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Problematika pfiípravy povrchu betonu
pfied sanací. Pfiehled tradiãních metod je
doplnûn pojednáním o pfiípravû pomocí
vysokorychlostních vodních paprskÛ,
zvlá‰tû pak paprskÛ modulovan˘ch ul-
trazvukem. Jsou ukázány v˘hody pouÏití
takov˘ch paprskÛ pfii sanaãních pracích
z 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
such the jets for repair works are pre-
sented from both economical and eco-
logical points of view.

P ¤ E H L E D S TÁV A J Í C Í C H

T E C H N O LO G I Í O D S T R A ≈ O V Á N Í

P O V R C H O V ¯ C H V R S T E V B E T O N U

V souãasné dobû se k pfiípravû povrchÛ
betonu pro sanace pouÏívá celá fiada
technologií od mechanick˘ch aÏ po vyuÏi-
tí vysokorychlostních vodních paprskÛ.
• Odsekávání – provádí se klasick˘m vib-

raãním náfiadím, je nutno mít na zfieteli,
Ïe pfies vysokou produktivitu této opera-
ce mÛÏe dojít k po‰kození konstrukce
zbyteãn˘m oslabením, vznikem prasklin
nebo mikrotrhlin.

• Frézování – provádí se odbru‰ováním
povrchu betonu, vytváfií se v‰ak hladk˘

povrch. ZároveÀ se odstraÀuje pau‰álnû
celá vrstva prÛfiezu a nedochází k selek-
tivnímu odstraÀování degradovaného
betonu.

• Otryskávání abrazivem – technologie
otryskávání betonu pískem, ocelov˘mi
broky ãi jin˘mi abrazivními ãásticemi
patfií k nejstar‰ím technologiím (byla pa-
tentována v roce 1870 B. C. Tilgha-
mem). U této technologie jsou abraziv-
ní ãástice vrhány proti ãi‰tûnému povr-
chu buì stlaãen˘m vzduchem nebo
mechanicky. Nev˘hodou je vznik polé-
tav˘ch ãástic, které mohou b˘t neÏá-
doucí s ohledem na Ïivotní a pracovní
prostfiedí, a také nutnost odstranit
z o‰etfiené plochy ulpûlé abrazivní ãásti-
ce a zbytky odstraÀovaného betonu.

• Otryskávání horkou vodou a parou –
hodí se zejména k oãi‰tûní povrchu be-
tonu, samo o sobû není schopno od-
straÀovat degradované vrstvy. Pára
a horká voda mají znaãnou schopnost
zefektivnit ãi‰tûní betonu, a to zejména
u povrchÛ, které jsou kontaminovány
uhlovodíky nebo u kter˘ch je zapotfiebí
emulgovat tuky. Nev˘hodou tohoto
zpÛsobu je nutnost tepelnû izolovat sy-
stém pro generování horké vody nebo
páry a znaãné energetické ztráty.

• Otryskávání vysokorychlostními vod-
ními paprsky (VVP) – slouÏí pro selek-
tivní odstraÀování degradovan˘ch vrstev
betonu, které je zaji‰tûno vhodn˘m
nastavením pracovních parametrÛ pa-
prsku. Pfii této operaci nedochází k dyna-

mickému zatíÏení konstrukce, nevznikají
mikrotrhliny. Po aplikaci paprsku navíc
není nutno oãi‰Èovat povrch konstrukce.
V poslední dobû se zdá, Ïe vodní paprs-
ky ve stále vût‰í mífie nahrazují otryská-
vání abrazivy a mechanické zpÛsoby pfií-
pravy povrchÛ pfied sanací.
Technologie VVP zaznamenala v prÛbû-

hu posledních dvou desetiletí znaãn˘ roz-
mach. V˘voj rotaãních tûsnûní umoÏnil vy-
uÏívání rotujících paprskÛ jak v aplikacích
objemového rozpojování a fiezání hlubo-
k˘ch záfiezÛ (napfiíklad pfii tûÏbû okrasné-
ho kamene), tak i pfii sanacích. Poãátkem
osmdesát˘ch let se oblast pouÏitelnosti
VVP roz‰ífiila zavedením abrazivních vod-
ních paprskÛ (abrazivní ãástice se pfiidá-
vají do VVP), a abrazivních suspenzních
paprskÛ (abrazivní paprsek je vytváfien pfií-
mo prÛtokem abrazivní suspenze trys-
kou). Technologie umoÏÀuje vysok˘ stu-
peÀ automatizace a moÏnost nasazení
dálkovû fiízen˘ch jednotek.

V souãasné dobû je na trhu k dispozici
fiada systémÛ pro odstraÀování degrado-
van˘ch vrstev betonu s vyuÏitím vysoko-
rychlostních vodních a abrazivních papr-
skÛ. Maximální pracovní tlaky se v nûk-
ter˘ch aplikacích pohybují aÏ do 380 MPa,
v jin˘ch aplikacích se pouÏívají prÛtoky vo-
dy desítky a nûkdy i stovky l/min, v˘kony
ãerpadel mohou dosáhnout aÏ 400 kW. 

I pfies technologick˘ pokrok dosaÏen˘
v posledních letech v oblasti aplikací vyso-

M O Î N O S T I V Y U Î I T Í M O D U L O V A N É H O V O D N Í H O P A P R S K U
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Obr. 1 Porovnání tlakov˘ch projevÛ kontinuálního a pulzního paprsku pfii jejich dopadu na
povrch betonu (pi – impaktní tlak, ps – stagnaãní tlak)

Fig. 1 Comparison of pressure effects of continuous and pulsed jets acting upon concrete
surface (pi – impact pressure, ps – stagnation pressure)

Obr. 2 Schéma uspofiádání ultrazvukové
trysky [4]

Fig. 2 Geometric configuration of the
ultrasonic nozzle [4]
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korychlostních a abrazivních paprskÛ pfii
sanacích, je zapotfiebí snaÏit se o dal‰í
zdokonalení této technologie, aby se je‰tû
lépe pfiizpÛsobila stále nároãnûj‰ím ekolo-
gick˘m poÏadavkÛm, dále se zv˘‰ila její
v˘konnost a její pouÏití bylo ekonomicky
v˘hodnûj‰í.

V poslední dobû se pozornost v˘zkum-
n˘ch t˘mÛ zaãíná soustfieìovat na moÏ-
nost vyuÏití perspektivních a energeticky
ménû nároãn˘ch vysokorychlostních mo-
dulovan˘ch pulzních paprskÛ.

Z E S Í L E N Í Ú â I N K Ò

V Y S O K O R Y C H LO S T N Í C H V O D N Í C H

P A P R S K Ò M O D U L A C Í

Teoretick˘ rozbor nárazu vodního paprsku
na povrch rozpojovaného materiálu vede
k závûru, Ïe impaktní tlak pi generovan˘
dopadem sloupce kapaliny dosahuje
hodnotu mnohonásobnû vy‰‰í neÏ je
hodnota stagnaãního tlaku ps generova-
ného kontinuálním paprskem se stejn˘mi
parametry (obr. 1). Zesílení tlaku je
moÏno vyjádfiit vztahem (1)

(1)

kde c0 je rychlost ‰ífiení zvuku v kapalinû
(pro vodu c0 = 1480 m/s) a v0 je rych-
lost dopadajícího paprsku.

JelikoÏ rychlosti dopadu kontinuálních
paprskÛ dnes bûÏnû uÏívan˘ch pfii sana-
cích nepfiekraãují hodnotu 700 m/s, im-
paktní tlak pulzního paprsku bude nejmé-
nû 4krát vy‰‰í neÏ tlak stagnaãní za jinak
stejn˘ch podmínek.

Z pfiedchozí úvahy je tedy zfiejmé, Ïe
pokud se kontinuální paprsek rozãlení na
vzájemnû oddûlené sloupce vody, v˘sled-
n˘ pulzní paprsek bude mít pfii stejn˘ch
hydraulick˘ch parametrech znaãnû vy‰‰í
v˘konnost v porovnání s kontinuálním pa-
prskem. Také dal‰í úãinky vyvolané do-
padem pulzního paprsku – zv˘‰ená pe-
netrace paprsku a únavové namáhání
rozpojovaného materiálu – budou dále
zvy‰ovat v˘konnost pulzních paprskÛ [3].

Nejperspektivnûj‰ím zpÛsobem genero-
vání pulzních paprskÛ z hlediska praktic-
kého vyuÏití je ultrazvuková modulace
kontinuálního paprsku. Modulovan˘ papr-
sek se formuje do pulzÛ aÏ po v˘stupu
z trysky pÛsobením relativnû malé modu-
lace (pouze nûkolik %) a systém pro ge-
nerování modulovaného paprsku tedy
netrpí úãinky hydraulického rázu a ex-
trémními zmûnami reaktivní síly, jako nû-
které dfiívûj‰í pulzní systémy. Navíc modu-

lace paprsku umoÏÀuje generovat pulzní
paprsek s frekvencí fiádovû desítky tisíc
pulzÛ za sekundu, coÏ v˘znamnû pfiispívá
k únavovému poru‰ování rozpojovaného
materiálu.

Pfiíklad provedení ultrazvukové trysky je
na obr. 2. Ultrazvuková modulace paprs-
ku je vytváfiena vibrujícím hrotem ultra-
zvukového transformátoru rychlosti umís-
tûného uvnitfi trysky. Hrot vibruje axiálnû
s frekvencí f a amplitudou A tak, Ïe vzdá-
lenost a i mezera b se periodicky mûní
z minimálních na maximální hodnoty. Vi-
brace jsou generovány ultrazvukov˘m
zafiízením pfiipojen˘m k trysce. 

E X P E R I M E N TÁ L N Í V ¯ Z K U M

Ú â I N K Ò M O D U LO V A N ¯ C H

P A P R S K Ò N A B E T O N

V roce 1994 se Ústav geoniky AV âR
v Ostravû zafiadil mezi nûkolik málo svû-
tov˘ch pracovi‰È zab˘vajících se v˘zku-
mem v oblasti pulzních vodních paprskÛ.
V souãasnosti zde probíhá rozsáhl˘ expe-
rimentální program zamûfien˘ na zkou-
mání základních fyzikálních procesÛ pfii
generování pulzních paprskÛ a hodnoce-
ní jejich úãinkÛ na materiály v nejrÛznûj-
‰ích aplikacích vãetnû sanací betonu.

Porovnání úãinkÛ rozpojování modulo-
van˘m a kontinuálním paprskem bylo
provedeno na vzorcích dvou druhÛ beto-
nu li‰ících se druhem kameniva, viz tab. 1.

Byla pouÏita tryska o v˘stupním prÛmû-
ru 1,98 mm, tlak vody na vstupu do trys-
ky byl udrÏován na hodnotû 40 MPa, ul-
trazvukov˘ v˘kon byl ve v‰ech pfiípadech
600 W. Z vyhodnocení zkou‰ek zamûfie-
n˘ch na v˘zkum parametrÛ modulované-
ho paprsku vyplynulo, Ïe optimální vzdá-
lenost vzorku od trysky bude pfii dan˘ch

parametrech paprsku 140 mm. Pfii zkou‰-
kách na betonu 1 byly testovány dvû
fiezné rychlosti: 2 a 5 m/min, u betonu 2
byla fiezná rychlost 2 m/min. Pfii stejn˘ch
parametrech byly na vzorcích obou druhÛ
betonu provedeny také zkou‰ky s bûÏnou
tryskou pro generování kontinuálního
paprsku a porovnány s v˘sledky rozpojo-
vání modulovan˘m paprskem. Jako kvan-
titativní parametr k porovnání v˘konnosti
obou zpÛsobÛ rozpojování byla stanove-
na hloubka fiezu (úbûru) materiálu.

V˘sledky, vãetnû dosaÏené hloubky
fiezu, ukazují obrázky 3 a 4. Modulovan˘
i kontinuální paprsek vytváfiejí v obou
typech betonu dráÏky nepravidelné ‰ífiky
a hloubky, jeÏ jsou vytváfieny pfiedev‰ím
vytrháváním kouskÛ cementu kolem vût-
‰ích zrn kameniva. DráÏky vytvofiené pÛ-
sobením modulovaného paprsku v‰ak
mají ãlenitûj‰í dno, zvlá‰tû pfii vût‰ích rych-
lostech rozpojování (obr. 3c a 3d). Po-
dobn˘ch v˘sledkÛ bylo dosaÏeno také pfii
rozpojování hornin (pískovec, Ïula),
ov‰em s vût‰ím rozdílem mezi nepravi-
deln˘m dnem u modulovaného paprsku
a plo‰‰ím u kontinuálního. PrÛmûrná
hloubka fiezu v betonu pfii pouÏití modu-
lovaného paprsku je ve v‰ech pfiípadech
asi o 50 % vût‰í v porovnání s kontinuál-
ním paprskem stejn˘ch parametrÛ. Uka-
zuje se, Ïe v˘konnost modulovaného pa-
prsku pfii rozpojování mÛÏe b˘t je‰tû zv˘-
‰ena, zejména pak optimálním nastave-
ním parametrÛ paprsku, jako je napfi. tlak
vody ãi fiezná rychlost. 

Experimenty jednoznaãnû potvrdily teo-
retick˘ pfiedpoklad, Ïe modulovan˘ papr-
sek se aÏ do urãité vzdálenosti od trysky
chová jako paprsek kontinuální. Jakmile
v‰ak dosáhne tzv. rozpadovou délku

p
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Tab. 1 Charakteristiky zkou‰en˘ch vzorkÛ betonu
Fig. 1 Characteristics of tested samples of concrete

beton 1 cement CEM I 42,5 R, Mokrá (412 kg)
písek 0 aÏ 4 mm, Îabãice (780 kg)
kamenivo 8 aÏ 16 mm, amfibolit Îele‰ice (1020 kg)
voda 210 kg
hustota 2526 kg/m3

pevnost v tlaku: 37,3 MPa
beton 2 cement CEM I 42,5 R, Mokrá (412 kg)

písek 0 aÏ 4 mm, Îabãice (780 kg)
kamenivo 8 aÏ 16 mm, kopan˘ písek Îabãice (1020 kg)
voda 210 kg
hustota 2367 kg/m3

pevnost v tlaku 28,0 MPa
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paprsku, kdy se kontinuální paprsek roz-
ãlení na jednotlivé shluky kapaliny, jeho
v˘konnost se dramaticky zv˘‰í právû
v dÛsledku uplatnûní vlivu impaktního
tlaku generovaného dopadem jednotli-
v˘ch shlukÛ vody.

Z J I · Ë O V Á N Í K V A L I T Y

U P R AV E N É H O P O V R C H U

Metodika pro hodnocení kvalitativního as-
pektu, tedy vlastností povrchu upraveného
technologií vysokorychlostního vodního
paprsku, doposud není dostateãnû pro-
pracována. Jedná se o definování pfiesné-
ho postupu, kter˘ by umoÏÀoval pomocí
jednoduch˘ch a v terénu rychle provedi-
teln˘ch zkou‰ek konstatovat, zda je kvalita

o‰etfieného povrchu dostateãná, tedy zda
byl degradovan˘ beton odstranûn v dosta-
teãné hloubce a zda je povrch betonu pfii-
praven pro aplikaci sanaãních hmot [1]. 

V literatufie [2] jsou popsány experimen-
ty, které zji‰Èovaly vliv zpÛsobu úpravy
povrchu na v˘slednou kvalitu sanace. Byla
hodnocena soudrÏnost novû nanesen˘ch
správkov˘ch materiálÛ s podkladním beto-
nem upraven˘m pískováním, osekáváním
pneumatick˘m kladivem a otryskáním vy-
sokorychlostním paprskem. Nejlépe byl
hodnocen vysokorychlostní vodní paprsek.
V dÛsledku nedostupnosti v‰ak nebyl sle-
dován vliv paprsku modulovaného.

Dal‰ím kritériem hodnocení kvality povr-
chu betonu pfied nanesením sanaãních
hmot je geometrie upraveného povrchu.
Pro zaji‰tûní dobré soudrÏnosti novû apli-
kovan˘ch správkov˘ch materiálÛ se sta-
r˘m podkladním materiálem je vhodné,
aby novû vytvofien˘ povrch byl dostateãnû
ãlenit˘ a odstranûní degradovaného beto-
nu bylo selektivní. Povrchy byly upraveny
pískováním, osekáním pneumatick˘m
kladivem, vysokorychlostním vodním pa-
prskem a modulovan˘m vysokorychlost-
ním vodním paprskem. Nejlep‰ích v˘sled-
kÛ, nejãlenitûj‰ího povrchu bylo dosaÏeno
pfii pouÏití modulovaného paprsku. Je to
zpÛsobeno zejména pulzním zatûÏová-
ním povrchu betonu, kdy dochází k snad-
nûj‰ímu poru‰ení v mikroobjemech de-
gradované vrstvy vlivem nûkolikanásobnû
niÏ‰í pevnosti v tahu u kfiehk˘ch materiá-
lÛ (beton, horniny apod.).

Z A H R A N I â N Í Z K U · E N O S T I

S M O D U LO V A N ¯ M I P A P R S K Y

Modulovan˘ pulzní vysokorychlostní papr-
sek není doposud pfii sanaãních zásazích

vyuÏíván. Souãasné zku‰enosti zahraniã-
ních pracovi‰È zab˘vajících se v˘zkumem
tûchto paprskÛ a jejich uvedením do
praxe jsou zatím z oblasti ãi‰tûní a odstra-
Àování nátûrÛ, kde jiÏ bylo dosaÏeno
nepopiratelnû lep‰ích v˘sledkÛ v porov-
nání s ostatními (klasick˘mi) zpÛsoby ãi‰-
tûní i vysokorychlostním vodním paprs-
kem. Bylo vyrobeno první komerãní
zafiízení pro ãi‰tûní modulovan˘m paprs-
kem a je s úspûchem vyuÏíváno v praxi.

Porovnání v˘konnosti modulovaného
a kontinuálního paprsku v aplikaci odstra-
Àování ochranného nátûru jako jedné
z ãinností pfii sanacích je graficky znázor-
nûno na obr. 5. Jak je z obrázku zfiejmé,
kontinuální paprsek dosahuje maximální
v˘konnosti pfii rychlosti posuvu 9 m/min
a pfii dal‰ím zvy‰ování rychlosti posuvu
v˘konnost ztrácí. Naproti tomu modulova-
n˘ paprsek získává maximální v˘konnost
pfii rychlosti posuvu 15 m/min, coÏ je
maximální moÏná rychlost pouÏitého
systému. Za pozornost stojí také skuteã-
nost, Ïe aãkoli byl kontinuální paprsek
generován tlakem o více neÏ 20 MPa vy‰-
‰ím neÏ paprsek modulovan˘, maximální
v˘konnost modulovaného paprsku byla
zhruba 2,5krát vy‰‰í.

Skuteãnost, Ïe modulovan˘ paprsek
dosahuje maximální v˘konnosti aÏ v urãi-
té vzdálenosti od trysky, je z praktického
hlediska velmi v˘znamná. V pfiípadû pou-
Ïití modulovaného pulzního paprsku totiÏ
odpadá nutnost minimalizovat vzdálenost
mezi tryskou a ãi‰tûn˘m povrchem, coÏ

(a)

h= 13,9 mm

(b)

h= 9,3 mm

(a)

h= 14,5 mm

(b)

h= 9,5 mm

(c)

h= 9,6 mm

(d)

h= 6,3 mm

Obr. 3 Beton 1 rozpojen˘ modulovan˘m (a, c) a kontinuálním (b, d) paprskem. Podmínky
zkou‰ky: tlak vody 40 MPa, prÛmûr trysky 1,98 mm, fiezná rychlost 2 m/min (a, b)
a 5 m/min (c, d), vzdálenost od trysky 140 mm

Fig. 3 Concrete No. 1 exposed to modulated jet (a, c) 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 (c, d), standoff distance 140 mm

Obr. 5 Porovnání v˘konnosti modulovaného
a kontinuálního paprsku pfii
odstraÀování nátûru AMERCOAT
68HS (1-GP-183 & 1-GP-192) –
prÛmûr trysky 1,7 mm, ultrazvuková
modulace 15 kHz a 1 kW

Fig. 5 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

Obr. 4 Beton 2 rozpojen˘ modulovan˘m
(a) a kontinuálním (b) paprskem.
Podmínky zkou‰ky: tlak vody 40
MPa, prÛmûr trysky 1,98 mm, fiezná
rychlost 2 m/min, vzdálenost od
trysky 140 mm

Fig. 4 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
m/min, standoff distance 140 mm
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usnadÀuje práci pfiedev‰ím na nerovn˘ch
ãi obtíÏnûji pfiístupn˘ch plochách.

Dal‰í novinkou v oblasti modulovan˘ch
pulzních paprskÛ je v˘voj rotaãního mo-
dulovaného paprsku a jeho úspû‰né uve-
dení do praxe. I kdyÏ je v souãasnosti vyu-
Ïíván zejména pfii ãi‰tûní, autofii si troufají
tvrdit, Ïe i pfii sanacích zaujme své v˘-
znamné místo.

V˘‰e uvedené v˘sledky dosaÏené
s modulovan˘mi pulzními paprsky nazna-
ãují, Ïe pfii vhodné volbû provozních para-
metrÛ tûchto paprskÛ je u pfiípravy povr-
chÛ betonÛ pro sanace moÏno oãekávat
pfii jinak stejn˘ch podmínkách nûkolikaná-
sobnû vy‰‰í v˘konnost v porovnání s kon-
tinuálními paprsky.

P R A K T I C K ¯ D O P A D V Y U Î I T Í

M O D U LO V A N ¯ C H P A P R S K Ò

P ¤ I P ¤ Í P R AV ù P O V R C H Ò B E T O N U

P R O S A N A C I

Hledisko v˘konnostní
Pfii pfiípravû povrchÛ pro sanace se v sou-
ãasné dobû pouÏívají vysokotlaká zafiízení
schopná generovat kontinuální paprsky
tlakem minimálnû 100 MPa a v mnoha
pfiípadech je pro úãinné odstranûní degra-
dovaného betonu zapotfiebí tlakÛ pfies
250 MPa. PrÛtoãná mnoÏství se pfiitom
pohybují fiádovû v desítkách litrÛ vody za
minutu. Jedná se tedy o zafiízení velmi
sloÏitá a velmi namáhaná, s vysokou spo-
tfiebou pohonn˘ch hmot a vysok˘mi pro-
vozními náklady.

Hledisko ekologické
Celosvûtové trendy ochrany Ïivotního
prostfiedí vedou k prosazování tzv. ãist˘ch
technologií, které mají minimální dopad
na okolní prostfiedí. V pfiípadû pouÏití mo-
dulovan˘ch pulzních vodních paprskÛ je
moÏno oãekávat podstatné sníÏení mnoÏ-
ství vody pouÏité pfii sanacích v porovnání
s aplikacemi kontinuálních vodních paprs-
kÛ, a to díky jejich v˘raznû vy‰‰í v˘kon-
nosti.

Hledisko ekonomické
Pfii ekonomickém hodnocení nasazení vy-
sokorychlostních vodních paprskÛ je nut-
no vycházet z cen poãítan˘ch za nasazení
technologie na mûrnou jednotku v˘konu
(napfi. za 1 hod, za 1 m2 apod.). Tyto ce-
ny se zase odvíjí od vstupních cen, zoh-
ledÀujících následující nákladové poloÏky: 
• pofiizovací cena zafiízení;
• provozní náklady (pohonné hmoty,

náhradní díly, údrÏba, opravy, technolo-
gické náklady – voda, abrazivo atd.);

• ekologické náklady; 
• personální náklady; 
• reÏijní náklady firmy. 

Proti tûmto nákladÛm stojí v˘nosy, které
jsou na úrovni trÏní ceny za mûrnou jed-
notku v˘konu. Dominuje snaha minimali-
zovat nákladové poloÏky a poloÏky v˘no-
sové naopak maximalizovat. Minimalizace
nákladov˘ch poloÏek je nejlépe moÏná
v pfiípadû poloÏek spojen˘ch s cenou zafií-
zení, náhradních dílÛ, údrÏby zafiízení
a s ochranou Ïivotního prostfiedí. Z praxe
je moÏno odhadnout, Ïe pfii pouÏití tech-
nologie vysokorychlostního vodního pa-
prsku tvofií uvedené vlivy zhruba 30 %
celkové ceny. 

Z rozboru cen vysokotlak˘ch zafiízení na
trhu je zfiejmé, Ïe niÏ‰í pracovní tlak a niÏ‰í
prÛtok vody se v˘raznû odráÏí ve v˘sled-
né cenû vysokotlakého zafiízení. Pokud
vycházíme z v˘konnostního porovnání
uvedeného v pfiedchozích kapitolách, je
moÏno pfiedpokládat, Ïe pouÏitím vysoko-
rychlostního pulzního vodního paprsku by
bylo moÏno nahradit napfiíklad agregát
pracující s kontinuálními paprsky genero-
van˘mi tlakem 200 MPa a s prÛtokem 22
l/min agregátem s pracovním tlakem 35
MPa a prÛtokem 27 l/min. Pro dosaÏení
stejného pracovního v˘konu by bylo moÏ-
no pouÏít zafiízení zhruba 6krát levnûj‰í,
s niÏ‰ími nároky na údrÏbu a náhradní
díly. V koneãném dÛsledku by pouÏití vy-
sokorychlostních pulzních paprskÛ mohlo
vést ke sníÏení celkov˘ch nákladÛ na mûr-
nou jednotku v˘konu minimálnû o 30 aÏ
40 %, coÏ by v˘raznû pfiispûlo k dal‰ímu
roz‰ífiení vyuÏívání této technologie pfii
sanacích betonu.

Z ÁV ù R

Technologie vysokorychlostních vodních
paprskÛ v oblasti sanací betonu má velk˘
potenciál pro nahrazení jin˘ch technologií.
V˘raznûj‰ímu roz‰ífiení této technologie
brání vysoká pofiizovací cena a vysoké
provozní náklady vysokotlak˘ch zafiízení.
Sanace se v dÛsledku toho prodraÏují
a vysokotlaká zafiízení si mohou pofiídit
a provozovat jen finanãnû silné firmy. 

V˘voj v oblasti modulovan˘ch pulzních
paprskÛ mÛÏe znamenat cestu k takové
intenzifikaci úãinkÛ vysokorychlostních
paprskÛ, Ïe místo vysokotlak˘ch systémÛ
bude moÏno pouÏívat zafiízení s v˘raznû
niÏ‰ími pracovními tlaky, aniÏ se tak bude
dít na úkor jejich v˘konnosti. Vzhledem ke

znaãnû niÏ‰ím nákladÛm na pofiízení pro-
vozu takov˘ch zafiízení se vyuÏití vodních
paprskÛ stane ekonomicky v˘hodn˘m
a vyhledávan˘m fie‰ením pro malé firmy
zab˘vající se sanacemi.

Na základû v˘sledkÛ testÛ rozpojování
betonu autofii odhadují, Ïe pouÏití modu-
lovan˘ch paprskÛ by mohlo v pfiípadû sa-
naãních zásahÛ na betonov˘ch konstruk-
cích vést ke sníÏení poÏadovan˘ch pracov-
ních tlakÛ na hodnoty pod 50 MPa, pfii-
ãemÏ v˘konnost bude minimálnû stejná,
ne-li vy‰‰í neÏ u stávajících systémÛ s tlaky
aÏ 250 MPa. Díky pouÏití pulzních vyso-
korychlostních vodních paprskÛ by bylo
moÏno uvaÏovat buì o omezení pracov-
ních tlakÛ a tudíÏ o efektivním pouÏívání
finanãnû dostupnûj‰ích vysokotlak˘ch zafií-
zení, nebo o v˘razném omezení mnoÏství
pouÏité vody, coÏ mÛÏe pomoci pfii dodr-
Ïování stále tvrd‰ích ekologick˘ch limitÛ.

V˘zkumná práce v oblasti vysoko-
rychlostních pulzních paprskÛ byla
uskuteãnûna v rámci projektÛ GA AVâR
(reg. ã. A2086001) a GA âR
(reg. ã. 105/00/0235).
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