- Vybrané prace
Ustavu teoretické
a aplikované
mechaniky CSAV
z obdobi |
1981 az 1985

ACADEMIA PRAHA



Richard A. Bare§

Aplikace kompositu
pfi rekonstrukci Prazského hradu

1. Uvod

P#i rekonstrukci historickych staveb se &asto setkiavame s problé-
mem nahradit rdzné piskovcové Easti narufené nebo zniZené dlouhodobym
pusobenim agresivnich atmosférickych vlivi nebo jinymi 2ésahy. Zacho-
vani strukturni a barevné jednotnosti opravy s pGvodnim kamenem Lze v
n&kterych pfipadech dosdhnout pouZitim epoxidového plastbetonu 71/,

PFi celkové rekonstrukci Lobkovicova paldce na PraZském hradé by-
lo rozhodnuto opravit piskovcové ost&ni oken, =zejména vypln&ni polo~
dré2ky na vn&j%i stran& ost&ni po plvodn& ven otviranych okennich kfi-
dlech, a dal3i piskovcové prvky epoxidovym plastbetonem. Dlvodem byla
vedle sniZeni pracnosti proti klasickému zplsobu oprav /vymény prvka/
i skutefnost, Ze stejny ani podobny piskovec nebyl k dispozici.

2. Optimalizace navrhu kompozitu

PouZ2iti uvedené metody vyZaduje nejen citlivou volbu plniva /&as-~
to z rozm&ln&ného pivodniho piskovce/, pojiva /druhu, mnoZstvi/, pPri-
sad /barviva/, zpracovéni a odetfeni urdujicich predeviim vzhled, ale
i pe€livé posouzeni fyzikdlnich a chemickych aspektd spolupisobeni pl-
vodniho a nového materidlu za pracovnich podminek k zaji%t&ni dlouhé
Zivotnosti. Zanedbani n&kterého hlediska spoluprace obou chemicky vel=-
mi odlidnych materiald vede obvykle, dfive &i pozd&ji, k porucham a
znehodnoceni opravy.

Poneché&me stranou otézky spojené s volbou plniva. zajiE{ujici ob-
dobnou povrchovou strukturu plastbetonu jako pivodni piskovec, s vol-
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bou pojiva a barviva ur&ujicimi vhodnost barevného odstinu /vietné
shodnosti jeho zm&ny se stafim/ a se zpracovénim, jeZ jsou /nebo by
m&ly byt/ rutinni zdleZitosti restauratora. Zamérime se na problémy
fyzikadLlni povahy ovlivnujici zejména Zivotnost opravy.

Tém&# ka3dy piskovec, tvofeny nejiast&ji kfemilitym plnivem a an-
organickym pojivem, je kompozitem II1I. typu, jehoz charakteristickym
strukturnim znakem vedle agregovaného plniva je spojita porovitost/2/.
Péry jsou podle podminek vn&jsiho prostfedi zaplnény tekutou fazi ve
formé& plynné nebo kapalné. Difuze tekuté féze piskovcem je moZna a za-
visi pouze na velikosti difuzniho odporu, ktery se pohybuje v mezich

0,008 - 0,01 . 1077 s.

Vniténi nap&ti od polymera&niho smriténi plastbetonu, teplotnich
a vlhkostnich zm&n obou materialy /s odlLidnymi soufiniteli teplotni a
vlhkostni roztaZnosti/ v kontaktni spafe vyZaduje dostatefnou pevnost
v soudrZnosti, kterou miZe =zajistit pouze transponentni pryskyfi&na
vrstva s vysokym difuznim odporem.

Je zfejmé, Ze poZadované vliastnosti styku vyvoléavaji rozpor: bu-
de-Li zaji&téna dobréd adheze piskovce a plastbetonu,vytvoii se na kon-
taktu difuzni bariéra, kterd miZe v nékterych pfipadech byt pri&inou
poruch. Bude-li naproti tomu zachovéna difuzni propustnost kontaktu,
nezajisti se dostate&na soudrinost potifebna pii n&kterych stavech na-
mahani a opdt miZe dojit k poruchéam. Redeni je zFejmé moZné pouze pii-
pad od piipadu, podle podminek okolniho prostifedi a rozm&rového a
prostorového uspofadani opravované Zésti vzhledem k podkladu, optima=~
lizaci systému na zaklad® rozboru jednotlivych fyzikadlnich velilin.

Jednou 2z cest vedoucich k optimalizaci systému miZe byt sledova-
ni prub&hu pevnosti /plastbetonu, styku/ a v systému indukovanych na-
péti v zavislosti na pom&ru pojiva a plniva plastbetonu /lobr., 1/. Ta-
hova pevnost plastbetonu md s klesajicim mho2stvim pojiva v systému
prab&h podle kFfivky A /3/, pevnost spoje pruab&h kfivky B (za pfedpo-
kladu adekvatni penetrace piskovce a nadsledného provad&ni jednotlivych
operaci pfed zatvrdnutim pryskyfice v predchozi operaci} Zmé&nu difuzni
propustnosti /spojitou porovitost/ plastbetonu vyznatuje kfivka C a
zménu soulinitele teplotni roztaznosti plastbetonu ki#ivka D, Vynesenim
kitivky E urdujici nap&ti indukované zmé&nami teploty nebo vlhkosti /v
soudtu k napétim od polymera&niho smr&t&ni/, popf. mechanickym namahé-
nim v systému ve stejném grafu se ziska pfedstava /nejménd globalni/ o
vhodném slozeni plastbetonu /bez spojovaci vrstvy/. Pokud nevyhovi ur-
teny plastbetonovy systém, napf. z hlediska vzhledového /pro nadm&rny
obsah pojiva/, nezbude neZ pouZit systému se spojovaci pryskyiié&nou
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vrstvou, dovoli-Li to ov3em difuzni podminky systému. V opa&ném p#ipa-
d& nelze epoxidového plastbetonu pouzit pro nadmé&rné nebezpeli poru-
chy. NapPf. v obrézku 1 indukované nap&ti se pohybuji v mezich danych
kFivkami E /vySrafovana oblast/,

Jakmile n&kterd z t&chto kfivek protne kiivky B zndzornujici pev-
nost spoje, je systém nevhodny .a miZe dojit k poruleni.Lze pouzit pou-
2e systém nalevo od prise&iku, s vy55im obsahem pojiva, neZ je kritic-
ké hodnota. Priselik zaroven udavad na kifivce € hodnotu difuzniho odpo-
ru systému, ktery musi zUstat pod hodnotou d{fﬁzniho odporu zakladniho
materidlu /piskovce/. ProtoZe pevnost spoje 24&visi té2 na tom, zda /a
do jakého stupn&/ je material nasycen vlhkosti, zdvisi na stupni nasy-
cent i kritick&4 hodnota sloZeni.

ProtoZe v3echny udaje /kFfivky/ jsou statistickou funkci #ady pro-
m&nnych, miZe uvedeny rozbor dit pouze informativni vysledky a pied
skuteénou aplikaci zvoleného systému by se m&L vidy ov&Fit alespon
zkracenymi zkou¥kami, jak je uvedeno na konkrétnim pFikladu déale.

3. Experimentalni ov&feni chovani kompozitu

Dlouhodobé Zivotnost navriené Upravy se ov&fovala experimentdl-
nim vySetfovanim, modelujicim tfileté udinky stifidadni teplot a vlhkos-
ti /pfimé oslun&ni a prudky dest, 60 cykli/ a GE&inku nizkych teplot
/mrazu, 75 cykll/ na vrstvy vyrobené navrienou technologii.

V prab&hu cyklovani se mikroskopicky sledovala zmé&na kontaktni
spary a dale objektivnd /fotograficky/ hodnotila zm&na barvy a povr-
chové struktury. Pevnost sty&né spary se vySetfovala na vzorcich podle
obrazku 2 pi#i kombinaci namahadni &istym tahem a smykem,. Oprédvnénost
pouZitého zphsobu zkou3eni,zejména pokud jde o rozd&leni nap&ti v kon-
taktni spafe /s ohledem na moZnost ovlivn&ni koncovymi efekty/ byla
vy§etifena na modelovém vzorku fotoelasticimetricky s pouZitim reflex-
nich folii.

4, Zavery
PF*i oprav& piskovcovych prvki epoxidovym plastbetonem je tFReba
odlidovat dva zakladni p#ipady:

a/ opravy nebo Upravy, kde novym materidlem /plastbetonem/ se uzavira
cely vn&j3i povrch &4sti, kde miZe dochdzet k vyrazné difuzi vih-
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kosti /napif. z pudy, vnitfni st&ny bazénu apod./, a opravy malého
rozsahu;

b/ opravy nebo upravy, kde se novym materialem neuzavird cely vné&j$i
povrch a k difazi /komunikaci/ vlhkosti mize dochazet v dostateiné
mife neupravenymi &&stmi nebo kde nehrozi nebezpeti vyznamn&j&i
difuze vodnich par zakladnim materidlem a jeji koncentrace vliivem
nepfiznivého teplotniho sp&adu u kontaktu.

Pro prvni prfipad je vhodné dat piednost systému s otevienou poro-
vitosti /pfes kontakt i v plastbetonu/ a zajistit dostate&nou soudri-
nost, pfedevEim pelivosti v piipravé podkladu, povrchové spary a pro-
my&lenym sloZenim plastbetonové sm&si. Ve druhém piipad& vyhovuje Lépe
fefeni, které zajisti maximédlni pevnost spoje i za cenu vytvoifeni vo-
donepropustné nebo paronepropustné membrany na stykus. Na porovitosti
vlastniho plastbetonu pak v podstat& nezaleZi a obsah pojiva wuréuji
spide esteticki hlediska. GZinnost spojeni se zde zajisti specialni
"spojovaci" vrstvou ze samotné nebo mirnd pln&né pryskyiice.

Negativni vysledky zkouSek Zivotnosti uprav provedenych v daném
pPipadd Lobkovicova paléce prvnim zplsobem /s malym difaznim odporem/
vedly k pouZiti druhého zplsobu rekonstrukce se spojovaci wvrstvou. U
oprav nehrozi vyrazné provlihieni rubové strany opravovanych prvki a
navic, pokud se tak stane, zGstdvé v&tSi tast povrchu prvka na Licni
strand otevirend pro difuzi vodnich par. Proto je mala pravd&podobnost
kondenzace v&t&iho mnoZstvi vlhkosti /i kdyby nepfiznivé teplotni a
vlhkostni podminky okolniho prostfedi nastaly/ na sty&né spafe, pokud
tato bude paronepropustnéa, a pfevySeni pevnosti spoje vzniklymi napé-
timia

Dllezité pro opravu je zajistit dokonalou piipravu /o8isté&ni,nej~
Lépe opiskovani/ podkladu a néslednost jednotlivych krokl /penetrace ,
spojovaci vrstva, plastbeton/ do zgélovaného /nikoliv zatvrdlého/ sta-
vu pFedchozi Upravy. Pro penetraci a spojovaci vrstvu lze s vyhodou
pouzit m&kéené epoxidové pryskyfice, pro plastbeton pouze nem&k&enou
pryskyfici. Obsah fedidla pro penetraci /xylenového typu, napf.ve smé-
si xylenu a butylalkoholu/ by nem&l pfevy8$it 40 a2 50 % pryskyfice.
Spojovaci vrstva nanesenéd na zgélovanou penetraci ma mit tloudfku asi
1 mm a je tifeba dbat, aby nedollo k jejimu setifeni pRi ukladani plast=-
betonu. Zpracovani plastbetonu Llze nejlépe zajistit vysokofrekvenini
vibraci /~200 Hz/ malymi pPiloZnymi vibréatory.

K zajidténi nenasadkavosti vody do piskovce i plastbetonu /pokud
je pripraven jako porézni/ je vhodné opatfit povrch hydrofobnim naté-
rem. Namisto siloxanovych nat&rd obvykle uZivanych se Llépe osv&d&ily
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Obr. 1. Prib&h tahoveé pevnosti, soutinitele teplotni roztaZnosti a
porovitosti epoxidového plastbetonu, pevnost styku s piskovcem a indu-
kované napéti od teplotnich zmén a polymeraé&niho smr3téni v kontaktni
spadfe v zavislosti na slozent plastbetonu., Krivky E1 a E2 vyznaduji
indukované napé&ti pro dva rlzné systémy pojiva a rlGzné teplotni roz-
sahy. Body a, b, popf. ¢, d /pro mokré nebo suché podminky/ ucéuji mi~
nimadlni mnoZstvi pojiva, zaji§iujici dostatefnou pevnost styku. Body
a’, b’, popF. ¢, d° na kFivce € uréuji odpovidajici porozitu /difuzi-
vitu/,

133



co do dlouhodobosti hydrofobiza&niho G&inku né&které silanové nebo
sm&sné silano-siloxanové natéry. Vhodnost specidlniho druhu je tFeba
na mist® ovéfit pifed aplikacia.

Opravy piskovcovych prvkG epoxidovym PC podle uvedenych zasad
skytaji na z&kladd extrapolace experimentélnich vysledkd vesmés spo=-
lehlivou z&ruku dlouhodobé Z2ivotnosti.
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Obr. 2. Schéma zkousky pevnosti sty&né spéry.
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Puxapn Bepem
TIPYMEHEHVNE KOMIIOSUTOB B PEHOHCTPYKIMM ITPAECKOI'O HPEMJSA

B mponecce peroHcTpyxuuu nazarTd JOOKOBMIZ B llpare GRIM BOCCTAHOB~
ZeHH NOANMHHNG OKOHHHG DEAMH M3 NeCHaH¥KA ¥ JDYrHe OpemMeTH X3 TOro xe
MOTEPMANA DNOKCUAHNM HOAMMEpPOSTOHOM.

Cocrap moamMepGeTona BHOMpDAACH OCTOPOXHO, WFOON NOXYWHETH HE TO-
ABKO NOROGHY® CTPYKTYPY, LBEeT n'Bnn, HO Terxe ¢msudecKue cBoficTBa
/upousocTL, MOAYZ® 3, neponpoHMIaeMOCTh, TEMAOBOE DACHHPERHEe, JOAI0=-
BOYHOCTbL BBAKMONEACTBMA HOBOIO ¥ NOANMHHOrC MATEPHEAA ¥ T.H./.

ArMocepHHe TeCTH CTApeHMS OwrK NOXBEePriyTH SAMOPEXMBAHMD B Tag=
HMD, TeMIepaTyYPHEM yRApaM, NOMEHERMAM BJIEXHOCTH , YABTPEDHUOZETOBOMY
UBAYUEHED N T.D., B KpOMe BHeMHMX MoMeHeHull GKIN HPOBOpeHN MBMEROHHS
UPOYHOCTH PR PACTANGHHH ¥ SABMIe KOHTAXTHOr'O CIOH MeXKy NOXMMepOeTO-
HOM ¥ NEeCUaHYKOM,
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Richard A. Bares

APPLICATION OF COMPOSITES TO THE RECONSTRUCTION OF PRAGUE CASTLE

During the reconstruction of the Lobkowith Palace in the area of
Prague Castle the original sandstone window surrounds as well as other
sandstone parts /fillets, etc./ were repaired by an epoxy polymer con-
crete /PC/.

The PC mix was carefully formulated in order to obtain not only
similar structure, colour and texture, but also physical properties
/strength, modulus of elasticity, vapour permeability, thermal expans-
ibility, long-term cooperation of the new and the original materials,
etc./.

Accelerated weathering tests were performed, modelling numerous
freezing and thawing cycles, temperature shocks, moisture changes, UV
radiation, etc.. The changes of the tensile as well as shear strengths
of the PC/sandstone contact joint were continuously investigated be-
side external changes.
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