlého a jiz
vyrazn€ karbonizovaného betonu. Byly vybrdny celkem tfi betonové predméty, ze
kterych byla nasledné piipravena laboratorni téliska. Volba pfipravit téliska z jiz
existujicich objekti sebou ovSem prinesla tskali spoc¢ivajici jednak v ptipravé vzorki,
jejich velikost musela byt uzplsobena rozmérim a tvaru piedmétii, z nichz byla
piipravena. Druhd vyrazna komplikace, kterd se promitla do vysledki méteni, souvisela
s ,,nehomogenitou* takto ptipravenych vzork, ta se odviji od zptisobu vyroby a slozeni
takto pfipravenych vyrobki a taktéZ od nerovnomérného piisobeni externich vlivi v
prubéhu jejich existence. Tyto nedostatky se pak promitaji do méfeni jednotlivych
veli¢in a zplusobuji vykyvy v namétenych hodnotidch. Taktéz bylo omezeno mnozstvi

vzorkl, které se daly timto zplisobem pfipravit.

Rozmér jednotlivych télisek z raznych objektd se lisil, dle moznosti vybraného
predmétu. Dale byly na zdklad¢ reserse a konzultaci vybrany Ctyfi inhibi¢ni roztoky, viz
tabulka 2. Ty byly nésledné aplikovany na téliska ponorem po dobu 24 h, respektive
postupnym zalévanim vzorkt tak, aby doslo k uniku vzduchovych bublin z porézniho

systému. Nasledovalo jejich vysuSeni a expozice v exteriéru na pfipraveném stojanu.
Pro ptipravu testovacich télisek byly vybrany nésledujici objekty:

e Vzorek X: Betonova dlazdice s ornamentalnim vlysem, pfedpokladana doba
vzniku 30. léta 20. stol. Barva svétle Sedd, jemné kamenivo, svrchni vrstva

s vlysem obsahuje jen velmi jemné kamenivo. Z fragmentu dlazdice byly

14 Ustni konzultace s Ing. Karolem Bayerem a MgA. Petrem Rejmanem z jara 2022
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pfipraveny vzorky o rozméru 45 mm X 45 mm x 25 mm

Obr. 50 Detail, vzorek typu "X"

e Vzorek Y: Torzo betonového koryta pro dobytek, ptedpokladand doba
vzniku 20. 1éta 20. stol.!® Barva matrixu $ed4, kamenivo zastoupené od ve
velmi jemného az po velmi hrubé, rizné barevnosti a sloZeni. Z torza byly

pfipraveny vzorky o rozmérech 80 mm X 30 mm X 30 mm.

Obr. 51 Detail, vzorek typu "Y"

15 Ustni sdéleni Zdenka Saffera, ktery torzo poskytnul
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o Vzorek Z: Sloupek z vini¢ni trati, pfepokladana doba vzniku 60. 1éta 20. stol.
Barva substratu svétle Seda, pojivo prevlada jemné a velmi hrubé sedé az

modré barvy. Ze sloupku byly pfipraveny vzorky o rozmérech 75 mm x 75

mm X 75 mm.

Obr. 52 Detail, vzorek typu "Z"

Celkem bylo tedy pfipraveno 12 testovacich télisek, 3 série po Ctyfech vzorcich.
Relativné nizky pocet testovacich téles je ovlivnén podstatou jejich pfipravy. Rozméry
nashromdzdénych objektd vyrazné limitovaly mozné mnozstvi z nich pfipravenych

vzorku.

4.4 Pouzité inhibi¢ni prostiedky a jejich vlastnosti

U zkousenych inhibitorti bylo sledovano nékolik vybranych parametrti s ohledem
na jejich pfipadné uziti v pamatkové péci. Inhibitory byly vybrany na zéklad¢ odborné
reSerSe a praktickych zkuSenosti z pfedchozich restauratorskych zasaht realizovanych
pod zastitou ARK. Rovnéz bylo piihlédnuto k pozadavkt na restaurovani dila

rowr

z praktické ¢asti této diplomové prace. Sledované parametry byly nasledujici:
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Realkaliza¢ni, inhibi¢ni ucinek: jsou stéZejnimi parametry urcujicimi
uc¢innost samotného zasahu. Pro dostate¢nou pasivaci povrchu ocelovych
armatur je potiebné navySeni pH okolniho substratu alespoii nad uroven pH
10, idedlné k hodnotdm blizicim se 12. Dosazeni téchto hodnot je

samoziejme ptimo odvislé od ptivodni alkality substratu.

Stabilita a dlouhodoba u¢innost zasahu: nepfimo vazana na prvni, neméné
dualezitd pro vyhodnoceni Gi¢innosti testovanych inhibitorti. Z ekonomickych
divodu je zadouci, aby byl zasah, pokud mozno, co nejdéle trvajici a nebylo
ho nutné opakovat v kratkém obdobi. Vzhledem k ¢asovym moznostem této

prace vsak nelze plné€ ovétit v delSim ¢asovém horizontu.

Vliv na zménu barevnosti: je dulezitym aspektem vizudlni stranky
uméleckych pfedméti. Zaméieni na tento aspekt se prace odliSuje od
obdobnych praci zaméfenych na Cisté stavebné-konstrukeni sféru. Vizualni
alterace, 1 kdyz tfeba jen velmi nepatrné, jsou schopny posunout umélecko-
historické vnimani objektu, a jelikoz se v tomto piipad¢ jednd o latky
prostupujici celou materii objektl, pfipadnd naprava by byla jen velmi

komplikovand nebo prakticky nemozna.

Materialova kompatibilita: u vybranych materidld bylo nutno také
pfihlédnout k materidlové kompatibilité se zelezobetonovymi strukturami,
pfedevsim pak s ohledem na betonovy material. Nezadouci byly latky, které
by pifimo ¢i nepfimo ohrozovaly materidl do budoucna ¢i vyznamné
alterovaly vzhled objektu. S ohledem na tuto problematiku byly vybrany
latky nevedouci, at’ uz ptimo nebo nepiimo, ke tvorbé agresivnich soli, které

by posléze mohly naruSovat substrat objektu.

Na zaklad€ vySe zminénych kritérii byly vybrany nasledujici latky:

Sika® FerroGard®-903 Plus: Je impregnac¢nim natérem s inhibi¢nim
ucinkem od spolec¢nosti Sika. Jedna se o migrujici inhibitor na bazi amino-
alkoholi. Vhodny pro ochranu vyztuzi Zzelezobetonovych objektt,

poskytujici anodickou i katodickou ochranu. Vyrobce navic uvadi i zvySenou
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miru ochrany v pfitomnosti chloridd, na druhou stranu vSak doporucuje
aplikovat jen v pfipadé koncentrace chloridli do 1% hmotnosti cementu na
Grovni vyztuzi.'® Dle vyrobce neméni barevnost povrchu osetfeného
materialu. Oproti dalSim testovanym latkdm nefunguje jen na principu
realkalizace materialu v okoli vyztuzi, ale pfimo potlacuje korozni procesy

na anodé a katodé koroznich ¢lanka.

Vodny roztok SiO2+Li2O (Lithné vodni sklo): Kiemicitan lithny je vodni
roztok oxidu kiemicitého (SiO2) a oxidu lithného (Li,0). Hlavnim divodem
pro jeho zahrnuti a zahrnuti LiOH do experimentalni ¢asti je jejich vysoka
alkalita a nizka nebezpecnost lithnych sloucenin, tj. pfipadnych vzniklych
sekundarnich produktii pro material. Lithné vodni sklo mtze zaroven slouzit

jako konsolidant, avSak jeho uziti mize vést ke snizeni paropropustnosti.

Hydroxid lithny LiOH: Na zaklad¢ obdobnych parametrt jako lithné vodni
sklo, viz vyse, byl vybran i hydroxid lithny, nizka rizikovost lithnych soli a
vysokéd alkalita latky se jevi jako 1idedlni kombinace vlastnosti

realkaliza¢niho média.

Vodny roztok KOH+NaOH+Ca(OH)2!": SloZeni tohoto roztoku je pfimo
piejato z prace Aleksandry Gralinské-Grubecké.!® Slozenim se jedna roztok
velmi podobny poréznimu roztoku bézné se vyskytujicim v betonu, u
kterého nedoSlo k vycCerpani alkalické rezervy. V experimentalni Casti
zastupuje  klasické realkalizacni  roztoky, wuzivané rovnéz pfi
elektrochemické realkalizaci, napf. Metoda Norcure.!” Slozeni roztoku je

nasledujici: 1 dil 0,06 M KOH, 1 dil 0,02 M NaOH, 1 dil 0,001 M Ca(OH):

16 SCHONFELDER, D. U¢innost migrujicich inhibitorti koroze. Imaterialy.cz [online]. [cit. 2023-060].
Dostupné
koroze 41260-html/do

7 GRALINSKA-GRUBECKA, ALEKSANDRA. Appliance of realkalisation in the conservation of
monuments made of reinforced cement mortar and concrete. Acta Universitatis Nicolai Copernici:
Zabytkoznawstwo i konserwatorstwo XLIX. 2018, 2018, 320-337. ISSN 0208-533X. Dostupné z:
doi:http://dx.doi.org/10.12775/AUNC_ZiK.2018.012

z:  https://www.imaterialy.cz/rubriky/stavebni-chemie/ucinnost-migrujicich-inhibitoru-

19 Norcure® Re-Alkalization — Concrete Corrosion Repair®, [online]. [cit. 2023-060].Dostupné z:
https://www.vector-corrosion.com/n
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Zékladni hodnoty vlastnosti pfipravenych roztokl jsou uvedeny v tab. 7.

Inhibi¢ni ¢inidlo pH Koncentrace %
Sika® FerroGard®-903 Plus 10,03 Neuvedeno, nefedi se
Lithné vodni sklo 11,84 50%..7
Hydroxid lithny 12,7 1,5 %
Smés KOH+NaOH+Ca(OH)2 12,85 1,14 %

Tab. 7 Zdkladni viastnosti pripravenych realkalizacnich a inhibicnich prostiedkii

4.5 Aplikace vybranych prostredki na zkuSebni téliska

Po vybrani a ptipravé vhodnych testovacich télisek a pasivacnich prostfedka bylo
ptikroceno k jejich aplikaci. Pro dosazeni plného prosyceni, a tedy dosazeni idealnich
vlastnosti byly vzorky kompletné ponofeny do vybranych realkaliza¢nich roztokd.
Aplikace byla provadéna postupné béhem 4 hodin postupnym pfilévanim roztoki tak,
aby byl umoznén Unik vzduchu z porézniho systému a ten byl tak kompletné zaplnén
roztokem. Testovaci téliska byla v roztoku ponechéana po dobu 24 hodin, nésledné
vyjmuta z kadinek, lehce osusena papirovou utérkou a ponechédna na plastovém tacu po
dobu 48 hodin, aby mohla pIlné oschnout. Nasledoval odbér vrtné moucky pro zméteni

pH bezprostifedné po aplikaci a vystaveni na pfedem pfipraveném stojanu v exteriéru,

kde byly vzorky ponechany po celou dobu trvani experimentu.
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Obr. 53 Celkovy snimek vzorku bezprostiedné po aplikaci

4.6 Pouzité metody

Pro vyhodnoceni realkaliza¢niho uc¢inku a vhodnosti tohoto typu zasahu bylo

vyuzito nasledujicich metod:

4.6.1 Hodnoceni zmény alkality vzorki

Meéieni pH u vzorku se provadi odbérem vrtné moucky z hloubky 20 mm. Odebrany
vzorek je nasledné presat sitem o velikosti 0,063 mm, homogenizovan a kvartaci se z n¢j
pfipravi vzorek o hmotnosti 2 g. Z vzorku je ptipraven vyluh s 10 g demineralizované
vody. Po 24 h. je vzorek zméfen pomoci pienosného pH metru Hanna HI 991001.2° Toto
meéfeni probéhlo pred aplikaci prostiedku, bezprostfedné po ni a déale bylo provadéno

v intervalech 4 mésict pod dobu 8 mésict roku 2022-2023.

20 Metoda byla zvolena na zdklad& konzultaci s Ing. Karolem Bayerem
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Obr. 54 Vzorky na stojanu pri exteriérové expozici

Uvedena metoda méteni pH vzorku je navrzena s cilem posoudit alkalitu daného
vzorku a sledovat zmény pH v pribéhu pozorovani. Provedené méteni pH vzorkl s
vyuzitim uvedené metody poskytlo data, kterd byla déle zpracovana a prezentovana ve

form¢ tabulek a grafii (viz Hodnoceni zmény alkality vzorki). Tyto tabulky a grafy

zobrazuji hodnoty pH jednotlivych vzorkt, jejich primér a zmény v prabéhu casu.
Vytvoiené tabulky obsahuji jednotlivé hodnoty pH naméfené pro kazdy vzorek, ktery
byl analyzovén. Pro kazdy ¢asovy bod jsou hodnoty pH zaznamenany v tabulce, coz
umoznuje presné sledovani a porovnavani pH mezi jednotlivymi vzorky a ¢asovymi
body. Na zaklad¢ téchto tabulek lze také vypocitat primérné hodnoty pH pro kazdy
vzorek. To umoziuje ziskat celkovy pifehled o primérné alkalité¢ vzorkl a porovnat je s
pocatecnimi hodnotami nebo s hodnotami v jinych ¢asovych bodech. Kromé tabulek
byly vytvoteny grafy, které vizualné reprezentuji zmény hodnot pH v pribéhu casu.
Vyuzitim tabulek a grafl jsou tedy efektivné prezentovany a interpretovany nameéiena
data, coz poskytuje ptehledny a srozumitelny obraz o zménach kyselosti vzorki a jejich
vyvoji v prubéhu ¢asu. Tim se usnadiiuje porovnavani a analyza vlivu riznych faktort

na pH vzorkd.
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4.6.2 Spektrofotometrické posouzeni barevnych zmén

K pfesnému a objektivnimu méfeni barevnych zmén byl pouzit mobilni
spektrofotometr Minolta CM2600-d. Tento spektrofotometr je vybaven specidlnimi
senzory a optikou, které umoznuji pfesné a opakované méieni barevnych zmén. Pii
vyuziti mobilniho spektrofotometru pro vyhodnoceni zmény barevnosti vzorkd vlivem
aplikovanych inhibitorti bylo provedeno srovnavaci méfeni barevnosti. To poslouzilo
jako doplnéni vizudlniho pozorovani vzorki a umoznilo objektivni a kvantitativni
hodnoceni barevnych zmén. Méteni bylo provadéno na vzorcich pted aplikaci inhibitort
1 po ni. K zajiSténi presného a opakovatelného umisténi méticiho ptistroje na vzorku
byly zhotoveny kartonové Sablony s otvory pro méteni, které se na vzorek prikladaly
spolecné se spektrofotometrem. Tim byla minimalizovana moznost vzniku chyb métfeni
zpusobenych nepfesnym umisténim spektrofotometru. Béhem testovaciho obdobi byly
monitorovany vzorky po jejich expozici vnéjSim podminkdm — slunecni zareni, teplota
a vlhkost. Diky tomu bylo mozné stanovit, jak aplikace inhibitort ovliviiuje barevnost
vzorkl v realnych podminkach a jak se barevnost méni s casem. Vysledky méteni byly
vyuzité pro posouzeni zmeny barevnosti vzorkl pied aplikaci inhibitorti i po ni. Ziskana
kvantitativni data o zméné barevnosti byla interpretovana na zaklad¢é hodnoceni barvové
nebo barevné odchylky AE. Srovnani umoznilo pomérné piesné a objektivné urcit miru
barevnych zmén na vzorcich, coz je dulezitou soucasti celkového hodnoceni
testovanych inhibitord. Vysledky méfeni jsou udavané pomoci soufadnic L, a, b v
barevném prostoru CIELab (La Commission internationale de 1'éclairage - CIE).
Hodnota AE je vypocitana dle nésledujiciho vzorce (L,a,b jsou soutfadnice v barevném

prostoru CIELab):

AE =~[(L2 - L1) + (a2 - al) + (b2 - b1)’]

4.7 Vysledky

4.7.1 Hodnoceni zmény alkality vzorki

Naméfené¢ hodnoty pH jsou uvedeny v tabulce tab. 8, spole¢né¢ s rozdily pH
ukazujici relativni realkaliza¢ni ucinek jednotlivych inhibitorii. V nékterych métenych
vzorcich byl ovSem naméfen i1 pokles v alkalité¢ materidlu, to ov§em neznamend nutné,

ze by uziti daného inhibitoru zpusobilo snizeni pH substratu. Kolisani pH je daleko
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Vv

pravdépodobnéji zplsobeno nehomogenitou testovanych vzorkl, zapfi¢inénou
zpusobem jejich pfipravy. Viz kapitola Priprava zkuSebnich vzorku. Z vysledka
vyplyva, ze velmi dobra mira zvysSeni alkality se prokéazala u vSech zkousSenych latek, a
to 1 pfes lokdlni odchylky, které vedly k zapornym hodnotam navySeni pH. Z
prumérnych hodnot rozdilt pH pro jednotlivé inhibitory pted a po aplikaci, viz tab. 8§,
vyplyva, ze nejvyssiho navyseni pH doslo pfi uziti prostiedkd Sika® FerroGard®-903
Plus a testované smési hydroxidua. V ptipad€ hydroxidu lithného a lithného vodniho skla
je mira navyseni pH podstatné nizs$i. Nutno podotknout, ze u lithného vodniho skla jsou

priimérné vysledky vyrazné ponizeny hodnotami naméfenymi u vzorku X22!,

Velmi nizké hodnoty navySeni pH vykazovaly vzorky, na které byl aplikovan
hydroxid lithny, ptfestoze jeho ptfipraveny roztok dosahoval témét nejvyssi zasaditosti
z pripravenych roztokt. U télisek oSetfenych lithnym vodni sklem je interpretace dat
komplikovéana velkym rozptylem v namétenych hodnotéach, ptesto ze ziskanych hodnot
vyplyva, ze k jistému navySeni dochdzi. Pro¢ je navysSeni navzdory vysoké alkalité
pouzitého roztoku hydroxidu lithného pomérné nizké, se nepodatfilo uspokojivé
vysvétlit. Jednim z diivodii maze byt 1 nizsi rozpustnost uhli¢itanu lithného (13,3 g/l pii
T = 20 °C) nez rozpustnost uhli¢itanu sodného (217 g/l pii T = 20 °C). Roztok
KOH+NaOH+Ca(OH), dosahl vyrazné nejvyssi miry realkalizace, mira navySeni se
v pruméru pohybovala okolo 1. Piekvapivé vysokych hodnot doséhly i1 vzorky oSetfené
Sika® FerroGard®-903 Plus, prekvapivé zejména proto, Ze samotny piipravek
vykazoval nejnizsi alkalitu z vybranych latek a ani vyrobce neuvadi tento inhibitor jako
realkalizacni. Zajimavé je v tomto ohledu i1 srovnani s praci Aleksandry Gralinské-
Grubecké,? v této praci byl proveden obdobny experiment a samotna prace poslouZila
jako ptedloha pro tuto praci. V ptfipadé vysSe zminéné prace byl experiment proveden
pouze se smeési KOH+NaOH+Ca(OH),, méfeni vzorkd v tomto ptipadé byla provadéna
jen pted aplikaci a bezprostiedné po ni, z prace vyplynulo navysSeni pH v rozmezi 0,27

az 0,82 pH. V ptipad¢ nasSich métfeni bylo toto rozmezi 0,61 az 0,86. Niz§i spodni

21 P¥i méfeni prvotniho stavu pH pred aplikaci byla pravdépodobné odebrana vrtnd moucka z ¢asti
téliska, ktera vykazovala nadpriimérnou alkalitu oproti zbytku téliska i ostatnich vzorkd.

2 GRALINSKA-GRUBECKA, ALEKSANDRA. Appliance of realkalisation in the conservation of
monuments made of reinforced cement mortar and concrete. Acta Universitatis Nicolai Copernici:
Zabytkoznawstwo i konserwatorstwo XLIX. 2018, 2018, 320-337. ISSN 0208-533X. Dostupné z:
doi:http://dx.doi.org/10.12775/AUNC ZiK.2018.012
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télisek v polské praci.

Dalsim diilezitym aspektem pro vyhodnoceni u¢innosti inhibi¢nich prostiedki je
trvanlivost daného zasahu. Pfestoze cCasovy rozsah této prace (10 mésicli) neni
dostate¢ny pro plné posouzeni tohoto aspektu, k tomu by byly potiebnd pozorovani
v fadu let, vnasi vysledky vhled alesponn do pocatku Zivotniho cyklu realkaliza¢niho
zésahu. Z dosazenych vysledkl, viz tab. 8. Z pozorovani vyplyva, Ze po ukonceni
monitoringu pH v daném obdobi nedoslo u vétSiny ze vzorki k vyraznému poklesu pH,
naopak nékteré vzorky vykazovaly narist hodnot pH oproti méfeni po aplikaci
realkaliza¢niho média. Vyjimkou v tomto ohledu jsou vzorky, na které byl aplikovan
hydroxid lithny, u téchto vzorktl doSlo v priméru témét ke dvojnadsobnému poklesu
hodnot pH. Problematické je i v tomto ohledu posouzeni ti¢inku lithného vodniho skla,
velky rozptyl vysledki poukazujici na chyby v métfeni opét znemoznuje konkrétné;jsi

interpretaci ziskanych dat.
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vzorek Pred Po Rozdil po | Po 4m Po8m
aplikaci aplikaci aplikaci

71

10,32 10,93 12,09 12,01
(ferrogard)
72

9,95 11,58 10,75 12,14
(Si02+Li20)
73

9,82 11 10,12 10,75
(LiOH)
74

9,63 11,98 10,97 11,98
KOH+NaOH+Ca(OH)2
X1

9,81 10,67 8,96 10,45
(ferrogard)
X2

11,07 10,07 10,18 10,46
(Si02+Li20)
X3

10,89 11,02 10,32 10,05
(LiOH)
X4

9,3 9,84 8,92 10,15
KOH+NaOH+Ca(OH)2
Y1

8,71 9,47 8,83 9,15
(ferrogard)
Y2

8,6 8,68 9,48 9,53
(SiO2+Li20)
Y3

8,61 8,55 9,14 9,3
(LiOH)
Y4

8,57 8,65 8,34 8,69
KOH+NaOH+Ca(OH)2

Tab. 8 Vysledky méreni realkalizacniho ucinku na zkusebnich vzorcich
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Inhibitor

Primérné hodnoty navySeni

pred aplikaci a bezprostiedné

Primérné hodnoty navySeni

pred aplikaci a po ukonceni

po ni (pH) experimentu(pH)
Sika® FerroGard®-903 Plus 0,74 0,92
Lithné vodni sklo 0,24 0,84
Hydroxid lithny 0,42 0,26
KOH+NaOH+Ca(OH)2 0,99 1,11

Tab. 9 Priumérné hodnoty navyseni pH pro jednotlivé realkalizacni prostredky

4.7.2 Vyhodnoceni spektrofotometrického posouzeni barevnych

Zmeén

Ziskané hodnoty barevného posunu (AE) byly zaneseny do tabulek a ze ziskanych

hodnot byl sestrojen sloupcovy graf (viz graf 1). Delta E (AE) je mirou celkového

rozdilu v barevnosti mezi srovnavanymi povrchy, barvami, natéry a dal§imi materialy.

Tato hodnota se vyuziva ke kvantifikaci a porovnani barevnych rozdili mezi riznymi

vzorky. Pro srovnani rozdilti barevnosti na zakladé hodnoty AE a jeho vnimani lidskym

zrakem je mozné vyuzit nésledujici tabulku:
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AE* Vizualni hodnoceni rozdilu
0,0-0,2 Nepostiehnutelny
0,2-0,5 Velmi maly
0,5-1,5 Slaby
1,5-3,0 Jasné postifehnutelny
3,0-6,0 Stiedni
6,0 — 12 Vyrazny
12,0 -16 Velmi vyrazny
Vetsi nez 16 Rusivy

Tab. 10 Vizualni vnimani barevnych rozdilii vyjadienych parametrem AE*

Ze ziskanych dat veskrze vyplyva, Ze by barevné rozdily méli byt vyrazné vétsi, nez
se zdalo pfi vizualnim monitoringu, béhem néj nebyly pozorovany zadné vyrazné zmény
v barevnosti po oSetfeni testovacich télisek inhibitory. S vyjimkou prostfedku Sika®
FerroGard®-903 Plus. U tohoto inhibitoru doSlo k vyraznému zazloutnuti vzorka
bezprosttedné po aplikaci, toto zazloutnuti se vSak v prib&hu expozice cCaste¢né
vytratilo a v soucCasnosti je jen tézko pozorovatelné. To je v rozporu s dokumenty
vyrobce, které produkt prezentuji jako barevnost nepozménujici, a tudiz vhodny k uziti
na historickych objektech. Nutno podotknout, Ze béhem experimentu byl vzorek
v inhibitoru macen, coz vedlo k vpraveni vyrazné vét§iho mnozstvi roztoku do vzorku
nez v piipadé dodrzeni standartniho postupu doporuceného vyrobce. Vyrobce
doporucuje prostiedek aplikovat natérem nebo postitikem ve 2-3 po sobé& jdoucich
cyklech s rozestupy 1-6 hodin v zdvislosti na nasakavosti povrchu a povétrnostnich
podminkéach. Naméfené hodnoty u vSech vzorka a obou métenych usekl poukazuji na
zajimavy trend, tim je vesmés vyrazné niz$i barevny rozdil v pfipadé méfeni pied
aplikaci a bezprosttedné po ni, oproti barevnému rozdilu hodnot namétenych po aplikaci

a uplynuti expozi¢niho obdobi. Tento trend maze poukazovat na to, ze vyrazné vetsi

23 ZMESKAL, O., M. CEPPAN a P. DZIK. Barevné prostory a sprava barev. Fakulta chemick4, Vysoké
ucéeni technické v Brné, 2002.
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vliv na zabarveni vzorkl maji povétrnostni podminky a externi vlivy, oproti tomu

aplikace testovanych inhibi¢nich prostfedkt nevedla k vyrazngj$im barevnym zménam.
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Zména barevnosti vzork( vlivem inhibitora

16
m rozdil pred aplikaci a po ni
m rozdil pfed aplikaci a po ukonéeni zkuSebni doby
14
13,50
12
10
912 8,93
7,97 7,98
S 8
<
,96
6,23 6,05 6,21
6
5,20
4,00
4 61 3,8
,26
3,0 31
,75 2,8
2,54
1,9
2
,36
1,2 1,08
,59
00
0
€ P~ — b & b~ o = e — — =
= o = P~ - o = = =
b g S g 52 S 5 8% 13 8 5 S
-a 0T ~ 7 =2 <23 0 N7 = < Z05 -0 ~F = <20
N O m N & e N+ = X O m < & > x * = > 0O m > o - > * =
58 ) N 33 58 ) X 39 58 o = 53
&9 2 z + £ 7 vzorek 2 z* &9 2 z*

Graf 1Hodnoty zmény barevnosti vzorki, v zavislosti na aplikaci inhibitoru a expozici v exteriéru
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4.8 Shrnuti vysledkii re alkalizace a celkové vyhodnoceni

Experimentalni ¢ast prace si kladla za cil otestovat mozné metody realkalizace
zelezobetonovych objekti umélecko-historické hodnoty za ucelem inhibice koroze
ocelovych armatur v nich obsazenych a soucasné hodnoceni moznych vizualnich zmén
povrchu osetfenych dél. Zaroven méla poslouzit k nalezeni vhodného zptisobu oSetieni
hibitovniho nahrobku od O. Zoubka, jehoz restaurovani bylo pfedmétem praktické ¢asti
této diplomové prace a na némz byla feSena obdobna problematika. Metodika, navrzené
materialy a prabéh experimentu byly nastaveny na zaklad¢ jiz existujicich publikaci,
které se zabyvaly ptibuznou problematikou.

Cilem experimentalni ¢asti bylo ovéfeni jiz né€kterych Siroce uzivanych inhibi¢nich
prostiedkii. Volba dalSich materiala (LiOH, lithné vodni sklo) vychdzela z poznatkl
z praxe, poznatkil ziskanych v ramci literarni reSerSe a snahy odzkouset i1 prostfedky
s niz§imi vedlej$imi negativnimi u¢inky. V experimentu byly nakonec uzity vzorky
piipravené z jiz pfirozené zestarlého betonu, jelikoz se laboratorni cestou nepodafilo
pfipravit testovaci téliska, kterd by vykazovala stejné hodnoty pH, jako se daji
ptfedpokladat u zelezobetonového objektu vyzadujiciho realkalizacni zasah. To sebou
ptineslo nckterd uskali, predevSim to negativné ovlivnilo pocet pfipravenych

testovacich télisek a velikost celé testovaci série.

Nizké4 mira navyseni pH byla zjiSténa u vzorka, na které byly aplikovany prostfedky
LiOH a lithné vodni sklo. U hydroxidu lithného bylo stéZejnim poznanim, ze jiz béhem
relativné kratkého testovaciho obdobi dochazi k vyraznému poklesu pH a ani poc¢atecni
naméfené hodnoty navySeni nebyly pfili§ uspokojivé. Na zdklad¢ téchto zjisténi lze
ptfedpokladat, ze €innost realkalizace a inhibice koroze ocelové armatury je nizsi nez
u ostatnich testovanych prosttedkii. Namétfené hodnoty vzorki s lithnym vodnim sklem
¢imz je objektivni vyhodnoceni a interpretace vysledkii experimentu s lithnym vodnim
sklem velmi obtizné, prakticky nemozné. Ani jeden ze zminénych prostredki

nevykazoval pozorovatelné zmény barevnosti testovaciho téliska.
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Vysoka mira navySeni pH se prokéazala u vzorki, na kterych byly aplikovany
inhibitory Sika® FerroGard®-903 Plus a roztok KOH+NaOH+Ca(OH);, primérna
hodnota navySeni pH na vzorcich po aplikaci téchto inhibitort se blizila pH 1. U
testovacich télisek s KOH+NaOH+Ca(OH), se podafilo dosahnout vysledky na trovni
prace Aleksandry Gralinské-Grubecké.?* V ptipadé této experimentalni &asti byly
dosazené hodnoty navySeni alkality vzorkd dokonce vyssi nez ve vySe zminéné préaci.
To je pravdépodobné zplsobeno celkové niz§im puvodnim pH testovacich télisek
uzitych v radmci tohoto experimentu. Roztok KOH+NaOH+Ca(OH), nevykazoval pii
pozorovanich zddné vyznamné zmény barevnosti. Dal§im positivem tohoto inhibi¢niho
prostfedku je vysokd mira kompatibility s cementovym systémem, jeho slozeni totiz
pfimo vychdzi ze slozeni roztokli v porech cementovych malt / betond. Sika®
FerroGard®-903 rovnéz vykazoval velmi ptiznivé hodnoty navySeni pH, nutno
podoktnout, Ze v ramci experimentu jim byly vzorky plné saturovany, to je v rozporu
s doporuc¢enim vyrobce. D4 se tedy ptfedpokladat, ze pii aplikaci formou natéru, dle
pokynl vyrobce, by bylo navySeni pH nizsi. Sika® FerroGard®-903 vSak nefunguje
jako inhibitor primarné¢ realkalizacni, jeho hlavni funkéni princip spo¢iva v omezeni jak
anodické, tak katodické koroze vyztuzi. Sika® FerroGard®-903 vykazoval pfii
vizualnim pozorovani lehké zaZloutnuti testovacich télisek, které v Case slablo.
Experimentem byla potvrzena vysokd mira ucinnosti tohoto inhibi¢niho prostfedku,
hodnoty navysSeni pH, kterych jeho pomoci bylo dosazeno, byly pfekvapujici, protoze
se nejednd o primarni zpisob plisobeni tohoto inhibitoru.

v

Na zéakladé téchto poznatkl byl jako nejvhodn¢;jsi inhibi¢ni prostfedek pro oSetieni
objektu nahrobku od O. Zoubka vybran prostfedek Sika® FerroGard®-903, bylo tak
u¢inéno piredevsim vzhledem ke konstrukci dila, kdy armatury nejsou chranény
dostatecn¢ silnou vrstvou umélého kamene a realkalizace materidlu sama o sobé by
pravdépodobné neméla dostateéné dlouhodoby ucinek. Sika® FerroGard®-903 totiz
poskytuje i zvySenou ochranu pied anodickou a katodickou korozi bez ohledu na alkalitu

substratu.

2 GRALINSKA-GRUBECKA, ALEKSANDRA. Appliance of realkalisation in the conservation of
monuments made of reinforced cement mortar and concrete. Acta Universitatis Nicolai Copernici:
Zabytkoznawstwo i konserwatorstwo XLIX. 2018, 2018, 320-337. ISSN 0208-533X. Dostupné z:
doi:http://dx.doi.org/10.12775/AUNC ZiK.2018.012
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Problematika koroze ocelovych vyztuzi v betonovych konstrukcich je dobie
prozkoumanou v oborech stavebné-inzenyrskych a z téch tato prace také do zna¢né miry
Cerpala. Z restauratorsko-pamatkového pohledu se jedna o poznani méné prozkoumané,
které neni tak Casto sklofiovano, pfitom se da predpokladat, ze se bude jednat stale
Castéji o aktudlni téma vzhledem k tomu, Ze velké mnoZstvi objekti umélecko-
pamatkové povahy ze zelezobetonu vzniklé v minulém stoleti bude v nasledujicich
letech dozivat.

Dilezitym pfedmétem zkoumani realkaliza¢nich prostfedki pro budouci prace je nejen
jejich ptipadny vliv na vzhled povrchu po provedeni realkalizace, ale také hodnoceni

mozného negativniho vlivu vodorozpustnych soli, které z realkaliza¢nich prosttedka
vznikaji.
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5 ZAVER

Tato prace si neklade za cil poskytnout detailni popis chemicko-fyzikalnich
procest, které vedou k degradaci a korozi zZelezobetonovych objekti, ani téch, které tyto
déje potlacuji. Misto toho se zaméiuje na poskytnuti zdkladniho vhledu do této
problematiky v kontextu oboru restaurovani a péfe o kulturni dédictvi. Béhem
praktické, experimentdlni i teoretické Casti této prace byly ziskdny dilezité dilci
poznatky o téchto procesech, umoznujici hlubsi porozuméni problematice a formulaci

moznych feSeni a opatfeni pro restauratorskou praxi.
Praktické poznatky se daji shrnout jako néasledujici:

e Dostatecné tlusta kryci vrstva betonu piedstavuje kliovy prvek pro ochranu
ocelovych armatur pied korozi. Silné kryci vrstva betonu slouzi jako bariéra,
kterda omezuje kontakt ocelovych armatur s prostfedim, a tim zabrafnuje
pronikani vlhkosti a agresivnich latek k oceli.

e ZvySené¢ pH materialu obklopujiciho ocelové armatury vede k tvorbé
kompaktniho ochranného filmu na jejich povrchu. Vznikly film brani dal§imu
postupu koroze vyztuzi. Idedlni podminky pro vznik filmu nastivaji pfi
pH>12, ale jista filmotvorna schopnost je zachovana i pro hodnoty pH>10.

e ZvySeny vyskyt chloridovych a siranovych aniontii vede k nabourdvani
ochranného filmu nehledé na hladinu pH. Pfi zasahu, ktery si klade za cil
potlaceni koroznich vlivli armatur, je nutné provést analyzy vodorozpustnych
soli a ptipadné ptikrocit k jejich redukci odsolovanim.

e Cisté realkalizaéni inhibitory koroze nemusi vzdy pifedstavovat optimalni
feSeni pro zachovani ocelovych armatur v Zelezobetonu. V ptipadech, kdy
kryci vrstva betonu neni dostateéné tlustd, dochazi pomérné rychle
k vyCerpani alkalické rezervy a znovuobnoveni koroznich procest. To je
Casto 1 pfipad Zelezobetonovych plastik. V téchto ptipadech se jevi jako
vhodn¢jsi zvolit inhibitory pfimo potlacujici chemické korozni procesy, ¢asto
dostupné jako komer¢ni produkty fungujici na rozlicnych chemicko-
fyzikalnich principech.

o (aste¢na nebo uplna extrakce kovovych vyztuzi je mozna za piedpokladu, Ze
nedojde ke snizeni mechanické odolnosti plastiky. Jedna se vSak o nesnadny

proces, ve vétSing piipadl jen téZko uskutecnitelny. Vyjmuté dozilé armatury
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je mozné nahradit novymi zhotovenymi z nekorodujicich materialu. Novy
materidl vyztuzi je nutné volit s velkou opatrnosti. V ptfipadé¢ vybéru
nevhodné kovové vyztuze vyvstava riziko bimetalické koroze.

Doplnéni realkalizaéniho zakroku o dalSi zasahy, které omezuji vliv
povétrnostnich podminek, je zasadni pro udrzeni a dlouhodobou ochranu
zelezobetonovych plastik. Srazkova a vzlinajici voda, spolu s dalSimi
povétrnostnimi vlivy, pfedstavuji vyznamné Ccinitele koroznich procest
ocelovych vyztuzi. Dusledna ochrana pifed témito nepfiznivymi vlivy
zahrnuje vhodné hydroizola¢ni opatfeni, které minimalizuje pronikani

vlhkosti do konstrukce.
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6 PRILOHY
6.1 Graficka dokumentace

6.1.1 Zakresy poskozeni

T (1] el

\\t lisejniky
. materidlové ztrata

e Obnazené armatury
«== praskliny

~ fasy
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6.1.2 Zakresy po restaurovani

armatury
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armatury
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6.2 Chemicko-technologicky prizkum

6.2.1 Petrograficky prizkum

UNIVERZITA
PARDUBICE

Analyza vzorku betonu z nahrobni desky od Olbrama Zoubka
Objekt: betonova nahrobni deska, Olbram Zoubek, Ceska Trebova
Zadani prazkumu:
= SloZeni betonu (granulometrie, analyza typu plniva a pojiva)
= SloZeni krust a povrchovych necistot
Datum odbéru vzorkd: 14/12/2020
Vzorky odebral: Vit Saffer

Mista odbéru vzorki:

Vzorek Popis / detailni zadani Foto mista odbéru
Vz, 1 Fragment originalniho materialu odlomeny Y
pravdépodobné z levé hrany rubu, ve stfedni
vysce

Uréeni typu pojiva a plniva; granulometrie
plniva

Metody prazkumu:

- opticka mikroskopie v dopadajicim svétle (mikroskop OPTIPHOT2-POL (Nikon, Japan)
- rastrovaci elektronova mikroskopie s energo-disperzni analyzou (elektronovy mikroskop
Tescan MIRA 3 s energo-disperznim analyzatorem Bruker)

Popis metodiky analyzy:
Vzorek byl zality do akrylatové bezbarvé pryskyfice Spofacryl a nasledné pfipraven pficny fez

(nabrus) brousenim a lesténim. Nabrus byl zkouman optickym mikroskopem v dopadajicim
viditelném, modrém a UV svétle a nasledné rastrovacim elektronovym mikroskopem.

Jirdskova 3,570 01 Litomygl, telefontfax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankovni spojeni KB Pardubice 37030561/0100, 1CO 00216275, DIC CZ00216275
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UNIVERZITA
. PARDUBICE
AKULTA

Vysledky analyzy:

Vz, 1 Fragment originalniho

10422

materialu
pravdépodobné z levé hrany rubu, ve stfedni vysce

odlomeny

Ur€eni typu pojiva a plniva; granulometrie plniva

Bilé dopadajici svétlo, fotografovano Fi 2vétseni
mikroskopu 20x

;lE;JH‘I 20.0kV

SEM MAG: 0
REM-BSE, rastrovaci
detektor zpé&tn& odraZenych elektrond,
s frgamenty slinkovych Eastic a strusky

elektronovy mikroskop,
detail

Det BSE

REM-BSE,

WD: 2604 mm
rastrovaci elektronovy mikroskop,
detektor zpé&tné odrazenych elektrond

WD 28.19 mm
rastrovaci elektronovy mikroskop,
detektor zpé&tn& odraZenych elektrontl, detail
s frgamenty slinkovych éastic a strusky

I MIRAS TESCAN]

Smm

100 pm

Tab.1. Zakladni vlastnosti vzorku betonu

Vzorek Nasakavost Objemova hmotnost Oteviena porovitost
[% hm.] [g/cm?] [% obj.]
Geo 1 41 2,24 8,5

Jirdskova 3,570 01 Litomyél, telefon/fax 461 612 565, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankowvni spojeni KB Pardubice 3703056 1/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275
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Beton ma svétlé okrovou az okrové hnédou barvu. Zakladni vlastnosti betonu jsou uvedeny
v tabulce 1. Matrix je kompaktni, méalo pérovita. Je tvorena hlavné sloueninami Ca, Si a Al
(pravdépodobné tzv. CSH a CSAH faze; hydratované kremicitany a hlinitokfemicitany
vapniku). V matrix jsou po€etné fragmenty slinkovych ¢astic ataké €astic vysokopecni strusky.
SloZeni slinkovych Zastic odpovida portlandskému cementu. Pojivem betonu je strusko-
portlandsky cement. Jako kamenivo byla pouZita smés mramorové a vapencové moucky
(drceny bily mramor a drceny vapenec okrové barvy). Velikost zrn obou soucasti kameniva se
pohybuje v rozmezi 0,1 az 2 mm. Maximum tvofi zrna velikosti 0,4 -1mm.

Necistoty na povrchu obsahuji hlavné €astice prachu (silikaty, velmi jemné Castice sazi,
Castetné i siran vapenaty).

Ing. Karol Bayer

Katedra chemickeé technologie
Fakulta restaurovani
Univerzita Pardubice

70 01 Litomysl, c

ni spojeni KB Fardubic
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6.2.2 Radiograficky prizkum
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Uvod

Prace restauratora plastickych, zejména sochaiskych dél je podminéna znalosti vnitini
struktury restaurovanych objektil. Tato znalost umoziuje poudeny piistup, ktery cilené mifreny
na piic¢inu poskozeni, zastavi dal$i degradaci a vrati objektu maximum z jeho pivodniho
vzhledu. Mezi diagnostickymi metodami maji vyluéné postaveni ty, které jsou zaloZené na
nedestruktivnich a neinvazivnich piistupech. Mezi témito metodami ma vyluéné misto
rentgenova radiografie. Radiograficky prizkum a dokumentace nabizi moznost pohledu do
materialu a jeho poruch. Hloubka pronikani paprskl do prozaiované latky je zavisla jak na
energii a intenzité zaieni, tak na atomarnim slozeni, hustoté a tloustce zkoumaného materialu.
Mobilni radiograficke pracovists, které je k dispozici v UTAM, vykazuje schopnosti pronikat
stavebnimi materialy do tloustky 20 cm, u dfeva cca 30 cm a u kovil do 0.5 em. Powzitim
zafizeni nad tyto limity vystupuje do popiedi nahodny $um, ktery zabraije interpretovat
radiogram, zejména rozpoznat vnitini stavbu zkoumaného objektu.

Digitalni radiografie

Princip a postup digitalni radiografie se zaznamem na desky lze struéné popsat nasledujicim
zpusobem: Rentgenovo zareni se na rozdil od viditelného svetla vyznacuje znacnou davkou
pronikavosti. Mira jeho absorbee je zavisla na tloust'ce a materialovém slozeni objekti, kterymi
pronika. Tuto vlastnost 1ze vyuzit pro zobrazeni vnitini struktury objektly, je-li k dispozici
material opticky citlivy na intenzitu expozice rentgenovu zareni. Citlivy material je nanesen na
ohebnou desku. Deska je vlozena do tmavého polymerniho obalu, ktery minimalné tlumi
priichod RTG zafeni, ale zcela blokuje prichod viditelného svétla. Objekt, jehoz vnitini
struktura je studovana, musi byt piistupny ze dvou stran tak, aby na jedné strané mohl byt
umistény zdroj RTG zafeni a na druhé strané zaznamova deska.

generator studovany

objekt

Zaznamova
deska
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Oproti tradicnim filmiim pro zaznam obrazii maji desky vvhodu suchého procesu, vyrazné
kratsiho ¢ekani na ziskani radiogramu, velkého dynamického rozpéti zaznamenanych intenzit
zateni oproti klasickému filmu a v neposledni fadé moznosti opakovatelného pouziti desky.

Pouzité zafizeni pro zrdoj RTG zafeni
RTG pulzy byly generovany pomoci zaiizeni Inspector XR200. Jedna se o zdroj neobsahujici
trvale iomzwjici zdroj zareni, kterym obvykle byva smés radioisotopti. XR200 pouziva princip
vytvaieni RTG zafeni dopadem urychlenych elektromi na kovovy tercik, a proto v ¢ase mimo
pouziti nepredstavuje zadné bezpecnostni riziko.

X-Ray Generator, INSPECTOR Model XR200

Art.-No.: 150150
Cert.-Mo.: BfS 070/0% R RV

PouZité zafizeni pro detekci RTG zafeni

Pro detekei RT'G zateni slouzi opakované pouzitelné desky, ze kterych je vytvoreny radiogram
vycitan specialnim skenerem, v némz je deska navinuta na rotujici buben. Konkiétné se jedna
o systém DIMAP Mk3 (akronym DIMAP je sestaven z ¢asti rozvinutého nazvu , Digital
IMAge Plate system").

Po nastaveni piislusného poctu impulzii na RTG zdroji (v zavislosti na tloust’ce a atomovém
slozeni zkoumaného matenalu) se deska exponuje, piicemz formovani obrazu ve vysledkem
rizného utlumu generoveneho zareni prichodem zkoumanym objektem. Vystavenim citlive
vrstvy desky RTG zafeni nastane v jejim materialu trvale excitovany stav, ktery se projevuje
zménou odstinu na povrchu desky, ale v infracervene oblasti spektra. Oku je tedy vzmikla
zména neviditelna a musi byt pouzity skener, ktery sekvencialng vyéte hodnoty ztmavnuti
(mira ztmavnuti v daném bodu desky je dana jako pievracena hodnota pomeéru mezi znamou
intenzitou dopadajiciho svétla z IR laseru a intenzitou odrazeného IR zafeni zaznamenanou
infracervenym detektorem skeneru) a sestavi je podle polohy na desce do matice, v niz se
formuje obraz. Tento obraz je postupné pienasen do fidiciho po¢itace (notebook), ve kterém
probiha jeho zobrazeni i piipadné dalsi zpracovani. Podle volby rozliseni, je mozné dosahnout
rizné urovng detailu ve snimku — 150, 300 a 600 dpi. Nartst rozliseni s sebou piinasi dalsi dva
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S012, (5013 - stejny pohled, jina davka zafeni) Reliéf od O. Zoubka - betonovy armovany vydusek,
detail vnitFni struktury, tlouitka objektu je na hranici pouZitelnosti zafizeni. Ve spodni tietiné
horizontdlné prochazi vyztuZ (diagonalni pasy jsou artefakt metody a nesouvisi s objektem)

13
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S014, Reliéf od O. Zoubka - betonovy armovany vydusek, detail hlavy

100
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S015, Reliéf od O. Zoubka - betonovy armovany vydusek, detail vystupujici ruky provedené bez
vyztuZe

15
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Zavéer

Radiograficka dokumentace ukéazala vnitini stavbu a vyztuzné prvky zkoumanych objektl
pokud nebyla prekrocena mezni tloustka materialu. V takovych piipadech byla kontrastnost a
Citelnost radiogramt snizena vlivem Sumu, ktery pievazil signal nesouci informaci o objektu.

22
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