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1 UVOD

Jednim z nejrozsifenéjSich stavebnich materiald soucasnosti je bezesporu beton resp.
zelezobeton s pojivem na bazi portlandského cementu. Z monolitického nebo prefabrikovaného
betonu je budovana vyznamna ¢ast staveb, zejména primyslovych a inzenyrskych, ale i bytovych
apod. Tyto Zzelezobetonové konstrukce ucinky rtznych mechanickych a chemickych vlivi
postupné degraduji a vyzaduji v prubéhu své Zivotnosti sanacni zdsah, ktery umozni dosazeni nebo
1 prodlouzeni piivodné projektované Zivotnosti stavby.

Sanace zelezobetonovych konstrukci jsou moderni, dynamicky se rozvijejici disciplinou, a je
pozitivni Ze tento trend byl v Ceské republice véas zachycen a je na urovni srovnatelné se staty
zapadni Evropy 1 USA. Jako ve vSech oblastech, 1 zde existuje neustala snaha zvySovat efektivnost
praci, at’ uz po strance technické nebo ekonomické, ale i ekologické — i kdyz spiSe pouze jako
druhotny efekt, doprovazejici ptinosy ekonomické.

2  DEGRADACE ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Prostfedi ptisobi na stavebni konstrukce fadou vnéjSich vlivii. Dle charakteru tyto vlivy
rozdélujeme na:

e vlivy fyzikalné-mechanické (vliv zatiZeni, ptisobeni vlhkosti a mrazu, gradient teplot atd.);

e vlivy fyzikdlné-chemické (agresivni latky /kapaliny, plyny, pevné latky/, biogenni vlivy

atd.).

V praxi jsou stavebni konstrukce vystaveny synergickému plsobeni uvedenych vlivi.
Laboratorné simulovat redlné podminky, ve kterych se stavebni materidly pii své exploataci
nalézaji Ize vétSinou jen v omezené mife. Z tohoto diivodu se zpravidla pii laboratornich analyzach
separatné modeluje vliv fyzikdlné mechanickych faktori a zvlast vliv Ciniteld fyzikdlné
chemickych.

2.1 SPECIFIKACE AGRESIVNICH PROSTREDI

Agresivni prostiedi, jehoz piisobeni mohou byt Zelezobetonové konstrukce vystaveny, lze dle
skupenstvi rozdélit na prostiedi na plynna, kapalna a pevna.

Obecné lze konstatovat, Ze plisobenim agresivnich latek jsou bud’ postupné vymyvany pojivové
slozky, pfipadn¢ dochazi v mikrostruktufe betonu ke vzniku znacné objemnych krystalickych
novotvari, které svymi expanznimi tlaky naruSuji strukturu betonu a jsou tak piicinou jeho
degradace. Z hlediska Zzivotnosti Zzelezobetonovych konstrukei je ovSem velmi podstatna
skutecnost, ze v diisledku téchto negativnich procest postupné klesa hodnota pH.

V silné alkalickych prostfedich vytvaii Zeleznato-zelezit¢ hydroxidy na povrchu vyztuze
kompaktni povlak, ktery chrani vyztuz vi¢i masivni korozi. Pii degradaci betonu dochazi k
poklesu hodnoty pH, vyztuz prestava byt chranéna a jsou vytvafeny podminky pro jeji rapidni
korozi. Rychlost koroze vyztuze je mimo hodnoty pH betonu ovliviiovana fadou dalSich faktort,
jako napf. kolisanim vlhkosti betonu, pfitomnosti rozpustnych soli ve struktufe betonu apod. [1]

2.2 FAKTORY OVLIVNUJICI RYCHLOST DEGRADACE CEMENTOVYCH
KOMPOZIT

Principielné lze vlivy, které limituji Zivotnost betonovych konstrukci resp. obecné cementovych
kompozit rozdélit do dvou skupin, a to na vlivy charakterizujici vlastni prostfedi, ve kterém je
material exploatovén a na vlivy specifikujici schopnost materialu t€émto vliviim odolavat.

Vlivy popisujici plisobeni agresivniho prostiedi:

e druh agresivniho prostredi,

e koncentrace agresivniho média,



o fyzikaln¢ mechanické spoluptisobeni (napt. kolisani hladiny vody atd.),
e teplota agresivniho prostiedi (ovliviiyje kinetiku chemickych reakei),
e vlhkost prostiedi resp. kolisani vlhkosti.

Vlivy determinujici odolnost konstrukce (materialu):

e chemické a fyzikalni sloZeni cementového kamene,

e porova struktura betonu,

e priifez konstrukce,

e vlastnosti sty¢né plochy povrchu konstrukce s agresivnim prostiedim.

3 UCEL A POSTUP SANACNIHO ZASAHU

Pod pojmem ,,sanace betonové konstrukce® se skryvd komplexni proces ochrany a opravy
betonovych konstrukci, odpovidajici vysokym kvalitativnim pozadavkiim a kritériim na dalsi
zivotnost sanovanych konstrukci. Hlavnim cilem ochrany a opravy betonu je pfedevsim zpomalit
korozni procesy, probihajici v betonovych prvcich, obnovit jejich plivodni rozméry i1 pozadovany
esteticky vzhled a nasledné prodlouzit jejich trvanlivost. Pro ochranu a opravu jsou pouzitelné 1
preventivni zdsahy na dosud korozné nepoSkozené betonové konstrukci, provadéné s cilem
v ptedstihu prodlouzit jejich trvanlivost.

Sanace betonové konstrukce se ¢leni do Ctyf kategorii podle pozadavkd, které jsou na ochranu a
opravu kladeny: [3]

e preventivni (profylakticky) zasah na dosud korozné neposkozené a staticky zcela vyhovujici
konstrukci, jehoz jedinym cilem je v predstihu s co nejmensimi naklady prodlouzit Zivotnost
objektu,

e ochrana a oprava, jejimz cilem je obnovit esteticky vzhled konstrukce, zejména pokud se
tyCe barevného feseni; tento zasah je pochopitelné soucasné vyuzivan i k prodlouzeni
Zivotnosti objektu,

e sanacni zdsah na korozné poSkozené konstrukci, kterd vSak po statické strance stale
vyhovuje; cilem tohoto typu sanace je zastavit pokracovani koroznich procesti, obnovit
esteticky vzhled konstrukce 1 veskeré jeji dalsi uzitné parametry,

e sanacni zasah, kdy v disledku koroznich procesii je jiz ohroZena nejen Zivotnost konstrukce,
ale 1 jeji statickd bezpecnost; konstrukci je tfeba zesilit napt. pfidanim nové vyztuze; tento
typ sanace pfipada v uvahu i tehdy, maji-li byt zménény uzitné parametry objektu, tj. napft.
zvétSeno uzitné zatiZeni.

Standardnimi soucastmi sana¢niho procesu jsou tyto kroky:
e provedeni diagnostiky konstrukce,

e zpracovani technologického postupu sanace,

e realizace sanace konstrukce,

e ovéieni kvality praci kontrolnimi zkouSkami.

3.1 DIAGNOSTIKA

Diagnostika slouzi k posouzeni aktualniho stavu vySetfované konstrukce a v ni zabudovanych
materiald. Hodnoceny jsou fyzikalné-mechanické i fyzikalné-chemické vlastnosti.

Diagnostika je dulezitym podkladem pro navrh sanace, nebot pouze na zadkladé podrobné
znalosti aktudlniho stavu, miry a pfi¢in vzniku poruch vysetfované betonové resp. zelezobetonové
konstrukce, je mozno navrhnout a realizovat adekvatni metodu sanace.



Diagnostika konstrukci a materiali se provadi prostfednictvim stavebné technického prizkumu,
ktery se podle ucelu ¢leni na predbézny, podrobny a doplitkovy. [3], [7]

Na zaklad¢ dosazenych vysledki se vyhodnoti stav jednotlivych posuzovanych konstrukci a
v nich obsazenych materidlii. U konstrukce jako celku se posoudi vliv zjisténych parametrii na
statiku. Pro vyztuz se zhodnoti zejména mira jeji koroze, rozmisténi v prvcich, tloustka kryci
vrstvy betonu apod. U nejobjemnéjsi slozky - betonu - se stanovi a vyhodnoti zejména rozsah
naruseni, pevnostni tfida, a stanovi se mira degradace.

Urceni majoritnich degradac¢nich vlivii umoziiuje navrhnout pro sanaci vhodné materialy i
technologie, které budou danym specifickym vliviim, jimz je konkrétni konstrukce vystavena,
dostate¢né odolné.

Dulezitou soucasti hodnotici zpravy je také fotodokumentace, zachycujici stav a
charakteristické poruchy vySetfované konstrukce.

3.2 STRATEGIE SANACE

Postup sanace betonovych konstrukei zavisi na stavu konstrukce, a vni zabudovanych
materiald. Aktudlni stav konstrukce a materiali se zjisti prostfednictvim diagnostiky, popsané
v predchozi kapitole. Prioritnim cilem sanace Zelezobetonové konstrukce je zpomalit korozni
procesy probihajici na povrchu vyztuze nebo vzniku téchto procest pfedem zabranit. Také je tteba
vzit do ivahy podminky provadéni sanace (v¢etné klimatickych), pozadavky na budouci vyuziti
konstrukce a dalsi podstatné charakteristiky.

Vybér strategie pro sanaci betonu se netidi jen €isté technickymi hledisky. Je rovnéz nutno vzit
v uvahu hlediska ekonomicka, ktera budou rozhodovani ovliviiovat. Graficky je postup piipravy a
provadéni sanace znazornén na obrazku cislo 1.

Pti navrhu sanace je nezbytné zohlednit chemicky, elektrochemicky a fyzikalni stav betonového
podkladu, znecisténi, tnosnost, pohyby a otfesy béhem provadéni ochrany a opravy, podminky
okoli a vlastnosti latek, které¢ jsou v nosné konstrukci obsazeny jakoz i vlastnosti ochrannych a
spravkovych vyrobki a systémd. [39]

Je nutno splnit nasledujici poZadavky:

e docileni pozadovaného stavu podkladu pokud jde o Cistotu, drsnost, tvorbu trhlin, pevnosti
v tahu a tlaku, chloridy anebo jiné necistoty a jejich pronikani, hloubku karbonatace, obsah
vlhkosti, teplotu a korozi vyztuze,

e vzijemnou kompatibilitu piivodniho betonu a vyztuze s ochrannymi a spravkovymi vyrobky
a systémy a kompatibilitu mezi riznymi vyrobky a systémy, véetné¢ zabranéni podminkam,
které by mohly vést ke korozi,

e dosazeni stanovenych vlastnosti vyrobkli a systému pfi nanaseni a ve ztvrdlém stavu pro
dosazeni ochrany a opravy nosné konstrukce,

e nutné podminky skladovani a pouziti (teplota okoli, vlhkost vzduchu a rosny bod, sila vétru
a srazky a vSechna potiebnd, ¢asové omezena ochranna opatteni).
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3.3 TECHNOLOGIE PROVADENI SANACE

Pti volbé jednotlivych zdsad a metod technologii provadéni sanace hraji dulezitou roli razné
aspekty, napf. vySe pocateCnich ndkladii, ndklady na ochranu a opravu a mozného uzivéani
konstrukce. Kazda z moznosti technologického postupu sebou pravdépodobné ponese rtiznou vysi
rizika budouciho znehodnoceni.

3.3.1 Metody predupravy povrchu betonu

Hlavnim cilem ptedipravy betonovych povrchl je odstranéni zbytka starSich povrchovych
natérii, ptipadné tzv. pacoku, prachu, fas, odbediiovacich prostfedkli, povrchového znecisténi,
odstranéni narusenych, zkarbonatovanych nebo agresivnimi médii kontaminovanych povrchovych
vrstev betonu a dosazeni Unosného betonového podkladu pro nanaseni spravkovych hmot.
Odstranénou vrstvu je nutno omezit na nejmensi miru, souc¢asné vSak musi byt odstranén veskery
beton, ktery nema dostate¢nou pevnost nebo je poskozen. Musi se stanovit a zohlednit zjiSténa
hloubka karbonatace, hloubka priniku chloridii nebo jinych latek do betonu. [39]

Odstranéna vrstva nesmi ovlivnit stabilitu a bezpe¢nost konstrukce a jeji funkci. Pro dodrZeni
této podminky muize byt nezbytné jeji doasné podepieni, resp. postupné odstraniovani betonu a
soucasna prubézna reprofilace tak, aby nedoslo k vyraznému oslabeni konstrukce.

3.3.2 Metody predupravy vyztuze

Hlavnim cilem pteduipravy a ¢isténi ocelové vyztuze je zbavit se zkorodovanych nebo jinak
poskozenych casti vyztuze. Tlusté vrstvy rzi, které se hromadi na ocelové vyztuzi béhem
korozniho procesu, jsou pfi¢inou oddélovani vrstev betonu a odlupovani. Pfed nanesenim
ochrannych a spravkovych systéma je nutno pfedupravit pivodni i novou vyztuz. Z veskeré
odhalené vyztuze je nutno odstranit rez, povlak, maltu, beton, prach a jiné latky, které snizuji
ptilnavost nebo prispivaji ke tvorbe koroze. [39]

3.3.3 Metody ochrany a opravy vyztuZze

Vyztuz mize byt ohroZzovana korozi, protoze bud’ chybi jeji kryci vrstva, nebo je kryci vrstva
betonu nad vyztuzi kontaminovana (napft. chloridy), je zkarbonatovana, ma nedostatecnou tloustku
apod.

Mezi nejéastéjsi metody ochrany a opravy vyztuze patii:

e ochrana nebo obnoveni pasivace — vytvoieni chemickych podminek, za jakych je udrzovana

nebo obnovena pasivace povrchu vyztuze,

e zvyseni elektrického odporu betonu,

e uprava katodické oblasti — vytvoreni podminek, za kterych potencidlni katodické oblasti

vyztuze nemohou vyvolavat anodickou reakci,

e uprava anodické oblasti — vytvofeni podminek, za kterych potencialné anodické oblasti

vyztuze nejsou schopné zucastnit se korozni reakce.

3.3.4 Metody ochrany a opravy betonu

Mezi nejcastéjsi metody ochrany a opravy betonu patii

e ochrana proti vnikdni — omezeni nebo zabranéni pruniku Skodlivych cCinitelii (napt. vody,
jinych kapalin,pary, plynu, chemikalii a biologickych latek),

e ovlivnéni vlhkosti — nastaveni a udrzovani obsahu vlhkosti v betonu v danych mezich,

e obnova betonu — obnoveni pivodniho betonu prvku konstrukce do piivodné stanoveného
tvaru a funkce, obnoveni betonové konstrukce ndhradou jeji ¢asti,

e zesileni konstrukce — zvySeni nebo obnoveni tinosnosti prvku betonové konstrukce.



3.4 MATERIALY PRO PROVADENI SANACE

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a trvanlivosti sanované konstrukce je nezbytna spravna
volba materidlt. Pti jejich vybéru je nezbytné znat podminky budouciho provozu a prostiedi, ale je
potieba zohlednit i zplisob a podminky provadéni. Vyrobky a systémy musi byt vhodné pro
podklad a konstrukei na niz jsou pouzity.

Pfi volbé materiali je vhodné vybirat ucelené materidlové systémy, zajistujici vzajemnou
kompatibilitu jednotlivych materialti. Vyrobky musi byt pied jejich pouzitim uskladnény tak, aby
nedoslo k ovlivnéni jejich vlastnosti.

3.4.1 Materialy pro antikorozni ochranu vyztuze

Cilem antikorozni ochrany vyztuze je zabranit pfistupu vody a kysliku k povrchu kovu a tak
eliminovat vznik elektrochemické koroze. Antikorozni ochrana vyztuze obvykle vytvaii na jejim
povrchu hutny celistvy povlak se zvySenou alkalitou. Nejcastéji se pro antikorozni ochranu
pouzivaji tekuté polymercementové malty s velmi jemnym plnivem, piipadné lze pouzit i
materidly polymerni. Aplikace se provadi obvykle Stétcem, a je nezbytné dbat na dikladné
naneseni ptipravku na celou plochu odhalené vyztuze.

3.4.2 Adhezni mustek

Adhezni mustek se pouziva pro zlepseni soudrznosti spravkové malty s podkladnim betonem.
Jako adhezni mustek se pouzivaji tekuté polymercementové malty s velmi jemnym plnivem,
pfipadné lze pouzit i materidly polymerni. Velmi ¢asto se pro antikorozni ochranu a adhezni
mistek pouziva totozny materidl. Funkce adhezniho mistku spociva v proniknuti a zakotveni do
oteviené¢ poérové struktury betonu a jeho nasledném chemickém provazani se spravkovym
materidlem, nandSenym zplsobem ,,Cerstvé na Cerstvé®. ZlepSeni soudrznosti pomoci adhezniho
mustku se vyuziva zejména u ru¢né nanasenych hmot, kde byva problém vyvinout dostate¢ny tlak,
zajistujici proniknuti jemnych slozek malty do struktury podkladu.

3.4.3 Spravkové hmoty

Tyto hmoty slouzi k reprofilaci (znovuobnoveni) pavodniho rozméru betonové konstrukce, a
soucasn¢ k vytvoreni kryci vrstvy nad vyztuzi. Na spravkové hmoty je kladeno mnoho pozadavkii.
Nezbytna je dobra zpracovatelnost, soudrznost s podkladem, pevnosti mirné vyssi nez ma ptivodni

Tvwr

pozadavkl na spravkové malty je uveden v tabulce ¢islo 1.

Spravkové hmoty se Cleni podle slozeni do tii zakladnich skupin:

e cementové malty a betony (CC),

e polymercementové malty a betony (PCC) — malty a betony modifikované polymernimi
prisadami (typické slozeni PCC je uvedeno v tabulce Cislo 2),

e polymermalty a polymerbetony (PC) — malty a betony, jejichz pojivem jsou polymerni

pryskyfice.
Tab. 1: Zékladni pozadované parametry spravkovych hmot [3]
Sledovana vlastnost Pozadov?na hovdnota pro = =
prukazni zkousky kontrolni zkousky
Pevnost v tlaku > 25 MPa < 50 MPa > 25 MPa < 50 MPa
Pevnost v tahu za ohybu > 5,5 MPa > 5,5 MPa
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Sledovana vlastnost

PoZadovana hodnota pro

prikazni zkousky

kontrolni zkousSky

Soudrznost s podkladem @>1,7 MPa ©>1,1 MPa
jednotl. > 1,5 MPa jednotl. > 0,8 MPa

Smrst'ovani < 0,5 %o --

Sklon k tvorbé¢ trhlin 1 trhlina Sitky do 0,1 mm 1 trhlina Sitky do 0,1 mm

Mrazuvzdornost T 100 --

Koeficient teplotni roztaznosti <14x10°K" --

Staticky modul pruZnosti <30 GPa --

Tab. 2: Typické sloZeni polymercementovych spravkovych malt (PCC)

Slozka Popis, vlastnosti

Pojivo spojuje veskeré plnivo v kompaktni celek. Obvykle se jedné o

Pojivo portlandské cementy.

Plnivo - Plnivo tvoii kostru hmoty, a snizuje obsah pojiva. V zdvislosti na doporucené
kamenivo tloust'ce aplikace se pouZzivé drobné a pfipadné i hrubé kamenivo.

Velmi jemna plniva vypliuji mezery mezy zrny drobného kameniva. Nékteré
typy se rovnéz zapojuji do reakei (napft. popilky s latentné hydraulickymi
vlastnostmi) a mohou nahradit ¢ast pojiva.

Specialni plniva
- fillery

Polymerové Pouzivaji se pro vylepSeni vlastnosti spravkovych materiala, zejména pro
modifikdtory | zvySeni soudrznosti aplikované hmoty s podkladem.

Rozptylena Pouzivaji se pfevazné plastova vlakna, kterd umoziuji zlepSeni tahovych
vyztuz vlastnosti materialu, popi. omezuji tvorbu smrs§t'ovacich trhlin
Riizné modifikujici pfisady se pouzivaji pro Gpravu vlastnosti spravkového
Ptisady materialu. Jedna se zejména o urychlovace, zpomalovace, plastifikatory,

provzdusnujici ptisady apod.

3.44 Povrchové ochranné systémy

Povrchové ochranné systémy vytvaieji na povrchu sanované betonové konstrukce dopliujici
bariéru proti priniku neZadoucich médii, zejména k ocelové vyztuzi. Jedna se pfedevs§im o prinik
oxidu uhli¢itého a vody, miize se vSak jednat i o celé spektrum dalSich agresivnich médii podle
konkrétni expozice zelezobetonového prvku. Soucasné povrchové ochranné systémy barevné
sjednocuji povrch opravované betonové konstrukce a zlepsuji jeji celkovy vzhled.

3.5 KONTROLA SANACE

Pro dosazeni kvalitni sanace je nezbytné pribézné provadéni kontrolnich zkouSek, ovéiujicich
spravny zptisob provedeni praci i vlastnosti aplikovanych materiald.
Zkousky by mély byt provedeny po vSech zakladnich krocich sanace, mezi které obvykle patii:
e kontrola provedeni predipravy povrchu betonu a odhalené vyztuze,
kontrola provedeni antikorozniho natéru vyztuze,
kontrola aplikovanych spravkovych malt,
kontrola aplikovanych povrchovych uprav.
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4 VYUZITI ODPADU VE STAVEBNICTVI JAKO DRUHOTNYCH
SUROVIN

Produkce stavebnich hmot je dosud pievazné zalozena na vyuzivani klasickych nerostnych
surovin, které vSak jsou neobnovitelné a nepfemistitelné. Nerostna surovinova zakladna CR je
zna¢né rozmanita, a prozatim postacuje produkci stavebnich materiall.

Za prvotni suroviny se povazuji ptirodni latky anorganického nebo organického ptivodu, urené
k dalSimu zpracovani. Druhotné suroviny jsou suroviny nebo materidly ziskané z odpadu, které
jsou zpusobilé k dalsimu vyuziti.V soucasnosti 1ze pozorovat trend zvySujiciho se vyuziti odpada
jako druhotnych surovin, které ve stavebnich hmotach pfirodni suroviny ¢astecné nebo i uplné
nahrazuji. U druhotnych surovin je dulezité jejich zhodnoceni jak z hlediska jejich vlivu na uspory
prvotnich nerostnych zdroj, tak i z hlediska vlivu na uspory energie, ktera je vkladana do Gpravy
prvotnich surovin a jejich dalSiho zpracovani.

Celkové produkce odpadii v CR ¢&ini v poslednich letech pfiblizné 35 miliond tun, a vykazuje
mirny pokles oproti pfedchozim roktim. Pro srovnani je mozno uvést, ze celkova produkce odpadi
v roce 1998 ¢inila v CR 44 miliont tun. [25] Znaéné omezujicim faktorem pro vyuziti odpadi jako
druhotnych surovin je jejich nerovnomérna kvalita, kterd mlize mit vliv na kvalitu vyslednych
stavebnich materiali. Proménlivost vlastnosti odpadu je také pti¢inou toho, ze v dané oblasti nelze
piejimat zcela striktné zahrani¢ni zkusSenosti. Aplikace konkrétniho odpadu jako druhotné suroviny
do stavebniho materidlu je tfeba vzdy experimentalné ovéfit, a zkusenosti z jinych zemi lze vyuzit
pouze jako voditko, jakymi sméry vyuziti se u jednotlivych typii odpadu Ize ubirat.

Vhodnymi druhotnymi surovinami jsou napftiklad elektrarenské popilky, ptipadné struska. Tyto
slozky mohou reagovat v matrici PCC malty s fazemi vznikajicimi hydrataci cementu. Produktem
téchto reakci jsou zejména kalciumhydrosilikaty, piipadné dalsi vazné produkty. Interakce
cementu s pucolanovou resp. latentné hydraulickou pfimési omezi vznik mineralti méalo odolnych
vici acidickym latkdm. Lze tak dosdhnout synergického efektu, kdy pfi pouziti levnéjsich surovin
ziskame material s vyssi trvanlivosti, coz ve svém duasledku vede k dal§imu ekonomickému a
samoziejme 1 technickému profitu.

4.1 METODIKA EXPERIMENTALNICH PRACI

Jako nédhrady klasickych surovin ve spravkovych hmotéach surovinami druhotnymi je ovéfovana
moznost vyuziti elektrarenského popilku, a to konkrétné¢ popilku z elektrofiltri Elektrarny
Détmarovice a vysokopecni granulované strusky z NH Ostrava. Experimentéalné je ovéfovan vliv
pfidavku téchto materidlti na parametry spravkovych hmot, pficemz je sledovano zda vyhovi
pozadavkiim na spravkové materialy kladenym. Rovnéz je ovéfovana jejich vliv na trvanlivost
spravkové hmoty v agresivnim prostiedi.

4.1.1  Postup praci

Graficky je postup experimentalniho ovéteni aplikace druhotnych surovin do spravkovych malt
znazornén na obrazku ¢islo 2. Je rozdélen do 2 etap, kdy v I. etapé byly provedeny zakladni
zkousky na vSech navrzenych i srovnavacich recepturach (jedna se o komer¢n¢ vyrabéné malty), a
ve Il. etapé byly provedeny zkouSky trvanlivosti jiz pouze na téch smésich, které dosahovaly
pozadovanych parametrl pfi maximalnim obsahu druhotné suroviny.
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I. etapa

Zkousky vstupnich surovin
e  prvotni suroviny
e druhotné suroviny (z odpadu)

v

Ovéreni vlastnosti referenénich hmot

v

Modifikace receptur referenénich hmot
druhotnymi surovinami
e Popilek Détmarovice
e Struska NH Ostrava

v

Oveéreni vlastnosti modifikovanych hmot

v

Hodnoceni dosazenych parametrt, vybér
optimalnich variant

I. etapa

II. etapa

v

Ovéreni trvanlivosti materiald pfipravenych podle
optimalnich receptur

v

Ekonomické zhodnoceni vybranych material(

v

Celkové souhrnné hodnoceni

Obr. 2: Postup experimentalnich praci pii ovéteni aplikace druhotnych surovin do malt

4.1.2  Prehled navrzenych receptur

II. etapa

Receptury referen¢nich hmot (viz tabulka ¢islo 3) hmot byly modifikovany nahradou ¢&asti

plniva (kifemicitého pisku) druhotnymi surovinami, a to popilkem Dé&tmarovice a struskou NH

Ostrava. Nahrada plniva byla provadéna tak, aby byla co nejpiesnéji zachovana granulometrie

puvodniho plniva. To se tyka zejména malty R6, ktera obsahuje plnivo frakce 0 — 4 mm, zatimco

pouzit¢ druhotné suroviny jsou zrnitosti do 1 mm. Zde proto bylo pfi nahrazovani plniva

provedeno roztiidéni kameniva sitem o velikosti oka 1 mm, a pravé podil pod 1 mm byl

nahrazovan druhotnymi surovinami. Tento podil ¢ini 40 %, proto byla jako maximalni hranice
nahrady plniva zvolena pravé tato hodnota. Piehled upravenych receptur je uveden v tabulkach

Cislo 4 az 7.

Tab. 3: SloZeni referen¢nich smeési

Slozka R4 R6
Cement CEM 1425 R 35,00 % 35,00 %
Kiemicité kamenivo 0 — 1 mm 62,70 % --
Kiemicité kamenivo 0 — 4 mm -- 63,15 %
Aditiva — sm¢és piisad pro zlepSeni vlastnosti malty 2,30 % 1,85 %
Voda (vodni soucinitel w) 0,37 0,32
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Tab.4: Slozeni smési — modifikace malty R4 popilkem Détmarovice

Slozka PR4-15 PR4-30 PR4-40
Cement CEM 142,5 R 35,00 % 35,00 % 35,00 %
Popilek Détmarovice 7,23 % 14,46 % 19,28 %
Kiemicité kamenivo 0 — 1 mm 53,30 % 43,89 % 37,62 %
Aditiva 2,30 % 2,30 % 2,30 %
Voda (vodni soucinitel w) 0,37 0,37 0,37
Tab.5: Slozeni smési — modifikace malty R4 struskou NH Ostrava

Slozka SR4-15 SR4-30 SR4-40
Cement CEM 142 5 R 35,00 % 35,00 % 35,00 %
Struska NH Ostrava 8,32 % 16,64 % 22,19 %
Kiemicité kamenivo 0 — 1 mm 53,30 % 43,89 % 37,62 %
Aditiva 2,30 % 2,30 % 2,30 %
Voda (vodni soucinitel w) 0,37 0,37 0,37
Tab. 6: Slozeni smési — modifikace malty R6 popilkem Détmarovice

Slozka PR6-15 PR6-30 PR6-40
Cement CEM 1425 R 35,00 % 35,00 % 35,00 %
Popilek Détmarovice 7,38 % 14,76 % 19,68 %
Kiemicité kamenivo 0 — 4 mm 53,68 % 4421 % 37,89 %
Aditiva 1,85 % 1,85 % 1,85 %
Voda (vodni soucinitel w) 0,32 0,32 0,32
Tab. 7: Slozeni smési — modifikace malty R6 struskou NH Ostrava

Slozka SR6-15 SR6-30 SR6-40
Cement CEM 142,5 R 35,00 % 35,00 % 35,00 %
Struska NH Ostrava 8,01 % 16,02 % 21,36 %
Kiemicité kamenivo 0 — 4 mm 53,68 % 4421 % 37,89 %
Aditiva 1,85 % 1,85 % 1,85 %
Voda (vodni soucinitel w) 0,32 0,32 0,32

4.1.3 Metodika zkouSek

Navrzené spravkové malty 1 referenéni spravkové malty byly v rdmci 1. etapy podrobeny témto
zkouSkam:
Stanoveni objemové hmotnosti malty;
Stanoveni pevnosti malty v tahu za ohybu;
Stanoveni pevnosti malty v tlaku;
Stanoveni soudrznosti malty s podkladem;
Stanoveni mrazuvzdornosti malty;
Stanoveni odolnosti proti pisobeni vody a chemickych rozmrazovacich latek;
Stanoveni modulu pruznosti.
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Na zédkladé vyhodnoceni dosazenych vysledkd zakladnich zkousek spravkovych malt
s ¢astecnou nahradou plniva druhotnymi surovinami, byly pro dalsi ovéfovani trvanlivosti zvoleny
smési, které dosdhly pozadovanych parametri pii co nejvySsi substituci klasického plniva
druhotnymi surovinami. Pro maltu R4 modifikovanou popilkem Détmarovice byla zvolena
varianta s 30 % nahradou plniva, nebot’ u smési obsahujici 40 % popilku jiz nebyly splnény
vSechny pozadované parametry. Pro smés R4 se struskou NH Ostrava byly dosazeny poZzadované
parametry i pro 40 % nahradu, stejn¢ tak pro smés R6 s popilkem Détmarovice i struskou NH
Ostrava.

Tyto vybrané receptury spravkovych malt byly podrobeny zkouSkam trvanlivosti v agresivnim
prostiedi. Pro simulaci neptiznivého vlivu prostfedi byly zvoleny roztoky sirant a chloridd, coz
jsou slouceniny, které se velmi Casto vyskytuji v redlnych podminkach. Specifikace prostredi je
uvedena v tabulce ¢islo 8.

Tab. 8: Specifikace korozivnich prostiredi

Latka Koncentrace
Sirany (roztok Na;SOj) 36.000 mg.l'1
Chloridy (roztok NaCl) 1.000 mg.I"

V téchto prostiedich byla télesa exponovana po dobu 365 a 730 dnti, po vyjmuti z agresivniho
prostiedi byly provedeny zkouSky objemové hmotnosti a pevnosti pro ovéieni zmén fyzikalng —
mechanickych parametri. Dale byla na vybranych vzorcich provedena fyzikdlné¢ — chemicka
stanoveni, s cilem ovéfit ptipadné zmény mikrostruktury v disledku plisobeni agresivnich vlivi.

Ovétované druhy malt a zplisob jejich znaceni jsou piehledné uvedeny v tabulce Cislo 9.

Tab. 9: Specifikace spravkovych malt exponovanych v korozivnim prostiedi

Oznaceni Popis

Zékladni referen¢ni varianta smési R4, podrobena pilisobeni

SOR4 / COR4 sirant / chloridd

Smés R4 modifikovand 30% nédhradou plniva popilkem

SOPR4-30 / COPR4-30 Détmarovice, podrobené piisobeni sirant / chloridii

Smés R4 modifikovana 40% néhradou plniva struskou NH

SOSR4-40 / COSR4-40 Ostrava, podroben4 piisobeni sirani / chloridi

Zakladni referencni varianta smési R6, podrobend pusobeni

SOR6 / COR6 siranu / chloridu

Smés R6 modifikovand 40% ndhradou plniva popilkem

SOPR6-40 / COPR6-40 Détmarovice, podrobend plisobeni sirant / chloridii

Smés R6 modifikovana 40% nahradou plniva struskou NH

SOSR6-40 / COSR6-40 Ostrava, podrobena piisobeni sirant / chloridi

4.2 VYSLEDKY VYBRANYCH ZKOUSEK
4.2.1  Souhrn vysledkii zkousek I. etapy

Vysledky zkousek malt v ramci 1. etapy jsou uvedeny v tabulce ¢islo 10. Jsou zde souhrnné
zpracovany vysledky zkousek optimélnich receptur spravkovych malt, které byly v ramci II. etapy
podrobeny zkouskam trvanlivosti v agresivnim prostredi.
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Tab. 10: Vysledky zkouSek malt v rdmci I. etapy

Zkouska Oznaceni smési
R4 PR4-30 SR4-40 R6 PR6-40 SR6-40

Objemova 2080 2040 2040 2180 2120 2140
hmotnost 28 dnu
[kg/m3]
Objemova 2070 2030 2020 2170 2110 2130
hmotnost 365 dnu
[kg/m3]
Objemova 2070 2020 2020 2170 2110 2130
hmotnost 730 dnu
[kg/m3]
Pevnost v ohybu 28 6,2 6,1 5,4 8,3 7,7 7.9
dni [MPa]
Pevnost v ohybu 6,4 6,2 6,4 8,5 7.9 8,3
365 dnu [MPa]
Pevnost v ohybu 6,6 6,1 6,8 8,7 7,9 8,6
730 dni [MPa]
Pevnost v tlaku 28 29,1 279 28.3 48,5 42,7 46,4
dnti [MPa]
Pevnost v tlaku 365 32,5 334 30,8 56,2 48,1 48,6
dni [MPa]
Pevnost v tlaku 730 35,6 32,7 33,8 57,4 54,3 53,9
dnti [MPa]
Soudrznost 2,41 2,24 1,49 2,78 1,86 1,59
s podkladem 28
dnti [MPa]
Staticky modul 26,45 24,96 26,07 28,17 26,87 27,23
pruznosti [GPa]
Odolnost CHRL 415,0 619,5 428 235,6 721,5 316,8
100 cykli [g/m?]
Mrazuvzdornost 88 79 82 101 76 80
100 cykli [%]

4.2.2  Souhrn vysledki zkousek II. etapy

Vysledky fyzikalné — mechanickych zkouSek pro ovéfeni trvanlivosti malt v agresivnim
prostiedi jsou graficky zpracovany na obrazcich ¢islo 3 az 6 (sirany) a 7 az 10 (chloridy).
Dosazené vysledky jsou uvedeny jako procentudlni porovndni hodnot pfislusnych parametra
stanovenych na srovnavacich a exponovanych télesech. ZkouSkdm byly podrobeny receptury,
urcené jako optimalni na zakladé vysledki I. etapy — viz. tab. 9.

Pro posouzeni miry degradace cementové matrice bylo provedeno posouzeni fyzikaln¢ —
chemickych parametrti pomoci rentgenové difrakéni analyzy (tabulka 11) a dale byla stanovena
hodnota pH (tabulka 12). Zkouskdm byly podrobeny vzorky spravkové malty R6 a zni
odvozenych variant s druhotnymi surovinami po ulozeni v agresivnich prostfedich po dobu 730
dni, a pro moznost komparace také vzorky srovnavaci, zrajici stejnou dobu v normalnim prostiedi.
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Obr. 3: Procentudlni vyjadieni zmén jednotlivych parametrii spravkové malty R4 modifikované

30 % popilku Détmarovice vii€i srovnavaci smési po expozici v siranovém agresivnim prostiedi
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Obr. 4: Procentualni vyjadieni zmén jednotlivych parametrii spravkové malty R4 modifikované

40 % strusky NH Ostrava vii¢i srovnavaci smési po expozici v siranovém agresivnim prostredi
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Obr. 5: Procentudlni vyjadfeni zmén jednotlivych parametrii spravkové malty R6 modifikované
40 % popilku Détmarovice vii€i srovnavaci smési po expozici v siranovém agresivnim prostiedi
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Obr. 6: Procentualni vyjadieni zmén jednotlivych parametrii spravkové malty R6 modifikované
40 % strusky NH Ostrava vii¢i srovnavaci smési po expozici v siranovém agresivnim prostredi

18



2,0%

1,0%

0,0%

-1,0%

-2,0%

-3,0%

-4,0%

1,6%

0,9%

0,0% 0,0%

0,5% 0,5%

N7,

0,0%

-1,6%

-3,0%

-1.7%

-2,2%)

-2,7%

Objemova
hmotnost 365
dnu

Objemova
hmotnost 730
dnd

Pevnost v tahu
za ohybu 365
dna

Pevnost v tahu
za ohybu 730
dnd

O R4/COR4 B PR4-30/COPR4-30

Pevnost v tlaku
365 dnll

Pevnost v tlaku
730 dnti

Obr. 7: Procentudlni vyjadieni zmén jednotlivych parametrii spravkové malty R4 modifikované
30 % popilku Détmarovice vii€i srovnavaci smeési po expozici v chloridovém agresivnim prostiedi

1,0%

0,0%

-1,0%

-2,0%

-3,0%

-4,0%

-5,0%

0,0% 0,0%

0,5% 0,5%

NZ.

-1,6%-1,6%

-1,9%
-2,2%

-1,7%

-3,0%

-4,4%

-3,3%

Objemova
hmotnost 365
dna

Objemova
hmotnost 730
dna

Pevnost v tahu
za ohybu 365
dna

Pevnost v tahu
za ohybu 730
dnd

O R4/COR4 @ SR4-40/COSR4-40

Pevnost v tlaku
365 dnll

Pevnost v tlaku
730 dnti

Obr. 8: Procentudlni vyjadieni zmén jednotlivych parametrii spravkové malty R4 modifikované
40 % strusky NH Ostrava vii¢i srovnavaci smési po expozici v chloridovém agresivnim prostiedi
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Obr. 10: Procentudlni vyjadieni zmén jednotlivych parametrii spravkové malty R6
modifikované 40 % strusky NH Ostrava vii¢i srovnavaci smési po expozici v chloridovém
agresivnim prostiedi
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Tab. 11: Vysledky stanoveni rentgenové difrakéni analyzy spravkové malty R6

Identifikované mineraly ve spravkové malté

R6 PR6-40 SR6-40
UloZeni _ (Smés R6 modifikovana 40% (Smés R6 modifikovans 40%
(Zakladni referencni varianta
) nahradou plniva popilkem nahradou plniva struskou NH
smési R6)
Détmarovice) Ostrava)
. . Kalcit Kalcit, portlandit
Kalcit, portlandit, . O . » POTLE .
: et kalciumhydosilikat I, kalciumhydosilikat I,
s kalciumhydosilikat I, . . . .
Normalni . . aragonit, ettringit, aragonit, ettringit,
aragonit, ettringit, . . . .
j N gehlenit, monosulfat, vaterit, monosulfat,
monosulfat, B kiemen y y
B kifemen B kfemen
. . Kalcit . .
Kalcit, portlandit, . O Kalcit, aragonit,
] ! kalciumhydosilikat I, o
, vaterit, aragonit, . . ettringit, sddrovec,
Sirany o . vaterit, aragonit, - ;
ettringit, monosulfat, .. . gehlenit, monosulfat,
i 8 ettringit, gehlenit, .
sadrovec, 3 kiemen . y B kiemen
monosulfat, B kiemen
) ) ) Kalcit
Kalcit, portlandit, Kalcit, . SO
i ! . S kalciumhydosilikat I,
. vaterit, aragonit, kalciumhydosilikat I, i ..
Chloridy aragonit, ettringit,

ettringit, monosulfat,

aragonit, ettringit,

vaterit, monosulfat,

B kiemen monosulfat, B kiemen B kiemen
Tab. 12: Vysledky stanoveni pH ve vodném vyluhu spravkové malty R6
Identifikované mineraly ve spravkové malté
PR6-40 SR6-40
v . R6
Ulozeni ‘ (Smés R6 modifikovand 40% (Smés R6 modifikovan 40%
(Zékladni referenéni varianta
) nahradou plniva popilkem nahradou plniva struskou NH
smési R6)
Détmarovice) Ostrava)
Normalni 11,40 11,55 11,50
Sirany 10,60 10,65 10,50
Chloridy 11,15 11,10 10,90

Vysledky provedenych fyzikalné chemickych analyz Ize shrnout v nasledujici:
U vzorkl referencni smési, tzn. smési bez ptimési popilku ¢i strusky, byla po 730-ti denni
expozici v prostfedi sirand identifikovéna pfitomnost sadrovce a linie pfislusejici ettringitu byly
zjistény intenzivnéjsi, nez tomu bylo v vzorkli zrajicich v normalnim prostfedi. Tyto atributy
sveéd¢i o degradaci matrice malty plisobenim siranti.
U malt s popilkem z Détmarovic nebyla u Zadného ze vzorkli exponovanych v agresivnich
prostiedich zjiSténa pfitomnost fazi vznikajicich degradaci malty plisobenim agresivnim latek.
Bylo tak prokazano, ze negativni ptisobeni sirani je mozno podstatnym zplisobem omezit pfiméesi

popilku.

U vzorkl se struskou, byla po 730-ti denni expozici v prostfedi sirant identifikovana
pritomnost saddrovce a linie pfisluSejici ettringitu byly zjiStény intenzivnéj$i, nez tomu bylo
v vzorkll zrajicich v normalnim prostiedi.
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43 VYBER OPTIMALNICH HMOT

Na zéklad¢ dosazenych vysledkt, jak z hlediska fyzikdln€¢ — mechanickych zkousek, tak 1
z hlediska fyzikaln¢ — chemickych zkouSek, byla jako optimdlni alternativa zvolena materidlova
baze popilku Détmarovice, ptestoze u varianty R4 bylo mozno popilkem nahradit jen 30 % plniva.
Jako rozhodujici parametr bylo urceno dosazeni lepsi korozni odolnosti oproti smésim
modifikovanym struskou, ale taky oproti smésim referenénim, coz dava ptredpoklad pro vyssi
trvanlivost spravkové hmoty. Proto byly jako optimalni varianta vybrany smési PR4-30 a PR6-40.

5 ZAVER

Z prostého nebo mnohem castéji vyztuzen¢ho betonu jsou realizovana mnohé stavebni dila,
dosahujici vysokych funkcnich 1 estetickych parametrii. Objem betonovych a Zelezobetonovych
staveb je znacny, jednd se o mosty, komunikace, nadrze, sila, sloupy, kominy, chladici véze,
obytné, obchodni i primyslové objekty, rovnéz i mnohé ptehradni hraze apod. Vyuzivan je beton
monoliticky 1 prefabrikovany. V disledku degradacnich procesii vyzaduji v pribéhu své Zivotnosti
sanacni zasah, ktery umozni dosazeni nebo 1 prodlouzeni ptivodné projektované Zivotnosti stavby.

Materialy aplikované ve stavebnich konstrukcich jsou degradovany jednak v disledku ptisobeni
fyzikaln€ mechanickych vlivli (napf. vliv zatizeni, otfesy apod.) a jednak vlivl fyzikélné
chemickych (tj. plsobeni agresivnich kapalin a plynt, pfipadné i tuhych latek atd.). V redlnych
podminkach jsou pak stavebni konstrukce vystaveny synergickému ptisobeni vnéjSich vlivi. To
vyzaduje vramci pfipravy sanace zvolit vhodné technologie i materidly, které jsou odolné
souCasnym resp. budoucim agresivnim vliviim. Soucasti pfipravy sanace je i volba vhodnych
metod piedupravy povrchu a aplikace vlastnich spravkovych hmot. Trendem posledni doby je
vyuziti modernich materidlti s obsahem druhotnych surovin, ziskdvanych z primyslovych odpada.
Tyto materialy dosahuji vici nékterym typtim agresivnich prostiedi vyssi odolnosti nez materialy
na bazi klasickych surovin. Soucasné druhotné suroviny umoziuji dosahnout redukce vyrobnich
nakladl, nebot’ je lze od jejich producentli ziskat za pomérné velmi pfiznivou cenu, obvykle
fadove nckolika desitek K& za tunu. Druhotné suroviny vSak nelze aplikovat bez provedeni
komplexu priikaznich zkousek, které zahrnuji ovéfeni vSech nezbytnych charakteristik, vcetné
stanoveni trvanlivosti téchto materidli.

Vramci této tématiky byly ovéfovany, v souladu svyse uvedenym, moznosti aplikace
pramyslovych odpadt jako druhotnych surovin do spravkovych malt, vhodnych pro provadéni
sanacnich praci na zelezobetonovych konstrukcich. Pro experimentélni prace bylo zvoleno ovéteni
nahrady ¢asti jemného podilu plniva. Pfi vyuziti surovin s latentni hydraulicitou je sice mozné
plnivo (kamenivo). Tato alternativa je vSak v pfipad¢ spravkovych malt pro sanace nevyhodna,
nebot’ u téchto hmot dochazi k pozvolnéjSimu naristu pevnosti, coz miize mit negativni vliv na
celkovou rychlost provedeni sana¢nich praci.

Rozsahly soubor zkousek moznosti vyuziti vybranych odpadi jako druhotnych surovin do
materidli pro sanace zelezobetonovych konstrukei plné potvrdil. Byly pfipraveny a
experimentdln¢ ovéfeny alternativni receptury spravkovych hmot, obsahujicich az
Ctyficetiprocentni nahradu ptirodniho plniva druhotnym materidlem — popilkem resp. struskou.
Vybrané receptury téchto modifikovanych materiali dosahuji vSech parametrli, pozadovanych
aktualnimi technickymi pfedpisy pro sanace zelezobetonovych konstrukci, vcetné ceskych
technickych norem, piejimanych v nékolika poslednich letech prekladem.
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Vybrané receptury, obsahujici maximalni mnozstvi druhotné suroviny pii dodrzeni potiebnych
parametrt, byly podrobeny zkouskdm trvanlivosti v agresivnim prostfedi. Pro simulaci byly
zvoleny roztoky siranti a chloridd, coz jsou slouceniny, které se velmi Casto vyskytuji v redlnych
podminkach. Provedené zkousky prokazaly, ze druhotné suroviny umoziuji pozitivni ovlivnéni
trvanlivosti malty v agresivnim prostfedi. Pfi stru¢ném ekonomickém zhodnoceni bylo prokéazano,
7e tyto modifikované hmoty vykazuji lepsi ekonomickou bilanci.

Soucasn¢ dochdzi k materidlovému vyuziti a tim k ekologické likvidaci odpadu — je tak
prokézan i ekologicky efekt, ktery by mél byt pro moderni stavebni materialy typicky.
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7 ABSTRACT

Many structures with high functional and aesthetical aspects were built using concrete, more
commonly reinforced concrete. The number of structures made of concrete, reinforced concrete is
significant, just to name bridges, roads, dams, storage silos columns, smokestacks, cooling towers,
apartments, industrial buildings, river dams and so on. Monolithic form of concrete construction
and prefabricated concrete construction is used. These structures due to different mechanical and
chemical influences step by step degrade and require repairs during its life span. These repairs
enable structures to reach their life expectancy or even to prolong calculated life expectancy of
these structures.

The know-how of repairs to concrete construction is a modern, dynamically developing
discipline. It is positive that this trend caught up in the Czech Republic in time and is by no means
comparable to developments in states of Western Europe and USA. Like in all fields in this field
as well the aim is to improve the affectivity of work, to improve economical and ecological
elements- in some cases as a by product to economical advantages.

The whole repair process is started by the diagnostics of a particular structure. This step enables
to find out actual condition state of the particular structure, including detailed information
regarding mechanical properties of used materials. On hand is as well the degradation evaluation
of materials, including information about major influences which caused this degradation.
Materials applied in building structures are degraded due to environmental and mechanical
influence (for example stresses, shocks and alike) and influences mechanical-chemical (influence
of incursive liquids and gases, solid materials influences, etc.). In reality building structures are
subjected to combined influences of outer elements. It requires for the repair job to choose the
right methods of surface preparation and repair materials application.

The latest trend is towards the usage of materials with industrial waste material content. These
materials show in some cases higher tolerance towards influences of aggressive environment than
classical raw materials. At the same time usage of waste materials achieve cost reduction; these
materials can be obtained for good price in the order of several tens of CZK per ton. Waste
materials can't be used without complex show tests, witch require verification of all characteristics,
including determination of durability of these materials.

In this subject matter, in accordance with above mentioned views, the usage of industrial waste
materials as secondary materials for repairs mortars, suitable for the use in repairs of reinforced
concrete, have been looked into. For experimental tests a fine filler supplement has been chosen.
Along with the utilization of materials with latent hydraulic properties-a part of adhesive cement
(which is the most expensive part) is possible to supplement as well. This possibility is not suitable
in repair mortars, because in repair mortars gradient of strength is slower in developing and can
time-wise negatively influence the whole repair process.

A broad set of tests of usage of certain industrial waste materials as materials for repairs of
reinforced structures completely confirmed this idea. Alternative formulas of repair materials have
been made containing up to 40 % of supplement of natural fillers by industrial waste materials, for
example fly-ash or slag and have been tasted.

Formulas of these modified repair materials fulfill all parameters, required by current
Ordinances used for repairs in reinforced concrete structures, including the Czech Industrial
Standards, accepted in last several years through translation.

Samples, containing maximum amount of industrial waste, at fulfilling of all parameters have
been subjected to durability tests in aggressive environment. For simulation mixtures of sulphates
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and chlorides (these mixtures often commonly exist in the real environment) have been chosen.
Carried out tests show that usage of industrial waste materials positively influence the quality of
repair mortars in aggressive environments.

At the same time industrial waste materials can be used and an ecological disposal of industrial
waste materials achieved, an effect, which should be typical for contemporary building materials.
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