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Anotace: Pfiíspûvek se struãnû zab˘vá oblastí ukládání kabelÛ do kanalizace.
Konkrétnû jsou uvedeny aplikace technologie BOP (Bytes in Old Pipes).,
kterou vyvinula spoleãnost Prusak GmbH Grub ze ·v˘carska, a která je
v mnoha zemích patentována. Pfii pouÏití v˘robkÛ BloLite a BloCable
britského v˘robce kabelÛ BRAND-REX ve spolupráci s americkou elektro-
nickou spoleãností TYCO byl uveden na trh kompletní systém uloÏení sítí
opto-kabelÛ do prÛchodn˘ch a neprÛchodn˘ch potrubí.

Abstract: The paper deals with laying optocables in pipe-lines, and describes the use
of the BOP (Bytes in Old Pipes) technology which was developed by the
Prusak, GmbH, Grub company in Switzerland and patented in many count-
ries. A complete system of laying optocables into walk-through and not
walk-through pipe-lines has been developed using the BloLite and
BloCable products of the British BRAND-REX cable manufacturer, and
launched in co-operation with the American TYCO electronics company. 

1. ÚVOD

Technológia BOP (Bytes in Old Pipes) bola vyvinutá pred tri a pol rokmi spoloã-
nosÈou Prusak GmbH Grub, ·vajãiarsko a následne bola patentovaná v rôznych kra-
jinách sveta. PouÏitím produktov BloLite a BloCable britského v˘robcu káblov BRAND-
REX a spolupráce s americkou elektronickou spoloãnosÈou TYCO sa nám podarilo daÈ
na trh kompletn˘ systém na ukladanie sietí opto-káblov do priechodn˘ch a neprie-
chodn˘ch potrubí od DN 100.

2. SITUÁCIA NA TRHU V OBLASTI UKLADANIA KÁBLOV DO KANALIZÁCIE

Existujú viaceré technológie ako uloÏiÈ kábel do kanalizácie. Nápad pouÏiÈ kanalizáciu
aj na iné úãely ako na odvádzanie odpadovej vody nie je nov˘. Napríklad v ParíÏi uÏ v 19.
storoãí ukladali rôzne vedenia do kanalizácie, dokonca aj Ïelezniãné kolaje. Tie dodnes sl-
úÏia náv‰tevníkom ParíÏskeho múzea kanalizácií k pohodlnej obhliadke podzemia.

UloÏenie káblov˘ch vedení do priechodnej kanalizácie je technicky pomerne jedno-
duché. Najãastej‰ie sa samotn˘ kábel alebo celé zväzky káblov pripevnia k stene po-
trubia. V niektor˘ch prípadoch sa kábel jednoducho poloÏí na dno kanalizácie. ·pe-
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ciálny plá‰È z ocele a umelej hmoty zabezpeãujú vodotesnoÈ a chránia kábel pred hlo-
davcami. Takto opatrené káble leÏia uÏ roky nielen v kanalizácií ale spájajú napr. cez
dno oceánov rôzne kontinenty.

Bez ohºadu na existenciu konkrétneho dopytu na prenos dát, viaceré firmy po ce-
lom svete uÏ teraz budujú siete opto-káblov s koneãn˘m cieºom „Fiber to the desk“ –
doviesÈ vedenie opto-káblov do kaÏdej budovy, na kaÏd˘ pracovn˘ stôl. Dôvod je jed-
noduch˘: opto-kábel dokáÏe sprostredkovaÈ prenos doteraz neuveriteºného mnoÏstva
dát medzi dvoma miestami s r˘chlosÈou ‰írenia sa svetelného lúãa. Doteraj‰ie mede-
né vedenia, ktoré uÏ nepostaãujú poÏiadavkám prevádzkovateºov, budú ão najr˘chlej-
‰ie nahradené alebo odpredané (pozri nemeck˘ Telekom). Rádiov˘ prenos je doãas-
né rie‰enie na ceste k opto-káblom av‰ak v Ïiadnom prípade tieto vedenia nie sú
porovnateºné. Prenos dát pomocou satelitnej techniky je síce v˘konnej‰í ako rádiov˘
prenos, ale ãistota prenosu je závislá od viacer˘ch faktorov a samozrejme prevádzka
a údrÏba satelitov je veºmi nákladná.

V˘voj technológie opto-káblov je pomerne nov˘, ale veºmi dynamick˘, skoro t˘Ï-
denne sa prekonávajú doteraj‰ie prenosové rekordy. A veru trh si Ïiada stále r˘chlej‰í
prenos dát. pozrime sa len na v˘voj internetu.

Neãudo teda, Ïe vznikajú mnohé súkromné spoloãnosti, ktoré ponúkajú telefonic-
ké, televízne a iné prenosové siete. A opto-kábel sa javí ako optimálne rie‰enie pre tie-
to prenosy – opto-kábel, ktor˘ môÏe obsiahnuÈ stovky vlákien so stále väã‰ou kapaci-
tou prenosu dát, nie je v priereze obzvlá‰È hrub˘, preto jeho ukladanie aj do men‰ích,
nepriechodn˘ch profilov potrubí je prakticky rie‰iteºné.

3. UKLADANIE METÓDOU BOP

Na‰u metódu na ukladanie káblov sme vyvíjali so zreteºom, aby kábel bol v kanali-
zácii chránen˘ a zároveÀ netvoril prekáÏku pre prevádzkovateºa kanalizácie, aby bol
presvedãen˘ o vhodnosti pouÏitia. Princíp BOP je pomerne jednoduch˘. Chrániãka
opto-kábla je obalená filcovou kapsou a v tej poziciovaná – celok naz˘vame filcov˘m
modulom. Filcov˘ modul impregnovan˘ Ïivicou je pomocou rukáva pod tlakom prile-
pen˘ k stene potrubia. âi sa pouÏije inverzn˘ rukáv so stlaãen˘m vzduchom alebo ru-
káv tlakovan˘ vodou, nehrá Ïiadnu rolu.

Ukladanie modulu sa deje pomocou kamery s podávacím ramenom, ktor˘ umoÏ-
Àuje vedenie modulu v kanalizácii po poÏadovanej línii a obchádzanie prípadn˘ch prí-
pojok. Pohyb kamery s podávacím ramenom je riaden˘ v súlade napredovaním tlako-
vaného rukáva, ktor˘ modul pritlaãí k stene potrubia a tam po vytvrdnutí Ïivice ostáva
pevne prilepen˘. Vytvrdnutie Ïivice môÏe byÈ indikované uplynutím urãitého ãasu ale-
bo dosiahnutím urãitej teploty. Po dosiahnutí poÏadovanej tvrdosti Ïivice rukáv na tla-
kovanie sa odstráni z kanalizácie (pri inej alternatíve rukáv na tlakovanie je zároveÀ ru-
káv na sanáciu potrubia a ten je prilepen˘ po celom obvode a tvorí novú rúru)

4. ÎIVICA

V prípade, Ïe modul je zaveden˘ súãasne so sanáciou potrubia, pouÏívame rovnakú
Ïivicu ako na sanáciu. V prípade, Ïe ukladáme do kanalizácie len modul je moÏné pou-
ÏiÈ ‰irokú ‰kálu Ïivíc, ktoré majú dobrú priºnavosÈ na materiál potrubia. Vytvoren˘ lepen˘
spoj musí dobre drÏaÈ pri tlaku 200 bar, ktorému sa spoj podrobí splachovou skú‰kou.
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5. ·ACHTOVÉ OBJEKTY

V tejto oblasti je na trhu viac rie‰ení. Na‰a mienka je tá, Ïe kábel ani v ‰achtov˘ch
objektoch by nemal byÈ viditeºne veden˘. MôÏe tvoriÈ ru‰iv˘ element pri prácach v ka-
nalizácii a opaãne môÏe byÈ pri t˘chto prácach po‰koden˘ ale nedá sa vylúãiÈ ani úmy-
selné po‰kodzovanie. Nami ukladané káble sú v ‰achtov˘ch objektoch vedené vo vo-
pred vytvoren˘ch dráÏkach po stene ‰achty a následne zapracované maltovou
hmotou alebo pouÏitou Ïivicou.

Rozdelovacie boxy sú umiestnené buì priamo v ‰achtov˘ch objektoch alebo v ich
bezprostrednej blízskosti.

6. V¯HODY BOP

Veºa v˘hod metódy BOP je jasn˘ch na prv˘ pohºad. V prvom rade sú to v˘hody
oproti klasickej kabeláÏi: nemusia sa vykonávaÈ Ïiadne v˘kopové práce, práce sú ne-
závislé od poveternostn˘ch podmienok, r˘chle tempo ukladania, z dôvodu hæbky ka-
nalizácie káble sú dostatoãne chránené. Metóda v‰ak ponuká aj ìal‰ie v˘hody:

V˘hody pre prevádzkovateºov kanalizácie:
– moÏnosÈ vykonania sanácie kanalizácie v jednom pracovnom úkone
– kábel je bezpeãne chránen˘ v Ïivicovom lôÏku
– kábel nevisí voºne v potrubí
– Ïiadne prichytávacie súãiastky v potrubí
– Ïiadne prekáÏky pre prevádzku kanalizácie
– v‰etky úkony údrÏby kanalizácie ako ãistenie, skú‰ky tesnosti sú neobmedzené
– kábel netvorí Ïiadnu prekáÏku v ‰achtovom objekte
– lokálna alebo celoplo‰ná sanácia kanalizácie je moÏná aj po rokoch bez odstrá-

nenia káblov

V˘hody pre prevádzkovateºov komunikaãn˘ch sietí :
– Ïiadne v˘kopové práce na vytvorenie nov˘ch sietí
– Ïiadne dlhotrvajúce povoºovacie konania
– r˘chle ukladanie kábla
– bezv˘kopové ukladanie aÏ po koneãného spotrebiteºa
– bezpeãné dátové siete
– jednoduchá v˘mena alebo roz‰írenie káblov je hocikedy moÏné
– ukladanie aj v mal˘ch dimenziách potrubí – aj do domov˘ch prípojok
– moÏnosÈ kombinácie rôznych druhov káblov
– ìal‰ie pripojenie sa cez ‰achtov˘ objekt je hocikedy moÏné
– kapacita opto-káblov môÏe byÈ hocikedy zv˘‰ená
– vedenie opto-káblov uloÏené v Ïivicovom lôÏku je chránené od vlhkosti
– vedenie opto-káblov je chránené od hlodavcov

7. MICROBLO

Postup MicroBlo od firmy Brand-Rex zah⁄Àa optimálne rie‰enie pre ukladanie do
kanalizácie. V postupe sú pouÏité malé chrániãky Microducts, do ktor˘ch v prípade po-
treby sú zavedené malé zväzky vlákien fúkaním. Vlákna sú pri zavádzaní do chrániãi-
ek bez vonkaj‰ích zaÈaÏení – tlaku, Èahu.
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Vlákna sú identické s opto-vláknami, ktoré sú pouÏívané v LWL-kábloch. Do pripra-
ven˘ch káblov v prípade potreby je moÏné zaviesÈ vlákna zafúkaním a pre budúce ge-
nerácie sú pripravené siete, do ktor˘ch je moÏné zaviesÈ vlákna e‰te v˘konnej‰ie . A to
v‰etko bez v˘kopov jednoducho pomocou vzduchu.

Kladenie opto-káblov

Kladenie so súãinnou sanáciou potrubia
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MicroBlo

BOP v kanalizácii DN 150 mm
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STAVBY NA POVOD≈OVÉM ÚZEMÍ

STRUCTURES ON THE FLOOD AREAS

Ing. Jaroslav Solafi, Ph.D.

V·B-TU Ostrava, Fakulta stavební, Ludvíka Podé‰tû 1875, 708 00 Ostrava-Poruba,
tel.: 069/732 1301, e-mail: jaroslav.solar@vsb.cz

Anotace: Na Stavební fakultû V·B-TU Ostrava se v souãasné dobû zpracovává granto-
v˘ projekt, kter˘ se zab˘vá problematikou staveb situovan˘ch na povodÀovém
území. Pfiíspûvek pfiedkládá  ãást technick˘ch poÏadavkÛ a zásad, které byly
v rámci tohoto v˘zkumného úkolu formulovány.

Abstract: The Faculty of Building of the V·B-TU Ostrava is developing a granted research
project focussed on building in flood afflicted areas. The paper sums up the 
technologic requirements and principles set up in the framework of this project. 

1. ZAKLÁDÁNÍ NA POVOD≈OVÉM ÚZEMÍ

Základové pomûry na povodÀovém území lze charakterizovat podle 2. nebo 3. ge-
otechnické kategorie v souladu s âSN 73 1001 - lit. [3].

KaÏd˘ objekt, nebo alespoÀ kaÏd˘ z jeho dilataãních celkÛ musí b˘t zaloÏen ve stej-
né v˘‰kové úrovni. To proto, aby byl vylouãen vznik trhlin od nerovnomûrného sedání
objektu, ke kterému by mohlo dojít v dÛsledku toho, Ïe pfii stoupající hladinû povodÀo-
vé vody u základÛ, které jsou zaloÏeny v niÏ‰í v˘‰kové úrovni dojde k podmáãení dfií-
ve, neÏ u základÛ v úrovni vy‰‰í.

Pokud není moÏno realizovat zaloÏení objektu nad úrovní hladiny povodÀové vlny
tak, aby podmáãení základÛ neovlivnilo jeho statické chování, nebo nelze-li objekt za-
loÏit na hlubinn˘ch základech, doporuãuje se provést zaloÏení na tuhém Ïelezobeto-
novém základovém ro‰tu, nebo na ro‰tu z pfiedpjatého betonu. A to tak, aby byl elimi-
nován vliv podmáãení, kter˘ se projeví nerovnomûrn˘m sednutím základÛ. ZaloÏení na
Ïelezobetonové základové desce je z konstrukãního hlediska velmi vhodné, ale zpra-
vidla ekonomicky nákladné.

V pfiípadû hlubinného zakládání se nedoporuãuje navrhovat plovoucí piloty. Je
vhodné pouÏít piloty vetknuté nebo opfiené. V pfiípadû pouÏití plovoucích pilot je tfieba
prokázat jejich únosnost i v pfiípadû poklesu tfiení na plá‰ti v dÛsledku zaplavení po-
vodÀovou vlnou.

Hloubku zaloÏení je nutno volit s ohledem na pfiípadnou objemovou nestálost zá-
kladové pÛdy vlivem jejího bobtnání ãi vysychání.

Plocha základové spáry musí b˘t navrÏena na sníÏenou hodnotu v˘poãtové únos-
nosti základové pÛdy Rd [MPa] v dÛsledku jejího podmáãení.

Pfii návrhu základÛ je nutno uváÏit vliv nerovnomûrného sedání objektu a nerovno-
mûrného naklonûní tak, aby v pfiípadû jejich podmáãení nebyly pfiekroãeny mezní hod-
noty sednutí uvedené v âSN 73 1001. - lit. [3].
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Materiál základÛ - beton tfiídy minimálnû B 15. V pfiípadû zaloÏení na základové
vanû, skfiíni, skofiepinû, apod. se doporuãuje pouÏití vodostavebného betonu (znaãka
betonu se volí podle v˘‰ky vodního sloupce), kter˘ je dán hloubkou povodÀové 
vlny h [m]. Nedoporuãuje se pouÏití prefabrikovan˘ch základÛ.

Základové konstrukce a podlahy, které se nacházejí pod úrovní hladiny povodÀové
vlny musí b˘t posouzeny na vyplavení v souladu s ustanovením - viz níÏe.

U základov˘ch konstrukcí ze Ïelezobetonu, které se nacházejí pod úrovní hladiny
povodÀové vlny nebo do úrovnû 300 mm nad tuto hladinu, je nutno provést krytí oce-
lové v˘ztuÏe o minimální tlou‰Èce alespoÀ 50 mm. U ostatních konstrukcí se tato hod-
nota doporuãuje.

2. KONSTRUKâNÍ ZÁSADY

Nesmí se pouÏívat konstrukce, jejichÏ únosnost nebo stabilita je ohroÏena zmûna-
mi tvaru (zdûné klenby, oblouky bez táhel, apod.).

Doporuãuje se, aby pfieklady nad otvory (okenními, dvefiními, apod.) byly spojeny
se ztuÏujícími vûnci.

KaÏd˘ objekt musí mít dostateãnou prostorovou tuhost. Prostorová tuhost se za-
jistí:

a) U novostaveb - dvojím zpÛsobem:
Volbou vhodného konstrukãního systému - pouÏitím obousmûrného stûnového

(resp. skeletového) konstrukãního systému, nebo vhodn˘m situováním nosn˘ch stûn -
v pfiípadû pouÏití pfiíãného nebo podélného stûnového (resp. skeletového rámového)
systému je vhodné, pokud je to moÏné, nosné stûny (resp. rámy skeletu) situovat rov-
nobûÏnû se smûrem povodÀové vlny - viz obr. 1. Pokud situace v terénu orientaci
objektu uveden˘m zpÛsobem nedovoluje1, je moÏno orientovat objekt zpÛsobem zná-
zornûn˘m na obr. 2, tedy aby jejich úhlopfiíãka byla pfiibliÏnû kolmá k pfiedpoklá-
danému smûru povodÀové vlny. Podle zpÛsobu orientace objektu je pak moÏno na-
vrhnout vhodn˘ konstrukãní systém.

Obr. 1: Situování nosn˘ch stûn vzhledem ke smûru povodÀové vlny



292

Vodorovn˘m ztuÏením po celém pÛdorysu objektu, resp. dilataãního celku.
ZtuÏení se navrhne jak v základech, tak v úrovních stropních konstrukcí v jednotliv˘ch
podlaÏích. ZtuÏení v základech se provede pfiídavnou ocelovou v˘ztuÏí. ZtuÏení v mís-
tû stropních konstrukcí je moÏno provést pomocí Ïelezobetonov˘ch vûncÛ a tuhé
stropní konstrukce (napfi. Ïelezobetonov˘m monolitick˘m stropem). Pokud je stropní
konstrukce fie‰ena jin˘m zpÛsobem, pak je nutno zajistit fiádné ukotvení v‰ech strop-
ních nosníkÛ do pozedních vûncÛ. Tento zpÛsob je v‰ak ménû vhodn˘.

V˘ztuÏ ztuÏujících vûncÛ musí b˘t navrÏena tak, aby byla schopna pfienést tahovou
sílu N = 25 b [kN], kde b [m] je délka, resp. ‰ífika objektu kolmo k posuzovan˘m vûn-
cÛm. U Ïelezobetonov˘ch monolitick˘ch konstrukcí je moÏno tahovou sílu rozdûlit také
ve stropní desce.

b) U stávajících objektÛ - dodateãn˘m staÏením objektu pomocí ocelov˘ch pfied-
pjat˘ch lan.

KaÏdá obvodová zeì musí b˘t dimenzována na hydrostatick˘ tlak vyvozen˘ vodním
sloupcem o v˘‰ce hladiny povodÀové vlny.

Ve‰keré zdivo, které se nachází pod hladinou povodÀové vlny a do úrovnû 2 m nad
tuto hladinu nesmí b˘t navrÏeno z materiálÛ o vysoké nasákavosti (napfi. z pórobeto-
nu, apod.)

Obr. 2: Situace objektu vzhledem ke smûru povodÀové vlny
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Schodi‰tû musí b˘t Ïelezobetonové monolitické nebo ocelové. Nedoporuãuje se
pouÏívání schodi‰È montovan˘ch, aby v dÛsledku poklesu podpory nedo‰lo k posuvu
schodi‰Èového ramene v místû uloÏení a tím k jeho havárii. Pfii pouÏití montovan˘ch
schodi‰È je nutno provést v místech jejich uloÏení takové konstrukãní úpravy, aby bylo
znemoÏnûno zkrácení úloÏné délky. Je zakázáno pouÏívat konzolovû vyloÏená (visu-
tá) schodi‰tû a schodi‰tû, která jsou sestavena z mal˘ch dílcÛ.

Pfievislé konstrukce (balkóny, ark˘fie, lodÏie, apod.) je zakázáno fie‰it jako konzolo-
vû vyloÏené. Je nutno je fie‰it jako souãást pfiilehlé stropní konstrukce - viz obr. 3.

Pfiipojení inÏen˘rsk˘ch sítí na objekty musí b˘t provedeno s dostateãnou rezervou
v profilu prostupu v základech nebo stûnách. U objektÛ, které jsou ãlenûny na dilataã-
ní celky se doporuãuje navrhnout samostatné pfiípojky jednotliv˘ch sítí pro kaÏd˘ dila-
taãní celek.

Svûtlost prostupu potrubních pfiípojek se doporuãuje zvût‰it o 50 % profilu. U kabe-
lov˘ch prostupÛ se doporuãuje prÛmûr chrániãky zvût‰it na dvojnásobek prÛmûru ka-
belu.

V‰echny prostupy v obvodov˘ch stûnách, které se nacházejí do v˘‰kové úrovnû
300 mm nad úroveÀ hladiny povodÀové vlny musí b˘t dÛkladnû utûsnûny. Tûsnící v˘-
plÀ musí b˘t trvanlivá, poddajná a vodotûsná. Pro fie‰ení tûsnosti prostupÛ proti tlako-
vé vodû platí âSN P 73 0600 - lit. [1] a âSN P 73 0606 - lit. [2].

Doporuãuje se, aby ve‰keré tepelné izolace pod úrovní hladiny povodÀové vlny a
do úrovnû 300 mm nad tuto hladinu musí b˘t navrÏeny z nenasákav˘ch materiálÛ
(napfi. extrudovan˘ polystyrén)

Ná‰lapná vrstva v‰ech komunikaãních ploch a únikov˘ch cest (chodby, schodi‰tû)
musí b˘t fie‰ena jako protiskluzová.

V‰echny v˘plnû otvorÛ (okna, dvefie, vrata, atd.), které se nacházejí v obvodov˘ch
stûnách pod úrovní hladiny povodÀové vlny a do úrovnû 300 mm nad tuto hladinu musí
b˘t navrÏeny jako vodotûsné. Dvefie musí b˘t otevíratelné smûrem dovnitfi. Doporuãuje
se minimalizovat návrh poãtu v˘plní otvorÛ pod úrovní hladiny povodÀové vlny a do
úrovnû 300 mm nad tuto hladinu. Okna musí b˘t opatfiena mfiíÏemi, dimenzovan˘mi na
pfiípadn˘ náraz plovoucího pfiedmûtu.

Schodi‰tû, v˘tahové ‰achty, komíny je nutno umísÈovat co nejblíÏe stfiedu dilataãní-
ho celku.

Podzemní kolektory a kanály urãené pro potrubní a kabelové rozvody musí b˘t fie-
‰eny jako vodotûsné, pokud se úroveÀ hladiny povodÀové vlny nenachází alespoÀ 300
mm pod spodní úrovní nosné konstrukce dna.

Obr. 3: Princip fie‰ení pfievisl˘ch konstrukcí 
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Ve‰keré podzemní i nadzemní konstrukce musí b˘t posouzeny na vyplavení vodou
o v˘‰ce hladiny povodÀové vlny. Musí b˘t splnûna podmínka:

G > 1,3 Fvztlak [kN] (1)

kde: G [kN] – celková tíha posuzované konstrukce (normová hodnota zatíÏení,
stanovená podle âSN 73 0035 - lit. [8]),

Fvztlak [kN] – v˘sledná vztlaková síla, která se vypoãte ze vztahu:

Fvztlak = 10 Vpon. [kN] (2)

kde: Vpon. [m3] – celkov˘ objem ponofiené ãásti konstrukce.

3. DILATACE

Pro urãení maximálních velikostí dilataãních úsekÛ platí pfiíslu‰né pfiedpisy podle
konstrukãního systému stavby (âSN 73 1101 - lit. [5], âSN 73 1201 - lit. [6], âSN 73
1401- lit. [7]). S ohledem na pfiípadné nerovnomûrné sedání objektu (podle druhu zá-
kladové pÛdy a podle zpÛsobu zaloÏení), se doporuãuje velikosti dilataãních úsekÛ
zmen‰it. Maximální velikosti dilataãních úsekÛ v‰ak není nutno zmen‰ovat, pokud bylo
navrÏeno zaloÏení hlubinn˘m zpÛsobem, nebo u plo‰ného zpÛsobu pfii dodrÏení zásad
uveden˘ch v kap. 1.

Dilataãní spáry pod úrovní hladiny povodÀové vlny a do úrovnû 300 mm nad tuto
hladinu musí b˘t fie‰eny jako vodotûsné v souladu s âSN P 73 0600 - lit. [1] a âSN P
73 0606 - lit. [2].

Dilataãní spára musí procházet cel˘m objektem, vãetnû základÛ a stfiechy. Dilataãní
spára má b˘t, pokud moÏno, rovná, nelomená a po celou dobu Ïivotnosti objektu ne-
vyplnûná. Dilataãní spára musí b˘t v celém prÛbûhu spojitû izolována jedin˘m zpÛso-
bem. Izolace dilataãní spáry musí b˘t navrÏena na velikost hydrostatického tlaku, kte-
r˘ je vyvozen hloubkou povodÀové vlny h [m].

Minimální ‰ífika dilataãní spáry je 50 mm. Minimální vzdálenost dilataãní spáry od
hrany nebo koutu ãiní 400 mm.

4. VNIT¤NÍ ROZVODY

Pod úrovní hladiny povodÀové vlny se mají potrubní a kabelové rozvody navrhovat
pouze v minimálním, nezbytnû nutném rozsahu.

Vodovodní potrubí, které je situováno pod úroveÀ hladiny povodÀové vlny musí b˘t
zabezpeãeno proti zpûtnému nasátí vody.

V‰echny pfiípojky vnitfiní kanalizace musí b˘t opatfieny zpûtnou klapkou z dÛvodu
zabránûní vnikání povodÀové vody do objektu skrze kanalizaãní pfiípojku.

Hlavní uzávûr plynu, plynomûr a regulátor tlaku plynu musí b˘t umístûny minimálnû
300 mm nad úrovní hladiny povodÀové vlny.

Ve‰keré ãásti potrubních rozvodÛ (vodovod, plynovod, ústfiední vytápûní, vzducho-
technika), které vedou pod úroveÀ hladiny povodÀové vlny musí b˘t opatfieny samo-
statn˘mi uzávûry, které se umístí minimálnû 300 mm nad úroveÀ hladiny povodÀové
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vlny. Stejnû tak ãásti rozvodÛ elektrické energie musí b˘t opatfieny samostatn˘mi vy-
pínaãi, rovnûÏ v˘‰kovû umístûn˘mi minimálnû 300 mm nad úrovní hladiny povodÀové
vlny. To proto, aby v pfiípadû povodnû bylo moÏno tyto vûtve uzavfiít (resp. vypnout,
aniÏ aby v ostatních ãástech musel b˘t pfieru‰en provoz.

Hlavní domovní skfiíÀ rozvodu elektrické energie, hlavní jistiã elektrického obvodu
celého zafiízení, pfiípadnû ve‰keré dal‰í rozvadûãe musí b˘t umístûny pouze v podla-
Ïích, které se nacházejí nad úrovní hladiny povodÀové vlny.

Regulaãní prvky vzduchotechnick˘ch zafiízení (vûtrání, klimatizace, teplovzdu‰ného
vytápûní, atd.), které nejsou napojeny na hlavní elektrick˘ rozvod strojovny, musí mít
vypínaã umístûn minimálnû 300 mm nad úrovní hladiny povodÀové vlny.

V nejniÏ‰ím místû potrubních rozvodÛ vzduchotechnick˘ch zafiízení musí b˘t umís-
tûno ãidlo pro registraci v˘‰kové úrovnû hladiny vody.
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VYSOKOTLAKOVÉ AGREGÁTY A PRÍSLU·ENSTVO
URACA A ICH VYUÎITIE NA HYDRODEMOLÁCIU
A REZANIE VODN¯M LÚâOM

URACA HIGH PRESSURE  SETS AND ACCESSORY, AND THEIR USE 
FOR HYDRAULIC DEMOLITION AND WATER JET CUTTING

Dr.-Ing. Zdenko KRAJN¯   

AQUACLEAN, s.r.o., v˘hradné zastúp. fy URACA pre âeskú a Slovenskú republiku, 
Mi‰íkova 20, SK - 811 06 BRATISLAVA, tel./fax: 00421-2-52495312, 
mob.: 0905708171, aquaclean@netax.sk 

Anotace: Technológia vodného lúãa sa v poslednom období stáva tak ‰iroko spekt-
rálnou aplikáciou, s mnoÏstvom mnoh˘ch modifikácií, Ïe pouÏitie pojmu
„obrábanie vodn˘m lúãom“ je primerané. Preto je pomenovaná ako WJM
(Water Jet Machining). ·iroké aplikaãné spektrum je dané najmä univer-
zálnosÈou tejto technológie a ekologick˘mi vlastnosÈami. Vysokotlakové
agregáty URACA Pumpenfabrik vyrábané pre tlaky aÏ 2800 bar, t.j. 280
MPa majú ‰iroké aplikaãné spektrum od ãistenia cez hydrodemolácie aÏ po
rezanie materiálov 

Abstract: Water jet technology has recently become  a wide spread method with
a series of modifications, so that the term ”water jet machining“ is quite 
adequate. The wide spectrum of application results from the universality
and ecological properties of this technology. URACA Pumpenfabrik high
pressure sets designed for pressure up to 2800 bar, i.e. 280 MPa have
a wide spectrum of application, from cleaning, through hydraulic demolition
up to cutting of materials.  

ÚVOD

UniverzálnosÈ WJM spoãíva v moÏnosti obrábania ‰irokého sortimentu materiá-
lov. V oblasti strojárskeho, automobilového a leteckého priemyslu je sortiment ma-
teriálov definovan˘ pouÏitím a vlastnosÈami a je „koneãn˘“. Naproti tomu v oblasti
baníctva, stavebníctva a pod. je sortiment obrában˘ch materiálov s najrozliãnej‰ími
fyzikálnymi a pevnostn˘mi vlastnosÈami takmer „nekoneãn˘“. Existuje veºk˘ poãet
druhov hornín (od sypk˘ch, málo súdrÏn˘ch a dobre obrobiteºn˘ch cez plasticky
málo pevné a obrobiteºné aÏ po veºmi pevné a ÈaÏko obrobiteºné), rôznych typov be-
tónov (liate, vibrované, striekané, armované a nearmované, drátované atì.) s rôz-
nou abrazívnosÈou a odporom voãi obrábaniu. KeìÏe proces obrábania je e‰te stá-
le zaloÏen˘ viac-menej na empirick˘ch poznatkoch, najmä z hºadiska stanovenia
optimálnych rezn˘ch  parametrov, a vzhºadom na ‰irok˘ sortiment materiálov s „ne-
známymi“ fyzikálnymi a pevnostn˘mi charakteristikami je potrebné, aby zariadenia
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generujúce vodn˘ lúã mali vysoké v˘kony, t.j. aby boli univerzálnej‰ie, zahrÀujúce
moÏnosÈ pouÏitia ‰irokej kombinácie parametrov obrábania. Pri obrábaní materiálov
v baníctve ãi stavebníctve sa stretávame väã‰inou s poÏiadavkou spracovaÈ tieto
materiály priamo v teréne, ão je z pohºadu moÏností alebo hmotnosti jediná alter-
natíva. Aby sa dokázalo vyhovieÈ aj t˘mto poÏiadavkám, hydraulické zariadenia na
obrábanie vodn˘m lúãom sú mobilné a vzhºadom na poÏiadavku vysok˘ch v˘konov
(ale i moÏnosti regulácie parametrov, najmä tlaku) sú poháÀané najmä dieselov˘mi
motormi.

Pôsobenie  vodného lúãa na materiál zah⁄Àa najmä tieto spôsoby:
–  rezanie vodn˘m lúãom,
–  ãistenie vodn˘m lúãom,
–  a iné, napr. sústruÏenie, hydrodemolácie.
BliÏ‰ie rozdelenie jednotliv˘ch spôsobov obrábania vodn˘m lúãom je moÏné na zá-

klade v súlade s nemeckou normou DIN 8200.

I. ·PECIFIKÁCIA PARAMETROV VODNÉHO LÚâA

Principiálne moÏno povedaÈ, Ïe na rezanie materiálov treba vy‰‰ie tlaky a men‰ie
prietokové mnoÏstvá a na ãistenie niÏ‰ie tlaky a väã‰ie mnoÏstvá technologickej kva-
paliny.

Vzhºadom na to, Ïe poÏiadavky na r˘chlosÈ a kvalitu obrábania materiálov neustá-
le rastú, dochádza k prelínaniu technologick˘ch parametrov generovan˘ch zariadeni-
ami na rezanie a ãistenie vodn˘m lúãom, hoci oba druhy zariadení pracujú na odli‰-
n˘ch princípoch generovania vysok˘ch tlakov. Dominantnú úlohu pritom hrá mnoÏstvo
dodávanej kvapaliny, najmä z pohºadu moÏnosti odtransportovania odobratého mate-
riálu z miesta rezu a v˘konu obrábania.

Pri obrábaní materiálov vysokor˘chlostn˘m vodn˘m lúãom moÏno rozli‰ovaÈ dva
pracovné stupne; odrezanie a odtransportovanie materiálu z miesta rezu. Obidve po-
Ïiadavky musia byÈ pri rezaní vodn˘m lúãom splnené.

Pri kon‰trukãne danom v˘kone zariadenia je v˘kon rezania vodn˘m lúãom najvy‰-
‰í pri pouÏití vysokej r˘chlosti lúãa vL, kde [v = f(p)] a malom priemere d˘zy. Úãinné od-
transportovanie od rezaného materiálu vyÏaduje väã‰ie mnoÏstvo kvapaliny, priãom
tlak zohráva relatívne malú úlohu. Obe tieto poÏiadavky sú protikladné, a tak musia byÈ
prekaÏd˘ konkrétny prípad osobitne posúdené.

So stúpajúcim prietokom sa adekvátne zniÏuje tlak (limitou je max. príkon zariade-
nia).  Úãinok rezania sa zniÏuje, ãiÏe rastie v˘kon - mnoÏstvo odtransportovan˘ch ãas-
tíc. 

II.  KON·TRUKCIA VYSOKOTLAKOV¯CH AGREGÁTOV 

Zariadenia pracujúce pri vysok˘ch tlakoch a mal˘mi prietokmi sa naz˘vajú multipli-
kátory. Pracujú na princípe hydraulického zosilÀovaãa tlaku. Nev˘hodou t˘chto systé-
mov je v‰ak relatívne „nízke" dodávané mnoÏstvo kvapaliny. Principiálna hydraulická
schéma zariadenia s multiplikátorom je kon‰trukãne jednoduchá. Pri rezaní materiálov
vodn˘m lúãom sa pouÏíva max. pracovn˘ tlak do 400 MPa pri prietoku vody ca. 
4 l.min.–1. Paraleln˘m zaradením  multiplikátorov  [1] (tvoria sa systémy Dual, Triple aÏ
Kvatro) moÏno pri v˘kone do 75 kW dosiahnuÈ prietoky aÏ 15 l.min.–1.



298

Na generovanie vysok˘ch tlakov pri ãistení sa pouÏívajú zariadenia na báze troj-
piestov˘ch hydrogenerátorov.  Súãasné svetové maximum z hºadiska t˘chto vysoko-
tlakov˘ch zariadení je takmer 3000 bar, t.j. 280 MPa. 

Takéto zariadenia uÏ môÏu úspe‰ne konkurovaÈ klasick˘m systémom na báze mul-
tiplikátorov. Samozrejme v oblastiach ako stavebníctvo, kde je potreba pouÏívaÈ tieto
systémy outdoor (ãiÏe stroj dopravovaÈ k delenému materiálu) a vyÏaduje sa nezávis-
l˘ pohon, získavajú tieto systémy prednosÈ, ktorá ich tieÏ vzhºadom na vy‰‰ie prietoky
predurãuje na delenie veºmi hrub˘ch, pevn˘ch materiálov aké sa pouÏívajú najmä
v stavebníctve a to aj podstatne väã‰ích rezn˘ch r˘chlostiach. 

III. VYSOKOTLAKOVÉ AGREGÁTY URACA TYP PROFI POWER 2800 BAR

Na obrábanie materiálov tlakovou vodou v súãasnosti fy URACA vyrába zariadenia
s pracovn˘mi tlakmi pre dlhodobú prevádzku 280 MPa, a to pri dodávanom mnoÏstve
vody aÏ 38,5 l.min–1, kde hydraulick˘ v˘kon zariadenia dosahuje viac ako 185 kW.
Uvedené zariadenia na‰ej firmy URACA Pumpenfabrik GmbH & Co.KG. Nemecko sa
s v˘hodou vyuÏívajú na sanáciu betónov, odstraÀovanie náterov a pri pouÏití abraziva
na rezanie betónu, skál a pod., t.j. materiálov v stavebníctve a kameÀopriemysle. 

Kon‰trukcia vysokotlakového ãerpadla URACA typ KD 627 s integrovan˘m prevodom
do pomala (zaruãuje niÏ‰ie stredné r˘chlosti piesta), t.j. vy‰‰iu ÏivotnosÈ je na obr. ã 1.  

Obr. 1  Trojpiestové ãerpadlo fy. URACA PUMPENFABRIK typ KD 627, s parametrami 
2800 bar a prietoku 38,5 l/min.
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Vzhºadom na vysoké pracovné tlaky sa zvy‰uje kvalita kon‰trukãn˘ch materiálov,
pouÏívajú sa napr. kombinované tesnenia z PTFE, keramické povlaky piestov s kvali-
tou  povrchu  pod 0,2 mm  a tvrdokovové sedlá ventilov. Na zabezpeãenie dostatoã-
nej kvality vody sa priamo na ãerpadlách pouÏívajú tzv. spätné preplachovacie filtre
s kovovou mrieÏkou a systémom indikácie zanesenia filtrov na zabránenie chodu na-
prázdno a následnej kavitácii ãerpadla.

V kaÏdom prípade v dôsledku vysok˘ch pracovn˘ch tlakov a extrémneho zaÈaÏenia
treba poãítaÈ pri exploatácii aj s urãit˘m opotrebením a spotrebou najmä spotrebného
materiálu ako napr. vodné ãi abrazívne trysky. Vyrábané zariadenia pracujú s kontinu-
álnym lúãom, ktor˘ je charakteristick˘ stálou energetickou hladinou poãas rezania.
Z toho dôvodu sú potrebné relatívne nízke upínacie sily na fixné uchytenie obrobku.
Veºa krát postaãuje iba vlastná hmotnosÈ v˘robku. 

Ako uÏ bolo uvedené na ãistenie a rezanie materiálov v teréne sa pouÏívajú mobil-
né ãistiace agregáty URACA Pumpenfabrik GmbH. poháÀané dieselov˘mi motormi (p.
obr. 2).  

Obr. 2  Kon‰trukcia mobilného tlakového agregátu URACA typ RS 716D /2800 bar.

V‰eobecne je známe, Ïe statické pôsobenie vodného lúãa nevyvoláva v základ-
nom materiáli neÏiadúce trhliny, t.j. pôsobí staticky bez dynamick˘ch rázov, ãím
technológia vodného lúãa získava neoceniteºné prednosti pred in˘mi technológiami
na úpravu povrchu betónu. Betón je po ãistení vodn˘m lúãom navy‰e dostatoãne
drsn˘ a porézny pre ìal‰ie o‰etrenie. TaktieÏ kvalita reznej plochy deleného mate-
riálu abrazívnym vodn˘m lúãom b˘va v˘bornej kvality. Kvalita závisí najmä od ve-
ºkosti pracovného tlaku, r˘chlosti posuvu a tieÏ druhu, mnoÏstva a kvality pouÏitého
abraziva.  

Je samozrejmosÈou, Ïe vysokotlakové ãistiace zariadenia a ich základné technické
vybavenie (príslu‰enstvo) sú  neustále zlep‰ované a vyvíjané tak, Ïe dnes prakticky
nemôÏu ch˘baÈ pri Ïiadnej sanácii objektov, u ktor˘ch je vyÏadovan˘ perfektn˘ zákla-
dov˘ povrch. 

Firma URACA PUMPENFABRIK GmbH & Co. KG. Nemecko je komplexn˘m a re-
nomovan˘m svetov˘m v˘robcom vysokotlakov˘ch hydraulick˘ch zariadení a príslu-
‰enstva na vysokotlakové ãistenie. Svojím v˘robn˘m sortimentom poskytujeme kom-
plexnú ‰kálu ãerpadiel a agregátov aj pre tie najzloÏitej‰ie a najÈaÏ‰ie aplikácie. ·irok˘
sortiment vyrábaného príslu‰enstva a viac ako 105-roãná tradícia v˘roby to plne umoÏ-
Àujú.
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Obr. 3: Praktické vyuÏitie agregátu URACA 2800 bar na rezanie abrazívnym vodn˘m lúãom 
nerezovej ocele hr. 60 mm s abrazívnou rezacou hlavicou.

ZÁVER

Vysokotlakov˘ vodn˘ lúã a práce ním vykonávané sú vysoko efektívne a navy‰e
ekologické. V súãasnosti vzhºadom na vysoké generované pracovné tlaky ho moÏno
efektívne tieÏ vyuÏiÈ aj na rezanie v‰etk˘ch známych technick˘ch materiálov. S prísa-
dou abraziva moÏno bez problémov deliÈ ocele, mramor, Ïulu, sklo ãi iné materiály. 
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P¤ÍSLU·ENSTVÍ SE ZNAâKOU HAMMELMANN – 
NOVÉ TRENDY V NÁSTROJOVÉM VYBAVENÍ PRO SANACE
BETONOV¯CH A OCELOV¯CH KONSTRUKCÍ

HAMMELMANN MADE ACCESSORY – NEW TRENDS IN TOOLING FOR REPAIR
OF CONCRETE AND STEEL STRUCTURES
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Anotace: Pfiíspûvek pfiedstavuje nová technická fie‰ení základních nástrojÛ vyuÏívají-
cích technologii vysokotlakého vodního paprsku pro práce na sanacích be-
tonov˘ch konstrukcí. Nové ergonomické tvary nástrojÛ, netradiãní rozmís-
tûní trysek a dal‰í zlep‰ení – to v‰e zvy‰uje kulturu práce, spolehlivost
a celkov˘ v˘kon.

Abstract: The paper describes  new technologic solutions to problems of  tooling for
repair of concrete structures, based on the use of  high pressure water jet.
New ergonomic shapes of tools, non traditional  location of  jets and other
improvements  raise  work culture, reliability and performance. 

1.  ÚVOD

Sanace betonov˘ch konstrukcí si jiÏ dnes nedovedeme pfiedstavit bez technologie
vysokotlakého vodního paprsku. Firma HAMMELMANN vyrábí a dodává v‰e co s tech-
nologií vysokotlakého vodního paprsku souvisí, tj. kompletní systémy od vysokotlaké-
ho ãerpadla aÏ po poslední trysku umístûnou v konkrétním nástroji. Bez nadsázky se
dá konstatovat, Ïe firma Hammelmann v mnoh˘ch ohledech urãuje smûr technického
pokroku jak u vysokotlak˘ch pístov˘ch ãerpadel tak i v oblasti nástrojÛ pouÏívan˘ch na
konkrétní práce vyuÏívajících vysokotlak˘ vodní paprsek. Pro pfiíklady nemusíme cho-
dit daleko. Pfiíkladem mÛÏe b˘t dnes v‰eobecnû uÏívan˘ systém rotujícího raménka
s tryskami, s kter˘m jako první pfii‰la na trh na‰e firma pod názvem AQUABLAST-
plo‰n˘ ãistiã. V˘voji nov˘ch technick˘ch fie‰ení vûnuje firma HAMMELMANN mnoho
úsilí a také finanãních prostfiedkÛ. V˘sledkem je nová fiada vysokotlak˘ch ãerpadel
pracujících s provozním tlakem 3000 barÛ a nové nástroje pro tento pracovní tlak.

2. VYSOKOTLAKÁ âERPADLA HAMMELMANN – NOVÁ ¤ADA AQUAJET®

V‰eobecn˘m trendem pfii pouÏívání vysokotlakého vodního paprsku je zvy‰ování
jeho úãinnosti. Hlavní moÏností je zvy‰ování pracovního tlaku pouÏívaného vodního
paprsku.



302

Zku‰enosti ukazují, Ïe sanace betonov˘ch konstrukcí vyÏadují, aby vodní paprsek
mûl minimální tlak 1500 aÏ 2000 barÛ. JestliÏe chceme provádût hlub‰í zásahy do kon-
strukce je vhodné pracovat aÏ s tlakem 2500 barÛ a vy‰‰ím. Také sanace povrchÛ oce-
lov˘ch konstrukcí, tj. odstraÀování rÛzn˘ch typÛ barev a pfiíprava kovov˘ch povrchÛ na
pfiíslu‰né stupnû ãistoty pro aplikaci nov˘ch nátûrÛ vyÏaduje vy‰‰í tlak vodního paprs-
ku pfies 2500 a vy‰‰í. âerpadla HAMMELMANN s provozním tlakem 3000 bar zís-
kala napfiíklad certifikát EU pro pfiípravu kovov˘ch povrchÛ s poÏadovan˘m
stupnûm Sa 21/2, tj. úãinnost vysokotlakého vodního paprsku s tlakem 3000 bar zaji-
stí poÏadovanou kvalitu kovového povrchu a není  nutné pak provádût dal‰í operace. 

Nová fiada vysokotlak˘ch zafiízení pod oznaãením AQUAJET®‚ navazuje na velmi ús-
pû‰nou fiadu  S-Klasse, která pracovala s maximálním provozním tlakem 1500 aÏ 2500 bar. 

Pro vysokotlaká zafiízení  AQUAJET®‚ je charakteristické, Ïe v kaÏdé v˘robní fiadû je
ãerpadlo s provozním tlakem 3000 barÛ. V zafiízeních jsou pouÏita vysokotlaká ãerpadla
HAMMELMANN se tfiemi nebo pûti písty ve svislé poloze. Samozfiejmostí je tzv. dyna-
mick˘ labyrintov˘ bezdotykov˘ systém utûsnûní pístÛ a válcÛ, kter˘ je patentem firmy
HAMMELMANN. O tomto systému jsem jiÏ ve Sborníku referoval.  Komfort obsluhy v‰ech
typÛ zafiízení zaji‰Èuje elektronická ovládací jednotka, která soustfieìuje v‰echny ovláda-
cí a kontrolní funkce do jednoho centra. V zemích Evropské unie a ve ·v˘carsku je pou-
Ïívání zafiízení HAMMELMANN s provozním tlakem 3000 barÛ jiÏ bûÏnou záleÏitostí. 

U nás je zatím jen jedno zafiízení AQUAJET®‚ 11 (provozní tlak 3000 bar, dopravo-
vané mnoÏství vody 18 l/min.) a to u firmy BETOSAN spol. s r.o. Praha. 

Firma HAMMELMANN samozfiejmû nefiekla poslední slovo a v souãasné dobû má
jiÏ ve stádiu provozních zkou‰ek  pístové ãerpadlo s provozním tlakem 4000 barÛ.

Obr. 1  âerpadla HAMMELMANN typové fiady AQUAJET®

Sound damped

Road going

Containerised
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3.  VYSOKOTLAKÁ ST¤ÍKACÍ PISTOLE HAMMELMANN SP 3000 ERGOBLAST®

– P¤EDOBRAZ NOVÉ GENERACE ST¤ÍKACÍCH PISTOLÍ. 

Firma HAMMELMANN vûnuje pozornost nejen v˘voji ãerpadel ale i v˘voj nového
pfiíslu‰enství je nedílnou souãástí strategie firmy. V˘sledkem jsou nová zafiízení s vy‰-
‰ími uÏitn˘mi vlastnostmi, která v mnoha pfiípadech posouvají v˘voj daného typu no-
v˘m smûrem.

Vysokotlaká stfiíkací pistole je základním a nejbûÏnûj‰ím pfiíslu‰enstvím vysokotla-
kého sytému pro manuální provádûní sanaãních a ãistících prací. Dennû jsou v provo-
zu tisíce stfiíkacích pistolí rÛzn˘ch typÛ a velikostí. Pracovníci je berou do rukou a pro-
vádí konkrétní pracovní operace s tlakovou vodou. Je to nelehká práce, kdy pracovník
musí pfii manipulaci se stfiíkací pistolí pfiekonávat nejen váhu samotné pistole a pfií-
padnû nasazeného nástroje (napfi. rotaãní tryska) ale i reakãní sílu vodního paprsku,
která je stanovena ve v˘‰i max. 150 N bez opory nebo 250 N s oporou. Firma HAM-
MELMANN povûfiila své v˘vojové pracovníky úkolem vytvofiit nástroj, kter˘ bude co
nejlépe vyhovovat ergonomii lidského tûla a ruky. Dal‰ím úkolem bylo maximálnû zjed-
nodu‰it konstrukci ovládací prvkÛ a za vyuÏití nejmodernûj‰ích elektroniky dosáhnout
maximální spolehlivosti.

Vysokotlaká stfiíkací pistole HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast®‚ je stfiíkací pistole
nové generace.

Patent pending

Obr. 2  Vysokotlaká stfiíkací pistole HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast®.

Technická data: – max. provozní tlak 3000 bar
– max. prÛtok pfii D 5 bar 45 l / min.
– délka 935 mm
– váha 4,4 kg
– pfiipojovací závit M 26 x 1,5
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JiÏ na první pohled je zfiejmé, Ïe pistole má neotfiel˘ tvar. Tûlo pistole je vyrobeno
z velmi odolné umûlé hmoty a tvar jednotliv˘ch ãástí byl vyvinut tak, aby pracovník
mohl s pistolí pfii práci dobfie manipulovat a opírat si jí o rÛzné ãásti tûla aniÏ by potfie-
boval dal‰í nadstavec nebo ramenní opûrku. RÛzné pracovní pozice si mÛÏete pro-
hlédnout na obr. 3.

V ergonomick˘ tvarovaném tûle pistole se skr˘vají elektronické ovládací prvky, kte-
r˘mi pracovník pfiímo z místa ovládá nejen samotnou pistoli ale i ãerpadlo. Základem
je jiÏ vyzkou‰en˘ tzv. jednodrátov˘ systém. Souãasné bûÏné stfiíkací pistole pouÏívají
pro pfienos ovládacího impulsu ãtyfipólov˘ elektrick˘ kabel. Kabel i spojovací konekto-
ry jsou sice konstruovány proti prÛniku vody ale pfii bûÏném provozu dochází ãasto
k po‰kození kabelu nebo spojovacích konektorÛ okruhy zkratují nebo se pfieru‰í a pi-
stole nefunguje. 

Jednodrátov˘ systém vyuÏívá skuteãnosti, Ïe kaÏdá vysokotlaká hadice má ve
své konstrukci vÏdy vrstvu kovov˘ch vláken, které jsou vyuÏity jako vodiã. Hadice
tedy tvofií jednu ãást elektrického okruhu a druhou ãást tvofií obyãejn˘ drát s izolova-
n˘m povrchem. ObnaÏené konce drátu se pfiipojí pomocí jednoduch˘ch ‰roubov˘ch
pfiíchytek na pistolí a na snímací skfiíÀku u ãerpadla. Princip ãinnosti je zfiejm˘ z ob-
rázkÛ ã. 4 a 5.

Obr. 3  Typické pracovní pozice s vysokotlakou stfiíkací pistolí HAMMELMANN  SP 3000 Ergoblast®.
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Obr. 4: Princip jednodrátového systému pro stfiíkací pistole HAMMELMANN

Obr. 5: Jednoduché pfiipojení drátu jednodrátového systému u vysokotlaké stfiíkací pistole HAM-
MELMANN SP 3000 Ergoblast®
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V rukojeti stfiíkací pistole je umístûn dotykov˘ spínaã. Spínaã sloÏí nejen k ovládání
pistole ale s jeho pomocí pracovník provádí nastartování nebo vypnutí vznûtového mo-
toru pohánûjícího vysokotlaké ãerpadlo. Dal‰ím ovládacím prvkem je anténa umístûná
v krytu nadstavce pistole a snímací ãidlo, které si pracovník pfiipíná na malíãek ruky po-
mocí rukavice se záhybem. Viz obr. ã. 6. 

Obr. 6 Umístûní ãidla do rukavice pracovníka ovládajícího stfiíkací pistoli HAMMELMANN SP
3000 Ergoblast®

Jak cel˘ systém funguje. Pracovník nejprve tfiikrát zmáãkne dotykov˘ spínaã v ru-
kojeti pistole a tím dá signál ke spu‰tûní vznûtového motoru do volnobûÏn˘ch otáãek
a vysokotlaké ãerpadlo se rozbûhne. âerpadlo je pfiipraveno pro práci. Pracovník
opût jednou zmáãkne dotykov˘ spínaã v rukojeti a druhou rukou uchopí celou dlaní
kryt nadstavce pistole. V rukavici této ruky je, jak je uvedeno v˘‰e, umístûno sníma-
cí ãidlo. Tím je vyslán druh˘ signál do snímací skfiíÀky ãerpadla a po 2-3 sekundové
prodlevû se ãerpadlo  rozbûhne do vysokotlakého reÏimu. Chce-li pracovník ukonãit
probíhající práci oddálí ãidlo umístûné na malíãku ruky (v rukavici) od krytu nástavce
na vzdálenost min. 30 mm. Tím je opût vyslán signál do snímací skfiíÀky a po 2-3 se-
kundové prodlevû ãerpadlo pfiejde zpût do volnobûÏn˘ch otáãek tj. do nízkotlakého
reÏimu. V praxi to znamená, Ïe pracovník napfi. zvedne malíãek ruky nebo sundá ce-
lou ruku z krytu nástavce pistole. Pro pokraãování v práci staãí jen opût jednou
zmáãknout dotykov˘ spínaã v rukojeti a druhou rukou uchopit pevnû kryt nadstavce
pistole. âerpadlo pfiejde opût po 2-3 sekundové prodlevû do vysokotlakého reÏimu.
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Úplné odstavení zafiízení pak provede pracovník tak, Ïe tfiikrát po sobû zmáãkne do-
tykov˘ spínaã v rukojeti a vznûtov˘ motor se zastaví.

Jako nástroje lze na nadstavec pistole HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast® umís-
tit bodovou trysku s kruhov˘m nebo plo‰n˘m paprskem, rotaãní trysku nového typu
nebo nadstavec pro vzduchov˘ pohon pro rotaci drÏáku trysek. DrÏákÛ trysek je mno-
ho druhÛ a jsou konstruovány pro konkrétní pracovní operace.  (viz. obr. 7)

Single nozzle inserts

Rotor jets

Pneumatic
motor & DH
nozzle heads

Obr. 7  PouÏívané nástroje pro stfiíkací pistoli HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast ®.

4. NOVÉ VYSOKOTLAKÉ ROTAâNÍ TRYSKY HAMMELMANN RD 3001-4

Se zv˘‰ením pracovního tlaku sériovû vyrábûn˘ch ãerpadel HAMMELMANN na
3000 barÛ bylo nutné vyvinout i novou fiadu nástrojÛ. NejbûÏnûj‰ím nástrojem je ro-
taãní tryska. Nová fiada rotaãních trysek vychází z osvûdãen˘ch typÛ RD 2505-7. Nové
rotaãní trysky mají mírnû pfiepracovan˘ vzhled ale hlavnû do‰lo ke zmûnám konstruk-
ce uvnitfi trysky. 

Zmûna byla provedena na labyrintového systému, kter˘ tûsní pfiechod mezi rotují-
cími ãástmi a stojícími. PrÛsak vody zde byl vlastnû konstrukãní nutností. Postupné
opotfiebení labyrintu pak zvy‰ovalo únik vody a tím i energetické ztráty celého systé-
mu. Nov˘ systém uvedené zápory odstraÀuje. Labyrint byl zkrácen a doplnûn tzv. dy-
namick˘m tûsnícím krouÏkem, kter˘ vyuÏívá dynamiku proudící vody k dokonalému
utûsnûní pfiechodu mezi rotujícími a stojícími díly. 
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Dal‰í zmûny byly provedeny v konstrukãní sestavû magnetické brzdy. Zku‰enosti
z práce star‰ích typÛ rotaãních trysek ukázaly, Ïe sestava magnetické brzdy 
byla otevfiená a pronikající vlhkost vytváfiela vrstvu rzi. Rez a neãistoty pak za-
pfiíãinily, Ïe v prostoru magnetické brzdy docházelo aÏ k mechanickému brÏdûní 
rotace a rotaãní tryska ztrácela otáãky. Nová konstrukãní sestava magnetické brz-
dy je umístûna pfiímo do uzavfieného pouzdra rotaãní trysky a vlhkost se sem ne-
dostane.

U rotaãních trysek typ RD 3001a RD 3004 je také pouÏit asymetrick˘ systém
umístûní tfií trysek, kter˘ vyvinula firma HAMMELMANN a pouÏila jiÏ u pfiedchozí v˘-
robní fiady.

KaÏdá ze tfií trysek je umístûna tak, Ïe krouÏí na svém samostatném polomûru
a paprsky jednotliv˘ch trysek se je‰tû pfii rotaci kfiíÏí. Efekt tohoto uspofiádání je 
zfiejm˘ pfii porovnání s klasick˘m uspofiádáním, kdy 2-8 trysek je umístûno 
v kruhu na jednom polomûru. JestliÏe pracovník pfii práci nechá rotaãní trysku s kla-
sick˘m uspofiádáním trysek bez k˘vavého pohybu, na ãi‰tûném povrchu jsou vidût
v˘razné kruhy. U asymetrického umístûní trysek k tomuto efektu nedochází.
Technické parametry jednotliv˘ch rotaãních trysek jsou uvedeny na obrázcích ã. 8,
9, 10 a 11. 

Obr. 8: Vysokotlaká rotaãní tryska HAMMELMANN RD 3001

215
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Obr. 9: Vysokotlaká rotaãní tryska HAMMELMANN RD 3002

215

Obr. 10: Vysokotlaká rotaãní tryska HAMMELMANN RD 3003

215
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5.  ZÁVùR

Ná‰ pfiíspûvek pfiedstavuje nové strojní vybavení pro sanace betonov˘ch konstruk-
cí a pro provádûní ãistících prací na ocelov˘ch konstrukcích. Ukazuje na nové trendy,
které se uplatÀují v zemích Evropské unie a ve ·v˘carsku. Zde se jiÏ bûÏnû pracuje
s v˘konn˘mi ãerpadly, které pfii provozním tlaku 3000 barÛ mají i dostateãnû velk˘ prÛ-
tok vody, coÏ dává pfiedpoklady pro nasazení na bûÏné sanaãní úkoly. V˘konná zafií-
zení se pak stávají pro investory ekonomicky zajímavá. Vysokotlaká ãerpadla s pra-
covním tlakem 3000 barÛ a dostateãn˘m v˘konem nejsou v âeské republice zatím
bûÏnû pouÏívána. Pokrok je zfiejm˘ také v nástrojovém vybavení. Nové typy nástrojÛ
zvy‰ují v˘kony a také pfiispívají ke zlep‰ování kultury práce. 

Závûrem chci podûkovat za pomoc firmû HAMMELMANN pfii pfiípravû na‰eho pfiís-
pûvku.

Obr. 11: Vysokotlaká rotaãní tryska HAMMELMANN RD 3004

215
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NOVÉ SANAâNÍ MATERIÁLY – P¤ÍNOS PRO EKOLOGII

NEW REPAIRING MATERIALS – ENVIRONMENTAL ADVANTAGES

Ing. Nikol Kohutová

Vysoké uãení technické v Brnû, Fakulta stavební, 
Ústav technologie stavebních hmot a dílcÛ, Vevefií 95, 662 37 Brno, 
tel.: 05-41147515, fax: 05-41147502, email: kohutova.n@fce.vutbr.cz

Anotace: Rostoucí mnoÏství opadÛ, omezen˘ prostor pro jejich skladování a neustále
se zvy‰ující náklady spojené s likvidací odpadÛ vedou k potfiebû efektivního
hospodafiení s odpady. V dobû, kdy intenzivnû pociÈujeme následky vlivu
prÛmyslu na Ïivotní prostfiedí, sílí tlak také na producenty prÛmyslov˘ch
odpadÛ, ktefií jsou nuceni hledat nové zpÛsoby jejich likvidace.

Abstract: Still growth of waste, limited disposal area and higher prices for waste 
disposal, these are the factors leading to effective waste managing.
Nowadays, when the influence of industry on environment is growing, 
producers of industrial waste are forced to find some new efficient ways 
of waste disposal.

1 ÚVOD

Dne‰ní ãinnosti ãlovûka lze ve vztahu k pfiírodû oznaãit jako energomateriální.
Lidstvo svou ãinností stabilnû zvy‰uje mnoÏství odpadÛ v pfiírodû, ãímÏ dochází k na-
ru‰ení kfiehkého ekosystému a následné negativní dopady na ãlovûka jsou bohuÏel jiÏ
denní realitou. V‰ichni intenzivnû pociÈujeme následky ãinnosti ãlovûka na Ïivotní pro-
stfiedí a proto jsou producenti odpadÛ nuceni hledat nové zpÛsoby jejich likvidace
a jsou podporovány bezodpadové a maloodpadové technologie. 

2 EKOLOGIE A ODPADY

Ekologie se zab˘vá vztahem organismÛ a jejich prostfiedí a vztahem organismÛ na-
vzájem. Ekologie zkoumá mimo jiné problémy Ïivotního prostfiedí zpÛsobené zneãi‰-
Èováním ovzdu‰í, pÛdy a vody prostfiednictvím odpadÛ. 

Za odpad se povaÏuje v‰e, co pfii v˘robû nebo jiné lidské ãinnosti nebylo ani po dal-
‰í úpravû z pÛvodního zdroje vyuÏito. Z hlediska vyuÏitelnosti mÛÏeme odpad klasifi-
kovat jako nevyuÏiteln˘ a vyuÏiteln˘, kde lze vyuÏiteln˘ dále rozdûlit na vyuÏívan˘ a ne-
vyuÏívan˘. VyuÏiteln˘ odpad je moÏné pouÏívat jako druhotnou surovinu pro dal‰í
zpracování buì pfiímo, nebo po potfiebné úpravû. 

Hlavní principy fie‰ení problematiky odpadÛ spoãívají v pfiedcházení tvorby a v˘raz-
ném omezování odpadÛ zavádûním maloodpadov˘ch a bezodpadov˘ch technologií.
Vzniklé odpady by mûl pokud moÏno vyuÏívat sám pÛvodce, protoÏe v pfiípadû potfie-
by transportu tûchto materiálÛ vût‰inou dopravní náklady v˘raznû pfievy‰ují trÏní cenu,
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za kterou je moÏné vyuÏitelné odpady u producenta zakoupit. Pokud sám pÛvodce vy-
uÏitelného odpadu není schopen vyprodukovan˘ odpad efektivnû spotfiebovat, mûl by
ho nabídnout k vyuÏití jinému v˘robci a v pfiípadû nevyuÏitelného odpadu zajistit nezá-
vadné zne‰kodnûní.

3 VYUÎITÍ ODPADNÍCH SUROVIN VE STAVEBNICTVÍ

Stavebnictví sk˘tá v˘znamn˘ prostor pro rozsáhlé vyuÏití odpadních surovin ve v˘-
robû nov˘ch stavebních hmot a dílcÛ, ale i pfiímo do konstrukcí pozemních, inÏen˘r-
sk˘ch a vodních staveb. Nejen zájem o aktivní ekologické chování, ale hlavnû oãeká-
van˘ ekonomick˘ pfiínos plynoucí z pouÏití odpadních surovin je dÛvodem, proã se
v˘robci stavebních hmot tímto problémem stále ãastûji zab˘vají. Pfiedpokladem vyuÏí-
vání odpadních surovin pfii v˘robû stavebních hmot je finanãní zv˘hodnûní nejen sa-
motného v˘robce, ale také to, Ïe se tento postup pozitivnû promítne i do ceny pro ko-
neãného odbûratele, pfii zachování témûfi shodn˘ch fyzikálnû mechanick˘ch vlastností
v˘robkÛ.

VyuÏití odpadních surovin musí splÀovat jednak nároãné ekologické poÏadavky,
technické parametry pfii zpracování v nov˘ch stavebních hmotách, ale zároveÀ musí
b˘t pro podnik i ekonomicky v˘hodné.

4 V¯ZKUM

Na Ústavu technologie stavebních hmot a dílcÛ, FAST, VUT v Brnû jsou jiÏ nûkolik
let ve v˘zkumu nové stavební hmoty vyuÏívající prÛmyslové odpady. Jedná se mimo
jiné o správkové malty na betonové konstrukce a lepící hmoty vhodné také pro povr-
chové úpravy pfii sanacích. 

4.1 Správkové malty

V rámci v˘zkumu na UTHD, FAST, VUT Brno jsou provádûny práce, jejichÏ cílem je
ovûfiení moÏnosti vyuÏití odpadních surovin pro v˘robu správkov˘ch hmot, vhodn˘ch
pro sanace a reprofilace. Byly sestaveny návrhy receptur, zji‰Èovány základní fyzikál-
nû mechanické vlastnosti a u vybran˘ch smûsí byly provedeny dal‰í pfiedepsané
zkou‰ky. 

Odpadní materiály byly v tomto pfiípadû pouÏity jako náhrada plniva - kfiemiãitého
písku. 

PouÏité odpadní materiály:

• Slévárensk˘ písek - odpadní produkt slévárensk˘ch provozÛ, kde se ãist˘ kfiemiãi-
t˘ písek smísí s urãit˘m podílem bentonitu a vodního skla a pak se jím plní formy.

• Odpad z praní tûÏen˘ch pískÛ a ‰tûrkopískÛ - ãástice, které vznikají pfii prom˘vání.

• Elektrárensk˘ popílek - nerostn˘ zbytek po spalování tuh˘ch paliv získávan˘ za-
chycováním plynn˘ch spalin v odluãovacích zafiízeních.

Na základû dosaÏen˘ch v˘sledkÛ byly vyhodnoceny smûsi uvedené v tab. ã.1 – ã.5
jako nejvhodnûj‰í pro pouÏití v praxi.
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SMùS SO5 E

Pfiím˘ materiál - náklady na 1 t suchého pojiva

Spotfieba Cena materiálu + Cena materiálu +
Materiál m.j. materiálu náklady na náklady na

m.j./t pofiízení Kã/m.j. pofiízení Kã/t

Cement I 52,5R t 0,3603 2 680,00 965,60

Propírka t 0,2870 200,00 57,40

Slévárensk˘ písek t 0,2870 110,00 31,57

Smûs pfiísad S 05 t 0,0657 60 000,00 3 942,00

Celkem Kã: 4 996,57

Tab. ã. 1

SMùS SO5 F

Pfiím˘ materiál - náklady na 1 t suchého pojiva

Spotfieba Cena materiálu + Cena materiálu +
Materiál m.j. materiálu náklady na náklady na

m.j./t pofiízení Kã/m.j. pofiízení Kã/t

Cement I 52,5R t 0,3603 2 680,00 965,60

Propírka t 0,4305 200,00 86,10

Slévárensk˘ písek t 0,1435 110,00 15,79

Smûs pfiísad S 05 t 0,0657 60 000,00 3 942,00

Celkem Kã: 5 009,49

Tab. ã. 2

SMùS SO7 F

Pfiím˘ materiál - náklady na 1 t suchého pojiva

Spotfieba Cena materiálu + Cena materiálu +
Materiál m.j. materiálu náklady na náklady na

m.j./t pofiízení Kã/m.j. pofiízení Kã/t

Cement I 52,5R t 0,3645 2 680,00 976,86

Propírka t 0,4267 200,00 85,34

Slévárensk˘ písek t 0,1423 110,00 15,65

Smûs pfiísad S 07 t 0,0665 60 000,00 3 990,00

Celkem Kã: 5 067,85

Tab. ã. 3
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Vzhledem k tomu, Ïe u vybran˘ch smûsí jsou jako plnivo pouÏity pouze levné odpadní
materiály, dochází k v˘raznému sníÏení nákladÛ na pfiím˘ materiál, coÏ se pfiíznivû pro-
mítne i do ceny pro koneãného uÏivatele. 

4.2 Lepící smûsi 

Ovûfiování moÏnosti vyuÏití odpadních surovin pro v˘robu probíhá na UTHD, FAST,
VUT Brno mimo jiné také pro lepící smûsi. Úkolem této práce je náhrada pfiírodních su-
rovin prÛmyslov˘mi odpady a to v maximálním moÏném mnoÏství pfii v˘robû lepících
smûsí pro keramické obklady. Novû navrÏené receptury byly sestavovány tak, aby
splÀovaly poÏadavky dané v˘robcem referenãních smûsí sloÏen˘ch z cementu, mleté-
ho vápence a smûsi aditiv. 

SMùS SO5 J

Pfiím˘ materiál - náklady na 1 t suchého pojiva

Spotfieba Cena materiálu + Cena materiálu +
Materiál m.j. materiálu náklady na náklady na

m.j./t pofiízení Kã/m.j. pofiízení Kã/t

Cement I 52,5R t 0,3603 2 680,00 965,60

Propírka t 0,1435 200,00 28,70

Chvaletice t 0,4305 230,00 99,02

Smûs pfiísad S 05 t 0,0657 60 000,00 3 942,00

Celkem Kã: 5 035,32

Tab. ã. 4

SMùS SO5 K

Pfiím˘ materiál - náklady na 1 t suchého pojiva

Spotfieba Cena materiálu + Cena materiálu +
Materiál m.j. materiálu náklady na náklady na

m.j./t pofiízení Kã/m.j. pofiízení Kã/t

Cement I 52,5R t 0,3603 2 680,00 965,60

Propírka t 0,5740 200,00 114,80

Smûs pfiísad S 05 t 0,0657 60 000,00 3 942,00

Celkem Kã: 5 022,40

Tab. ã. 5
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Odpadní materiály byly v tomto pfiípadû pouÏity jako ãásteãná náhrada plniva i pojiva.

PouÏité odpadní materiály:

• Odpad z praní drceného vápence.

• Elektrárensk˘ popílek - nerostn˘ zbytek po spalování tuh˘ch paliv získávan˘ za-
chycováním plynn˘ch spalin v odluãovacích zafiízeních.

• Brusné kaly – odpad vznikající pfii brou‰ení Teraco dlaÏdic.

4.2.1  Náhrada ãásti mletého vápence odpadem z praní drceného vápence

V této ãásti bylo postupnû plnivo - mlet˘ vápenec nahrazováno odpadem z praní dr-
ceného vápence. Na základû zji‰tûn˘ch fyzikálnû mechanick˘ch vlastností byly jako
optimální zvoleny ãtyfii smûsi, kde se podafiilo nahradit 60 - 80% mletého vápence zvo-
len˘m odpadním materiálem.

4.2.2  Náhrada ãásti mletého vápence odpadem z praní drceného vápence
a náhrada ãásti cementu popílkem

V této etapû byla ve smûsích získan˘ch v ãásti 4.2.1. ãást cementu postupnû na-
hrazována popílkem. Na základû zji‰tûn˘ch fyzikálnû mechanick˘ch vlastností byly
jako optimální vyhodnoceny smûsi, kde byla mimo náhrady mletého vápence ovûfiena
moÏnost náhrady cementu popílkem a to ve v˘‰i 10 – 15%.

4.2.3  Náhrada ãásti mletého vápence brusn˘mi kaly

Dal‰ím pouÏit˘m odpadem byly brusné kaly, kde byla tímto odpadem nahrazena
opût ãást mletého vápence. Bylo zji‰tûno, Ïe je moÏné nahradit aÏ 80% mletého vá-
pence brusn˘mi kaly. PouÏitím brusn˘ch kalÛ do‰lo u nûkter˘ch smûsí k v˘raznému
zlep‰ení vlastností, zejména pfiídrÏností.

5   ZÁVùR

Cílem dílãích ãástí v˘zkumu bylo navrhnout a odzkou‰et receptury správkov˘ch
malt a lepících smûsí s pouÏitím odpadních surovin. Zhodnotit je a posoudit jejich vhod-
nost k pouÏití pfii opravách betonov˘ch konstrukcí.

Tab. ã. 6: Vybrané poÏadavky na nové lepící hmoty

Poãáteãní PfiídrÏnost po Mrazu-
Ozn. pfiídrÏnost zmrazovacích vzdornost Smáãivost Ro Rc
smûsi cyklech

(MPa) (MPa) (cykly) (%) (MPa) (MPa)

SB min. 0,6 min. 0,6 min.25 min. 94 min.4 min.18

SC min. 0,6 min. 0,9 min.25 min. 94 min.4 min.18

SD min. 0,6 min. 1,5 min.25 min. 94 min.4 min.18

SF min. 0,6 min.0,9 min.25 min. 97 min.3 min.11
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Na základû dosaÏen˘ch technick˘ch, ekonomick˘ch a ekologick˘ch parametrÛ byla
posouzena vhodnost navrÏen˘ch nov˘ch receptur správkov˘ch malt pro vyuÏití pfii sa-
nacích betonov˘ch konstrukcí. Bûhem v˘zkumu bylo zji‰tûno, Ïe zde lze provést ne-
jen ãásteãnou, ale i úplnou náhradu plniva odpadními materiály. Smûs S05E, kde 50%
plniva tvofií odpadní propírka a 50% slévárensk˘ písek, smûsi S05F a S07F s odpadní
propírkou tvofiící 75% plniva a slévárenského písku tvofiícího 25% plniva, dále smûs
S05J, v níÏ je plnivo zastoupeno 25% odpadní propírky a 75% elektrárenského popíl-
ku a smûs S05K, v níÏ je vyuÏito jako plniva pouze odpadní propírky, byly vyhodnoce-
ny jako vhodné pro pouÏití pfii sanacích betonov˘ch konstrukcí.

Z ekonomického hodnocení vypl˘vá, Ïe nejdraÏ‰í souãástí hodnocen˘ch smûsí jsou
aditiva a nejlevnûj‰í souãástí odpadní suroviny. Vlivem velmi pfiízniv˘ch cen pouÏit˘ch
odpadních surovin zde mÛÏeme oãekávat úsporu ve v˘‰i 200,- aÏ 300,- Kã / t smûsi.

Novû navrÏené lepící smûsi vyuÏívající odpadní suroviny sv˘mi vlastnostmi splnily
základní poÏadavky, které stanovil v˘robce referenãních smûsí. Ve vût‰inû pfiípadÛ
byly pfiekroãeny poÏadované hodnoty a u nûkter˘ch smûsí do‰lo i k v˘raznému zlep-
‰ení vlastností, napfi. pfiídrÏností. V pfiípadû plniva lze aÏ 80% mletého vápence na-
hradit odpadem z praní drceného vápence a brusn˘mi kaly. U náhrady cementu popíl-
kem bylo zji‰tûno, Ïe lze dosáhnout náhrady max. 15%.

Pfii v˘robû novû navrÏen˘ch smûsí mÛÏeme oãekávat v˘znamné úspory nákladÛ na
pfiím˘ materiál ve srovnání s referenãními lepícími hmotami. Tato úspora je dána opût
nízk˘mi trÏními cenami pouÏit˘ch odpadních surovin. Napfiíklad u smûsí s ãásteãnou
náhradou (60–80%) mletého vápence odpadem z praní drceného vápence je moÏné
dosáhnout úspory 400,- aÏ 500,- Kã / t smûsi.

U v˘‰e popsan˘ch, novû navrÏen˘ch hmot vyuÏívajících odpadní materiály byly spl-
nûny tfii základní poÏadavky vedoucí k uplatnûní tûchto materiálÛ na trhu: poÏadavky
technické, ekologické a ekonomické. V˘hodou pouÏití odpadních surovin pro materiá-
ly vhodné pro sanace je cena v˘raznû niÏ‰í neÏ nahrazovan˘ materiál. Vysoké pro-
centuální zastoupení odpadních surovin v novû navrÏen˘ch materiálech tak pfiispívá
nejen k fie‰ení problematiky skladování a likvidace odpadÛ, ale zároveÀ také ‰etfií zá-
kladní suroviny a energetické zdroje, proto lze tyto materiály jednoznaãnû oznaãit za
pfiínos pro ekologii.

LITERATURA

[1] DROCHYTKA, R. a kol.: Keramické obklady a dlaÏby, Hradec Králové 2000, ISBN
80-900860-5-5

[2] PYTLÍK,P.: Ekologie ve stavebnictví, Praha 1997, ISBN 80-85380-38-2

[3] SLÍVOVÁ, J.: MoÏnosti zpracování odpadních hmot v lepících hmotách, VUT Brno
2001

[4]  DROCHYTKA, R., FILIPI, P. V˘zkum a v˘voj nov˘ch materiálÛ z odpadních suro-
vin a zaji‰tûní jejich vy‰‰í trvanlivosti ve stavebních konstrukcích. VUT v Brnû.
Závûreãná roãní zpráva projektu VVZ CEZ MSM 261100008, 2001.

Práce byla fie‰ena s podporou VVZ CEZ MSM 261100008 „V˘zkum a v˘voj nov˘ch
materiálÛ z odpadních surovin a zaji‰tûní jejich vy‰‰í trvanlivosti ve stavebních kon-
strukcích".



317

MOÎNOSTI ZPRACOVÁNÍ ODPADÒ V SANAâNÍCH
MATERIÁLECH

POSSIBILITIES OF WASTE RAW MATERIALS EXPLOITATION 
FOR REPAIRING MATERIALS

Ing. Jifií BydÏovsk˘, CSc.

Vysoké uãení technické v Brnû, Fakulta stavební, 
Ústav technologie stavebních hmot a dílcÛ, Vevefií 95, 662 37 Brno, 
tel.: 05-41147511, fax: 05-41147502, e-mail: bydzovsky.j@fce.vutbr.cz

Anotace: âeská republika, tak jako v‰echny ostatní státy, je producentem znaãného
mnoÏství odpadních látek. Vybrané druhy tûchto odpadÛ lze s úspûchem
vyuÏít jako sloÏku sanaãních materiálÛ, které jsou pfii sanacích betonov˘ch
a Ïelezobetonov˘ch konstrukcí vyuÏívány.

Abstract: The Czech Republic, as well as other countries, is producer of remarkable
amount of waste raw materials. Selected types of these materials could be 
successfully used as a part of repairing materials. Repairing materials are 
largely used for rehabilitation of concrete and reinforced concrete structures. 

1.  PRODUKCE ODPADÒ V âR

Ve smyslu zákona ã. 185/2001 Sb. o odpadech s úãinností od 1. 1. 2002 je odpad
je kaÏdá movitá vûc, které se osoba zbavuje nebo má úmysl nebo povinnost se jí zba-
vit a pfiíslu‰í do nûkteré ze skupin odpadÛ uveden˘ch v pfiíloze ã. 1 k tomuto zákonu.

V na‰í republice kaÏdoroãnû vzniká znaãné mnoÏství nejrÛznûj‰ích odpadÛ, napfi.
cca 9,5 milionu tun elektrárensk˘ch popílkÛ, 950 tisíc tun vysokopecní strusky, 300 ti-
síc tun ocelárenské strusky a velké mnoÏství dal‰ích odpadÛ, jak je pro rok 1998 sou-
hrnnû uvedeno v tabulce ãíslo 1. Proto je velmi Ïádoucí jejich vyuÏití pro nûkteré kla-
sické nebo zcela nové v˘robky ve stavebnictví a samozfiejmû i v dal‰ích prÛmyslov˘ch
odvûtvích.

Tab. 1: Produkce odpadÛ v âeské republice v roce 1998

Kategorie odpadÛ Produkce [t]

Nebezpeãné odpady 3.917.719

Ostatní odpady 40.200.712

Celkem 44.118.431

Situace s nakládáním se vznikl˘mi odpady je zfiejmá z tabulky ãíslo 2, kde je uve-
den pfiehled zpÛsobu zpracování odpadÛ za rok 1998. Z pfiehledu je zfiejmé, Ïe vyuÏi-
tí odpadÛ jako druhotn˘ch surovin je pouze 21 %.
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Tab. 2: Nakládání s odpady v âeské republice v roce 1998

Pfiedpokládan˘ v˘voj produkce odpadÛ k roku 2010 je závisl˘ na celkovém v˘voji eko-
nomiky, i kdyÏ nûkteré zku‰enosti vyspûl˘ch zemí z posledních let naznaãují, Ïe tento
vztah mÛÏe b˘t v jednotliv˘ch kategoriích odpadÛ rozdíln˘. Zatímco v letech 1985 - 1995
odpovídal nárÛst mnoÏství odpadÛ pfiírÛstku HDP, v následujícím období se rÛst produkce
odpadÛ znaãnû zpomalil a v posledních 2 - 3 letech je v nejvyspûlej‰ích zemích témûfi nu-
lov˘. V˘voj produkce odpadÛ je totiÏ závisl˘ i na dal‰ích faktorech, jako jsou zmûny v le-
gislativû nebo zmûny v chování producentÛ odpadÛ. Pfiísnûj‰í limity emisí do ovzdu‰í nebo
vody mohou napfiíklad vést k vût‰í produkci odpadÛ jako produktÛ ãisticích procesÛ.
Naopak postupn˘ pfiechod na u‰lechtilej‰í paliva mÛÏe mít za následek znaãné omezení
produkce odpadÛ vznikajících pfii spalování uhlí, omezení vzniku odpadÛ mÛÏe pfiinést
i nov˘ zákon o obalech a obalov˘ch odpadech. Pokles produkce odpadÛ z uheln˘ch elek-
tráren byl témûfi vyrovnán nárÛstem odpadÛ ze stavebnictví; nárÛst odpadÛ z prÛmyslu
a sluÏeb byl 1 - 4 %, mnoÏství komunálních odpadÛ se v období 1996 - 1997 nezv˘‰ilo.

Pro období do roku 2010 lze pfiedpokládat mírn˘ nárÛst v produkci komunálních od-
padÛ, mírn˘ pokles produkce odpadÛ z tûÏby a dolování a setrval˘ stav v produkci
ostatních druhÛ odpadÛ.

2. ZÁKLADNÍ MOÎNOSTI VYUÎITÍ ODPADÒ

Produkované odpady, pokud by nebyly dále zpracovány, mohou zpÛsobovat velké eko-
logické ‰kody. Proto je provádûno jejich zpracování nebo likvidace, která obvykle probíhá
3 základními zpÛsoby: energetick˘m vyuÏitím, skládkováním a materiálov˘m vyuÏitím.

ZpÛsob likvidace Jednotka
Odpad

odpadu Nebezpeãn˘ Ostatní Celkem

Skládkování
[tis. t] 354 11.516 11.870

[%] 9 29 27

Spalování
[tis. t] 57 520 577

[%] 1 1 1

Biol.-met
[tis. t] 211 5.228 5.439

[%] 5 13 13

F.-chem. met.
[tis. t] 1.172 3.702 4.874

[%] 30 9 11

Skladování
[tis. t] 184 3.074 3.258

[%] 5 8 7

VyuÏ. jako druhot. [tis. t] 890 8.502 9.392

surovin [%] 23 21 21

Neohlá‰eno
[tis. t] 1.050 7.659 8.709

[%] 27 19 20
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2.1. Energetické vyuÏití odpadÛ

Energetick˘m vyuÏitím (spalováním) odpadÛ se rozumí pouÏití odpadÛ hlavnû zpÛ-
sobem obdobn˘m jako paliva za úãelem získání jejich energetického obsahu nebo ji-
n˘m zpÛsobem k v˘robû energie. Spalováním jsou likvidovány spalitelné, pfieváÏnû
komunální odpady. V souãasné dobû jsou v âeské republice v provozu celkem tfii spa-
lovny, které jsou uvedeny v tabulce ãíslo 3.

Tab. 3: Pfiehled spaloven v âR

2.2. Skládkování odpadÛ

Skladováním odpadÛ se rozumí pfiechodné umístûní odpadÛ, které byly soustfiedûny
(shromáÏdûny, sesbírány, vykoupeny) do zafiízení k tomu urãeného a jejich ponechání
v nûm. Na skládkách by mûly konãit pouze odpady, které obvykle nejsou jin˘m zpÛsobem
vyuÏitelné. Pfies ve‰keré úsilí o prevenci a recyklaci odpadu je v ãlensk˘ch státech EU
i v âR skládkování dosud velmi ãastou metodou zne‰kodÀování zvlá‰tû u komunálních
odpadÛ, ménû ãasté je u odpadÛ nebezpeãn˘ch a ostatních. Takto dochází ke skládko-
vání i pouÏiteln˘ch odpadÛ a je tak bezdÛvodnû zatûÏováno pfiírodní prostfiedí.

Smûrnice 1999/31/EC z 26. 4. 1999 o skládkách odpadu dûlí skládky do tfií kategorií:
• skládky nebezpeãn˘ch odpadÛ
• skládky odpadÛ neklasifikovan˘ch jako nebezpeãné
• skládky inertních odpadÛ

V roce 1999 bylo v âR legálnû provozováno 389 skládek s celkovou projektovanou
kapacitou 307.035.540 m3. Pro jednotlivé druhy skládek jsou definovány podmínky je-
jich provozování tak, aby nedocházelo ke zbyteãn˘m ekologick˘m ‰kodám.

2.3. Materiálové vyuÏití odpadÛ

Materiálové vyuÏití odpadÛ je dle § 11 zákona ã. 185/2001 Sb. preferovanou metodou
likvidace odpadÛ. Materiálov˘m vyuÏitím odpadÛ se rozumí náhrada prvotních surovin lát-
kami získan˘mi z odpadÛ, které lze povaÏovat za druhotné suroviny, nebo vyuÏití látko-
v˘ch vlastností odpadÛ k pÛvodnímu úãelu nebo k jin˘m úãelÛm, s v˘jimkou bezprostfied-
ního získání energie. Jednou z moÏností materiálového vyuÏití vybran˘ch druhÛ odpadÛ je
jejich vyuÏití ve stavebnictví, kde se vyuÏívají napfiíklad pro v˘robu stavebních hmot a díl-
cÛ. S úspûchem lze zpracovávat napfi. elektrárenské popílky, granulované vysokopecní
a ocelárenské strusky, kfiemiãité úlety, energo i chemosádrovec, ale také betonové recy-
kláty apod. Pomûrnû znaãnou nev˘hodou je skuteãnost, Ïe tyto látky mají ãasto promûn-
livé chemické i fázové sloÏení, coÏ negativnû ovlivÀuje moÏnosti jejich vyuÏití. Je moÏno
je aplikovat napfiíklad do cementÛ, malt, betonÛ, povrchov˘ch úprav, keramiky apod.

Spalovna Instalovaná kapacita [t/rok]

Praha-Male‰ice 310.000

Brno 240.000

Liberec 90.000

Celkem 640.000
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3.  VYUÎITÍ ODPADÒ PRO V¯ROBU SANAâNÍCH HMOT

V souladu se zákonem ã. 185/2001 Sb. existuje snaha najít rÛzné zpÛsoby materi-
álového vyuÏití odpadÛ, a jednou z tûchto cest je vyuÏití vybran˘ch odpadÛ pro pfií-
pravu sanaãních hmot.

V prÛbûhu v˘voje tûchto materiálÛ byly vypracovány receptury správkov˘ch malt
i povrchov˘ch úprav (stûrek a nátûrÛ), v nichÏ je vyuÏito odpadních hmot. âast˘m zpÛ-
sobem vyuÏití odpadÛ je ãásteãná resp. úplná náhrada plniva v sanaãních hmotách.
Obvyklou hranicí, pokud je moÏná jejich aplikace aniÏ by do‰lo k podstatnému zhor-
‰ení fyzikálnû mechanick˘ch parametrÛ nebo sníÏení Ïivotnosti tûchto hmot, je mnoÏ-
ství do 50%. V nûkter˘ch pfiípadech v‰ak lze s jejich pomocí u‰etfiit i ãást pojiva – ze-
jména cementu. Nejãastûji jsou pro tyto úãely vyuÏívány popílky z klasického i fluidního
spalování, odpra‰ky z rÛzn˘ch provozÛ, strusky apod.

Pfii v˘voji jsou tyto sanaãní hmoty podrobovány komplexu fyzikálnû – mechanick˘ch
a fyzikálnû – chemick˘ch zkou‰ek, a to jak ve stáfií 28 dnÛ, tak i v del‰ích ãasov˘ch in-
tervalech nûkolika let, pfii uloÏení v normálním i agresivním prostfiedí. Takto je ovûfio-
vána jejich trvanlivost, coÏ je vzhledem k promûnlivému chemické i fázové sloÏení od-
padÛ nezbytné.

Dal‰í souãástí v˘voje je ekonomické srovnání. Vzhledem k relativnû nízk˘m cenám
tûchto surovin (napfi. popílek cca 30 – 40 Kã/t, struska cca 50 – 100 Kã/t apod.) vychází
cenová kalkulace sanaãních hmot s pfiídavkem odpadních hmot pfiíznivûji neÏ u hmot
na bázi klasick˘ch surovin.

4.  ZÁVùR

V˘zkumem v oblasti vyuÏití vybran˘ch odpadních hmot do sanaãních materiálÛ byla
ovûfiena reálnost tûchto aplikací. Pfii komplexních zkou‰kách byly prokázány dobré pa-
rametry tûchto hmot, a také byla potvrzena jejich trvanlivost.

Aplikace odpadÛ do sanaãních materiálÛ je v˘hodná z hlediska ekonomického
i ekologického.

Mezi nev˘hody vyuÏití odpadÛ patfií zejména jejich promûnlivé sloÏení, a z toho vy-
pl˘vající riziko variability vlastností v˘sledn˘ch produktÛ. I pfies tento nedostatek v‰ak
lze aplikace odpadÛ do sanaãních hmot povaÏovat za v˘hodné.
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Anotace: âlánek se zab˘vá problematikou pfiípravy povrchu betonu a hornin pfied sa-
nací pomocí modulovaného vodního paprsku. Jsou uvedeny vybrané v˘-
sledky laboratorních zkou‰ek rozpojování rÛzn˘ch druhÛ betonu a hornin
a porovnány s v˘sledky rozpojování betonu a hornin kontinuálním vodním
paprskem za stejn˘ch podmínek.

Abstract: A problem of preparation of concrete and rock surfaces before repair 
using modulated water jet is a subject of the paper. Selected results of 
laboratory tests of disintegration of various types of concrete as well as
rocks are presented and compared with results of concrete and rock 
disintegration by means of continuous water jet under the same operating
conditions.

ÚVOD

Pfii pfiípravû povrchÛ betonu pfied sanací se u nás jiÏ nûkolik let úspû‰nû vyuÏívá vy-
sokorychlostní paprsek. UmoÏÀuje selektivní odstraÀování degradovan˘ch vrstev be-
tonu, které je zaji‰tûno vhodn˘m nastavením pracovních parametrÛ paprsku. Pfii této
operaci nedochází k dynamickému zatíÏení konstrukce a nevznikají mikrotrhliny. Po
aplikaci paprsku navíc není nutno oãi‰Èovat povrch konstrukce. V poslední dobû pak
vodní paprsky ve stále vût‰í mífie nahrazují otryskávání abrazivy a mechanické zpÛso-
by pfiípravy povrchÛ pfied sanací.

Technologie vysokorychlostních vodních paprskÛ zaznamenala v prÛbûhu posled-
ních dvou desetiletí znaãn˘ rozmach. V˘voj rotaãních tûsnûní umoÏnil téÏ vyuÏívání ro-



322

tujících paprskÛ jak v aplikacích objemového rozpojování a fiezání hlubok˘ch záfiezÛ
(napfiíklad pfii tûÏbû okrasného kamene), tak i pfii sanacích. Poãátkem osmdesát˘ch let
se oblast pouÏitelnosti vysokorychlostních vodních paprskÛ dále roz‰ífiila zavedením
abrazivních vodních paprskÛ (abrazivní ãástice se pfiidávají do vysokorychlostního
vodního paprsku – viz napfi. Foldyna & Martinec 1992), a abrazivních suspenzních pa-
prskÛ (abrazivní paprsek je vytváfien pfiímo prÛtokem abrazivní suspenze tryskou – viz
napfi. Hashish 1991). Technologie navíc umoÏÀuje vysok˘ stupeÀ automatizace a moÏ-
nost nasazení dálkovû fiízen˘ch jednotek.

V souãasné dobû je na trhu k dispozici celá fiada systémÛ pro odstraÀování degra-
dovan˘ch vrstev betonu s vyuÏitím vysokorychlostních vodních a abrazivních paprskÛ.
Maximální pracovní tlaky se v nûkter˘ch aplikacích pohybují do 380 MPa, zkou‰ely se
i paprsky generované pfii tlacích aÏ 690 MPa (Raghavan & Ting 1991). V jin˘ch apli-
kacích se zase pouÏívají prÛtoky vody desítky a nûkdy i stovky l.min–1, v˘kony ãerpa-
del pak mohou dosáhnout aÏ 400 kW. 

I pfies technologick˘ pokrok dosaÏen˘ v posledních letech v oblasti aplikací vyso-
korychlostních a abrazivních paprskÛ pfii sanacích se nûkteré v˘zkumné t˘my snaÏí
o dal‰í zdokonalení této technologie tak, aby se je‰tû lépe pfiizpÛsobila stále nároã-
nûj‰ím ekologick˘m poÏadavkÛm, dále se zv˘‰ila její v˘konnost a její pouÏití bylo pfie-
sto ekonomicky v˘hodnûj‰í. Pozornost se proto zaãíná soustfiedit na moÏnost vyuÏití
perspektivních a energeticky ménû nároãn˘ch vysokorychlostních modulovan˘ch pulz-
ních paprskÛ.

P¤EDNOSTI PULZNÍHO PAPRSKU

Základní my‰lenka pulzního paprsku vychází z faktu, Ïe tzv. impaktní tlak genero-
van˘ dopadem ãela sloupce kapaliny dosahuje hodnotu mnohonásobnû vy‰‰í neÏ je
pak hodnota tzv. stagnaãního tlaku, kter˘m pÛsobí kontinuální sloupec kapaliny se stej-
n˘mi parametry. Zesílení tlaku závisí na rychlosti ‰ífiení zvuku v kapalinû a rychlosti do-
padajícího sloupce (viz napfi. Sitek a spol. 2001). JelikoÏ rychlosti dopadu kontinuál-
ních paprskÛ dnes bûÏnû uÏívan˘ch pfii sanacích nepfiekraãují hodnotu 700 m.s–1,
z teorie vypl˘vá, Ïe impaktní tlak pulzního paprsku bude nejménû 4krát vy‰‰í neÏ tlak
stagnaãní za jinak stejn˘ch podmínek.

Z pfiedchozí úvahy je tedy zfiejmé, Ïe pokud se kontinuální paprsek rozãlení na vzá-
jemnû oddûlené sloupce vody, v˘sledn˘ pulzní paprsek bude mít pfii stejn˘ch hydrau-
lick˘ch parametrech znaãnû vy‰‰í v˘konnost v porovnání s kontinuálním paprskem.
Také dal‰í úãinky vyvolané dopadem pulzního paprsku – zv˘‰ená penetrace paprsku
a únavové namáhání rozpojovaného materiálu – budou dále zvy‰ovat v˘konnost pulz-
ních paprskÛ (napfi. Vijay & Foldyna 1994).

V prÛbûhu v˘voje bylo vyzkou‰eno nûkolik druhÛ pulzních paprskÛ, od jednotli-
v˘ch pulzÛ pfies pulzy s nízkou frekvencí aÏ po pfieru‰ované paprsky.
Nejperspektivnûj‰ím zpÛsobem generování pulzních paprskÛ z hlediska praktického
vyuÏití je v‰ak v souãasnosti ultrazvuková modulace kontinuálního paprsku (napfi.
Puchala & Vijay 1984). Ultrazvuková modulace paprsku je vytváfiena vibrujícím hro-
tem ultrazvukového transformátoru rychlosti umístûného uvnitfi trysky. Hrot vibruje
axiálnû, vibrace jsou generovány ultrazvukov˘m zafiízením pfiipojen˘m k trysce.
Modulovan˘ paprsek se formuje do pulzÛ aÏ po v˘stupu z trysky pÛsobením relativ-
nû malé modulace (pouze nûkolik %) a systém pro generování modulovaného pa-
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prsku tedy netrpí úãinky hydraulického rázu a extrémními zmûnami reaktivní síly, jako
nûkteré dfiívûj‰í pulzní systémy. Navíc modulace paprsku umoÏÀuje generovat pulz-
ní paprsek s frekvencí fiádovû desítky tisíc pulzÛ za sekundu, coÏ v˘znamnû pfiispívá
k únavovému poru‰ování rozpojovaného materiálu. 

V roce 1994 se Ústav geoniky AV âR v Ostravû zafiadil mezi nûkolik málo svûto-
v˘ch pracovi‰È zab˘vajících se v˘zkumem perspektivní oblasti pulzních vodních pa-
prskÛ. V souãasnosti zde probíhá rozsáhl˘ experimentální program zamûfien˘ na zkou-
mání základních fyzikálních procesÛ pfii generování pulzních paprskÛ a hodnocení
jejich pouÏití pfii fiezání nejrÛznûj‰ích materiálÛ. Mezi zkoumané materiály byly zafiaze-
ny také betony a horniny. Nûkteré v˘sledky porovnávající úãinnost modulovaného
a kontinuálního paprsku pfii rozpojování betonÛ, pískovce a Ïuly jsou prezentovány
v následujících kapitolách.

EXPERIMENTÁLNÍ ZA¤ÍZENÍ

Experimentální zafiízení sestává ze zdroje vysokotlaké vody, systému modulace
trysky ultrazvukem a X-Y stolu pro pohyb trysky nad vzorkem.

Jako zdroj vysokotlaké vody bylo uÏito plunÏrové ãerpadlo s prÛtokem vody aÏ 
43 l.min–1 a tlakem vody do 120 MPa. Hrot ultrazvukové trysky byl pfiipojen k ultra-
zvukovému mûniãi vibrujícímu 20 kHz (maximální v˘kon 600 W).

V¯SLEDKY A DISKUZE

Rozpojování betonov˘ch vzorkÛ

Porovnání úãinkÛ rozpojování modulovan˘m a kontinuálním paprskem bylo pro-
vedeno na vzorcích dvou druhÛ betonu li‰ících se druhem ‰tûrku. Vlastnosti betonÛ
byly následující: beton 1 – cement CEM I 42,5 R, Mokrá (412 kg); písek 0 – 4 mm,
Îabãice (780 kg); kamenivo 8 – 16 mm, amfibolit Îele‰ice (1020 kg); voda 210 kg;
hustota 2526 kg/m3; pevnost v tlaku 37,3 MPa; beton 2 - cement CEM I 42,5 R,
Mokrá (412 kg); písek 0 – 4 mm, Îabãice (780 kg); kamenivo 8 – 16 mm, ko-
pan˘ písek Îabãice (1020 kg); voda 210 kg; hustota 2367 kg/m3; pevnost v tlaku 
28,0 MPa.

Byla pouÏita tryska o v˘stupním prÛmûru 1,98 mm, tlak vody na vstupu do trysky
byl udrÏován na hodnotû 40 MPa, ultrazvukov˘ v˘kon byl ve v‰ech pfiípadech 600 W.
Z vyhodnocení zkou‰ek zamûfien˘ch na mûfiení silov˘ch úãinkÛ paprsku na rozpojo-
van˘ materiál (Foldyna a spol. 2001) vyplynulo, Ïe optimální vzdálenost vzorku od trys-
ky bude pfii dan˘ch parametrech modulovaného paprsku 140 mm. Pfii zkou‰kách na
betonu 1 byly testovány dvû fiezné rychlosti: 2 a 5 m.min-1, u betonu 2 byla fiezná rych-
lost 2 m.min-1. Pfii stejn˘ch parametrech byly na vzorcích obou druhÛ betonu prove-
deny také zkou‰ky s bûÏnou tryskou pro generování kontinuálního paprsku a porov-
nány s v˘sledky rozpojování modulovan˘m paprskem. Jako vztaÏn˘ parametr
k porovnání v˘konnosti obou zpÛsobÛ rozpojování byla stanovena prÛmûrná hloubka
fiezu (úbûru) materiálu.

V˘sledky ukazují obr. 1 a 2. Modulovan˘ i kontinuální paprsek vytváfiejí v obou ty-
pech betonu dráÏky nepravidelné ‰ífiky a hloubky, jeÏ jsou vytváfieny pfiedev‰ím vytr-
háváním kouskÛ cementu kolem vût‰ích zrn ‰tûrku. DráÏky vytvofiené pÛsobením mo-



324

dulovaného paprsku v‰ak mají ãlenitûj‰í
dno dráÏky, zvlá‰tû pfii vût‰ích rychlostech
rozpojování (viz obr. 1c a 1d). 

PrÛmûrná hloubka fiezu pfii pouÏití mo-
dulovaného paprsku je ve v‰ech pfiípadech
asi o 50% vût‰í v porovnání s kontinuálním
paprskem stejn˘ch parametrÛ. Ukazuje se,
Ïe v˘konnost modulovaného paprsku pfii
rozpojování mÛÏe b˘t je‰tû zv˘‰ena, ze-
jména pak optimálním nastavením para-
metrÛ paprsku, jako je napfi. tlak vody ãi
fiezná rychlost.

Jedním z kritérií hodnocení kvality povr-
chu betonu pfied nanesením sanaãních
hmot je geometrie upraveného povrchu.
Pro zaji‰tûní dobré soudrÏnosti novû apli-
kovan˘ch správkov˘ch materiálÛ se star˘m
podkladním materiálem je vhodné, aby
novû vytvofien˘ povrch byl dostateãnû ãle-
nit˘ a odstranûní degradovaného betonu
bylo selektivní. Vzhledem k vût‰í ãlenitosti
dna dráÏky po rozpojování se jeví modulo-

van˘ paprsek v˘hodnûj‰í neÏ paprsek kontinuální. Je to zpÛsobeno zejména pulzním
zatûÏováním povrchu betonu, kdy dochází k snadnûj‰ímu poru‰ení v mikroobjemech
degradované vrstvy vlivem nûkolikanásobnû niÏ‰í pevnosti v tahu u kfiehk˘ch materiá-
lÛ (beton, horniny apod.).

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

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

V˘raznûj‰í rozdíly mezi úãinky modulovaného a kontinuálního paprsku lze pozoro-
vat u homogennûj‰ích kfiehk˘ch materiálÛ jako jsou jemnozrnné betony, pískovce, Ïuly
apod., které pfii laboratorních zkou‰kách dostateãnû eliminují vliv nehomogenity roz-
pojovaného materiálu a zachycují lépe vlivy paprsku. Jako zku‰ební vzorky homogen-
ních horninov˘ch materiálÛ byly vybrány stfiednû zrnit˘ pískovec z lokality ¤eka
a stfiednû zrnitá Ïula z lokality Îulová. Fyzikální vlastnosti testovan˘ch hornin byly ná-
sledující: pískovec – pevnost v tlaku 115 MPa, pevnost v tahu 5,8 MPa, YoungÛv mo-
dul 19,7 GPa, hustota 2652 kg.m-3, mûrná hmotnost 2495 kg.m-3, porozita 5,8%; Ïula
- pevnost v tlaku 144,5 MPa, pevnost v tahu 11,3 MPa, YoungÛv modul 45 GPa, hus-
tota 2648 kg.m-3, mûrná hmotnost 2610 kg.m-3, porozita 1,41%.

Opût byla pouÏita tryska o v˘stupním prÛmûru 1,98 mm, tlak vody na vstupu do
trysky byl 40 MPa, vzdálenost vzorku od trysky 140 mm a ultrazvukov˘ v˘kon 
600 W. Pískovec byl fiezán rychlostmi  0,10 a 0,25 m.min-1 a Ïula rychlostmi 0,5 
a 1,0 m.min-1. Pfii stejn˘ch parametrech byly na vzorcích opût provedeny také zkou‰-
ky s bûÏnou tryskou pro generování kontinuálního paprsku a porovnány s v˘sledky
rozpojování modulovan˘m paprskem. 

V˘sledky v grafické formû jsou prezentovány na obr. 3 pro pískovec a na obr. 4 pro
Ïulu. DráÏky v horninách jsou pravidelnûj‰í v porovnání s dráÏkami v betonu, modulo-
van˘ paprsek v‰ak opût vytváfií ãlenitûj‰í dno dráÏky. Pfiíãn˘ prÛfiez dráÏky vytvofiené

Obr. 3: Pískovec rozpojen˘ modulovan˘m (a, c) a kontinuálním (b, d) paprskem. Podmínky zkou‰-
ky: tlak vody 40 MPa, prÛmûr trysky 1,98 mm, fiezná rychlost 0,1 m.min-1 (a, b) a 0,25 m.min-1

(c, d), vzdálenost od trysky 140 mm
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Obr. 4: Îula rozpojená modulovan˘m (a, c) a kontinuálním (b, d) paprskem. Podmínky zkou‰ky:
tlak vody 40 MPa, prÛmûr trysky 1,98 mm, fiezná rychlost 0,5 m.min-1 (a, b) a 1 m.min-1 (c, d),
vzdálenost od trysky 140 mm

Obr. 5: Pfiíãn˘ fiez dráÏkou v pískovci rozpojeném modulovan˘m (a) a kontinuálním (b) paprskem.
Podmínky zkou‰ky: tlak vody 40 MPa, prÛmûr trysky 1,98 mm, fiezná rychlost 0,1 m.min-1, vzdá-
lenost od trysky 140 mm

modulovan˘m paprskem pak ukazuje na roz‰ifiující se dno (obr. 5 a 6), coÏ mÛÏe b˘t
v˘hodou pfii aplikaci sanaãních hmot na upraven˘ povrch. PrÛmûrné hloubky fiezu do-
saÏené pfii pouÏití modulovaného paprsku jsou 2 aÏ 3krát vût‰í u pískovce a 2,8 aÏ
3krát vût‰í u Ïuly v porovnání s dráÏkami proveden˘mi kontinuálním paprskem.



327

ZÁVùR

Provedené experimenty pfii fiezání rÛzn˘ch materiálÛ jednoznaãnû potvrdily teore-
tick˘ pfiedpoklad, Ïe modulovan˘ paprsek se aÏ do urãité vzdálenosti od trysky chová
jako paprsek kontinuální. Jakmile v‰ak dosáhne tzv. rozpadovou délku paprsku, kdy se
kontinuální paprsek rozãlení na jednotlivé shluky kapaliny, jeho v˘konnost se drama-
ticky zv˘‰í právû v dÛsledku uplatnûní vlivu impaktního tlaku generovaného dopadem
jednotliv˘ch shlukÛ vody.

Pfii rozpojování betonÛ bylo dosaÏeno asi o 50% vût‰í prÛmûrné hloubky fiezu pfii
pouÏití modulovaného paprsku v porovnání s kontinuálním paprskem stejn˘ch para-
metrÛ. Je‰tû vût‰ího rozdílu v hloubce bylo dosaÏeno pfii rozpojování hornin, kdy se pfii
pouÏití modulovaného paprsku dosáhlo 2-3krát vût‰í prÛmûrné hloubky fiezu. Autofii
nicménû vûfií, Ïe v˘konnost modulovaného paprsku pfii rozpojování mÛÏe b˘t je‰tû zv˘-
‰ena, zejména pak optimálním nastavením parametrÛ paprsku, jako je napfi. tlak vody
ãi fiezná rychlost.

Povrch materiálÛ upraven˘ modulovan˘m pulzním paprskem je ãlenitûj‰í v porov-
nání s povrchem upraven˘m kontinuálním paprskem, coÏ bude mít v˘hodu pfii sana-
cích konstrukcí z dÛvodu lep‰í pfiilnavosti novû nanesen˘ch sanaãních hmot na takto
upraven˘ povrch.

PODùKOVÁNÍ

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

Obr. 6: Pfiíãn˘ fiez dráÏkou v Ïule rozpojené modulovan˘m (a) a kontinuálním (b) paprskem.
Podmínky zkou‰ky: tlak vody 40 MPa, prÛmûr trysky 1,98 mm, fiezná rychlost 0,5 m.min-1, vzdá-
lenost od trysky 140 mm
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