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Anotace:

Clének se zabyva aplikaci novych poznatki a trendt pli generovani vysokorychlostnich vodnich
paprsk a jejich uplatnénf pii sanacich betonovych konstrukei nejen v laboratornich podminkach
ale i b2hem prakiického vyuZiti in-situ. PFisp&vek zkouma nékolik typi vodnich paprski s dira-
zem na sniZeni ekonomické néro€nosti procesu sanace a tpravy sanovaného povrchu pro né-
slednou aplikaci spravkovych materidl(.

Annotation:

The article deals with the application of new knowtedge and trends in the generation of high-speed
water jets and their utilisation during repair of cancrete structures not only in laboratory conditions
but also for practical use in-situ. Confribution examines several types of water jots with emphasis
on reduction of economical intensity of the process of repair and treatment of rehabilitated surface
for subsequent application of repair materials.

1. UvoD

Betonové konstrukce jsou v priib&hu svého uZivani vystaveny piisobeni ckolnich agresivnich
vlivil. Pisobeni agresivniho prostfedi, uZivani konstrukce v pritb&hu éasu a zatizeni kanstrukce
provozem mohou vést k jejimu poskozeni. To mize nastat také nevhodnym uZivanim konstrukee,
nadmémym zatiZenim &i pisobenim poZéru. Dopravni stavby (silnice, tunely, mosty) patii k vy-
soce exponovanym betonovym konstrukeim (cyklickym zat&Zovanim, klimatickymi podminkami,
uZfvanim chemickych rozmrazovacich latek, pisobenim poZarh apod.). Jiz porusené konstruk-
ce je vétdinou nutné v co nejkratil dob& uvést zpét do provozuschopného stavu, coZ vy2aduje
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Je vieobecnd znamo, ze vysokorychlosini vodni paprsky majf schopnost selektivnd odstranit
pouze poskozenou vrstvu a zachovat tak co nejvyssi anosnost pivodnf konstrukee. Udinnost
takového zésahu mdze byt jest8 zvy3ona zavedenim vysckofrekvenénich akustickych pulzaci
do paprsku prostfednictvim akustického generatoru lakovych pulzacl. Generovanl dostatefna
velkych a rychiych (20kHz) tlakovych pulzacl ve vysokotiakém systému jest& pfed vystupem vody
Z trysky umoZiiuje vytvafen! tzv. pulzujiciho vodniho paprsku, ktery sice vystupuje z trysky jako
paprsek kontinualni, v ur&ité vzdalenosti od trysky se viak vlivem rozpadu kontinuglnfho proudu
na shluky vody méni v pulzujici. Vyhoda takového paprsku v porovnani s b&Znym kontinyainim
spogiva v tom, Ze dopad kaZd&ho shiuku vody pulzujiciho paprsku vyvol4 v mists dopadu impakt-
ni thak, ktery nékolikandsobné pevySuje stagnadni tiak, kterym pasobi na dopadovou plochu kla-
sicky kontinualni paprsek za jinak naprosto shodnych pracovnich podminek, Tento jev zplsobuje
vainé poskozeni jak povrchu, tak i vnitfni struktury dezintegrovaného materialu. Viiver pulz
v paprsku dochazi k dnavovému a smykovému namahéani v materiélu rychlym cyklickym zats-
Zovénim dopadové plochy, pfipadn& plsobenim radialniho vysokorychiostniho toku kapaliny po
povrchu. To ddle zvy$uje G&innost pulzujiciho kapalinového paprsku v porovnani s kontinuainim.
PouZiti pulzujiciho paprsku kromé toho umoZiiuje podstatné snieni pracovniho taku vody {na
cca 30-70 MPa) pfi zachovani desintegraénich dinkd srovnatelnych se standardnimi vysokotia-
kymi zafizenimi uZivanymi k ofetfovani a idribé betonavych povrehiy (s tlaky 150-200 MPa),

Pracovi§té Oddéleni desintegrace materiali Ustavy geoniky AV CR, v.vi. v Ostravé studuje
fenomén pulzujictho vodniho paprsku a jeho desintegracni Uginky na materiglech jiz témaf 20 fat,
V oblasti stavebnich hmot, zejména betony, zde byly provad&ny laboratorni experimenty, které
Zkoumaly G&innost desintegrace pulzujiciho paprsku v porovndni s kontinudinim paprskem pfi
odstrafiovan! povrchovych vrstey pevnych betoni [1], [2], betond s odlignymi fyzikaln&-mecha-
nickymi viastnostmi & betona narusenych technologickou nekazni [3] i betonll, které byly vysta-
veny plsobenl agresivnich prostfedi a/nebo mrazu [4]. Tento pfisp&vek struéné shrnuje vysledky,
kterych bylo v dané oblasti dosaZeno, a zkusenosti, které byly ziskény pfi rozpojovani betoni za
pouZiti novych metod generovani paprskil nejen v laboratornich podminkéch, ale i b&hem prak-
tického vyu2iti in-situ [5).

2. LABORATORNI ZKOUSKY PUSOBENI VODNICH PAPRSKU NA BETONY

V této E4sti jsou struéné uvedeny vysledky dosaZené pii laboratomich testech odstrafiovani po-
vrchovych wrstev betonovich vzorkd pomocl nékolika typt vysokorychlostnich vadnich paprski
v sanalnf praxi b&#n& uzivanych & paprski progresivnich s predpokladanym wyugitim v blizke
budoucnosti (viz obr. 1). V8achny zminéné typy paprska mohou byt generovany jako kontinulni
nebo pulzujici (pfA vyuZitl akustického generatoru pulzack), Udinky puizujicich paprskd byly vidy
porovnany s klasickymi kontinualnimi paprsky za stejnych nebo podobnych pracovnich podminek,

2.1 Pavné hetony

Jednim z prvnich experiment bylo porovnani Odinnosti kiasického kontinualniho vodniho pa-
prsku s kruhovym prifazem a pulzujictho paprsku s kruhovym pritfezem. Pro tyto Zkousky byly
vybréany dva tfidy pevnych neporusenych betonil, které se lisily typem kameniva. Betonové vzorky
byly rozfezany diamantovym kotoudem a na fezné stran& pak byly pomocf kontinualnihe a pulzuji-
ciho paprsku vytvofeny drézky rychiostmi 2 a 5 ms Tlak vody pro generovani paprski byl ve viech
pfipadech 40 MPa, prim&r vodni trysky pak 1,98mm. Z podstaty testovaného pulzujiciho paprsku
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vyplyva, e jeho nejvyEsi G8innosti je na rozdil od kontinudintho paprsku dosahovano a2 v uréité
vzdalenosti od trysky, kdy se v proudu nachazeji dobfe vyvinuté shluky vody. Prolo se vzdélenost
trysky od povrchu rozpojovaného betonu u jednotlivich paprskil liSila (kontinuainf 20mm, pulzuji-
ci 140 mm). Tato vzdalenost byla zjigt&na experimentainé pomoci méfeni dopadové sily paprsku
a takeé eroznimi zkouskami na méldarch kovovych materislech (nejéastdji na hlinfku), Byla zjistovs-
na hioubka priiniku paprskii do betonu v nékolika mistech drazky a celkovy vzhlad drézky.

Obr. 1: Typy paprskit vhodné k odstrafiovéni povrchovych vrstev betonu
(kdasicky s kruhovym prifezem, plochy, rotaéni a oscilujici)

V obou ffidach betonu vytvarejl oba paprsky drézky nepravidelného tvaru a hloubky, pfesto
Jsou draZky vytvofené pulzujicim paprskem o poznani pravideIn&j&l, zejména pak pii vyssich
rychlostech. DraZky jsou vytvafeny zejména vytrh&vanim cementovych Glomka kolem vétSich zrm
kameniva. Ve viech pripadech bylo dosaZeno zhruba 1,5 krét vatai hloubky priniku paprsku do
betonu pfi pouZiti pulzujiciho paprsku v porovnéni s paprskem kontinudlnim.

Ukazalo se, Ze potencidl pulzujiciho paprsku pfi jeho pliscbeni na beton by mohl byt ph odstra-
fiovénT nanosd a vrstev z betonového povrchu, pfi &i&tani & dprava povrchu, zejména viak pfi
sanacich naruSenych konstrukci selektivnim odstrandnim po$kozenych vrstev. Pfi tdchto proce-
sech je vBak nezbytné, aby paprsek roziifil své pliscbeni na v&tsi plochu povichu. Déle tedy byly
zkoumany nékteré zpisoby rozptylu energie paprsku, jaka jsou rotagni paprsek, plochy paprsek,
pfipadné oscilujici paprsek (obr. 1).

Dalsi experimenty byly zaméfeny na poruSovéni pevného betonu {fidy BS5 - C45/55 - XF4
plochym pulzujicim paprskem. Vysledky byly porovnény s aginky paprsku plochého kontinuaini-
ho & rotaéniho kontinuélniho i pulzujiciho na stejném typu betonu. Plochy (véjifovity) paprsek je
v soudasnostt mimo okruh z&jmu sanaénich firem. JelikoZ se jeho ensrgie rozlo2i do pomémé
velké itky, nen pfi b&Zn& uZivanych parametrech paprskd schopen beton dostate&n& poskodit.
Byl vyvinut pro urité speciini aplikace (Ei%t&ni, odsirafavani okuiji z povrchi apod.). Jing situace
vak nastane, pokud jsou do plochého paprsku zavedeny vysokofrekvendni pulzace, Pulzujici
plochy paprsek je pak schopen pii pouziti b&2nych vysokotlakych zafizeni uZivanych k sanacim
porusit i pavny beton,

Na zkuSebnich betonovych trémcich byty vytvareny draZky jednotlivymi typy paprski. Pro ge-
nerovani plochych paprskd byla pouZita plocha tryska Lechier typ 602 571 s (hlem rozstfiku
15° a ekvivalentnim primérem 2,05 mm. Pro generovéni rotagnich paprski byla vyuzita rotadni
hlavice Barracuda osazend dvojici trysek o primaru 1,19 mm. Tlak vody byl pfi viech zkouskéch
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30 MPa. VzdAlenost razpojovaného betonu od trysky byla u plochého paprsku pulzujictho i kon-
finuélniho udr¥ovana na 40mm, P# pouzit rotadniho kontinuginiho paprsku byla vzdalenost od
trysky 20mm, u pulzujiciho pak 40 mm z divodu vy3581 (&innosti ve vatsi vzdalenosti od trysky.
Ultrazvukovy vykon pfi Fezani pulzujicimi paprsky byl 630W, akusticky budi& vytvarel akustické
viny o frekvenci 20 kHz. Rychlost Fezani byla ve vech ptipadach 0,2 m.min'. U kadé drazky
byl zm&fen rozpojeny objem, u vybranych drazek byla provedena makroskopicks analyza nové
vzniklého povrchu po fezani paprskem.

Z celkového souboru draZek zkoumanych vzorkll se prokazalo, e pulzujici paprsek za stej-
nych podminek vZdy rozpoji vat&i objem betonu, neZ paprsek kontinuslni. Z vysledkd dale vyply-
nulo, Ze plochy pulzujici paprsek rozpoji cca 7,2krat vtsi objem betony nez plochy kontinuaini
paprsek za stejnych podminek. PH pouZitl rotaniho pulzujictho paprsku je tento pomar zhru-
ba 2,9 vzhledem k rotagnimu kontinualnimu paprsku. Zajimavé je porovnani GEinnosti plochého
puizujiciho paprsku s paprskem rotagnim kontinuélinim, ktery se bézna pfi sanacich pouziva.
Ukézalo se, e plachy pulzujici paprsek je schopen rozpoijit zhruba dvojndsobny objem pfi jinak
stejné energetické naroénosti. Jeliko? akusticka energie nutna k vytvofeni pulzd v pulzujicim pa-
prsku piedstavuje zanedbatelnou &4st z calkové energie potfebné na generovani paprsku {asi
1-2%), pulzuijici plochy paprsek se miZe v budoucnu stat vazZnym konkurentem rota&nich hfavic.
Z makroskopické analyzy nové vznikiého povrchu po fezéni jednotlivymi typy paprsku vyplynulo,
Ze zatimeo kontinuélini paprsky odstranf za danych zkuSebnich podminek pouze povrchovou
Cast cementového kamene, pfipadn& (u rotagniho kontinuainiho paprsku) jen Séstetnd odkryji
kamenivo uvnitf betonu, pulzujicf paprsky odstranj cementovy kdmen aZ na kamenivo, které pak
reliéfné vystupuje z nové vytvofensho povrchu.

2.2 Betony s vrstvami odlidnych fyzikélné-mechanickych vlastnosti & betony narudené
technolegickou nekazni

Experimentéini vyzkum byi provédan na specidlnich betonavych vzorcich zamémé vyrobenych
ze dvou vrstev betoni? s odHEnymi parametry. Vrstvy betonu mély rozdilné vystedns fyzikaing-me-
chanické viastnosti (zejména pevnosti), byla ménéna skladba kameniva, druh cementu a vodni
soudinitel. Pro vizudlni kontroly byly vrstvy betonu vyrazna barevné odliSeny pouZitim barevného
pigmentu. Citem zkoumndni bylo zejména avéfit, zda je fechnologie pulzujiciho rotaéniho vysoko-
rychlostniho vodniho paprsku skutegng selektivni & zda pfi rozpojovani dojde ke snizenf vyko-
nu {snfZeni mnoZstvi odebiraného materialu) v okamziku, kdy vodnl paprsek pronikne k betonu
vySEi kvality. Toto &4stednd simulovalo reaing pouZitl technologie vodniho paprsku pfi sanacich
betonovych konstrukei, kdy odstrafiujeme povrchovou vrstvu betonu urgitym zplisobem naruse-
nou, s horsimi fyzikaln&-mechanickymi viastnosimi, a vrstvu betonu vysi kvality se snaZime v co
nejvy5si mife zachovat a dale nenarugovat.

Pro experiment byl zvolen bazné uzivany rotatni pulzujici paprsek a opét porovnan s b&né&
uZivanym paprskem rotaénim kontinudlnim. Na betonovych vzorcich byly vytvéreny drazky obs-
ma typy paprsku. Rotadnl hlavice Barracuda byla osazena dvojici trysek o priméru 1,47 mm,
tiak vody byl udrfovan na hodnots 30 MPa. Vzdélenost rozpojovaného betonu od trysek byla
u kontinuélniho paprsku 20 mm, u pulzujiciho 40 mm kvili vi$8i Gginnost. Ultrazvukovy vykon pfi
fezani pulzujicim paprskem byl 630 W a frekvence generovani akustickych vin 20 kHz. Proman-
nym parametrem, kterym se regulovala hloubka draZky, byla rychlost Fezani (0,1 2z 0,5 m.min™").
Ta byla postupna sniZovéna, dokud nebylo dosaZeno tvrd$i probarvené spodni vrstvy betonu, Za
stejnych podminek byly vyfezany drazky také kontinudinim paprskem. U kazdé draZky byl Zjisto-
vén rozpojeny objem.

Op#t se prokazala vyS8i udinnost pulzujicihe paprsku v porovnanl s kontinusinim, Pulzujict
paprsek rozpoji cea 2,3 aZ 6,3krat vsts) objem betonu za stejnych podminek. Viy&Sich poméri je
dosaZeno zejména pfi vy$Sich rychlostech fezani, tedy pfi kratkém Gasovém plsobeni paprsku
na plachu. Zatimco energie kontinudiniho paprsku v takovém pifpadd k rozpojeni povrchové
vrstvy betonu nestadi, pulzujici paprsek je schopen jiz velice slusné beton rozpojovat. P niz-
8lch rychlostech fezanf se pak rozdily mezi obéma typy paprski snizujl. Podobnyeh vysledkit je
moZno dosahnout také pii konstantni rychlosti rozpojovani a proménném taku vody. Pulzyjici
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paprsek dfive (tedy pfi niz8im tlaku vody) pfekoné prahovou hranici, kdy jiz bude schopen beton
rozpojovat. U&inky kentinudintho paprsku se projevi teprve pfi vyS&ich thacich.

RovnéZ se prokazala schopnost obou paprski selektivné odstrafiovat naru$enou vrstvu beto-
nu. Po pomé&rné snadném odstran&ni poruené vrstvy bylo nutno vynaloZit zvySenou energii na
desintegraci pevné, neporusend spodni vrstvy. Pfi hodnoceni odolnosti speciélné vyrobenych be-
tonovych vrstev proti pisobeni vodnich paprska vySlo najeve, Ze nejlépe odolava paprsku vrstva
nenarueného betonu (tfida C20/25, bez technologické nekazné). O néco hife dopadla vrstva
batonu nedostate&né zhutn&na a pak vrstva s vysokym podilem pisku. Nejméné vydrZely malo
pevny beton (tfida C12/15) a beton s vysokou dévkou zamésové vody.

2.3 Betony vystavené plisobeni agresivnich prostredi a/nebo mrazu

Tento vyzkum byl zam&fen na dezintegraci beton( vystavenych plisobeni mrazu, chioridi a si-
rand pomoc! plochého pulzujicino i kentinudiniho vysokorychlostniho vedniho paprsiku. Betonové
krychie o pramémé pevnosti 40 MPa byly rozdéleny do n&kolika skupin a kaZda skupina byla
podrobena nékteré z korozivnich zkouek: zkougce mrazuvzdomosti (schopnost vzorkil ve vodou
nasyceném stavu odolavat opakovanému zmrazovani a rozmrazovani, betonoveé krychle byly vy-
staveny 100 cyklim zmrazovani dle CSN 731322), zkou3ce odolnosti betonu proti mrazu a che-
mickym rozmrazovacim latkam (vzorky vodou naséklého betonu se uloZf do misky s roztokem
3% NaCl tak, aby byly ponofeny na vysku 5+1mm, ve zkudebnim prostoru se podrobi stiidavému
zmrazovént a rozmrazovani; betonové krychle byly vystaveny 100 cykidm zmrazovani dle GSN
731326), ptsobenl chloridd (betonové vzorky byly na 6 mésicl zcela ponofeny do roztoku NaCl)
a plisobeni sirand (betonové vzorky byly na 6 mésicd zcela ponofeny do roztoku Na2504). Cast
vzorkll byla uloZzena jako referen&nl. Na betonovych krychlich vEech skupin pak byly vytvaieny
draZky pomoc! vodnich paprski, u ka2dé draZky byl zji5tén rozpojeny objem, u vybranych draZek
byla provedena makroskopicka analyza nové vzniklého povrchu po fezani paprskem.

K vytvaieni draZek byla pouZita plocha tryska Lechler typ 602 571 s ekvivalentnim primérem
2,05mm a s (hlem rozstiku 15°, U pulzujiciho paprsku vytvarel pfedfazeny akusticky budié akus-
tické viny o frekvenci 20 kHz. Tlak vody byl pfi vBech zkouSkach udrfovan na hodnoté 30 MPa.
Vzdélenost rozpojovaného betonu od trysky byla 40 mm, ultrazvukovy vykon pii fezani pulzuji-
¢im paprskem byl nastaven na 630 W. Rychlostl fezéni vzork( paprskem byly 0,1 m.min™, 0,2
m.min™, 0,4 m.min? a 1 m.min"", pokud to stav konkrétniho vzorku umoZfioval.

Na zékladé studia vEech draZek vytvafenych v betonovych vzorcich se opét ukazalo, Ze pulzu-
jici paprsek je (&inn&j31 neZ paprsek kontinualni. Pomér mezi objemem odstranénym ze vzorku
pulzujicim a kontinuainim paprskem se viak Y&l podie druhu & stupné degradace vzorku, pfipad-
n& padle rychlosti rozpojovani. Nejmensl pomér byl zji§tén u vzorkl po zkousce odolnosti betonu
proti mrazu a chemickym rozmrazovacim latkam (cca 1,1) pfi rychlosti fezanl 0,4 m.min; pfi
rychlosti 1 m.min se pak pomé&r zvy3uje na 2,8. Naopak nejvys{ pomér byl zaznamenén u vzor-
ki referen&nich neporudenych korozi pii rychlosti 1 m.min' (cca 6,7). Pomé&r mezi 2,9 a 3,9 byl
zaznamenan u vzork( uloZenych v roztoku NaCl, pomé&r od 2,8 do 4,5 pak u vzorkli uloZenych
v roztoku Na,S0,. U vzork( vystavenych piisobenl mrazu byl pomér zhruba 1,9.

Po zkousce adolnosti betonu proti mrazu a chemickym rozmrazovacim tatkam byl povrch beto-
nu jiz natolik rozpadly, Ze hrubé kamenivo bylo v homT &asti obnaZeno a cementovy kdmen viet-
né& drobného kameniva byl ze vzorku €astecnd vydrolen. Zbyvajici naruSena struktura cemento-
vého kamene a drobného kameniva byla pulzujicim & kontinudini paprskem lehce odstran&na aZ
na hrubé kamenivo, které jiZ nebylo pfi danych parametrech zkousky z draZicy odstranéno.

Naopak u vzorkl nenaruenych korozi je obecné dosahovano nejlepSich poméni mezl pulzu-
jicim a kontinudinim paprskem, nebot neporudenou a dostatednd pevnou strukiuru betonu neni
kontinuaini plochy paprsek pfi danych parametrech schopen vyrazngji narusit. Pulzujici paprsek
naopak diky vysokofrekvenénimu cyklickému zat&Zovani povrchu vzorku bez vétSich potiZi od-
strafiuje cementovy kamen, pfipadné drobné kamenivo. Tato viastnost se pak nejvyraznéji projevi
pfi vy&Sich rychlostech fezani. U pevnych betoni je zjiSt&ny pomér (cca 7,2) jedtd vyhodndjsi ve
prospé&ch pulzujiciho paprsku.
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UrZité nesnéze nastaly pii fezani vzorki vystavenych 100 cyklom zmrazovani: pfi niZ&fch
rychlostech se zcela rozpadaly z diivodu narugeni strultury vzorku trhiinami bez ohledu na typ
pouZitého paprsku. | kdyz po zkousce zmrazovani nevykazovaly betony vizualing Z4dné poruse-
ni, ukdzalo se, #s odolnost vii&i praniku paprsku je zcela zanedbatelna, Lze tedy usuzovat na
vnitini porueni betonu, které vzniklo pfi zmrazovani. Na zakladé této skutetnosti doporuéujeme
u vzorki betonu provadét dai3i typy zkousek, kterd by mély naruSenou strukturu odhalit {pevnost
povrchovych vrstev betonu, zkouméni skuteéné pérové struktury, nasdkavost povrchovych vrstev
apod.).

Makroskopicka analyza potvrdila dFivj&i Zji&tani, Ze zatimco kentinudlni paprsky odstrani za
danych zkuSebnich podminek pouze povrchovou &st cementového kamene, pfipadné u koro-
dovanych vzorkl &&steiné odkryjl kamenivo uvnitF betonu, pulzujict paprsky odstranf cementovy
kémen aZ na kamenivo, které pak cbnaZens vystupuje z nové vytvofensého povrchu. Skuteéna
plocha povrchu vytvofenaho pulzujicim paprskem je tak v&tsi nez u povrehu vytvofendho konti-
nuainim paprskem.

3. PUSOBENI VODNICH PAPRSK( NA BETON IN-SITU

Vzhledem k slibnym vysledkiim z laboratornich testt jsme pristoupili také k praktickym zkous-
kém odstrafiovani povrchovych vrstev betoni v reainém prostiedi. Ve spolupraci s firmou NET
s.1.0., Staré Mésto pod Sn&zntkem, ktera se zamaFuje na sanace betonovych konstrukei techno-
togil vodniho paprsku, byly realizovany zkoudky na siiniznim betonovém panelu pomoci b&%ného
mobilniho strofjniho zafizeni pouZfvaného zmin&nou firmou pfi odstrafiovani pogkozenych vrstev
pii sanaénich pracich.

Polni zkousky odstrafiovani povrchovych vrstev standardniho betonového panefu (pevnost
v tlaku zhruba 40 MPa} uloZeného v normalnim venkovnim prostfedi {vliv mrazu a atmosférickych
par, bez chemickych Istek) po dobu 18 let probshly in-situ (tedy na mist&, v pivodnim prostfedi)
pomoci kontinuéiniho a putzujlctho oscilujicihe vodniho paprsku. Experimentalni zafizeni sesta-
valo ze zdroje vysokotiaké vody, systému ke generovani vysokofrekvengnich tlakovych pulzac
ve vysokotlakém systému a pasového manipuldtoru, ktery umoziioval oscitani ({kmitavy} pohyb
trysky a zéroveli posuvny pohyb kmitajic trysky nad testovanym panelem, Vysokotlak4 voda byla
do trysky dodévéna vidy jednim ze dvou plunzrovych &erpadel podie typu pouzité trysky. Thakové
pulzace byly vytvéifeny akustickym generatorem pulzti s frekvenci 20 kHz a maximatnim akustic-
kym vykonem 630 W. Ke generovani vodnich paprsk( byly poutity standardni priimyslové trysky
riznych prim&ni s niznou vnitfnl geometrif. PouZity pasovy manipulator Aqua Cutter HYD-6000
pro plosné odstrafiovéani povrchovych vrstev vodnim paprskem umoZfioval programovatelny po-
hyb trysky nad povrchem.

Povrchové vrstvy byly postupné odstrafiovany z vichni strany panelu kontinuginim oscitu-
jleim & pulzujicim oscilujicim paprskem. Manipulétor posunul Feznou hlavici k dal$imu kroku
(o cca 50mm) po &tyfnasobném priichodu oscilujiciho paprsku po stejné plose. Takio byly
postupn& osetfeny plochy o rozmérech pribliZnd 470 mm x 130 - 250 mm. Poté byly zméfeny
hloubky penetrace vzhledem k pivodnimu povrchu na 5 nezavislych mistech. Nasledns byl ze
znamych rozmérd oSetfené plochy a pramérné hloubky vypo&itan rozpojeny objem betonu. Ten
pak slouZil jako méafitko uginnosti paprsku. Zkousky probéhly pfi riznych tlacich vody (30 a2
200 MPa). Vzdalenost trysky od rozpojevaného povrchu byla zvolena 45, 50 respektive 60 mm
podle optimalnl vzdalenosti konkrétniho pulzujiciho paprsku uréené eroznimi zkouskami na
hliniku. U zkousek uskutednénych s pulzujicim paprskem byla budici amplituda akustického
generatoru nastavena na 7 pm. Plogna rychlost desintegrace byla vzhledem k naprogramo-
vanému oscilujicimu pohybu trysky pfibliZn 12 cm?s. Tato rychlost byla stejna pro viechny
zkousky. Experimenty se uskute&nily s nasledujicimi praméry trysek: 0,81; 0,97; 1,07; 1,2; 1,4;
1,5, 1,7; 1,8 a 2,26 mm. Vzhiedem k riiznym pramértim trysek, riznym pouZitym tlaktim a tudiZ
obtiZnému porovnani Géinnosti jednotiivych paprskd byt u ka*dého paprsku vypoéitan hydrau-
licky vykon. Ten pak slouZil k porovnani ploch obetfenych riznymi zplsoby (irysky s riznou
vnitinl geometrii od rhznych vyrobed, paprsky generované pfi riznych tlacich apod.), tedy pul-
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sujicim paprskem generovanym pfi nizsim tlaku vody a tradicné vysokotlakym kontinualnim
vodnim paprskem.

V pfipad&, Ze byly oba povrchy ofetfeny jak kontinualnim, tak pulzujicim paprskem za stej-
nych pracovnich podmfnek a povrchy se nachazely zhruba na stejném mist& panselu, porovnani
adinnosti obou paprskd nedini Zadné potiZze (obr. 2). Rozdil je patrny na prvni pohled: zatimco
kontinuainl paprsek neni schopen vrehnl vistvu betonu dostateéné rozpojit a je patrné pouze
tasteéné vymyti poSkozeného cementového kamene z povrchu panelu, pulzujici paprsek snad-
no odstrafiuje vrstvu betonu do poZadované hloubky a vytvafi vhodny substrét pro p¥ipadnou
aplikaci sana€nich malt & ochrannych vrstev. Objem betonu odstran&ného pulzujicim paprskem
je nejméné 3,8 krat vats1, neZ objem odstranény paprskem kontinudinim za stejnych pracovnich
podminek,

OvSem v b&Zné sanadni praxi se pfi odstrafiovani betonovych vrstev pomoci klasickych kon-
tinudinich vodnich paprskii pouZivaji mnohem vy3§i tlaky vody (a2 200 MPa). Pi takovychio
tlacich je beton snadno poruSovan i kontinudfnimi paprsky. Proto jsme se rozhodli perovnat
kontinuaini paprsky generované pfi vysokych tlacich s pulzujicimi paprsky generovanymi né-
kolikanasobné niZsfm tlakem. Bylo porovnano nékolik dvojic odetfenych ploch se zhruba stej-
nym rozpojenym objemem materialu, z nichZ jedna plocha byla oSetfena kontinudlnim a druha
pulzujicim paprskem. Z vysledk( testd bylo zjisténo, Ze kontinualnl paprsek by mé&l mit alespoi
dvojnasobny hydraulicky vykon, aby odstranil stejny objem betonu jake pulzujici paprsek. Navic
musi byt takovy kontinuainl paprsek generovan pfi zhruba trojndsobném tlaku vody. Zatimeo
pulzujici oscilujici paprsek vytvafi relativné pravidelny drsny povrch, kontinuaini paprsek ge-
nerovany vysokym tlakem produkuje povrch tvoifeny prevazng vytrhanim cementovych tlomks
a drobného kameniva,

-

Obr. 2: Betonové pavrchy oSetfené pulsuficim osciluficim paprskem (A)
a kontinudinim oscilujicim paprskem (B)

4, POROVNANI UCINNOSTI JEDNOTLIVYCH TYPU PAPRSKU

Pro porovnéni G&innosti jednotlivich typl trysek v konkrétnich podminkéch pfi odstrafiovani
povrchovych vrstev betonu byly stanoveny mérné energie potfebné pro odstranéni jednot-
kového objemu betonu [kJ.cm] pro kontinudlni i pulzujici paprsek. Pom&r mérnych energii
kontinudiniho a pulzujiciho paprsku pak udava, kolikrat je technologie pulzujiciho paprsku
UEinn&jSi oproti klasickému paprsku kontinudlnimu (obr. 3). Do grafu byly vybréany fezy, kte-
ré byly provedeny vSemi tryskami za zhruba stejnych pracovnik podminek. Uginnost je vSak
vyrazné oviivnéna vlastnostmi odstrafiované betonové vrstvy, typem a parametry paprsku.
Ukazalo se, Ze nejvyhodnéjsi je pouZiti pulzujicich paprskl pro plodné odstrafiovani vrstev
{plochy, oscilujici a rotaéni paprsek). Nejmén& vyhodné je pouZiti pulzujiciho paprsku pro
vytvafeni zafez(, i v tomto pripadé je ov8em pulzujici technologie zhruba o polovinu G&inn&jal
oproti kontinualni.
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Cbr. 3: Pamér mémych energif potfebnych k odstranéni jednotkoveho mnoisivi betonu
fkJ.cmr’] pro pristusny kontinugini a Pulzujici paprsek

5. PRIDRZNOST SANAENICH MALT NA POVRCHU OSETRENEM VODNIMI PAPRSKY

Pfedchozi vyzkum prokszal (viz kapitolu 2), Ze povrchy ogetfané pulzujicim paprskam majl vét-
&f skute€nou plochu nez povrchy odetfené paprskem kontinualnim. Tuto skutenost bude mozné
vyuZit v aplikacich, kde se u takto pfipraveného substratu poZaduje dobra pfilnavost nové nana-
Senych vrstev v tahu i ve smyku. Schopnost novych vrstev piilnout k substratu po poZadovanou
dobu Zivolnosti konstrukee je jeden ze zékladnich poZadavkl na ochranné vrstvy & sanaéni
systémy pro beton. Adekvatn] makroskopické drsnost substraty poskytuje dobré mechanické
ukotveni a velkou povrehovou plochu pro stmelenl. Svrchni vrstva je pak mechanicky spojena
s podkladem. Nékolik studil (napF. {6, [7], [8] a [9]) potvizuje fakt, e adhezni pevnost vrstev
aplikavanych na povrchu oSetfendm tachnologii vodniho paprsku bezpedné spliiuje poZadavky
kladené v piisluinych norméch na betonové povrchy pfed sanaci a zarovert pFekraduje hodnoty
adheznf pevnosti ziskané pfi apitkaci dalSich metod o3etfeni betonovych povrcha, Jako jsou pne-
umaticka kladiva, suché a mokre ofryskévani, &§t3ni plamenem apod. JelikoZ pii aplikaci pulzuji-
ciho vodniho paprsku vykazuji povrchy v8tSi drsnost a Elenitost ne u kontinuainiho paprsku [10],
ize u povrchi upravenych pulzujicim paprskem ogekévat jeits lepsi pfidrZnost spréviové malty
k podkladu neZ je tomu u povrch( vytvofenych kontinudinim paprskem, To nakonec potvrzuji
i vysledky studie Mazadové a kol [11]: pfi standardnich laboratorich edtrhovych zkouskach pro-
vadénych pomoci zatizeni Coming OP 3 bylo zji§téno, e primérma pfidrZnost v pfipad& odtrhi
na kontaktu malty s betonem byla o cca 38 % vy3&l u povrchi oetfenych rotagnim pulzujicim pa-
prskern nez u povrchi) oSetfenych rotadnim kontinuinim paprskem. Pavrch upraveny pulzujicim
paprskem vykazoval vy§i stuped narudeni cementového tmele s E&stenym reliénim odkrytim
kameniva, Cementovy tmel byl 2feteln® odstranén v okoli zrn kameniva, coZ umoZnila lep&i pfi-
Inavost malty k substratu.

6. BETONOVE KONSTRUKCE VYSTAVENE PUSOBENI VYSOKYCH TEPLOT

Aktudin& feSenym problémem je sanace betonovych konstrukct porusenych vysokymi teplotami
a ohném. Zikladni otézky ohledné teplatniho viivu na beton zahmuji nejen komplexni identifikaci
zmén, k nimZ dochézi v cementové matrici, ale | transportnich jevd. Analyza je komplikovana také
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‘ovrch upraveny pulzujicim
steGnym reliéfnim odkrytim
va, coZ umo2Znilo lepéi pfi-

‘HTEPLOT

Senych vysokymi teplotami
ejen komplexni identifikaci
slyza je kompiikovana také
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s ohledem na skuteénost, Ze cementavy beton je kompozit mimo jiné sloZeny ze dvou podstatnd
odlisnych sloZek: cementového tmele a kameniva. Ruzné druhy kameniva se navic H&l svym mi-
neralogickym sloZenim. Pokud se mineraly zahfivaji, jsou charakterizovany metamorfnimi zma-
nami, kieré jsou typické a rozdilné pro kaZzdy mineral. Kone&nym efektem z mnoha probihaijicich
zmén, ke kterym dochézi v zahfivaném betony, jsou pak laké ocdlisné vysledné fyzikalni, tepelné
a mechanické viastnosti. Teplota poFaru oviiviiuje nejen pevnost, ale i ostatni charakteristiky
betonu, jako napfiklad modul pruznosti. Rozsah degradace Zelszobetonové konstrukce viivem
plsobent vysokych teplot je pak zavisiy zejména na parametrech pusobiciho teplotniho zatize-
nl & parametrach materilu, kiery je tepelné expozici vystaven. V sougasné dob& spolupracuji
pracovi§té Ustavu geoniky AV CR, v.v.i. a Fakulty stavebni Vysokého ugenl technického v Brné
na feSeni projektu Grantové agentury Ceské republiky P104/12/1988 ,Studium interakce sloZek
cementovych kompozitl pfi plisobeni vysokych teplot.” Znalasti ziskané studiem procesu porugo-
vani betonu pfi vysokych teplotach a zkugenosti Pfi adstrafiovani degradovaného betonu pomoct
technologie vysokorychlostnich vodnich paprsk( napomohou ngjen k prohloubeni poznatki v ob-
lasti chovani cementovych kompozitii pfi tepelném namahdanli, ale i pfi nasledné aplikaci techno-
logie vodnich paprski bshem odstrafiovant betoni jiz porugenych vysokymi teplotami,

7. ZAVER

Vyzkum odstrafiovani povrchowjch vrstev betond pomoci riiznych typl vysokorychiostnich
vodnich paprski zaloZeny na zkouskach v laboratofich i polnich aplikacich prokézal ve viech
pFipadech vy3%I GEinnost pulzujicich paprski v porovnani s odpovidajicimi kentinualnimi paprsky.
Nejvy5E1 (&innosti pulzujici technologie je dosahovano pii pouZiti trysek, které umoziiuji rQzpro-
stfenl energie paprsku na v&t3i plochu tryskaného povichu (plochy, ascilujicl & rotaéni paprsek).
Pulzujict paprsky Iépe odstrafuji prostor mezi hrubym kamenivem, &mZ vznista plocha ofetre-
ného povrehu. Takovy povrch pak lépe mechanicky ukotvi nejriizngj$i ochranné poviaky a apliko-
vané sanaéni hmoty.

Technologie vodnich paprski je v soutasnosti nejéastéji pouZivanou metodou pro odstrario-
vénl degradovanych vrstev betond silniénich a dopravnich staveb. Vyzkumné akfivity jsou zama-
feny jednak na inovace v oblasti vodnich paprsk( a déle na studium procesu interakce vodnich
paprski s betony, které byly vystavené cyklickému pdsobeni mrazu, ptisobeni mrazu a chemic-
kych rozmrazovacich ltek a vystavené plscbent vysokych feplot. Problém odolnosti cemento-
vych betont viidi vysokym teplotam se stal aktuzini zejména po stale GastéjSich autonehodsch
{pfedev&im nakladnich automobil(i) v silniénich tunelsch s nasledkem poZéru. Poznatky ziskane
zkouménim zminénych oblasti umozni efektivni vyu2iti technologie vodnich paprskii pfi sanacich
takto zatiZenych staveb.
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