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Prispévek navazuje na ¢lanek popisujici stav ocelové kon-
strukce hlavniho nadrazi v Praze pred restaurovanim v r. 2015
[1]. V tomto prispevku je uveden priizkum stavu protikorozni
ochrany natérovym systémem a popsan postup restaurovani.
Na odebranych vzorcich natérového systémy byla provedena
stratigrafie, FTIR a XRF analyza. S ohledem k zjisténi pritom-
nosti zakladniho natéru obsahujiciho Pb pigment, byla zvolena
technologie tryskani vodou, ktera umoznila minimalizovat ne-
bezpecné odpady.

uvobD

Hlavni nadrazi v Praze je v provozu od 14. pro-
since 1871. Nova hlavni budova v secesnim slohu byla
postavena v letech 1901-1909 spolu s obloukovou ny-
tovanou konstrukei ze svarkové oceli v secesnim stylu
(Obr. 1) [2, 3]. Béhem 110 let nebyla provedena zadna
zasadni rekonstrukce nebo oprava této konstrukce
s vyjimkou obnovy natérového systému na castech
konstrukce provedenou v 80. letech minulého stoleti
[1]. Restaurovani ocelové konstrukce probéhlo v letech
2015-2017. Ptispévek popisuje hodnoceni natérového
systému a postup jeho obnovy.

Hodnoceni natérového systému

Vrchni vrstva natéru v matném Sedém odstinu
byla silné kontaminovana prachem z lokomotiv (saze),
usadami ptacich exkrementt, atd..

Tloustka povlakid byla méfena nedestruktivni
magnetickou metodou podle normy CSN EN ISO 2808.
Naméiené hodnoty vykazovaly velky rozptyl na jednot-

The paper follows the paper describing the condition of
wrought iron structure of main railway station [1]. In this pa-
per the investigation of condition of paint system corrosion sur-

face treatment is given and the restoration procedure is descri-

bed. The withdrawal samples of paint systems were analysed
by stratigraphy, FTIR and XRF analysis. Due to identification
of Pb pigment presence in primer the water jet technology was
chosen which minimalised the danger waste formation.

livych plochach, ale na vétsiné ploch sloupti byla tloustka
natéru cca 200 um. V tuzkych spojich, dekorativné
tvarovanych prvcich, apod., byla tloustka natéru az
800-1000 pm, coz znamena, Ze vrstvy byly pietirany
pres sebe bez odstranéni predchazejicich vrstev.

Povrch byl bez vyznamného korozniho napadeni
nebo pouze s lokalnim prokorodovanim stupné Ril
(0,01%) hodnoceno podle normy CSN EN ISO 4628-3
(Obr. 1). Lokaln¢ byly ve vrstvé natérového systému
zjistény praskliny. Vrchni vrstva natéru byla zkiidovana.

Béhem starnuti mnohavrstvych natérovych povla-
kt dochazi ke vzniku vnitiniho pnuti v povlaku, které
je ovlivnéno poctem vrstev, celkovou tloustkou suché
vrstvy (DFT), generickym typem natéru a podminkami
expozice. Neni doporucovano pfetirat stavajici natérovy
systém s celkovou DFT > 800 pm, protoze vnitini pnuti
ve ,,starém™ natéru muze zpusobit odlupovani celého
systému. Zasadni vlastnosti stavajiciho systému je jeho
prilnavost. Pfilnavost natérového systému na plochach
s prumérnou tloustkou byla ovéfena kiizovym fezem
podle normy ASTM D 3359 s vysledkem stupen 3A
(Obr. 2). Spodni vrstvy vykazuji vyssi prilnavost nez
vrchni vrstvy.
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c) d)

Obr. 1. Degradace natérového systému — prokorodovani (a, b), praskliny (c) a kfidovani (d)
Fig. 1. Degradation of paint system: creep (a,b), cracks (c) and chalking (d)

a) b)

Obr. 2. Pfilnavost natérového systému — vyztuha (a) a nosnik (b)
Fig. 2. Adhesion of paint system — reinforcement (a) and girder (b)
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Analyza natérového poviaku

Predbézné hodnoceni bylo zaméfeno na analyzu
aplikovaného natérového systému a stanoveni pavod-
niho barevného feSeni ocelové konstrukce. Bohuzel
nejsou k dispozici historické fotografie nebo zpravy
dokumentujici ptivodni barevné schéma. Postup pru-
zkumu vychéazel z mechanického odbéru vzorkt naté-
rovych systému spolu s odbérem nékolika nepfilnavych
vzorkt natérti z ploch, kde byl ptfedpoklad zachovani
i pavodnich vrstev natérid, a zhotoveni ptiénych fezu.

Stratigrafie natérového systému

Vzhledem k dobé& expozice ocelové konstrukce
I1ze predpokladat, Ze do souc¢asné doby byla minimalné
dvakrat provedena obnova natérového systému, pravdé-
podobné v letech 1940-1945 a néasledné po cca 30-35 le-
tech, tj. v letech 1970-1975. Existuje pouze informace
0 obnov¢ natérového systému provedené v r. 1988 jako
3 vrstvy systém po otryskani povrchu (stni informace
SVUOM). Tato renovace nezahrnovala celou konstrukci
haly, ale pouze cast sloupli nastupist. Dalsi obnova
natéru se tykala ¢asti stfesni konstrukce v r. 2014, kdy
bylo provizorné opraveno zatékani srazek do haly.

Tab. 1. Identifikace vrstev natérového povlaku / Identification
of paint system layers

Vzorek | Vrstva Barva Tloustka

(nm)

1 Seda 40

2 oranzova 64

3 Seda 26

4 zluta 124

1 5 Seda s listkovym pigmentem 244
6 Seda 40

7 Seda s pigmentem 83

8 Seda 38

9 Seda s pigmentem nesouvisla

celkem - 1247

1 oranzova 73

2 stiibrna 55

3 svétle Seda 119

4 Seda 177

5 oranzova 121

2 6 Seda 153
7 oranzova 324

8 Seda s listkovym pigmentem 115

9 Seda s pigmentem 53

10 Seda 56

celkem - 1246

Vzorky byly odebrany z takovych ploch, které
nebyly pfistupné pro otryskani bez demontaze kon-
strukce stiechy a které byly relativné dobie chranény
pred degradaci ptisobenim prostfedi, takze bylo mozné
predpokladat, Ze se na téchto plochach zachoval ptivodni
natérovy systém (Obr. 3). Morfologie vzorka byla hod-
nocena na pricnych fezech na optickém mikroskopu
ZEISS NEOPHOT 32 (Obr. 4).

Na vzorcich bylo zjisténo 9 az 11 rdznych vrstev
natérovych povlaki, v mnoha ptipadech pouze ve zlom-
cich — Tabulka 1. Mnoho vzorku, pfedevsim z hornich
ploch konstrukce, vykazovalo pfitomnost vrstvy v tma-
v¢ zeleném odstinu aplikovaném na $edou podkladovou
vrstvu. V nékterych vrstvach natéru jsou pfitomny leskl1é
Castice pigmentu zelezité slidy; dokonce i ve vrstvach
aplikovanych na ¢erveno-oranzovou vrstvu, tj. v mezi-
vrstvé. Svétle Seda vrstva natéru je pravdépodobné
puvodni vrchni natér. U kazdého z opravnych natéra
1ze identifikovat a/nebo oddélit tenkou vrstvou ¢ernych
prasnych usad (pivodni prasny spad, saze) a pouziti
zakladniho natéru se sufikovym pigmentem.

Analyza natérového systému

Vzhled spodnich vrstev natérového systému patrné
na ocelové konstrukcei a také stratigrafie pricnych fezl
vrstev natérd ukazala vrstvu s oranzovo-Cervenym
zbarvenim charakteristickym pro zdkladni natéry obsa-
hujici jako pigment sufik (Obr. 4 a 5). Protikorozni
ochrana zajistovana primyslovymi natéry byla ptivodné
zaloZena na pouzivani slouéenin kovu (napt., chromatt,
sloucenin olova), které pusobily jako inhibitory koroze.
Prakticky celé 19. stoleti az do 70. let 20. stoleti byly
zékladni natéry na bazi sufikového pigmentu obecné
pouzivany na ochranu ocelovych konstrukei proti at-
mosférické korozi. Sufik je oxid olovnato-olovicity
Pb*,Pb"™VO, oznacovany také jako cervené olovo. Pu-
vodni zakladni sufikové natéry obsahovaly cca 20-30 %
sufiku + dalsi pigmenty a plniva jako napft. oxid zelezity,
kalcit, kaolinit, atd. Pojivem byl olej (napf. svafeny In¢-
ny olej) nebo pozdéji roztoky alkydovych pryskyfic.

Vzorky odebrané z konstrukce byly analyzova-
ny FTIR spektrometrem NICOLET iS5 metodou ATR
s jednoodrazovym diamantovym krystalem. Protoze
natérovy systém tvoii mnoho vrstev, analyza byla
provadéna pokud mozno na kazdé vrstvé samostatné.
Na Obrazku 5 jsou piiklady FTIR spekter.

Spektrum Sedé vrstvy (modra linie na Obr. 5a) vy-
kazuje typicky absorpcni pas pro titanovou bélobou —
rutil (cca470 cm™) a organickou slouc¢eninu. Pfitomnost
rutilu byla potvrzena mikro-Ramanovou spektroskopii.
Pro lepsi identifikaci organické slozky bylo prométfeno
FTIR spektrum odpatreného acetonového extraktu této
vrstvy. Z Cervené i modré linie na Obr. 5a je patrné,
ze v oblasti nad 850 cm™ jsou pasy v obou spektrech
identické (v extraktu pochopitelné intenzivnéjsi), pod
timto vlnoétem je spektrum Sedé vrstvy ovlivnéno vy-
sokym obsahem titanové béloby. Porovnanim se spekt-
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a) b)

Obr. 3. Priklady vzork( natérového systému — vyztuha na stiese (a) a nosnik nad nastupisti (b)
Fig. 3. Examples of paint system — ceiling reinforcement (a) and girder above platform (b)
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Obr. 4. Priklady stratigrafie natérového systému — vyztuha na stfese (a, b) a nosnik nad nastupisti (c, d)
Fig. 4. Examples of paint system cross section — ceiling reinforcement (a, b) and girder above platform (c, d)
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ry v knihovné SVUOM, s.r.0. bylo prokazano, e obé
spektra vykazuji absorpéni pasy epoxidové NH na bazi
bisfenolu. Bisfenolu odpovidaji pasy aromatického jadra
(dublet pii cca 1605 cm™ a ,,overtones* nad 3000 cm™.
Dalsi pasy odpovidaji epoxidové NH (dublety cca 1510
a 1455, resp. 1245 a 1182 cm’, v extraktu potom navic
jesté pasy cca 838 a cca 700 cm™.

FTIR spektrum cCerveno-hnédé vrstvy (prakticky
shodné jak na povrchu, tak po osmirkovani Sedé
vrstvy) je uvedeno na Obrazku 5b. Organicka slozka
materialu vykazuje absorpéni pasy, které odpovidaji

rostlinnému oleji (napf. Inénému — cca 2922, 2852,
1740, 1653, 1415, 1160 a 720 cm™). Ve spektru jsou pfi-
tomny s ohledem k obsahu siry a vysokému obsahu
olova a Zeleza ptedevsim piky typické pro sirany téchto
prvkl (nejintenzivnéjsi pas spektra 1070, resp. slabé
cca 988 a 600 cm™). Pigment v této vrstvé byl stano-
ven mikro-Ramanovou spektroskopii jako sutik Pb,0,.
S oxidy zeleza a s zelezem samotnym reaguje za vzniku
nerozpustnych olovnatanii zeleznatych a zZelezitych, coz
je podstatou antikorozivniho uéinkii zakladnich nate-
rovych hmot obsahujicich sufik na oceli.
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Obr. 5. Priklady FTIR analyzy vzorkd natérového systému — vrchni Sedy natér (a), Cerveno-hnéda vrstva (b)
Fig. 5. Examples of FTIR analysis of paint system — grey top coat (a), red-brown layer (b)
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XRF analyza ukazala pfitomnost prvkd pigmenti
a plniv vzork® natért — sufik (Pb,0,), zincit (ZnO, resp.
(Zn,Mn'")0), baryt (BaSO,) a anglesit (PbSO,). Dalsi
analyza vzorku byla provedena AAS metodou, ktera
stanovila 43 hmot. % Pb — tim byly potvrzeny prvotni
predpoklady.

Zakladni natéry se sufikovym pigmentem jsou
ucinné a netoxické v pripadé povlakt na konstrukei, ale
stavaji se toxickymi a nebezpecnymi pokud se dostanou
do zivotniho prostfedi pii obvyklych postupech obnovy
natérového systému. Vzhledem k témto zdravotnim
rizikim byly od r. 1970 tyto natérové hmoty zakazany;
ale stale je lze nalézt na mnoha ocelovych konstrukcich
a jsou nebezpecné pro pracovniky provadéjici reno-
vace natérovych systému téchto konstrukei [4]. Proto je
prvnim tkolem piedb&zného prizkumu vzdy analyza
natérového systému a identifikace pouzitych natérovych
povlaki. Dal§im ukolem je navrzeni vhodné technologie
k odstranéni takovychto vrstev.

Technologie restaurovani ocelové konstrukce

Plechy a segmenty s nejintenzivnéj§im koroznim
napadenim, pfedev§im na prvnich sloupech nejvice
vystavenych pasobeni vnéjsiho prostiedi, byly vyme-
nény. Protoze se svaikové zelezo jiz nevyrabi v ko-
merénim mnozstvi, byla pouzita uhlikova konstrukéni
ocel. Vyménéné prvky byly navafeny na ptivodni plechy.
Nové vyztuze ptihradové konstrukce byly Sroubovany
Srouby s pilkulatou hlavou, aby bylo dosazeno vzhledu
co nejbliz§iho pivodnim nytam (Obr. 6).

Pretirani, obvykly postup aplikace néatérovych
povlakt na stavajici natérové systémy pro dosazeni delsi
Zivotnosti, je ekonomicky mnohem méné narocné nez
obnova celého natérového systému. Navysenim tloust’ky
nov¢ aplikovanych opravnych ndtéri mohou vznikat

a)

vyznamnd rizika — predevSim moznosti praskani,
odlupu a delaminace celého natérového systému, vcetné
nové aplikovaného, ¢imz by doslo ke snizeni zivotnosti
celé protikorozni ochrany..

V ptipad¢ odstranovani zakladnich natért obsahu-
jicich sufikovy pigment jsou nutnd specialni opatieni.
Bézné technologie abrazivniho tryskani sice mohou
zahrnovat 1 metody pro zachytavani vznikajicich od-
padi, ale v tomto pfipadé vznika nebezpeény odpad,
pricemz néaklady na jeho odstranéni jsou velmi vysoké.
Proto byl stavajici natérovy systém na ocelové konstrukei
odstranén tryskanim vysokotlakovou vodou na stupeii
Cistoty Wa2 podle normy ISO 8501-4. Na konstruk-
ci bylo pouzito vysokotlaké (nebo ultra-vysokotlak¢)
tryskéni vodou s pouzitim rotacni trysky pro zvySeni
ucinnosti tryskani. Tato technologie umoznila odstranc-
ni starych degradovanych nepfilnavych vrstev natéru a
zachovani pevné ptilnavé cca 15-30 um silné zbytkové
vrstvy zakladniho natéru s obsahem sutiku na ocelovém
povrchu. Pii kolmém sméru trysky na povrch oceli
vznikly kruhové stopy na povrchu konstrukce, ale pfi
tryskani pod thlem 45° byl ziskan povrch bez téchto
stop (Obr. 7). Na nékterych plochach byl odstranén cely
natérovy systém véetné vrstvy koroznich produkta.

Pro odstranéni struktury stdvajicich natérovych
povlakt bylo po otryskani vysokotlakovou vodou lokal-
né pouzito i brouseni jako pfiprava povrchu pro aplikaci
nového natérového systému. Zbytky necistot po brouseni
byly odstranény tlakovym vzduchem.

Volba nového natérového systému musi vzit
v uvahu specificky stav konstrukce, pfedevsim stav
povrchu se zbytkovym stdvajicim natérovym systé-
mem a jeho sloZeni. Nové aplikovany natérovy systém
je trojvrstvy zaloZzeny na epoxidovych natérovych
hmotéach s vrchnim polyuretanovym natérem ve svétle
Sedém odstinu (RAL 7036 platinum grey) — Obrazek 8.

b)

Obr. 6. Vymeéna vyztuh a Sroub( - vnitfni povrch (a) a vnéjsi povrch (zékladni natér) (b)
Fig. 6. Exchange of reinforcements and screws — inner surface (a) and outer surface (primer) (b)
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Tento odstin je pouzivan jako standard pro natéry
historickych ocelovych konstrukci, napf. v Némecku,
Rakousku, Nizozemi a Francii.

ZAVERY

Nejvhodnéjsi zptsob protikorozni ochrany kovo-
vych objektt primyslového dédictvi je aplikace naté-
rovych povlakd [5-7]. Ve srovnani s aplikaci na pru-
myslové stavby, kde jsou hlavnim parametrem pro
vybér predevsim jejich ochranné vlastnosti, vybér na-
tért pro ochranu kulturniho dédictvi musi zahrnovat i
dal$i pozadavky na natérovy systém, jako je esteticky
pozadavek, zachovani pdvodniho barevného odstinu,
lesku, apod.

Ocelova konstrukce zastfeseni nastupist Hlavniho
nadrazi Praha byla v minulosti opakované pfetirana
natérovymi povlaky komeréné pouzivanymi v té dobé¢.

c)

Obr. 8. Rekonstruovana ocelova konstrukce
Fig. 8. Steel structure after reconstruction

Obr. 7. Vliv sméru tryskani k povrchu konstrukce — kolmy smér (a, b) a 45°thel (c, d)
Fig. 7. Influence of water jetting direction — perpendicular (a,b) and 45° angle (c,d)
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I proto bylo rozhodnuto, ze pfi této rekonstrukci budou
odstranény vSechny nepftilnavé vrstvy stavajicich natért
tryskanim vysokotlakou a aplikovan novy natérovy
systém pro zajisténi dlouhodobé ochrany proti korozi.
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