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Anotace:

Clanek se zabyva uginky plochého vysokorychlostniho paprsku na betonech ovlivnénych
vysokou teplotou. Vyzkum je zaméfen na vhodné pouziti technologie vodnich paprskd pfi
odstranovani poskozenych vrstev a pfedupravé povrchl béhem sanacnich praci na betonovych
konstrukcich vystavenych enormnimu tepelnému namahani (pozary v tunelech, podzemnich

garazich apod.).

Annotation:

The paper is dealing with the effects of flat high-speed water jet on concretes affected by high
temperature. Research should help to correct use of water jet technology in repair works on
concrete structures especially after wildfires in tunnels, underground garages, etc., which are

exposed to enormous thermal stress.
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1 UvoD

Pouziti vysokorychlostnich vodnich paprskl pfi odstrafiovani porusenych &i degradovanych
vrstev betonu pfi sanaénich pracich na betonovych konstrukcich je jiz znaéné rozsifeno. V. mnoha
zemich je tato technologie pro operace odstranéni povrchovych vrstev a Upravy povrchu betonu
pfed vlastnim sana¢nim zasahem doporu€ena. Ocekava se, ze zejména pro své unikatni vlastnosti
se pouziti technologie bude dale rozSifovat.

Nas vyzkumny tym se ucinky vodnich paprskd na betonu zabyva jiz nékolik desetileti. Pfi
odstranovani povrchovych vrstev betonu jsme zkoumali nejen rizné typy paprskl, jako jsou
paprsky valcové s kruhovym primérem, paprsky rotacni s vice tryskami, paprsky ploché (véjifovité)
a kmitavé, ale také rlizné zpusoby generovani paprskl: kontinualni se stalym prutokem vody
tryskou a pulzujici s ménicim se prutokem zpusobenym tlakovymi pulzacemi uvniti vysokotlakého
systému. Pfi svém vyzkumu jsme se zabyvali odstranovanim povrchovych vrstev neposkozeného
(zdravého) betonu, betonu poSkozeného technologickou nekazni a betonu poskozeného rliznymi
degradacnimi ucinky prostifedi [1]. Nase souCasna aktivita je zaméfena na odstranovani vrstev
betonu posSkozenych vysokou teplotou nebo ohném. Pravé probihajici vyzkum by mohl napomoci
spravnému pouziti technologie vodniho paprsku pfi sanacich betonovych konstrukci po pozarech
zejmeéna v tunelech, podzemnich garazich apod., které byvaji vystaveny enormnimu tepelnému
namahani.

2 VYUZITi VODNICH PAPRSKU PRI SANACICH BETONOVYCH KONSTRUKCI

Vysokorychlostni vodni paprsky jsou pfi sanaénich pracich obvykle vyuzivany k odstranéni
poskozeného betonu a pfipravé povrchl pro nasledné naneseni sanacnich natérl, povlakd ¢i malt
(tzv. hydrodemolice). Rostouci obliba této technologie ve stavebnictvi je dana jejimi jedine&nymi
vlastnostmi, jimiz se odliSuje od ostatnich technologii. Vzhledem k vysoké koncentraci energie na
velmi malé ploSe je vodni paprsek schopen porusSit i velmi tvrdé materialy. Nedochazi k mechanické
interakci paprsku s materialem. Paprsek je schopen selektivné odstranit pouze porusené Ci
degradované vrstvy, v betonu pfitomna ocelova vyztuz nebyva po aplikaci paprsku nijak poSkozena.
Tepelné ovlivnéni povrchu oSetfeného vodnim paprskem je nulové. Metoda je bezpra$na a nevytvari
zadné vibrace; narozdil od mechanickych zpisobu odstrafiovani poruseného betonu tak v konstrukci
nevznikaji druhotné trhliny nebo praskliny. Potfebna zafizeni ke generovani vodniho paprsku jsou
lehka (kromé vysokotlakého Cerpadla) a cely proces hydrodemolice mize byt snadno automatizovan.
Pracovni médium (voda) je snadno dostupné, odpadni produkty minimalné zatézuiji zivotni prostfedi.
Vzhledem ke zjevnym vyhodam dochazi postupné k vytlaGovani tradi¢nich mechanickych metod
odstranovani poruseného betonu, jako jsou odfezavani, rozruSovani pneumatickym kladivem,
suché a mokré otryskavani a frézovani [2].

Na rozdil od jednoduchého vysokorychlostniho vodniho paprsku generovaného jedinou
tryskou, ktery je po pfidani abraziva pouzivan ptedevsim k fezani, pfi odstrafiovani defektnich
povrchovych vrstev betonu se v praxi nejCastéji vyuziji hlavice s vice tryskami, které vytvareji
nékolikanasobné paprsky. Divodem je rozlozeni energie paprsku na vétsi plochu. Hlavice konaji
nejCastéji rotacni, kmitavé nebo vibracni pohyby. Stopy, které zanechavaji pohybuijici se paprsky
na povrchu porusovaného materialu, jsou pak vétSinou slozeny z nékolika jednoduchych pohybu
[3]. Abrazivni material se v téchto pfipadech vétSinou nepouZziva a zvySeneho ucinku paprsku na
material je dosahovano zvySenim tlaku vody nebo sniZzenim rychlosti pohybu fezné hlavice nad
materialem a tudiz delSiho plsobeni paprsku na element plochy. Existuje spousta studii, které
se snazi optimalizovat umisténi a pohyby trysek tak, aby desintegracni paprsky pokud mozno
idealné ,pokryly“ odstrafiovanou plochu (napft. [4], [5], [6], [7], [8] a [9]).

DalSi zpusob, jak rozprostfit energii paprsku do vétsi Siiky, je reprezentovan tzv. plochym
paprskem (vzhledem ke svému tvaru byva v literatufe také nékdy nazyvan véjifovitym), ktery je
generovan jedinou tryskou specialniho tvaru. Pivodné byl vyvinut pro specialni aplikace, jako jsou
¢isténi povrchi od tenkych vrstev nanost nebo necistot, odstranovani horkych zeleznych okuiji
apod. Literatura uvadi, ze tloustka odstrafiovaného materialu neni pfi pouziti relativné nizkého
tlaku vody (do 100 MPa) vétsi nez 1 mm [10]. Pokud se vSak pouziji vétsi tlaky (az 300 MPa),
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pak je plochy paprsek schopen odstranit tepelné nanesené povlaky mnohem efektivnéji a Setrnéji
k zZivotnimu prostfedi, nez napf. konvencni otryskavani nebo chemické cisténi [11]. PFi pouziti
standardnich vysokotlakych isticich systému za standardnich pracovnich podminek neni plochy
paprsek schopen rychle a v potfebném mnozZstvi a kvalité odstranit beton. Je to nicméné vhodna
testovaci metoda pro povrchové odstranovani betonu v laboratornich podminkach, kvdli jeho
pravidelnému rozloZeni energie v linii a tim schopnosti ploSného oSetfeni betonu. Pro souCasné
zkous$ky byl tento typ vodniho paprsku vybran zamérné vzhledem k moznosti porovnani vysledki
s nasimi dfivéjSimi zkouskami interakce téhoz paprsku s betony.

Mechanismus poruSovani betonu pusobenim vodniho paprsku je pomérné komplikovany. Napf.
Momber [2] uvadi, Ze odstranéni kiehkého, tahem zmék&eného materidlu vysokorychlostnim
vodnim paprskem je pfedevsim procesem lomové mechaniky. To plati zejména pro kompozitni
materialy na bazi cementu a pak také pro horniny. Momber [4] v této oblasti shrnul poznatky
riznych autorl a doplnil je o sva vlastni pozorovani: dopadne-li paprsek na pevny povrch, na
povrchu se vytvafi profil stagnaéniho tlaku. Rozdil mezi stagna¢nim tlakem na povrchu a tlakem
uvnitf dopadového materialu donuti urcity objem vody proniknout do struktury materialu.
Predpokladejme, Ze ¢ast vody do materialu pronikne. Pak mohou nastat tfi pfipady: (i) voda tece
do trhliny a na jejim Cele vytvofi odpovidajici napéti. Porudeni zagina v mezipovrchové oblasti
mezi cementovou matrici a kamenivem, ktera je, jak znamo, nejslabsim ¢lankem bézného betonu.
Dalsi Sifeni trhliny je pak ovlivnéno zejména velikosti kameniva a jeho distribuci, (ii) voda vtece
do uzavfené kapilary, kde zpUsobi zesileni tlaku. Paprsek, ktery narazi na vstupni otvor kapilary,
pak do této kapilary pfepravuje vodu a vytésfiuje vzduch, (iii) voda teCe pfes otevieny systém
porl a vytvafi tfeci silu na strukturni elementy (napf. zrna kameniva). Pokud tfeci sila plsobici na
konkrétni zrno prekroci jeho kohezni sily k sousednim zrnim, zminéné zrno bude odstranéno.

3 POSKOZENi BETONOVYCH KONSTRUKCIi VYSOKYMI TEPLOTAMI

Jeznamo, Ze pfinamahani betonové konstrukce vysokou teplotou dochazi ke ztraté jeji unosnosti
zejména v povrchovych, nejvice namahanych vrstvach. Poskozeni mize byt tak velké, Ze dojde
k destrukci celé konstrukce. Teplota b&éhem poZzaru, ktery poSkodi betonovou konstrukci napf.
v silniénim tunelu, muze dosahnout hodnoty az 1200°C. P¥i této teploté jiz dochazi k degradaci
celé struktury cementového kamene a unosnost konstrukce rapidné klesa. Rychlost a zplUsob
degradace betonu a destrukce celé konstrukce zavisi na typu pozaru, rychlosti narGstu teploty
a dobé trvani pozaru. Mnoho tragickych nehod zplisobenych pozarem v silni¢nich ¢i Zelezni¢nich
tunelech po celém svété (napf. v podmorském Eurotunelu pod Lamansskym prilivem v letech
1996, 2006 a 2008, v tunelu Summit ve Velké Britanii v roce 1984, v podmofském tunelu pod
Velkym Beltem v Dansku v roce 1994, v Teguském metru v Jizni Korei v roce 2003, v tunelu
podzemni lanové drahy v Kaprunu v Rakousku v roce 2000, v tunelu pod Mont Blankem v roce
1999, v Tauernském silni¢nim tunelu v roce 1999, v Gotthardském silni¢nim tunelu v roce 2001
atd.) naznacuiji, Ze je nutné se touto problematikou zabyvat.

Urcité feSeni predstavuje pouziti vhodnych komponentl do betonu (druh cementu, kameniva,
uziti rozptylené vyztuze apod.), které jsou ve vzajemné soucinnosti schopny eliminovat nezadouci
ucinky tepelného namahani nebo ohné. Takovy pfistup byl &i stale je pfedmétem vyzkumu na
mnoha svétovych pracovistich s riznymi vysledky. Nas vyzkum z téchto vysledkul vychazi a snazi
se nalézt fedeni, které by ve velké mife vyuzilo zakladni suroviny b&zné dostupné v Ceské
republice.

4 PROCEDURA A NASTAVENiI PARAMETRU EXPERIMENTU

Hlavnim cilem experimentl popsanych v tomto pfispévku bylo posoudit, jak by se testované
betony po tepelném namahani mohly chovat pfi aplikaci vodnich paprsku, pokud se v budoucnu
pfi sanac¢nich pracich vyuzije tato technologie pro odstrafiovani teplem poskozenych vrstev.

Pro prvni zkou$ky odolnosti riznych betonu (vystavenych tepelnému namahani) proti priniku
vysokorychlostnich vodnich paprskid byly pfipraveny C&tyfi série kubickych betonovych vzork
100x100x100 mm. Pf¥i vyrobé vSech vzorku byl pouzit stejny druh cementu; jednotlivé betonové
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smeési se liSily riznym kamenivem a pfitomnosti polypropylenovych viaken. PFi vyrobé nékterych
smési byly pouzity dva druhy polypropylenovych vlaken. Vlakna typu | (prdmér viakna 15 um
a délka 3mm) byla pouzita u receptury lll, zatimco vliakna typu Il (pramér 28 um a délka 12mm)
u receptury IV. Detailni sloZeni kazdé testované smeési betonu, pfipravenych dle jednotlivych
receptur, a jejich vlastnosti po 28 dnech zrani uvadi tabulka 1. VSechny uvedené parametry
testovanych betonl byly ovéfeny vzdy na 3 vzorcich. Poté byly vSechny vzorky ulozeny ve
stejném normalizovaném prostiedi.

Nasledné byla ¢ast vzorku zahfata na teplotu 200°C, dal$i ¢ast na teplotu 600°C a zbytek vzorku
byl ponechan bez tepelného namahani jako referenéni vzorky k porovnani zmén vlastnosti. Rust
teploty byl nastaven na 10°C.min1, vzorky byly ponechany na odpovidajici teploté po dobu 24
hodin (u vzorkd zahfivanych na 200°C) nebo 60 min. (u vzork( zahfivanych na 600°C). Pak byly
vzorky pozvolné ochlazeny na laboratorni teplotu.

Tabulka 1. SloZeni zkuSebnich betonovych vzorki

receptura slozeni (na 1 m® Cerstvého betonu) mnozstvi [kg]

cement CEM 1I/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 320

kamenivo 0-4 mm piskovec (psamit) Naklo 953

REC | kamenivo 4-8 mm granodiorit Olbramovice 363
kamenivo 8-16 mm granodiorit Olbramovice 531

voda 174

plastifikator Chrysofluid Optima 208 1,8 % mc 5,76

cement CEM 1I/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 300
kamenivo 0-4 mm ¢€edi€ BilCice 1162

kamenivo 4-8 mm Cedic¢ BilCice 340

RECII kamenivo 8-16 mm Cedic BilCice 497
voda 163

plastifikator Chrysofluid Optima 208 1,8 % mc 5,4

cement CEM 1I/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 300

kamenivo 0-4 mm ¢edi¢ BilCice 1162

kamenivo 4-8 mm ¢edi¢ BilCice 340

REC 1l kamenivo 8-16 mm Cedic BilCice 497
voda 163

plastifikator Chrysofluid Optima 208 1,8 % mc 5,4

Polypropylenova vlakna — typ | 1,0

cement CEM 1I/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 300

kamenivo 0-4 mm ¢€edi¢ BilCice 1162

kamenivo 4-8 mm cCedi¢ BilCice 340

REC IV kamenivo 8-16 mm Cedic BilCice 497
voda 163

plastifikator Chrysofluid Optima 208 1,8 % mc 5,4

Polypropylenova viakna — typ I 0,6

Do v8ech betonovych vzorkd byly vyfezany drazky pomoci plochého vysokorychlostniho
kontinualniho vodniho paprsku. Rezy byly provedeny pfi tlacich 30 a 70 MPa. Vzdalenost povrchu
zkouskach pro testovani u€inkd plochych paprskd. Rychlost pohybu paprsku nad zkusebnimi
vzorky byla 0,2 m.min”, pfipadné 1 m.min'. Objem betonu odstranéného z jednotlivych drazek
slouzil jako mira vykonnosti paprsku. Pro porovnani jsme provedli také nékolik fezd pomoci
tzv. pulzujiciho plochého vodniho paprsku, ktery pfi dopadu zplsobuje cyklické namahani
poruSovaneho materialu tlakovymirazy a jehoz vy&Si ucinnost v porovnanis kontinualnim paprskem
byla prokazana [1]. Pokud se pfi fezani pouZil pulzujici paprsek, ultrazvukovy vykon generatoru
pulzaci dosahoval maximalné 800 W a pfedfazeny akusticky budi¢ vytvarel ultrazvukové viny
o frekvenci 20 kHz.
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5 EXPERIMENTALNI ZARIZENi

Experimentalni zafizeni sestavalo ze zdroje vysokotlaké vody a robotu k pohybu vodni trysky
nad testovanymi betonovymi vzorky. Vysokotlaka voda byla dodavana do trysky prostfednictvim
plunzrového Cerpadla schopného dodat az 67 litri vody za minutu pfi tlaku vody az 160 MPa.
Ke generovani plochého paprsku byla pouzita plocha tryska s ekvivalentnim primérem 2,05 mm
a uhlem rozstfiku 15°.

6 VYSLEDKY A DISKUSE

Vybrané vlastnosti vzork( betonl pfipravenych podle jednotlivych receptur pfed a po tepelném
namahani obsahuje tabulka 2. Ukazky vytvofenych drazek i s udajem o objemu odstranéného
(desintegrovaného) betonu V_ jsou uvedeny na obr. 1 pro betonové vzorky vyrobené dle receptur
REC | a REC |V, které byly zahfaty na 600°C. Porovnani ucinnosti plochych paprskd na vzorcich
vystavenych vysokym teplotam a referencnich vzorkud pfi raznych feznych rychlostech a tlacich
vody je ilustrovano na obr. 2 a 3.

Tabulka 2. Vlastnosti betonovych smési pfed a po tepelném namahani

receptura po 28 dnech 200°C 600°C
objemova hmotnost [kg.m-3]
REC | 2350 2260 2210
REC Il 2470 2410 2320
REC IlI 2510 2450 2380
REC IV 2470 2410 2360
pevnost v tlaku [N.mm-2]
REC | 41,8 40,2 35,6
REC Il 34,3 33,4 24.4
REC IlI 38,0 35,4 31,7
REC IV 36,4 32,9 28,9
pevnost v tahu za ohybu [N.mm-2]
REC | 55 53
REC Il 55 5,2 N/A
REC IlI 59 5,6
REC IV 59 5,8
pevnost v tahu povrchovych vrstev [N.mm-2]

REC | 2,7 1,8 0,9
REC Il 3,6 3,2 2,7
REC IlI 3,2 3,1 2,5
REC IV 29 2,8 2,0

Z vysledk( vSech dostupnych testu pfi danych parametrech vysokorychlostniho vodniho
paprsku je zfejmé, Ze tlak vody i rychlost fezani maji podstatny vliv na mnozstvi odstranéného
betonu pfi jeho interakci s paprskem. PFi vy$Si rychlosti fezani (1 m.min') se v porovnani s nizsi
rychlosti (0,2 m.min"') mnozstvi odstranéného betonu snizuje (az 2,3 krat u betonu dle REC I
neovlivnéného teplotou az po 2,5 krat u betonu dle REC Ill po zahfati na 600°C). Podobné se
zvySuje mnozstvi odstranéného betonu pfi vy$3im tlaku vody (70 MPa) v porovnani s tlakem 30
MPa a to az 6,1 krat u neohfatého betonu dle REC IV a az 5,7 krat u betonu tepelné ovlivnéného
dle REC .
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Obr. 1.: Vybrané drazky vytvofené kontinualnim plochym vodnim paprskem v betonech vyrobenych dle
receptur REC | (drazky A-C) a REC IV (drazky D-F) po tepelném zatiZzeni na 600°C. V, — odstranény
objem, ekvivalentni primér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody: 30 MPa (drazky A, B,
D, E) a 70 MPa (drazky C, F), rychlost fezani: 0,2 m.min™ (drazky B, E) a 1 m.min"" (drazky A, C, D, F)

Z vysledku Ize dale zjistit, Ze beton pfipraveny dle receptury REC | (beton s béznym Zulovym
kamenivem) odolava paprsku nejméné ze vSech zkoumanych betonl. Tento rozdil se vyrazné
zvétSuje po zahfati vzork(h na 600°C (viz obr. 1 drazka C). P¥i této teploté dojde u betonu
k destrukci cementové matrice mimo jiné v disledku riizné tepelné roztaznosti cementové matrice
a kameniva. Kamenivo expanduje (transformace a-kfemene na 3-kfemen, kterou provazi rozvoj
Stépnosti v zivcich) a ve struktufe betonu dojde ke vzniku druhotnych trhlin. Vodni paprsek pak
snadno do téchto trhlin pronika a zpusobuje destrukci betonu v povrchovych vrstvach. K tomu
pfispiva i snizujici se pevnost betonu po zahfati (pfi vySSi teploté jiz v betonu dochazi k mineralnim
transformacim a zméné poérového prostoru). Rozdil v odolnosti proti priniku paprsku u betonu
nezahfivaného a betonu po zahfati na 600°C je markantné&jSi pfi pouziti nizSi rychlosti fezani
(0,2 m.min""), kdy paprsek plsobi na plochu povrchu del$i dobu, nebo naopak pfi vy§Sim tlaku
vody (70 MPa), kdy ma paprsek vétsi priraznost.

Naproti tomu CediCové kamenivo jako vyviela hornina ma velmi malou tepelnou roztaznost
a struktura betonu je tudiz po zahfati malo narusena vznikem druhotnych trhlin (receptury REC I
az REC V). | kdyz je pevnost v tlaku téchto betonl (REC I, Il a IV) niz§i nez u betonu s Zulovym
kamenivem (REC I), pfesto praniku paprsku lépe odolava. To Ize vysvétlit vy§§imi pevnostmi
v tahu téchto betonu (pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tahu povrchovych vrstev), nebot pfi
pusobeni vodniho paprsku jsou kiehké materialy poruSovany predevsim tahovym namahanim.
Proto je mozné, ze i beton, ktery po zahtati na 600°C vykazuje vySSi pevnost v tlaku (v tomto
pfipadé beton s Zulovym kamenivem), se pfiinterakci s vodnim paprskem snadno porusi. Podobné
vysledky jsme pozorovali jiz dfive také u beton podrobenych 100 cyklim zmrazovani. | kdyz byla
vysledna pevnost v tlaku po zmrazovani témeér 85 % puvodni pevnosti, zkoumané vzorky se po
interakci s vodnim paprskem zcela rozpadly [12].

PFitomnost polypropylenovych viaken ve struktufe betonu ma na odolnost proti priniku
vodniho paprsku pouze maly vliv, pfesto se zda, Ze receptura REC Il s Cedi¢ovym kamenivem
bez polypropylenovych vlaken pfed zahfivanim odolava paprsku o néco lépe. Mozné vysvétleni
je nasledujici: polypropylenova vlakna vytvareji ve struktufe betonu umélé kanalky, do kterych
paprsek snadno pronika a dle vy3e uvedeného mechanismu beton porusi. U betonu bez vlaken
se tlakova voda dostane pouze do povrchovych vrstev a porusi pfedevdim cementovy kdamen.
Tato skuteCnost je patrna hlavné pfi vysSi rychlosti fezani. Polypropylenova viakna vSak maji
pozitivni vliv na vyslednou pevnost betonu, ktera se i po zahfati na 600°C nesniZuje v takové
mife, jako u receptur bez polypropylenovych viaken.
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Obr. 2.: Usinnost plochého vodniho paprsku v zavislosti na teploté a recepture betonu.
Ekvivalentni pramér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 30 MPa,
rychlost fezani 0,2 m.min’’
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Obr. 3.: Usinnost plochého vodniho paprsku v zavislosti na teploté a recepture betonu.
Ekvivalentni prdmér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 70 MPa,
rychlost fezani 1 m.min’’

Obr. 4.: Porovnani drazek vytvorenych plochym vodnim paprskem kontinualnim (drazky A, C)
a pulzujicim (drazky B, D) v betonu vyrobeného dle receptury REC | pred (drazky A, B) a po
tepelném zatizeni na 600°C (drazky C, D). V,— odstranény objem, ekvivalentni pramér trysky
2,05mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 30 MPa, rychlost fezani 1 m.min’’
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Porovnavame-li mezi sebou betony s obéma typy polypropylenovych viaken, pak zvlasté pfi
vyS$Sim tlaku vody odolava paprsku o néco lépe beton pfipraveny dle receptury REC IV (vlakna
typu Il - delSi vliakna s vét§Sim pramérem) nez dle receptury REC Il (vlakna typu | - 4x kratSi vlakna
se zhruba polovi¢nim pridmeérem oproti typu Il). Potvrzeni, pfipadné vysvétleni této skuteCnosti,
bude vyzadovat podrobnéjsi zkousky poruSovani betonl paprskem a zvlasté pak detailngjsi
makro a mikroskopické analyzy vzorku pfed a po plsobeni paprsku.

Vyhody akustickych pulzaci ve vysokotlakém hydraulickém systému, které umoznuji vytvareni
pulzujiciho vodniho paprsku, nejlépe ilustruje obr. 4. Rozdil v mnoZstvi odstranéného betonu
u drazek vytvorfenych kontinualnim a pulzujicim paprskem za identickych podminek je patrny
na prvni pohled. VétSich rozdilt v ucinnosti obou paprskl je dosahovano u betonl bez tepelné
expozice, jejichz struktura tudiz neni nijak naruSena (obr. 4, drazky A a B). Pomé&r mezi mnozstvim
betonu odstranéného obéma typy paprski vyzniva ve prospéch pulzujiciho paprsku (2,7x
ucinnéjsi). U betonu, které byly zahfivany na 600°C (obr. 4, drazky C a D) se pak tento pomér
shizuje na 1,7. Snizeni poméru lze vysvétlit dostateCnym naruSenim struktury betonu vysokou
teplotou, Ze i kontinualni paprsek je schopen proniknout do vétSich hloubek. Pouziti pulzujicich
paprsku je nejefektivnéjSi u nenaruseného ,zdravého” betonu, ovéem i u tepelné ovlivnénych
betonU si pulzujici paprsky zachovavaji naskok pred paprsky kontinualnimi (obr. 5). Z obrazku
je také patrny rozdil v odolnosti betonl rozdilnych receptur proti priiniku paprska (srovnej REC
| s REC Il) pfedevsim po zahtati na 600°C. Z grafu na obr. 5 je zfejmé, Zze u konkrétni receptury
je podobny trend kfivek zachovan pro oba typy paprsku.

7 ZAVERY

Z vysledkd poruSovani tepelné ovlivnénych betonl vysokorychlostnim vodnim paprskem
vyplyva, Ze vySSi pracovni tlak vody a pomalejSi rychlost pohybu trysky nad oSetfovanym povrchem
zpusobuji odstranéni vétSiho mnozstvi betonu, at uz jde o beton ovlivnény vyssi teplotou Ci
beton tepeln& neovlivnény. Cim vys$si teplotou je beton ovlivnén, tim lépe pouzity plochy paprsek
rozpojuje povrchové vrstvy a pronika do vétSich hloubek z divodu naruSené struktury betonu
a jeho nizsi pevnosti. Beton s ¢ediCovym kamenivem Iépe odolava pusobeni paprsku nez beton
s béZnym Zulovym kamenivem. PFitomnost polypropylenovych viaken ma pfiznivy vliv zejména
na pevnost beton(, rozdil v odolnosti takovych betonl proti priniku paprsku je vSak vice méné
zanedbatelna. Zasadni roli na odolnost betonu proti priniku paprsku tak hraje prfedevsSim typ
pouZzitého kameniva.
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Obr. 5.: Porovnani uc¢inkt plochého vodniho paprsku kontinualniho a pulzujiciho na betonech
vyrobenych dle vybranych receptur po rozdilné tepelné expozici. Ekvivalentni pramér trysky
2,05mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 30 MPa, rychlost fezani 1 m.min’!
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Uginnost vodnich paprsk(l pfi odstrafiovani vrstev betond narusenych vysokou teplotou Ize
podstatné zvysit zavedenim vysokofrekvenc&nich pulzaci do paprsku. Pulzujici paprsek pronika do
vétsich hloubek a pfi vhodném nastaveni parametru je schopen odstranit vét§i mnozstvi betonu.
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