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Článek se zabývá aplikací nových poznatků 

a  trendů při generování vysokorychlostních 

vodních paprsků a jejich uplatnění při sanacích 

betonových konstrukcí nejen v  laboratorních 

podmínkách ale i  během praktického využití 

in-situ. Příspěvek zkoumá několik typů vodních 

paprsků s  důrazem na  snížení ekonomické 

náročnosti procesu sanace a  úpravy sanova-

ného povrchu pro následnou aplikaci správ-

kových materiálů. ❚ The article deals with 

application of new knowledge and trends when 

generating of high-speed water jets and their 

utilisation during concrete structures repair not 

only in laboratory conditions but also during 

practical use in-situ. This contribution examines 

several types of water jets with emphasis 

on reduction of economical intensity of the 

process of repair and treatment of rehabilitated 

surface for subsequent application of repair 

materials.

Betonové konstrukce jsou v  průběhu 

svého užívání vystaveny působení okol-

ních agresivních vlivů. Působení agresiv-

ního prostředí, užívání konstrukce v prů-

běhu času a  zatížení konstrukce pro-

vozem mohou vést k  jejímu poškození. 

To může nastat také nevhodným užívá-

ním konstrukce, nadměrným zatížením 

či působením požáru. Dopravní stav-

by (silnice, tunely, mosty) patří k  vyso-

ce namáhaným betonovým konstruk-

cím (cyklickým zatěžováním, klimatický-

mi podmínkami, užíváním chemických 

rozmrazovacích látek, působením po-

žárů apod.). 

Již porušené konstrukce je většinou 

nutné v  co nejkratší době uvést zpět 

do provozuschopného stavu, což vyža-

duje specifický sanační zásah. Při sa-

nacích betonových konstrukcí je nutné 

na základě odborného posouzení a ná-

vrhu odstranit porušenou vrstvu beto-

nu a provést náhradu porušených čás-

tí konstrukce. Odstranění poškozených 

vrstev tudíž představuje důležitou etapu 

při sanaci a údržbě betonových staveb. 

Vedle dnes již tradičních metod, jako 

jsou odřezávání, rozrušování pneuma-

tickým kladivem, suché a mokré otrys-

kávání, čištění plamenem a  frézování, 

se k takovému účelu stále častěji pou-

žívají technologie na bázi vysokorych-

lostních vodních paprsků. U nás je po-

užití vodních paprsků pro tyto úče-

ly doporučeno, v  některých zemích 

(např. v Německu) je vzhledem k uni-

kátním vlastnostem paprsků dokonce 

vyžadováno.

Je všeobecně známo, že vysokorych-

lostní vodní paprsky mají schopnost se-

lektivně odstranit pouze poškozenou 

vrstvu a zachovat tak co nejvyšší únos-

nost původní konstrukce. Účinnost ta-

kového zásahu může být ještě zvýšena 

zavedením vysokofrekvenčních akus-

tických pulzací do  paprsku prostřed-

nictvím akustického generátoru tlako-

vých pulzací. 

Generování dostatečně velkých 

a  rychlých (20 kHz) tlakových pulza-

cí ve vysokotlakém systému ještě před 

výstupem vody z  trysky umožňuje vy-

tváření tzv. pulzujícího vodního paprs-

ku, který sice vystupuje z  trysky jako 

paprsek kontinuální, v určité vzdálenos-

ti od trysky se však vlivem rozpadu kon-

tinuálního proudu na shluky vody mění 

v pulzující. 

Výhoda takového paprsku v  porov-

nání s  běžným kontinuálním spočívá 

v tom, že dopad každého shluku vody 

pulzujícího paprsku vyvolá v místě do-

padu impaktní tlak, který několikaná-

sobně převyšuje stagnační tlak, kterým 

působí na  dopadovou plochu klasický 

kontinuální paprsek za  jinak naprosto 

shodných pracovních podmínek. Tento 

jev způsobuje vážné poškození jak po-

vrchu, tak i vnitřní struktury desintegro-

vaného materiálu. 

Vlivem pulzů v paprsku dochází k úna-

vovému a smykovému namáhání v ma-

teriálu rychlým cyklickým zatěžováním 

dopadové plochy, případně působením 

radiálního vysokorychlostního toku ka-

paliny po povrchu. To dále zvyšuje účin-

nost pulzujícího kapalinového paprsku 

v porovnání s kontinuálním. Použití pul-

zujícího paprsku kromě toho umožňuje 

podstatné snížení pracovního tlaku vo-

dy (na cca 30 až 70 MPa) při zachová-

ní rozrušovacích účinků srovnatelných 

se standardními vysokotlakými zaříze-

ními užívanými k  ošetřování a  údrž-

bě betonových povrchů (s tlaky 150 až 

200 MPa).

Pracoviště Oddělení desintergrace 

ma teriálů Ústavu geoniky v Ostravě

studuje fenomén pulzujícího vodního 

paprsku a  jeho desintegrační účin-

ky na materiálech již téměř dvacet let. 

V  oblasti stavebních hmot, zejména 

betonů, zde byly prováděny laboratorní 

experimenty, které zkoumaly účinnost 

desintegrace pulzujícího paprsku v po-

rovnání s  kontinuálním paprskem při 

odstraňování povrchových vrstev pev-

ných betonů [1], [2], betonů s odlišný-

mi fyzikálně-mechanickými vlastnost-

mi či betonů narušených technologic-

kou nekázní [3] i betonů, které byly vy-

staveny působení agresivních prostředí 

a/nebo mrazu [4]. 

Příspěvek shrnuje výsledky, kterých 

bylo v dané oblasti dosaženo, a zkuše-

nosti, které byly získány při rozpojová-

ní betonů za použití nových metod ge-

nerování paprsků nejen v laboratorních 

podmínkách, ale i  během praktického 

využití in-situ [5].

LABORATORNÍ  ZKOUŠKY 

PŮSOBENÍ  VODNÍCH PAPRSKŮ 

NA  BETONY

V  této části jsou stručně uvedeny vý-

sledky dosažené při laboratorních tes-

tech odstraňování povrchových vrstev 

betonových vzorků pomocí několika 

typů vysokorychlostních vodních pa-

prsků v sanační praxi běžně užívaných 

či paprsků progresivních s  předpoklá-

daným využitím v  blízké budoucnosti 

(obr. 1). Všechny zmíněné typy paprs-

ků mohou být generovány jako konti-

nuální nebo pulzující (při využití akustic-

kého generátoru pulzací). Účinky pul-

zujících paprsků byly vždy porovná-

ny s  klasickými kontinuálními paprsky 

za  stejných nebo podobných pracov-

ních podmínek.

Pevné betony

Jedním z prvních experimentů bylo po-

rovnání účinnosti klasického kontinuál-

ního vodního paprsku s kruhovým prů-

řezem a  pulzujícího paprsku s  kruho-

vým průřezem. Pro tyto zkoušky byly 

vybrány dvě třídy pevných neporuše-



6 72 / 2 0 1 3  ❚ t e c h n o l o g i e  •  k o n s t r u k c e  •  s a n a c e  •  B E T O N

V Ě D A  A   V Ý Z K U M  ❚  S C I E N C E  A N D  R E S E A R C H

ných betonů, které se lišily typem ka-

meniva. Betonové vzorky byly rozřezá-

ny diamantovým kotoučem a na řezné 

straně pak byly pomocí kontinuálního 

a  pulzujícího paprsku vytvořeny dráž-

ky rychlostmi 2 a 5 ms-1 Tlak vody pro 

generování paprsků byl ve  všech pří-

padech 40 MPa, průměr vodní trysky 

pak 1,98 mm.

Z  podstaty testovaného pulzujícího 

paprsku vyplývá, že jeho nejvyšší účin-

nosti je na rozdíl od kontinuálního pa-

prsku dosahováno až v určité vzdále-

nosti od  trysky, kdy se v  proudu na-

cházejí dobře vyvinuté shluky vody. 

Proto se vzdálenost trysky od  povr-

chu rozpojovaného betonu u  jednotli-

vých paprsků lišila (kontinuální 20 mm, 

pulzující 140 mm). Tato vzdálenost byla 

zjištěna experimentálně pomocí měře-

ní dopadové síly paprsku a také eroz-

ními zkouškami na měkkých kovových 

materiálech (nejčastěji na  hliníku). By-

la zjišťována hloubka průniku paprsků 

do  betonu v  několika místech drážky 

a celkový vzhled drážky.

V  obou třídách betonu vytvářejí oba 

paprsky drážky nepravidelného tva-

ru a  hloubky, přesto jsou drážky vy-

tvořené pulzujícím paprskem o pozná-

ní pravidelnější, převážně pak při vyš-

ších rychlostech. Drážky jsou vytváře-

ny zejména vytrháváním cementových 

úlomků kolem větších zrn kameni-

va. Ve  všech případech bylo dosaže-

no zhruba 1,5krát větší hloubky průni-

ku paprsku do betonu při použití pul-

zujícího paprsku v porovnání s paprs-

kem kontinuálním.

Ukázalo se, že potenciál pulzujícího 

paprsku při jeho působení na beton by 

mohl být v odstraňování nánosů a vrs-

tev z  betonového povrchu, v  čištění 

či úpravě povrchu, zejména při sana-

cích narušených konstrukcí v selektiv-

ním odstraňování poškozených vrstev. 

Při těchto procesech je však nezbyt-

né, aby paprsek rozšířil své působení 

na větší plochu povrchu. Dále tedy by-

ly zkoumány některé způsoby rozptylu 

energie paprsku, jako jsou rotační pa-

prsek, plochý paprsek, případně osci-

lující paprsek (obr. 1).

Další experimenty byly zaměřeny 

na  porušování pevného betonu třídy 

B55 – C45/55 – XF4 plochým pulzu-

jícím paprskem. Výsledky byly porov-

nány s účinky paprsku plochého konti-

nuál ního a  rotačního kontinuálního 

i pulzujícího na stejném typu betonu. 

Plochý (vějířovitý) paprsek je v  sou-

časnosti mimo okruh zájmu sanačních 

firem. Jelikož se jeho energie rozloží 

do poměrně velké šířky, není při běžně 

užívaných parametrech paprsků scho-

pen beton dostatečně poškodit. Byl vy-

vinut pro určité speciální aplikace (čiště-

ní, odstraňování okují z povrchů apod.). 

Jiná situace však nastane, pokud jsou 

do  plochého paprsku zavedeny vyso-

kofrekvenční pulzace. Pulzující plochý 

paprsek je schopen při použití běžných 

vysokotlakých zařízení užívaných k sa-

nacím porušit i pevný beton.

Na zkušebních betonových trámcích 

byly vytvářeny drážky jednotlivými ty-

py paprsků. Pro generování plochých 

paprsků byla použita plochá tryska 

Lechler typ 602  571 s  úhlem roz-

střiku 15° a  ekvivalentním průměrem 

2,05 mm. Pro generování rotačních pa-

prsků byla využita rotační hlavice Ba-

rracuda osazená dvojicí trysek o prů-

měru 1,19 mm. Tlak vody byl při všech 

zkouškách 30 MPa. Vzdálenost rozpo-

jovaného betonu od trysky byla u plo-

chého paprsku pulzujícího i kontinuál-

ního udržována na  40 mm. Při použi-

tí rotačního kontinuálního paprsku byla 

vzdálenost od trysky 20 mm, u pulzují-

cího pak 40 mm z důvodu vyšší účin-

nosti ve větší vzdálenosti od trysky. Ul-

trazvukový výkon při řezání pulzující-

mi paprsky byl 630  W, akustický bu-

dič vytvářel akustické vlny o  frekvenci 

20 kHz. Rychlost řezání byla ve všech 

případech 0,2 m.min-1. U každé dráž-

ky byl změřen rozpojený objem, u vy-

braných drážek byla provedena mak-

roskopická analýza nově vzniklého po-

vrchu po řezání paprskem.

Z  celkového souboru drážek zkou-

maných vzorků se prokázalo, že pulzu-

jící paprsek za stejných podmínek vždy 

rozpojí větší objem betonu, než papr-

sek kontinuální. Z výsledků dále vyply-

nulo, že plochý pulzující paprsek roz-

pojí cca 7,2krát větší objem betonu než 

plochý kontinuální paprsek za stejných 

podmínek. Při použití rotačního pulzu-

jícího paprsku je tento poměr zhruba 

2,9 vzhledem k rotačnímu kontinuální-

mu paprsku. 

Zajímavé je porovnání účinnosti plo-

chého pulzujícího paprsku s paprskem 

rotačním kontinuálním, který se běž-

ně při sanacích používá. Ukázalo se, 

že plochý pulzující paprsek je scho-

pen rozpojit zhruba dvojnásobný ob-

jem při jinak stejné energetické nároč-

nosti. Jelikož akustická energie nutná 

k vytvoření pulzů v pulzujícím paprsku 

představuje zanedbatelnou část z cel-

kové energie potřebné na  generová-

ní paprsku (asi 1 až 2 %), pulzující plo-

chý paprsek se může v budoucnu stát 

vážným konkurentem rotačních hlavic. 

Z makroskopické analýzy nově vznik-

lého povrchu po řezání jednotlivými ty-

py paprsku vyplynulo, že zatímco kon-

tinuální paprsky odstraní za  daných 

zkušebních podmínek pouze povrcho-

vou část cementového kamene, pří-

padně (u  rotačního kontinuálního pa-

prsku) jen částečně odkryjí kamenivo 

uvnitř betonu, pulzující paprsky odstra-

ní cementový kámen až na kamenivo, 

které pak reliéfně vystupuje z nově vy-

tvořeného povrchu.

Betony s vrstvami odlišných 

fyzikálně-mechanických 

vlastností či narušené 

technologickou nekázní

Experimentální výzkum byl prováděn 

na speciálních betonových vzorcích zá-

měrně vyrobených ze dvou vrstev be-

tonů s odlišnými parametry. Vrstvy be-

tonu měly rozdílné výsledné fyzikálně-

-mechanické vlastnosti (zejména pev-

nosti), byla měněna skladba kameniva, 

Obr. 1 Typy paprsků 

vhodné k odstraňování 

povrchových vrstev 

betonu (klasický 

s kruhovým průřezem, 

plochý, rotační 

a oscilující) 

❚ Fig. 1 Types 

of streams suitable 

for concrete surface 

layers removal 

(classical, with circular 

section, flat, rotational, 

oscillating)

1
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druh cementu a  vodní součinitel. Pro 

vizuální kontrolu byly vrstvy betonu vý-

razně barevně odlišeny použitím barev-

ného pigmentu. 

Cílem zkoumání bylo ověření, zda je 

technologie pulzujícího rotačního vyso-

korychlostního vodního paprsku sku-

tečně selektivní a  zda při rozpojování 

dojde k  snížení výkonu (snížení množ-

ství odebíraného materiálu) v  okamži-

ku, kdy vodní paprsek pronikne k beto-

nu vyšší kvality. Toto částečně simulo-

valo reálné použití technologie vodního 

paprsku při sanacích betonových kon-

strukcí, kdy odstraňujeme povrchovou 

vrstvu betonu určitým způsobem na-

rušenou, s horšími fyzikálně-mechanic-

kými vlastnostmi, a vrstvu betonu vyš-

ší kvality se snažíme v co nejvyšší míře 

zachovat a dále nenarušovat. 

Pro experiment byl zvolen běžně uží-

vaný rotační pulzující paprsek a  opět 

porovnán s  běžně užívaným paprs-

kem rotačním kontinuálním. Na  beto-

nových vzorcích byly vytvářeny drážky 

oběma typy paprsku. Rotační hlavice 

Barracuda byla osazena dvojicí trysek 

o průměru 1,47 mm, tlak vody byl udr-

žován na hodnotě 30 MPa. Vzdálenost 

rozpojovaného betonu od  trysek byla 

u kontinuálního paprsku 20 mm, u pul-

zujícího 40 mm kvůli vyšší účinnosti. Ul-

trazvukový výkon při řezání pulzujícím 

paprskem byl 630 W a  frekvence ge-

nerování akustických vln 20 kHz. Pro-

měnným parametrem, kterým se regu-

lovala hloubka drážky, byla rychlost ře-

zání (0,1 až 0,5 m.min-1). Ta byla po-

stupně snižována, dokud nebylo dosa-

ženo tvrdší probarvené spodní vrstvy 

betonu. Za stejných podmínek byly vy-

řezány drážky také kontinuálním pa-

prskem. U každé drážky byl zjišťován 

rozpojený objem.

Opět se prokázala vyšší účinnost pul-

zujícího paprsku v  porovnání s  kon-

tinuálním. Pulzující paprsek rozpo-

jí cca 2,3 až 6,3krát větší objem beto-

nu za stejných podmínek. Vyšších po-

měrů je dosaženo zejména při vyšších 

rychlostech řezání, tedy při krátkém 

časovém působení paprsku na  plo-

chu. Zatímco energie kontinuálního 

paprsku v  takovém případě k  rozpo-

jení povrchové vrstvy betonu nesta-

čí, pulzující paprsek je schopen již veli-

ce slušně beton rozpojovat. Při nižších 

rychlostech řezání se rozdíly mezi obě-

ma typy paprsků snižují. 

Podobných výsledků je možno do-

sáhnout také při konstantní rychlosti 

rozpojování a proměnném tlaku vody. 

Pulzující paprsek dříve (tedy při nižším 

tlaku vody) překoná prahovou hranici, 

kdy již bude schopen beton rozpojo-

vat. Účinky kontinuálního paprsku se 

projeví teprve při vyšších tlacích.

Rovněž se prokázala schopnost 

obou paprsků selektivně odstraňo-

vat narušenou vrstvu betonu. Po  po-

měrně snadném odstranění poruše-

né vrstvy bylo nutno vynaložit zvýše-

nou energii na desintegraci pevné, ne-

porušené spodní vrstvy. Při hodnocení 

odolnosti speciálně vyrobených beto-

nových vrstev proti působení vodních 

paprsků se ukázalo, že nejlépe odolá-

vá paprsku vrstva nenarušeného be-

tonu (třída C20/25, bez technologické 

nekázně). O něco hůře dopadla vrstva 

betonu nedostatečně zhutněná a vrst-

va s  vysokým podílem písku. Nejmé-

ně vydržely málo pevný beton (třída 

C12/15) a beton s vysokou dávkou zá-

měsové vody.

Betony vystavené působení 

agresivních prostředí a/nebo 

mrazu

Tento výzkum byl zaměřen na  desin-

tegraci betonů vystavených působení 

mrazu, chloridů a  síranů pomocí plo-

chého pulzujícího i kontinuálního vyso-

korychlostního vodního paprsku.

Betonové krychle o  průměrné pev-

nosti 40 MPa byly rozděleny do několi-

ka skupin a každá skupina byla podro-

bena některé z korozivních zkoušek: 

• zkoušce mrazuvzdornosti (schopnost 

vzorků ve  vodou nasyceném stavu 

odolávat opakovanému zmrazování 

a rozmrazování, betonové krychle by-

ly vystaveny 100 cyklům zmrazování 

dle ČSN 731322), 

• zkoušce odolnosti betonu proti mra-

zu a  chemickým rozmrazovacím lát-

kám (vzorky vodou nasáklého beto-

nu se uloží do misky s 3% roztokem 

NaCl tak, aby byly ponořeny na výš-

ku 5±1 mm, ve  zkušebním prosto-

ru se podrobí střídavému zmrazová-

ní a  rozmrazování; betonové krychle 

byly vystaveny sto cyklům zmrazová-

ní dle ČSN 731326), 

• působení chloridů (betonové vzorky 

byly na  šest měsíců zcela ponořeny 

do roztoku NaCl),

• působení síranů (betonové vzorky 

byly na  šest měsíců zcela ponořeny 

do roztoku Na2SO4). 

Část vzorků byla uložena jako refe-

renční. 

Na betonových krychlích všech sku-

pin pak byly vytvářeny drážky pomocí 

vodních paprsků, u  každé drážky byl 

zjištěn rozpojený objem, u  vybraných 

drážek byla provedena makroskopická 

analýza nově vzniklého povrchu po ře-

zání paprskem.

K  vytváření drážek byla použita plo-

chá tryska Lechler typ 602 571 s ekvi-

valentním průměrem 2,05 mm a  s  úh-

lem rozstřiku 15°. U  pulzujícího paprs-

ku vytvářel předřazený akustický bu-

dič akustické vlny o  frekvenci 20 kHz. 

Tlak vody byl při všech zkouškách udr-

žován na hodnotě 30 MPa. Vzdálenost 

rozpojovaného betonu od  trysky by-

la 40 mm, ultrazvukový výkon při ře-

zání pulzujícím paprskem byl nastaven 

na 630 W. Rychlosti řezání vzorků pa-

prskem byly 0,1; 0,2; 0,4 a  1 m.min-1, 

pokud to stav konkrétního vzorku 

umožňoval.

Na  základě studia všech drážek vy-

tvořených v  betonových vzorcích se 

opět ukázalo, že pulzující paprsek 

je účinnější než paprsek kontinuál-

ní. Poměr mezi objemem odstraně-

ným z  vzorku pulzujícím a  kontinuál-

ním paprskem se však liší podle druhu 

a stupně degradace vzorku, případně 

podle rychlosti rozpojování. 

Nejmenší poměr byl zjištěn u  vzorků 

po zkoušce odolnosti betonu proti mra-

zu a chemickým rozmrazovacím látkám 

(cca 1,1) při rychlosti řezání 0,4 m.min-1; 

při rychlosti 1 m.min-1 se poměr zvyšuje 

na 2,8. Naopak nejvyšší poměr byl za-

znamenán u vzorků referenčních nepo-

rušených korozí při rychlosti 1 m.min-1 

(cca 6,7). Poměr mezi 2,9 a 3,9 byl za-

znamenán u vzorků uložených v rozto-

ku NaCl a poměr od 2,8 do 4,5 u vzor-

ků uložených v roztoku Na2SO4. U vzor-

ků vystavených působení mrazu byl po-

měr zhruba 1,9.

Po  zkoušce odolnosti betonu pro-

ti mrazu a  chemickým rozmrazova-

cím látkám byl povrch betonu již na-

tolik rozpadlý, že hrubé kamenivo by-

lo v horní části obnaženo a cemento-

vý kámen včetně drobného kameni-

va byl ze vzorku částečně vydrolen. 

Zbývající narušená struktura cemen-

tového kamene a  drobného kameni-

va byla pulzujícím či kontinuální pa-

prskem lehce odstraněna až na  hru-

bé kamenivo, které již nebylo při da-

ných parametrech zkoušky z  drážky 

odstraněno.

Naopak u  vzorků nenarušených ko-

rozí je obecně dosahováno nejlepších 

poměrů mezi pulzujícím a kontinuálním 

paprskem, neboť neporušenou a  do-

statečně pevnou strukturu betonu není 

kontinuální plochý paprsek při daných 

parametrech schopen výrazněji naru-

šit. Pulzující paprsek naopak díky vy-
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sokofrekvenčnímu cyklickému zatěžo-

vání povrchu vzorku bez větších potíží 

odstraňuje cementový kámen, případ-

ně drobné kamenivo. Tato vlastnost 

se pak nejvýrazněji projeví při vyšších 

rychlostech řezání. U pevných betonů 

je zjištěný poměr (cca 7,2) ještě výhod-

nější ve prospěch pulzujícího paprsku.

Určité nesnáze nastaly při řezání 

vzorků vystavených sto cyklům zmra-

zování: při nižších rychlostech se zce-

la rozpadaly z důvodu narušení struk-

tury vzorku trhlinami bez ohledu na typ 

použitého paprsku. I  když po  zkouš-

ce zmrazování nevykazovaly betony vi-

zuálně žádné porušení, ukázalo se, že 

odolnost vůči průniku paprsku je zce-

la zanedbatelná. Lze tedy usuzovat 

na vnitřní porušení betonu, které vznik-

lo při zmrazování. Na základě této sku-

tečnosti doporučujeme u vzorků beto-

nu provádět další typy zkoušek, kte-

ré by měly narušenou strukturu odhalit 

(pevnost povrchových vrstev betonu, 

zkoumání skutečné pórové struktury, 

nasákavost povrchových vrstev apod.).

Makroskopická analýza potvrdila dří-

vější zjištění, že zatímco kontinuální pa-

prsky odstraní za  daných zkušebních 

podmínek pouze povrchovou část ce-

mentového kamene, případně u koro-

dovaných vzorků částečně odkryjí ka-

menivo uvnitř betonu, pulzující paprsky 

odstraní cementový kámen až na ka-

menivo, které pak obnažené vystupuje 

z nově vytvořeného povrchu. Skuteč-

ná plocha povrchu vytvořeného pulzu-

jícím paprskem je tak větší než u po-

vrchu vytvořeného kontinuálním pa-

prskem.

PŮSOBENÍ  VODNÍCH PAPRSKŮ 

NA  BETON IN-SITU

Vzhledem k  slibným výsledkům z  la-

boratorních testů jsme přistoupili ta-

ké k  praktickým zkouškám odstraňo-

vání povrchových vrstev betonů v reál-

ném prostředí. Ve  spolupráci s  firmou 

Net, s.  r. o., Staré Město pod Sněžní-

kem, která se zaměřuje na sanace be-

tonových konstrukcí technologií vodní-

ho paprsku, byly realizovány zkoušky 

na silničním betonovém panelu pomo-

cí běžného mobilního strojního zařízení 

používaného zmíněnou firmou při od-

straňování poškozených vrstev při sa-

načních pracích.

Polní zkoušky odstraňování povrcho-

vých vrstev standardního betonové-

ho panelu (pevnost v  tlaku zhruba 

40 MPa) uloženého v normálním ven-

kovním prostředí (vliv mrazu a  atmo-

sférických par, bez chemických látek) 

po dobu osmnácti let proběhly in-situ 

(tedy na místě, v  původním prostředí) 

pomocí kontinuálního a pulzujícího os-

cilujícího vodního paprsku. 

Experimentální zařízení sestávalo 

ze  zdroje vysokotlaké vody, systému 

ke generování vysokofrekvenčních tla-

kových pulzací ve  vysokotlakém sys-

tému a  pásového manipulátoru, který 

umožňoval oscilační (kmitavý) pohyb 

trysky a zároveň posuvný pohyb kmi-

tající trysky nad testovaným panelem. 

Vysokotlaká voda byla do trysky dodá-

vána vždy jedním ze dvou plunžrových 

čerpadel podle typu použité trysky. 

Tlakové pulzace byly vytvářeny akus-

tickým generátorem pulzů s  frekvencí 

20 kHz a maximálním akustickým vý-

konem 630 W. Ke generování vodních 

paprsků byly použity standardní prů-

myslové trysky různých průměrů s růz-

nou vnitřní geometrií. Použitý pásový 

manipulátor Aqua Cutter HVD-6000 

pro plošné odstraňování povrchových 

vrstev vodním paprskem umožňoval 

programovatelný pohyb trysky nad po-

vrchem.

Povrchové vrstvy byly postupně od-

straňovány z vrchní strany panelu kon-

tinuálním oscilujícím a  pulzujícím os-

cilujícím paprskem. Manipulátor po-

sunul řeznou hlavici k  dalšímu kroku 

(o cca 50 mm) po čtyřnásobném prů-

chodu oscilujícího paprsku po  stej-

né ploše. Takto byly postupně ošet-

řeny plochy o rozměrech přibližně 470 

x 130 až 250 mm. Poté byly změřeny 

hloubky penetrace vzhledem k původ-

nímu povrchu na pěti nezávislých mís-

tech. Následně byl ze známých rozmě-

rů ošetřené plochy a průměrné hloub-

ky vypočítán rozpojený objem betonu. 

Ten dále sloužil jako měřítko účinnos-

ti paprsku. 

Zkoušky proběhly při různých tla-

cích vody (30 až 200 MPa). Vzdálenost 

trysky od rozpojovaného povrchu byla 

zvolena 45, 50 resp. 60 mm podle op-

timální vzdálenosti konkrétního pulzují-

cího paprsku určené erozními zkouš-

kami na hliníku. U zkoušek uskutečně-

ných s  pulzujícím paprskem byla bu-

dící amplituda akustického generáto-

ru nastavena na 7 μm. Plošná rychlost 

desintegrace byla vzhledem k  napro-

gramovanému oscilujícímu pohybu 

trysky přibližně 12 cm2s-1. Tato rych-

lost byla stejná pro všechny zkoušky. 

Experimenty se uskutečnily s následu-

jícími průměry trysek: 0,81; 0,97; 1,07; 

1,2; 1,4; 1,5; 1,7; 1,8 a 2,26 mm. Vzhle-

dem k  různým průměrům trysek, růz-

ným použitým tlakům a tudíž obtížné-

mu porovnání účinnosti jednotlivých 

paprsků byl u  každého paprsku vy-

počítán hydraulický výkon. Ten slou-

žil k  porovnání ploch ošetřených růz-

nými způsoby (trysky s  různou vnitř-

ní geometrií od  různých výrobců, pa-

prsky generované při různých tlacích 

apod.), tedy pulsujícím paprskem ge-

nerovaným při nižším tlaku vody a tra-

dičně vysokotlakým kontinuálním vod-

ním paprskem.

V případě, že byly oba povrchy ošet-

řeny jak kontinuálním, tak pulzujícím 

paprskem za stejných pracovních pod-

mínek a  povrchy se nacházely zhru-

Obr. 2 Betonové povrchy ošetřené pulsujícím 

oscilujícím paprskem (A) a kontinuálním 

oscilujícím paprskem (B) ❚ Fig. 2 Concrete 

surfaces treated by pulsing stream (A) and 

continual oscillating stream

2
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ba na stejném místě panelu, porovnání 

účinnosti obou paprsků nečiní žádné 

potíže (obr. 2). Rozdíl je patrný na prv-

ní pohled: zatímco kontinuální papr-

sek není schopen vrchní vrstvu beto-

nu dostatečně rozpojit a je patrné pou-

ze částečné vymytí poškozeného ce-

mentového kamene z  povrchu pane-

lu, pulzující paprsek snadno odstraňuje 

vrstvu betonu do požadované hloubky 

a  vytváří vhodný podklad pro případ-

nou aplikaci sanačních malt či ochran-

ných vrstev. Objem betonu odstraně-

ného pulzujícím paprskem je nejmé-

ně 3,8krát větší, než objem odstraně-

ný paprskem kontinuálním za stejných 

pracovních podmínek.

Ovšem v běžné sanační praxi se při 

odstraňování betonových vrstev po-

mocí klasických kontinuálních vodních 

paprsků používají mnohem vyšší tlaky 

vody (až 200 MPa). Při takovýchto tla-

cích je beton snadno porušován i kon-

tinuálními paprsky. Proto jsme se roz-

hodli porovnat kontinuální paprsky ge-

nerované při vysokých tlacích s pulzu-

jícími paprsky generovanými několika-

násobně nižším tlakem. 

Bylo porovnáno několik dvojic ošetře-

ných ploch se zhruba stejným rozpoje-

ným objemem materiálu, z  nichž jed-

na plocha byla ošetřena kontinuálním 

a  druhá pulzujícím paprskem. Z  vý-

sledků testů bylo zjištěno, že kontinuál-

ní paprsek by měl mít alespoň dvojná-

sobný hydraulický výkon, aby odstra-

nil stejný objem betonu jako pulzující 

paprsek. Navíc musí být takový kon-

tinuální paprsek generován při zhru-

ba trojnásobném tlaku vody. Zatímco 

pulzující oscilující paprsek vytváří re-

lativně pravidelný drsný povrch, kon-

tinuální paprsek generovaný vysokým 

tlakem produkuje povrch tvořený pře-

vážně vytrháním cementových úlomků 

a drobného kameniva.

POROVNÁNÍ  ÚČINNOSTI 

JEDNOTLIVÝCH TYPŮ PAPRSKŮ

Pro porovnání účinnosti jednotlivých ty-

pů trysek v konkrétních podmínkách při 

odstraňování povrchových vrstev beto-

nu byly stanoveny měrné energie po-

třebné pro odstranění jednotkového ob-

jemu betonu [kJ.cm-3] pro kontinuál-

ní i  pulzující paprsek. Poměr měrných 

energií kontinuálního a  pulzujícího pa-

prsku udává, kolikrát je technologie pul-

zujícího paprsku účinnější oproti klasic-

kému paprsku kontinuálnímu (obr. 3). 

Do grafu byly vybrány řezy, které by-

ly provedeny všemi tryskami za zhruba 

stejných pracovních podmínek. Účin-

nost je však výrazně ovlivněna vlast-

nostmi odstraňované betonové vrst-

vy, typem a parametry paprsku. Uká-

zalo se, že nejvýhodnější je použití pul-

zujících paprsků pro plošné odstraňo-

vání vrstev (plochý, oscilující a  rotační 

paprsek). Nejméně výhodné je použití 

pulzujícího paprsku pro vytváření záře-

zů, i v tomto případě je ovšem pulzující 

technologie zhruba o polovinu účinněj-

ší oproti kontinuální.

PŘÍDRŽNOST SANAČNÍCH MALT 

NA  POVRCHU OŠETŘENÉM 

VODNÍMI  PAPRSKY

Předchozí výzkum prokázal, že povrchy 

ošetřené pulzujícím paprskem mají vět-

ší skutečnou plochu než povrchy ošet-

řené paprskem kontinuálním. Tuto sku-

tečnost bude možné využít v aplikacích, 

kde se u  takto připraveného podkladu 

požaduje dobrá přilnavost nově nanáše-

ných vrstev v  tahu i ve smyku. Schop-

nost nových vrstev přilnout k podkladu 

po  požadovanou dobu životnosti kon-

strukce je jeden ze základních požadav-

ků na ochranné vrstvy či sanační systé-

my pro beton. Adekvátní makroskopic-

ká drsnost podkladu poskytuje dobré 

mechanické ukotvení, velkou povrcho-

vou plochu pro stmelení a svrchní vrst-

va je mechanicky spojena s podkladem. 

Několik studií (např. [6], [7], [8] a  [9]) 

potvrzuje fakt, že adhezní pevnost vrs-

tev aplikovaných na  povrchu ošetře-

ném technologií vodního paprsku bez-

pečně splňuje požadavky kladené v pří-

slušných normách na betonové povrchy 

před sanací a zároveň překračuje hod-

noty adhezní pevnosti získané při apli-

kaci dalších metod ošetření betonových 

povrchů, jako jsou pneumatická kladi-

va, suché a  mokré otryskávání, čiště-

ní plamenem apod. Jelikož při aplika-

ci pulzujícího vodního paprsku vykazu-

jí povrchy větší drsnost a členitost než 

u kontinuálního paprsku [10], lze u po-

vrchů upravených pulzujícím paprskem 

očekávat ještě lepší přídržnost správko-

vé malty k podkladu, než je tomu u po-

vrchů vytvořených kontinuálním paprs-

kem. To potvrzují i výsledky studie Ma-

záčové a kol. [11]: při standardních labo-

ratorních odtrhových zkouškách prová-

děných pomocí zařízení Coming OP 3 

bylo zjištěno, že průměrná přídržnost 

v  případě odtrhů na  kontaktu malty 

s betonem byla o cca 38 % vyšší u po-

vrchů ošetřených rotačním pulzujícím 

paprskem, než u  povrchů ošetřených 

rotačním kontinuálním paprskem. Po-

vrch upravený pulzujícím paprskem vy-

kazoval vyšší stupeň narušení cemen-

tového tmele s částečným reliéfním od-

krytím kameniva. Cementový tmel byl 

zřetelně odstraněn v okolí zrn kameni-

va, což umožnilo lepší přilnavost mal-

ty k podkladu. 

BETONOVÉ KONSTRUKCE 

VYSTAVENÉ PŮSOBENÍ 

VYSOKÝCH TEPLOT

Aktuálně řešeným problémem je sana-

ce betonových konstrukcí porušených 

vysokými teplotami a ohněm. Základní 

otázky ohledně teplotního vlivu na be-

3
Obr. 3 Poměr měrných energií potřebných k odstranění 

jednotkového množství betonu [kJ.cm-3] pro příslušný 

kontinuální a pulzující paprsek ❚ Fig. 3 Specific energy 

ratio needed to remove a unit of concrete [kJ.cm-3] for the 

specific continual and oscillating stream
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ton zahrnují nejen komplexní identifi-

kaci změn, k  nimž dochází v  cemen-

tové matrici, ale i  transportních jevů. 

Analýza je komplikovaná také s  ohle-

dem na skutečnost, že cementový be-

ton je kompozit mimo jiné složený ze 

dvou podstatně odlišných složek: ce-

mentového tmele a  kameniva. Různé 

druhy kameniva se navíc liší svým mi-

neralogickým složením. Pokud se mi-

nerály zahřívají, jsou charakterizovány 

metamorfními změnami, které jsou ty-

pické a rozdílné pro každý minerál. Ko-

nečným efektem mnoha probíhajících 

změn, ke kterým dochází v zahřívaném 

betonu, jsou odlišné výsledné fyzikální, 

tepelné a  mechanické vlastnosti. Tep-

lota požáru ovlivňuje nejen pevnost, ale 

i  ostatní charakteristiky betonu, jako 

například modul pružnosti. 

Rozsah degradace železobetonové 

konstrukce vlivem působení vysokých 

teplot je závislý zejména na  parame-

trech působícího teplotního zatížení 

a  parametrech materiálu, který je te-

pelné expozici vystaven. V  současné 

době spolupracují pracoviště Ústavu 

geoniky a  Fakulty stavební VUT v Br-

ně na  řešení projektu Grantové agen-

tury České republiky P104/12/1988 

„Studium interakce složek cemento-

vých kompozitů při působení vyso-

kých teplot.“ Znalosti získané studi-

em procesu porušování betonu při vy-

sokých teplotách a zkušenosti při od-

straňování degradovaného betonu po-

mocí technologie vysokorychlostních 

vodních paprsků napomohou nejen 

k prohloubení poznatků v oblasti cho-

vání cementových kompozitů při tepel-

ném namáhání, ale i při následné apli-

kaci technologie vodních paprsků bě-

hem odstraňování betonů již poruše-

ných vysokými teplotami.

ZÁVĚR

Výzkum odstraňování povrchových vrs-

tev betonů pomocí různých typů vyso-

korychlostních vodních paprsků zalo-

žený na zkouškách v laboratořích i pol-

ních aplikacích prokázal ve  všech pří-

padech vyšší účinnost pulzujících pa-

prsků v  porovnání s  odpovídajícími 

kontinuálními paprsky. Nejvyšší účin-

nosti pulzující technologie je dosaho-

váno při použití trysek, které umožňu-

jí rozprostření energie paprsku na větší 

plochu tryskaného povrchu (plochý, os-

cilující či rotační paprsek). Pulzující pa-

prsky lépe odstraňují prostor mezi hru-

bým kamenivem, čímž vzrůstá plocha 

ošetřeného povrchu. Takový povrch 

pak lépe mechanicky ukotví nejrůzněj-

ší ochranné povlaky a  aplikované sa-

nační hmoty.

Technologie vodních paprsků je 

v  současnosti nejčastěji používanou 

metodou pro odstraňování degrado-

vaných vrstev betonů silničních a  do-

pravních staveb. Výzkumné aktivity 

jsou zaměřeny jednak na inovace v ob-

lasti vodních paprsků a  dále na  stu-

dium procesu interakce vodních pa-

prsků s  betony, které byly vystavené 

cyklickému působení mrazu, působe-

ní mrazu a  chemických rozmrazova-

cích látek a  vystavené působení vy-

sokých teplot. Problém odolnosti ce-

mentových betonů vůči vysokým tep-

lotám se stal aktuální zejména po stá-

le častějších autonehodách (především 

nákladních automobilů) v silničních tu-

nelech s následkem požáru. Poznatky 

získané zkoumáním zmíněných oblas-

tí umožní efektivní využití technologie 

vodních paprsků při sanacích takto za-

tížených staveb.
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