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1 UVOD

Technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku (VVP) se ve stavebnictvi pouziva
zejména pro pripravu povrchu betonu pii sanacich betonovych konstrukci, kdy hlavnim cilem
je selektivné odstranit vrstvu porusené¢ho betonu a zachovat beton zdravy. Pro spravné pouziti
technologie vodniho paprsku je dilezit¢ definovat miru poruseni betonu a pozadovanou
hloubku odstranéni poruSené vrstvy. Pfi sanacich jsou nejcastéj$i pomoci technologie VVP
odstranovany vrstvy betonti porusené vlivem pusobeni atmosférickych vlivli, vlivem piisobeni
agresivnich prostfedi, vlivem uzivani ¢i pfi zmén¢ uziti stavebniho dila. Jsou odstranovany
betony rtiznych fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Spravna aplikace této technologie vyzaduje
znalosti jak problematiky technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku, tak znalosti o
rozpojovaném materialu — betonu. Pti pouziti technologie VVP pro poruSovani betonu je tieba
nastavit parametry paprsku podle vlastnosti daného betonu. Problematika pouziti
vysokorychlostnich vodnich paprskli pro odstraiiovani poruSeného betonu je specifickd zejména
vzhledem K variabilité betonu jako stavebniho materialu (skladba tohoto kompozitniho materialu,
rizné¢ hodnoty pevnostnich charakteristik, rozdilné vlivy, které pisobi na beton v konstrukci
béhem jeho uzivani a dalsi). Vlastnosti betonu hraji velmi vyraznou roli na vysledny efekt
interakce VVP a betonu. Pro rozpojovani betonu byly pouzity rizné typy vysokorychlostniho
vodniho paprsku — od kontinualniho, rota¢niho, az po paprsky ploché a nové vyvijené paprsky
pulzni.

Vyzkumné prace byly provadény ve spolupraci s pracovistém AV CR, v.v.i., Ustav
geoniky, Ostrava - Poruba a dokumentuji tizkou spolupraci s timto pracovistém od roku 1995.
Vyzkumné prace byly dale provadény ve spolupraci s Vysokou $kolou banskou — Technickou
universitou Ostrava, firmou Net spol. s.r.o. a firmou Hammelmann - servis.cz, s.r.o.



2 TECHNOLOGIE VYSOKORYCHLOSTNIHO VODNIHO PAPRSKU

2.1 TERMINOLOGIE

V normach a v odbornych publikacich se mizeme setkat s riznymi terminy pro technologii
vysokorychlostniho vodniho paprsku. Napiiklad CSN EN 1504-10 [1] uvadi termin ,, Tryskani
vodou (water blasting)“ a ,,hydrodemolice®. V publikaci TP SSBK Il [2] je pouzivan termin
»technologie vysokotlakého vodniho paprsku® nebo ,,VVP“. V normé¢ ASTM E1575 - 12
Standard Practice for Pressure Water Cleaning and Cutting je pouzivan termin vysokotlaky
paprsek, a to pro vSechny vodni paprsky, jejichz tlak je vyssi nez 0,69 MPa [3]. Podle ACI
555 je pouziti vodniho paprsku pro odstraniovani betonu definovano jako “hydrodemolice™:
“Hydrodemoliton (concrete removal and cleaning)®“, cesky pireklad Hydrodemolice
(odstraniovani a Cisténi betonu), nebo jako ,,water-jet blasting® (tryskani vodnim paprskem),
nebo ,,power washing™ (tlakové myti) [4]. V praci je vzhledem k zaméfeni prace na oblast
aplikace pro odstraiiovani betonu uzivan termin technologie vysokorychlostniho vodniho
paprsku.

2.2 HISTORIE VYSOKORYCHLOSTNIHO VODNIHO PAPRSKU

Velky rozvoj systémi pro fezani vysokorychlostnim vodnim paprskem nastal koncem
Sedesatych let 20. stoleti v souvislosti s potiebou efektivné délit stavajici i noveé vyvijené
materidly. Prvni spolecnost, kterd komercné rozvinula systémy na fezani vysokorychlostnim
vodnim paprskem byla firma McCartney Manufacturing Company z Baxter Springs v
Kansasu, pobodka spole¢nosti Ingersoll Rand. Rezani bylo provadéno pii tlacich 200 az 400
MPa. Firma upravila ¢erpadlo pouzivané pro vyzkum, které dodavalo 95 1/hod pii tlaku 100
MPa. V roce 1971 byla ve firm¢ Alton Box Board Company instalovana prvni komer¢ni
jednotka, kterd dodavala 6,3 1/min pfi tlaku 275 MPa. Toto zatizeni bylo vyuZivano pro fezani
lepenkovych trubic pro nabytkarsky pramysl. S rozvojem technologie fezani
vysokorychlostnim vodnim paprskem vzriistaly poZadavky uZivateld na kvalitu fezné plochy,
ktera je znacné ovlivnéna kvalitou fezného paprsku. Proto firma McCartney zacala pouZivat
pfisady molekuldrnich polymert s dlouhymi fetézci, které poméhaly udrzet kohezni paprsek
do vétsi vzdalenosti od trysky a snizily také zvlhéovani povrchu. Ostatni vyrobcei (pfedevs§im
firma Flow Industries), ktefi po¢atkem sedmdesatych let 20. stoleti zacali konkurovat firmé
McCartney, hledali odliSné feSeni spo€ivajici ve zdokonalovani konstrukce trysky s vhodné;si
vykonovou charakteristikou. Pocatek osmdesatych let 20. stoleti pfinesl rozsifeni
uplatnitelnosti vysokorychlostnich vodnich paprskii zavedenim abrazivnich vodnich paprskd.
V soucasné dob¢ jsou kontinudlni vysokorychlostni vodni paprsky generované tlakem az 400
MPa a abrazivni vodni paprsky pouZivany k fezani nejriiznéjSich materialt (kovi, skla,
keramiky, keramickych kompoziti, kompoziti s kovovou matrici, laminati, papiru, pryze,
plastl, atd.) a také k CiSténi a sanovani betonovych konstrukci. Dalsi perspektivni smér
vyzkumu zahrnuje oblast paprskil odliSnych od kontinudlniho vodniho paprsku - jedna se
zejména o paprsky kavitani a pulzujici, které dosahuji zna¢né snizeni energie potiebné k
poruSovani materialii. Pozitivni je univerzalni pouZiti technologie vodniho paprsku - vodnim
paprskem lze obrabét vétSinu materidld v rozsahu 0,1 az 300 mm tlouStky. Prichodem
obrabénym materidlem se paprsek zahfivd na piiblizné 70°C pfi tlaku vody 350 MPa,
nedochazi k tepelnému vlivu na obrabény material [5].



23 DRUHY VODNICH PAPRSKU
2.3.1 Kontinualni vodni paprsek

Kontinualni vodni paprsek je nejbéznéjsim typem vodniho paprsku. Jedné se o kontinudlni
proud kapaliny pohybujici se rychlosti az 1200 m.s. Poruseni materidlii pii pouziti tohoto
typu paprsku nastava prostiednictvim zmény kinetické energie proudu kapaliny na energii
tlakovou pti dopadu paprsku na povrch materialu.

Pfi narazu kapaliny pohybujici se velkou rychlosti na pevny povrch vznikne kratkodoby
pfechodovy jev, ktery je provazeny intenzivnim nartstem tlaku v mist¢ dopadu kapaliny na
povrch. Tento jev muze zplsobit vazné poskozeni jak povrchu, tak i wvnitini struktury
desintegrovaného materialu.

Dopad paprsku kapaliny se déje ve dvou hlavnich fazich. Béhem prvni faze se kapalina po
dopadu stlatuje a vytvafi tzv. hydrodynamicky raz (water-hammer pressure).
Hydrodynamicky raz zptsobuje vétsinu poskozeni materialu pii srazce kapaliny s dopadovou
plochou. Tzv. impaktni (narazovy) tlak pi v ose paprsku je dan vztahem

p, = PaPC g 1)

PG+ P,C)

kde: v - impaktni rychlost [m.s™!]
p1, p2 - hustota kapaliny a hustota materialu [kg.m]
C1, C2 - rychlost siteni razové viny v kapaling a v materialu [m.s™] [5], [14].

Pii kalkulaci tlakti pro vysokorychlostni dopad kapaliny je nutné pocitat s odpovidajicimi
rychlostmi S$ifeni razové viny €1 a C2. Rychlost Sifeni razové viny € je vazana s akustickou
rychlosti vs vztahem

C=V,+kv [m.s?] )

kde: ¢ - rychlost §iteni razové viny [m.s*]

Vs — akusticka rychlost [m.s]

k — konstanta, k= 2 pro vodu pfi rychlostech vdo 1000 m.s* [6] a k = 1,58 pro
jemnozrnné betony a 1,57 pro hrubozrnné betony [7].

Akusticka rychlost vs dosahuje hodnot zhruba 1480 m.s™ pro vodu, pro betony hodnot
v rozsahu od 4200 m.s* (jemnozrnné betony) po 4311 m.s™ (hrubozrnné betony).

Velikost impaktniho tlaku pi je nezavisla na geometrii kapky [9], doba piisobeni tlaku je
vSak velikosti a tvarem kapky ovlivnéna. Pro kouli nebo vélec je odpovidajici polomér R (¢i
polovi¢ni Sitka) kontaktni plochy vystavené tomuto tlaku dan vztahem

R== [m] (3)

C1
kde: R - polomér R (polovi¢ni $itka) kontaktni plochy [m]
r - polomér zaktiveni kapky nebo valce (kapalinového media) v misté kontaktu [m]
v - impaktni rychlost [m.s™}]
Cc1- rychlost sifeni razové viny v kapaling [m.s™].



Impaktni tlak ptisobi jen kratkou dobu, A7, b&hem niZ se vytvoii vina poklesu tlaku. Siii se
z mista vnéjSiho kontaktu paprsku a dopadové plochy smérem do stiedu paprsku. Tato doba
muze byt vyjadiena jako

A =23 [s] @

2
2¢?

kde: Az — doba pusobeni impaktniho tlaku [S]
Ir - polomér zaktiveni kapky nebo valce (kapalinového media) v misté kontaktu [m]
Vv - impaktni rychlost [m.s™]
C1- rychlost §ifeni razové viny v kapaliné [m.s].

Po opadnuti impaktniho tlaku za¢ina druha faze, ktera je charakterizovana radialnim tokem
kapaliny, orientovanym kolmo k ose paprsku smérem ven podél dopadové plochy. Tlak
Vv centralni ose paprsku poklesne na mnohem nizsi tzv. Bernoulliho stagnacni tlak ps, ktery
pak trva relativné dlouhou dobu. Stagnacni tlak je dan vyrazem

ps =5 p1v? [Pa] ()

kde: ps - stagnacni tlak [Pa]
p1 - hustota kapaliny [kg.m]
v - rychlost kapaliny [m.s™].

Radialni tok kapaliny nastavé pii ptekroceni limitu tlakové deformace kapaliny. Limitni
hodnotu tlakové deformace kapaliny lze vyjadrit jako

2 = sinf [—] (6)

C1
kde: @ - thel, ktery svira povrch kapky s povrchem materialu [8] .

Rychlost radialniho toku kapaliny po povrchu materidlu mizZe byt aZ pétindsobné vyssi nez
je dopadova rychlost paprsku a je ovlivnéna tvarem cela paprsku [9]. V dusledku radialniho
toku kapaliny je tedy povrch rozpojovaného materidlu zatézovan nejen normalovymi silami
od dopadu paprsku, ale také silami smykovymi. Je-li povrch materialu nerovny ¢i jakkoliv
naruseny (coZz je piipad betonového povrchu), tyto vysoké smykové sily plisobi na vy¢nélky
na povrchu. Nap¥. dopadové rychlosti paprsku kolem 90 m.s™ vytvoii na drsném povrchu i
vysoce pevnych materiald lokalni smykové trhliny [8].

Rozlozeni sil pii dopadu kapalinového paprsku na pevny betonovy povrch lze tedy
sumarizovat nasledovné: nejprve je mala centralni plocha pii prvnim kontaktu paprsku s
materialem stlaCena impaktnim tlakem pi. Velikost tlaku je dana vztahem (1), polomér (¢i
polovina $itky) kontaktni plochy vztahem (3). Pivodni plocha dotyku se v priitbéhu dopadu
paprsku postupné zvétSuje az do okamziku, kdy nastane radialni tok kapaliny ven z mista
dopadu, tj. aZ je dosaZeno kritick¢é hodnoty uhlu mezi vng&$im povrchem kapaliny a
dopadovou plochou (6). V této fazi prudce poklesne tlak podél vnéjsiho kontaktu paprsku
s dopadovou plochou. S rozvijejicim se radialnim tokem kapaliny dojde k opadnuti razového
tlaku v centralni casti dopadu a maximalni tlak na dopadovou plochu se pak rovna
centralnimu stagna¢nimu tlaku pro nestlacitelnou kapalinu (5). Vlivem radidlniho toku
kapaliny smérem ze stfedu mista dopadu se mohou na drsném povrchu dopadové plochy
objevit vysoké smykové sily [9].



2.3.2  Abrazivni kontinualni vodni paprsek

Abrazivni vodni paprsek vyuziva k déleni materiali hydroabrazivni uc¢inek smési kapaliny
a abrazivniho materialu. Pokud pfiddme do paprsku abrazivni Castice, fezné schopnosti
paprsku se vyrazné zvysi. PoruSovani materidlti ptisobenim abrazivniho paprsku je podobné
vysokorychlostni erozi zjisténé pii dopadu pevnych ¢astic na material. Voda slouzi nejen k
urychlovani Castic abraziva, ale také jako prostftedek pro neustalé vyplavovani
spotfebovaného abraziva a zbytkl fezaného materialu, takze dopadajici paprsek ptsobi pfimo
na nov¢ vznikajici povrch. U C¢istého kontinuadlniho VVP se pii rozpojovani materiala
uplatnuje piedevsim tlak vznikajici v disledku zmény hybnosti pohybujiciho se kapalinového
proudu pii dopadu na prekdzku, pronikani kapaliny o vysokém tlaku poéry, kavitacni jevy
apod. Naproti tomu u abrazivniho paprsku je vliv kapaliny podruzny, kapalina zptisobuje
pfedevSim vyplavovani materidlu z fezu. Vlastni ub&r materidlu je dan zrnem abrazivniho
materialu, které je diky své pevnosti schopné pii dopadu rozrufovat fezany material. Ubér
materialu je obdobny jako u mechanickych nastroju, tj. jedna se o tfiskové obrabéni a
brouSeni. Rozdil ve wvysledcich fezdni klasickym mechanickym feznym néstrojem a
abrazivnim vodnim paprskem je v tom, ze mechanicky nastroj ma trajektorii fezu vzhledem k
fezanému predmétu pevné uréenou upinacimi prvky. Pracovni néstroj abrazivniho paprsku -
zrno abraziva - ma diky relativné volnému zastoupeni v proudu kapaliny moznost snadno
ménit drahu proti pivodnimu sméru. Tim je zajisténo, Ze relativné pevnéjsi oblasti v fezaném
materialu mohou abrazivni paprsek vychylit a tim dojde k selektivnimu odbéru méné pevného
materialu [10].

Existuji dva systémy pro generovani abrazivniho paprsku — systém s pfisavanim abraziva
(tzv. injection jet) a systém suspenzni (tzv. suspension jet) [11], [12], [13].

U systému s piisavanim abraziva (injection jet) proudi tlakova voda z ¢erpadla do trysky,
za kterou je umisténa specialni sméSovaci komora. Touto komorou prochdzi kapalinovy
paprsek rychlosti az 1000 m.s™ a tim vytvaii v prostoru smésovaci komory podtlak, kterym
jsou piisavany abrazivni ¢astice. Castice jsou strhavany proudem vody a na vystupu z komory
je smés vody a abrazivnich ¢astic usmérnéna abrazivni tryskou. Na fezany material dopada
takto vytvofeny abrazivni paprsek rychlosti az 750 m.s. Nevyhodou tohoto zpiisobu
generovani abrazivniho paprsku je ztrata energie proudu vody v procesu urychlovani

abrazivnich ¢astic. Spotieba abraziva je 0,2 az 0,4 kg/min.

U suspenzniho systému (suspension jet) se vytvaii smés vody a abraziva jesté pied tryskou
a takto vznikld suspenze je vytlaCovana pres specidlni trysku. Vyhodou tohoto zplsobu
generovani abrazivniho paprsku je to, Ze nedochdzi ke ztraté¢ energie paprsku v procesu
urychlovani abrazivnich ¢éstic, nevyhodou je silné opotiebeni téch soucasti systému, které
jsou ve styku s abrazivni suspenzi. Spotieba abraziva u suspenzniho vodniho paprsku je vice
nez 1 kg/min.

Schématické zndzornéni systému s pfisavani abraziva a suspenzniho systému pro fezani
abrazivnim VVP je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

10



VODA g
Sagea
P00
i 2 LR
VODNI TRYSKA elSe
O=0% 0L
TSR D
8‘3("3@@&(30
= oo 55N
‘Ség%g&ym
o, = 2
i Sasges
5355 5%
°36:§8"58>
Deg'.
>
SMESOVACH ABRAZIVO 8
KOMORA o=
=
leg
. . &g
ZAOSTROVACI TRYSKA %0
TRUBICE [S)
o
. TS . [}
SMES: VODA+ /é@ SMES: VODA+ /g;
ABRAZIVO+VZDUCH =S ABRAZIVO S
A B

Obr. 2-1 Schéma systému s prisavani abraziva (injection jet) A a suspenzniho systému
(suspension jet) B pro iezani abrazivnim VVP (Autor obrazku: Ing. Libor Sitek, Ph.D.)

[14]
Rezny nastroj, ktery vystupuje zabrazivni trysky, je tvofeny abrazivem, vodou a
vzduchem. Zastoupeni jednotlivych slozek je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

a) b)

Vzduch

Abrazivo /_ %
23% Voda

2.4% Abrazivo

0,2%

Vzduch
Voda 97,4%
74%

Obr. 2-2 Zastoupeni jednotlivych fazi v kapalinovém abrazivnim paprsku
a) hmotnostni zastoupeni, b) objemové zastoupeni (pi‘ekresleno podle [15])

Jako abrazivo se pro aplikace ve stavebnictvi nej€astéji pouziva granat (alamandin) nebo
oxid kfemicity SiO2, je mozné pouzivat také dalsi typy granati (andradity a grossulary),
olivin a primyslové vyrobena abraziva (napi. Fe- a Cu-strusky) [16], [17]. Velikost zrn
abraziva je obvykle do 0,2 mm.
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Obr. 2-3 Granatovy pisek Obr. 2-4 Olivinovy pisek

Vzhledem k jinému mechanismu porusovani (nez u paprsku bez abraziva) dochazi k
vyraznému rozpojovani betonu fezanim do velkych hloubek. V praxi slouzi abrazivni vodni
paprsek, k fezani betonovych dilct a ¢asti konstrukei piipadné k vytvareni hlubokych zatezl
do konstrukce. Hloubka fezu zavisi vyrazné na struktute betonu (velikost a pevnost kameniva,
pritomnost pért, armovani apod.) a parametrech paprsku. Bo¢ni plochy fezu maji ve vétsich
hloubkach typicky ,.drazkovany* vzhled (podobné u vSech paprskovych technologii — laser,
plasma apod.) [14].

Obr. 2-5 Kvalita Fezu provedeného abrazivnim vodnim paprskem
(Autor obrazku: Ing. Libor Sitek, Ph.D.)

2.3.3  SloZené (nékolikanasobné) vodni paprsky

Pti sanacich betonovych konstrukci se pro odstraiiovani poruSeného betonu nejcastéji
pouzivaji hlavice s vice tryskami, které vytvareji nékolikanasobné paprsky. Cilem pouziti
téchto vicenasobnych paprskii je pokryti vétsi plochy pfi jednom prichodu a rovnomeérnéjsi
rozlozeni energie po oSetfované ploSe. ZvySeny ucinek vodniho paprsku je dosahovan
zvySenim tlaku vody nebo sniZenim rychlosti pohybu rota¢ni hlavice nad materidlem a tim
zajisténi delsi doby plisobeni paprsku na plochu. Optimalizaci umisténi a pohybu trysek pro
zajisténi idealniho ,,pokryti* odstranované plochy se zabyval napt. Momber [12], [18], [19].
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Hlavice konaji nejcastéji rotacni, kmitavé nebo vibracni pohyby. Stopy, které zanechéavaji
paprsky na povrchu porusovaného materidlu, jsou pak vétSinou slozeny z nékolika
jednoduchych pohybii. Slozeni pohybt pii vicendsobném priichodu paprsku umoziuje, aby
jednim mistem prosel paprsek vicekrat, nebo aby prochéazel v dostatecné blizkosti. Pfitom je
diky bo¢nim tlakiim pfi dané pevnosti materialu dosazeno rozruseni a vylomeni materidlu do
ur¢ité hloubky. Pfi opakovanych priichodech rotaéniho paprsku toutéz stopou na povrchu
materidlu dochéazi k prekryvani drah paprsku - viz. Obr. €. 2-6. Pii teoretickych vypoctech
vztahy zahrnuji predevsim vzéjemné vazby postupové rychlosti, obvodové rychlosti, priméru
trysky, potfebného poctu pruchodd paprsku timtéz bodem na povrchu materidlu a poctu
otacek hlavice nastroje [18].

a) D

b) D
/"""'AAAA\\\\\\\\
//l///lIIAAA\\ L W R T S
V,

d) D

Obr. 2-6 Ctyfi zikladni typy kmitajicich vysokorychlostnich vodnich paprski,
schématické znazornéni stop prichodu paprsku po povrchu materialu:

a) Rotaéni b) Kolmo kmitajici paprsek c¢) Paprsek s kyvavym pohybem d) Sikmo
kmitajici paprsek

D - sifka drazky, d — prumér stopy paprsku na povrchu vzorku, vo — obvodova rychlost,
Vk — efektivni rychlost oscila¢niho nebo kyvavého pohybu, vp — rychlost pohybu Fezaciho
nastroje, m — pocet trysek v Fezacim nastroji.

(Autor obrazku: Ing. Josef Foldyna, Ph.D.) [14]
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2.3.4  Plochy paprsek

Dalsim typem paprsku, ktery umoziuje rozlozit energii paprsku na vétsi plochu, je tzv.
plochy (vé&jitovity) paprsek. Tento typ paprsku se v soucasné dobé pti sanacich betonovych
konstrukci pouzivd pouze ojedinéle, a to z divodu nizké ucinnosti. Plochy paprsek je
generovany pouze jednou tryskou. Protoze se jeho energie rozlozi do pomérmé velké Sitky,
neni plochy paprsek pii bézné uzivanych parametrech schopen povrch betonu dostatecné
otryskat. Plochy paprsek byl vyvinut pro specidlni aplikace jako je ¢isténi, odstranovani okuji
z povrchiit apod. Pokud do plochého paprsku prostiednictvim akustického generatoru
zavedeme vysokofrekvenéni pulzace, ziskame vyrazné vétsi u¢innost tohoto paprsku [20], [5],
[5], [12], [21]. Pulzujici plochy paprsek je pak schopen i pii pouziti béznych vysokotlakych
zatizeni uzivanych k sanacim porusit beton [22], [23]. Efekt Géinku pulzii v plochém vodnim
paprsku je znazornén na nasledujicim obrazku.

Plocha Plocha
oSetiena oSetfena
plochym pulzujicim
vodnim plochym
paprskem vodnim
bez pulzaci paprskem

Obr. 2-7 Efekt u¢inku pulzujiciho plochého vodniho paprsku v porovnani s plochym
vodnim paprskem bez pulzaci, tlak vody 30 MPa, rychlost posuvu trysky 1 m. min=,
Testovano na hlinikovém vzorku (Autor obrazku: Ing. Libor Sitek, Ph.D.)

2.3.5  Kavita¢ni paprsky

Kavitacni paprsek je forma kontinudlniho paprsku, ve kterém se riznymi metodami
(vloZeni valcového télesa do osy trysky, vytvofeni viru v trysce, pferuseni toku kapaliny
clonami apod.) zamérn¢ vyvolava vznik a rlst kavitaénich bublin. Zménami proudéni v
kapaliné dochazi podle Bernoulliho rovnice k mistnim zméndm tlaku. Dojde-1i ptfi dané
teploté k poklesu tlaku pod tlak nasycenych par, dochdzi k mistnimu odpafovani, které v
kapaliné vytvaii bubliny par. Jestlize tlak opét stoupne, bublina zanikd formou razu. Doba
razu je velmi kratka, fddové v ps. Bublindm v kavitacnim paprsku je dovoleno rist, pokud
jsou neseny proudem. Po dopadu na povrch fezan¢ho nebo ¢isténého materidlu pak vlivem
stagna¢niho tlaku zanikaji. Pti zaniku kazdé bubliny vznikd mikropaprsek, ktery na povrchu
materidlu vyvold napéti nékolikandsobné prevysSujici pevnost materialu. Poruseni materidlu
zpiisobené zanikem jedné individuélni bubliny je nepatrné, ovSem kumulativni efekt mlze
zpusobit rozsahlé poruSeni [24]. Je-li paprsek vnofen do vody, porusovani materiald
kavitacnimi efekty je nesrovnatelné vyrazné&jsi [5], [25]. Kavitacni paprsky jsou v soucasnosti
komer¢né vyuzivany zejména pfi €iSténi povrchi.

2.3.6  Pulzujici vodni paprsek

Generovani adekvatnich vysokofrekvenénich pulzti v proudu tlakové vody jesté¢ pred
tryskou umoznuje vytvofit pulzujici kapalinovy paprsek, ktery opousti trysku jako paprsek
kontinualni a teprve v urcité vzdalenosti od trysky se formuje do jednotlivych shluki vody.
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Vyhoda tohoto paprsku pfed kontinudlnim je zaloZena na skutecnosti, Ze dopadem
jednotlivych shluki vody pulzujiciho paprsku se na dopadové plose cyklicky generuje
impaktni tlak pi (1), ktery nékolikandsobné ptevySuje stagnacni tlak ps (5) vznikajici
pusobenim kontinudlniho paprsku za jinak stejnych pracovnich podminek. Vlivem ucinki
pulzujiciho paprsku navic dochdzi k tnavovému a smykovému naméhani v materidlu
cyklickym zatézovanim dopadové plochy, ptipadné ptisobenim radidlniho vysokorychlostniho
toku kapaliny po povrchu. To dale zvySuje ucinnost pulzujiciho kapalinového paprsku
Vv porovnani s kontinualnim [26], [27], [27], [21], [28].

tlak tlak

Cas

Kontinualni vodni paprsek Pulzujici vodni paprsek

Obr. 2-8 Porovnani u¢inku kontinualniho a pulzujiciho vodniho paprsku, pi — impaktni
tlak, ps — stagnacni tlak (Autor obrazku: Ing. Libor Sitek, Ph.D.)

Doposud bylo testovdno né¢kolik typli zafizeni ke generovani vysokofrekvencnich
pulzujicich kapalinovych paprskt, napf. vnitini mechanické modulatory proudu [29],
Helmbholtzovy oscilatory [30], samorezonanc¢ni trysky [31] a ultrazvukové trysky [32], [33].
Hlavnimi nedostatky téchto zafizeni jsou vSak vétSinou mald Zivotnost, pfipadné nizka Groven
modulace.

Akusticka EF"I‘(’Od,

komora akove .
kapaliny Pulsujici
paprsek

Akusticky budic Kapalinovy

vinovod Tryska

Obr. 2-9 Schéma vysokotlakého systému s integrovanym akustickym generatorem
tlakovych pulzaci (Autor obrazku: Ing. Josef Foldyna, CSc.) [9]
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Vysokotlaky systém s integrovanym akustickym generatorem tlakovych pulzaci je tvofeny
z valcové akustické komory pfipojené ke kapalinovému vinovodu. Ten je na jednom konci
pfipojen ke zdroji tlakové kapaliny, na druhém k trysce. Akusticky budi¢ sestava
zZ piezoelektrického méni¢e a valcového vinovodu (viz Obr. 2-9) umisténého v akustické
komoie. Tlakové pulzace se generuji v akustickém budici, v akustické komote naplnéné
tlakovou kapalinou jsou pak zesilovany mechanickym zesilovacem pulzaci a ptivedeny
kapalinovym vlnovodem do trysky. StlaCitelnost kapaliny spolu s naladénim akustického
systému jsou vyuzity k efektivnimu pfenosu energie pulzii z generatoru do trysky ptipadné
systému trysek, kde se tlakové pulzace méni na rychlostni. Takovéto zafizeni muze byt
pouzito ke generovani jednoduchych i nckolikanasobnych pulzujicich paprskii (napf.
rota¢nich) [9].

Technologie pulzujicich paprskli je pomérné novd a neni bézné uzivana V praktickych
aplikacich. Unikéatni metoda generovani pulzujiciho vodniho paprsku byla vyvinuta na Ustavu
geoniky AV CR, v. v. i. v Ostravé. Tato metoda je zaloZena na vytvafeni akustickych vin
pusobenim akustického budice na tlakovou kapalinu a jejich pfenosu vysokotlakym systémem
k trysce. Pfi feSeni problematiky vysokorychlostnich vodnich paprskii vyzkumny tym Ustavu
geoniky AV CR realizoval tyto patenty:

e Foldyna, J. a Svehla, B.: Method of generation of pressure pulsations and apparatus for

implementation of this method. US patent No. 07740188, 2010 [34]

e Foldyna, J.; Svehla, B.: Zpiisob generovani tlakovych pulzaci a zafizeni pro provadéni
tohoto zpusobu. CZ patent No. 299412, 2005 [35]

e Foldyna, J. a Svehla, B.: Method of generation of pressure pulsations and apparatus for
implementation of this method. EU patent EP1863601, 2006 [36]

e Bortolussi, A., Ciccu, R., Foldyna, J., Sitek, L. Procedimento di trattamento di materiali,
in particolare materiali lapidei, mediante getti di fluido pulsanti ed apparato per
I'esecuzione di tale procedimento. Treatment process of materials, in particular stones,
using pulsating jet technology and apparatus to obtain that process, 2011, ¢islo patentu:
IT0001388844 [37].

Na Obr. 2.10 je fotografie pulzujiciho
vodniho paprsku vysokorychlostni kamerou.
Je patrné zfetelné shlukovani kapaliny v
disledku razné rychlosti toku castic v
dasledku tlakovych pulzt. Jednotlivé shluky
kapaliny zplsobuji kratkodobé zvySeni
tlaku v misté narazu na povrch materialu az
na tzv. impaktni tlak (1), ktery je
nekolikandsobné¢ vyssi nez stagnacni tlak (5)
zpiisobeny kontinualnim proudem kapaliny.

Cyklické vysokofrekvenéni (20 kHz)
zatézovani povrchu porusovaného materialu
zménami tlaku zplsobi jeho poruSeni pfi
nekolikandsobné nizsich tlacich vody (30

MPa), nez jsou tlaky v soucasnosti b&zné ?br. 2f'10, Pulzujic.i.\:(l)d’nl' p:prsek -
uzivané (150 — 200 MPa). otovgra 9van0 3 (Pglta ni amerou,
osvétleni pulzujicim laserem (Autor

fotografie Ing. Josef Foldyna, CSc.) [38]
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24 PUSOBENI VYSOKORYCHLOSTNIHO VODNIHO PAPRSKU NA BETON

Vysokorychlostni vodni paprsek je schopny rozrusit pevné materialy pfenosem energie na
extrémné malou plochu. Mechanismus porusovani betonu plsobenim vodniho paprsku je
komplikovany. Zakladnim destrukénim cinitelem je stagnacéni tlak: dopadne-li vodni paprsek
na pevny povrch, na povrchu materialu se vytvaii impaktni tlak (1) a po urcité dob¢ stagnacni
tlak ps (5). Rozborem puisobeni vodniho paprsku se zabyvala fada autorta [7], [6], [39], [8],
[5].

Rozdil mezi stagnacnim tlakem ps na povrchu a tlakem uvnitf materidlu nuti urcity objem
vody proniknout do struktury materidlu. Pokud ¢ast vody do materidlu pronikne, mohou
nastat tii ptipady:

1) Voda vteCe do trhliny a na jejim cele vytvoii odpovidajici napéti. Poruseni zacina
V oblasti mezi cementovou matrici a kamenivem, kterd je nejslabsSim clankem bézného

2) Voda vtece do uzaviené kapilary, kde zptsobi zesileni tlaku. Paprsek, ktery narazi na
vstupni otvor kapilary, pak do této kapilary ptepravuje vodu a vytésiuje vzduch.

3) Voda teCe pies otevieny systém port a vytvaii tieci silu na strukturni elementy (napf.
zrna kameniva). Pokud tfeci sila pasobici na konkrétni zrno piekroci jeho kohezni sily
k sousednim zrntim, dojde k odstranéni tohoto zrna [20], [12].

Hlavni destrukéni mechanismy vodniho paprsku na beton popisuje také Medeot [40]:
Ptimé pisobeni

e Pretlakovani trhlin

e Kavitace.

Zékladni parametry pro hodnoceni povrchu betonu po otryskani vodnim paprskem jsou dle
Mombera [12]:

Hloubka odstrafiované vrstvy hy [mm]
Odstranény objem Vi [m°]

Objemova rychlost odstrafiovani Vi’ [m®/hod]
Sitka odstranéné vrstvy wm [mm].

Pro kontinualni vodni paprsek plati vztah pro odstranény objem Vi [m°]

nxwf,,th

Vu = 4 (1)

kde: hwm - hloubka odstranované vrstvy v mm
Ww - Sifka odstranéné vrstvy v mm.

Objemova rychlost odstrafiovani betonu V' [m3/hod] je objem odstranény za dany cas.

Vy =2 8)

te
kde: te je doba provadéni operace [hod].

Objemova rychlost odstranovani musi byt co nejvyssi.
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Energeticka naro¢nost hydrodemolice je dana specifickou energii Es [kd/m®]. Je vhodné,
aby parametr energeticka naro¢nost byl co nejmensi.

Es=-L ©)

Vm

kde: Ejje kineticka energie vodniho paprsku v kJ.
Vm je odstranény objem v m® [12].

Dalsim cilovym parametrem je kvalita oSetfeného povrchu. Kvalita povrchu betonu je
hodnocena riznymi zpusoby v souvislosti s divodem pouziti technologie vodniho paprsku
pro oSetfeni betonu. Pfi uZziti vodniho paprsku pro ptfipravu povrchu pii sanacich je vhodnym
kritériem pevnost betonu povrchovych vrstev v tahu (min. 1,5 MPa) [2].

Pti teoretickych vypoctech je zakladnim kritériem ucinnosti vysokorychlostniho vodniho
paprsku hloubka poruSeni materialu. Fyzikalni vztahy zahrnuji pifedevS§im vztah postupové
rychlosti, obvodové rychlosti, priméru trysky, potfebného poctu prichodd paprsku timtéz
bodem na povrchu materialu a poétu otacek (kmitd) hlavice nastroje [18], [41]. Pti rozboru
zmén, které nastdvaji béhem poruSovani kiehkych nehomogennich materidl (horniny,
betony) nékolikanasobnym prichodem paprsku toutéz stopou se ukézalo, ze vliv na vyvoj
hloubky poruseni maji pti opakovanych priichodech paprsku tyto faktory:

e Utlum paprsku v prostifedi mezi tryskou a materidlem
e prostiedi vzniklé v drazce.

Vliv prostfedi v drazce je vyznamny zejména proto, ze rozruseny materidl i kapalina se
nesta¢i dostatecné rychle odplavovat. Proto je tfeba do teoretickych vztahi pro hloubku
poruseni zahrnout utlumovy soucinitel respektujici zménéné podminky pro ohyb
kapalinového paprsku v draZce proti ,,volnému" prostiedi mezi tryskou a materidlem. Na
zékladé vyzkumi provadénych na Ustavu Geoniky AV CR, v. v. i., na Vysoké skole bafské —
Technické université Ostrava a na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté stavebni, byly
ziskédny experimentalni vysledky a odvozen teoreticky fyzikalni vztah pro vypocet hloubky
poruSeni materialu v zavislosti na riznych parametrech kapalinového paprsku [41], [18].
Z provedenych vyzkumii vyplyva, Ze hloubka poruSeni materidlu pfi jednom priichodu
paprsku zavisi kromé tlaku, pratoku, vzdalenosti a uhlu pfedevsim na rychlosti pohybu stopy
paprsku po povrchu materidlu a tato rychlost je déna rychlosti rotace, resp. parametry
kmitavého ¢i kyvavého pohybu. Celkovéa hloubka poruSeni materidlu je pak dana souctem
hloubek pfi vSech prichodech [14].

Z hlediska technologie vodniho paprsku ovliviiuji G¢innost vysokorychlostniho vodniho
paprsku parametry procesni a hydraulické [12].

Procesni parametry hydrodemolice:

e vzdalenost trysky od povrchu rozpojovaného materialu x [m]

e rychlost posunu vi [m.s?] (rychlost posuvu trysky zahrnuje dal§i parametry, jako je
pocet prachodu trysky ns a doba provadéni operace te [hod])

e velikost posunu paprsku y [m]

e thel dopadu paprsku ¢ [ °]

e zpusob vedeni trysky.

18



Trysky jsou umistény v hlavici, kterd je vedena a umoziuje pohyb trysky riznymi zptisoby
a sméry. Ruzné trajektorie paprsku jsou znazornény na Obr. 2-11.
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Obr. 2-11 Priklady trajektorii pohybu trysek. (Traverzujici (posuvny), oscila¢ni
(kmitavy), rota¢ni, rota¢ni (superpozi¢ni) paprsek. Pfekresleno podle [42]

C) rotacni

d) rotacni (superpozi¢ni)

Nejcastéjsi trajektorie pohybu trysek jsou prosty prichod, kmitani a rotace. Porovnani
riznych zpisobu pohybu trysky provedli naptiklad [43], [42], [18], [21]. Kauw a Werner
prokézali, ze oscilatni a rotacni pohyb trysky jsou U¢inngj$i nez jednoduchy posun. Pii
pouziti obvyklého tlaku ¢erpadla 125 MPa pti hydrodemolici mize byt rychlost odstranéni pti
pouziti kmitajiciho (oscilujiciho) paprsku aZz dvojnasobna oproti prostému pojezdu trysky.
Tim muze byt dosazeno vétsi Sitky fezu pii zachovani dosazené hloubky fezu.

Hydraulické parametry hydrodemolice charakterizuji systém pumpa — tryska:

e operacni tlak p [MPa]
e objemovy pritok Q’a [I/min]
e  pramér trysky dn [mm].

Podle ACI 555 Removal and Reuse of Hardened Concrete [4] zavisi ucinnost systému
VVP zejména na:

typu trysky (tvar, konfigurace)

vzdalenosti trysky od povrchu

tlaku vody

dobé kontaktu vodniho paprsku s povrchem betonu.

Vliv vzdalenosti trysky od povrchu betonu na U¢innost systému VVP zdlezi na typu
pouzitého paprsku. Pro kontinualni paprsek plati, Ze optimalni hodnota vzdalenosti trysky od
povrchu betonu je ovlivnéna velikosti pouzitého tlaku. Pii tlacich vySSich nez 200 MPa se
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Podle Wernera pokud vzroste vzdalenost trysky od povrchu na 200 % pro prumér trysky 0,3
mm, u¢innost poklesne na 70%, pokud zvét§ime vzdalenost na 500 %, ucinnost poklesne na
50 %. Optimalni relativni vzdalenost xo/dn je pro tlaky typicky pouzivané pro hydrodemolici
(90 az 140 MPa) rovna 20 [12].

Objem odstranéné¢ho materidlu roste se zvysujici se rychlosti posuvu trysky, ale zarovei plati,
ze pii extrémné vysoké rychlosti posuvu trysky se mnozstvi odstranéného materidlu blizi nule.
Priklad vlivu rychlosti posuvu trysky na mnozstvi odstranéného betonu je znazornén na Obr.
2-12.
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Obr. 2-12 Vliv rychlosti posuvu trysky na objem odstranéného betonu. Beton B 35,

kamenivo §térk z eky Ryn, provozni tlak vodniho paprsku 100 MPa,
prumér trysky 1,0 mm. Pi-ekresleno podle [44]
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3 BEZPECNOSTNI RIZIKA PRI UZITIi TECHNOLOGIE
VYSOKORYCHLOSTNIHO VODNIHO PAPRSKU

Z hlediska bezpe¢nostnich parametr jsou technickd zafizeni pro technologii
vysokorychlostniho vodniho paprsku stale zdokonalovana. Na druhou stranu se zvysuje
rozsah pracovnich tlakl a technologie vodniho paprsku je uzivéna v Sirokém spektru aplikaci
a v interakci s riznymi typy material.. Vyznamnou roli hraji také naroky zadavateld praci na
rychlost provedeni vykonu. Tyto skutecnosti kladou zvySené naroky na obsluhu zatizeni pro
technologii vysokorychlostnich vodnich paprsku.

Nejcastéjsim zpusobem pouziti vysokorychlostniho vodniho paprsku ve stavebnictvi je
pracovisté s vysokotlakym agregatem a hadicovym vedenim, na jehoz konci je pracovnik s
vysokotlakou pistoli opatfenou nastavcem s pevnou nebo rotacni tryskou. Obsluha
vysokotlaké pistole zpravidla oSetfuje betonové nebo ocelové povrchy nebo Casti zafizeni
zneCisténad riznymi technologiemi. Tyto prace probihaji ¢asto na leSeni, na lavkach nebo na
plosinach. Pro obsluhu vodniho paprsku zde nastavaji zejména tato rizika:

¢ riziko praci ve vyskach
e zatiZeni hlukem
e riziko prace s vysokotlakym zafizenim [44].

Razance vodniho paprsku u vysokotlakych agregati je velmi vysokd, protoze stroje a
ptisluSenstvi jsou konstruovany k odstraiiovani betonovych vrstev, bourdni a odstranovani
natérii a nanost. Vodni paprsek piedstavuje velky zdroj energie. Na obr. 3-1 je zndzornéna
specificka energie paprsku v souvislosti s tlakem proudu vody.
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Obr. 3-1 Specificka energie uloZena ve vysokorychlostnim vodnim paprsku [45]

3.1.1  Zranéni pracovnikii p¥i praci s vysokorychlostnim vodnim paprskem

U ru¢nich néstroji drzi obsluha v rukou vystup vysokotlakého agregatu o vykonu okolo
100 kW pouze prostiednictvim vysokotlaké pistole. Volny konec pistole tak piedstavuje
ohroZeni okoli. Nejvice jsou ohrozeny nechranéné tkané pracovnika obsluhy.
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Ve stavebnictvi jsou pouZzivané pracovni tlaky az 280 MPa. Tyto tlaky zajiStuji rychly
prinik materidlem a prosyceni materialu velkym objemem vody v kratkém ¢asovém intervalu.
Pokud ale paprsek piimo zasahne lidskou tkan, dochazi k t€Zkym poranénim. Léceni vyzaduje
Casto zésah plastického chirurga a poranéni ponechévaji zpravidla uz nenapravitelné zmény. I
mald poranéni vodnim paprskem jsou velmi nebezpecna z divodu nasyceni tkané¢ vodou
S bakteridlnim znecisténim a casto se po kratkém case vystupnuji do tézkych zanétlivych
onemocnéni vyzadujicich nésledné chirurgické zakroky. Vyskytuji se i zadvazné Urazy, kdy
paprsek zptsobil tézké krvaceni a nasledné poskozeni tkani.

Pti poranéni pracovnika vodnim paprskem vyrazné ovliviluji zdvaznost zranéni zejména

tyto faktory:

e Pii kontaktu s lidskou tkani dochazi k fyzickému poskozeni tkani, které je
zpuisobeno vysokou energii paprsku. Zranéni je podobné poskozeni tkané
projektilem. Dochézi k pfimé penetraci kapalinového paprsku do tkané, roziezani
tkani a §ifeni tlakové viny uvnitf tkani.

e Je tfeba definovat chemické vlastnosti fezné kapaliny - jednd se cCasto o
znecisténou vodu, jsou ptitomny abrazivni ¢astice, pii €iSténi povrchil se pouzivaji
napf. fedidla.

e DalSim negativnim aspektem jsou biologické podminky v misté¢ zranéni —
Vv poSkozenych tkanich vznikaji zadnéty, do téla se dostavaji bakterie pod vysokym
tlakem.

Jsou vypracovany bezpecnostni zasady uziti vodniho paprsku. Snahou je minimalizovat
kontakt vodniho paprsku s obsluhou. Dilezitym sledovanym limitem je reakéni sila vodniho
paprsku.

3.1.2  Reakéni sila vodniho paprsku

Hranice mezi ru¢nimi a robotizovanymi nastroji je dana maximalni pfipustnou reakcni
silou F pro ruc¢ni nastroje. Reakcni sila je generova vysokorychlostnim vodnim paprskem.
Norma CSN EN 1829-1 Vysokotlaké vodni proudové &isti¢ky - Bezpeénostni pozadavky -
Cast 1: Cisticky [46] zakazuje pouzivani ruénich stiikacich zafizeni, pokud axialni slozka
zpétné (reakeni) sily F pfekroci kritickou hodnotu Fr = 250 N (odpovidajici hmotnosti 25 kg).

Pokud je zpétna sila v podélném sméru vétsi nez 150 N (F cos a viz Obr. 3-3), musi byt
sttikaci zafizeni vybaveno podpérou, na kterou se ¢astecné nebo zcela pienasi zpetné sily.

Obr. 3-2 Stiikaci zaFizeni s podpérou, 1- podpéra, pirekresleno podle [46]
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F sina

Obr. 3-3 Stiikaci zafizeni — Zpétna sila a generovani to¢ivého momentu.
Legenda: F-reakéni sila, a-uhel, 1-délka, T-to¢ivy moment, pirekresleno podle [46]

Radialni zpétné sily vyplyvajici z trysky pod thlem o a vzdéalenost | mezi tryskou a pozi¢ni
drzeni vytvareji to¢ivy moment T a musi byt kompenzovany naptiklad kompenzaéni tryskou.

T=F Xsinax1 (10)
kde: F - reakéni sila [N]
o - uhel [°]
| - délka [m].

Slozka reak¢ni sily hubice ve sméru stiikaci pistole Fr musi byt omezena na 150 N.
Fr se vypocita dle nasledujicich vzorci:

E. = F X cos(a) (11)

kde: o - uhel mezi hubici a rozstfikovacim nastavcem, viz obrazek 2
F - je reak¢ni sila ve sméru hubice [N].

_wxe
F=" (12)

kde: Q - jmenovity pratok [I/min]
W - rychlost vytoku vody [m/s].

W =,/200 x Ap (13)
kde: Ap - jmenovity tlak [bar].

Jestlize reakéni sila ve sméru rukojeti piekroci 150 N, musi byt spoustéci zatfizeni
vybaveno podpérkou, ktera tplné nebo asteéné pienese reakéni silu do téla uzivatele. Misto

podpérky muze byt spoustéci zatizeni vybaveno dvouru¢nim spoustécim mechanismem, ktery
muzZe pracovat jen tehdy, jsou-li oba obsluzné prvky aktivovany soucasng¢.

Povazujeme-li za bod otaceni stied pazbicky, moment zpétné sily T na rukojet’ nesmi byt
vetsi nez 20 Nm v jakémkoli sméru. T se vypocita takto:

T =F x I x sin(a) (14)
kde: | - vzdalenost mezi hubici a spousti [m], viz. Obr. 3-2.

23



Splnéni pozadavku se kontroluje vypoctem a prohlidkou [48]. Obrazek 3-4 znazoriuje
kritické kombinace provoznich tlakl a pratoka.

Obecné pravidlo tik4, ze operator ru¢niho ndstroje je schopen pojmout reakéni silu
odpovidajici asi jedné ttetiné své télesné hmotnosti. Napiiklad operator s télesnou hmotnosti
75 kg by mohl odolat reak¢ni sile Fr = 250 N.

Reakéni silu vodniho paprsku 1ze odhadnout pomoci nasledujici rovnice [12]:

[, =1y XV, = 0743 x Qy x p/2 = Fy
(15)

kde: | - impulsni pritok paprsku,
Mw - hmotnostni pritok vody [kg.s™]
v - rychlost paprsku [m.s?]
p - tlak [MPa]
On - prutok vody [1/min]
Fr-reak¢ni sila paprsku [N].

Reakeni sila kriticky souvisi s objemovym pritokem (a tedy s velikosti priméru trysky).
Naptiklad pokud robot pracuje za provozniho tlaku p = 130 MPa a objemovém pritoku Qn =
180 1/min, generuje reakeni silu Fr = 1 510 N. Hodnota této reakéni sily je pfili§ vysoka pro
jakykoliv ruéni nastroj. Z tohoto diivodu je mozné efektivni hydrodemolici ve vétsin€ piipadi
realizovat pouze s pouzitim robotické jednotky.

Operacni tlak v MPa: 200 250 300
300
Pouze mechanicky vedené
néstroje
Rutni nastroje
200 oporou
z
=
=
Q9
-~
g
% 100 - .
Ruéni néstroje bez opory
0 T T
0 10 20 30

Pritok vody [I/min]

Obr. 3-4 Kritické podminky pro pouZiti ru¢nich nastroji pro vodni paprsek [12]
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3.1.3  Hluk a vibrace generované zarizenimi pro technologii vodniho paprsku

Dalsim rizikem prace s vodnim paprskem je hluk zplisobeny zejména Cerpadly a pohony
vysokorychlostniho paprsku. Hluk mtze byt snizen pouzitim komponentl s co nejnizsi emisi
hluku, izolovanim hluku (pouzivéani krytt, uzavér, tlumica, zastén) a instalaci kabin, které
poskytuji zvukovou izolaci. Emisni hladina akustického tlaku se uréuje podle CSN EN ISO
11203, méfici vzdalenost je v m [47].

Rizikem jsou také vibrace generované zatizenim pro vysokorychlostni paprsek. Vibrace
generované nastrojem jsou prendSeny pies ruku obsluhy. Pfi dlouhodobém vystaveni
pusobeni vibraci dochazi ke vzniku tzv. ,bilych prsti“, pfesnéji dochazi k sekundarnimu
Raynaudovu syndromu. Sekundérni Raynaudtv syndrom z vibraci je zptisobeny dlouhodobou
expozici vibracim lokaln¢ prendSenych na ruce z ruéné¢ ovladaného pneumatického naradi
nebo pfi praci s vibrujicimi néstroji a zafizenimi. Potfebna délka expozice je uvadéna v
rozmezi od né€kolika mésict do 20 let. Expozice vibracim je ovlivnéna fyzikdlnimi faktory
(pracovni kmitocet stroje, ¢asovy pribéh a smér pusobeni vibraci, denni a celkova doba
expozice, zafazeni, Cetnost a délka prestavek v préci s vibrujicimi néstroji a zafizenimi aj.),
biodynamickymi (télesnd konstituce, hmotnost, poloha téla a koncetin, obsah sty¢né plochy s
vibrujicim nastrojem, velikost vyvozovanych sil aj.) a individudlnimi faktory (predispozice k
rychlému vzniku onemocnéni z vibraci, koufeni, uzivani 1ékt), udrzbou naradi [48].
Jednotlivé pracovni néstroje se vzdjemné 1i8i svou nebezpecnosti. Frekvence vibraci niz8i nez

A4

2 Hz a vys$i nez 1 510 Hz Raynaudiiv syndrom nezptisobi.

Ptipustny expozi¢ni limit vibraci a stanoveni expozice vibracim za pracovni tyden je feSen
v Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochran¢ zdravi pied nepiiznivymi ucinky hluku a vibraci.
Cast ¢tvrta. Vibrace na pracovistich [49].

Expozi¢ni limity vibraci podle Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pted
neptiznivymi U€inky hluku a vibraci jsou nésledujici:
Piipustny expozic¢ni limit vibraci pfenasenych na ruce je vyjadien primérnou souhrnnou
vazenou
a) hladinou zrychleni Lanv,gh = 128 dB, nebo
b) hodnotou zrychleni anysh = 2,5 m.s2,

U vibraci pfenaSenych na ruce se pfipustny expozicni limit vztahuje k souhrnné hodnoté
translacnich vibraci stanovenych z vdzZenych hodnot zrychleni ve tfech navzdjem kolmych
smérech podle soufadné soustavy ruky.

Ptipustny expozi¢ni limit vibraci pfendSenych zvlaStnim zpisobem na zaméstnance
zpiisobujici intenzivni kmitani v horni €asti patefe a hlavy vyjadieny primérnou vazenou
a) hladinou zrychleni vibraci Lanw,gh = 100 dB, nebo
b) hodnotou zrychleni vibraci aew,gh = 0,1 m.s=.

Ptipustny expozicni limit celkovych vertikalnich a horizontalnich vibraci pfendSenych na
zaméstnance vyjadienych primérnou vazenou

a) hladinou zrychleni vibraci Lawsgh = 114 dB, nebo
b) hodnotou zrychleni a ewgh = 0,5 m.s2.
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Ptipustny expozicni limit celkovych vibraci se vztahuje na ustalené i proménné vibrace a
otfesy nebo razy, pokud hlavni Cast jejich energie je obsazena ve sledovaném kmitoctovém
pasmu. Celkové vibrace rovnobézné s podélnou osou téla se posuzuji zptisobem platnym pro
vertikalni vibrace a vibrace ve smérech kolmych na podélnou osu téla zptisobem platnym pro
horizontalni vibrace [49].

Z hlediska prevence je nutné vyuzivat technickych a technologickych opatieni k zabranéni
pifenosu a pusobeni vibraci na pracovnika nebo alesponl omezit jejich piisobeni na miru
pfipustnou podle hygienickych limitd. Biologicky vyznamné vibrace pfenaSené¢ na ruce z
ruéné ovladaného pneumatického nafadi nebo vibrujicich néstroji mohou soucasné nebo
samostatné poskodit kromé cév také periferni nervy, nebo kosti a klouby. Jako souhrnné
oznaceni se pouziva termin Hand-Arm-Vibration Syndrome [48].

3.1.4  Moznosti ochrany pracovniku pri praci s vysokorychlostnim vodnim
paprskem

Pro operatory vodniho paprsku jsou vyvinuty systémy osobnich ochrannych pomucek,
napf. ochranné bezpecnostni obleky WaterArmour, TurtleSkin. Obleky jsou odolné proti
pusobeni chemickych latek, poskytuji ochranu proti pofezani vodnim paprskem, zabraiuji
odérkam vznikajicich naptiklad z voln¢ odletujicich betonovych ¢éstic.

Velkym rizikem je také vymrsténi hadice a vysmeknuti hadice z rukou obsluhy. Pfi urcité
setrvacnosti vysokotlakého systému a zpozdéné reakci obsluhy tryska béhem zlomku sekundy
muze zasahnout ¢4sti téla pracovnika a zplsobit obdobné zranéni jako u ruéni pistole. Jednou
z cest snizeni rizikovosti je mechanicky zamezit moznosti vymrsténi trysky pomoci
mechanickych prostiedku, tzv. zachytavaca [44] .

Mezi vhodna opatteni pro ochranu zdravi pfi praci s vysokorychlostnim vodnim paprskem
patfi mozné Uprava pracovni doby, nastaveni rezimu prace a odpocinku, stiidani pracovniki
pfi praci s vibracnimi nastroji, ochrana pied chladem a vlhkem.

3.1.5 Normy a bezpe¢nost technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku

Pozadavky souvisejici s bezpecnosti pro vysokotlaké vodni proudové CistiCky s riznymi
pohony (napft. elektromotor, spalovaci motor, vzduchové a hydraulick€) vymezuje norma
CSN EN 1829-1 Vysokotlaké vodni proudové &isti¢ky - Bezpeénostni pozadavky - Cast 1:
Cisticky [46]. Norma se vztahuje na mobilni a pevné vysokotlaké vodni proudové &isticky, ve
kterych je tlak vody vytvafeny tlakem generatoru/Cerpadla a kde je maximalni piipustny
pracovni tlak vyssi nez 35 MPa a zabyva se vSemi situacemi, které mohou nastat pii montézi,
instalaci, provozu a servisu vysokotlakych vodnich proudovych ¢isticek pii téchto aplikacich:

e (iSténi
piiprava povrchu
odebirani materialu
nova uprava betonu
fezani.

Souhrnné jsou nebezpeéi v souvislosti s vodnim paprskem definovana normou CSN EN
1829-1 [46] takto:
e Nebezpeci od predpokladaného vystupu vody pod vysokym tlakem - proud vody
opoustéjici trysku predstavuje nebezpeci, které spociva v efektu abrazivniho fezani,
Vv proniknuti do pfedméti nebo ve vychyleni vysokotlaké trysky a hadice.
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e Mechanické nebezpeci — v diisledku nekontrolovatelného uniku tlakové vody,
neumyslné aktivace ru¢niho stikaciho zatizeni, zpétny rdz proudu vody
Nebezpeci vyplyvajici z ptepravovani — ptreklopeni, pad

Elektricka nebezpeci — kontakt vodniho paprsku s elektrickymi zafizenimi

Tepelnd nebezpeci — riziko popaleni v diisledku kontaktu s horkymi povrchy
Nebezpeci zpisobena hlukem — riziko ztraty sluchu, huceni v usich

Nebezpeci zpisobend programove fizenymi vysokotlakymi vodnimi proudovymi
¢istickami — neumysIny (nebo umyslny vystup proudové vody nebo pohyb zatizeni
e Nebezpeci od ndhlého spusténi

e Nebezpeci zplisobena vibracemi — zejména u rucniho strikaciho zatizeni.

Bezpecnostni rizika technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku jsou feSena zejména
Vv téchto ¢eskych normach:

e (SN EN 1829-1 Vysokotlaké vodni proudové &isti¢ky - Bezpeénostni pozadavky -
Cast 1: Cisticky

e CSN EN 1829-2 Stroje pro obrabéni vysokotlakym vodnim paprskem — Pozadavky na
bezpeénost — Cast 2: Hadice, hadicové vedeni a ptipojky

e (SN EN 809 Kapalinova ¢erpadla a Gerpaci soustroji — Vieobecné bezpeénostni
pozadavky

e CSN EN 953+A1 Bezpeénost strojnich zafizeni — Ochranné kryty — Vieobecné
pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych kryti

e (SN EN 981+A1 Bezpeénost strojnich zatizeni — Systém akustickych a vizualnich
signalll nebezpeci a informacnich signalt

e (SN EN ISO 11203 Akustika — Hluk vyzafovany stroji a zatizenimi — Ureni
emisnich hladin akustického tlaku na stanovisti obsluhy a dalSich stanovenych mistech
z hladiny akustického vykonu (ISO 11203:1995)

e (SN EN ISO 12100-2 Bezpeénost strojnich zatizeni — Zakladni pojmy, vieobecné
zasady pro konstrukci — Cast 2: Technické zasady

e CSN ENISO 13732-1 Ergonomie tepelného prostiedi — Metody posuzovéani odezvy
¢lovéka na kontakt s povrchy — Cast 1: Horké povrchy (ISO 13732-1:2006)

e (SN EN ISO 13849-1 Bezpeénost strojnich zatizeni — Bezpe&nostni ¢asti ovladacich
systémtl — Cast 1: Vieobecné zasady pro konstrukci (ISO 13849-1:2006)

e CSN EN ISO 13857 Bezpeénost strojnich zatizeni — Bezpeéné vzdalenosti k zamezeni
dosahu k nebezpe¢nym mistim hornimi a dolnimi koncetinami (ISO 13857:2008).

Uvedené Ceské normy se odkazuji a jsou ve vztahu k evropskym normam. V USA jsou
rizika feSena napf. v ASTM E1575-12 Standard Practice for Pressure Water Cleaning and
Cutting [50], v ACI RAP Bulletin 14, Concrete Removal Using Hydrodemolition [51].
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4  UZITIi TECHNOLOGIE VYSOKORYCHLOSTNICH VODNICH
PAPRSKU PRO SANACE BETONOVYCH KONSTRUKCI

Jednou z prvnich aplikaci vodniho paprsku ve stavebnictvi bylo pouziti pro c¢iSténi
potrubnich systémi a kanalizace, pro odstranovani natérit a pro hydrodemolice. Prvni
odborny popis pouziti vodniho paprsku pro odstraiiovani betonu provedl patrné¢ McCurrich
and Browse v roce 1972 [52]. Po deseti letech byl dokon¢en vyvoj a bylo pfedstaveno prvni
komer¢ni zafizeni pro provadéni hydrodemolice. Jiz v roce 1980 kolem 10 % procent firem,
které se zabyvaly sanaci betonu v Rakousku, pouzivalo technologii vysokorychlostniho
vodniho paprsku [12]. Od 80. let 20 stoleti je vysokorychlostni vodni paprsek progresivni
technologii pro odstraiiovani poruseného betonu. Technologie VVP stale prochazi zménami a
inovacemi. Rozsifuje se oblast pouziti této technologie, od €isténi povrchil konstrukci az po
lokalni odstranéni ¢asti betonovych konstrukci a zejména pro sanace betoni.

Pozadavky na sanaci betonové konstrukce vychazi z aktudlniho stavu konstrukce. Beton je
pfi svém pouziti v konstrukci vystaven pisobeni vnéj$iho prostfedi. Na konstrukei plsobi
fada vnéjsSich vlivl (fyzikalnich, chemickych a mechanickych), v disledku toho se méni
hlavni fyzikalni a chemické vlastnosti betonu, beton ztraci své ptivodni vlastnosti a dochazi
k jeho poskozeni a nasledné k poskozeni konstrukce. Tento stav je nutné feSit opravou
konstrukce - sanaci. Sanace betonu je komplexni proces ochrany a opravy betonové
konstrukce [2]. Problematika sanaci betonovych konstrukci je souhrnné zpracovana
Vv publikaci Technické podminky pro sanace betonovych konstrukci (TP SSBK 111, 2012) [2].
Autorsky kolektiv zde uvadi poznatky ziskané pfi provadéni sanaci v Ceské republice za
predchozich dvacet let a 1ze zde také nalézt podrobny vycet norem tykajicich se problematiky
sanaci betonovych konstrukci. Podle Technickych podminek pro sanace betonovych
konstrukci zahrnuje komplexni proces ochrany a opravy betonové konstrukce tyto etapy [2]:

definice vlastnosti vyrobki a systémil

diagnostika konstrukci a materialt

stanoveni cilll a strategii sanace betonu

vybér vhodnych zésad a metod

vybér vhodnych technologii

vybér vhodnych materialti

kontroly v pribéhu provadéni ochrany a opravy, pfedani a prevzeti dila.

Technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku je €asto pouzivanou a kvalitni metodou
pro predupravu povrchu betonu a vyztuze pii sanacich betonovych konstrukei. Je ale tfeba
zdiiraznit, ze v Ceské republice neni tato technologie ve stavebnictvi tak masivné pouzivéna,
jako v zemich zapadni Evropy, USA, Kanadé a Australii.

41 METODY PRO ODSTRANENI DEGRADOVANEHO BETONU

Dulezitymi operacemi pii sanacich betonovych konstrukcei jsou odstranéni degradovaného
povrchu betonu a pfiprava povrchu betonu pro naslednou aplikaci spravkovych hmot. Pro
odstranéni degradovaného povrchu betonu je mozné pouzit rizné technologie. V souvislosti s
pozadavkem snizovat naklady na odstranéni vrstvy betonu, snizovat miru zatiZzeni okolniho
prostiedi a nutnost zohlednéni ekologickych aspektd jsou vyvijeny stale pokrokovéjsi
technologie.
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ACI 555R-01 Removal and Reuse of Hardened Concrete [4] uvadi tyto zakladni metody
pro odstranéni ztvrdlého betonu:
e mechanické a pneumatické rozruSovani
fezani
frézovani
tryskani
brouseni
pemrlovani
vrtani
e trhani pomoci vybusnin
e tepelné rozrusovani
e hydrodemolice (water-jet blasting).

Podle ACI 555R-01 [4] je pii opravach preferovano c¢asteéné odstranéni kriticky
naruSenych konstrukénich dil pfed celkovym nahrazenim, jsou zohlediiovdna specifika
zajisténi piistupu k odstraniovanym c¢astem poruSené betonové konstrukce a je zdlraznéna
eliminace ohrozeni stability opravované konstrukce. Vybér metod a zafizeni pro odstraiiovani
betonu nutné zohledniuje také predpisy v oblasti zivotniho prostiedi, pracovniho prostiedi a
bezpecnost pii praci.

ACI 555R-01 [4] uvadi tyto vyhody technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku:
Technologie VVP je schopna rozrusit pevné materialy pfenosem energie na extrémné malou
plochu, vodni paprsek neptfedstavuje mechanicky kontakt srozpojovanym materidlem.
Destrukce je provadéna pomoci eroze. Paprsek odplavuje porusené casti materidlu
z oSetfovaného povrchu a nezplsobuje dodateény vznik trhlin (na rozdil od pouziti
pneumatickych kladiv, frézovani a tryskani).

Tryskéani vodou (water blasting) je jako ndstroj pro pfedipravu povrchu uvedeno také v
CSN EN 1504-10 [53].

Podle TP SSBK 111 [2] je technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku jednou z metod
pro predupravu povrchu betonu a vyztuze. Prediprava betonu je rozClenéna do etap ¢iSténi,
zdrsnéni, odstranéni betonu. Pfediprava povrchu je technologickd operace, odstraiujici
degradované povrchové vrstvy betonu se sniZzenou hutnosti, zkarbonatované, prosycené
nezadoucimi médii (napf. chloridy), eventualné narusené trhlinami. [2]

Cile ptedupravy povrchu betonu:

e vytvofeni Unosnych soudrznych povrchli pro aplikaci a fadné zakotveni spravkovych
hmot, izola¢nich nebo spojovacich vrstev, popt. ochrannych natéri,

e zména prufezl, vytvofeni prostupli a rozmérové piizpiisobeni konstrukce planovanému
vyuziti,

e prevence dalSiho oslabovani a degradace konstrukce, které mohou byt vyvolany
zejména pokracujici korozi vyztuze.

Ptreduprava povrchu ma poskytnout soudrzny podklad s dostate¢nou tahovou pevnosti,
dostateCn¢ suchy a pfiméfen¢ drsny povrch pii vynalozeni minimélnich nakladi. Pro
prediipravu betonu lze pouzit rizné metody. Piehled metod je popsan napt. v. CSN EN 1504-
10 [53], TP SSBK 111 [2], ACI 555R-01 [4].
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ro prediipravu povrchu podle CSN EN 1504-10 [54

Tabulka 4-1 Technologické postu

Mechanicky, piisobenim tuderd, brousenim, piskovanim, tryskani vodou
Cisténi S nizkym tlakem do cca 18 MPa, pfi nizkém priitoku je nutny tlak az do 60

MPa

Zdrsnéni Mechanicky, piisobenim tuderd, brousenim, piskovanim, tryskani vodou
S vysokym tlakem az do cca 60 MPa

Odstranéni Mechanicky, pisobenim uderd, tryskani vodou s vysokym tlakem az 60
MPa a velmi vysokym tlakem az do 110 MPa

Rozdil mezi ¢isténim, zdrsnénim a odstraiovdnim povrchu betonu je zobrazen na
nasledujicich obrazcich.

Obr. 4-1 Ukazka pi‘edupraveného povrchu betonu pomoci technologie VVP.
A — CiSténi, B - zdrsnéni, C — odstraniovani. Rota¢ni kontinualni vodni paprsek.
Parametry VVP voleny dle kvality betonu.
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Obr. 4-2 Pfechod mezi neosetienym povrchem betonu (vlevo) a pr duraven)"m

Obr. 4-3 Piechod mezi neoSetienym povrchem betonu (vlevo) a predupravenym
povrchem betonu (vpravo). Zdrsnéni. Rota¢ni paprsek, tlak 130 MPa, beton C20/25.
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Obr. 4-4 Piechod mezi neoSetfenym povrchem betonu (vlevo) a piedupravenym
povrchem betonu (vpravo). Odstranovani. Rotaéni paprsek, tlak 210 MPa, beton
C20/25.

42 VOLBA METODY PRO ODSTRANENI DEGRADOVANEHO BETONU

Co se tyka volby zptsobu odstranéni degradovaného betonu, podle TP SSBK III [2] by se
mél odvijet vybér technickych prostiedkll a postup predupravy povrchu od téchto obecnych
kritérii:

e cil a charakter opravy,
e 7jiStény (nebo alespont piedpoklddany) rozsah poskozeni konstrukce, hloubka
kontaminace nezadoucimi slozkami,
stav konstrukce z hlediska statiky,
ptistupnost konstrukce,
délka odstavky,
vliv nebo mozny vliv na zdravy (neodstraiiovany) beton,
bezpecnost prace a hygienické aspekty,
vliv na okoli opravované konstrukce (prasnost, hlu¢nost, vibrace aj.),
cena.

Jako dal$i informace, které vymezuji vhodnost uziti technologie vodniho paprsku pro
odstranéni degradovaného betonu a pro piedipravu povrchu betonu, lze uvést tato
doporuceni:

»Pristupnost konstrukce, nebo 1épe feceno piistupnost sanovanych ploch, mnohdy vylucuje
vyuziti té€ch prostredkdl, které byly napf. vyvinuty pro nasazeni na rozsahlych horizontalnich
plochach (frézy, brokovaci zafizeni apod.).” [2]

»Negativni vliv na konstrukci a zdravy beton musi byt v kazdém ohledu co nejmensi,
rovnéz Ucinky na instalovanou a provozovanou technologii, kterou bud’ nelze odstavit, nebo
demontovat, je potieba minimalizovat. Zvlastni opatrnost je na misté tehdy, hrozi-li vzniceni
kapalin nebo vyparG. Do této kategorie hledisek nalezi i pfipadné dynamické ucinky
demoli¢niho zasahu jak na konstrukci samotnou, tak na objekty sousedici.” [2]

»Zcela zvlastni skupinu tvoii aspekty hygienické, které obvykle vedou k vylouceni napf.
téch technik, pfi nichz je produkovan kiemicity prach zpusobujici silikozu. Nezanedbatelnym
hygienickym hlediskem je krom prasnosti i hluk, pfi pouziti sbijecich kladiv navic i
vibrace.“[2]

P vybéru vhodnych technickych prostredkii je nezbytné zohlednit 1 casovy
harmonogram sanac¢niho zasahu, dobu povolené odstavky technologie a zvolit takové
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prostiedky, resp. tak vykonné aparatury, aby mohla byt pfediprava konstrukce provedena
nalezité bez nezadoucich terminovych tlakd.* [2]

Technologie vodniho paprsku splituje vyse uvedené pozadavky pro piredupravu povrchil.

4.3 UZITI VODNIHO PAPRSKU PRO CISTENI, ZDRSNENI A ODSTRANENI
BETONU

,Hydrodemolice je rychld a UCinnd metoda odstranéni betonu, pii které se odstranéni
beton je odliSen od nezdravého. K selekci dochdzi do stfedni hloubky odstranéni. Tuto
metodu je mozno pouzit, kdyz je znam vykonnost pouzitych zatizeni. Pfi dodrzeni pozadavki
se dosahne selektivni demolice mezi nepoSkozenym a poskozenym betonem. Vznika pouze
maly pocet plochych ryh pod vyztuzi bez vzniku vadnych mist na povrchu. Odstranéni betonu
je uréeno minimalni stanovenou hloubkou, ale v mistech s lokalné nizsi kvalitou betonu dojde
k jeho odstranéni do vétsi hloubky.* [53]

»Hydrodemolice je selektivni metoda pro odstranéni nesoudrzného betonu nebo betonu
S niz8i pevnosti. Zbylé vystupujici kamenivo zvySuje soudrznost se spravkovymi materialy*.

[4]

Podle CSN EN 1504-10 [53] se pro selektivni demolice pouZivaji zafizeni s tlakem od 60
do 110 MPa. Rozdéleni tlakti a uziti hydrodemolice podle tlaku vody méfeném na Cerpadle
podle CSN EN 1504-10 uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 4-2 Rozdéleni tlakii a uZiti hydrodemolice podle tlaku vody méireném na
¢erpadle podle CSN EN 1504-10 [53]

Tlak vody na ¢erpadle Pouziti vysokorychlostniho vodniho paprsku
Nizky tlak Do 18 MPa — pro ¢isténi betonu

Vysoky tlak 18 az 60 MPa — pro odstranéni betonu

Velmi vysoky tlak 60 az 110 MPa — pro odstranéni betonu

Podle ACI 555 R-01 [4] pouhé rozdéleni podle tlaku nestaci, nebot’ rizné systémy pracuji
s riiznymi tlaky a pritoky vody. Uginnost se potom znaéné lisi. Podle ACI 555 [4] je nyni
v USA uzivana hydrodemolice pro odstranéni betonu castéji, nez mechanické metody a
abrazivni otryskavani.

Technologie vodniho paprsku je zminovana pro ptipravu povrchu také v zahrani¢nich
normach. Napiiklad v ASTM D4259 — 88 (2012) Standard Practice for Abrading Concrete
[54] a v norm¢ ASTM: D4258 Practice for Surface Cleaning Concrete for Coating [50]. Tato
norma fesi pripravu povrchu betonu pted aplikaci spravkovych hmot a uznava tfi obecné typy
pro povrchové odstranéni betonu - mechanické, tryskani vodnim paprskem a abrazivni
otryskavani. OSetfeny povrch betonu je pak hodnocen vizualnim posouzenim a voliteln€ pull-
off testem (podle ASTM D 4541 Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using
Portable Adhesion Testers [55]).

Pouziti technologie VVP nabizi fadu vyhod:

e Vzhledem k vysoké koncentraci energie na velmi malé ploSe je vodni paprsek schopen
porusit i velmi tvrdé materidly.
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e Nedochazi k mechanické interakci paprsku s materidlem.

e Nedochazi ke vzniku mikrotrhlin v okoli odstranovaného betonu.

e Paprsek je schopen selektivné odstranit pouze poruSené ¢i degradované vrstvy,
V betonu piitomna ocelova vyztuz nebyva po aplikaci paprsku nijak poSkozena.

e Minimalni tepelné ovlivnéni povrchu oSetieného vodnim paprskem.

e Metoda je bezpraSna a nevytvaii vibrace; na rozdil od mechanickych zpasobt
odstraniovani porusené¢ho betonu tak v konstrukci nevznikaji druhotné trhliny nebo
praskliny. Potfebnd zafizeni ke generovani vodniho paprsku jsou lehkd (kromé
vysokotlakého cCerpadla) a cely proces hydrodemolice muize byt snadno
automatizovan.

e Pracovni médium (voda) je snadno dostupné, odpadni produkty minimalné zatézuji
Zivotni prostiedi.

e Nehrozi nebezpeci exploze.

e Podle ACI 555 [4] je uziti technologie vodniho paprsku pouzivano typicky pro
aplikace, kde je tfeba zachovat a ochranit ocelovou vyztuz v betonu, naptiklad pfti
opravach mostnich konstrukci, desek garazovych stani apod.

Na druhou stranu k nevyhodam technologie VVP patii relativné vysokd pofizovaci cena
zafizeni, vysokd hlu¢nost a vysoké pozadavky na kvalitu vody.

4.3.1 Pozadavky na kvalitu pfedupraveného povrchu betonu

Pozadavky na pfedupraveny povrch betonu jsou obecné definovany takto:

Povrch musi byt bez volnych a degradovanych ¢asti (napt. oblasti s nizkou pevnosti)
Povrch musi byt bez trhlin

Povrch by mél mit drsnost podle poZadavki pro nanaseni dalSich vrstev materiali
Povrch musi byt bez cizich latek (kontaminovavé vrstvy, staré natéry, olej apod.)

Hodnoceni kvality oetfeného povrchu betonu fesi CSN EN 1504-10 [53]:

VSechny zdegradované vrstvy betonu musi byt odstranény, povrch musi byt bez
vyrazn€jSich trhlin, dutin, nezhutnénych oblasti a oblasti s dutym ozvukem (akustické
trasovani). Podklad musi spliiovat minimélni tahové pevnosti. Primérna hodnota pevnosti v
tahu povrchovych vrstev betonu by méla byt minimalné 1,4 MPa, dil¢i hodnoty by nemély byt
niz8i nez 0,8 MPa. V pfipadé dynamicky namdhanych konstrukci a/nebo konstrukci
Vv prosttedi se zvySenou agresivitou je vhodné uvaZovat jako minimalni hodnoty 1,6 MPa
(pramérna hodnota) a 1,1 MPa (jednotliva minimalni hodnota). Pokud beton nevykazuje tyto
hodnoty v celém svém prufezu a vétsi hloubka ptedapravy tedy neumozni dosazeni
dostatecné tinosného podkladu, je tieba provést vhodna opatieni pro zajisténi soudrznosti
spravkové malty, napiiklad ptikotveni KARI sit€ na povrch stavajici konstrukce a nésledna
aplikace stfikané malty. [53], [2].

Cilem ptedipravy povrchu je zajistit takovou kvalitu povrchu, aby bylo dosazeno dobré
soudrznosti mezi starym podkladnim betonem a nov€é nanasenymi materialy [4]. Soudrznost
(pfidrznost spravkovych malt) je hodnocena jako hodnota pevnosti v prostém tahu souvrstvi
namahaného kolmo k idedlni stycné spare mezi podkladnim betonem (maltou) a zkousenym
materidlem. Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou se provadi dle CSN EN 1542
Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — Zkusebni metody —
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Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou [56]. Vysledek zkousky se uvadi jako odtrhova
pevnost ¢ [MPa], ktera je dana vzorcem

o =F/A [MPa] (16)

kde: F - odtrhova sila [N]
A - plocha odtrhového terée [mm?].

Norma CSN EN 1504-3 Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukei —
Definice, pozadavky, kontrola kvality a hodnoceni shody — Cast 3: Opravy se statickou funkci
a bez statické funkce [69] pozaduje pro tfidy vyrobkl pro opravy se statickou funkci a bez
statické funkce hodnotu soudrznosti pro tfidu R1 a R2 > 0,8 MPa, pro tfidu R3 > 1,5 MPa, pro
tiidu R4 > 2,0 MPa.

4.3.2  Vzhled piredupravenych povrchi betont po oSetfeni riznymi metodami

Podle ACI RAP-14 Concrete Removal Using Hydrodemolition, Field Guide to Concrete
Repair Application Procedures [58], je kontrola povrchu oSetfeného technologii VVP
provadéna vizudlné — povrch musi byt bez znecisténi, prachu, ulomkd. Povrch miize byt
hodnocen také akusticky (pomoci fetézil a kladivek, obdoba akustického trasovani). Hodnoti
se pevnost povrchovych vrstev v tahu pull-off testem [58].

Pfi pouziti riznych zplsobl piedupravy povrchu dosahujeme rizné profily oSetfen¢ho
povrchu betonu. Typické profily povrchu betonu pii pouziti riiznych zplisobl ptedupravy
povrchu betonu jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

Vn‘w”*‘vM W | l

’\\ SN ™\ o
(Y. L /\rff i P ’

S | 3

| ]
R e e

10 mm

100 200 300 400 500 mm

Délka hodnoceného profilu [mm]
Obr. 4-5 Profil povrchu betonu, pifediprava provedena riznymi metodami:

1) pomoci technologie VVP, 2) pneumatickym kladivem, 3) suchym piskovanim.
Upraveno podle Silfwerband [15].
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Pro zvyseni drsnosti a nasledn¢€ dosazeni vyssi soudrznosti nové aplikovanych material je
doporucovano oSetfit pomoci technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku také povrch
betonu, kde uz byla vrstva degradovaného betonu odstranéna pouzitim pneumatického
kladiva [57].

® i T ) Profil povrchu
e N et S betonu osetieného
pneumatickym
kladivem

A Profil povrchu
AN A A s T, betonu o‘ﬁetfeného
Mar” Mt A M AAS TN pneumatickym

kladivem a
nasledné
otryskany
abrazivnim
vysokorychlostnim
paprskem

Obr. 4-6 Efekt otryskani abrazivnim vodnim paprskem na povrchu betonu o$eti‘eném
pneumatickym kladivem — zvySeni drsnosti povrchu pri otryskani abrazivnim vodnim
paprskem. Upraveno podle [57].

Dle CSN EN 1504-10 [1] a dle TP SSBK 11 [2] se kontrola drsnosti pro hodnoceni stavu
podkladu pied a/nebo po ptredipravé provadi vizudlné, piskovym testem nebo méfenim
textury (dle CSN EN ISO 3274 [58] [59], CSN EN ISO 4288 [60]) a nebo metodou, ktera
vychazi z postupu uvedeného v CSN 73 6177 Méfeni a hodnoceni protismykovych vlastnosti
povrchu vozovek [61]. Princip zkousky spociva ve vyplnéni povrchu betonu stanovenym
mnozstvim pisku uréité zrnitosti. Na suchy a &isty povrch se vysype 25 cm?® suchého
kfemenného pisku frakce 0,125 - 0,250 mm. Stérkou s pryzovou tieci plochou se pisek
krouzivym pohybem roztird od stiedu, postupné se zaplni vSechny prohlubné az po troven
vrcholu zrn kameniva tak, aby vysledna plocha méla pfiblizn¢ tvar kruhu. Pisek nesmi
vytvaret vinky, ani nesmi byt z prohlubni vytlatovan. U takto ziskané¢ho kruhu pisku se zméfi
ve dvou kolmych smérech jeho priimér. Hloubka makronerovnosti hp se vypocte ze vzorce:

_10°
P gd?

kde: d - aritmeticky pramér kruhu [mm].

h [mm] a7

Vzhled povrchi betond oSetfenych riznymi technikami je deklarovan v dokumentu ICRI
(International Concrete Repair Institute, Commitee 310 — Surface Preparation Commmitee)
[62].

Pro hodnoceni profilu povrchu betonu (Concrete Surface Profile SP) je podle doporuceni
ICRI pouzivana tabulka, ktera vizualné reprezentuje pozadované struktury povrchu, drsnost a
celkovy vzhled na betonu nebo asfaltu. Kazdy profil je klasifikovan ¢islem, od CSP1 (témét
rovny) a CSP10 (velmi drsny povrch). Profil povrchu (Surface profile SP) je definovan
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oSetfen¢ho podkladu. Struktura a vzhled profilu ziskaného oSetfenim povrchu se li§i v
zévislosti na pevnosti betonu, na slozeni, typu kameniva a pouzité povrchové tpravé. Na
soudrznych plochach, kde je pozadovano odstranéni malé vrstvy, mize byt hloubka
odstranéni dosazena tak, jak pfedstavuje tato tabulka, ale stim, jak se bude hloubka
odstranéni zvysovat, bude profil osetfeného podkladu stale vice charakteristicky podle typu a
velikosti hrubého kameniva.

Po oSetfeni povrchu se hodnoti, zda bylo dosazeno pozadovaného profilu povrchu.
Hodnoceni se provadi dle normy ASTM D7682-12 [63] vizualnim hodnocenim, porovnanim
se vzornikem reliéfli a métenim profilu povrchu.

F

Obr. 4-7 Vzornik povrchi profili betonu — repliky povrchi betonii betonu [62]

Vytvofeni pozadovaného povrchu profilu je provadéno pomoci riznych technik a
S vyuzitim riiznych nastroji pro Gpravu povrchu. Je definovany poZadovany profil povrchu v
zavislosti na zpiisobu opravy a na tloust’ce materialu pouzitého pro opravu.

Vzhled profilt povrchu betonu CSP1 az CSP10 jsou patrné z nasledujiciho obrazku Obr. 4-
8. Na Obr. 4-9 jsou zobrazeny vybrané metody pro dosazeni pozadovanych profilti povrchi
betont. Tabulka 4-3 uvadi metody pro ptipravu povrchu a piedpokladané dosazené stupné
profili povrchu betonu.

Tabulka 4-3 Metody pro pripravu povrchu a odpovidajici klasifikace profilu povrchu
betonu, upraveno podle [67]

Metoda pro pFipravu povrchu Klasifikace profilu povrchu
Chemické ¢isténi 1
Ci§téni s uzitim nizkého tlaku vody 1
Leptani kyselinami 1-3
Brouseni 1-3
Abrazivni tryskéani (piskem) 2-5
Brokovani 3-8
Brouseni, drazkovani 4-9
Otryskani jehlami (pemrlovani) 5-8
Hydrodemolice 6-9
Frézovani 7-9
Tryskani plamenem 8-9
Frézovani 9
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CSP1 - leptani kyselinou (acid- CSP2 - brouseni (griding) CSP3 - otryskavani (light
etched) shotblast)

CSP4 — kartacovani, drazkovani, CSP5 — otryskavani (medium CSP6 — drazkovani (medium
jehlovani (light scarification) shotblast) scarification)

CSP8 - ryhovani (sabbled) CSP 9 — drazkovani rota¢nimi
abrasive blast) nastroji (heavy scarification —
rotomilled )

CSP7 — otryskavani (heavy

CSP10 — odstrafiovani ru¢nimi nastroji — pneumaticka kladiva, odsekavani a nasledné otryskavani
(handheld concrete breaker followed by abrasive blasting)

Obr. 4-8 Klasifikace profili povrchi betonu (CSP1 azZ CSP10) a typické metody pro
dosazeni téchto profili. Upraveno podle [62]
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CSP1 - leptani kyselinou (acid-
etched)

CSP2 — brouseni (griding)

CSP4 — kartacovani, CSP8 — ryhovani (scabbling) CSP6, CSP9 — drazkovani
drazkovani, otryskavani (scarification)
jehlami (light scarification)

Obr. 4-9a Metody pro dosazeni profili povrchi betonu (CSP1 az CSP10).
Upraveno podle [62]
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CSP10 - odstrafiovani ruénimi nastroji— CSP3 — brokovani (shotblasting)
pneumaticka kladiva, odsekavani.

Obr. 4-9b Metody pro dosaZeni profili povrchi betonu (CSP1 az CSP10).
Upraveno podle [62]
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5 CILE PRACE

Cilem habilita¢ni prace byl vyzkum v oblasti aplikace vysokorychlostnich vodnich paprski
pro rozpojovani betonu. Byl sledovan vliv vlastnosti betonti s hutnymi kamenivy a s lehkym
kamenivem Liapor. Byl zkouman uc¢inek vysokorychlostnich vodnich paprskii na betony
neporusené a na betony vystavené piisobeni vysokych teplot. Pro rozpojovani byly pouzity
ruzné typy vysokorychlostniho vodniho paprsku — od kontinualniho, rota¢niho, az po paprsky
ploché a nové vyvijené paprsky pulzni. Byl sledovan vliv parametri vysokorychlostnich
vodnich paprskil na vysledek rozpojovani betond.

6 METODIKA PRACE

Prace byla rozdélena do né€kolika etap, které sledovaly vyvoj v oblasti vysokorychlostnich
paprskil a moznosti jejich pouziti pro rozpojovani betonii:

Rozpojovani betonil technologii rota¢niho vysokorychlostniho paprsku

Sledovani uc¢inku raznych typt kontinudlnich a pulzujicich vysokorychlostnich vodnich
paprskl pfi rozpojovani betonu

Sledovani ucinku vysokorychlostnich vodnich paprskii na betonech vystavenych plisobeni
vysokych teplot

Aplikace vysokorychlostnich vodnich paprskii pro plosné odstrafiovani vrstev betont
porusenych ptsobenim vysokych teplot.

V ramci experimentl byly provedeny tyto zkousky a stanoveni:

e Konzistence erstvého betonu dle CSN EN 12350-2 [64], CSN EN 12350-5 [65], CSN
EN 12350-8 [66]

Objemova hmotnost Gerstvého betonu D [kg.m?] dle CSN EN 12350-6 [67]
Pevnost betonu v tlaku fec [MPa] dle CSN EN 12390-3 [68]

Pevnost v tahu ohybem fes [MPa] dle CSN EN 12390-5 [69]

Pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev Rt [MPa] dle CSN 73 1318 [70]
Pevnost betonu v piiéném tahu foe [MPa] dle CSN EN 12 390-6 [71]
Objemova hmotnost ztvrdlého betonu D [kg.m™] dle CSN EN 12390-7 [72]
Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou fh [MPa] dle CSN EN 1542 [56]
Stanoveni mrazuvzdornosti betonu dle CSN 73 1322 [73]

Stanoveni hloubky priisaku tlakovou vodou dle CSN EN 12390-8 [74]
RTG difrakéni analyza

Mg¢teni hloubky fezu v betonu

Stanoveni rozpojeného objemu betonu

Skenovani povrchu betonu

Rentgenova pocitacova tomografie (RTG CT).
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7  ROZPOJOVANI BETONU TECHNOLOGIIi ROTACNIHO
VYSOKORYCHLOSTNIHO PAPRSKU

V laboratornich podminkach jsou ¢asto provadény experimentalni prace s uZzitim
kontinuélnich vysokorychlostnich vodnich paprski. Pii sanacich betonovych konstrukei je pro
odstrafiovani degradovaného betonu pouzivan rotani vysokorychlostni paprsek. Pro
priblizeni redlnym aplikacim vysokorychlostniho vodniho paprsku byl pro experimenty pouzit
rotacni vysokorychlostni paprsek.

Experimentalni prace sledovaly tento ramec:

e Byla vyrobena zkuSebni télesa a byly popsany vlastnosti betonti v Cerstvém a ve
ztvrdlém stavu (po 28 dnech normalniho zrdni betonu a v dobé provedeni zkouSek
rozpojovani betonu VVP).

e Otryskani zkusSebnich vzorkii rota¢nim vysokorychlostnim vodnim paprskem, tlak
vody 130 MPa a 210 MPa.

e Mg¢fteni hloubky fezu.

e Zhodnoceni vlastnosti povrchi betont otryskanych technologii VVP — pevnost betonu
v tahu povrchovych vrstev, sledovani ovlivnéni okoli fezu, sledovani pfitomnosti
trhlinek, vzhled oSetfeného povrchu. Hodnoty jsou uvedeny ve vztahu k definovanym
vlastnostem betonti a k pouzitym parametrim VVP — pouzity tlak a priatok vody, typ
vodniho paprsku.

e Bylo provedeno hodnoceni soudrznosti spravkové malty k povrchiim betonu po
oSetfeni technologii VVP — na povrch betonu otryskany technologii VVP byla
aplikovana spravkova malta, byla hodnocena soudrznost odtrhovou zkouskou
k otryskanému a k piivodnimu (neotryskanému) povrchu betonu.

7.1  PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU PRO ROZPOJOVANI BETONU
TECHNOLOGII VVP

7.1.1 Receptury betonii, vyroba a zkousSeni ¢erstvého betonu

Slozeni betonu je uvedeno v tabulce 7-1. Byly navrZzeny a vyrobeny 4 receptury
betont:

Beton tfidy C 40/50, oznaceni zkuSebnich vzorkd C 40/50

Beton tfidy C 50/60, oznaceni zkuSebnich vzorkd C 50/60

Samozhutnitelny beton SCC tfidy C 50/60, oznaceni zkuSebnich vzorki SCC

Beton s nevhodnym davkovéanim slozek, oznaceni zkuSebnich vzorka C 50/60 B.

Byla vyrobena télesa pro zjiSténi pevnostnich charakteristik a objemovych hmotnosti
betonll po 28 dnech a v dobé rozpojovani betonti technologii VVP (krychle 150x150x150 mm
a trdmce 100x100x400 mm), byla vyrobena télesa pro zkousky rozpojovani VVP (trdmce
100x100x400 mm). Zhutnovani bylo provedeno na vibracnim stole s elektromagnetickym
upinanim forem. Doba zhutiiovani byla cca 2 minuty dle charakteru betonové smeési,
primérné zrychleni a = 20 m.s?, amplituda A = 0,35 mm, frekvence f = 50 Hz. Po zhutnéni
téles byla provedena zkouska stanoveni objemové hmotnosti Cerstvého betonu. Po 24
hodinach byla télesa odformovana a ulozena v normovém prostiedi pii primérné teploté
T = 18,3°C a primérné relativni vlhkosti vzduchu 92%. Byly zjistovany vlastnosti ztvrdlého
betonu po 28 dnech a v dobé¢ provedeni zkousek rozpojovani betonu technologii VVP.
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Tabulka 7-1 SloZeni betoni na 1 m3

Beton C 40/50

Cement CEM 142,5 R Mokra 330 kg
Voda 170 kg
Plastifikator CHRYSO®Plast 760 2,6 kg
Kamenivo 0/4 mm Zabgice (t&Zené) 860 kg
Kamenivo 8/16 mm Olbramovice (drcené) 990 kg
Vodni souéinitel - w 0,47
Beton C 50/60

Cement CEM 142,5 R Mokra 420 kg
Voda-. 165 kg
Plastifikator CHRY SO®Fluid Optima 208 3,65 kg
Kamenivo 0/4 mm Zabgice (t&Zené) 790 kg
Kamenivo 8-16 mm Olbramovice (drcené) 980 kg
Vodni souéinitel - w 0,39
Beton SCC

Cement CEM 42,5 R Mokra 360 kg
Voda 174 kg
Plastifikdtor CHRYSO®Fluid Premia 320 5,5 kg
Kamenivo 0/4 mm Zabgice (t&Zené) 930 kg
Kamenivo 4/8 mm Zabéice (t8Zené) 200 kg
Kamenivo 8/16 mm Olbramovice (drcené) 510 kg
Popilek Détmarovice 90 kg
Vodni souéinitel - w 0,48
Beton C 50/60 B

Cement CEM 142,5 R Mokra 420 kg
Voda 175 kg
Plastifikator CHRYSO®FIluid Optima 208 3,65 kg
Kamenivo 0/4 mm Zabéice (t8Zené) 760 kg
Kamenivo 8/16 mm Olbramovice (drcené) 980 kg
Vodni soudinitel - w 0,42

7.1.2 Vlastnosti betonu

Tabulka 7-2 Vlastnosti betonii po 28 dnech normového zrani

Vlastnosti ¢erstvého betonu Vlastnosti betonii po 28 dnech normalniho
zrani
Beton Konzistence | Objemova | Objemova | Pevnost | Pevnost | Pevnost
hmotnost hmotnost | vtlaku | vtahu | v pFi¢ném
[kg.m3] [kg.m3] [MPa] | ohybem tahu
[MPa] [MPa]

C 40/50 S3 2390 2340 52,5 7,3 2,70
C 50/60 S3 2470 2350 71,3 9,1 3,50
SCC SF1,VS2 2360 2340 56,6 9,1 3,70
C 50/60 B F4 2370 2350 53,6 7,1 3,65
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Tabulka 7-3 Vlastnosti betonti v dobé rozpojovani technologii VVP

Objemova Pevnost v tlaku Pevnost Pevnost
Beton hmotnost [MPa] v tahu ohybem | v pFi¢éném tahu
[kg.m?] [MPa] [MPa]
C 40/50 2340 52,9 7,5 2,70
C 50/60 2350 71,5 9,0 3,60
SCC 2350 57,0 9,3 3,70
C 50/60 B 2330 54,5 7,3 3,65

7.2  TECHNICKE PARAMETRY ZARIZENI PRO TECHNOLOGII VVP

Betonové vzorky byly rozpojovany rotacnim vodnim paprskem pfii pouziti tlak 130 MPa a
210 MPa. Otryskani betoni provedla firma NET spol. s.r.o. Byla pouzita rota¢ni hlava
Baraccuda s tryskou OS7, kdy v rota¢ni hlavici Barracuda byly osazeny 4 trysky OS7. Bylo
pouzito zatizeni URACA KD716, vykon 100 kw, maximalni tlak 2800 barti, max. pratok
17 L.min,

Obr. 7-1Rotaéni hlavice Barracuda.-Fotoz Libor Sitek

7.3  HODNOCENI BETONU PO ROZPOJOVANI TECHNOLOGII VVP

Na betonech otryskanych technologii VVP byly hodnoceny tyto parametry:

e  Mg¢fteni hloubky fezu (hrotem posuvného métitka a pomoci optického mikroskopu).

e Sledovani profilti povrchu betonu po rozpojovani

e Hodnoceni vlastnosti povrchli betonii otryskanych vysokorychlostnim vodnim
paprskem: pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev pted otryskanim a po otryskani
vodnim paprskem, sledovani ovlivnéni okoli fezu, sledovani pfitomnosti trhlinek,
vzhled otryskaného povrchu betonu — vizualné, véetné fotodokumentace.

e Hodnoceni soudrznosti spravkové malty k povrchim betonu — na povrch betonu byla
aplikovana spravkova malta, byla hodnocena soudrznost spravkové malty
k otryskanému a k ptivodnimu (neotryskanému) povrchu betonu.
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7.3.1 Fotodokumentace povrchiu betonii otryskanych technologii VVP

Byl zkouman vzhled drazek vytvorenych rota¢nim vysokorychlostnim vodnim paprskem a
piipadné ovlivnéni okoli vytvofenych drazek. Sledovani bylo provedeno makroskopisky
s fotografickych zdznamem. Detaily fezu byly sledovany pomoci optického mikroskopu
Nikon s TV kamerou Sony. Obraz byl pfenaSen do PC s vyuzitim softwaru LIM Elements
(LUCIA).

- S - '.ar. WAL
:-.'-5\3'q§?‘ T AT
ORI L e %
5 T A '«’!3 N
SR R T N oy <

Obr. 7-2 Detail drazky v betonu C40/50, tlak 130 MPa, prumérna hloubka fezu 1,21 mm

Obr. 7-3 Detail drazky v betonu C40/50 tlak 210 MPa, primérna hloubka fezu 2,26 mm

Nebyly zaznamendny trhliny v okoli provedenych drazek. Beton v misté vytvofenych
drazek byl bez nesoudrznych mist, rozpojené ¢asti betonu byly odstranény proudem vody pti
plsobeni vodniho paprsku.

Ukézky otryskanych povrchil betonil jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 7-4 Beton C 40/50, piechod mezi Obr. 7-5 Beton C 40/50, piechod mezi
neotryskanym povrchem betonu (dole) a neotryskanym povrchem betonu (dole) a
otryskanym povrchem betonu (nahoie), otryskanym povrchem betonu (nahoie),
tlak 130 MPa, méritko v cm tlak 210 MPa, méritko vcm

i

Obr. 7-6 Beton C 40/50, otryskany povrch  Obr. 7-7 Beton C 40/50, otryskany povrch
betonu, tlak 130 MPa, méritko v cm betonu, tlak 210 MPa, méritko v cm

45



.

o o

—
—
—
—
—
—
—
—_—
—
—_—
—_
o
—
=
—
—
| —

W
vi
245

'nlin%mﬁi'

Obr. 7-8 Beton C 50/60, piechod mezi
neotryskanym povrchem betonu (dole) a
otryskanym povrchem betonu (nahofte),

tlak 130 MPa, méritko
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Obr. 7-9 Beton C 50/60, prechod mezi
neoSetfenym povrchem betonu (dole) a

otryskanym povrchem betonu (nahofte),
tlak 20 MPa, méritko v cm
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Obr. 7-10 Beton C 50/60, otryskany povrch Obr. 7-11 Beton C50/60, otryskany povrch
betonu, tlak 130 MPa, méritko vcm

betonu, tlak 210 MPa, méritko v cm

7.3.2  Vliv pevnosti betonii na hloubku fezu

Méfeni hloubky fezu bylo provedeno digitalnim posuvnym métitkem s hrotem, s presnosti
0,01 mm. Méteni bylo provadéno na otryskanych povrSich betonovych vzorki po délce
vytvotené drazky, s vyloucenim okraji vzorkl, kde miize dojit k ovlivnéni hloubky fezu

(vylomenim vzorku, ndjezdem vodniho paprsku).

C 40/50

Tabulka 7-4 Primérné hloubky fezu v betonu po oSetieni technologii VVP

1,58 3,64

C 45/55 0,95 2,26
SCC 1,19 1,98

C 45/55 B 1,43 3,19
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Obr. 7-12 Vliv pevnosti betonu na hloubku iezu, rota¢ni vodni paprsek,
tlak 130 MPa a 210 MPa
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Pfi hodnoceni vlivu pevnosti zkoumanych betonti na hloubku fezu (viz. Obr. 7-12) bylo
zjisténo, Ze lze sledovat souvislost mezi pevnosti betonu a hloubkami fezu vytvofenymi
rota¢nim vysokorychlostnim vodnim paprskem:

e Mezi pevnosti betonu v tlaku a hloubkou fezu vytvofenou rotaénim vodnim paprskem
pfi tlaku 130 MPa byl koeficient korelace py = — 0,91. Pro tlak 210 MPa doslo ke
sniZeni koeficientu korelace na pxy -0,62.

e Mezi pevnosti betonu v tahu za ohybu a hloubkou fezu byl urcen koeficient korelace
oy =— 0,88 pro tlak 130 MPa a py =— 0,95 pro tlak paprsku 210 MPa.

e Mezi pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev a hloubkou fezu byl uréen koeficient
korelace pxy =— 0,82 pro tlak 130 MPa a pxy = — 0,91 pro tlak paprsku 210 MPa.

o Koeficient korelace mezi pevnosti v piiéném tahu a hloubkou fezu byl py = — 0,67 pro
tlak 130 MPa a pxy = — 0,75 pro tlak paprsku 210 MPa.

Je tfeba zdiraznit, ze uvedené souvislosti plati pro sledované betony, kde byl pouzit
shodny druh kameniva a tyto betony nebyly vystaveny koroznimu pisobeni. Pfi uZziti riznych
vstupnich surovin a pfi sledovani rozpojovani betoni degradovanych je proces hodnoceni
vlivu parametrii betonu na dosazenou hloubku fezu (nebo na rozpojeny objem betonu) zna¢né
komplikovany.

7.3.3 Profil fezii vytvorenych vysokorychlostnim paprskem

Pro zajiSténi soudrznosti spravkovych materiala s betonem je dilezité dosdhnout ¢lenitého
povrchu betonu. Proto bylo provedeno sledovani reliéfi betond otryskanych rotacnim
kontinudlnim vodnim paprskem.

Pro ziskéani reliéf hloubky otryskani byly pouzity betonové tramce 100x100x400 mm,
které byly otryskany rotacnim vysokorychlostnim paprskem tlakem 210 MPa a tlakem 130
MPa. Tramce byly roziezany pomoci diamantové pily na platy o tloustce cca 20 mm. Na
fezech byly pomoci cerné lihové fixy vyznaceny reliéfy reprezentujici hloubky otryskani na
jednotlivych plochach. Rezy s &erné vyznaenym reliéfem byly vyfotografovany digitalni
zrcadlovkou pfi rozliSeni 10 Mpx. Pro snimani byl pouzit teleobjektiv s ohniskovou
vzdalenosti 450 mm (pfi pfepoctu na full-frame), aby nedoSlo k optickému zkresleni proporci
reliéfu. Pofizené snimky byly déle zpracovany v grafickém editoru. Byl proveden vybér cerné
plochy reliéfu pro kazdy jednotlivy fez (viz. Obr. 7-13). Nasledné byly pomoci vrstev tyto
reliéfy reprezentujici hloubku otryskani tlakem 210 MPa a 130 MPa piekryty pies sebe a byla
doplnéna &ara predstavujici ptivodni neotryskany povrch betonového tramce (viz Obr. ). Céara
byla ziskédna jako spojnice mezi zbytky piivodnich povrchli na koncich tramet.
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Obr. 7-13 Reliéfy vytvorené v betonu rota¢nim vysokorychlostnim vodnim paprskem.
A-beton C 40/50 tlak 210 MPa, B- beton C 40/50 tlak 130 MPa
C- beton C 50/60 tlak 210 MPa, D- beton C 50/60 tlak 130 MPa
E- beton SCC tlak 210 MPa, F- beton SCC tlak 130 MPa
G- beton C 50/60B tlak 210 MPa, H- beton C 50/60B tlak 130 MPa.
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Profily otryskanych povrchli betonti sestavené pomoci reliéfi jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich.

R

A) C 40/50 B) C 50/60
C) scc D) C50/60 B

Obr. 7-14Vysledné srovnani reliéfii otryskanych povrchii betonu. Zluta barva — tlak 210
MPa, ¢erna barva - tlak 130 MPa.

7.3.4 Pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev pi‘ed otryskanim povrchu a po
otryskani povrchu betonu vysokorychlostnim paprskem

Tabulka 7-5 Pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev
(neotryskany a otryskany povrch betonu)

Pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev Rt [MPa]
Beton neotryskany VVP 130 MPa | VVP 210 MPa
povrch
C 40/50 2,25 3,10 3,80
C 50/60 3,05 3,40 4,05
SCC 3,18 4,00 4,10
C 50/60 B 2,00 2,80 2,90

Pro hodnoceni kvality ptipravy povrchu otryskaného vysokorychlostnim vodnim paprskem
bylo provedeno hodnoceni pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev, a to pfed otryskanim a
po otryskdni povrchu betonu. Po otryskdni povrchu betonu rotacnim vysokorychlostnim
vodnim paprskem byla u vSech 4 sledovanych betonii zjisténa vySsi hodnota pevnosti betonu
vV tahu povrchovych vrstev oproti hodnoté pevnosti vtahu povrchovych vrstev betonu
stanovené na stejnych betonech bez otryskani. Dosazené vysledky pevnosti v tahu
povrchovych vrstev betonu po otryskéni vodnim paprskem koresponduji se zdznamem reliéfa
vytvofenych vysokorychlostnim paprskem (Obr. ). U betoni C 40/50, SCC a C 50/60 B byly
vytvofeny Clenitéjsi povrchy po otryskani vodnim paprskem nez u betonu C 50/60. S tim
koresponduji také vyssi pfirtistky pevnosti v tahu povrchovych vrstev. Porovnani pevnosti
betonu v tahu povrchovych vrstev je uvedeno na nasledujicim grafu.
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Obr. 7-15 Pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev v zavislosti na zptisobu oSeti‘eni
povrchu betonu

7.3.5 Stanoveni soudrznosti spravkovych malt k povrchim betonu po otryskani
vysokorychlostnim vodnim paprskem

V dalsich experimentech byl ovéfovan vliv Upravy povrchu betonu na soudrznost
spravkové malty k otryskanému betonu. Na povrch betonovych zkuSebnich vzorki
otryskanych technologii VVP byla aplikovana spravkova malta. Jako referen¢ni byly pouzity
povrchy betonu bez otryskani technologii VVP.

Pro reprofilaci povrchu betonu otryskaného technologii VVP byla pouzita spravkova malta
Planitop 100 (MAPEI). Spravkova malta byla pfipravena dle technologického postupu
udaného vyrobcem a byla na betonové vzorky nandsena ru¢né pomoci ocelového hladitka. Na
kazdém betonovém vzorku byly spravkovou maltou oSetfeny tii plochy vzorku (povrch bez
otryskani, Uprava povrchu tlakem 130 MPa, uprava povrchu tlakem 210 MPa). Pied
zapocetim aplikace spravkovych materiali byly plochy betonovych vzorkti dikladné
navlh¢eny. Material byl nandSen tak, aby aplikovana vrstva spravkové malty dokézala
vyrovnat a zakryt nerovnosti betonového povrchu vzniklé osetfovanim povrchu uvedenymi
tlaky vodniho paprsku. Tloustka aplikované vrstvy byla minimaln€¢ 3 mm a to i v ptipadé
neoSetfovaného povrchu. Po ztvrdnuti byly betonové vzorky se spravkovou maltou zakryty
folii na 24 hod, po 24 hod zabaleny do folie na 48 hodin, pak vybaleny a ulozeny

V laboratornim prosttedi s relativni vihkosti vzduchu 60 £ 5 % a teplotou 20 * 3 °C. Po 28
dnech zrani bylo provedeno Stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou dle CSN EN 1542
[68]. Na kazdou plochu se spravkovou maltou byly lepidlem Sikadur nalepeny zkuSebni
terCe. Po vytvrzeni lepidla byly zkuSebni terCe ofiznuty jadrovym vrtdkem az na betonovy
podklad skrz celou vrstvu sana¢ni malty tak, aby byla exaktné definovana zatézovana plocha.
Pro stanoveni soudrznosti sanacni malty s betonovym podkladem byl pouzit ptistro DYNA Z
16, s rozsahem 0,0 az 7,5 MPa.
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Z namétenych hodnot vyplyvé, Ze soudrznost spravkovych malt s betonovym podkladem
dosahuje vyrazné vysSich hodnot u povrchl otryskanych technologii VVP. U ploch se
spravkovou maltou nanesenou na neotryskany povrch doslo pfi zkousce stanoveni soudrznosti
odtrhovou zkouskou vzdy k poruseni ve styku sanacniho materidlu a neupravovaného
betonového podkladu. Z této skute¢nosti 1ze vyvodit zavér, ze spravkova malta se nedokazala
dostateén¢ spojit s neupravenym betonovym podkladem tak, aby dohromady tvofily
vyhovujici systém. U povrchi, které byly otryskany technologii VVP, doslo pfi zkousce
stanoveni soudrznosti odtrhovou zkouskou vétSinou k poruseni v samotné vrstvé spravkového
materialu. Pfi tomto zpisobu poruseni tedy ziskané hodnoty koresponduji s pevnosti v tahu
samotné¢ho sana¢niho materidlu. Pokud doslo k poruseni ve styku spravkového materidlu s
betonovym podkladem, dosahovaly zjisténé hodnoty soudrznosti vyrazné vysSich a tedy
vyhovujicich parametra.

Tabulka 7-6 Stanoveni soudrznosti spravkové malty odtrhovou zkouskou

Beton Uprava povrchu | SoudrZnost spravkové Pomér soudrznosti
malty s podkladem spravkové malty
[MPa] na otryskaném a
neotryskaném podkladu

C 40/50 130 MPa 2,05 2,7
210 MPa 1,65 2,2
neotryskany 0,75 --
C 50/60 130 MPa 1,50 1,3
210 MPa 2,15 1,8
neotryskany 1,20 --
C 50/60 B 130 MPa 1,25 2,1
210 MPa 1,65 2,8
neotryskany 0,60 --
SCC 130 MPa 1,35 1,2
210 MPa 1,45 1,3
neotryskany 1,15 --

74  SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pfedmétem experimentu bylo ovéfeni ucinkl technologie vysokorychlostniho vodniho
paprsku na betony riznych tiid a kvality. Byly vyrobeny zkusebni vzorky ¢tyt riiznych betont
C 40/50, C 50/60, SCC a C 50/60 B snevhodnym davkovanim slozek. Na referen¢nich
vzorcich byla ovéfena navrZzend pevnostni tfida a dal§i mechanické vlastnosti.

Na betonovych vzorcich otryskanych rotaénim paprskem pii pouziti tlakii 130 MPa a 210
MPa bylo provedeno hodnoceni otryskanych povrchli prostfednictvim meéfeni hloubky
vytvofené drazky, stanoveni pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev, sledovani ovlivnéni
okoli fezu, sledovani pfitomnosti trhlinek a fotodokumentace.

e Pro jednotlivé receptury betoni a pouzité¢ tlaky VVP byla stanovena pramérna

hloubka odstranéného materidlu. Pro tlak 130 MPa se primérna hloubka odstranéného
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materidlu pohybovala v rozmezi 1,19 — 1,43 mm a pro tlak 210 MPa v rozmezi 1,98 —
3,64 mm pro vSechny receptury.

Nebyly zaznamenany trhliny v okoli provedenych drazek, beton byl v misté
vytvofenych drazek bez nesoudrznych mist, rozpojené Casti betonu byly odstranény
proudem vody.

Po otryskani povrchu byla u vSech 4 sledovanych betont zjisténa vyssi hodnota
pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev oproti hodnoté pevnosti v tahu betonu
povrchovych vrstev stanovené na stejnych betonech, bez otryskani technologii VVP.
Pfi hodnoceni adheze aplikovanych malt na povrch oSetfeny vodnim paprskem bylo
zjisténo, Ze betony otryskané vodnim paprskem poskytuji vyssi soudrznost nez beton
neupraveny.

Dosazené hodnoty soudrznosti a dosazené hodnoty pevnosti betonu v tahu
povrchovych vrstev koresponduji se zaznamem reliéfu fez (viz. Obr. 7-13 a 7-15).
Pti pouziti vyssiho tlaku vodniho paprsku (210 MPa oproti 130 MPa) bylo dosazeno
¢lenitéjSiho povrhu betonu a vyssich hloubek fezu.

Technologie rotacniho vodniho paprsku je pouzivana pfi provadéni sanaci betonovych
konstrukei. Rozpojovani betont bylo provedeno zafizenim firmy NET s.r.o., timto
nastavenim parametrli experimentu jsme se piiblizili redlnym aplikacim.
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8 SLEDOVANI UCINKU KONTINUALNICH A PULZUJICIiCH
VYSOKORYCHLOSTNICH VODNICH PAPRSKU PRI
ROZPOJOVANI BETONU

Cilem experimentt bylo ovétit Gcinek raznych typa vysokorychlostnich vodnich paprski
na proces rozpojovani betonu. V kapitole 1 jsou popsany zakladni typy vysokorychlostnich
vodnich paprskt. Nejstar§im typem paprsku je paprsek kontinualni, ktery je generovan jednou
tryskou a sleduje jednoduchou nepiekryvajici se trajektorii. Pfi experimentech byly kromé
kontinualniho vodniho paprsku pouzity také rotacni paprsky generované vice tryskami a

vvvvv

Aplikace plochého a plochého pulzujiciho paprsku pro rozpojovani betonu je nova, tento typ
paprskii neni pro rozpojovani betonu v praxi pouzivan. Pulzujici paprsky predstavuji
progresivni smér vyvoje vysokorychlostnich paprski, pro rozpojovani materidli nejsou bézné

pouzivany.

8.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU PRO ROZPOJOVANI BETONU
TECHNOLOGII VVP

8.1.1

Slozeni a vlastnosti betoni C 25/30, C 30/37 a C 45/55

Zkusebni vzorky vyrobeny z beton ttidy C 25/30, C 30/37 a C 45/55.

Tabulka 8-1 SloZeni betonti C25/30, C 30/37 na 1 m®

Slo7ka C 25/30 C 30/37
MnoZstvi MnoZstvi
Cement CEM 142,5 R Mokra 380 kg 480 kg
Pisek 0/4 mm Zabgice 860 kg 820 kg
Kamenivo 8/16 mm Zelesice (amfibolit) 970 kg 926 kg
Voda 209 kg 208 kg
Vodni souéinitel w 0,55 0,43
Tabulka 8-2 SloZeni betonu C 45/55 na 1 m®
Slozka Mnozstvi
Cement CEM | 42,5 R Mokra 440 kg
Pisek 0/4 mm Dolany (pisek téZeny z vody, sloZeni kifemen s pfimési Zivct a slid) 732 kg
Kamenivo 4/8 mm Litice (granodiorit a biotitické aZ granitizované ruly) 183 kg
Kamenivo 8/16 Litice 914 kg
Voda 166 kg
Plastifikator ACE Glemium 40 3,8 kg

Tabulka 8-3 Vlastnosti betonu

Vlastnosti ¢erstvého betonu

Vlastnosti betonu po 28 dnech

Konzistence | Objemova | Objemova | Pevnost | Pevnost Pevnost
hmotnost | hmotnost | v tlaku v tahu V pii¢ném
Beton [kg.m?] | [kgm?] | [MPa] | ohybem tahu
[MPa] [MPa]
C 25/30 S3 2390 2340 28,1 7,3 2,80
C 30/37 S3 2470 2350 39,2 9,1 3,50
C 45/55 S3 2440 2350 59,1 9,1 3,50
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Tabulka 8-4 Vlastnosti betonti v dobé tryskani technologii VVP

Objemova Pevnost Pevnost v tahu Pevnost
Beton hmotnost v tlaku ohybem V priéném tahu
[kg.m?] [MPa] [MPa] [MPa]
C 25/30 2340 52,9 7,5 2,80
C 30/37 2350 71,5 9,1 3,60
C 45/55 2440 71,5 91 3,60

8.1.2  Vyroba zkuSebnich vzorki ze dvou vrstev betonii rizné kvality

Kromé vzork vyse uvedenych slozeni byla rozpojovana specidlné vyrobena zkuSebni
télesa ze dvou vrstev betonti rizné kvality. Vrstvy betonu mély rozdilné vysledné vlastnosti
(zejména pevnosti), byla mé€néna skladba kameniva a vodni soucinitel. Pro vizualni kontrolu
byly vrstvy betonu vyrazné barevné odliSeny pouzitim barevného pigmentu. Cilem bylo
overit, zda je technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku selektivni a zda pfi
rozpojovani dojde ke sniZzeni vykonu (snizeni mnozstvi odebiraného materidlu) v okamziku,
kdy vodni paprsek pronikne k betonu vyssi kvality. Toto Caste¢né simuluje redlné pouziti
technologie vodniho paprsku pfi sanacich betonovych konstrukei, kdy odstranujeme
povrchovou vrstvu betonu uréitym zptisobem narusenou a vrstvu betonu nedegradovaného se
snazime v co nejvyssi mife zachovat a ddle nenarusovat.

Spodni probarvend vrstva betonovych vzorkd byla vyrobena vzdy z hutného
Stérkopiskového betonu tiidy C 40/45 z portlandského cementu. Byly pouzity dvé frakce
kameniva — pisek Bratéice frakce 0/4 mm (t&Zeny pisek) a kamenivo Zelesice frakce 8/16 mm
(amfibolit zelenoSedé barvy, drcené kamenivo). Cement CEM I — 42,5 R, Cementarna Mokra.
Beton byl uklddan do ocelové formy 100x100x400 mm. Po vyplnéni ¢asti formy (cca 2/3)
betonem byly vzorky zhutnény a do této Cerstvé vrstvy byla ulozena druha vrstva betonu
odlisného sloZeni. Slozeni vrchni vrstvy betonu uvadi Tabulka 8-5.

Tabulka 8-5 SloZeni vrchni vrstvy zkusebnich betonovych vzorki

Oznaceni

1

SloZeni vrchni vrstvy zkuSebnich betonovych vzorku

pisek Bratcice frakce 0/4 mm, kamenivo Zelesice frakce 8/16 mm, cement
CEM II/B — 32,5 R, Cementarna Mokra. Beton tiidy C20/25.

pisek Bratéice frakce 0/4 mm, kamenivo ZeleSice frakce 8/16 mm, cement
2 CEM I1I/B - 32,5 R, Cementarna Mokra. Beton tiidy C20/25. Zamérné byla
pouzita vysoka davka zdmésové vody.

pisek Bratcice frakce 0/4 mm, kamenivo Zelesice frakce 8/16 mm, cement
CEM II/B — 32,5 R, Cementarna Mokra. Beton tiidy C12/15.

pisek Bratéice frakce 0/ 4 mm, kamenivo Zelesice frakce 8/16 mm, cement
4 CEM II/B - 32,5 R, Cementarna Mokra. V betonu byl zamérné obsazen vyssi
podil pisku — bylo pouzito 70 % jemného kameniva, 30 % hrubého kameniva).

8.2 PARAMETRY PROCESU ROZPOJOVANI BETONU
VYSOKORYCHLOSTNIMI VODNIMI PAPRSKY

Rozpojovani bylo provedeno kontinualnim vodnim paprskem, rota¢nim vodnim paprskem
a plochym vodnim paprskem. Byly pouzity paprsky kontinualni a paprsky s pulzac1 Pro
rozpojovani betonti bylo pouZito experimentélni zafizeni Ustavu Geoniky AV CR, v.v.i.
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Vv Ostravé. Bylo pouZzito vysokotlaké plunzrové cerpadlo KUNZ Hranice. Zatizeni je schopné
privadét do trysky az 43 1 vody za minutu pii tlaku az 120 MPa.

Byly pouzity rtizné typy trysek:

e Kontinualni paprsek byl generovan standardnimi vodnimi tryskami.

e K vytvofeni plochych paprski byly pouzity ploché trysky Lechler typ 1508 s thlem
rozsttiku 15° (Obr. 8-1 az 8-3).

e Pro rotaéni paprsek byla pouzita rotaéni fezna hlavice Barracuda (StoneAge)
osazena dvojici vodnich trysek odklonénych od svislé osy (obr. 8-4).

Obr. 8-1 Plocha tryska Lechler, typ 1508 Obr. 8-2 Upevnéni ploché trysky firmy
Lechler 1508 k ramenu robota ABB

Obr. 8-3 Plochy vodni paprsek pouZity béhem experimentu (A — bo¢ni pohled, B — ¢elni
pohled), ekvivalentni primér 2,05 mm, uhel rozstfiku 15° [75].
Autor fotografie: Ing. Libor Sitek, Ph.D.
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Obr. 8-4 Rota¢ni paprsek - fezna hlavice Barracuda™ s dvémi vodnimi tryskami,
sméry pusobeni paprskii. Autor obrazku Ing. Libor Sitek, Ph.D. [14]

U vSech typt trysek byl alternativné prediazen akusticky budi¢ vytvarejici akustické viny o
frekvenci 20 kHz. Pohyb paprsku nad rozpojovanymi vzorky byl veden pomoci X-Y stolu.

Tabulka 8-6 Parametry kontinualniho vodniho paprsku
Tlak kapaliny [MPa] Primér vodni trysky [mm]
40 1,98

Tabulka 8-7 Parametry vysokorychlostniho vodniho paprsku rota¢niho
(kontinualniho i pulzujiciho)

Tlak kapaliny [MPa] Hlavice Barracuda, 2 trysky, primér [mm] | Otacky [ot/min]

30 1,19 1020

Tabulka 8-8 Parametry vysokorychlostniho vodniho paprsku plochého
(kontinualniho i pulzujiciho)
Tlak kapaliny [MPa] Plocha tryska Lechler, priumér [mm]
30 2,05

Vzdélenost rozpojovaného betonu od trysky byla u plochého paprsku pulzujiciho 1
kontinualniho udrzovdna na 40 mm. Pfi pouZiti rotacniho kontinudlniho paprsku byla
vzdalenost od trysky 20 mm, u pulzujiciho 40 mm z divodu vys$si ucinnosti paprsku ve veétsi
vzdalenosti od trysky kvili rozpadu paprsku na shluky vody. Ultrazvukovy vykon pfi fezani
pulzujicimi paprsky byl nastaven na maximum.

Rychlost fezani byla 0,2 m.min™. P¥i fezani vzorkdi vytvofenych ze dvou vrstev betonti
odlisnych vlastnosti byla rychlost fezani ménéna v intervalu (0,1 az 0,5 m.min?). Timto se
regulovala hloubka drazky. Rychlost fezani byla postupné snizovana, dokud nebylo dosazeno
tvrdsi probarvené spodni vrstvy betonu.

Na betonovych vzorcich byly vytvofeny drazky témito typy paprski:
¢ kontinudlnim vodnim paprskem
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kontinualnim pulzujicim paprskem
rota¢nim kontinudlnim

rota¢nim pulzujicim paprskem
plochym kontinudlnim

plochym pulzujicim paprskem.

Byla provedena fotodokumentace drazek. Kromé vizualniho zhodnoceni (i s pouzitim
snimani porusené¢ho povrchu mikroskopem s riznym zvétSenim) byl hodnocen objem
rozpojeného materidlu, ptipadné hloubka vytvotené drazky v betonu a pfitomnost/absence
trhlin v okoli provedené drazky.

8.3 ROZPOJOV,ANi,BETONfJ KONT}NUALNiMl PAPRSKY
(KONTINUALNIM A KONTINUALNIM PULZUJiCiM PAPRSKEM)

8.3.1  Vliv rychlosti Fezani na hloubku drazky v betonu a na rozpojeny objem
betonu

Pfi vys§ich rychlostech fezani (0,5 m.min?) energie kontinudlniho paprsku nestaéi k
rozpojeni povrchové vrstvy betonu. Naopak pulzujici paprsek je schopen beton pii vyssich
rychlostech rozpojovat. Pfi niz$ich rychlostech fezani (0,1 m.min?) se pak rozdily mezi
obéma typy paprskil snizuji. Vliv rychlosti fezani na hloubku fezu a tedy i rozpojeny objem
naru$ené vrstvy betonu nazorné demonstruje nésledujici obrazek.

. " S D
- f_..&'m A"‘._.I_P_‘I‘._.

Obr. 8- 5 Vllv rychlostl fezani na hloubku drazky a rozpoleny objem. Beton — spodnl
cast C40/45, vrchni vrstva C20/25 s vysokou diavkou zamésové vody. (1 — kontinualni
paprsek, rychlost Fezani 0,5 m.min™, 2 — pulzujici, rychlost ¥ezani 0,5 m.min,

3 — pulzujici, rychlost Fezani 0,3 m.min, 4 - pulzujici, rychlost ¥ezani 0,2 m.min!,

5 - pulzujici, rychlost ¥ezani 0,1 m.min, 6 - kontinualni, rychlost fezani 0,1 m.min!)

8.3.2  Vliv pulzaci v kontinualnim paprsku na u¢innost rozpojovani betonu

Pokud zavedeme do kontinualniho vysokorychlostniho paprsku pulzy, pulzujici
kontinualni paprsek ma v porovnani s kontinualnim vzdy vys$§i ucinnost. Experimenty
prokézaly, ze hloubka drazky vytvofend ve sledovanych betonech pulzujicim
vysokorychlostnim vodnim paprskem (v zavislosti na typu a pevnosti betonu a parametrech
paprsku) je zhruba 1,5 az 2x vetsi.
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Kontinualni paprsek
vylamuje kusy betonu,
drazky po fezani pulzujicim
paprskem jsou pravidelnéjsi
bez vyraznéjsich odstepk.

A 4

U pulzujiciho kontinualniho
paprsku je spodni plocha
drazky drsnéjsi nez u
paprsku kontinualniho.

Obr. 8-6 Drazka po rozpojovani betonu tiidy
C25/30. Vysokorychlostni vodni paprsek
kontinualni. Tlak vody 40 MPa, priamér vodni trysky
1,98 mm, rychlost Fez4ni 5 m.min,

Primérna hloubka fezu 6,3 mm. [14]

Toho Ize vyuzit v
aplikacich, kde je nutna
dobra pfilnavost nanasenych
vrstev K otryskanému
povrchu.

v

Obr. 8-7 Drazka po rozpojovani betonu tiidy
C25/30. Vysokorychlostni vodni paprsek kontinualni
pulzujici. Tlak vody 40 MPa, priimér vodni trysky
1,98 mm, rychlost Fezini 5 m.min’. Primérna
hloubka fezu 9,6 mm. [14]

8.4 ROZPOJOVANI BETONU ROTACNIMI PAPRSKY (KONTINUALNIM
ROTACNIM PAPRSKEM A PULZUJICIM ROTACNIM PAPRSKEM)

Rotacni paprsky jsou pouzivané pro oSetfeni vétSich ploch betonu — pro ¢isténi, pro
odstrafiovani povrchovych vrstev apod. Nejjednodussi jsou rotac¢ni hlavice osazené dvémi
tryskami, existuji vSak nastroje i s n€kolika desitkami trysek. Zde pak nastava problém s
vhodnym umisténim trysek v hlavici tak, aby byla energie paprski po plose rozloZzena co
nejpravidelnéji v zavislosti na pohybu hlavice.
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8.4.1  Vliv pulzaci v rotaénim paprsku na u¢innost rozpojovani betoni

Obdobné jako pfi uziti kontinudlniho vodniho paprsku se prokéazal pozitivni pulzaci na
ucéinnost rotaéniho paprsku. Pfi experimentech bylo zjisténo, ze rotacni pulzujici paprsek za
stejnych podminek (tlak paprsku, rychlost fezani) vzdy rozpoji vétsi objem betonu, nez
paprsek rota¢ni kontinualni, a to zhruba 2,3 aZz 6,3krat v zavislosti na druhu betonu a
parametrech paprsku.

Obr. 8-8 Ukazka drazek vytvoienych rota¢nim kontinualnim (A) a rota¢nim
pulzujicim paprskem (B) ve vzorku betonu (Vr — rozpojeny objem, tlak vody 30 MPa,
primér trysek 2x1,19 mm, vzdilenost vzorku od trysky 20 mm u kontinuélniho
a 40 mm u pulzujiciho paprsku, rychlost ¥ezini 0,2 m.min!), beton C 45/55.

8.4.2 Utinek rota¢niho kontinualniho paprsku a rotaéniho pulzniho paprsku na
rozpojovani vrchni vrstvy betonu riiznych vlastnosti

Kvalita betonu mé vliv na mnozstvi rozpojeného betonu a na rychlost rozpojovani. Vliv
kvality horni vrstvy betonu na rozpojeny objem betonu pii stejnych podminkach rozpojovani
(typ paprsku, rychlost posuvu, vzdalenost od povrchu vzorku) demonstruje nasledujici graf.
Pro experiment byly pouzity vzorky vyrobené ze dvou vrstev betonu (viz. 8.1.2).

Pokud jde o hodnoceni schopnosti vysokorychlostniho rota¢niho vodniho paprsku
poruSovat vrstvu betonu, ukdzalo se, ze nejlépe odolava paprsku vrstva betonu 1 (beton tfidy
C20/25, bez naruSeni). Niz$i odolnosti vykazala vrstva betonu 2 (beton tfidy C20/25 s
vysokou davkou zdmésové vody) a betonu 3 (beton tiidy C12/15).
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Obr. 8-9 Utinek rota¢niho paprsku na rozpojovani vrchni vrstvy betonu riiznych
vlastnosti. 1 — C20/25, 2 - C20/25 — beton s vyssi davkou zamésové vody, 3 — C12/15,

4 - pisek Brattice 0/ 4 mm, kamenivo ZeleSice 8/16 mm, cement CEM II/B — 32,5 R,
Mokra, 70 % frakce 0/4 mm, 30 % frakce 8/16 mm. Tlak vody 30 MPa, vzdalenost
vzorku od trysky 20 mm u kontinudlniho a 40 mm u pulzujiciho paprsku, rychlost
fezani 0,5 m.min!

Ptiklady vzhledu drazek po fezani kontinudlnim rotacnim a pulzujicim rotaénim vodnim

paprskem u jednotlivych vzorkl véetné rozpojenych objemi Vg u zobrazenych drazek jsou
uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Obr. 8-10 Ukazka drazek vytvofenych rotaénim pulzujicim (A) a rota¢nim
kontinualnim paprskem (B) v betonu ¢. 1 - Beton C20/25, pisek Bratfice 0/4 mm,
kamenivo ZeleSice 8/16 mm, cement CEM 11/B — 32,5 R, Mokra. (Vr — rozpojeny objem,
tlak vody 30 MPa, primér trysek 2x1,47 mm, vzdalenost vzorku od trysky 40 mm u
pulzujiciho a 20 mm u kontinualniho paprsku, rychlost ¥ezani 0,5 m.min')
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Obr. 8-11 Ukazka draZzek vytvofenych rotaénim pulzujicim (A) a rotaénim
kontinualnim paprskem (B) ve vzorku betonu ¢&. 2 - Beton C20/25, pisek Bratice 0/4
mm, kamenivo Zelesice 8/16 mm, cement CEM II/B — 32,5 R, Mokra, vysoka davka
zamésové vody. (Vr — rozpojeny objem, tlak vody 30 MPa, primér trysek 2x1,47 mm,
vzdalenost vzorku od trysky 40 mm u pulzujiciho a 20 mm u kontinualniho paprsku,
rychlost ¥ezani 0,5 m.min!)

Obr. 8-12 Ukazka drazek vytvofenych rotaénim pulzujicim (A) a rotaénim
kontinualnim paprskem (B) ve vzorku betonu ¢. 3 - Beton C12/15, pisek Bratcice 0/4
mm, kamenivo ZeleSice 8/16 mm, cement CEM II/B — 32,5 R, Mokr4. (Vr — rozpojeny
objem, tlak vody 30 MPa, primér trysek 2x1,47 mm, vzdalenost vzorku od trysky 40
mm u pulzujiciho a 20 mm u kontinualniho paprsku, rychlost ¥ezani 0,5 m.min')

85 ROZPOJOVANI BETONU PLOCHYMI PAPRSKY (KONTINUALNIM
PLOCHYM A PULZUJICIiM PLOCHYM PAPRSKEM)

Plochy kontinualni paprsek se zatim pii otryskdvani betonu nepouziva vzhledem k jeho
nizké Uc¢innosti. Pokud ale do plochého kontinudlniho paprsku zavedeme pulzace, pak plochy
pulzujici paprsek rozpoji cca 7,2 krat vétsi objem zkoumaného betonu za stejnych podminek
nez paprsek plochy kontinudlni (bez pulzaci).
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Obr. 8-13 DrazZky vytvoiené plochym pulzujicim (A) a plochym kontinualnim paprskem
(B) ve vzorku betonu C 45/55 XF4. Jeden pruchod. (Vr — rozpojeny objem, tlak vody 30
MPa, ekvivalentni pramér trysky 2,05 mm, vzdalenost vzorku od trysky 40 mm,
rychlost ¥ezani 0,2 m.min!)

Obr. 8-14 Plocha vytvorena tiemi priichody plochého pulzujiciho (A) a plochého
kontinualniho paprsku (B) vedle sebe na vzorku betonu C 45/55 (Vr — rozpojeny objem,
tlak vody 30 MPa, ekvivalentni primér trysky 2,05 mm, vzdalenost vzorku od trysky 40
mm, rychlost Fezani 0,2 m.min!)

8.6 SHRNUTI VYSLEDKU ROZPOJOVANI BETONU KONTINUALNIMI A
PULZUJICIMI VYSOKORYCHLOSTNIMI VODNIiMI PAPRSKY

Byly pouzity rizné typy vysokorychlostnich vodnich paprskii — kontinualni, kontinualni
pulzujici, rotaéni, rotaéni pulzujici, plochy, plochy pulzujici. Poznatky lze struéné shrnout do
nasledujicich bodi:

e Na vSech zkoumanych betonech doséhl pulzujici paprsek vyssi uc€innosti v porovnani
s paprskem kontinudlnim. Pfi pouziti rota¢niho vodniho paprsku byl objem betonu
rozpojeny pulzujicim paprskem oproti kontinudlnimu zhruba 2,3 az 6,3krat vétsi, pii
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pouziti plochého paprsku byl objem rozpojeného betonu pti zavedeni pulzaci az 7 krat
VEtsi.

e Podobn¢ jako u kontinudlniho paprsku také u paprsku pulzujiciho se vzrlstajici
rychlosti fezani klesa ucinnost rozpojovani u vSech zkoumanych typt betont.

Vysledky dosazené plochym pulzujicim paprskem jsou velmi pozitivni. Pokud chceme
dosahnout rozlozeni energie paprsku na vétsi plochu, mizeme kromé pouziti vicenasobnych
soustav trysek pouzit plochy paprsek. Tento typ paprsku neni pii sanacnich zasazich
v soucasné dobé pouzivan z divodu nedostate¢né energie paprsku. Plochy paprsek je
generovan jedinou tryskou. Protoze se jeho energie rozlozi do pomérné velké §itky, neni pii
bézn¢ uzivanych parametrech paprski (tlak vody, prutok vody) schopen beton dostate¢né
porusit. Plochy vodni paprsek se pouziva pro specidlni aplikace jako je Cisténi, odstraniovani
starych natérti, odstraniovani okuji z povrchii apod. Pro odstranovani betonu je tieba plochy
vodni paprsek vhodné upravit a zvysit jeho udinek. Tento problém je fesen na Ustavu
Geoniky AV CR, v.v.i. v Ostravé. P¥i zavedeni vysokofrekvenénich pulzaci prostiednictvim
akustického generatoru do bézného vodniho paprsku je pulzujici vodni paprsek schopny i pii
pouziti béznych vysokotlakych zatizeni uzivanych k sanacim beton porusit [9], [14].

Zajimavé je také porovnani Gc¢innosti plochého pulzujiciho paprsku s paprskem rotacnim
kontinudlnim, ktery se bé&zné pii sanacich pouziva. Plochy pulzujici paprsek je schopen
rozpojit zhruba dvojndsobny objem pfi jinak stejné energetické naro¢nosti. Protoze akusticka
energie nutnd k vytvofeni pulzii v pulzujicim paprsku piedstavuje zanedbatelnou cast z
celkové energie potiebné na generovani paprsku (asi 1-2%), ukazuje se, ze pulzujici plochy
paprsek se mize v budoucnu stat vaznym konkurentem rotacnich hlavic [9], [14]. Spojeni
vodnich paprskl s akustickym generatorem pulzli umoziiuje nové moznosti pouziti plochych
paprska (viz napi. [26], [76], [77]). Takto modifikovanymi paprsky lze dosahnout velmi
zajimavych vysledkl i pfi rozpojovani pevnych betonil, a to pfi relativné nizké energetické
narocnosti.

8.7 EKONOMICKE ASPEKTY APLIKACE TECHNOLOGIE
VYSOKORYCHLOSTNICH KONTINUALNICH A PULZUJICICH
VODNICH PAPRSKU PRO ROZPOJOVANI BETONU

8.7.1  Clenéni nakladi technologii pro rozpojovani materialt

Tématu ekonomického porovnani novych a tradinich technologii pro dé€leni betonu je
vénovana v odborné literatufe pomérné mala pozornost. Vétsina dostupnych piispévki se tyka
ekonomickych analyz tradi€nich technologii pro ftezdni a rozpojovani materiali.
Ekonomickou analyzou technologii pro obrabéni se zabyval naptiklad Manetsch a Huber [78].
Naklady na fezani materialti abrazivnim vodnim paprskem jsou hodnoceny napiiklad v [79],
[80]. Porovnani nakladi netradi¢nich technik obrabéni provedla Vidova [81] - sestavila
analyzu nakladi zaloZenou na méfeni ekonomické efektivnosti fezacich stroji.

Co se tyka vodniho paprsku, Zeng a Kim [82] prezentovali v ekonomické analyze metodu
pro predikci nékladl na fezani abrazivnim vodnim paprskem. Vyvinuli metodu pro predikci
nakladli na fezdni abrazivnim vodnim paprskem na zdkladé¢ pouziti pfedpokladané tfezné
rychlosti. Jejich analyzu pouzili ve své praci Singh a Munoz [83]. Ur¢ili, ze pomoci vodniho
paprsku Ize oproti jinym konvencéné pouZivanym technologiim uspofit od 10% do 30%
celkovych provoznich nakladi. Zdiraznili, Ze ekonomicka analyza procesu fezani vodnim
paprskem je obtizna vzhledem ke tfem faktortim:
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o stejné fezné vysledky lze dosdhnout mnoha rliznymi kombinacemi parametrii vodniho
paprsku

e vysoka flexibilita procesu, schopnost fezat technologii vodniho paprsku rtizné profily
bez zmény nastroju

e rlzni zédkaznici maji rizné pozadavky a mohou vyhodnotit vysledky fezani razn¢.

Ve stavebnictvi je vodni paprsek pouzivan primarné ne pro fezani, ale pro odstranovani
betonu (pro piedupravu betonu) pii sanacich betonovych konstrukei.

Podle ACI 555R-01 [4] mohou byt celkové naklady na odstrafiovani betonu sumarizovany
jako:

e naklady na pouzité zatizeni pro odstrafiovani betonu

e naklady na odstranéni betonu

¢ ndklady na transport a na uloZeni odstranéné¢ho materidlu

¢ ndklady na hodnoceni stavu konstrukce po odstranéni betonu.

Pti ¢lenéni nédkladii na pouziti technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku lze
vychazet z prace Mombera [12], ktery rozdéluje tyto naklady do nasledujicich kategorii:
¢ naklady na vysokotlakou jednotku
naklady na vysokotlaké nastroje
naklady na systém pro vedené trysky
naklady na systém c¢isténi vody pro vysokotlakou jednotku
opotfebeni trysky
energie (nafta, elektfina)
voda (Cista a odpadni)
mzda operatord.

Konkrétni Ciselné tdaje tykajici se ndkladi pii pouziti technologie vysokorychlostniho
vodniho paprsku pro odstranovani povrchu betonu miizeme nalézt v praci Yan a kol. [84], kde
provedli porovnani nakladii na odstranovani betonu pii pouziti klasickych technologii a
technologie vodniho paprsku. Vodni paprsek byl pouzity pro odstraiiovani poruSené¢ho betonu
ze stropl v podzemnich garazich v naro¢nych podminkach (ptfitomnost vedeni plynu, potrubi
vzduchotechniky). Pouziti technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku umoznilo tisporu
200 $/m? v porovnani s technologiemi odstrafiovani betonu pneumatickym kladivem a
tryskani piskem.

Ekonomicky efekt technologie vysokorychlostniho paprsku pro rozpojovani betonu lze
také posuzovat podle parametri procesu rozpojovani, jako je napf. generovany impaktni tlak
[85] nebo mérna energie nutna pro desintegraci betonu pti pouziti riznych typt paprsku [38].
Vysledky ukazaly, ze progresivni typy paprskii — pulzujici vodni paprsky - dosahuji vyssi
efektivnosti v porovnani s bézné pouzivanym kontinualnim vodnim paprskem. Impaktni tlak
generovany proudy vody je vysSi nez stagnacni tlak generovany kontinudlnim vodnim
paprskem pfi srovnatelnych provoznich podminkach.

8.7.2  Analyza nakladi na technologii vysokorychlostniho vodniho paprsku

Vidova [81] provedla porovnani nakladi na rizné tradi¢ni i netradi¢ni technologie pro
obrabéni materidlli, véetn¢ vysokorychlostniho vodniho paprsku. Na zdklad¢ jejiho modelu
bylo provedeno porovnani nakladi pro rGzné typy technologie vysokorychlostniho paprsku
pro odstranovani vrstvy degradovaného betonu.
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Celkove technologické naklady Ciotal pro odstraniovani vrstvy betonu jsou specifikovany
jako suma celkovych fixnich nakladt Crixed a celkovych variabilnich naklada Cyariable.

Pokud budeme sledovat hodinové naklady na odstranéni vrstvy betonu, mizeme vyjadfit
celkové naklady spojené s pracovnimi hodinami jako

Ctotal =C d +Cvariable (18)

fixe

Fixni naklady Crixed zahrnuji ndklady na odpisy vyrobniho zatizeni Cgepr, Uroky souvisejici
se zabezpecenim finan¢nich prostfedkl na nakup zatizeni Cint, ndjem za vyrobni prostory Crent
a pojistné za vyrobni zatizeni Cprem:

Crixed =Cleor TCit +Croe +C (19)

depr int rent prem

Variabilni naklady Cuariable zahrnuji ndklady na materidl Cmat, ndklady na mzdu pracovnika
Cwage, néklady na spotifebovanou energii Cenergy, ndklady na spotfebované pomocné latky Cexc,
naklady na spotfebované nahradni a spotiebni dily Cspare @ ndklady na udrzbu a opravy Cmain.

C

=Chat + Cusge + Cenergy T Cexe + Copare +C

variable mat wage energy

(20)

spare main

Hodinovs .
— %dlg i(?svy ~— Naklady na hodinovou mzdu
Hodinovy
—— ﬁmkvy — Naéklady na energii
— Hocriinovy Naklady na pomocné latky
najem
Hodinové Néklady na nahradni
pojistné —— a spotiebni dily
Néklady na opravy
B a udrzbu

Obr. 8-15 Nakladové polozky pro vypoétovy model pro ruzné typy vysokorychlostniho
paprsku pro odstraiiovani vrstvy degradovaného betonu [86]
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Clenéni polozek pro vypocet celkovych fixnich nakladd a celkovych variabilnich nékladt
pro vypoctovy model pro rizné typy vysokorychlostniho paprsku pro odstranovani vrstvy
degradovaného betonu je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 8-9 Priklad polozek pro vypoctovy model pro rizné typy vysokorychlostniho
paprsku pro rozpojovani betonu [87]

Polozka Jednotka
1 Vstupni cena zafizeni [EURO]
2 Vstupni cena Cerpadla [EURO]
3 Vstupni cena pulzujiciho zatizeni [EURO]
4 Cena manipulatoru pro pohyb trysky [EURO]
5 Doba odpisu [roky]
6 Efektivni ¢asovy fond [hod]
7 Urokové sazba [%]
8 Néklady na plochu [EURQO]
9 Pojistné [%]
10 Hodinova mzda [EURO]
11 Mzdovy koeficient [-]
12 Mg¢siéni pausal energie [EURQO]
13 Hodin prace mésicné [hod]
14 Hodinova spotieba energie [KWh]
15 Cena energie [EURO/KWh]
16 Cena pomocné latky (voda) [EURO/1]
17 Hodinova spotieba pomocné latky (voda) [1]
18 Koeficient nahradnich dila (%) [%0]
19 Koeficient oprav a udrzby (%) [%0]
20 Hodinova cena hadice + trysek [EURQO]
21 Hodinova cena trysek [EURQ]

8.7.3  Experimentalni hodnoceni nikladi na technologii vysokorychlostniho
kontinualniho a pulzujiciho vodniho paprsku

Na zaklad¢ modelu prezentovaného Vidovou [81] byl proveden experiment s cilem urcit
naklady na odstraniovani povrchové vrstvy betonu technologii vysokorychlostniho paprsku.

Kalkulace byla provedena pomoci modelu pro hodnoceni vyrobnich technologii [81]
doplnéného specifickymi parametry pro hodnoceni ekonomickych narokli technologie
vysokorychlostniho vodniho paprsku, jak je formulovali Zeng and Kim [82] a Singh and
Munoz [83]. Model vychazi z predpokladu, ze celkové technologické naklady jsou
nejdalezitéjsim technicko-ekonomickym indikdtorem provozu stroji a zafizeni a také
vhodnym kritériem k porovnani variantnich feSeni. Celkové technologické néklady se pocitaji
jako suma celkovych fixnich a celkovych variabilnich nakladu. Jsou to naklady vynaloZené na
celkovy objem vyroby.

Bylo provedeno porovnani néklad na odstranéni degradované vrstvy betonu silni¢niho
panelu pomoci kontinualniho oscilujiciho paprsku a pulzujiciho oscilujiciho paprsku.
Experiment byl proveden na betonovém panelu vyrobeném z betonu ttidy C30/37 XF3, max.
zrno kameniva 16 mm.
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Povrchové vrstvy betonu byly odstrannovany postupné od horni plochy betonového panelu
pomoci kontinudlniho oscilujiciho paprsku a pomoci pulzujiciho oscilujiciho paprsku. Mira
vykonu paprsku byla hodnocena pomoci rozpojeného objemu betonu.

Testy byly provedeny pii riiznych tlacich vody a pfi pouZiti trysek rizného priméru. Pro
testy byla pouzita riznd vysokotlaka Cerpadla. Paramenty pouzitych vodnich paprski uvadi
Tabulka 8-10.

Vzhledem k tomu, Ze pulzujici vodni paprsek mize byt generovan zhruba 3krat niz§im
tlakem vody nez kontinualni paprsek pti dosazeni stejného rozpojeného objemu betonu, miize
byt pro generovani pulzujiciho paprsku pouzito mnohem levngjsi zafizeni [85]. Pro
generovani pulzujictho vodniho paprsku bylo pfi experimentu skuteéné pouzito levnéjsi
zafizeni (az 2,4 krat) ve srovnani se zafizenim pro generovani kontinualniho vodniho paprsku
pii dosaZeni stejného desintegra¢niho efektu.

Ukazka osetfenych povrchi je zndzornéna na nasledujicim obrazku.

Obr. 8-16 Porovnani povrchi silni¢niho panelu (C30/37 XF3) oSetfenych pulzujicim
oscilujicim paprskem (A) a kontinudlnim oscilujicim paprskem (B)
Vd — rozpojeny objem, tlak vody: 70 MPa (A), 200 MPa (B),
priumér trysky: 1,2 mm (A), 0,81mm (B),
vzdalenost od povrchu: 50 mm (A), 45 mm (B),
rychlost posuvu trysky - rychlost oSetfeni povrchu: 12 cm?s. [86]

Na zaklad¢ rovnic (18) az (20) byly vypocitany celkové hodinové naklady na provoz ¢ty
riznych vysokotlakych cerpadel (Uraca KD716, Pratisolli HF 18, Uraca KD724, AQP
AQHS50). Pro nizké tlaky vody byla v experimentu pouzita Cerpadla Pratissoli HF18 a AQP
AQHS50, pro vysoké tlaky vody ¢erpadla Uraca KD716 a Uraca KD724.

Konkrétni hodnoty dosazované do jednotlivych casti vypoctového modelu pro celkem 6

variant vodniho paprsku byly kalkulovany ve spolupraci s firmou Net s.r.0. s uzitim internich
informaci firmy Net s.r.o. [87]. Experimentalni zkousky rozpojovani silni¢nich paneli byly
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provedeny s vyuzitim zafizeni firmy Net s.r.o. Porovnani vysledkll oSetieni povrcht
silni¢niho panelu pomoci kontinudlniho oscilujiciho paprsku generovaného vyssim tlakem a
pomoci pulzujiciho oscilujiciho vodniho paprsku generovaného niz§im tlakem a celkové
naklady pro odstranéni objemu betonu pii pouziti specifikované pumpy pro generovani
vodniho paprsku jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8-10 Vysledky rozpojovani betonu kontinualnim oscilujicim a pulzujicim
oscilujicim vodnim paprskem a celkové naklady pro odstranéni objemu betonu

oy < Celkové
Typ Primér | Tlak | Rozpojeny Pouzita hodinové
trysky vody objem . )
paprsku [mm] [MPa] [cm?] vysokotlaka naklady
pumpa [EUR]
Kontinudlni 0,81 180 0,8 Uraca KD716 55,86
Pulzujici 1,50 50 0,8 Pratisolli HF 18 35,39
Kontinudlni 0,97 200 1,8 Uraca KD724 79,67
Pulzujici 1,40 70 1,6 AQP AQH50 44 43
Kontinudlni 0,81 200 0,8 Uraca KD724 73,65
Pulzujici 1,20 70 0,8 AQP AQH50 42,15
Poznamka: Celkové naklady jsou kalkulovany podle internich materidalii firmy Net s.r.o [87].
90 @ Celkové hodinové naklady [EUR] )
=¢==Rozpojeny objem [dm3]
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= | 16
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Typ vodniho paprsku a pumpy

Obr. 8-17 Celkové hodinové naklady pro kontinualni a pulzujici vodni paprsek
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Obr. 8-18 Celkové hodinové naklady pro kontinualni a pulzujici vodni paprsek,
vztaZeno na rozpojeny objem

8.7.4  Zhodnoceni vySe nakladi na vysokorychlostni kontinualni a pulzujici vodni
paprsek

Pro vybér vhodné metody pro odstranéni porusenych vrstev betonu pfi splnéni technickych
pozadavkl na kvalitu odstranéného betonu a pii efektivnim vynalozeni ndkladl je tieba
specifikovat naklady na mozné varianty pouzitych technologii pro odstranovani
degradovaného betonu. Vysledky vypoctt ukazuji, Ze pouziti moderni technologie pulzujiciho
vodniho paprsku ve srovnani s tradicni metodou kontinudlniho vysokorychlostniho vodniho
paprsku umoziiuje vyrazné snizit nadklady na odstraiiovani vrstev poSkozeného betonu. Pti
odstranéni stejného objemu betonu byly celkové hodinové nédklady pifi pouziti pulzujiciho
vodniho paprsku 1,6 krat niZsi.

Pti vyssich tlacich a vyssich pritocich vody (tim je dosazeno 1 vy$§i mnozstvi rozpojeného
betonu za jednotku Casu) vykazuje pouZiti pulzujiciho vodniho paprsku jesté niz8i nadklady. V
nasich testech bylo dosazeno 1,8 krat nizSich nakladt pfi pouziti pulzujiciho paprsku. Protoze
ob¢ technologie (kontinualni a pulzujici paprsek) jsou zaloZeny na stejnych principech,
pouzivani pulzujicich trysek pfinasi nejvétsi Gspory ve srovnani s kontinualnimi tryskami v
odpisovych polozkach, které zahrnuji celkové ceny zatizeni a souvisejici ndklady na opravy,
udrzbu a ndhradni dily. Také naklady na energii jsou nizsi pii pouZiti pulzujiciho vodniho
paprsku [86].

Je tfeba zduraznit, Ze tento konkrétni ptiklad dosazenych nakladl nelze pouzit obecné.
Vhledem k sirokému spektru aplikaci, kde 1ze pouzit vodni paprsek, nelze tvrdit, ze pulzujici
vodni paprsek je vzdy usporné€js$i nez jiné technologie. Pii dosazeni konkrétnich tdaji
Z experimentalniho méfeni rozpojeného objemu betonu na vzorové plose a pii dosazeni udaja
konkrétniho zafizeni je tento postup mozno pouZit pro hodnoceni nakladi konkrétnich typt
technologie vodniho paprsku. Vzdy je tfeba vyhodnotit konkrétni piipad a na zakladé
vysledki provést vybér vhodné technologie. Na zikladé vyvoje aplikaci je ale mozné
konstatovat, ze pulzujici vodni paprsek se v mnoha oblastech stdva vaznym konkurentem

v

pomérné rozsifené technologie kontinualniho vodniho paprsku.
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9 SLEDQVANi UCINKU VYSOKORY(;HLOSOTNiCH yODNiCH
PAPRSKU NA BETONECH VYSTAVENYCH PUSOBENI
VYSOKYCH TEPLOT

Vyzkum byl zaméfen na pouziti technologie vysokorychlostnich vodnich paprskt pro
odstranovani vrstev betonu poskozenych tepelnym zatizenim. Interakce technologie
vysokorychlostniho paprsku pro odstranovani betonti vystavenych ptsobeni vysokych teplot
neni dosud detailné¢ popsana. Poznatky ziskané ze sledovani ucinka vysokorychlostniho
paprsku na betonech ovlivnénych tepelnym namahdnim mohou pfispét ke spravné aplikaci
této technologie pro odstraiiovani poskozenych vrstev betonu napiiklad v disledku pozaru
konstrukce.

Otazky ptisobeni vysokych teplot na beton zahrnuji komplexni identifikaci zmén, k nimz
dochazi v cementové matrici, a dale studium transportnich jevii. Analyza je komplikovana i
z diivodu, Ze beton je kompozit slozeny z podstatné odlisSnych slozek: cementové matrice a
kameniva. Razné druhy kameniva se 1i§i svym mineralogickym sloZenim, pti zahtivani
betonu dochazi v kamenivu k pteménam, které jsou typické a rozdilné pro kazdy mineral a
nastava degradace cementové matrice. Pusobeni vysokych teplot na beton ma za nasledek
zhorSeni jeho kvality a ztratu pevnosti. Smérodatna je rychlost zahfivani betonu, dosazené
maximalni teploty a doba jejich ptisobeni. Zmény a jejich intenzita jsou rozdilné podle slozeni
cementu a kameniva. Pti zahfivani cementové matrice dochdzi k rozkladu hydratacnich
produktii cementu, krystalického Ca(OH). a amorfnich CSH a CAH sloucenin, dochazi
K uvolnéni chemicky vazané vody. Tento rozklad zptsobuje smr$téni téchto slozek pojiva,
coz se projevi zvétSenim velikosti port a celkovym nariistem objemu pért. Vyslednym
efektem mnoha probihajicich zmén, ke kterym dochdzi v zahfivaném betonu, jsou zmény
fyzikalnich, tepelnych a mechanickych vlastnosti betonu [88].

Obecné lze popsat chovani betonu pii pisobeni vysokych teplot takto:

100 °C — 300 °C uvolnéni volné vody ve struktufe betonu, mirné snizeni pevnosti v tahu a
modulu pruznosti, mohou se vyskytovat mikrotrhlinky na povrchu betonu.

300 °C — 1200 °C explozivni odpryskavani povrchovych vrstev betonu, vyrazné sniZeni
pevnosti a naruSeni struktury betonu ve formé trhlin, vyrazné sniZeni modulu pruznosti, narast
dotvarovani betonu.

Nad 1 200 °C totalni pokles pevnosti a rozpad struktury betonu, taveni betonové struktury.

Urcité tfeSeni pro zvysSeni odolnosti betonu vi¢i plisobeni vysokych teplot predstavuje
pouziti vhodnych slozek betonu (druh cementu, kameniva, uziti rozptylené vyztuze apod.),
které jsou ve vzdjemné soucinnosti schopny eliminovat nezadouci ucinky tepelného
namahani. Zavaznym problémem zejména vysokopevnostnich betonli vystavenych ohni je
tzv. spalling (odstépovani, odpryskavani). Jedna z teorii teorie vysvétluje odpryskavani
betonu v zabranéni tepelné dilatace v blizkosti tepelného zatiZzeni, které vede ke vzristu napéti
az na samotnou mez pevnosti. Druha teorie sleduje pfesun vlhkosti ve formé kapalné vody a
pary. Kdyz se teplota povrchu betonu zvysuje, obsah vlhkosti betonu se méni s hloubkou od
povrchu. V dusledku toho je tlak ve vlhké zon€ vétsi nez v suché a mokré oblasti. Kolem
vrcholu tlaku par se od vysokého tlaku pary v betonu vyviji tahové naméahani, coz zplisobuje
explozivni odprysknuti betonu. Tento defekt je tim vyraznéjsi, ¢im je rychlost tepelného
zatizeni vys$i. Spalling je zavisly na fad¢ faktort, jako je vlhkost betonu, pevnosti betonu,
porova struktura betonu, podminky zatizeni a narist teploty. SniZeni rizika odStépovani
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betonu Ize dosdhnout pridanim polypropylenovych vlaken, v posledni dobé jsou zkoumana i
vlakna ptirodni.

Tabulka 9-1 Zmény v mikrostruktuie betonu p¥i zahiivani [88]

Interval teploty Zmény v betonu

Pomala ztrata kapilarni vody a snizeni soudrznych sil v dasledku
expanze vlhkosti.

80 °C — 150 °C dehydratace ettringitu

150 °C — 170 °C rozklad sadrovce CaSO4-2H20

Pocatek dehydratace CSH gelu.

Ztrata fyzikalné vazané vody.

20-200 °C

300 — 400 °C Praskani kiemicitého kameniva (350 °C).

400 - 500 °C Rozklad portlanditu — Ca(OH), — CaO + H20

500 - 600 °C Pteména kiemene z faze B na a (573 °C) v kamenivu a pisku.

600 — 800 °C Druhé faze rozkladu CSH gelti, tvorba B-CaS.

840 °C — rozklad dolomitického vapence

930 °C — 960 °C — rozklad kalcitu — CaCO3z — CaO + CO2

Zacatek vzniku keramické vazby, kterd nahrazuje hydraulické vazby,
doprovazeno uvoliiovanim oxidu uhlicitého.

800 -1 000 °C

Tvorba Wollastonitu  (CaO-SiOy).

_ o
1000-1200°C 1 050 °C — taveni ¢edice

1300 °C Celkovy rozklad betonu, taveni n¢kterych slozek.

9.1 METODIKA EXPERIMENTALNICH PRACI

Bylo provedeno sledovani chovani betonl pii pusobeni vysokych teplot. Problematika
chovani betonti byla feSena piedevS§im v ramci vyzkumného grantu GA P104/12/1988
»Studium interakce slozek cementovych kompozitl pti piisobeni vysokych teplot®, fesitel Ing.
Lenka Bodnarova, Ph.D. [89]. Na zakladé poznatkli ziskanych z feSeni projektu byly pro
rozpojovani vysokorychlostnimi vodnimi paprsky vybrany betony s rozdilnymi druhy
kameniva, které vyznamnym zptisobem ovliviiuji odolnost betonu pii plisobeni vysokych
teplot. Pro rozpojovani vodnimi paprsky byly pfipraveny betony s kamenivem granodiorit
(lokalita Olbramovice), kamenivem cedi¢ (lokalita Bil¢ice) a lehkym kamenivem Liapor
(vyrobeno z expandovaného jilu). Betony byly zatéZované na teplotni stupné 200 °C, 400 °C,
600 °C a 800 °C. Byly popsany zmény vlastnosti betonti, kromé zmén pevnosti a zméen
objemovych hmotnosti betonii byly sledovany také zmény pomoci RTG analyzy a pomoci
pocitatové tomografie. Teplotné¢ zatézované betony byly rozpojovany vodnimi paprsky.
V prvni etapé byly zkuSebni vzorky zahiivany s teplotnim nartistem 10 °C/min, s vydrzi 60
minut a nasledn¢ postupné chladly na laboratorni teplotu. V navazujici etapé bylo provedeno
zatézovani betont podle teplotni kiivky ISO 834 a bylo provedeno rozpojovani betonti na
deskach rozmérti 1150x300x100 mm. Toto uspofadani experimentu sledovalo praktické
vyuziti vysokorychlostnich vodnich paprskii pro odstranovani poruSené vrstvy betonu pii
sanacich betonovych konstrukeci.
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9.2 POUZITE MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Pro chovani betonii pfi ptisobeni vysokych teplot hraji vyznamnou roli pouzité vstupni
materidly. Proto jsou v ndsledujicim textu uvedeny podrobné informace o jednotlivych
vstupnich slozkéach betonu.

Cement:

Cement CEM 142,5R Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra.

Cement CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra.

Kamenivo:

Tézené kamenivo lokalita Naklo, frakce 0/4 mm, Stérkopisek.

Té&Zené kamenivo lokalita Zabé&ice, frakce 0/4 mm, Zivcovy térkopisek.

Drcené kamenivo lokalita Olbramovice, frakce 4/8 mm a 8/16 mm, granodiorit.

Drcené kamenivo lokalita Biléice, frakce 0/4 mm, 4/8 a 8/16 mm, ¢edicC.

Superplastifikator Chryso Fluid Optima 208 na bazi modifikovanych polykarboxylath.

Vlakna:

Polypropylenova monofilamentni vlakna (PP1), Fibrin 3/15, pramér vlakna 5 um, délka 3
mm, pevnost v tahu 370 N/mm?. Bod tani 160 °C. Vyrobce KrampeHarex.

Polypropylenova monofilamentni vlakna (PP2), Chryso Fibre Systec 12, pramér vlakna 28
um, délka 12 mm, pevnost v tahu 320-400 N/mm?2. Bod tani vice jak 160 °C. Vyrobce
Chryso.

Polypropylenova monofilamentni PB Eurofiber HPR, primér vlakna 15,4 pm, délka 6 mm.
Vyrobce Baumhueter extrusion GmbH. Bod tani vlaken PB Eurofiber HPR (melting point)
147 - 150 °C [90].

9.2.1 Cement

Byl pouzit cement CEM 1 42,5 R - ¢isty portlandsky cement a CEM I11/B-M (S-LL) 32,5 R
portlandsky smésny cement.

Tabulka 9-2 Vlastnosti CEM 1 42,5 R a CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R — Mokra [91]

Vlastnost CEM1425R |CEM II/B-M (S-LL) 325R

Mérny povrch [m?/kg] 377 560
Mérna hmotnost [kg/m?] 3110 3050
Objemova stalost [mm] 1,0 1,0
Normalni konzistence [%] 28,3 30,0
Pevnost v tlaku - 28 dni [N/mm?] 61 47
Pevnost v tahu za ohybu - 28 dni [N/mm?] 9 8
Ztrata Zihanim [% hm.] 3,0 -
Cao [% hm.] 65 61
Sio2 [% hm.] 20 19
Fe203 [% hm.] 3 3
Al203 [% hm.] 4 4
Mgo [% hm.] 1 2
SO3 [% hm.] 2,9 2,6
Cl' [% hm.] 0,057 0,064
K20 [% hm.] 0,75 0,72
Na20 [% hm.] 0,17 0,17
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9.2.2 Kamenivo
Kamenivo Naklo 0/4 mm

Kamenivo frakce 0/4 mm z lokality Néklo je pfirodni tézené kamenivo. Kamenivo ma
snizeny obsah slidy a oxidl kifemene, proto je doporucovano do teplotné odolnych betond.

Tabulka 9-3 Petrografické sloZeni kameniva frakce 0/4 mm Naklo [92]

Slozka Hodnota [% hm.]
Kfemen monokrystalicky 28
Kiemen polykrystalicky 28

Zivec 3
Granitoid 5
Sediment 12
Metamorfit 23

Cerné zrma 1
Procento jemnych ¢éstic 0,8-18%

Kamenivo Zabéice 0/4 mm

Kamenivo frakce 0/4 mm z lokality Zabgice je ptirodni t&Zené drobné kamenivo do betonu,
neprané, nerost je zivcovy stérkopisek.

Tabulka 9-4 Vlastnosti kameniva z lokality Zab¢ice, Zivcovy Stérkopisek [93]

Vlastnost Hodnota
Objemova hmotnost [kg/m?] 2 560
Nasakavost WA24 [% hm.] 1,2
Alkalicko kiemicita reakce [Al %] 0,035
Obsah chloridii [% hm.] < 0,005
Obsah celkové siry [% hm.] 0,01

Kamenivo Olbramovice

Kamenivo z lokality Olbramovice je ptfirodni drcené kamenivo z nerostu granodiorit -
biotiticky granodiorit. Obsah SiO: je u granodioritové horniny v rozmezi 52 — 65 % [94].

Tabulka 9-5 Vlastnosti kameniva Olbramovice frakce 4/8 mm a 8/16 mm [95] [96]

Vlastnost Hodnota
Otlukovost [% hm.] 15-30
Nasakavost [% hm.] 04-1,2
Mrazuvzdornost [% hm.] 0,3-1,3
Obsah veskeré siry (SO) [% hm.] 0,12
Reaktivnost s alkaliemi [-] 0,02
Pevnost kamene v tlaku [N/mm?] 170
Objemova hmotnost kamene [kg/m?] 2 640
Drtitelnost [-] 0,80
Obsah ptirodnich radionuklid [Bg/kg] 28
Soucinitel ohladitelnosti [-] 0,501
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Tabulka 9-6 Petrografické sloZzeni kameniva Olbramovice frakce 4/8 mm a 8/16 mm

95]

Slozka Hodnota [% hm.]
Plagioklasy (zivce) 42
Draselné Zivce 15
Kiemen (sio2) 34
Biotit (tmava slida, K(Fe,Mg)3AlSizO10 (OH,F)) 8
Ostatni 1
Kamenivo
Bilcice

Kamenivo z lokality Bil€ice je pfirodni drcené kamenivo z ¢edi€ové horniny (bazalt).
Obsah SiO2 je u ¢edicové horniny v rozmezi 44 — 52 % [94].

Tabulka 9-7 Vlastnosti ¢edicového kameniva z lokality Bil¢ice [97] [98]

Vlastnost Hodnota pro frakci

0/4 mm 4/8 mm
Obsah jemnych ¢astic [% hm.] 75 0,6
Obsah celkové siry [% hm.] 0,048 0,048
Obsah chloridovych soli [% hm.] 0,0004 0,0004
Nasakavost [% hm.] 0,9 0,9
Objemova hmotnost kameniva[kg/m®] 2 945 2978
Tvar zrn — tvarovy index > 3 [% hm.] - 6,4
Sypnd hmotnost setfeseného kameniva [kg/m°] 1985 1690
Sypna hmotnost volné sypaného kameniva [kg/m?] 1626 1520
Mezerovitost volné sypaného kameniva [% hm.] 448 48,9
Mezerovitost setieseného kameniva [% hm.] 32,6 43,2

Petrografické slozeni

nepravidelné omezené hnédave

pyroxeny

liStovité, polysyntetické zdvojcaténé

plagioklasy

rudni mineraly (magnetit, ilmenit)

jilové mineraly
oxihydroxidy Fe

Tabulka 9-8 Silikatova analyza bazalti z lomu BilCice [98]

Prvek SiO2 TiO> Al2O3 Fe203 | FeO | MnO CaO MgO
Hm.[%)] 41,3 2,5 12,7 7,5 5,0 0,2 11,2 10,6
Prvek K20 Na20 S CO2 P20s | H20 H>0

Hm.[%)] 0,5 1,7 0,0 0,0 1,2 2,1 3,0

Kamenivo Liapor

Lehké kamenivo Liapor, vyrobce Lias Vintitov, LSM, k.s.. Liapor je vyrabén z tfetihornich
cypiiSovych jila. Z jilt jsou vyrobeny granule, které se vypaluji pii teploté 1 150 °C.

75




Tabulka 9-9 Vlastnosti lehkého kameniva Liapor [99]

Hodnota pro druh
Vlastnost _kameniva Iia_por
Liapor Liapor
1-4/500 4 —8/600
Sypna hmotnost [kg/m®] 500 600
Tolerance sypné hmotnosti [%] + 15
Objemova hmotnost zrna 925 1150
Tolerance objemové hmotnosti zrna [%] +15
Nasakavost ws [% hm., max] 2
Nasakavost wao [% hm., max] 4
Nasakavost weo [% hm., max] 5
Nasakavost wizo [% hm., max] 6
Odolnost proti drceni [mpa, min] 3,0 4,2

Odolnost vii¢i zmrazovani a rozmrazovani [% ztraty hm.] 2

Chloridy [% hm.] <0,02
Sirany rozpustné v kyselin€ [% hm.] <0,8
Celkova sira [% hm.] <1,0
Souginitel tepelné vodivosti [w-m™-k?] 0,11 ‘ 0,14
Ttida hoflavosti Al (din 4102)
Procentuélni podil drcenych zrn [% hm.] <5,0
Jemné¢ castice (< 0,063 mm) <1,0
Tabulka 9-10 Chemické sloZeni lehkého kameniva Liapor [99]
Ch? mi'cké SiO2 Al203 Fe20s CaO stopové prvky
sloZeni
% hm. 55+5 24 +5 14+5 5+£5 2+2

Byla provedena RTG analyza kameniv Zabgice, Naklo, Olbramovice, Bil¢ice a Liapor
[89], [100]. Pted provedenim RTG analyzy byly vzorky kameniva zahiaty na 100 °C, 400 °C,
700 °C a 1 000 °C. Narust teploty byl 10 °C/min, po dosazeni pozadované teploty byly
vzorky vystaveny pusobeni této teploty po dobu 60 minut a nasledovalo pozvolné chlazeni
vzorkl. RTG analyza byla provedena na pfistroji Empyrean (Panalytical).

U kameniva Néklo byly identifikovany B-kfemen, Zivcové mineraly a stopové mnozstvi
kaolinitu a biotitu. Po zahtati vzorku na 700 °C byl identifikovan rozklad kaolinitu. U
kameniva Olbramovice byly identifikovany B-kiemen, Zivcové minerdly, stopové mnoZstvi
kaolinitu a biotitu. Po zahtati vzorku na 700 °C byl identifikovan rozklad kaolinitu.
K rozkladu kaolinitu (odstranéni strukturni chemicky vazané vody — dehydroxilace) dochazi
pii teploté¢ okolo 560 °C, kdyz pfechdzi na metakaolinit. Metakaolinit je rentgenoamorfni
rekrystalicka faze a proto jiz neni v difraktogramech po 700 °C a 1 000 °C detekovan. To je
v souladu s poznatky zjisténymi Sokolafem [101]. U kameniva Bil¢ice byly identifikovany
andezit, augit, titanaugit a nefelin. Po jednotlivych stupnich tepelného zatiZeni nebyly zjiStény
zadné vyrazné zmény [89] [100]. Rentgenogramy lehkého kameniva Liapor byly po vsech
stupnich tepelného zahiivani totozné, nebyly sledovany zmény, byl identifikovan pouze (-
kiemen.
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Plastifikator

Tabulka 9-11 Vlastnosti superplastifikitoru CHRYSO Fluid Optima 208 [102]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Barva - hnédozelena
Hustota pii 20 °C kg/dm?® 1,05+ 0,015
Obsah chloridi % <0,1
pH - 7,0+2.,0
Obsah alkalii (ekv. Naz0) % 1,4
Obsah susiny (EN 480-8) % 21,8+ 1,0

9.3 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU PRO ROZPOJOVANI BETONU

TECHNOLOGII VVP

9.3.1 Receptury betoni

Tabulka 9-12 SloZeni betonii OL, BL, BL PP1, BL PP2 na 1 m®

oL BL BL PP1 | BL PP2

Slozka
Mnozstvi [kg]

Cement Cem I1/B-M (S-LL) 32,5R
Ceskomoravsky cement, a.s. - Mokra 320 300 300 300
Kamenivo 0/4 mm piskovec (psamit) Naklo 953 -- -- --
Kamenivo 4/8 mm granodiorit Olbramovice 363 -- -- --
Kamenivo 8/16 mm granodiorit Olbramovice 531 -- -- --
Kamenivo 0/4 mm cedi¢ BilCice -- 1162 1162 1162
Kamenivo 4/8 mm Cedi¢ BilCice -- 340 340 340
Kamenivo 8/16 mm cedi¢ Bil¢ice -- 497 497 497
Polypropylenova vlékna I (Fibrin 3/15) -- -- 1,0 --
Polypropylenova vlakna II -- -- -- 0,6
(Chryso Fibre Syntec 12)
Voda 174 163 163 163
Plastifikator Chryso Fluid Optima 208 5,76 5,4 5,4 54
1,8 % zmc
Vodni souéinitel w 0,54 0,54 0,54 0,54

Byly popsany vlastnosti zkouSenych betoni v cerstvém stavu (konzistence Cerstvého
betonu, objemova hmotnost ¢erstvého betonu) a ve ztvrdlém stavu (pevnost betonu v tlaku,
pevnost betonu v tahu za ohybu, pevnost v tahu povrchovych vrstev betonu, objemova

hmotnost ztvrdlého betonu).

Cast zkusebnich vzorkil byla vystavena zatéZovani na 200 °C a 600 °C. ZatéZovani bylo

provedeno Vv peci s elektrickym vytapénim. Vysledek rozpojovani

betoni teplotné

nezatizenych a zatiZzenych teplotou 200 °C a 600 °C byl hodnocen pomoci odstranéného
objemu betonu betonu v cm?® na 10 cm délky otryskaného povrchu.
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9.3.2

Beton byl plnén do forem. Zhutiiovani betoni bylo provedeno na vibracnim stole s
elektromagnetickym upindnim forem. Doba zhutiiovani byla cca 2 minuty dle charakteru
betonové smési, primérné zrychleni a = 20 m.s2, amplituda A = 0,35 mm, frekvence f = 50
Hz. Po 24 hodinach byla télesa odformovana a uloZzena v normovém prosttedi pii praimérné
teploté T = 18,3 °C a praimérné relativni vlhkosti vzduchu 92 %.

Vlastnosti ¢erstvych betoni

Tabulka 9-13 Vlastnosti ¢erstvého betonu

Beton Sednuti Konzistence Objemova hmotnost CB
[mm] tFida [kg/m?]
oL 180 S4 2350
BL 170 S4 2440
BL PP1 160 S4 2450
BL PP2 190 S4 2450
9.3.3 ReZzim zatéZovani vzorki

Po 28 dnech byly vzorky vyjmuty znormového prostfedi a uloZzeny v normalnim
laboratorni m prostiedi s teplotou vzduchu 23 °C a relativni vlhkosti vzduchu 60%. Po 60ti
dnech bylo provedeno zaté¢zovani vzorki na teplotu 200 °C a 600 °C. Narust teploty byl 10
°C/min, po dosazeni pozadované teploty byly vzorky vystaveny pasobeni této teploty po dobu
1 hodiny a nasledovalo pozvolné chlazeni vzorki v peci.

9.34 Vlastnosti ztvrdlého betonu pred a po tepelném zatiZeni

Vlhkost vzorkt v dobé provedeni zkousky byla v intervalu 2,7 - 2,9 %. Vliv teploty 200 °C
a 600 °C na vlastnosti betonl je dokumentovan zménou vlastnosti betont, viz Tabulka 9-14
az 9-17.

Tabulka 9-14 Objemova hmotnost betonu D betonu pied a po tepelném zatiZeni

Beton Dz¢°c D200 °c D200 °c/ D2¢ °c Dé0o °c Déoo °c | D20 °c
[kg.m™] [kg.m™] [%0] [kg.m™] [%0]

oL 2350 2260 96,2 2210 94,0

BL 2470 2410 97,6 2320 93,9

BL PP1 2510 2450 97,6 2380 94,8

BL PP2 2470 2410 97,6 2360 95,5

Tabulka 9-15 Pevnost betonu v tlaku fcc pied a po tepelném zatiZeni

Beton fec 20°c fec 200 °c fec 200°c/ fec 20°c | Tec 600°c | Tec 600 °c/ fec 20 °c
[MPa] [MPa] [%%6] [MPa] [%]
oL 41,8 40,2 96,2% 35,6 85,2%
BL 34,3 33,4 97,4% 24,4 71,1%
BL PP1 38,0 35,4 93,2% 31,7 83,4%
BL PP2 36,4 32,9 90,4% 28,9 79,4%
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Tabulka 9-16 Pevnost betonu v tahu ohybem fcr pired a po tepelném zatiZeni

Beton fef 20 °c fet 200 °c fer 2000/ fef20°c | Terso0oc | fef 600°c/ fef 20 oc
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]
oL 55 5,3 96,4% 2,3 41,8%
BL 55 5,2 94,5% 2,8 50,9%
BL PP1 5,9 5,6 94,9% 3,4 57,6%
BL PP2 5,9 5,8 98,3% 3,4 57,6%

Tabulka 9-17 Pevnost betonu v tahu povrchovych vrstev Rt pred a po tepelném zatiZeni

Beton Rt 20 °c Rt 200 °c Rt200°c/ Rt20°c | Rtsooec | Rteooec/ Rtz0°c
[MPa] [MPa] [%0] [MPa] [%]
oL 2,7 1,8 66,7% 0,9 33,3%
BL 3,6 3,2 88,9% 2,7 75,0%
BL PP1 3,2 3,1 96,9% 2,5 78,1%
BL PP2 29 2,8 96,6% 2,0 69,0%

Pti tepelném zatézovani doslo u zkuSebniho vzorku beton BL s kamenivem cedi¢ Bilcice a
betonu OL s kamenivem granodiorit Olbramovice k odstépovani betonu (Obr. 9-10).

Termin od$tépovani uvadi norma dle CSN EN 1992-1-2 Eurokdéd 2: Navrhovéni
betonovych konstrukci — Cast 1-2: Obecnd pravidla — Navrhovani konstrukei na uéinky
pozaru [103], casto se v praxi mizeme setkat sterminem odpryskavani (dle piekladu z
anglického spalling, nebo explosivni odpryskavani — explossive spalling, dle CSN EN 1992-
1-2 explosivni odstépovani). Spalling je zavisly na fadé faktorli, jako jsou pevnosti betonu,
obsah vlhKosti, pérova struktura betonu, podminky zatizeni a nartst teploty. CSN EN 1992-1-
2 tesi pro riziko explosivniho odstépovani hodnotu k:

,,PT1 vlhkosti betonu mensi nez kK % hmotnosti nelze ptedpokladat, ze dojde k explozivnimu
odstépovani. Pii vlhkosti betonu vyssi nez k % hmotnosti se ma se presnéji posoudit mnozstvi
vlhkosti, typ kameniva, propustnost betonu a rychlost zahtivani.*

,Hodnotu k, kterd se pouZije v pfislusném staté, lze nalézt v narodni ptiloze. Doporucena

hodnota je 3. Doporugena hodnota k se pro CR neméni.“ [103]
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Obr. 9-1 Objemova hmotnost betonu D pi‘ed a po tepelném zatiZeni
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Obr. 9-5 Zmény vlastnosti betont po tepelném zatiZeni

Na obrazku Obr. 9-6 A) beton BL, kamenivo ¢edic¢, bez pfidavku PP vlaken a 9-6 C) beton
OL, kamenivo granodiorit, bez pfidavku PP vlaken je patrné odstépovani betonu (spalling).
Odstépovani bylo zaznamenano pii vlhkosti vzorkt 2,7 % a 2,9 %, norma CSN EN 1991-2-1
[103] uvadi hodnotu vlhkosti, kdy neni ptedpokladano odstépovani betonu, 3 %.

Riziko vzniku odstépovani betonu lze snizit ptidanim polypropylenovych vlaken.

Doporugené mnozstvi PP vlaken se pohybuje od 0,6 do 2 kg/m®. U betonu BL PP 1, s
pridavkem PP vlaken, nedoslo k odstépovani betonu (viz. Obr. 9-6 B).
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Spalling

B) 600 °C, BL PP1

A) 600 °C, BL

C) 600 °C, OL

Obr. 9-6 Fotografie povrchu betonu po piisobeni vysokych teplot.
A) beton BL, kamenivo ¢edi¢, 600 °C, ¢ervené zvyraznény spalling
B) beton BL PP 1, s pridavkem polypropylenovych vlaken, 600 °C, bez vyrazného
poruseni povrchu
C) beton OL, kamenivo granodiorit, 600 °C, ¢ervené zvyraznény spalling.

Kromé pevnosti a objemovych hmotnosti betonli zatéZovanych na urcené teploty byly
sledovany zmény pomoci RTG analyzy. Pied provedenim RTG analyzy byly vzorky
vystaveny teplotam 20 °C, 200 °C, 400 °C, 660 °C a 800°C. Narust teploty byl 10 °C/min, po
dosazeni pozadované teploty byly vzorky vystaveny ptisobeni této teploty po dobu 60 minut a
nasledovalo pozvolné chlazeni vzorkli. RTG analyza byla provedena na pfistroji Empyrean
(Panalytical).

Na Obr. 9-7 A) je souhrnny difraktogram z RTG analyzy betont s cementem CEM I1/B-M
(S-LL) 32,5 R, Mokra, a kamenivem c¢edi¢ Bil¢ice, na Obr. 9-7 B) je souhrnny difraktogram z
RTG analyzy betont s cementem CEM | 42,5 R, Mokr4, a kamenivem c¢edi¢ BilCice. Vyssi
odolnost betonii s kamenivem c¢edi¢ (BL, BL PP1, BL PP2) je dana také dobrou stabilitou
kameniva ¢edi¢ pfi ptsobeni vysokych teplot. Z RTG difraktogramu kameniva ¢edi¢ (Obr. 9-
3) je patrné, Ze kamenivo ¢edi¢ zistava stabilni az do teplot 1000 °C, kde nedochazi k tibytku
na intenzité jeho zakladnich mineralt,, které jsou augit, titanovy augit, nefelin, andezit a
olivin. Cedi¢ je vylevna vyviela hornina, jeho teplota taveni pohybuje v rozmezi 1250 °C az
1350 °C a tudiz jeho stabilita vii¢i vysokym teplotdm je velmi dobra.

Zmény zaznamenané na difraktogramech koresponduji se zménami pevnosti betontl.
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Na difraktogramu vzorkli betonil vystavenych laboratorni teploté¢ 20 °C je dobie patrny
nejvyraznéjs$i pik odpovidajici hydroxidu vapenatému (portlanditu). Difraktogram betonu
vystaveného ptlisobeni teploty 200 °C nevykazuje vyrazné odlisnosti od difraktogramu betonu
vystaveného teploté 20 °C, je zde vidét velmi malé snizeni obsahu hydroxidu vapenatého.
Zmeény ve fazovém slozeni se zacCinaji projevovat pii teplotach betonu zahtatého na 400 °C,
kde dochdzi k rozkladu hydroxidu vapenatého a jeho ubytek na difraktogramu je viditelny.
Vyznamné zmény ve fazovém slozeni betonu nastavaji pii teplotdch do 660 °C. Piky, které
odpovidaly hydroxidu vépenatému, z grafu UpIné vymizely. Zatizeni teplotami nad 660 °C
vedlo k rozkladani C-S-H struktury a k Uplnému rozkladu hydroxidu vapenatého. Vzorky
betonu, které byly vystaveny teplotam 800 °C, ukdzaly kompletni rozklad hydrosilikatu

vapenatého (CSH) a hydroxid vapenaty ve vzorku uz neni vitbec pfitomen.
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Obr. 9-7 A) RTG betonu s kamenivem ¢edi¢ a cementem CEM 11/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R, Mokra,

B) RTG betonu s kamenivem ¢edi¢ a cementem CEM I 42,5 R, Mokra. Pi‘'ed provedenim RTG analyzy
byly vzorky vystaveny teplotam 20 °C, 200 °C, 400 °C, 660 °C a 800 °C. Narust teploty 10 °C/min, po
dosaZeni teploty ptisobeni této teploty 1 hod. a pozvolné chlazeni vzorki. [89] [104]
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9.4 ROZPOJOVANI BETONU VYSTAVENYCH PUSOBENI VYSOKYCH TEPLOT

9.4.1 Parametry procesu rozpojovani betont po tepelném zatiZeni vysokorychlostnimi
vodnimi paprsky

Rozpojovani vzorkdi betontl po tepelném zatéovani bylo provedeno na pracovisti AV CR,
v.v.i., Ustav geoniky, Ostrava. Experimentalni zafizeni bylo tvofeno zdrojem vysokotlaké vody a
robotem, ktery zajistoval pohyb vodni trysky nad testovanymi betonovymi vzorky. Vysokotlaka
voda byla dodavéna do trysky prostfednictvim plunzrového Cerpadla schopného dodat az 67 litri
vody za minutu pii tlaku vody az 160 MPa. Ke generovani ploché¢ho paprsku byla pouzita plocha
tryska s ekvivalentnim pramérem 2,05 mm a uhlem rozstiiku 15°.

Kromé& kontinualniho plochého paprsku byl pouzit pulzujici plochy vodni paprsek. Pulzujici
plochy vodni paprsek pii dopadu zpiisobuje cyklické namahéani porusovaného materialu tlakovymi
razy. Pfi fezéni pulzujicim vodnim paprskem ultrazvukovy vykon generatoru pulzaci dosahoval
maximalné 800 W a predirazeny akusticky budi¢ vytvaiel ultrazvukové viny o frekvenci 20 kHz.

Vzdalenost povrchu betonového vzorku od trysky byla 40 mm. Rychlost pohybu paprsku nad
zkuSebnimi vzorky byla 0,2 m.min? a 1 m.mint. Do vsech betonovych vzorkii byly pomoci
plochého vysokorychlostniho kontinudlniho vodniho paprsku vyfezany drazky. Vykonnost
paprsku byla posuzovana prostfednictvim objemu betonu odstranéného z jednotlivych drazek.
Rezy byly provedeny pii tlacich 30 a 70 MPa.

b

;)

\

Obr. 9-8 Robot zajist’ujici pohyb vysokorychlostniho vodniho paprsku nad otryskavanym
zkuSebnim vzorkem (vlevo), upevnéni betonovych vzorki pri otryskavani vodnim paprskem
(vpravo)
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9.4.2 Vysledky a diskuse rozpojovani betont po tepelném zatiZeni vysokorychlostnimi
vodnimi paprsky

Ukazky vytvofenych drazek s tidajem o objemu odstranéného (desintegrovaného) betonu Vy
ukazuji fotografie na Obr. 9-9, 9-10 a 9-16. Objemy odstranéného betonu pro jednotlivé betony a
porovnani ucinnosti plochych paprskii na vzorcich beton vystavenych vysokym teplotdm a na
referencnich vzorcich (nezatizenych ptisobeni vysoké teploty) pfi riznych feznych rychlostech a
tlacich vody jsou zobrazeny na Obr. 9-13 az Obr. 9-15 a Obr. 9-17.

Tabulka 9-18 Odstranény objem betonu Vg [cm?] (na 100 mm délky drazky) pFi pouziti
riuznych typi vysokorychlostnich vodnich paprskii

Beton Referencni 200 °C 600 °C

Typ paprsku: Kontinualni plochy vodni paprsek, rychlost fezani 0,2 m.min™ | ekvivalentni
primér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 30 MPa

OL 13,75 19,38 55,00
BL 9,38 16,25 18,75
BL PP1 12,5 16,63 25,00
BL PP2 13,75 15,00 18,75

Typ paprsku: Kontinualni plochy vodni paprsek, rychlost fezani Im.mint, ekvivalentni
pramér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 70 MPa

OL 6,25 9,38 23,75
BL 5,63 9,00 9,88
BL PP1 5,00 7,00 11,13
BL PP2 3,75 6,50 7,75

Typ paprsku: Pulzujici plochy vodni paprsek, rychlost fezdni 1 m.min™, ekvivalentni

pramér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 30 MPa

OL 10,25 13,75 24,88
BL 10,25 13,00 15,25
BL PP1 12,88 11,25 19,38
BL PP2 11,00 16,86 14,38

Typ paprsku: Pulzujici plochy vodni paprsek, rychlost fezani 1 m.min™ , ekvivalentni
primér trysky 2,05 mm, vzdéalenost od trysky 40 mm, tlak vody 70 MPa

OL 26,00 31,33 57,00
BL 13,00 23,75 27,60
BL PP1 22,86 23,00 33,33
BL PP2 26,25 25,13 28,00
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Obr. 9-9 Vybrané drazky vytvoi'ené kontinualnim plochym vodnim paprskem
V betonech OL s kamenivem granodiorit (drazky A-C) a v betonech BL PP 2 s
kamenivem Cedi¢ (drazky D-F) po tepelném zatiZeni na 600°C. V4 — odstranény objem
v cmd, ekvivalentni primér trysky 2,05 mm, vzdilenost povrchu betonu 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). Autor fotografie: Ing. Libor
Sitek, Ph.D.
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Obr. 9-10 Detail - Fez provedeny kontinualnim plochym paprskem v betonu OL,
kamenivo granodiorit, po tepelném zatiZeni 600 °C. V4 — odstranény objem v cm?,
ekvivalentni prumér trysky 2,05 mm, vzdalenost povrchu betonu od trysky 40 mm, tlak
vody 70 MPa, rychlost Fezani 1 m.min!). Autor fotografie: Ing. Libor Sitek, Ph.D.
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Beton OL (beton s piskem Néklo a s kamenivem granodiorit Olbramovice) odolaval
vysokorychlostnim vodnim paprskiim nejméné ze vSech zkoumanych betona. Tento rozdil byl
markantni zejména na vzorcich zahtatych na 600 °C (viz. Obr. 9-9 drazka C).

Pti ptisobeni vysoké teploty (600 °C) dochazi ke snizeni zejména tahovych pevnosti vSech
betontl (tabulka 9-4 a 9-5). Dochazi také k rozvoji trhlin na povrchu vzorku (viz. Obr. 9-11).

Beton s kamenivem granodiorit OL vykazoval po tepelném zatizeni na 600 °C vyssi
procentualni poklesy pevnosti vtahu ohybem a vtahu povrchovych vrstev betonu
V porovnani s betony s kamenivem ¢edi¢ (viz. Tabulka 9-16 a 9-17). Kamenivo granodiorit
z lokality Olbramovice obsahuje 34 % kiemene a 57 % zivcul, viz. Tabulka Tabulka 9-6
Petrografické slozeni kameniva Olbramovice frakce 4/8 mm a 8/16 mm . Fazova pfeména
kifemene z triklinické krystalové soustavy do hexagonalni pii 574 °C vyvolava objemovy
nartst piiblizné¢ o 0,84 %. Pii ohfati betonu na 600 °C kamenivo granodiorit expanduje
(transformace o-kfemene na [B-kifemen, kterou provazi rozvoj Stépnosti v zivcich) a ve
struktutfe betonu doslo ke vzniku trhlin. Vodni paprsek pak snadno do téchto trhlin proniké a
zpusobuje destrukci betonu v povrchovych vrstvach. K tomu pfispivé i1 sniZujici se pevnost
betonu po zahtati, kdy v cementovém kameni dochdzi k rozkladu hydrata¢nich produktd
(napf. v intervalu 400 °C az 500 °C rozklad portlanditu) [88].

Vétsimu poklesu pevnosti u betonu s kamenivem granodiorit OL odpovida vétsi rozdil
Vv odolnosti proti pruniku paprsku u nezahtivaného betonu a po zahtati na 600°C (az 4 x vétsi
rozpojeny objem po zahfati na 600 °C v porovnani s nezatizenym vzorkem — viz. Tabulka 9-
19.) Tento rozdil se projevuje vyrazné&ji pii pouziti nizsi rychlosti fezani (0,2 m.mint), kdy
paprsek ptsobi na plochu povrchu delsi dobu, nebo naopak pti vyssim tlaku vody (70 MPa),
kdy ma paprsek vétsi priraznost (viz. Tabulka 9-17 a Obr. 9-18 — 9-18).

Betony s kamenivem cedi¢ vykazovaly po zahfati menSi zmény pevnosti neZ beton
s kamenivem granodiorit. Cedicové kamenivo jako vyviela hornina je stabilni, pfi zahtati na
600 °C nebyly na difraktogramech zaznamenany zmény (viz. Obr. 9-3).

Trhlinky na povrchu betonti a odstépovani byly zaznamenany na fotografiich viz. Obr. 9-
11. Vznik a rozvoj trhlinek ve vnitini struktufe betonu pii ptsobeni vysokych teplot byl
pozorovan rentgenovou pocitacovou tomografii (X-ray CT, viz. Kapitola 10.2).

Potvrdil se pozitivni ucinek polypropylenovych vldken na chovani betonli pii ptisobeni
vysokych teplot. Pevnost betond s PP vldkny se po zahtati na 600°C nesnizila v takové mifte,
jako u receptur bez polypropylenovych vlaken (Obr. 9-5). Betony s piidavkem PP vlaken
vykazovaly také mensi pocet vizualné pozorovatelnych trhlin na povrchu vzorku (viz. Obr. 9-
11). To je vsouladu svysledky experimenti zaméfenych na sledovani vlivu piidavku
polypropylenovych vlaken na odolnost betonti pii ptisobeni vysokych teplot [105] [22] [106].
Teplota tani polypropylenu se pohybuje v rozmezi (160 + 170) °C. Pfi téchto teplotach se
vldkna postupné tavi (vyhotivaji) a tim dojde ke zvetSeni poroveé struktury cementové matrice,
v betonu se vytvoii malé dutinky. Vznikne porova struktura betonu, kudy mize expandovana
vodni para unikat bez toho, aby vyrazné posSkodila mikrostrukturu betonu. Aplikaci
polypropylenovych vldken do betonu lze destruktivni u¢inky expandované vodni pary zmirnit
[89].

U vzorkli nevystavenych tepelnému zatizeni bylo pozorovano, Zze vzorky betoni BL s
¢edicovym kamenivem bez polypropylenovych vldken odolévaji ptisobeni vodniho paprsku
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mirné Iépe nez vzorky receptur BL PP1 a BL PP2 s ptidavkem polypropylenovych vlaken. Je
to mozné vysvétlit tim, ze ptidavek polypropylenovych vlaken zvySuje obsah vzduchu v
cerstvém a ve ztvrdlém betonu. Vodni paprsek pronika do trhlin a nastdva rychlejsi poruSeni
betonu. Tato skutec¢nost je patrna hlavné pii vyssi rychlosti fezani.

BL PP1 I BL PP2
Detail povprchu betonu OL po piisobeni teploty 600 °C

L o= 0.02 mm

Obr. 9-11 Ukazka povrchu betonovych zkusebnich vzorki vystavenych piisobeni teploty
600 °C, beton OL - kamenivo granodiorit, beton BL - kamenivo ¢edi¢, beton BL PP 1 -
kamenivo granodiorit a PP vlakna, beton BL PP 2 - kamenivo granodiorit a PP vlakna
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Obr. 9-12 Detail dutin vzniklych po vyhoreni PP vlaken
po tepelném zatiZeni betonu na 250 °C [89] [100]

Pti sledovani vlivu parametrii vysokorychlostnich vodnich paprska je z vysledkt testii
ziejmé, Ze tlak vody i rychlost fezani maji podstatny vliv na mnozstvi odstranéného betonu
pfi jeho interakci s vysokorychlostnim vodnim paprskem. Pti vyssi rychlosti fezani (1 m.min
1Y se v porovnani s niz§i rychlosti (0,2 m.min™) mnozstvi odstranéného betonu snizuje (az 2,3
krat u betonu BL tepeln¢ neovlivnéného az po 2,5 krat u betonu BL PP1 po zahtati na
600 °C). Pti vy$s§im tlaku vody (70 MPa) v porovnani s tlakem 30 MPa se zvySuje mnoZstvi
odstranéného betonu, a to az 6,1 krat u betonu nevystavenému ptisobeni vyssich teplot (BL
PP2) a az 5,7 krat u betonu tepeln¢ ovlivnéného (BL PP1).

Co se tyka ucinnosti jednotlivych typti paprskti, mizeme konstatovat, ze pridavek pulzaci
zvySuje Uc€innost vodniho paprsku. Vyhody akustickych pulzaci ve vysokotlakém
hydraulickém systému, které umoziuji vytvaieni pulzujiciho vodniho paprsku, ukazuji grafy
na Obr. 9-15 a Obr. 9-16. Z Obr. 9-18 je patrné, ze pulzujici plochy parsek dokéaze rozpojit
srovnatelny objem betonu neZ kontinuélni plochy paprsek, a to 1 pti 5x vyssi rychlosti posunu.
Je tedy mozné vyrazné zkratit operaéni Cas pii dosaZeny srovnatelnych vykoni.

Tabulka 9-19 Pomér rozpojeného objemu betoni po tepelném zatiZeni
na 200 °C a 600 °C a betonti referen¢nich

Pomér rozpojeného objemu betonu po tepelném zatiZeni a betonu referencnich
Kontinualni plochy paprsek Pulzujici kontinualni paprsek
Oznaceni| rychlost Fezani rychlost Fezani rychlost Fezani rychlost Fezani
Betont 0,2 m.mint, 1 m.min7, 1 m.min7, 1 m.min?t,
tlak vody 30 MPa | tlak vody 70 MPa | tlak vody 30 MPa | tlak vody 70 MPa
Va200oc/ | Vdeooec! | Vaze0oc/ | Vdeooec! | Vaze0oc!/ | Vdaeooec! | Vazo0ec/ | Vdeooec/
Vd 20°C Vd 20°C | Vd20°C | Vd20°C | Vd20°C | Vd20°C | Vd20°C | Vd 20°C
OL 14 4,0 1,5 3,8 1,3 2,4 1,2 2,2
BL 1,7 2,0 1,6 1,8 1,3 1,5 1,8 2,1
BL PP1 1,3 2,0 1,4 2,2 0,9 1,5 1,0 1,5
BL PP2 1,1 1,4 1,7 2,1 1,5 1,3 1,0 1,1

93




Odstranény objem betonu Vg [cm®] (na 10 cm délky drazky) pfi pouziti riiznych typh
vysokorychlostnich vodnich paprsku pro betony tepelné nezatizené (20 °C), po pusobeni
teploty 200 °C a 600 °C zobrazuji nasledujici obrazky.

60
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‘2 40 S
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o o o]
20°C 200 °C 600 °C 20 °C 200 °C 600 °C
Teplotni zatiZeni | °C]
A) Kontinualni plochy vodni paprsek, B) Pulzujici plochy vodni paprsek,
rychlost Fezani 0,2 m.min, ekvivalentni primér rychlost ¥ezani 1 m.min!, ekvivalentni primér
trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak
30 MPa vody 30 MPa

Obr. 9-13 Porovnani ucinnosti kontinualniho plochého A) a pulzujiciho plochého
paprsku B), p¥i 5x vétsi rychlosti posunu pulzujiciho vodniho paprsku.
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= ooL OBL & ooL oBL
£ 50 5. 50
S, — EBL PP1 mBL PP2
. EBL PP1 mBL PP2 o
>
= 40 2 40
£ S
g 2
2 30 2 30
= 3
2 )
2 20 220
5 10 £ 10
:
= , 0
20 °C 200 °C 600 °C 20°C 200 °C 600 °C
Pulzujici plochy vodni paprsek, rychlost Fezani 1 Pulzujici plochy vodni paprsek, rychlost fezani 1
m.min, ekvivalentni pramér trysky 2,05 mm, m.min?, ekvivalentni pramér trysky 2,05 mm,
vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 30 MPa vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 70 MPa

Obr. 9-14 Vliv pouzitého tlaku na u¢innost pulzujiciho plochého vodniho paprsku
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primér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak
40 mm, tlak vody 70 MPa vody 70 MPa

Obr. 9-15 Vliv pulzaci na i¢innost vodniho paprsku

Nézorné lze vidét efekt pulzaci na fotografii na 9-16. Je patrny rozdil v mnoZstvi
odstranéného betonu u drazek vytvofenych kontinudlnim a pulzuyjicim paprskem za
identickych podminek (stejny tlak paprsku, rychlost posunu paprsku). Vétsich rozdild
Vv u¢innosti obou paprski je dosahovano u betonti bez tepelné expozice (Obr. 9-17, drazky A a
B). Pomér mezi mnozstvim betonu odstranéného obéma typy paprskli vyzniva ve prospéch
pulzujiciho paprsku (2,7x uc¢inngjsi). U betond, které byly zahtivany na 600 °C (Obr. 9-16,
drazky C a D) se pak tento pomé&r sniZzuje na 1,7. SniZzeni poméru Ize vysvétlit dostatecnym
narusenim struktury betonu tepelnym zatizenim, kdy i kontinualni paprsek (bez pulzaci) je
schopen proniknout do vétSich hloubek.

Na obrazku 9-16 je také dobie patrna zména barvy betonu po tepelném zatizeni, ktera je
zpusobena rozkladem kameniva bioticky granodiorit Olbramovice. To koresponduje se
zménami zaznamenanymi na rtg difraktogramu kameniva Olbramovice (viz. Obr. 9-2) a také
S pozorovanim barevnych zmén betont pii tepelném zatizeni, které publikovali napt. Yuzer
[107] a Carré [108]. Pti teplotach v intervalu 250 °C az 300 °C se kiemenné kamenivo se
zbarvuje do riizova az Cervena v dusledku oxidace sloucenin zeleza okolo 300 °C, v intervalu
450 °C az 500 °C se Cervené zbarveni kiemenného kameniva zvyraziuje Yuzer [107] .
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vytvorenych kontinualnim plochym vodnim paprskem (drazky A, C) a pulzujicim (drazky B,

D) pred tepelnym zatiZenim (drazky A, B) a po tepelném zatiZeni na 600 °C (drazky C, D). V4

— odstranény objem, ekvivalentni primér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak
vody 30 MPa, rychlost Fezani 1 m.min. Autor fotografie: Ing. Libor Sitek, Ph.D.

Z obrazku Obr. 9-17 Ize pozorovat rozdil v odolnosti betonti S riznym kamenivem proti
praniku paprskli (beton OL a beton BL) piedevSim po zahiati na 600 °C. Vliv rozdilné
pevnosti a stability kameniva granodiorit a ¢edi¢ pii teplotach 20 °C a 200 °C neni na
mnozstvi rozpojeného objemu vyrazny, zasadni je az degradace kameniva granodiorit pii
teplot¢ 600 °C. Kamenivo cedi¢ BilCice vykazuje vyrazné lepsi tepelnou stabilitu nez
kamenivo granodiorit Olbramovice. Pti teploté 600 °C se projevuje vliv rozkladu kameniva
granodiorit. Beton s kamenivem granodiorit vykazuje vyssi pokles pevnosti v tahu ohybem a
pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev a tomu odpovida i nizs$i odolnost viué¢i pronikani

vodnich paprsku (vétsi rozpojeny objem neZ u betont s kamenivem ¢edi€) (viz. Tabulka 9-4,

9-5, Obr. 9-17).
60
Beton OL, granodiorit, kontinualni plochy vodni paprsek
50 = = Beton OL, granodiorit, pulzujici plochy vodni paprsek
E = Beton BL, ¢edi¢, kontinualni plochy vodni paprsek
2 40 = = Beton BL, ¢edi¢, pulzujici plochy vodni paprsek
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Obr. 9-17 Porovnani ucinki plochého vodniho paprsku kontinualniho a pulzujiciho na betonech
OL s kamenivem granodiorit a BL s kamenivem ¢edi¢ po rozdilné tepelné expozici. Ekvivalentni
pramér trysky 2,05 mm, vzdalenost od trysky 40 mm, tlak vody 30 MPa, rychlost Fezani 1 m.min*
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10 APLIKACE VYSOKORYCHLOSTNICH VODNICH PAPRSKU
PRO PLOSNE ROZPOJOVANI VRSTEV BETONU PORUSENYCH
PUSOBENIM VYSOKYCH TEPLOT

Zkousky vysokorychlostnimi vodnimi paprsky realizované na betonovych vzorcich
rozméra 150x150x150 mm poskytly vstupni podklady pro odstraiovani porusenych
povrchovych vrstev na betonovych deskach rozmért 1150x300x100 mm. Plocha betonového
vzorku 1150x300 mm umoznuje lepsi pfiblizeni redlnym podminkdm pouziti technologie
vysokorychlostnich vodnich paprskil pro sanace povrchovych vrstev betontl.

Pro testovani bylo vybrano 5 receptur betonti:

R1-BL-I .......... CEMI1425R Ceskomoravsk}’l cement, a.s., zavod Mokra, referenéni,
kamenivo ¢edi¢ BilCice.

R2-BL-F......... CEMI142,5R Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra, 1 kg/m3 PP,
kamenivo ¢edi¢ BilcCice.

R7-OL-I ......... CEM142,5R Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra, referencni,
kamenivo bioticky granodiorit Olbramovice.

R11-OL-I-F....CEM 1425 R Ceskomoravsk;’l cement, a.s., zdvod Mokra., zavod Mokra,
1 kg/m3 PP, kamenivo bioticky granodiorit Olbramovice.

L-T.. CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra,
lehké kamenivo Liapor.

10.1 PRIPRAVA ZKUSEBNICH VZORKU PRO ROZPOJOVANI BETONU
TECHNOLOGII VVP

10.1.1 Pouzité materialy a jejich vlastnosti

Cement:
Cement CEM 142,5 R Ceskomoravsky’/ cement, a.s., zavod Mokra.
Cement CEM 1I/B-M (S-LL) 32,5 R Ceskomoravsky cement, a.s., zavod Mokra.

Kamenivo:

Té&Zené kamenivo lokalita Zabéice, frakce 0/4 mm.

Drcené kamenivo lokalita Olbramovice, frakce 4/8 mm a 8/16 mm, biotiticky granodiorit.
Drcené kamenivo lokalita Bilcice, frakce 0/4 mm, 4/8 a 8/16 mm, Cedic.

Lehké kamenivo Liapor: Liapor 0-4(33)/500, Liapor 4-8/600.

Superplastifikdtor Chryso Fluid Optima 208 na bazi modifikovanych polykarboxylati.

Vlékna:

Polypropylenova monofilamentni PB Eurofiber HPR, pramér vlakna 15,4 um, délka 6 mm.
Vyrobce Baumhueter extrusion GmbH. Bod tani vlaken PB Eurofiber HPR (melting point)
147 -150 °C. [90].
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10.1.2 Receptury betonii

Tabulka 10-1 SloZeni betonti s kamenivem ¢&edi¢ Bil¢ice na 1 m3

Oznaceni receptury
MnoZstvi [kg/m°]
Slozka R1-BL-I R2-BL-I-F
Cement CEM 142,5 R (Mokra) 450 450
Kamenivo 0/4 mm - ¢edi¢ Bil¢ice 836 836
Kamenivo 4/8 mm - ¢edi¢ Bilcice 241 241
Kamenivo 8/16 mm - ¢edi¢ Bilcice 780 780
Voda 157 157
Superplastifikator Chryso Fluid Optima 208 (1,5% z mc) 6,75 6,75
PP vlakna - PB Eurofiber HPR - 1
Tabulka 10-2 SloZeni betonii s kamenivem biotiticky granodiorit Olbramovice na 1 m3
Oznaceni receptury
MnoZstvi [kg/m®]
Slozka R7-OL-I R11-OL-I-F
Cement CEM 142,5 R (Mokrd) 450 450
Kamenivo 0/4 mm - Zabg&ice 853 853
Kamenivo 4/8 mm - Olbramovice 204 204
Kamenivo 8/16 mm - Olbramovice 800 800
Voda 157 157
Superplastifikator Chryso Fluid Optima 208 (1,5% z mc) 6,75 6,75
PP vlakna - PB Eurofiber HPR - 1

Tabulka 10-3 SloZeni betonu s lehkym kamenivem Liapor na 1 m?

Oznaceni
Slozka receptury
L-11

Cement CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokr4) [kg] 375
Kamenivo 0-4 mm ¢edi¢ Bil¢ice [kg] 500
Kamenivo Liapor 0-4(33)/500 [m?] 0,024
Kamenivo Liapor 4-8/600 [m°] 0,4
Voda [kg] 79
Superplastifikator Chryso Fluid Optima 208 (0,8% z m) [I] 3,0

Vodni soudinitel v/c 0,21
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10.1.3 Vlastnosti €erstvych betoni
Tabulka 10-4 Vlastnosti ¢erstvého betonu

Beton

Sednuti
[mm]

Konzistence
trida

Rozliti
[mm]

Konzistence
trida

Obsah
vzduchu
v CB [%]

Objemova
hmotnost
CB [kg/m?3]

R1-BL-I

180

S4

410

F2

1,6

2560

R2-BL-I-F

160

S4

390

F2

2,5

2520

R7-OL-I

170

S4

410

F2

1,9

2470

R11-OL-I-F

160

S4

400

F2

2,7

2460

L-11

60

S2

1850

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

[%6]

.

Obsah vzduchu v CB

[kg.m™]

5,0

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

2800
2600
2 400
2200
2000
1 800
1600
1400
1200
1000

R1-BL-I

R2-BL-I-F

R7-OL-I

Oznadeni betonu

R11-OL-I-F

Obr. 10-1 Obsah vzduchu v €erstvém betonu

R1-BL-I

R2-BL-I-F

R7-OL-I

Oznaceni betonu

R11-OL-I-F

L-11

Obr. 10-2 Objemova hmotnost ¢erstvého betonu

10.1.4 Tepelné zatéZovani vzorki

Tepelné zatizeni zkuSebnich vzorkli bylo realizovdno v peci s plynovym vytdpénim.
Vnitini rozméry pece byly 800x800x800 mm. Teplota v peci byla snimana ctyfmi
termoclanky. Zatézovani betonovych desek vychéazelo z normové teplotni kiivky ISO 834 po
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dobu 60 minut. Vzhledem k parametriim zkuSebniho zatizeni byla dosazena teplota v peci po
60 minutach 850 °C.

Normova teplotni kiivka (oznaCovédna jako kiivka ISO nebo ISO 834), kterd je dana
rovnici:

Og = To + 345log10 (8t + 1) (18)
kde: 6g - teplota plyni v pozarnim tGseku [°C]
To - teplota v pozarnim tGseku pied vznikem pozaru [°C]

T - Cas trvani pozaru [min].

Tato kiivka odpovida tzv. celul6zovému hoteni (hoteni dieva, papiru, odévi apod.) a jeji
pouziti je velmi Casté. Vztahuje se k ni vétSina dostupnych vysledkii zkousek a vypocta. [14]

o 4 POZARNI SCENARE
- 1400
3] F
@
Qo
>
-g 1200 —\ —1200
3 o8 » 11080
1
1000 /ﬁ‘ \ L A 985 e
,920 —~ 048
i 822 gss D
800
v 6ge---------------------- O 658

A == normové teplotni/2asova kfivika ISO 834) E
B == yhiovodikové kfivka
C == khfivka vnéjiiho pozaru
324 o kfivka pomalého zah#ivani
E == tunelové kfivka RABT
F w= tunelova kiivka Rijkswaterstaat-T

N

Doba trvani pozaru [minuty]

0 35 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120

Obr. 10-3 Teplotni kiivky — poZarni scénafe [109]. Sipkou zvyraznéna normovi
teplotni kiivka ISO 834

10.1.5 Vlastnosti betoni pi‘ed a po tepelném zatizeni

Pted provedenim tepelného zatizeni byly vzorky (krychle rozméru 150x150x150 mm,
desky rozméru 1150x300x100 mm) ulozeny v laboratornich podminkach. Rezim tepelného
zatézovani vychazel z normové teplotni kiivky ISO 834 po dobu 60 minut. Vzhledem
K parametrim zkuSebniho zafizeni byla dosazena teplota v peci po 60 minutach 850 °C. Po
tepelném zatiZzeni byly vzorky ponechiany 30 minut Vv peci a postupné chladly. Po ¢astecném
zchladnuti byly vzorky umistény v laboratornim prostiedi. Vlastnosti vzorkl byly zjisStovany
pro vychladnuti vzorkd.
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Tabulka 10-5: Pevnost v tlaku fcc a objemova hmotnost D

betonii s kamenivem ¢edi¢ BilCice, S kamenivem biotiticky granodiorit Olbramovice a

S lehkym kamenivem Liapor pred a po tepelném zatiZeni

D D Dssooc/ £ £ fec 850 °c/
Beton k 20°§3 k 850 °_(:;' D 20°C ;\c/l 2P00C cli/'lg";o oC fcc i
kgm?] | [kem?] | ob [MPa] | [MPa] o
R1-BL-I 2584 2371 91,8% 82,4 46,4 56,3%
R2-BL-I-F 2543 2353 92,5% 78,1 51,1 65,4%
R7-OL-I 2379 2151 90,4% 73,7 31,6 42.9%
R11-OL-I-F 2329 2178 93,5% 67,6 35,1 51,9%
L-1l 1740 1450 83,3% 30,2 15,4 51,0%
90
< 80
2 70
=S 60
%
= 50
>
2 40
S
2 30
2 20
>
& 10
0
R1-BL-I1 R2-BL-I-F R7OLI R11-OL-II-F
Oznaceni betonu
i fee 20 °C [MPa] i fce 850 °C [MPa]
Obr. 10-4 Pevnost betonu v tlaku pi‘ed a po tepelném zatiZeni
Oznaceni
betonu

Obr. 10-5 Zména objemové hmotnosti betonii po pusobeni teploty 850 °C v %.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Zména objemové hmotnosti betonu [%] po zahfati na 850 °C

100 % = objemova hmotnost p¥i 20 °C.
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Oznaceni

betonu
L1 —
oL —
wroL [E—
ceoLir
woLt —

20% 40% 60% 80% 100%

Zména pevnosti betonu v tlaku [%0] po zahi‘ati na 850 °C

0%

Obr. 10-6 Zména pevnosti v tlaku betonii po pisobeni teploty 850 °C v %.
100 % = pevnost betonu v tlaku p¥i 20 °C.

U betonu s lehkym kamenivem Liapor doslo po pusobeni teploty 850 °C k vétSimu poklesu
objemové hmotnosti, nez u betonli s kamenivem cedi¢ Bil¢ice a s kamenivem bioticky
granodiorit Olbramovice. Dlivodem je vySs$i vlhkost betonu s lehkym kamenivem pied
zahfivanim (w=9,5 %, viz. Tabulka 10-6).

10.1.6 Vizualni hodnoceni zmén na betonovych zkusebnich vzorcich po tepelném
zatiZeni

Vzhled vzorki po tepelném zatiZeni je dokumentovan na nasledujicich obrazcich.
: “*‘ 2 = P — ] ’

Obr. 10-8 Beton R1-BL-1 (CEM I

Obr. 10-7 Beton R1-BL-1 (CEM | 425 R,

kamenivo ¢edi¢ Bildice) po zatizeni na 42,5R, kamenivo ¢edi¢ Bil€ice) po

850 °C, ¢ervena Sipka ukazuje odsStépovani
betonu
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Obr. 10-10 Beton R2-BL-I-F (CEM 1| 425 R,
1kg/m® PP, &edi¢ Bilice) po zatiZzeni na 850 °C,
trhlinky na povrchu vzorku jsou zvyraznény
¢ervené, §iika trhlin 0,1-0,2 mm

Obr. 10-9 Beton R2-BL-I-F (CEM 1| 425 R,
1kg/m? PP, kamenivo &edi¢ BilEice) po zatiZeni na
850 °C

% Py
3 N

Obr. 10-12 Beton R7-OL-I (CEM 1 425 R,
kamenivo bioticky granodiorit Olbramovice)
po zatizeni na 850 °C, trhlinky na povrchu
Obr. 10-11 Beton R7-OL-1 (CEM | 425 R, vzorku jsou zvyraznény &ervené, §ifka trhlin
kamenivo bioticky granodiorit Olbramovice) po 0,1-0,5 mm

zatiZeni na 850 °C, cervena Sipka ukazuje

odprysknuti betonu

Obr. 10-14 Beton R11-OL-I-F (CEM 1 425 R
Mokra, kamenivo bioticky  granodiorit
Olbramovice, 1kg/m® PP) po zatiZeni na 850 °C,

A

trhlinky jsou zvyraznény cervené, Siika trhlin

Obr. 10-13 Beton R11-OL-I-F (CEM 1 425 R, 0,1-05mm
kamenivo bioticky granodiorit Olbramovice,
1kg/m?® PP) po zatiZeni na 850 °C
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Obr. 10-15 Beton L-11 (CEM 11/B-S 32,5 R Prachovice, lehké kamenivo Liapor) po
zatiZeni na 850 °C, §iika trhlin 0,1-0,8 mm, detail vlevo

10.1.7 Priprava zkuSebnich desek pro plosné odstranovani vrstev betonu
vysokorychlostnimi vodnimi paprsky

Pro zkousky otryskavani povrchu betonu technologii vysokorychlostnich vodnich paprski
byly vyrobeny betonové desky. Povrch betonovych desek 1150x300x100 mm byl
jednostranné zahtivan v peci s plynovym vytapénim. Rezim tepelného zatéZovani vychazel z
normové teplotni kiivky ISO 834 po dobu 60 minut. Vzhledem k parametrim zkuSebniho
zafizeni byla dosazena teplota v peci po 60 minutich 850 °C. Po tepelném zatizeni byly
vzorky ponechany 30 minut v peci a postupné chladly. Po ¢asteéném zchladnuti byly vzorky
umistény v laboratornim prostredi. Vlastnosti vzorki byly zjiStovany pro vychladnuti vzorkd.
V betonovych deskdch o rozmérech 1150x100x300 mm byly zabetonovany termoclanky
v hloubce 25 mm, 50 mm a 75 mm od povrchu vzorku. Termoé¢lanky umoznily snimani
aktualni teploty ve zkuSebnich deskach v pribéhu zahtivani.

Desky byly pted tepelnym zatéZovanim ulozeny v laboratornich podminkach po dobu 90ti
dnti. Pfed zah4jenim zkouSky byla zméfena u kazdé desky vlhkost. Po ukonceni zkousky byly
desky vizualné posouzeny, byly zaznamendny zmény, zejména trhlinky a explosivni
odstépovani betonu.

Tabulka 10-6 Vlhkost betonovych desek pi‘ed tepelnym zatéZovanim

R1-BL-1 - CEM 142,5 R (Mokra), kamenivo ¢edi¢ 4,2
R2-BL-I-F - CEM 142,5 R (Mokra), 1kg PP vlaken, kamenivo ¢edi¢ 4,8
R7-OL-1 - CEM 142,5 R (Mokra), kamenivo bioticky granodiorit Olbramovice 3,4
R11-OL-I-F-CEM 42,5 R (Mokr4), 1 kg PP vlaken, kamenivo bioticky granodiorit

Olbramovice 3,8
L-11 CEM I1/B-M (S-LL) 32,5 R, lehké kamenivo Liapor 9,5
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Teplota[“C]

10.1.8 Chovani zkuSebnich desek Vv pribéhu zahFivani

Beton R1-BL-1I (CEM I 42,5 R, kamenivo cedic)

900

200

700
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400

300 “ \

200

100 Fﬁ_—p_'_‘__/
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cas [min]
Obr. 10-16 Vzhled betonu R1-BL-1 (CEM 1 42,5 R, kamenivo ¢edi¢ Bil¢ice) po
zatiZeni na 850 °C, odstépovani betonu na boku desky

Po 20 minuté zahtivani vzorku bylo zaznamenano explosivni odpryskavani betonu, bylo
zietelng slySet odprysknuti betonu. Odprysknuty beton odhalil termoclanek v hloubce 25 mm
od zahtivaného povrchu vzorku, to odpovida zaznamu intenzivniho vzestupu snimané teploty
do cca 25 minuty, teplota kolisala do 50 minuty. Po celou dobu zahfivani se z desky
odparovala voda, ve form¢ pary stoupla z povrchu. Po zkouSce byla zaznamenana dvé
odprysknuta mista (6 cm? a 25 cm?). Na desce se vytvofily vlasové trhlinky. Trhlina $itky 1,2
mm prochazela ptes celou tloustku desky 100 mm.
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Beton R2-BL-F (CEM 1 42,5 R, 1 kg/m3 PP, kamenivo &edic)

Obr. 10-17 Vzhled betonu R2-BL-F (CEM | 42,5 R, 1kg/m3 PP, kamenivo &edi¢
Bil¢ice) po zatiZeni na 850 °C, odprysknuti betonu na boku desky

Ve 25 minuté zahiivani odpryskl na boku desky beton o plose cca 7 cm?. Po celou dobu
zahtivani se odparovala voda. Postupné vznikaly vlasové trhlinky $itky 0,1-0,2 mm. Teplotni
maximum v desce bylo dosaZeno az po ukonc¢eni zahiivani desky.
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Beton R7-OL-I (cement CEM I 42,5 R, kamenivo bioticky granodiorit)

Obr. 10-18 Odprysknuti betonu na spodn} zahiivané strané desky, beton R7-OL-I|
(cement CEM | 42,5 R, kamenivo‘b'(ﬂ'iQ(y granodiorit)

- —
Obr. 10-19 Odprysknuti betonu na spodni zahiivané Obr. 10-20 Trhlina pied
strané desky, beton R7-OL-I (cement CEM 1 425 R celou tloust’ku desky, beton
Mokra, kamenivo bioticky granodiorit) R7-OL-I (cement CEM |

42,5 R, kamenivo bioticky
granodiorit)

Zaznam teploty byl v priitbéhu zkousky pierusen, protoze doslo k masivnimu odprysknuti
betonu a k odhaleni termoc¢lanki. Po 15 minutach od pocatku zahtivani bylo zietelné slyset
praskani betonu. Po 30 minutach zahtivani byl zaznamenan znatelny tbytek tloustky
betonové desky ve sméru zahiivaného povrchu. Byl viditelny tnik vodni pary z betonu, na
povrchu betonu vznikaly trhlinky. Po ukonéeni zkousky byla celd spodni zahtfivana plocha
extrémné odpryskana. Tloustka (prifez desky) se ze 100 mm zmenSila na 50 az 25 mm.
Doslo k odkryti termo¢lankt zabetonovanych v betonu.
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R11-OL-1-F (cement CEM I 42,5 R, 1 kg PP vidken, kamenivo bioticky granodiorit)

e
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Obr. 10-21 Neporusena deska z betonu R11-OL--F (CEM 1 42,5 R, 1 kg PP vlaken,
kamenivo bioticky granodiorit) po zatiZeni na 850 °C

Deska z betonu R11-OL-I (cement CEM 1 42,5 R, 1 kg PP vlaken, kamenivo bioticky
granodiorit) odolavala bez poruseni po celou dobu zatiZzeni. V pribéhu zahtfivani se z desky
odpatovala voda a vznikaly mensi trhlinky na bocich desky a jejim povrchu. Po celou dobu
zahiivani nebylo pozorovano odsStépovani betonu. Po ukonceni zkousky byly na povrchu
vzorku pouze vlasové trhlinky, bez odprysknuti betonu. Piidavek 1kg/m? polypropylenovych
vldken pozitivné ovlivnil chovani betonu pii zvysené teploté (oproti betonu stejné receptury
bez vlaken nedoslo k poruseni vzorku).
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Beton L-11 (cement CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R, lehké kamenivo Liapor)
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Obr. 10-22 Ubytek priifezu desky beton Obr. 10-23 Trhlina v betonu L-I1
L-II, odprysknuti betonu na spodni pies zrno lehkého kameniva Liapor

zahtivané strané desky

- m—

Obr. 10-24 Vzhled desky z betonu L-I1 (cement CEM 11/B-S 32,5 R Prachovice, lehké
kamenivo Liapor) po zatiZeni na 850 °C. Detail odprysknuti betonu na zah¥ivané strané
desky. Viditelna deformace desky — priihyb desky.

Po 20 minutach od pocatku zahtivani odpryskl ze spodni zahtivané strany desky kus
betonu a doslo k odkryti termoc¢lanku zabetonovaného v hloubce 25 mm. Tomu odpovida
zaznamenany narust teploty o cca 230 °C. Postupné se odstépovaly mensi Casti betonu po
celou dobu =zahtivani. Odpryskavani a uvolfiovani lehkého kameniva Liapor bylo
doprovazeno charakteristickym hlasitym pukdnim (pop-corn noise). ZvySena vlhkost desky

wrwe

na termoclancich v hloubce 25 mm, 50 mm a 75 mm nartstaly i klesaly pozvolng, a oproti
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betonim S kamenivem bioticky granodiorit a ¢edi¢ byly v desce zaznamenany niz$i teploty
(do 200 °C). To koresponduje s nizsi tepelnou vodivosti betonu L-1l s lehkym kamenivem
Liapor. Pro souginitel tepelné vodivosti pro kamenivo Liapor 1ze uvazovat A = 0,12 W m*K?,
A pro kamenivo ¢edi¢ je 2,9 W m1K™.

V pribéhu zahitivani se tvorily vlasové trhlinky do Sifky 0,12 mm. Trhlinkami v prab¢hu
zahtivani unikala vodni para. I po ukonceni zkousky byl dale pozorovan odpar vody
z povrchu betonu a zacala se odlupovat cementova matrice na horni nezahiivané strané desky.
Deska byla rozpraskana na boc¢nich stranach a trhliny se béhem chladnuti zvétSovaly az do
matrici, tak v kamenivu. Lehké kamenivo Liapor zménilo na spodni zahiivané strané desky
barvu na cihlové oranzovou. Celkovy objem odprysknutého betonu ze zkusebni desky L-II
byl 3,5 dm? (3 500 cm?).

Kamenivo Liapor bylo pro vyrobu zkusebnich téles zvoleno z diivodu dobré stability pti
pusobeni vysokych teplot (viz. provedené difraktogramy kameniva). Vysledky destrukce
desek vyrobenych zkameniva Liapor vedly kdalsi analyze chovani betont s lehkym
kamenivem Liapor a s kamenivem c¢edi¢ s cilem sledovat zmény ve struktufe beton po
pusobeni vysokych teplot.

Pokud chceme sledovat ovlivnéni vnitini struktury betonu béznymi metodami, je mozné
ptipravit jadrové vyvrty nebo fezy ze zkoumaného materialu v riznych vrstvach. Pfi piipravé
vzorki muze dojit k ovlivnéni materidlu. Navic s pouzitim tradicnich metod je nemozné
hodnotit zmény u stejného vzorku v nezatizeném stavu a ve stavu po tepelné expozici. Proto
byla pro kvantitativni a kvalitativni analyzu vnitini struktury betonu pouzita rentgenova
pocitatova tomografie (v literatufe se uziva ozna¢eni RTG CT nebo X-ray CT).

10.2 VYUZITi POCITACOVE MIKRO TOMOGRAFIE (MIKRO X-RAY CT)
PRO ANALYZU ZMEN VE STRUKTURE BETONU PO PUSOBENI
VYSOKYCH TEPLOT

Rentgenova vypoctova tomografie (RTG CT) je zobrazovaci metoda pracujici na principu
prostupnosti rentgenového zateni analyzovanymi materidly s rznymi koeficienty utlumu
rentgenového zafeni. Pouziva se radiograficka technika skenovéni, pfi které se pouZzije fada
CT-projekci (radiograficky snimek) pfi riznych thlech s cilem umoznit vypocet CT-obrazu.

Hlavni vyhodou této metody je ptedevsim jeji nedestruktivnost v oblasti 3D vizualizace a
provadénych analyz u studovanych materialti. Kromé vizualizace vnitini stavby materiald je
mozné RTG CT wvyuzit pro provadéni nedestruktivnich kvalitativnich 1 kvantitativnich
materidlovych analyz 3D vnitini stavby materidla (jak v plivodnim stavu, bez ovlivnéni
okolnim prostfedim, tak i po ptisobeni vnéjSich faktorti, napft. teplota, mechanické zatézovani,
casovy faktor, ptisobeni kapalin apod.). S vyuzitim RTG CR muZe byt tedy provadéna napf-.:

e analyza porového prostoru (ureni vnitini porovitosti, distribuce a rozlozeni velikosti
port),

e analyza a vizualizace poruseni materialli v zavislosti na jejich vnitini stavbég, 1 v
souvislosti s definovanym plsobenim vnéjsich sil, naptiklad pfi jejich zatéZovani,

e analyza velikosti a distribuce jednotlivych slozek analyzovanych materiali,

e analyza defekt v materidlech apod.
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10.2.1 Priprava zkuSebnich vzorki

Vzhledem Kk parametrim pouzit¢tho RTG CT tomografu bylo pro ziskani optimalnich
vysledkl tfeba pripravit vzorky betond s menSim maximalnim zrnem kameniva, nez bylo
pouzito pfimo pii vyrobé zkuSebnich desek. Sledovani vnitini struktury betonli pomoci
rentgenové mikro pocitatové tomografie (micro RTG CT) bylo provedeno na betonech
s kamenivem c¢edi¢ BilCice a betonech s lehkym kamenivem Liapor (expandovany jil). Pro
vyroku zkuSebnich vzorkti byl pouzit cement CEM II/B-M 325 (S-LL) 32,5 R
Ceskomoravsky cement, a.s. — Mokra a cement CEM I 42.54 R Ceskomoravsky cement, a.s. —
Mokra.

Slozeni betont je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 10-7 SloZeni betont s kamenivem ¢edi¢ Bil¢ice na 1 m3

Slozka BL-A BL-B
Cement CEM 11/B-M (S-LL) 32,5 R Mokra [kg] 350 --
Cement CEM 142,5 R Ceskomoravsk}'/ cement, a.s. —
Mokra [kg] 350 350
Kamenivo 0/4 mm Cedi¢ BilCice [kg] 1070 1070
Kamenivo 4/8 mm ¢edi¢ Bil¢ice [kg] 1050 1050
Voda [kg] 175 175
Plastifikator Mapefluid N200 [I] 6,3 6,3

Tabulka 10-8 SloZeni betonu s kamenivem ¢edi¢ Bil¢ice
a lehkym kamenivem Liapor na 1 m3

Slozka L-A L-B
Cement CEM I1/B-M (S-LL) 32,5 R Mokra [kg] 375 --
Cement CEM 1425 R Mokra [kg] 375 375
Kamenivo 0/4 mm ¢edic¢ BilCice [kg] 500 500
Kamenivo 0-4 mm /500 Liapor Lias Vintifov [m?] 0,24 0,24
Kamenivo 4-8 mm /600 Liapor Lias Vintifov [m?] 0,4 0,4
Voda [kg] 125 125
Plastifikator Mapefluid N200 [I] 4,5 45

Byly vyrobeny tramce o rozmérech 400x100x100 mm, z téchto tramct byly vyfezany
valeCky pruméru 22 mm a délky 400 mm pro RTG CT analyzu.

10.2.2 Parametry tomografického systému pro skenovani vnitini struktury
betonovych vzorku pred a po tepelném zatiZeni

Pro studium zmén ve struktufe vzorkd vystavenych tepelnému zatizeni byl pouzit RTG CT
tomograf Nikon Metrology XT H 225 srotatnim systémem skenovani vybaveny
mikrofokalnim zdrojem rentgenového zafeni, ktery generuje paprsky konického tvaru.
Parametry tomografického systému jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 10-9 Parametry zaFizeni RTG CT tomograf XT H 225

Maximalni urychlovaci napéti a vykon RTG zdroje | 225kV /225W
(reflexni mod)

Maximalni urychlovaci napéti a vykon RTG zdroje | 180kV /20W
(transmisni mod)

Minimalni velikost RTG ohniska (reflexni / transmisni | <3 pm /<1 um
mod)

Maximalni hmotnost, primér a vySka skenovanych | 50 kg/approx.0.5m/0.5m
objektu

Maximalni  prozafitelnd  tloustka analyzovanych | 237 kg.m™
materiall

Snimac¢ RTG zéteni (16 bitova hloubka rozliseni) Plosny detector (200 um na pixel,
pocet Px - 2000 x 2000)

Byl pouzit Software Inspect X pro skenovani vzorkt, software pro rekonstrukci
tomografickych objeml spolecnosti Nikon Metrology NV a spolecnosti Volume Graphic
(VGStudio MAX s ptidavnymi moduly pro vlastni analyzu obrazu).

10.2.3 Metodika experimentu RTG CT analyzy betoni pied a po tepelném zatiZeni

Pfed vystavenim pusobeni vysokych teplot byla skenovana vnitini struktura betonovych
valcovych vzorktl (22 mm pramér, 40 mm délka). Nésledné byly zkuSebni vzorky zahiivany
na 600 °C a na 900 °C. Vzorky byly zahtivany Vv reZimu 10 °C/min, na stanovené cilové
teploté (600 °C nebo 900 °C) byly udrzovany po dobu 60 min. Poté byly vzorky pozvolna
ochlazeny na teplotu 20 °C. Po ochlazeni bylo provedeno skenovani vzorkii CT tomografii
pro hodnoceni vlivu plsobeni vysoké teploty na celistvost vzorkli a na zmény ve vnitini
struktuie vzorkd. S pouzitim softwaru VGStudio Max (Volume Graphics) byly jednotlivé
rekonstruované CT objemy vizualizovany.

Velmi dulezitym krokem pro ziskdni relevantnich dat pomoci RTG CT je nastaveni
parametrii pocitacového tomografu. Pro dosazeni maximalni dostupné kvality zobrazeni
vzorkll betonu byla provedena optimalizace nastaveni rentgenového pocitacového tomografu
RTG CT. Vzhledem k velikosti analyzovanych vzorkl byla velikost Voxelu (Vx) (zakladni
jednotka pro zobrazeni tomografického objemu) stanovena na 0,025 m.

10.2.4 Vyhodnoceni vysledki RTG CT betonii pied a po tepelném zatizeni

Zasadni bylo nastaveni stejnych pozic zkusSebnich vzorkii pfed a po tepelném zatizeni na
600 °C a 900 °C. Byly porovnany CT objemy zkuSebnich vzorkl skenované pted a po tepelné
expozici v identickych pozicich vzorki. Timto bylo mozné sledovat efekt pusobeni vysokych
teplot na stejnych mistech zkusebnich vzorkd.

Snimky z RTG CT jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 10-25 3D vizualizace vzorki s vyuzitim RTG CT. Vzorky betonu s riznym
sloZenim — jsou patrné rozdily ve velikosti pori (modré plochy) a riizné kamenivo (bila
barva — kamenivo ¢edi¢, tmava barva — lehké kamenivo Liapor z expandovaného jilu)
[110]

Obr. 10-26 Vizualizace vzorkii betonu pomoci RTG CT. Porovnani vzorku pied
tepelnym zatiZenim (vpravo) a po pusobeni teploty 900 °C (vlevo) [110]

Odpovidajici si CT objemy poftizené pied a po tepelném zatizeni byly vzéjemné prostorove
zorientovany vuci sobé tak, aby bylo mozné soucasné porovndvat pozién¢ identické
tomografické fezy. Na takto zorientovanych a vizualizovanych fezech bylo provedeno
zhodnoceni U¢inku tepelného zatizeni. Ptiklad dvou shodnych tomografickych fezi vzorku
pted a po zahtati na teplotu 900 °C ukazuje Obr. 10-26.
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lehké kamenivo ¢edicové kamenivo por trhliny v cementové matrici
z expandovaného jilu

Obr. 10-27 Zmény ve vnitini struktui‘e betonu pied a po tepelném zatiZeni (vlevo —
beton pred tepelnym zatiZzenim, vpravo — beton po tepelném zatizeni na 900 °C) [110]

Obr. 10-28 Beton s Portlandskym smésnym cementem s vapencem CEM I1/B-M (S-
LL) 32,5 R a s ¢edicovym kamenivem pied (vlevo) a po tepelném zatiZeni na 900 °C
(obr. vpravo). Rozméry oznac¢enych trhlin jsou v milimetrech. [110]
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Obr. 10-29 Beton s Portlandskym smésnym cementem s vapencem CEM II/B-M (S-
LL) 32,5 R, c¢ediCovym kamenivem a lehkym kamenivem z expandovaného jilu pied
(vlevo) a po tepelném zatizeni na 900 °C (vpravo). [110]

Obr. 10-30 Beton s Portlandskym cementem CEM I 42,5 R, ¢edi¢ovym kamenivem a
lehkym kamenivem z expandovaného jilu pi‘ed (vlevo) a po tepelném zatizeni na 600 °C
(vpravo). [110]
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Obr. 10-31 Beton s Portlandskym cementem CEM I 42,5 R, ¢edi¢ovym kamenivem a
lehkym kamenivem z expandovaného jilu pi‘ed (vlevo) a po tepelném zatizeni na 900 °C

(vpravo). [110]

Vysledky hodnoceni zmén vnitini struktury pomoci rentgenové pocitacové tomografie
(RTG CT) lze shrnout do nasledujicich bodu:

e Podle ptedpokladu vyssi teplota zaté¢zovani vzorki (900 °C) zpusobila vétsi poskozeni
vnitini struktury nez nizs$i zkoumana teplota (600 °C). Doslo k vét§imu rozpraskani
cementové matrice a vzniklé trhliny byly Sirsi.

e Separacni trhliny kolem lehkého kameniva Liapor z expandovaného jilu se objevovaly
az pti teploté 900 °C. Pii teploté 600 °C zadny ze vzorkil nevykazoval trhliny podél
kameniva (viz. Obr. 10-30).

e Betony s Portlandskym smésnym cementem s vdpencem a s ¢edi¢ovym kamenivem
vykazovaly nejlepSi odolnost vic¢i vysokym teplotam. Vzorky vystavené pusobeni
900 °C vykazovaly pouze malo separa¢nich trhlin podél zrn kameniva (viz. Obr. 10-
28), zejména vzhledem k dobré tepelné stabilité kameniva ¢edic.

Vzorky betonu scedi¢em a skamenivem z expandovaného jilu byly po tepelném
zatézovani mnohem vice poruseny nez vzorky betond, které obsahovaly pouze cediCové
kamenivo. Vétsi poruseni vnitini struktury betonti s lehkym kamenivem z expandovaného jilu
bylo zpisobeno vodni parou unikajici z lehkého kameniva pii zahtati betonu. Pied pouZzitim
do betonu bylo lehké kamenivo nasycené vodou, aby neodjimalo vodu pii vyrobé betonu.
Voda se nasledné pii zahtati betonu uvolfiovala z kameniva ve formé vodni pary. Timto
procesem byla degradovana vysoka tepelna stabilita samotného lehkého kameniva Liapor,
které bylo pii vyrobé vypaleno na teplotu 1 150°C. Snizit obsah vody v lehkém porovitém
kamenivu a tim nésledné zamezit poruseni cementové matrice betonu lze vhodné zvolenym
zpisobem vyroby betonu, naptiklad ovlhcenim kameniva, zamichanim slozek betonu a
rychlym ulozenim do forem.

Pokud studujeme odolnost betonu vici ptisobeni vysokych teplot, je tfeba sledovat celou
finalni strukturu betonu. Ptesto, Zze jednotlivé slozky betonu jsou odolné vic¢i pisobeni
vysokych teplot a vykazuji minimalni zmény pfi tepelném zatizeni, je nutné zohlednit jejich
vzajemnou interakci.
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10.3 SHRNUTI A DISKUSE VYSLEDKU VLASTNOSTI BETONU PRED A PO
TEPELNEM ZATIiZENI

Pro rozpojovani vysokorychlostnimi vodnimi paprsky byly pfipraveny betony S hutnym
kamenivem a s lehkym kamenivem z expandovaného jilu Liapor. Tiida konzistence pro
betony s hutnym kamenivem byla S4, pro beton s kamenivem Liapor tfida konzistence S2.
Byly hodnoceny zmény objemovych hmotnosti, zmény pevnosti v tlaku, vyskyt trhlin a
explosivniho odstépovani betonu po vystaveni teplotam do 850 °C. Nejvyssi hodnota pevnosti
v tlaku (82,4 MPa) byla dosazena u receptury R1 (CEM 142,5 R, kamenivo ¢edi¢). Nejmensi
pevnost v tlaku byla u betonu L-11 s lehkym kamenivem Liapor (30,2 MPa). Nejvyssi pokles
pevnosti v tlaku po tepelném zatizeni byl zjistén u receptury R7-OL-1 s cementem CEM I
42,5 R, referencni (pokles o 57,1 %). Nejmensi pokles pevnosti v tlaku byl zaznamenan u
betonu R2-BL-I-F - CEM 1 42,5 R — 1kg PP vlaken, kamenivo ¢edi¢, pokles pevnosti v tlaku
na 65,4 %. Nejvétsi pokles objemové hmotnosti byl u betonu s lehkym kamenivem Liapor, na
83,3 %.

Pii zahtivani desek bylo zaznamenano explosivni odStépovani betonu doprovazené
hlasitym praskanim. Explosivni od$tépovani bylo zaznamendno cca od 15 minuty zahfivani
desek (dosazena teplota v peci 650 °C). Odprysknuti povrchu betonu bylo zaznamenano u
desek s kamenivem biotiticky granodiorit a s lehkym kamenivem Liapor. Mensi odprysknuti
bylo zaznamenano 1 u desek s kamenivem cedi¢. Pii zahfivdni zkuSebnich teles menSich
rozméru (krychli 150x150x150 mm) nebylo odstépovani betonu skamenivem cedic
zaznamenano.

Desky bez ptidavku polypropylenovych vlaken vykazovaly vétsi explosivni odstépovani
nez desky s 1 kg polypropylenovych vlaken. U betonu bez piidavku PP vlaken, beton R7-OL-
I CEM I 42,5 R Mokra, kamenivo bioticky granodiorit Olbramovice, doslo k masivnimu
odprysknuti betonu. U betonu R11-OL-I-F CEM 1 42,5 R Mokra, kamenivo bioticky
granodiorit Olbramovice, piidavek 1 kg PP vlaken zcela zamezil odStépovani betonu. Para
odchézela vytvofenymi poéry a kanalky vzniklymi roztavenim PP vlaken. Pozitivni efekt
piidavku PP vladken byl zaznamenan i u betonu R2-BL-I-F skamenivem cedi¢, ktery
vykazoval mensi poruseni povrchu betonu trhlinkami oproti betonu R1-BL-L bez vlaken.

Pridavek polypropylenovych vlaken ovlivnil vlastnosti betont (pevnost tlaku, objemovou
hmotnost) a ovlivnil chovani betonti vi¢i zvySené teploté. Betony bez ptidavku PP vladken
vykazovaly vyrazné odliSné chovani pfi tepelném zatizeni oproti betoniim s vldkny. Pti davce
1 kg/m® PP vladken doslo k mensim poklesim pevnosti a objemovych hmotnosti, mensimu
poruseni povrchu a mensimu explosivni odstépovani. Tento efekt se projevil jak u betont
s kamenivem c¢edi¢, tak u beton s kamenivem granodiorit. Polypropylenova vladkna se pfi
plsobeni teploty tavi (melting point vldken PB EUROFIBER HPR je v rozmezi 147 — 150 °C
[90]). Vlakna pii zahifivani betonu ve struktufe betonu vytvoii pory, tim dojde ke zvySeni
propustnosti betonu pro unik vodni pary a beton je vice odolny vici explosivnimu
odpryskavani.

RTG difrakéni analyzou byly sledovany mineralogické zmény pied a po tepelném zatiZeni
betoni, cementi a kameniv. Kamenivo <c¢edi¢ Bil¢ice a lehké kamenivo Liapor
z expandovaného jilu odolava vysokym teplotdm. RTG difrak¢éni analyzou bylo zjisténo
stabilni chovani bez ubytku zakladnich minerali. Kamenivo bioticky granodiorit Olbramovice
vykazovalo zmény jiz pii teplotach presahujicich 500 °C (viz. Kapitola 9.2).
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Zmény ve struktufe betonu byly sledovany pomoci pocitacové tomografie. U betonil
s lehkym kamenivem Liapor bylo zaznamenano v&tsi mnozstvi trhlinek v cementové matrici a
vyskytovaly se separa¢ni trhliny kolem zrn kameniva. Nebylo ale zaznamendno vyrazné
poruseni vzorkil nebo destrukce. Vzorky zkoumané pomoci pocitacového tomografu byly
malych rozméri (valecky priméru 22 mm a délky 400 mm), proto se neprojevil vyrazné
destruk¢ni t€inek vodni pary unikajici z betonu pii zahtivani téles.

Hlavni pfi¢inou explosivniho odpryskavani u desek slehkym kamenivem Liapor byla
vysoka vlhkost betonu pii provadéni zkousky (9,5 %). Pied vyrobou betonu byla zrna lehkého
kameniva Liapor nasdknutd vodou, aby neodjimala vodu pii michani betonu. Zrna lehkého
kameniva Liapor v sob¢é zadrzovala velké mnozstvi vody i v dobé tepelného zatéZovani
betonu (po 90 dnech ulozeni v laboratornim prostfedi). Odpafovani vody a pfeména vody
z kapalného skupenstvi ve vodni paru zpuasobily explosivni odpryskavani betonu. Vysledky
ziskané pfi tepelném zatéZovani betonu S kamenivem Liapor jsou velmi dilezité. Prokazalo
Se, ze technologie vyroby betonu s lehkym kamenivem ma rozhodujici vliv na odolnost
betonu vii¢i pusobeni vysokych teplot. Pii zkouskach realizovanych na betonovych
zkuSebnich télesech, kdy pii vyrobé betonu bylo pouZzito ovlhéené kamenivo Liapor (ne po
nasaknuti vodou), bylo dosazeno dobré odolnosti betonu pii zatézovani dle teplotni kiivky
ISO 864 [111], [112].

10.4 ROZPOJOVANI BETONOVYCH DESEK PO TEPELNEM ZATIZENI
VYSOKORYCHLOSTNIMI VODNIMI PAPRSKY

Pro pfiblizeni redlnému procesu odstrafiovani degradované vrstvy betonu pfi sanacich konstrukei
bylo rozpojovani betonu provedeno rotacnim vysokorychlostnim vodnim paprskem. Byla pouzita
rotacni hlavice Barracuda se dvéma tryskami StoneAge Attack Tip o priméru 0,66 mm. Tlak vody
byl od 75 MPa do 150 MPa. Rychlost pohybu paprsku nad zkusebnimi vzorky byla od 0,6 m.min
do 3 m.min. Vzdalenost fezné hlavice Barracuda od povrchu vzorku byla 50 mm.

Otryskané plochy betonu byly skenovany pulznim laserovym skenerem Leica ScanStation C10 a
byl urCen objem rozpojeného betonu. Leica ScanStation C10 je pulzni 3D laserovy skener S
laserovym paprskem na dlouhé vzdalenosti (az 300 m). Zatizeni poskytuje méfeni s vysokou
presnosti pii vysoké rychlosti skenovani (az 50 000 bodu/s). Kazda betonova deska byla
naskenovana ve vysokém rozliseni 2 mm/10 m ze vzdalenosti 1 m. Udaje byly zpracovany pomoci
softwaru Leica Cyclone a CloudCompare. Vypocet rozpojeného objemu betonu byl proveden
pomoci softwaru Surfer (Golden Software). Rozpojeny objem V betonu byl vyjadien jako mnozstvi
odstranéného betonu v cm?® z plochy 1 cm? betonu [cm®/cm?]. Definovani rozpojeného objemu
vzhledem Kk plose otryskaného betonu je vyhodné pro predikci mnozstvi spravkovych materialti pro
naslednou sanaci betonové konstrukce. Rozpojovani tepelné zatizenych vzorkii vodnimi paprsky a
stanoveni rozpojené¢ho objemu betonu skenovanim povrchu bylo provedeno na pracovisti AV CR,
v.v.i., Ustav geoniky, Ostrava.

10.4.1  Vysledky a diskuse rozpojovani betonovych desek po tepelném zatizeni
vysokorychlostnimi vodnimi paprsky

Vysledky rozpojovani betont pted a po tepelném zatiZeni jsou uvedeny v Tabulce 10-10.
Provedené experimenty prokazaly, Ze vrstvy betonu poskozené v dusledku tepelného namahani

jsou méné odolné proti pronikdni vysokorychlostniho vodniho paprsku nez vrstvy betonu
nedegradované, referencni.
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Tabulka 10-10 Odstranény objem betonu pied a po tepelném zatiZeni, rotaéni
vysokorychlostni vodni paprsek, tlak 150 MPa

Rotaéni kontinualni vysokorychlostni vodni paprsek, tlak 150 MPa
Rychlost Fezani 0,6 m/min Rychlost Fezani 1,8 m/min
Odstranény Odstranény Odstranény Odstranény
Beton objem objem objem V4 objem
Vd [cm3/cm?] Vd [cm3/cm?] [cm3/cm?] Vd [cm3/cm?]
referencni 850 °C referen¢ni 850 °C
R1-BL-I 0,63 0,92 0,45 0,58
R2-BL-I-F 0,68 1,26 0,33 0,64
R7-OL-I 0,72 2,87 0,32 2,07
R11-OL-I-F 0,69 1,11 0,41 0,52
L-11 1,29 4,15 0,8 4,17

Pfi rozpojovani tepelné nezatizenych betonti byl odstranény objem u betoni s hutnym
kamenivem (Cedi¢ a granodiorit) srovnatelny, betony s kamenivem cedi¢ (R1-BL-1 a R2-BL-Il),
betony s granodiorit (R7-OL-1 a R-11-1-F) viz. Obr. 10-32 a 10-33. Pevnost téchto betonu v tlaku
byla v intervalu 67,6 az 82,4 MPa.

U tepelné neovlivnéného betonu s lehkym kamenivem Liapor (L- Il) bylo vys$§i mnozstvi
odstranéného objemu betonu ovlivnéno nizs§i pevnosti betonu v tlaku (30,2 MPa pied tepelném
zatizenim, 15,4 MPa po ptsobeni teploty 850 °C) a nizsi pevnosti lehkého kameniva Liapor v tlaku
(od 0,7 do 10 MPa stlaéenim ve valci dle sypné hmotnosti kameniva [99]). Pevnost horniny ¢edi¢ je
v intervalu 180- 400 MPa, pevnost horniny granodiorit v intervalu 80 — 240 MPa [113]. Po
tepelném zatiZzeni byla struktura betonu s lehkym kamenivem L-II narusena trhlinkami, doslo
Kk odstépovani betonu a byl zaznamenan nejvyssi objem rozpojeného betonu.

Nebyla prokazana korelace miry zmény rozpojeného objemu betonu na pevnostech betonu
v tlaku po tepelném zatizeni (viz. Obr. 10-34). Lze ale sledovat vliv poruseni vnitini struktury
betonu na objem rozpojeného betonu po tepelném zatizeni. Betony s hutnym kamenivem ¢edi¢ R1-
BL-1 a R2-BL-F (v grafu na Obr. 10-34 oznaceny modie) a beton s kamenivem granodiorit (v grafu
na obr. 10-34 oznacen Cervené), u kterych nedoslo k poruseni povrchu odstépovanim, dosahly po
tepelném zatiZzeni srovnatelnym objemu rozpojeného betonu. Beton R11-OL-I-F s kamenivem
granodiorit, bez ptidavku PP vldken, u kterého nastalo masivni odstépovani, dosahl cca
dvojnasobného rozpojeného betonu ve srovnani s betony s hutnym kamenivem, u kterych nenastalo
odstépovani. Beton s lehkym kamenivem Liapor je v grafu na obr. 10-34 oznacen zelené.
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Odstranény objem V [em3/cm?]

Odstranény objem V [em3/cm?]

Rotacni vysokorychlostni vodni paprsek, tlak 150 MPa

111] I

0,0

R1-BL-I R2-BL-I-F R7-OL-I R11-OL-I-F

Oznaceni betonu

Referenéni 0,6 m/min m 850 °C 0,6 m/min

Obr. 10-32 Vliv tepelného zatiZeni na objem odstranéného betonu, rotacni
vysokorychlostni vodni paprsek, tlak 150 MPa, rychlost fezani 0,6 m/min

Rotaéni vysokorychlostni vodni paprsek, tlak 150 MPa

3,0

”I-l -8 l

0,0
R1-BL-I R2-BL-I-F R7-OL-I R11-OL-I-F

Oznaceni betonu

Referenéni 1,8 m/min m 850 °C 1,8 m/min

Obr. 10-33 Vliv tepelného zatiZeni na objem odstranéného betonu, rotacni
vysokorychlostni vodni paprsek, tlak 150 MPa, rychlost Fezani 1,8 m/min
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5 / o \ U betonu L-11 a R7-OL-I

doslo k odstépovani (spalling)

Rozpojeny objem betonu
V d 850 °C / V referenéni

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Pevnost betonu v tlaku fcc 850 °C/ fee referenéni

Obr. 10-34 Zména rozpojeného objemu a zména pevnosti betonu v tlaku po tepelném
zatiZeni. Cervené body — beton s kamenivem granodiorit, zelené body — beton s lehkym
kamenivem Liapor, modré body — beton s kamenivem ¢edic.
Rotaé¢ni vysokorychlostni vodni paprsek, rychlost Fezani O 0,6 m/min, & 1,8 m/min, tlak
150 MPa.

Z hlediska parametra technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku vysledky ukazuji stejny
trend pozorovany v predchozich experimentech: pii pouziti vyssiho tlaku vody a pfi pomalejsim
pohybu trysky nad otryskavanym povrchem betonu roste objem odstranéného betonu bez ohledu na
to, zda je beton ovlivnén vysokou teplotu nebo se jedna o nedegradovany beton.

Tabulka 10-11 ukazuje nartst rozpojeného objemu betonti po tepelném zatizeni oproti tepelné
neovlivnénym betoniim. V tabulce jsou uvedeny vysledky pro rychlost fezani 0,6 m/min a 1,8
m/min. Struktura betoni, u kterych doslo k explosivnimu odprysknuti (R2-OL-1 a L-II), byla
natolik narusend, ze byl zaznamenan vyrazny pfiristek odstranéného objemu betonu 1 pii vyssi
rychlosti fezani.

Ukazky vytvorenych drazek jsou zaznamenany na fotografiich na Obr. 10-35.

Po otryskani povrchii vodnim paprskem nebyly zaznamenany trhliny, které¢ by byly zpiisobeny
kontaktem vodniho paprsku s betonem. Nesoudrzny materidl byl vodnim paprskem odstranén,
povrch betonu byl po otryskani kompaktni, bez nesoudrznych mist.

Dobfe patrna je zména barvy kameniva bioticky granodiorit, kterd je zplisobena zménami
v kamenivu po tepelném zatizeni (deska R7-OL-I). Kamenivo ¢edi¢ nevykazovalo zmény barvy
(deska R1-BL-I). Tato pozorovani koresponduje se zaznamy na RTG difraktogramu kameniv (viz.
Kap. 9.2.2, obr. 9-2, 9-3 a 9-4).
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Tabulka 10-11 Pomér odstranéného objemu u vzorku po tepelném zatiZeni a nezatiZenych,
pri riznych rychlostech Fezani, rota¢ni vysokorychlostni vodni paprsek, tlak 150 MPa

R1-BL-1 - CEM 142,5 R Mokra, ¢edi¢ 1,5 1,3
R2-BL-I-F - CEM 1 42,5 R Mokra, 1kg PP, ¢edi¢ 19 19
R7-OL-1 - CEM 1 42,5 R Mokra, bioticky

granodiorit Olbramovice 4,0 6,5
R11-OL-I-F-CEM I Mokra, 1 kg PP, bioticky

granodiorit Olbramovice 1,6 1,3
L-11 CEM I11/B-M (S-LL) 32,5 R Mokra, Liapor 3,2 5,2

R1-BL-1 - CEM I 42,5 R (Mokra), ¢edic, R1-BL-I1 - CEM I 42,5 R (Mokr4a), ¢edi¢, po zatiZeni po
referenc¢ni tepelném zatiZeni

3 =

R2-BL-I-F - CEM 142,5 R (Mokra), 1kg PP, R2-BL-I-F - CEM 142,5 R(Mohé), 1kg PP, ¢edid, po
Cedi€, referenéni tepelném zatiZeni

Obr. 10-35 a Drazky v betonech vytvorené rotaénim vysokorychlostnim paprskem.
Vyska betonovych desek 30 cm.
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o AEue .
R7-OL-1-CEM 1425R R7-OL-1 - CEM I 42,5 R (Mokra), bioticky granodiorit,
(Mokra), bioticky granodiorit, po tepelném zatizeni
referencni

R11-OL-I-F-CEM I (Mokra), 1 kg PP,
bioticky granodiorit, referenc¢ni

R11-OL-1-F-CEM 1 (Mokra), 1 kg PP,
bioticky granodiorit, po tepelném zatiZeni

Obr. 10-35 b Drazky v betonech vytvorené rotaénim vysokorychlostnim paprskem.
Vyska betonovych desek 30 cm.
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L-11 CEM I11/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokra), L-11 CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R (Mokra),
lehké kamenivo Liapor, referen¢ni lehké kamenivo Liapor, po tepelném
zatiZeni
Obr. 10-35 ¢ DrazZky v betonech vytvoiené rotaénim vysokorychlostnim paprskem. Vyska
betonovych desek 30 cm. Identifikace vytvorenych drazek:
3 - tlak vody 100 MPa, rychlost Fezani 10 m.min!
4 - tlak vody 125 MPa, rychlost ¥ezini 20 m.min™,
5 - tlak vody 150 MPa, rychlost Fezini 30 m.min!
6 - tlak vody 150 MPa, rychlost Fezani 50 m.min*
7 - tlak vody 150 MPa, rychlost Fezini 50 m.min!
8 - tlak vody 150 MPa, rychlost Fezani 30 m.min,
9 - tlak vody 150 MPa, rychlost Fezini 30 m.min!
10 - tlak vody 150 MPa, rychlost Fezani 10 m.min,
12 - tlak vody 150 MPa, rychlost Fezani 50 m.min, vicenasobny priichod paprsku
14 - tlak vody 150 MPa, rychlost Fezani 50 m.min%, vicenasobny prichod paprsku

105 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Z vysledkil rozpojovani tepelné ovlivnénych betonli vysokorychlostnim vodnim paprskem
vyplyva, ze ¢im vyssi teplotou je beton ovlivnén, tim Iépe vysokorychlostni vodni paprsky
rozpojuji povrchové vrstvy betonu a pronikaji do vétsich hloubek z divodu narusené struktury
betonu a jeho nizsi pevnosti. Pii rozpojovani betonii po pusobeni vysokych teplot bylo
dosazeno vysoké ucinnosti 1 s pouZitim plochého vodniho paprsku bez pulzaci, ktery na
betonech nenaruSenych dosahuje pouze malé G¢innosti.

Vyssi pracovni tlak vody a niz8i rychlost pohybu trysky nad oSetfovanym povrchem
zpusobuji odstranéni vétSitho mnozstvi betonu.

Utinnost vysokorychlostnich vodnich paprski pfi odstraiiovani vrstev betonti narugenych
vysokou teplotou lze podstatné zvysit zavedenim vysokofrekvencnich pulzaci do paprsku.
Pulzujici paprsek pronikd do vétSich hloubek a pii vhodném nastaveni parametrii je schopen
odstranit v&tsi mnozstvi betonu nez paprsek kontinudlni.
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Ziskané vysledky mohou slouzit pro nastaveni parametri vodniho paprsku pro
odstranovani poskozenych vrstev betonu vlivem plsobeni vysoké teploty, napiiklad po
pozaru konstrukce.

Na zakladé provedenych experimentt se ukazalo, ze vyrazny vliv na mnozstvi rozpojeného
materidlu ma poruseni betonu. Pokud chceme ovlivnéni vnitini struktury materidlu, musime
vytvofit fezy ve zkoumaném materidlu v riznych vrstvach. Pti pfipravé vzorkid muaze dojit k
ovlivnéni materidlu. Z tohoto divodu byla pro pozorovani zmén ve struktufe betonu
oveéfovana moznost vyuziti rentgenové pocitacové tomografie. Ukazalo se, ze metodu
rentgenové pocitaCové tomografie lze Uspésné aplikovat pii analyze vnitiniho poSkozeni
betonovych vzorkil. Unikdtni pfi pouziti pocitacové tomografie je moznost vzijemné
porovnat stejny vzorek pied a po tepelnou expozici, aniz by doslo k destrukci analyzovaného
vzorku, a tak sledovat zmény v definovanych oblastech vzorku. Vysledky poruseni vnitini
struktury betonti po ptusobeni vysokych teplot zjisténé pomoci pocitacové tomografie RTG
CT koresponduji s vysledky zmén pevnosti betonli a odolnosti betonii proti priniku vodniho
paprsku.
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11 ZAVER

Pti vyzkumu ucinku vysokorychlostnich vodnich paprskii na beton a hodnoceni jejich
efektivity byla vytvofena dlouhodobd spoluprace vyzkumnych instituci (Vysoké uceni
technické v Brn&, Fakulta stavebni, AV CR, v. v. i., Ustav geoniky, Ostrava a Vysoka $kola
banska — Technicka universita Ostrava) a firem, které se zabyvaji vyvojem zafizeni pro
technologii VVP a pouzitim této technologie v praxi pro déleni riznych typt materialti a pro
rozpojovani betonu.

Problematika pouziti vysokorychlostnich vodnich paprski pro odstraiiovani poruseného
betonu je specificka zejména vzhledem k variabilité betonu jako stavebniho materialu
(skladba tohoto kompozitniho materialu, rizné hodnoty pevnostnich charakteristik, rozdilné
vlivy, které ptisobi na beton v konstrukci béhem jeho uzivani a dalsi). Vlastnosti betonu hraji
vyraznou roli v procesu interakce vysokorychlostnich vodnich paprskti a betonu. Pfi pouZiti
technologie vysokorychlostnich vodnich paprskii pro odstranéni vrstev betonu je tfeba
nastavit parametry paprsku podle vlastnosti daného betonu, proto je dulezitym krokem
diagnostika betonu. Cilem vyzkumnych praci bylo postizeni zakladnich zdkonitosti procesu
rozpojovani betonl vysokorychlostnimi vodnimi paprsky.

Prace sleduje sméry vyvoje technologie vysokorychlostnich vodnich paprskii. Byl
ovéiovan Uc¢inek rtznych typl vysokorychlostnich vodnich paprskii na proces rozpojovani
betonu. Nejstar$im typem paprsku je paprsek kontinualni, ktery je generovan jednou tryskou a
sleduje jednoduchou neptekryvajici se trajektorii. Pfi experimentech byly kromé
kontinudlniho paprsku pouzity také rotacni paprsky generované vice tryskami (rotacni
paprsky jsou pouzivané zejména pii sanaCnich zasazich na vétSich plochach) a paprsky
ploché. Zajimavé poznatky byly ziskany pii hodnoceni U€inkl plochych paprsku a paprski
pulzujicich. Pulzujici paprsky pfedstavuji progresivni smér vyvoje vysokorychlostnich
paprsku, pro rozpojovani materiald nejsou bézné pouzivany. Na vSech zkoumanych betonech
dosahl pulzujici paprsek vyssi U€innosti v porovnani s paprskem kontinudlnim. Pii pouziti
rotatniho vodniho paprsku byl objem betonu rozpojeny pulzujicim paprskem oproti
kontinudlnimu zhruba 2,3 az 6,3krat vétsi, pi1 pouziti plochého paprsku byl objem
rozpojeného betonu pii zavedeni pulzaci az 7 krat vétsi. Vysledky dosazené plochym
pulzujicim paprskem jsou velmi pozitivni. Plochy vysokorychlostni vodni paprsek neni pti
sanac¢nich zasazich v soucasné dobé pouzivan z divodu nedostateéné energie paprsku. Tento
problém je feSen na Ustavu Geoniky AV CR, v.vi. vOstravé. Pi zavedeni
vysokofrekvencnich pulzaci prostfednictvim akustického generatoru do béZného vodniho
paprsku je pulzujici vodni paprsek schopny i1 pi1 pouziti béZnych vysokotlakych zafizeni
uzivanych k sanacim beton porusit [9], [14]. Takto modifikovanymi paprsky lze dosahnout
velmi zajimavych vysledkd i pfi rozpojovani pevnych betonl, a to pfi relativné nizké
energetické narocnosti.

Pro nalezeni vlivu parametri vysokorychlostnich vodnich paprski a vlivu vlastnosti betonu
na proces rozpojovani betonu bylo tfeba vymezit jednotlivé proménné, které do procesu
porusovani betonu vstupuji. Byly definovany parametry vodniho paprsku (tlak, pritok vody,
typ vodniho paprsku, typ trysky, rychlost posuvu atd.) a vlastnosti rozpojovanych betoni.
Experimenty byly realizovdny na betonech s hutnymi kamenivy a s lehkym kamenivem
Liapor. Uéinek vysokorychlostnich vodnich paprski byl sledovan na betonech neporusenych
a na betonech vystavenych ptsobeni vysokych teplot. Byla provedena diagnostika vlastnosti
beton pfed a po procesu porusovani vodnim paprskem. Hodnoceni otryskanych povrchi
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betonu bylo provedeno méfenim hloubky fezu, méfenim objemu rozpojené¢ho betonu,
stanovenim pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev, bylo sledovano ovlivnéni okoli fezu
makroskopicky a optickym mikroskopem. Betony po otryskani vodnim paprskem vykazovaly
vy$$i hodnoty pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev oproti hodnotam stanovenym na
betonech stejného slozeni bez otryskani vodnim paprskem a byly dosazeny vyssi hodnoty
soudrznosti spravkové malty k povrchu betonu stanovené odtrhovou zkouskou. Hodnoty
soudrznosti a pevnosti betonu v tahu povrchovych vrstev koresponduji s relié¢fem vytvotenych
fezl.. Nebyly zaznamenany trhliny okoli otryskani betonu vysokorychlostnimi paprsky, beton
byl po otryskani bez nesoudrznych mist, rozpojené casti betonu byly odstranény proudem
vody pfi pisobeni vodniho paprsku.

Nové poznatky byly ziskdny zejména pfi rozpojovani betonil po ptisobeni vysokych teplot.
Problematika interakce vysokorychlostnich vodnich paprskii a betoni korodovanych
agresivnimi prostfedimi byla feSena v disertatni praci Bodnarova [114] a Vv ramci
vyzkumného projektu GACR P103/07/1662 Modelovani procesu porusovani degradované
vrstvy stavebnich materialt pii jejich Gpravé pied sana¢nim zasahem [115]. Problematika
rozpojovani betoni degradovanych pisobenim vysokych teplot pomoci technologie
vysokorychlostnich vodnich paprskti neni dle dostupnych literarnich reSersi dosud detailné
popsana a publikovana, kromé& autorského kolektivu pracovniki Vysokého uceni technického
v Brng&, Fakulta stavebni a Ustavu geoniky, Ostrava, AV CR,v.v.i.

Poznatky ziskané ze sledovani ucinki vysokorychlostniho paprsku na betonech
ovlivnénych vysokou teplotou mohou pfispét ke spravné aplikaci této technologie pro
odstranovani poskozenych vrstev betonu V dasledku pozaru konstrukce. Provedené
experimenty prokazaly, Ze vrstvy betonu poSkozené pusobenim vysoké teploty jsou méné
odolné proti pronikdni vysokorychlostniho vodniho paprsku nez vrstvy betonu
nedegradované. Stupent poSkozeni povrchu betonu je vyznamné ovlivnén konkrétnim
slozenim betond. Odpor proti pruniku vodniho paprsku a v dasledku toho mnozstvi
odstranéného betonu tzce souvisi s odolnosti konkrétniho betonu proti pisobeni vysokych
teplot (mnozstvi trhlin vytvofenych v betonu pii tepelném zatiZeni, slozeni betonu, ptitomnost
a velikost port, atd.).

Vyznamnym piinosem pro rozvoj védniho oboru je ovéfeni vhodnosti vyuZziti pocitatové
tomografie pro sledovani vnitini struktury betonu po pisobeni vysokych teplot. Pokud
studujeme tepelnou odolnost materialu, je tieba sledovat celou finalni strukturu betonu. RTG
difrakéni analyzou byly sledovany mineralogické zmény pied a po tepelném zatizeni betontl,
cementl a kameniv. U kameniva bioticky granodiorit Olbramovice byly zaznamenany zmény
jiz pii teplotach ptesahujicich 500 °C, kameniva ¢edi¢ Bil¢ice a lehké kamenivo Liapor dle
difraktogrami vykazovala stabilni chovani bez Ubytku zakladnich minerald. Presto, ze
jednotlivé slozky betonu jsou odolné viic¢i plisobeni vysokych teplot a vykazuji minimalni
zmény pii tepelném zatizeni, vyslednd odolnost betonu zavisi na jejich vzajemné interakci.
Pro sledovani naruSeni vnitini struktury betonu se ukézalo jako vhodné vyuZiti rentgenove
pocitacové tomografie. Metodu rentgenové pocitacové tomografie 1ze tspésné aplikovat pfi
analyze vnitinitho poSkozeni betonovych vzorkll. Unikétni je moZnost vzdjemné porovnat
stejny vzorek pied a po tepelné expozici, aniz by doslo k destrukci analyzovaného vzorku, a
tak sledovat zmény v definovanych oblastech vzorku. Vysledky porusSeni vnitini struktury
betoni po plsobeni vysokych teplot zjisténé pomoci pocitacové tomografie RTG CT
koresponduji s vysledky zmén pevnosti betonli a s odolnosti betonli proti priniku vodniho
paprsku. Snimky z RTG CT ukazaly, ze vzorky betonu s kamenivem ¢edi¢em a s kamenivem
lehkym kamenivem vykazovaly po tepelném zatézovani vétsi vnitini poruSeni nez vzorky
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betonil, které obsahovaly pouze ¢edicové kamenivo. VEtSi poruseni vnitini struktury betont
s kamenivem Liapor z expandovaného jilu bylo zptsobeno vodni parou unikajici z lehkého
kameniva pfi zahtati betonu. Pfed pouzitim do betonu bylo lehké kamenivo nasycené vodou,
aby neodjimalo vodu pii vyrobé betonu. Voda se nasledné pii zahiati betonu uvoliiovala
Z kameniva ve form¢ vodni pary. Timto procesem byla degradovéana vysoka tepelna stabilita
samotného lehkého kameniva, které bylo pii vyrobé vypaleno na teplotu 1 150°C. Snizit
obsah vody v lehkém porovitém kamenivu a tim nasledné¢ zamezit poruseni cementové
matrice betonu lze vhodné zvolenym zpisobem vyroby betonu, napiiklad ovlhéenim
kameniva, zamichanim slozek betonu a rychlym ulozenim betonu. Prokazalo se, ze
technologie vyroby betonu s lehkym kamenivem mé rozhodujici vliv na odolnost betonu viici
pusobeni vysokych teplot.

Zasadni roli na odolnost betoni po tepelném zatizeni proti priniku paprsku hraje
predevsim typ pouzitého kameniva. Betony s ¢edi¢ovym kamenivem 1épe odolavaly pisobeni
paprsku nez betony s béznym kamenivem (napi. granodiorit, amfibolit) a betony s lehkym
kamenivem Liapor. Poznatky z rozpojovani betonl s lehkym kamenivem jsou piinosné,
popisu interakce vodniho paprsku a betonil s riznymi typy hutnych kameniv se vénoval
naptiklad Momber [12], vysledky rozpojovani betont s lehkym kamenivem jsou nové.

Bylo provedeno hodnoceni vySe nakladi na pouziti technologie vysokorychlostniho
vodniho paprsku. Specifikovat naklady na mozné varianty pouzitych technologii pro
odstraniovani degradovaného betonu je dulezité pro vybér vhodné metody pro odstranéni
betonu pii splnéni technickych pozadavki na kvalitu odstranéného betonu. Vysledky vypocti
ukazuji, ze pouziti moderni technologie pulzujiciho vodniho paprsku ve srovnani s tradi¢ni
metodou kontinualniho vysokorychlostniho vodniho paprsku umozituje vyrazné snizit
naklady na odstranovani vrstev poskozeného betonu. Pro uréeni ndkladd byl pouzit vypoctovy
model zalozeny na modelu Vidové [81] a byl doplnén o specifické parametry pouzité pti
hodnoceni technologie vysokorychlostniho vodniho paprsku. Pii dosazeni konkrétnich tdaji
z experimentalniho méteni rozpojeného objemu betonu na vzorové plose a pii dosazeni udaji
konkrétniho zafizeni je tento postup mozno pouzit pro hodnoceni nakladi konkrétnich typi
technologie vodniho paprsku.

Pouziti vysokorychlostnich vodnich paprskli ve stavebnictvi ma své opodstatnéni. Jedna se
0 vysoce variabilni metodu, kterd umoziuje selektivni odstranéni vrstvy betonu dle
definovanych pozadavki. Vysledky vyzkumu jsou piinosem k vhodnému a efektivnimu
pouziti této technologie.
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