VEDA A VYZKUM

MoinosTI vYUZITi MODULOVANEHO VODNIHO PAPRSKU
PRI SANACI BETONU

POSSIBILITIES OF USING OF MODULATED WATER JET IN
CONCRETE REPAIR

LiBoRrR SiTEK, JOSEF FOLDYNA povrch. Zaroven se odstrariuje pausainé
celd vrstva priifezu a nedochazi k selek-
tivnimu  odstrafiovéni  degradovaného
betonu.

Otryskavani abrazivem — technologie
otryskdvani betonu piskem, ocelovymi
broky ¢ jinymi abrazivnimi C¢asticemi
patfi k nejstarsim technologiim (byla pa-
tentovana v roce 1870 B.C. Tilgha-
mem). U této technologie jsou abraziv-
ni Castice vrhany proti ¢isténému povr-
chu bud stlacenym vzduchem nebo
mechanicky. Nevyhodou je vznik polé-
tavych castic, které mohou byt neza-
douci s ohledem na Zivotni a pracovni
prostfedi, a také nutnost odstranit
7 o8etfené plochy ulpélé abrazivni ¢asti-

Problematika pfipravy povrchu betonu
pied sanaci. Prehled tradicnich metod je
doplnén pojedndnim o pfipravé pomoci
vysokorychlostnich vodnich paprskd,
vidsté pak paprski modulovanych uk-
trazvukem. Jsou ukdzdny vyhody pouZitf
takovych paprskG pii sanacnich pracich
7 hlediska ekonomického i ekologického.
A problem of preparation of concrete
surface before repair is a subject of the
paper. The review of traditional methods
is accompanied with section dealing
with preparation by high speed water
jets, and in particular, by ultrasonic
modulated jets. Advantages of using

Obr. 2 Schéma uspordddni ultrazvukové
trysky [4]

Geometric configuration of the
ultrasonic nozzle [4]

Fig. 2

such the jets for repair works are pre-
sented from both economical and eco-
logical points of view.

PREHLED STAVAJICICH
TECHNOLOGII ODSTRANOVANI
POVRCHOVYCH VRSTEV BETONU

V soucasné dobé se k pfipravé povrch(i

betonu pro sanace pouziva celd fada

technologii od mechanickych az po vyuzi-
ti vysokorychlostnich vodnich paprska.

+ Odsekavani — provadi se klasickym vib-
ranim nédfadim, je nutno mit na zfetel,
Ze pres vysokou produktivitu této opera-
ce mlze dojit k poskozeni konstrukce
zbytecnym oslabenim, vznikem prasklin
nebo mikrotrhlin.

« Frézovani — provadi se odbrusovanim
povrchu betonu, wytvéii se vak hladky

ce a zbytky odstrariovaného betonu.
Otryskavani horkou vodou a parou -
hodi se zejména k ocisténi povrchu be-
tonu, samo o sobé neni schopno od-
strafovat degradované vrstvy. Péra
a horkd voda maji znacnou schopnost
zefektivnit ¢isténi betonu, a to zejména
u povrch, které jsou kontaminovany
uhlovodiky nebo u kterych je zapotfebf
emulgovat tuky. Nevyhodou tohoto
zplisobu je nutnost tepelné izolovat sy-
stém pro generovani horké vody nebo
péry a znatné energetické ztréty.
Otryskavani vysokorychlostnimi vod-
nimi paprsky (VVP) — slouzi pro selek-
tivni odstrariovani degradovanych vrstev
betonu, které je zajisténo vhodnym
nastavenim pracovnich parametrli pa-
prsku. Pii této operaci nedochazi k dyna-

Obr. 1 Porovndni tlakovych projevd kontinudiniho a pulzniho paprsku pfi jejich dopadu na
povrch betonu (p;~ impaktni tlak, p, — stagnacni tiak)

Fig. 1

Comparison of pressure effects of continuous and pulsed jets acting upon concrete

surface (p; — impact pressure, p, - stagnation pressure)
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mickému zatiZeni konstrukce, nevznikaji

mikrotrhliny. Po aplikaci paprsku navic

neni nutno ocistovat povrch konstrukce.

V posledni dobé se zd4, Ze vodni paprs-

ky ve stdle vé&tsi mife nahrazujf otryska-

vani abrazivy a mechanické zptsoby pii-
pravy povrchil pfed sanadi.

Technologie VWP zaznamenala v priibé-
hu poslednich dvou desetileti zna¢ny roz-
mach. \voj rotacnich tésnéni umoznil vy-
uzivani rotujicich paprskd jak v aplikacich
objemového rozpojovéni a fezani hlubo-
kych zéfezi (napiiklad pfi té7bé okrasné-
ho kamene), tak i pii sanacich. Po¢atkem
osmdesétych let se oblast pouZitelnosti
VVP rozsffila zavedenim abrazivnich vod-
nich paprsk( (abrazivni ¢stice se piida-
vaji do VWP), a abrazivnich suspenznich
paprsk{ (abrazivni paprsek je vytvaren pfi-
mo pritokem abrazivni suspenze trys-
kou). Technologie umozriuje vysoky stu-
pen automatizace a moznost nasazeni
délkové fizenych jednotek.

V soucasné dobé je na trhu k dispozici
fada systému pro odstrafiovani degrado-
vanych vrstev betonu s vyuzitim vysoko-
rychlostnich vodnich a abrazivnich papr-
skd. Maximalni pracovni tlaky se v nék-
terych aplikacich pohybuji az do 380 MPe,
v jinych aplikacich se pouzivaji pritoky vo-
dy desitky a nékdy i stovky I/min, vykony
¢erpadel mohou dosdhnout az 400 KW.

| pres technologicky pokrok dosazeny
v poslednich letech v oblasti aplikaci vyso-
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korychlostnich a abrazivnich paprskli pii
sanacich, je zapotfebi snazit se o dalsi
zdokonaleni této technologie, aby se jesté
lépe piizpUsobila stale naro¢néjsim ekolo-
gickym pozadavkim, déle se zwsila jeji
vykonnost a jeji pouziti bylo ekonomicky
wyhodnéjsi.

V posledni dobé se pozomost wyzkum-
nych tym{ zacind soustfedovat na moz-
nost wyuZiti perspektivnich a energeticky
méné nérocnych vysokorychlostnich mo-
dulovanych pulznich paprskd.

ZESILENI UCINKU
VYSOKORYCHLOSTNICH VODNICH
PAPRSKU MODULACI

Teoreticky rozbor ndrazu vodniho paprsku
na povrch rozpojovaného materiélu vede
k zévéru, Ze impakini tlak p, generovany
dopadem sloupce kapaliny dosahuje
hodnotu mnohondsobné wyssi nez je
hodnota stagnacniho tlaku p, generova-
ného kontinudlnim paprskem se stejnymi
parametry (obr.1). Zesileni tlaku je
mozno vyjadiit vztahem (1)

Pi _~5%
Pi—>%0
Ps Yo M

kde ¢, je rychlost Sffeni zvuku v kapaling
(pro vodu ¢, = 1480 m/s) a v, je rych-
lost dopadajiciho paprsku.

Jelikoz rychlosti dopadu kontinualnich
paprskdl dnes bézné uzivanych pfi sana-
cich nepiekracuji hodnotu 700 m/s, im-
paktni tlak pulzniho paprsku bude nejmé-
né 4krat vy3si nez tlak stagnacni za jinak
stejnych podminek.

Z pfedchozi Uvahy je tedy zfejmé, Ze
pokud se kontinuélni paprsek roz¢leni na
vzdjemné oddélené sloupce vody, vysled-
ny pulzni paprsek bude mit pfi stejnych
hydraulickych parametrech znacné vy3si
vykonnost v porovnéni s kontinualnim pa-
prskem. Také dalsi Ucinky vyvolané do-
padem pulzniho paprsku — zvysend pe-
netrace paprsku a Unavové naméhéni
rozpojovaného materidlu — budou déle
2vySovat wkonnost pulznich paprskd [3].

Nejperspektivnéjsim zplisobem genero-
vani pulznich paprskil z hlediska praktic-
kého wyuziti je ultrazvukovd modulace
kontinuélniho paprsku. Modulovany papr-
sek se formuje do pulzli aZz po wystupu
z trysky ptsobenim relativné malé modu-
lace (pouze nékolik %) a systém pro ge-
nerovani modulovaného paprsku tedy
netrpi Ucinky hydraulického rdzu a ex-
trémnimi zménami reaktivni sily, jako né-
které drivéjsi pulzni systémy. Navic modu-
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lace paprsku umozfiuje generovat pulzni
paprsek s frekvenci fadové desitky tisic
pulzli za sekundu, co7 vyznamné piispiva
k Unavovému porusovani rozpojovaného
materidlu.

Priklad provedeni ultrazvukové trysky je
na obr. 2. Ultrazvukovd modulace paprs-
ku je vytvafena vibrujicim hrotem  ultra-
zvukového transformatoru rychlosti umis-
téného uvnitf trysky. Hrot vibruje axidlné
s frekvenci f a amplitudou A tak, 7e vzda-
lenost @ i mezera b se periodicky méni
z minimélnich na maximalni hodnoty. Vi-
brace jsou generovany ultrazvukovym
zaffizenim pfipojenym k trysce.

EXPERIMENTALNI VYZKUM
UCINKU MODULOVANYCH
PAPRSKU NA BETON
V roce 1994 se Ustav geoniky AV CR
v Ostravé zafadil mezi nékolik malo své-
towych pracovist zabyvajicich se wyzku-
mem v oblasti pulznich vodnich paprsku.
V soucasnosti zde probihd rozsahly expe-
rimentélni program zaméfeny na zkou-
mani zakladnich fyzikélnich procest pfi
generovani pulznich paprskd a hodnoce-
ni jejich ucinkd na materidly v nejriznéj-
Sich aplikacich vcetné sanaci betonu.
Porovnéni Ucinkl rozpojovani modulo-
vanym a kontinuélnim paprskem bylo
provedeno na vzorcich dvou druh beto-
nu lisicich se druhem kameniva, viz tab. 1.
Byla poufita tryska o vystupnim primé-
ru 1,98 mm, tlak vody na vstupu do trys-
ky byl udrzovan na hodnoté 40 MPa, ul-
trazvukovy wkon byl ve vech piipadech
600 W. Z vwyhodnoceni zkousek zamére-
nych na vyzkum parametrd modulované-
ho paprsku vyplynulo, 7e optimdlni vzdé-
lenost vzorku od trysky bude pii danych

parametrech paprsku 140 mm. Pii zkous-
kdch na betonu 1 byly testovany dvé
fezné rychlosti: 2 a 5 m/min, u betonu 2
byla feznd rychlost 2 m/min. Pii stejnych
parametrech byly na vzorcich obou druht
betonu provedeny také zkousky s béZnou
tryskou pro generovani kontinudiniho
paprsku a porovnany s wsledky rozpojo-
vani modulovanym paprskem. Jako kvan-
titativni parametr k porovnani vykonnosti
obou zplsobli rozpojovani byla stanove-
na hloubka fezu (Ubéru) materidlu.

Vlysledky, vetné dosazené hloubky
fezu, ukazuji obrdzky 3 a 4. Modulovany
i kontinuélni paprsek wytvéfeji v obou
typech betonu drazky nepravidelné sitky
a hloubky, jeZ jsou wytvéreny predevsim
vytrhavanim kousk( cementu kolem vét-
Sich zm kameniva. Drazky vytvofené pl-
sobenim modulovaného paprsku  vsak
maji Clenitéjsi dno, zvidsté pfi vétsich rych-
lostech rozpojovani (obr. 3c a 3d). Po-
dobnych vysledk( bylo dosaZeno také pf
rozpojovani homin  (piskovec, Zula),
ovéem s vétsim rozdilem mezi nepravi-
delnym dnem u modulovaného paprsku
a plossim u kontinudlniho. Prdméma
hloubka fezu v betonu pfi pouziti modu-
lovaného paprsku je ve véech piipadech
asi 0 50 % vétsi v porovndni s kontinual-
nim paprskem stejnych parametr(i. Uka-
zuje se, Ze vykonnost modulovaného pa-
prsku pfi rozpojovani mize byt jesté zvy-
Sena, zejména pak optimalnim nastave-
nim parametrd paprsku, jako je napf. tlak
vody ¢i fezné rychlost.

Experimenty jednoznacné potvrdily teo-
reticky pfedpoklad, Ze modulovany papr-
sek se az do urcité vzdalenosti od trysky
chova jako paprsek kontinuélni. Jakmile
véak dosdhne tzv. rozpadovou délku

Tab. 1 Charakteristiky zkouSenych vzorki betonu
Fig. 1 Characteristics of tested samples of concrete

beton 1 cement

CEM 1425 R, Mokra (412 kg)

pisek 0 az 4 mm, Zabdice (780 kg)
kamenivo 8 az 16 mm, amfibolit Zelesice (1020 kg)
voda 210 kg
hustota 2526 kg/ms
pevnost v tlaku: 373 MPa
beton 2 cement CEM 1 42,5 R, Mokré (412 kg)
pisek 0 az 4 mm, Zabdice (780 kg)
kamenivo 8 az 16 mm, kopany pisek Zabcice (1020 kg)
voda 210 kg
hustota 2367 kg/ms
pevnost v tlaku 28,0 MPa
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Plo3ny vykon [m2/hod]

40

Obr. 3 Beton 1 rozpojeny modulovanym (a, ¢) a kontinudinim (b, d) paprskem. Podminky
zkousky: tlak vody 40 MPa, primér trysky 1,98 mm, feznd rychlost 2 m/min (a, b)
a 5m/min (¢, d), vzddlenost od trysky 140 mm

Concrete No. 1 exposed to modulated jet (a, ¢) and continuous jet (b, d). Testing
conditions: water pressure 40 MPa, nozzle diameter 1.98 mm, traverse velocity 2
m/min (a, b) and 5 m/min (¢, d), standoff distance 140 mm

Fig. 3

paprsku, kdy se kontinudini paprsek roz-
¢leni na jednotlivé shluky kapaliny, jeho
wykonnost se dramaticky zwysi prévé
v disledku uplatnéni viivu impaktniho
tlaku generovaného dopadem jednotli-
wych shlukd vody.

ZJISTOVANI KVALITY
UPRAVENEHO POVRCHU

Metodika pro hodnocent kvalitativniho as-
pektu, tedy vlastnosti povrchu upraveného
technologii vysokorychlostniho  vodniho
paprsku, doposud neni dostatetné pro-
pracovana. Jedna se o definovani pfesné-
ho postupu, ktery by umozrioval pomoci
jednoduchych a v terénu rychle provedi-
telnych zkousek konstatovat, zda je kvalita

Obr. 5 Porovndni vykonnosti modulovaného
a kontinudiniho paprsku pfi
odstrariovdni ndtéru AMERCOAT
68HS (1-GP-183 & 1-GP-192) —
pramér trysky 1,7 mm, ultrazvukovd
modulace 15 kHz a 1 kW
Comparison of continuous and
pulsed jets for the removal of
coating AMERCOAT 68HS (1-GP-
183 & 1-GP-192) - nozzle diameter
1.7 mm, ultrasonic modulation

15 kHz and 1 kW

Fig. 5

Modulovany

= paprsek 34,2 MPa

/.

Kontinudlni

©"® " paprsek 55,2 MPa

Rychlost posuvu [m?/min]
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oSetfeného povrchu dostatecnd, tedy zda
byl degradovany beton odstranén v dosta-
te¢né hloubce a zda je povrch betonu pii-
praven pro aplikaci sana¢nich hmot [1].

V literatufe [2] jsou popsany experimen-
ty, které zjistovaly viiv zplsobu Upravy
povrchu na vyslednou kvalitu sanace. Byla
hodnocena soudrZnost nové nanesenych
spravkovych materialti s podkladnim beto-
nem upravenym piskovéanim, osekdvanim
pneumatickym kladivem a otryskanim vy-
sokorychlostnim  paprskem. Nejlépe byl
hodnocen vysokorychlostni vodni paprsek.
V dtsledku nedostupnosti viak nebyl sle-
dovén vliv paprsku modulovaného.

Dalsim kritériem hodnocenti kvality povr-
chu betonu pfed nanesenim sana¢nich
hmot je geometrie upraveného povrchu.
Pro zajisténi dobré soudrznosti nové apli-
kovanych spravkowych materidl(l se sta-
rym podkladnim materidlem je vhodné,
aby nové vytvoreny povrch byl dostate¢né
¢lenity a odstranéni degradovaného beto-
nu bylo selektivni. Povrchy byly upraveny
piskovénim, osekdnim pneumatickym
kladivem, vysokorychlostnim vodnim pa-
prskem a modulovanym vysokorychlost-
nim vodnim paprskem. Nejlepsich vysled-
kdi, nejclenitéjsiho povrchu bylo dosazeno
pii pouziti modulovaného paprsku. Je to
zplisobeno zejména pulznim zatézova-
nim povrchu betonu, kdy dochézi k snad-
néjsimu porudeni v mikroobjemech de-
gradované vrstvy viivem nékolikandsobné
nizsi pevnosti v tahu u kiehkych materia-
& (beton, horniny apod.).

ZAHRANICNI ZKUSENOSTI

S MODULOVANYMI PAPRSKY
Modulovany pulzni vysokorychlostni papr-
sek nenf doposud pfi sanacnich zdsazich

TECHNOLOGIE *

KONSTRUKCE

£ h=145mm| 4 h=95mm

iy SR ST L
Obr. 4 Beton 2 rozpojeny modulovanym

(a) a kontinudlnim (b) paprskem.
Podminky zkousky: tlak vody 40
MPa, prdmér trysky 1,98 mm, feznd
rychlost 2 m/min, vzddlenost od
trysky 140 mm

Concrete No. 2 exposed to
modulated jet (a) and continuous
Jet (b). Testing conditions: water
pressure 40 MPa, nozzle diameter
1.98 mm, traverse velocity 2
my/min, standoff distance 140 mm

Fig. 4

wyuzivan. Soucasné zkusenosti zahranic-
nich pracovist zabyvajicich se vyzkumem
téchto paprski a jejich uvedenim do
praxe jsou zatim z oblasti ¢isténi a odstra-
fovéni natérd, kde jiz bylo dosazeno
nepopiratelné lepsich vysledkl v porov-
nani s ostatnimi (klasickymi) zpCisoby ¢&is-
téni i vysokorychlostnim vodnim paprs-
kem. Bylo vyrobeno prvni komer¢ni
zatizeni pro Cisténi modulovanym paprs-
kem a je s Uspéchem vyuzivéno v praxi.

Porovndni vykonnosti modulovaného
a kontinuélniho paprsku v aplikaci odstra-
fovani ochranného nétéru jako jedné
z ¢innosti pfi sanacich je graficky znazor-
néno na obr. 5. Jak je z obrdzku zfgjmé,
kontinudIni paprsek dosahuje maximalni
vykonnosti pii rychlosti posuvu 9 m/min
a pfi dal$im zvySovéani rychlosti posuvu
vykonnost ztraci. Naproti tomu modulova-
ny paprsek ziskdva maximalni vykonnost
pfi rychlosti posuvu 15 m/min, coZ je
maximélni moznd rychlost pouzitého
systému. Za pozomnost stoji také skutec-
nost, 7e ackoli byl kontinuélni paprsek
generovan tlakem o vice nez 20 MPa vys3-
$im nez paprsek modulovany, maximalni
wykonnost modulovaného paprsku byla
zhruba 2,5krét vy3si.

Skute¢nost, Ze modulovany paprsek
dosahuje maximélni vykonnosti az v urdi-
té vzdalenosti od trysky, je z praktického
hlediska velmi vyznamna. V piipadé pou-
Zitf modulovaného pulzniho paprsku totiz
odpadé nutnost minimalizovat vzdalenost
mezi tryskou a ¢isténym povrchem, coz
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usnadriuje praci pfedevsim na nerovnych
& obtiznéji piistupnych plochach.

Dalsi novinkou v oblasti modulovanych
pulznich paprskli je wvoj rota¢niho mo-
dulovaného paprsku a jeho Uspésné uve-
dent do praxe. | kdyZ je v sou¢asnosti vyu-
Zivdn zejména pii ¢isténi, autofi si troufaji
tvrdit, Ze i pfi sanacich zaujme své vy-
znamné misto.

Vyse uvedené wvysledky dosazené
s modulovanymi pulznimi paprsky nazna-
¢ujf, Ze pii vhodné volbé provoznich para-
metr(i téchto paprskd je u piipravy povr-
chli betond pro sanace mozno ocekdvat
pii jinak stejnych podminkach nékolikana-
sobné vys3i vykonnost v porovnani s kon-
tinudlnimi paprsky.

PRAKTICKY DOPAD VYUZITI
MODULOVANYCH PAPRSKU

PRI PRIPRAVE POVRCHU BETONU
PRO SANACI

Hledisko vykonnostni

Pii pffpravé povrchdl pro sanace se v sou-
¢asné dobé pouzivaji vysokotlakd zafizent
schopnd generovat kontinudlni paprsky
tlakem minimdalné 100 MPa a v mnoha
pipadech je pro Gicinné odstranéni degra-
dovaného betonu zapotiebi tlakli pres
250 MPa. Priito¢nd mnoZstvi se pfitom
pohybuji fadové v desitkach litrli vody za
minutu. Jednd se tedy o zafizeni velmi
slozitd a velmi naméhané, s vysokou spo-
tfebou pohonnych hmot a vysokymi pro-
voznimi néklady.

Hledisko ekologické

Celosvétové trendy ochrany Zivotniho
prostiedi vedou k prosazovani tzv. ¢istych
technologif, které maji minimélni dopad
na okolni prostredi. V piipadé poufiti mo-
dulovanych pulznich vodnich paprskd je
moZno ocekavat podstatné snizeni mnoz-
stvi vody pouzité pfi sanacich v porovnani
s aplikacemi kontinudlnich vodnich paprs-
ki, a to diky jejich wyrazné wy3si wkon-
nosti.

Hledisko ekonomické

Pfi ekonomickém hodnoceni nasazeni vy-
sokorychlostnich vodnich paprskl je nut-
no vychdzet z cen pocitanych za nasazeni
technologie na mémou jednotku vykonu
(napf. za 1 hod, za 1 m? apod.). Tyto ce-
ny se zase odviji od vstupnich cen, zoh-
ledriujicich nasledujici nakladové polozky:
* pofizovaci cena zafizeni;

« provozni néklady (pohonné hmoty,
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nahradni dily, tdrZba, opravy, technolo-

gické néklady — voda, abrazivo atd.);
« ekologické néklady;

« persondlni naklady;
« rezijni naklady firmy.

Proti témto nakladdim stojf vynosy, které
jsou na Urovni trzni ceny za mémou jed-
notku vykonu. Dominuje snaha minimali-
zovat nakladové polozky a polozky vyno-
sové naopak maximalizovat. Minimalizace
nakladowych poloZek je nejlépe moznd
v pfipadé polozek spojenych s cenou zai-
zeni, nahradnich dild, udrzby zafizeni
a s ochranou Zivotniho prostfedi. Z praxe
je mozno odhadnout, 7e pii pouZiti tech-
nologie vysokorychlostniho vodniho pa-
prsku tvoif uvedené vlivy zhruba 30 %
celkové ceny.

Z rozboru cen vysokotlakych zafizeni na
trhu je zfejmé, Ze niz8i pracovni tlak a nizsf
pritok vody se vyrazné odrézi ve vysled-
né cené vysokotlakého zafizeni. Pokud
vychdzime z wykonnostniho porovndni
uvedeného v predchozich kapitolach, je
mozno predpokladat, Ze pouzitim vysoko-
rychlostniho pulzniho vodniho paprsku by
bylo mozno nahradit napiklad agregét
pracujici s kontinudInimi paprsky genero-
vanymi tlakem 200 MPa a s pritokem 22
|/min agregétem s pracovnim tlakem 35
MPa a prdtokem 27 |/min. Pro dosazeni
stejného pracovniho vykonu by bylo moz-
no pouzit zafizeni zhruba 6krét levnéjsi,
dily. V kone¢ném dsledku by pouzitf vy-
sokorychlostnich pulznich paprsk& mohlo
vést ke snizeni celkovych néklad(i na mér-
nou jednotku wkonu minimalné o 30 az
40 %, coz by wyrazné piispélo k dalsimu
rozsifeni vyuzivani této technologie pfi
sanacich betonu.

ZAVER
Technologie vysokorychlostnich vodnich
paprskd v oblasti sanaci betonu ma velky
potencidl pro nahrazeni jinych technologi.
Wraznéjsimu rozsifeni této technologie
brani vysokd pofizovaci cena a vysoké
provozni naklady vysokotlakych zafizen.
Sanace se v disledku toho prodrazuji
a vysokotlakd zafizeni si mohou poridit
a provozovat jen financné silné firmy.
Vivoj v oblasti modulovanych pulznich
paprskd mliZe znamenat cestu k takové
intenzifikaci dcinkd  vysokorychlostnich
paprskd, Ze misto vysokotlakych systémd
bude mozno pouzivat zafizeni s wyrazné
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dit na Ukor jejich vykonnosti. Vzhledem ke
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znac¢né nizsim nakladtim na pofizen pro-
vozu takowych zafizeni se vyuziti vodnich
paprskli stane ekonomicky vyhodnym
a whledavanym fesenim pro malé firmy
zabyvajici se sanacemi.

Na zakladé vysledkd testd rozpojovéni
betonu autofi odhaduji, Ze pouziti modu-
lovanych paprski by mohlo v pfipadé sa-
nacnich zasah(l na betonowych konstruk-
cich vést ke snizeni pozadovanych pracov-
nich tlakdl na hodnoty pod 50 MPa, pfi-
¢emz wykonnost bude minimalné stejnd,
ne-li vy3si neZ u stavajicich systém( s tlaky
aZz 250 MPa. Diky pouziti pulznich vyso-
korychlostnich vodnich paprsk( by bylo
mozno uvaZovat bud o omezeni pracov-
nich tlakd a tudiz o efektivnim pouzivani
finan¢né dostupnéjsich vysokotlakych zaff-
zeni, nebo 0 vyrazném omezeni mnozstvi
pouZité vody, coz mlize pomoci pii dodr-
Zovéni stéle tvrdsich ekologickych limitdi.

Wzkumnd prdce v oblasti vysoko-
rychlostnich pulznich paprskd byla
uskutecnéna v rdmci projektt GA AVCR
(reg. ¢ A2086001) a GACR

(reg. ¢ 105/00/0235).
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