Technicka dokumentace a protokol
o ovéreni a nasledném uplatnéni technologie ¢. DG18P020VV033-2021-1

,Technologie oprav protikorozni ochrany historickych ocelovych konstrukci s
vyuzitim kombinovanych povlaku“

Puvod technologie:

Navrzena technologie je vysledkem vyzkumnych aktivit projektu DG18P020VV033 Metody
pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukei industridlniho kulturniho dédictvi,
feseného v ramci programu NAKI II pro Ministerstvo kultury CR.

Popis technologie obecné:

Oveiena technologie ..Technologie oprav protikorozni ochrany historickych ocelovych
konstrukci s vyuzitim kombinovanych povlaku™ ma za cil zajistit vhodnou protikorozni ochranu
mensich ocelovych ¢&asti jako jsou demontovatelné prvky zabradli a dekorativni casti
historickych a technickych pamatek. Cilem bylo aplikovat takovou protikorozni ochranu, ktera
poskytne ochranu i na velice exponovanych a mechanicky naméhanych c¢astech zabradli
ocelové mostni konstrukce, kde by mohlo dochéazet k rychlému koroznimu napadeni a ztraté
zivotnosti PKO. Protikorozni ochrana tak bude zarucovat pozadovanou Zivotnost (vice nez 25
let) v koroznim pro-sttedi C4 (korozni agresivita atmosféry).

Oprava protikorozni ochrany ocelovych konstrukei

Problematika protikorozni ochrany ocelovych konstrukei je obsahla a jeji konkrétni
zpusoby vychazi piedevsim z urovné znalosti pracovnikl, ktefi se tim zabyvaji. Neexistuje
jednotny piedpis pro jeji provadéni. Konkrétni postup opravy koroznich vad by mél provadét
povéreny pracovnik s ptislusnou kvalifikaci. Ten by mél byt schopen urcit, o jakou korozni
vadu se jedna a jakou technologii piedepsat pro opravu a udrzbu.

Na ocelovych konstrukcich se mohou vyskytovat rizné vady a poskozeni. Mezi tyto
vady lze obecné zahrnou korozni napadeni, mechanické poskozeni, nevhodny navrh ocelové
konstrukce, vady PKO, vandalismus a dalsi. Koncepce protikorozni ochrany musi obsahovat:
material a jeho ochranu pro danou technologii, tidaje o ztratach materialu a jeho sledovani pfi
provozu zafizeni. K tomu se pfidava i provozni spolehlivost, zivotnost, protipozarni odolnost a
hospodarnost feSeni. Cela tato ¢ast je dulezita a rozhoduje Casto o tspéchu celé investice na
opravu. Ve stadiu navrhu opravy projektu by se méla k zajisténi odpovidajici Zivotnosti
konstrukce vénovat zvlastni péce.

Zékladem navrhu oprav PKO je realné hodnoceni vad a pfi¢in jejich vzniku, které je ve
vétsing piipadech vysledkem b&zné nebo hlavni prohlidky ocelové konstrukce. Pii pfipravé
navrhu technologického piedpisu (TP) na opravu PKO, se vychazi vzdy ze zékladnich udaji
ocelové konstrukce (material, stavajici PKO, stav prostiedi, konstrukce atd.) a vhodnosti pouZiti
piipadné technologie opravy pro vybrany typ (lokalni oprava, ¢asteéna oprava, obnova celého
systtmu PKO). Pii navrhu technologického ptedpisu je nutné stanovit vhodné dil¢i
technologické procesy, které povedou k zajisténi pozadované zivotnosti PKO. NejdulezitéjSim
procesem je technologie pieduprav povrchu. Vzdy je zapotiebi predupravit povrch, tak aby
nasledny technologicky proces (natérova hmota, zarovy nastiik, zarové pokoveni) mélo
dostate¢nou prilnavost k pivodnimu povrchu a zamezilo se vzniku naslednych vad protikorozni



ochrany. Pro navrh technologickych predpisti je mozné vychazet z piedpisu RSD TKP 19 B a
C nebo predpist Spravy zeleznic.

Oprava zabradli pamatkové chranéného Cechova mostu

Cechliv most je nejkratsi z mostil vedoucich pres Vltavu v Praze. Je pokracovanim
dnesni Paiizské ulice a propojuje Dvofdkovo nabiezi na staroméstské strané s nabiezim
Edvarda Benese na letenské strané. Most je 169 m dlouhy a 16 m $iroky, slouzi pro tramvaje,
silni¢ni dopravu a pro chodce. Most z obdobi secese byl uveden do provozu v roce 1908. Most
ma bohatou vyzdobu a je chranénou technickou paméatkou. Na jeho navrhu se podileli Ing. Ji
Soukup, FrantiSek Mencl a Vaclav Tr¢a, na architektonickém ztvarnéni prof. Jan Koula. Po
uvedeni mostu do provozu v roce 1908 dostal jméno Most Svatopluka Cecha. V letech 1940 az
1945, v obdobi okupace, byl piejmenovan na Mendeliv most. Od roku 1945 nese jméno
Cechiiv most.

PRAHA. ' Most Svatophuka Cecha

Obr. 1 Historicka fotografie Cechova mostu

Po&ateéni stav protikorozni ochrany zabradli Cechova mostu.

V ramci provedeného mistniho Setfeni, bylo zjisténo, Ze zabradli je vystaveno plisobeni
nepiiznivého korozniho prostredi. Toto prostiedi Ize dle CSN ISO EN 12944 charakterizovat
jako prostiedi C4 - vyznamna atmosféricka korozni zat&Z (v zimnim obdobi dokonce piisobeni
posypovych materiald). Dale bylo zjisténo velké mnozstvi nedostatkti ovliviiujicich ochranné
vlastnosti PKO a zivotnost ocelové konstrukce. Jedna se predeviim o nasledujici zavady,
defekty a nedostatky:

. Korozni napadeni patek sloupkii a tim nevratnd degradace materiald u nékterych
sloupka.

. Podkorodovani a prokorodovani natérového systému — nevhodna a neucinna stavajici
PKO.

¢ ° Mechanické poskozeni PKO — zptisobend provozem ¢i vandalismem.

. Nehomogenni natérovy systém.

. Stérbinova koroze u nytovanych prvka ocelového zabradli. Na konstrukci pusobi

dynamické zatiZzeni ocelovych prvka a timto vlivem dochézi v konstrukénich spojich k
praskani stavajici PKO a naslednému koroznimu napadeni zakladniho materialu.

. Galvanické korozni napadeni divodem nevhodného spojeni rozdilnych materiald.
. V neposledni fadé zanedbana udrzba konstrukce, necistoty na vrchnich plochach nosné
konstrukce



. Nerovnomérny natérovy systém u PKO zabradli.
. Korozni napadeni patek a svarovych spojt zabradli.

Na dil¢ich prveich zabradli Cechova mostu byla v minulosti provedena protikorozni
ochrana se zakladni natérovou hmotou na bazi olova a nékolika vrstvym natérovych systémem,
ktery jiz neplnil svoji pozadovanou protikorozni funkei a doslo tak k nevratnému koroznimu
poskozeni n€kterych ¢asti a tim ke ztraté Zivotnosti a funkénosti PKO. Z tohoto divodu byla
zahdjena oprava zabradli s celkovou obnovou protikorozni ochrany.




Obr. 2 Soucasny stav protikorozni ochrany zabradli Cechova mostu

Navrh protikorozni ochrany zibradli

Vramei protikorozni ochrany byla puvodné navrZena a otestovana obnova PKO
vicevrstvym natérovym systémem se zakladni natérovou hmotou na bazi Zn. Jelikoz se vsak
jedna o kované nytované zabradli s existenci velkého mnozstvi §térbin, které lze jen tézko
povrchové ochranit, doslo na zkusebnich segmentech jiz po roce expozice v daném prostiedi
ke koroznimu napadeni a tim ztraté zivotnosti zvoleného systému PKO.

Z tohoto diivodu a na zékladé zjisténych skute¢nosti bylo doporuceno zkusit na dil¢ich
segmentech aplikovat protikorozni systém s vyuzitim zarového zinkovani ponorem.
Kombinace Zarové zinkovaného povlaku, ktery bude zabezpetovat protikorozni ochranu
bariérovym a piedevs$im katodickym principem pfi piipadném poskozeni PKO a naslednym
vicevrstvym natérovym systémem (duplexnim systémem).

Navrzeny typ protikorozni ochrany zébradli Cechova mostu: 7arové zinkovani ponorem + ONS
93 (dle S5/4 registracni ¢islo ONS 007/2020)

1. Zarové zinkovani ponorem 100 pm
2. Zakladni natér PPG SigmaFast 278 — odstin krémova 160 um
3. Vrchni ndtér PPG SigmaFast 210 HS - odstin RAL 7044 80 um
Ceklova NDFT 340 um

)

Ovéreni vhodnosti protikorozni ochrany zabradli

Pro vhodnost zakladniho materidlu k Zarovému zinkovani ponorem bylo provedeno
stanoveni materialového slozeni.  Z vybraného segmentu zibradli Cechova mostu byly
vytipovany a odebrany tfi vzorky dil¢ich prvkia. Mista odebranych vzork jsou zobrazeny na
obr. 3



Obr. 3. Mista odebranych vzorku pro stanoveni slozeni materialu

Z materialové analyzy bylo zjisténo, ze vzorky 2 a 3 dle svého slozeni jsou vhodné pro
zarové zinkovani ponorem. Vzorek 1 dle zjisténého materialového sloZeni neni vhodny pro
zarové zinkovani ponorem. Divodem je jeho nevhodny obsah kiemiku v zakladnim materialu.
Obsah Si ve vzorku 1 je dle provedeného méteni 0,086%, coz odpovida Sandelinové oblasti,
kdy materialy s obsahem Si 0,04 az 0,14% dosahuji nerovhomérnych a tlustych povlaku. I pies
zjisténi, ze nékteré prvky segmentu zabradli nejsou vhodné k zarovému zinkovani ponorem,
bylo rozhodnuto o provedeni zkusebniho zinkovani na dvou segmentech zabradli. Aby bylo
mozné segmenty zarové pozinkovat muselo dojit k odstranéni pivodnich natérovych hmot.
Toto odstranéni v prvni fazi bylo provedeno tryskanim pomoci ostrohranného tryskaciho
prostiedku. Na obr. 4. je znazornén otryskany povrch se zbytky ptivodni natérové hmoty.
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Obr. 4 Pieduprava povrchu tryskanim pted aplikaci Zarového zinku ponorem

Zarové zinkovani a ovéfeni vhodnosti aplikace Zarového pokoveni na segmentech
zébradli Cechova mostu bylo provedeno v Zarové zinkovné SIGNUM Bezdruzice s.r.o. Po
aplikaci zarového pokoveni v mistech mezi ptreplatovanymi materidly a v tézko dostupnych
Castech (Sté€rbinach a vnitinich koutech), kde nedoslo ke 100% o¢isténi a zistavala tam ptuvodni
natérova hmota, doslo k vyskytu nezadoucich vad vzniklych pii Zarovém zinkovani ponorem
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(nepokovenych mist a vyskytu nesoudrzného povlaku zarového zinku v mistech se spalenou
natérovou hmotou).

Pro ovéreni 100% ocisténi povrchu, bylo nutné provést na jednom segmentu zabradli dodate¢né
odzinkovéni a tim odstranéni zbylé spalené natérové hmoty. Na obr. 5 je Zarové zinkované
zébradli s vadami po spalené natérové hmoté a na obr. 6. je Zarové zinkované zabradli bez vad
po spalené natérové hmoté.

Obr.’5 Zarove zinkované zabradli s vadami po spalené natérové hmoté



Obr. 6 Zarové zinkované zabradli bez vad po spalené natérové hmoté

Z divodu nutnosti 100% ocisténi a odstranéni piivodnich natérovych hmot bylo piistoupeno ve
druhé fazi ke kvalitnéj$imu ¢isténi segmentli zabradli. Kombinaci termického odlakovani s
naslednym tryskanim na ¢istotu povrchu Sa 3. Tato preduprava byla provedena ve firmé
ATOMO PROIJEKT s.r.o. Takto piedupraveny povrch jiz vyhovoval pro Zarové zinkovani
ponorem bez Cetného vyskytu vad viz obr. 7.
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Obr. 7 Preduprava povrchu tryskanim pied allkaci Zarového zinku ponorem — distota
povrchu Sa 3

Technologicky piedpis protikorozni ochrany segmenti zabradli Cechova mostu.

1. Kontrola stavu povrchu OK zébradli (kontrola kovaFskych pracich, povrch musi byt bez okuiji,
rozstfiku, svary pfebrouseny bez trhlin, hrany zaobleny na R = min. 2 mm, zbytky barev nutno odstranit
mechanicky, kontrola povrchu po odstranéni pivodnich natérovych hmot a vzniklého korozniho
napadeni - po termickém odlakovéni a nasledném tryskanim na ¢istotu povrchu Sa 3).

2. Zérové zinkovani ponorem v souladu s CSN EN ISO 1461, EN ISO 14713-1, EN ISO 14713-2
(Ocelovou konstrukci zébradli odmofit a Zarové pozinkovat ponorem)




Obr. 9 Ukazka aplikce Zarového zinkovani ponorem

Nepripustné vady Zarové zinkovaného povlaku: nedostateénd tloustka povlaku, nespojitd mista
povlaku, necistoty povlaku (popel, zbytky tavidla apod.), vady z podkladu oceli v povlaku (3upiny, vady
svarl apod.). Vadou neni lesk nebo mat povrchu povlaku nebo bild rez, v nytovanych spojich se
pfipousti lehké zbytky pavodnich barev.

3. °  Pred aplikaci natérovych hmot je nutné z povrchu Zirového zinku odstranit hrubé necistoty,
mastnoty, olej vhodnym odmastovacim pfipravkem a nésledné provést lehké abrazivni otryskdni
povrchu (sweeping) tak, aby se odstranila bila rez z povrchu a soucasné aby se umoZnilo ukotveni
natéru. Sweeping provést nekovovym tryskacim médiem — korund, frakce 0,2 — 0,5 mm, tlak 2,5 bar,
tryska primeéru 8 mm, vzdalenost trysky od povrchu cca 400 aZz 500 mm, dhel 30-60 °C s
prfedpokladanym Ubytkem zinku max. 5-10 um — zbytkovou tloustku povlaku Zarového zinku nutno po



sweepingu zkontrolovat nedestruktivnim méfenim v souladu s normou €SN EN 1SO 2178. Kontrolu
drsnosti Ize orientaéné provést v souladu s Rugotestem No.3, stuperi BN-9a.

4. Pfed nanesenim zakladni vrstvy u systémd PKO se provede kontrola klimatickych podminek.
Kontrola klimatickych podminek k provddéni PKO musi byt v souladu s CSN ISO 8502-4. Teplota
konstrukce musi byt minimdlné o +3°C vy33i nez teplota rosného bodu. Minimalni teplota vzduchu pfi
aplikaci PKO musi byt +5°C. Maximalni pfipustna relativni vihkost vzduchu pfi aplikaci PKO je 75%.

Dale pred nanesenim zékladniho natéru musi byt provedena kontrola povrchu z hlediska vyskytu
prachovych Castic — mnoistvi a velikost prachovych €astic max. 2-2 dle €SN EN ISO 8502-3. P¥i
znecisteni povrchu se provede odstranéni nedistot primyslovym vysavaéem, pfipadné stlatenym
vzduchem — suchym, zbavenym mastnych necistot, a provede se dal$i kontrola.

5 Do 4 hodin po otryskani se provede zakladni natér dle zvoleného systému PKO, problematicka
mista (nytované ¢asti, svary, rohy a hrany) se o3etfi nejdfive pasovym natérem. Teprve po zavadnuti
tohoto natéru se o3etfi zbylé plochy (véetné jiz natfenych problematickych mist) do pozadované
tloutky natéru dle TP kfizovym nastfikem. V pipadé nevyhovuijicich tlougték natérovych povlakl se
tloustka doplni dal$im nastfikem. Pfed aplikaci mezivrstvy i vrchniho kryciho natéru se provede pasovy
natér vdech problematickych mist (nytované &asti, svary, rohy a hrany). Po aplikaci pasovych natéré
bude nasledovat aplikace mezivrstev a vrchniho kryciho natéru.

Nepfipustné vady natérového systému — nedostateénd tloustka, nenatiend mista, vrasnéni, steceniny,
puchyfe, odlupovéni (delaminace), trhliny, kratery. Oprava vad natérového systému musi byt
provedena mechanickym pfebrousenim s hladkym a pozvolnym pfechodem do bezvadného okolniho
natéru a nanesenim NH pro vytvofeni povlaku pozadované tloustky.

Na obr. 10 je ukazka provedeni celkové protikorozni ochrany segmentu zabradli Cechova mostu, kterd

bude splfiovat poZadované vlastnosti a zaru¢ovat dlouhou Zivotnost ve vysoce korozné namahaném
prostredi.
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Obr. 10 Aplikace celého gys

Natérovy systém byl zvolen ze systému schvéalenych ochrannych natérovych systéma.
Byl navrZen natérovy systém od renomovaného vyrobee natérovych hmot PPG, ktery dodala
firma ALLGARD CZ s.r.o0. Aplikaci natérového systému byla provedena ve firmé ANTIKOR
CZ 531.0:

Vyuzitelnost technologie

Ovefena technologie je plné vyuzitelni v oblastech navrhu a aplikace protikorozni ochrany
demontovatelnych ¢asti ocelovych konstrukei a mosti a jeji vyuziti by mélo byt vyzadovano
organy pamatkové péce po projektantech (vzdy po dohodé s koroznim inZenyrem). Rozsah
vyuziti by mél odpovidat pamatkovému vyznamu konstrukce.

Overena technologie je vyuzitelna i pro praci organti pamatkové péce, které tak ziskaji navod
pro provedeni vhodné protikorozni ochrany pii opravé, rekonstrukci ¢i prestavbé pamatek.

Ekonomické parametry:

Hlavnim ekonomickym parametrem je zvySeni Zivotnosti protikorozni ochrany pro dané
korozni prostredi, ve kterém se ocelové a mostni konstrukce nachazi. S vyuzitim ovéfené
technologie by se zivotnost protikorozni ochrany méla zvysit minimalné o 100% na minimalné
25 let oproti bézné protikorozni ochrané, u které je Zivotnost planovana na 5 az 10 let. S tim
jsou spojené i finan¢ni uspory.
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Zavérecna ustanoveni
Tento protokol osvédEuje ovéfeni a uplatnéni technologie pro ucely hodnoceni vysledki

vyzkumnych organizaci a hodnoceni vysledkt ukon¢enych programii podle platné metodiky
Rady vlady pro vyzkum, vyvoj a inovace (RVVI).

Protokol vyjadfuje zajem aplika¢ni firmy vyuzit ovéfenou technologii pro aplikaci na dil¢ich
segmentech Cechova mostu, nezaklada vsak zadné pravni ani jiné povinnosti nize podepsanych
stran.

Protokol je vyhotoven v 4 stejnopisech platnosti originalu, po jednom obdrzi kazd4 organizace
a dva jsou urCeny pro ucel archivace.

Za Kkolektiv autort technologie a za realizatora technologie

Ing. Jan Kudlacek, Ph.D.
Fakulta strojni CVUT v Praze
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