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Anotace: Prfispévek se struéné zabyva oblasti ukladani kabelll do kanalizace.
Konkrétné jsou uvedeny aplikace technologie BOP (Bytes in Old Pipes).,
kterou vyvinula spoleénost Prusak GmbH Grub ze Svycarska, a ktera je
v mnoha zemich patentovana. PFfi pouziti vyrobkd BloLite a BloCable
britského vyrobce kabelll BRAND-REX ve spolupraci s americkou elektro-
nickou spole¢nosti TYCO byl uveden na trh kompletni systém ulozeni siti
opto-kabell do prichodnych a nepriichodnych potrubi.

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. UvOD

Technoldgia BOP (Bytes in Old Pipes) bola vyvinuta pred tri a pol rokmi spolo¢-
nostou Prusak GmbH Grub, Svajéiarsko a nasledne bola patentovana v roznych kra-
jinach sveta. Pouzitim produktov BloLite a BloCable britského vyrobcu kablov BRAND-
REX a spoluprace s americkou elektronickou spoloé¢nostou TYCO sa nam podarilo dat
na trh kompletny systém na ukladanie sieti opto-kablov do priechodnych a neprie-
chodnych potrubi od DN 100.

2. SITUACIA NA TRHU V OBLASTI UKLADANIA KABLOV DO KANALIZACIE

Existuju viaceré technoldgie ako uloZit kabel do kanalizacie. Napad pouzit kanalizciu
aj na iné Ucely ako na odvadzanie odpadovej vody nie je novy. Napriklad v Parizi uz v 19.
storo¢i ukladali r6zne vedenia do kanalizacie, dokonca aj zelezni¢né kolaje. Tie dodnes sl-
Uzia navstevnikom Parizskeho muzea kanalizacii k pohodinej obhliadke podzemia.

UloZenie kablovych vedeni do priechodnej kanalizacie je technicky pomerne jedno-
duché. NajcastejSie sa samotny kabel alebo celé zvazky kablov pripevnia k stene po-
trubia. V niektorych pripadoch sa kabel jednoducho polozi na dno kanalizacie. Spe-
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cialny plast z ocele a umelej hmoty zabezpecuju vodotesnot a chrania kabel pred hlo-
davcami. Takto opatrené kable lezia uz roky nielen v kanalizacii ale spajaju napr. cez
dno oceanov rézne kontinenty.

Bez ohfadu na existenciu konkrétneho dopytu na prenos dat, viaceré firmy po ce-
lom svete uz teraz buduju siete opto-kablov s koneé¢nym ciefom ,Fiber to the desk” —
doviest' vedenie opto-kablov do kazdej budovy, na kazdy pracovny st6l. Dévod je jed-
noduchy: opto-kabel dokaze sprostredkovat prenos doteraz neuveritelného mnozstva
dat medzi dvoma miestami s rychlostou Sirenia sa svetelného Iu¢a. DoterajSie mede-
né vedenia, ktoré uz nepostacuju poziadavkam prevadzkovatelov, budi ¢o najrychlej-
Sie nahradené alebo odpredané (pozri nemecky Telekom). Radiovy prenos je docas-
né rieSenie na ceste k opto-kablom avSak v Ziadnom pripade tieto vedenia nie su
porovnatelné. Prenos dat pomocou satelitnej techniky je sice vykonnejsi ako radiovy
prenos, ale Cistota prenosu je zavisla od viacerych faktorov a samozrejme prevadzka
a udrzba satelitov je velmi nakladna.

Vyvoj technoldgie opto-kablov je pomerne novy, ale velmi dynamicky, skoro tyz-
denne sa prekonavaju doterajSie prenosové rekordy. A veru trh si Ziada stale rychlejsi
prenos dat. pozrime sa len na vyvoj internetu.

Necudo teda, Ze vznikaju mnohé sukromné spolocnosti, ktoré ponukaju telefonic-
ké, televizne a iné prenosové siete. A opto-kabel sa javi ako optimalne rieSenie pre tie-
to prenosy — opto-kabel, ktory m6ze obsiahnut' stovky vlakien so stale va¢Sou kapaci-
tou prenosu dat, nie je v priereze obzvlast hruby, preto jeho ukladanie aj do mensich,
nepriechodnych profilov potrubi je prakticky riesitelné.

3. UKLADANIE METODOU BOP

Nasu metddu na ukladanie kablov sme vyvijali so zretefom, aby kabel bol v kanali-
zacii chraneny a zaroven netvoril prekazku pre prevadzkovatela kanalizacie, aby bol
presvedCeny o vhodnosti pouzitia. Princip BOP je pomerne jednoduchy. Chranicka
opto-kabla je obalena filcovou kapsou a v tej poziciovana — celok nazyvame filcovym
modulom. Filcovy modul impregnovany Zivicou je pomocou rukava pod tlakom prile-
peny k stene potrubia. Ci sa pouzije inverzny rukav so stlaéenym vzduchom alebo ru-
kav tlakovany vodou, nehra Ziadnu rolu.

Ukladanie modulu sa deje pomocou kamery s podavacim ramenom, ktory umoz-
nuje vedenie modulu v kanalizacii po pozadovanej linii a obchadzanie pripadnych pri-
pojok. Pohyb kamery s podavacim ramenom je riadeny v sulade napredovanim tlako-
vaného rukava, ktory modul pritlaéi k stene potrubia a tam po vytvrdnuti Zivice ostava
pevne prilepeny. Vytvrdnutie zivice méze byt indikované uplynutim urcitého ¢asu ale-
bo dosiahnutim urcitej teploty. Po dosiahnuti pozadovane;j tvrdosti Zivice rukav na tla-
kovanie sa odstrani z kanalizacie (pri inej alternative rukav na tlakovanie je zaroven ru-
kav na sanaciu potrubia a ten je prilepeny po celom obvode a tvori novu rdru)

4. ZIVICA

V pripade, Ze modul je zavedeny su¢asne so sandciou potrubia, pouzivame rovnaku
zZivicu ako na sanaciu. V pripade, ze ukladame do kanalizacie len modul je mozné pou-
zit' Siroku Skalu Zivic, ktoré maju dobru prilhavost na material potrubia. Vytvoreny lepeny
spoj musi dobre drzat pri tlaku 200 bar, ktorému sa spoj podrobi splachovou skiskou.
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5. SACHTOVE OBJEKTY

V tejto oblasti je na trhu viac rieSeni. Nasa mienka je ta, ze kabel ani v Sachtovych
objektoch by nemal byt viditelne vedeny. M6ze tvorit’ rusivy element pri pracach v ka-
nalizacii a opa¢ne mdze byt pri tychto pracach poSkodeny ale neda sa vylucit ani imy-
selné poskodzovanie. Nami ukladané kable su v Sachtovych objektoch vedené vo vo-
pred vytvorenych drazkach po stene Sachty a nasledne zapracované maltovou
hmotou alebo pouzitou Zivicou.

Rozdelovacie boxy su umiestnené bud priamo v Sachtovych objektoch alebo v ich
bezprostrednej blizskosti.

6. VYHODY BOP
Vela vyhod metédy BOP je jasnych na prvy pohlad. V prvom rade su to vyhody

oproti klasickej kabelazi: nemusia sa vykonavat ziadne vykopové prace, précg su ne-
zavislé od poveternostnych podmienok, rychle tempo ukladania, z dévodu hibky ka-

nalizacie kable su dostato¢ne chranené. Metdda vSak ponuka aj dalSie vyhody:

Vyhody pre prevadzkovatelov kanalizacie:
— moznost' vykonania sanacie kanalizacie v jednom pracovnom ukone
— kabel je bezpetne chraneny v Zivicovom 16zku
— kabel nevisi volhe v potrubi
— Ziadne prichytavacie suciastky v potrubi
— Ziadne prekazky pre prevadzku kanalizacie
— vSetky Ukony Udrzby kanalizcie ako Cistenie, skusky tesnosti s neobmedzené
— kabel netvori ziadnu prekdzku v Sachtovom objekte
— lokalna alebo celoplo$na sanéacia kanalizacie je mozna aj po rokoch bez odstra-
nenia kablov

Vyhody pre prevadzkovatelov komunikaénych sieti :
— Ziadne vykopové prace na vytvorenie novych sieti
ziadne dlhotrvajlce povolovacie konania
rychle ukladanie kabla
bezvykopové ukladanie az po kone¢ného spotrebitela
bezpecné datové siete
jednoducha vymena alebo rozSirenie kablov je hocikedy mozné
ukladanie aj v malych dimenziach potrubi — aj do domovych pripojok
moznost kombinacie réznych druhov kablov
dalSie pripojenie sa cez Sachtovy objekt je hocikedy mozné
kapacita opto-kablov méze byt hocikedy zvySena
vedenie opto-kablov uloZzené v Zivicovom |6Zku je chranené od vihkosti
vedenie opto-kablov je chranené od hlodavcov

7. MICROBLO

Postup MicroBlo od firmy Brand-Rex zahffia optimalne rieSenie pre ukladanie do
kanalizacie. V postupe su pouzité malé chrani¢ky Microducts, do ktorych v pripade po-
treby s zavedené malé zvazky vlakien fukanim. Vlakna su pri zavadzani do chranici-
ek bez vonkajsich zatazeni — tlaku, tahu.
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Vlakna su identické s opto-vlaknami, ktoré su pouzivané v LWL-kébloch. Do pripra-
venych kablov v pripade potreby je mozné zaviest vlakna zafukanim a pre buduce ge-
neracie su pripravené siete, do ktorych je mozné zaviest viakna este vykonnejSie . A to
vSetko bez vykopov jednoducho pomocou vzduchu.

Kladenie opto-kablov

Kladenie so sucinnou sanaciou potrubia
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indernisse im Rohr
Btigkeitsprufungen problemlos méglich
ghtigkeitsprufungen auch von Muffen méglich

patere Leitungssanierung problemlos
Bunktuelle Sanierungen jederzeit maglich

Glasfaser
eingeblasen
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MicroBlo

BOP v kanalizacii DN 150 mm
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STAVBY NA POVODNOVEM UZEMi

STRUCTURES ON THE FLOOD AREAS

Ing. Jaroslav Solaf, Ph.D.

VSB-TU Ostrava, Fakulta stavebni, Ludvika Podésté 1875, 708 00 Ostrava-Poruba,
tel.: 069/732 1301, e-mail: jaroslav.solar@vsb.cz

Anotace: Na Stavebni fakulté VSB-TU Ostrava se v sougasné dobé& zpracovava granto-
vy projekt, ktery se zabyva problematikou staveb situovanych na povodriovém
Uzemi. Pfispévek predklada ¢&ast technickych pozadavk( a zasad, které byly
v ramci tohoto vyzkumného ukolu formulovany.

Abstract: The Faculty of Building of the VSB-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. ZAKLADANI NA POVODNOVEM UZEMi

Zakladové poméry na povodriovém Uzemi Ize charakterizovat podle 2. nebo 3. ge-
otechnické kategorie v souladu s CSN 73 1001 - lit. [3].

Kazdy objekt, nebo alespon kazdy z jeho dilatacnich celk(l musi byt zalozen ve stej-
né vyskové urovni. To proto, aby byl vylou¢en vznik trhlin od nerovnomérného sedani
objektu, ke kterému by mohlo dojit v dusledku toho, ze pfi stoupajici hladiné povodno-
vé vody u zakladu, které jsou zalozeny v nizsi vySkové Urovni dojde k podmaceni dfi-
ve, nez u zakladd v Urovni vyssi.

Pokud neni mozno realizovat zaloZeni objektu nad urovni hladiny povodrnové viny
tak, aby podmaceni zakladu neovlivnilo jeho statické chovani, nebo nelze-li objekt za-
lozit na hlubinnych zakladech, doporucuje se provést zaloZeni na tuhém zelezobeto-
novém zakladovém rostu, nebo na rostu z pfedpjatého betonu. A to tak, aby byl elimi-
novan vliv podmaceni, ktery se projevi nerovnomérnym sednutim zakladd. Zalozeni na
zelezobetonové zakladové desce je z konstrukéniho hlediska velmi vhodné, ale zpra-
vidla ekonomicky nakladné.

V pfipadé hlubinného zakladani se nedoporu€uje navrhovat plovouci piloty. Je
vhodné pouzit piloty vetknuté nebo opfené. V pfipadé pouziti plovoucich pilot je tfeba
prokazat jejich unosnost i v pfipadé poklesu tfeni na plasti v dusledku zaplaveni po-
vodriovou vinou.

Hloubku zalozZeni je nutno volit s ohledem na pfipadnou objemovou nestalost za-
kladové pldy vlivem jejiho bobtnani &i vysychani.

Plocha zakladové spary musi byt navrzena na snizenou hodnotu vypoctové unos-
nosti zakladove pidy R, [MPa] v dusledku jejiho podmaceni.

P¥i navrhu zakladd je nutno uvazit vliv nerovhomérného sedani objektu a nerovno-
mérného naklonéni tak, aby v pfipadé jejich podméacéeni nebyly pfekroéeny mezni hod-
noty sednuti uvedené v CSN 73 1001. - lit. [3].
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Material zakladd - beton tfidy minimalné B 15. V pfipadé zalozeni na zakladové
vané, skfini, skofepiné, apod. se doporucuje pouziti vodostavebného betonu (znacka
betonu se voli podle vySky vodniho sloupce), ktery je dan hloubkou povodriové
viny h [m]. Nedoporucuje se pouziti prefabrikovanych zakladu.

Zakladové konstrukce a podlahy, které se nachazeji pod drovni hladiny povodriové
viny musi byt posouzeny na vyplaveni v souladu s ustanovenim - viz nize.

U zakladovych konstrukci ze Zelezobetonu, které se nachazeji pod urovni hladiny
povodrfiové viny nebo do Urovné 300 mm nad tuto hladinu, je nutno provést kryti oce-
lové vyztuze o minimalni tloustce alespori 50 mm. U ostatnich konstrukci se tato hod-
nota doporucuje.

2. KONSTRUKCNI ZASADY

Nesmi se pouzivat konstrukce, jejichZz Unosnost nebo stabilita je ohroZzena zména-
mi tvaru (zdéné klenby, oblouky bez tahel, apod.).

Doporucuje se, aby preklady nad otvory (okennimi, dvefnimi, apod.) byly spojeny
se ztuzujicimi vénci.

Kazdy objekt musi mit dostateénou prostorovou tuhost. Prostorova tuhost se za-
jisti:

a) U novostaveb - dvojim zplisobem:

Volbou vhodného konstrukéniho systému - pouzitim obousmérného sténového
(resp. skeletového) konstrukéniho systému, nebo vhodnym situovanim nosnych stén -
v pfipadé pouziti pficného nebo podélného sténového (resp. skeletového ramového)
systému je vhodné, pokud je to mozné, nosné stény (resp. ramy skeletu) situovat rov-
nobézné se smérem povodriové viny - viz obr. 1. Pokud situace v terénu orientaci
objektu uvedenym zplsobem nedovoluje1, je mozno orientovat objekt zplisobem zna-
zornénym na obr. 2, tedy aby jejich Ghlopficka byla pfiblizné kolma k predpokla-
danému sméru povodriové viny. Podle zplsobu orientace objektu je pak mozno na-
vrhnout vhodny konstrukéni systém.

SMER POVODNOVE VLNY

OKRAJ POVODNOVE VLNY

Obr. 1: Situovani nosnych stén vzhledem ke sméru povodriové viny
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Obr. 2: Situace objektu vzhledem ke sméru povodriové viny

Vodorovnym ztuzenim po celém pudorysu objektu, resp. dilatacniho celku.
ZtuzZeni se navrhne jak v zakladech, tak v Urovnich stropnich konstrukci v jednotlivych
podlazich. Ztuzeni v zakladech se provede pfidavnou ocelovou vyztuzi. Ztuzeni v mis-
té stropnich konstrukci je mozno provést pomoci zelezobetonovych véncd a tuhé
stropni konstrukce (napf. zelezobetonovym monolitickym stropem). Pokud je stropni
konstrukce feSena jinym zplisobem, pak je nutno zajistit fAdné ukotveni véech strop-
nich nosnikd do pozednich véncl. Tento zplsob je vSak méné vhodny.

Vyztuz ztuzujicich véncli musi byt navrzena tak, aby byla schopna prenést tahovou
silu N = 25 b [kN], kde b [m] je délka, resp. Sitka objektu kolmo k posuzovanym vén-
ctim. U zelezobetonovych monolitickych konstrukci je mozno tahovou silu rozdélit také
ve stropni desce.

b) U stavajicich objektl - dodateénym stazenim objektu pomoci ocelovych pied-
pjatych lan.

Kazda obvodova zed musi byt dimenzovana na hydrostaticky tlak vyvozeny vodnim
sloupcem o vySce hladiny povodiiové viny.

Veskeré zdivo, které se nachazi pod hladinou povodrioveé viny a do Urovné 2 m nad
tuto hladinu nesmi byt navrzeno z materiald o vysoké nasakavosti (napf. z pérobeto-
nu, apod.)
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Schodisté musi byt zelezobetonové monolitické nebo ocelové. Nedoporucuje se
pouzivani schodist montovanych, aby v dusledku poklesu podpory nedoslo k posuvu
schodiStového ramene v misté ulozeni a tim k jeho havarii. Pfi pouZiti montovanych
schodist’ je nutno provést v mistech jejich ulozeni takové konstrukéni Upravy, aby bylo
znemoznéno zkraceni Ulozné délky. Je zakazano pouzivat konzolové vylozena (visu-
ta) schodisté a schodisté, ktera jsou sestavena z malych dilca.

Previslé konstrukce (balkony, arkyfe, lodzie, apod.) je zakazano fesit jako konzolo-
vé vylozené. Je nutno je fesit jako soucast pfilehlé stropni konstrukce - viz obr. 3.

L L

Obr. 3: Princip feseni previslych konstrukci

Pfipojeni inzenyrskych siti na objekty musi byt provedeno s dostateénou rezervou
v profilu prostupu v zakladech nebo sténach. U objektl, které jsou Elenény na dilatac-
ni celky se doporuéuje navrhnout samostatné pfipojky jednotlivych siti pro kazdy dila-
tacni celek.

Svétlost prostupu potrubnich pfipojek se doporucuje zvétsit o 50 % profilu. U kabe-
lovych prostupl se doporucéuje primér chranicky zvétsit na dvojnasobek prdméru ka-
belu.

VSechny prostupy v obvodovych sténach, které se nachazeji do vyskové urovné
300 mm nad uroven hladiny povodnové viny musi byt dikladné utésnény. Tésnici vy-
plf musi byt trvanlivd, poddajna a vodotésna. Pro feSeni tésnosti prostupu proti tlako-
vé vodsé plati CSN P 73 0600 - lit. [1] a CSN P 73 0606 - lit. [2].

Doporuéuje se, aby veskeré tepelné izolace pod urovni hladiny povodriové viny a
do urovné 300 mm nad tuto hladinu musi byt navrzeny z nenasakavych materiall
(napf. extrudovany polystyrén)

Naslapna vrstva vSech komunikaénich ploch a unikovych cest (chodby, schodisté)
musi byt feSena jako protiskluzova.

Vsechny vyplné otvor(i (okna, dvefe, vrata, atd.), které se nachazeji v obvodovych
sténach pod urovni hladiny povodriové viny a do Urovné 300 mm nad tuto hladinu musi
byt navrzeny jako vodotésné. Dvere musi byt oteviratelné smérem dovnitf. Doporuéuje
se minimalizovat navrh poctu vyplini otvorll pod urovni hladiny povodriové viny a do
urovné 300 mm nad tuto hladinu. Okna musi byt opatfena mfizemi, dimenzovanymi na
pfipadny naraz plovouciho pfedmétu.

Schodisté, vytahové Sachty, kominy je nutno umistovat co nejblize stfedu dilatacni-
ho celku.

Podzemni kolektory a kanaly uréené pro potrubni a kabelové rozvody musi byt fe-
Seny jako vodotésné, pokud se Uroven hladiny povodriové viny nenachazi alesporn 300
mm pod spodni Urovni nosné konstrukce dna.
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Veskeré podzemni i nadzemni konstrukce musi byt posouzeny na vyplaveni vodou
o vySce hladiny povodriové viny. Musi byt spinéna podminka:

G>13F

vztlak [kN] (1 )
kde: G [kN] — celkova tiha posugované konstrukce (normova hodnota zatizeni,
stanovena podle CSN 73 0035 - lit. [8]),
Fvztlak [kN] — vyslednd vztlakova sila, kterd se vypocte ze vztahu:

sztlak =10 Vpon_ [kN] (2)
kde: Vpon_ [m3] - celkovy objem ponofené ¢asti konstrukce.
3. DILATACE

Pro uréeni maximalnich velikosti dilataénich Useku plati pfislusné predpisy podle
konstrukéniho systému stavby (CSN 73 1101 - lit. [5], CSN 73 1201 - lit. [6], CSN 73
1401- lit. [7]). S ohledem na pfipadné nerovnomérné sedani objektu (podle druhu za-
kladové pldy a podle zplisobu zalozeni), se doporucuje velikosti dilataénich Useku
zmensit. Maximalni velikosti dilatacnich Usekl v§ak neni nutno zmensovat, pokud bylo
navrzeno zaloZeni hlubinnym zptsobem, nebo u ploSného zplsobu pfi dodrzeni zasad
uvedenych v kap. 1.

Dilata¢ni spary pod urovni hladiny povodriové viny a do trovné 300 mm nad tuto
hladinu musi byt fe$eny jako vodotésné v souladu s CSN P 73 0600 - lit. [1]a CSN P
73 0606 - lit. [2].

Dilataéni spara musi prochazet celym objektem, véetné zakladl a stfechy. Dilataéni
spara ma byt, pokud mozno, rovna, nelomena a po celou dobu Zivotnosti objektu ne-
vyplnéna. Dilataéni spara musi byt v celém pribéhu spoijité izolovana jedinym zplso-
bem. Izolace dilataéni spary musi byt navrzena na velikost hydrostatického tlaku, kte-
ry je vyvozen hloubkou povodriové viny h [m].

Minimalni Sifka dilatacni spary je 50 mm. Minimalni vzdalenost dilata¢ni spary od
hrany nebo koutu ¢ini 400 mm.

4. VNITRNi ROZVODY

Pod urovni hladiny povodriové viny se maji potrubni a kabelové rozvody navrhovat
pouze v minimalnim, nezbytné nutném rozsahu.

Vodovodni potrubi, které je situovano pod uroven hladiny povodriové viny musi byt
zabezpeceno proti zpétnému nasati vody.

VSechny pfipojky vnitfni kanalizace musi byt opatfeny zpétnou klapkou z ddvodu
zabranéni vnikani povodriové vody do objektu skrze kanalizaéni pfipojku.

Hlavni uzavér plynu, plynomér a regulator tlaku plynu musi byt umistény minimalné
300 mm nad urovni hladiny povodrové viny.

Veskeré &asti potrubnich rozvodl (vodovod, plynovod, Ustfedni vytapéni, vzducho-
technika), které vedou pod Uroven hladiny povodriové viny musi byt opatfeny samo-
statnymi uzavéry, které se umisti minimalné 300 mm nad uroven hladiny povodriové
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viny. Stejné tak ¢asti rozvodu elektrické energie musi byt opatfeny samostatnymi vy-
pinaci, rovnéz vySkové umisténymi minimalné 300 mm nad drovni hladiny povodriové
viny. To proto, aby v pfipadé povodné bylo mozno tyto vétve uzavfit (resp. vypnout,
aniz aby v ostatnich ¢astech musel byt pferusen provoz.

Hlavni domovni skfifn rozvodu elektrické energie, hlavni jisti¢ elektrického obvodu
celého zafizeni, pfipadné vesSkeré dalsi rozvadéée musi byt umistény pouze v podla-
Zich, které se nachdazeji nad Urovni hladiny povodriové viny.

Regulaéni prvky vzduchotechnickych zafizeni (vétrani, klimatizace, teplovzdusného
vytapéni, atd.), které nejsou napojeny na hlavni elektricky rozvod strojovny, musi mit
vypina¢ umistén minimalné 300 mm nad Urovni hladiny povodriové viny.

V nejniz§im misté potrubnich rozvodd vzduchotechnickych zafizeni musi byt umis-
téno ¢Cidlo pro registraci vyskové Urovné hladiny vody.
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VYSOKOTLAKOVE AGREGATY A PRISLUSENSTVO
URACA A ICH VYUZITIE NA HYDRODEMOLACIU
A REZANIE VODNYM LUCOM

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

Dr.-Ing. Zdenko KRAJNY

AQUACLEAN, s.r.0., vyhradné zastuip. fy URACA pre Cesku a Slovenskd republiku,
MiSikova 20, SK - 811 06 BRATISLAVA, tel./fax: 00421-2-52495312,
mob.: 0905708171, aquaclean @netax.sk

Anotace: Technoldgia vodného lu¢a sa v poslednom obdobi stava tak Siroko spekt-
ralnou aplikaciou, s mnozstvom mnohych modifikacii, ze pouzitie pojmu
,obrébanie vodnym lu€om* je primerané. Preto je pomenovana ako WJM
(Water Jet Machining). Siroké aplikaéné spektrum je dané najmé univer-
zalnostou tejto technoldgie a ekologickymi vlastnostami. Vysokotlakové
agregaty URACA Pumpenfabrik vyrdbané pre tlaky az 2800 bar, t.j. 280
MPa maju Siroké aplikaéné spektrum od Cistenia cez hydrodemolacie az po
rezanie materialov

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.

uvoD

Univerzalnost WJM spodiva v moznosti obrabania Sirokého sortimentu materia-
lov. V oblasti strojarskeho, automobilového a leteckého priemysiu je sortiment ma-
teriadlov definovany pouzitim a vlastnostami a je ,koneény“. Naproti tomu v oblasti
banictva, stavebnictva a pod. je sortiment obrabanych materialov s najrozli¢nejSimi
fyzikalnymi a pevnostnymi vlastnostami takmer ,nekoneény“. Existuje velky pocet
druhov hornin (od sypkych, malo sudrznych a dobre obrobitelnych cez plasticky
malo pevné a obrobitelné az po vefmi pevné a tazko obrobitefné), réznych typov be-
ténov (liate, vibrované, striekané, armované a nearmované, dratované atd.) s roz-
nou abrazivnostou a odporom voci obrabaniu. Kedze proces obrabania je este sta-
le zaloZeny viac-menej na empirickych poznatkoch, najma z hfadiska stanovenia
optimalnych reznych parametrov, a vzhfadom na Siroky sortiment materialov s ,ne-
znamymi“ fyzikdlnymi a pevnostnymi charakteristikami je potrebné, aby zariadenia
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generujuce vodny 1U¢ mali vysoké vykony, t.j. aby boli univerzalnejsie, zahrnujlce
moznost pouzitia Sirokej kombinacie parametrov obrabania. Pri obrabani materialov
v banictve ¢i stavebnictve sa stretavame vac¢sinou s poziadavkou spracovat tieto
materialy priamo v teréne, ¢o je z pohladu moznosti alebo hmotnosti jedina alter-
nativa. Aby sa dokazalo vyhoviet aj tymto poziadavkam, hydraulické zariadenia na
obrabanie vodnym Ii€¢om su mobilné a vzhfadom na poziadavku vysokych vykonov
(ale i moznosti regulacie parametrov, najma tlaku) su pohanané najma dieselovymi
motormi.

P6sobenie vodného lu¢a na materidl zahfiia najma tieto spdsoby:

— rezanie vodnym lu¢om,

— Cistenie vodnym lG¢om,

— ainé, napr. sustruzenie, hydrodemolacie.

BlizSie rozdelenie jednotlivych spésobov obrabania vodnym IG€om je mozné na za-
klade v sulade s nemeckou normou DIN 8200.

I. SPECIFIKACIA PARAMETROV VODNEHO LUCA

Principidlne mozno povedat, Ze na rezanie materialov treba vysSie tlaky a mensie
prietokové mnozstva a na Cistenie nizSie tlaky a va¢Sie mnozstva technologickej kva-
paliny.

Vzhladom na to, ze poziadavky na rychlost a kvalitu obrabania materidlov neusta-
le rastu, dochadza k prelinaniu technologickych parametrov generovanych zariadeni-
ami na rezanie a Cistenie vodnym lu¢om, hoci oba druhy zariadeni pracuju na odlis-
nych principoch generovania vysokych tlakov. Dominantnu ulohu pritom hra mnozstvo
dodavanej kvapaliny, najma z pohfadu moznosti odtransportovania odobratého mate-
ridlu z miesta rezu a vykonu obrabania.

Pri obrabani materialov vysokorychlostnym vodnym Id¢om mozno rozliSovat dva
pracovné stupne; odrezanie a odtransportovanie materialu z miesta rezu. Obidve po-
ziadavky musia byt pri rezani vodnym lu¢om spinené.

Pri konStrukéne danom vykone zariadenia je vykon rezania vodnym la¢om najvys-
8i pri pouZiti vysokej rychlosti Iu¢a v, , kde [v = f(p)] a malom priemere dyzy. Uginné od-
transportovanie od rezaného materidlu vyZzaduje vacSie mnozstvo kvapaliny, pricom
tlak zohrava relativne malu ulohu. Obe tieto poziadavky su protikladné, a tak musia byt
prekazdy konkrétny pripad osobitne posudené.

So stupajucim prietokom sa adekvatne znizuje tlak (limitou je max. prikon zariade-
nia). U&inok rezania sa zniZuje, ¢iZe rastie vykon - mnozstvo odtransportovanych ¢as-
tic.

Il. KONSTRUKCIA VYSOKOTLAKOVYCH AGREGATOV

Zariadenia pracujuce pri vysokych tlakoch a malymi prietokmi sa nazyvaju multipli-
katory. Pracuju na principe hydraulického zosilfiovaca tlaku. Nevyhodou tychto systé-
mov je vSak relativne ,nizke" dodavané mnozstvo kvapaliny. Principialna hydraulicka
schéma zariadenia s multiplikatorom je konstrukéne jednoducha. Pri rezani materidlov
vodnym luéom sa pouziva max. pracovny tlak do 400 MPa pri prietoku vody ca.
4 |.min.-1. Paralelnym zaradenim multiplikatorov [1] (tvoria sa systémy Dual, Triple az
Kvatro) mozno pri vykone do 75 kW dosiahnut prietoky az 15 I.min.-1.
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Na generovanie vysokych tlakov pri Cisteni sa pouzivaju zariadenia na baze troj-
piestovych hydrogeneratorov. Sucasné svetové maximum z hfadiska tychto vysoko-
tlakovych zariadeni je takmer 3000 bar, t.j. 280 MPa.

Takéto zariadenia uz m6zu Uspesne konkurovat’ klasickym systémom na baze mul-
tiplikatorov. Samozrejme v oblastiach ako stavebnictvo, kde je potreba pouzivat tieto
systémy outdoor (Cize stroj dopravovat k delenému materidlu) a vyzaduje sa nezavis-
ly pohon, ziskavaju tieto systémy prednost, ktora ich tiez vzhfadom na vySsie prietoky
predurCuje na delenie velmi hrubych, pevnych materidlov aké sa pouzivaju najmé
v stavebnictve a to aj podstatne va¢sich reznych rychlostiach.

lll. VYSOKOTLAKOVE AGREGATY URACA TYP PROFI POWER 2800 BAR

Na obrabanie materidlov tlakovou vodou v suc¢asnosti fy URACA vyraba zariadenia
s pracovnymi tlakmi pre dlhodobu prevadzku 280 MPa, a to pri dodavanom mnoZstve
vody az 38,5 I.min-1, kde hydraulicky vykon zariadenia dosahuje viac ako 185 kW.
Uvedené zariadenia naSej firmy URACA Pumpenfabrik GmbH & Co.KG. Nemecko sa
s vyhodou vyuzivaju na sanaciu beténov, odstrafiovanie naterov a pri pouZiti abraziva
na rezanie betonu, skél a pod., t.j. materialov v stavebnictve a kamenopriemysle.

Konstrukcia vysokotlakového ¢erpadla URACA typ KD 627 s integrovanym prevodom
do pomala (zaru€uje niz8ie stredné rychlosti piesta), t.j. vy3Siu zivotnost je na obr. ¢ 1.

Obr. 1 Trojpiestové cerpadlo fy. URACA PUMPENFABRIK typ KD 627, s parametrami
2800 bar a prietoku 38,5 I/min.
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Vzhladom na vysoké pracovné tlaky sa zvySuje kvalita konstrukénych materialov,
pouzivaju sa napr. kombinované tesnenia z PTFE, keramické povlaky piestov s kvali-
tou povrchu pod 0,2 mm a tvrdokovové sedla ventilov. Na zabezpecenie dostatoc-
nej kvality vody sa priamo na Cerpadlach pouzivaju tzv. spatné preplachovacie filtre
s kovovou mriezkou a systémom indikacie zanesenia filtrov na zabranenie chodu na-
prazdno a naslednej kavitacii ¢erpadia.

V kazdom pripade v désledku vysokych pracovnych tlakov a extrémneho zatazenia
treba pocitat’ pri exploatacii aj s uréitym opotrebenim a spotrebou najmé spotrebného
materialu ako napr. vodné ¢i abrazivne trysky. Vyrabané zariadenia pracuju s kontinu-
alnym la€om, ktory je charakteristicky stalou energetickou hladinou pocas rezania.
Z toho dévodu su potrebné relativne nizke upinacie sily na fixné uchytenie obrobku.
Vela krat postacuje iba vlastnd hmotnost vyrobku.

Ako uz bolo uvedené na Cistenie a rezanie materialov v teréne sa pouzivaju mobil-
né Cistiace agregaty URACA Pumpenfabrik GmbH. pohafané dieselovymi motormi (p.
obr. 2).

- - “I". e -

Obr. 2 Konstrukcia mobilného tlakového agregatu URACA typ RS 716D /2800 bar.

VSeobecne je zname, zZe statické posobenie vodného lu¢a nevyvolava v zaklad-
nom materiali neziaduce trhliny, t.j. pdsobi staticky bez dynamickych razov, ¢im
technoloégia vodného lu¢a ziskava neocenitelné prednosti pred inymi technolégiami
na upravu povrchu beténu. Beton je po Cisteni vodnym lG€om navySe dostatocne
drsny a porézny pre dalSie oSetrenie. Taktiez kvalita reznej plochy deleného mate-
ridlu abrazivnym vodnym Ii€om byva vybornej kvality. Kvalita zavisi najma od ve-
lkosti pracovného tlaku, rychlosti posuvu a tiez druhu, mnozstva a kvality pouzitého
abraziva.

Je samozrejmostou, ze vysokotlakové Cistiace zariadenia a ich zakladné technické
vybavenie (prisluSenstvo) si neustale zlepSované a vyvijané tak, ze dnes prakticky
nemoézu chybat pri ziadnej sanacii objektov, u ktorych je vyzadovany perfektny zakla-
dovy povrch.

Firma URACA PUMPENFABRIK GmbH & Co. KG. Nemecko je komplexnym a re-
nomovanym svetovym vyrobcom vysokotlakovych hydraulickych zariadeni a prislu-
Senstva na vysokotlakové Cistenie. Svojim vyrobnym sortimentom poskytujeme kom-
plexnu 8kalu éerpadiel a agregatov aj pre tie najzloZitejSie a najtazsie aplikacie. Siroky
sortiment vyrabaného prisluSenstva a viac ako 105-ro¢na tradicia vyroby to plne umoz-
nuja.
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Obr. 3: Praktické vyuZitie agregatu URACA 2800 bar na rezanie abrazivnym vodnym la¢om
nerezovej ocele hr. 60 mm s abrazivnou rezacou hlavicou.

ZAVER

Vysokotlakovy vodny IU¢ a prace nim vykonavané su vysoko efektivne a navySe
ekologické. V sucasnosti vzhfadom na vysoké generované pracovné tlaky ho mozno
efektivne tiez vyuzit' aj na rezanie vSetkych znamych technickych materiélov. S prisa-
dou abraziva mozno bez problémov delit ocele, mramor, zulu, sklo ¢i iné materidly.

LITERATURA
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PRISLUSENSTVi SE ZNACKOU HAMMELMANN -
NOVE TRENDY V NASTROJOVEM VYBAVENI PRO SANACE
BETONOVYCH A OCELOVYCH KONSTRUKCI

HAMMELMANN MADE ACCESSORY — NEW TRENDS IN TOOLING FOR REPAIR
OF CONCRETE AND STEEL STRUCTURES

Norbert M. Steinbrecher (1)
Dipl. Ing. Ladislav Glovacz @)

1) Steinbrecher AG., CH-8484 Weisslingen, Schweiz
tel.: 0041-52 394 30 60, fax: 0041-52 394 30 66

2) Odborny poradce fy Steinbrecher AG pro CR
Mikulgicka 8, 627 00 Brno, tel.+fax: 00420-5 4521 8332

Anotace: Prispévek pfedstavuje nova technicka feSeni zakladnich néstroju vyuzivaiji-
cich technologii vysokotlakého vodniho paprsku pro prace na sanacich be-
tonovych konstrukci. Nové ergonomické tvary nastrojd, netradini rozmis-
téni trysek a dalSi zlepSeni — to vSe zvySuje kulturu prace, spolehlivost
a celkovy vykon.

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. UvVOD

Sanace betonovych konstrukci si jiz dnes nedovedeme predstavit bez technologie
vysokotlakého vodniho paprsku. Firma HAMMELMANN vyrabi a dodava vse co s tech-
nologii vysokotlakého vodniho paprsku souvisi, tj. kompletni systémy od vysokotlaké-
ho ¢erpadla az po posledni trysku umisténou v konkrétnim nastroji. Bez nadsazky se
dé konstatovat, Ze firma Hammelmann v mnohych ohledech uréuje smér technického
pokroku jak u vysokotlakych pistovych ¢erpadel tak i v oblasti nastrojli pouzivanych na
konkrétni prace vyuzivajicich vysokotlaky vodni paprsek. Pro pfiklady nemusime cho-
dit daleko. Pfikladem mulze byt dnes vSeobecné uzivany systém rotujiciho raménka
s tryskami, s kterym jako prvni pfiSla na trh nase firma pod nazvem AQUABLAST-
plosny gisti€¢. Vyvoji novych technickych feseni vénuje firma HAMMELMANN mnoho
usili a také finanénich prostfedkl. Vysledkem je nova fada vysokotlakych cerpadel
pracujicich s provoznim tlakem 3000 bar( a nové néstroje pro tento pracovni tlak.

2. VYSOKOTLAKA CERPADLA HAMMELMANN — NOVA RADA AQUAJET®

VSeobecnym trendem pfi pouzivani vysokotlakého vodniho paprsku je zvySovani
jeho ucinnosti. Hlavni moznosti je zvySovani pracovniho tlaku pouzivaného vodniho
paprsku.
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ZkuSenosti ukazuji, Ze sanace betonovych konstrukci vyZaduji, aby vodni paprsek
mél minimalni tlak 1500 az 2000 bara. Jestlize chceme provadét hlubsi zédsahy do kon-
strukce je vhodné pracovat az s tlakem 2500 bard a vyS$sSim. Také sanace povrch( oce-
lovych konstrukci, tj. odstrariovani riznych typl barev a pfiprava kovovych povrchd na
pfislusné stupné cCistoty pro aplikaci novych natér vyzaduje vyssi tlak vodniho paprs-
ku pFes 2500 a vyssi. Cerpadla HAMMELMANN s provoznim tlakem 3000 bar zis-
kala napfiklad certifikat EU pro pfipravu kovovych povrchii s pozadovanym
stupném Sa 21/5, tj. Gc¢innost vysokotlakého vodniho paprsku s tlakem 3000 bar zaji-
sti pozadovanou kvalitu kovového povrchu a neni nutné pak provadét dalsi operace.

Nova fada vysokotlakych zafizeni pod ozna¢enim AQUAJET®, navazuje na velmi us-
pésnou fadu S-Klasse, ktera pracovala s maximalnim provoznim tlakem 1500 az 2500 bar.

Pro vysokotlaka zafizeni AQUAJET®, je charakteristické, Ze v kazdé vyrobni fadé je
¢erpadlo s provoznim tlakem 3000 bard. V zafizenich jsou pouZzita vysokotlaka Cerpadla
HAMMELMANN se tfemi nebo péti pisty ve svislé poloze. Samoziejmosti je tzv. dyna-
micky labyrintovy bezdotykovy systém utésnéni pistd a valcl, ktery je patentem firmy
HAMMELMANN. O tomto systému jsem jiz ve Sborniku referoval. Komfort obsluhy vSech
typl zafizeni zajistuje elektronicka ovladaci jednotka, ktera soustfeduje vSechny ovlada-
ci a kontrolni funkce do jednoho centra. V zemich Evropské unie a ve Svycarsku je pou-
zZivani zafizeni HAMMELMANN s provoznim tlakem 3000 baru jiz béznou zaleZitosti.

U nas je zatim jen jedno zafizeni AQUAJET®, 11 (provozni tlak 3000 bar, dopravo-
vané mnozstvi vody 18 I/min.) a to u firmy BETOSAN spol. s r.o. Praha.

Firma HAMMELMANN samozifejmé nefekla posledni slovo a v sou¢asné dobé ma
jiz ve stadiu provoznich zkousek pistové ¢erpadlo s provoznim tlakem 4000 bart.

Pump units INDEX

Sound damped

Containerised
Obr. 1 Cerpadla HAMMELMANN typové rfady AQUAJET®
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3. VYSOKOTLAKA STRIKACI PISTOLE HAMMELMANN SP 3000 ERGOBLAST®
- PREDOBRAZ NOVE GENERACE STRIKACICH PISTOLI.

Firma HAMMELMANN vénuje pozornost nejen vyvoji ¢erpadel ale i vyvoj nového
pfisluSenstvi je nedilnou soucasti strategie firmy. Vysledkem jsou nova zafizeni s vys-
§imi uzitnymi vlastnostmi, ktera v mnoha pfipadech posouvaji vyvoj daného typu no-
vym smérem.

Vysokotlaka stfikaci pistole je zakladnim a nejbéznéjSim pfisluSenstvim vysokotla-
kého sytému pro manualni provadéni sanacnich a Cisticich praci. Denné jsou v provo-
zu tisice stfikacich pistoli riznych typu a velikosti. Pracovnici je berou do rukou a pro-
vadi konkrétni pracovni operace s tlakovou vodou. Je to nelehka prace, kdy pracovnik
musi pfi manipulaci se stfikaci pistoli pfekonavat nejen vahu samotné pistole a pfi-
padné nasazeného nastroje (napf. rotacni tryska) ale i reakéni silu vodniho paprsku,
ktera je stanovena ve vySi max. 150 N bez opory nebo 250 N s oporou. Firma HAM-
MELMANN povéfila své vyvojové pracovniky ukolem vytvofit nastroj, ktery bude co
nejlépe vyhovovat ergonomii lidského téla a ruky. Dal$im Ukolem bylo maximalné zjed-
nodusit konstrukci ovladaci prvkl a za vyuziti nejmodernéjSich elektroniky dosahnout
maximalni spolehlivosti.

Vysokotlaka stfikaci pistole HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast®, je stfikaci pistole
nové generace.

SP 3000 Ergoblast ®

.

-
-\\ )

L‘\ Patent pending

Obr. 2 Vysokotlaka strikaci pistole HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast®.

Technicka data: — max. provozni tlak 3000 bar
— max. pratok pfi D 5 bar 451/ min.
— délka 935 mm
— véha 4,4 kg
— pfipojovaci zavit M26x1,5
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Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze pistole ma neotfely tvar. Télo pistole je vyrobeno
z velmi odolné umélé hmoty a tvar jednotlivych ¢asti byl vyvinut tak, aby pracovnik
mohl s pistoli pfi praci dobfe manipulovat a opirat si ji o rizné ¢asti téla aniz by potfe-
boval dalSi nadstavec nebo ramenni opérku. Rdzné pracovni pozice si mlzete pro-
hlédnout na obr. 3.

SP 3000 Ergoblast ®

U Js
R4 s e

Obr. 3 Typické pracovni pozice s vysokotlakou stfikaci pistolil HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast®.

V ergonomicky tvarovaném téle pistole se skryvaiji elektronické ovladaci prvky, kte-
rymi pracovnik pfimo z mista ovlada nejen samotnou pistoli ale i Eerpadlo. Zakladem
je jiz vyzkouSeny tzv. jednodratovy systém. Soucasné bézné stfikaci pistole pouzivaji
pro pfenos ovladaciho impulsu ¢tyfpolovy elektricky kabel. Kabel i spojovaci konekto-
ry jsou sice konstruovany proti priiniku vody ale pfi béZzném provozu dochéazi ¢asto
k poSkozeni kabelu nebo spojovacich konektor(i okruhy zkratuji nebo se prerusi a pi-
stole nefunguje.

Jednodratovy systém vyuziva skute¢nosti, ze kazda vysokotlaka hadice ma ve
své konstrukci vzdy vrstvu kovovych vilaken, které jsou vyuzity jako vodi¢. Hadice
tedy tvofi jednu ¢ast elektrického okruhu a druhou ¢ast tvofi obycejny drat s izolova-
nym povrchem. Obnazené konce dratu se pfipoji pomoci jednoduchych Sroubovych
pfichytek na pistoli a na snimaci skfifiku u ¢erpadla. Princip ¢innosti je zfejmy z ob-
razk ¢. 4 a 5.
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| HAMMELIMANN | 1 wire technology
1 gun operation
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Obr. 4: Princip jednodratového systému pro strikaci pistole HAMMELMANN

-~

SP 3000 Ergoblast ®

1 wire connection

-'|
v A
Obr. 5: Jednoduché pripojeni dratu jednodratového systému u vysokotlaké strikaci pistole HAM-
MELMANN SP 3000 Ergoblast®
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V rukojeti stfikaci pistole je umistén dotykovy spina¢. Spina¢ slozi nejen k ovladani
pistole ale s jeho pomoci pracovnik provadi nastartovani nebo vypnuti vznétového mo-
toru pohanéjiciho vysokotlaké ¢erpadlo. DalSim ovladacim prvkem je anténa umisténa
v krytu nadstavce pistole a snimaci ¢idlo, které si pracovnik pfipina na mali¢ek ruky po-
moci rukavice se zahybem. Viz obr. €. 6.

SP 3000 Ergoblast ©
Transponder

Obr. 6 Umisteni cidla do rukavice pracovnika ovladajiciho strikaci pistoli HAMMELMANN SP
3000 Ergoblast®

Jak cely systém funguje. Pracovnik nejprve tfikrat zmackne dotykovy spinac v ru-
kojeti pistole a tim da signal ke spusténi vznétového motoru do volnobéznych otacek
a vysokotlaké éerpadio se rozb&hne. Cerpadio je pfipraveno pro praci. Pracovnik
opét jednou zmackne dotykovy spina¢ v rukojeti a druhou rukou uchopi celou dlani
kryt nadstavce pistole. V rukavici této ruky je, jak je uvedeno vySe, umisténo snima-
ci ¢idlo. Tim je vyslan druhy signal do snimaci skfifiky ¢erpadla a po 2-3 sekundové
prodlevé se Cerpadlo rozbéhne do vysokotlakého rezimu. Chce-li pracovnik ukongit
probihajici praci oddali ¢idlo umisténé na mali¢ku ruky (v rukavici) od krytu nastavce
na vzdalenost min. 30 mm. Tim je opét vyslan signal do snimaci skfiriky a po 2-3 se-
kundové prodlevé Cerpadlo prejde zpét do volnobéznych otacek tj. do nizkotlakého
rezimu. V praxi to znamena, ze pracovnik napf. zvedne mali¢ek ruky nebo sunda ce-
lou ruku z krytu nastavce pistole. Pro pokraCovani v praci staci jen opét jednou
zmacknout dotykovy spinac¢ v rukojeti a druhou rukou uchopit pevné kryt nadstavce
pistole. Cerpadlo pFejde opét po 2-3 sekundové prodlevé do vysokotlakého rezimu.
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Uplné odstaveni zafizeni pak provede pracovnik tak, ze tfikrat po sobé zmackne do-
tykovy spinac v rukojeti a vznétovy motor se zastavi.

Jako néstroje Ize na nadstavec pistole HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast® umis-
tit bodovou trysku s kruhovym nebo ploSnym paprskem, rotacni trysku nového typu
nebo nadstavec pro vzduchovy pohon pro rotaci drzaku trysek. Drzaku trysek je mno-
ho druht a jsou konstruovany pro konkrétni pracovni operace. (viz. obr. 7)

SP 3000 Ergoblast ®

Accessories available

b
M _
] 3 _—— Single nozzle inserts

Rotor jets

» . : .
; Pneumatic
' motor & DH
nozzle heads

Obr. 7 Pouzivané nastroje pro strikaci pistoli HAMMELMANN SP 3000 Ergoblast®.

4. NOVE VYSOKOTLAKE ROTACNi TRYSKY HAMMELMANN RD 3001-4

Se zvySenim pracovniho tlaku sériové vyrabénych ¢erpadel HAMMELMANN na
3000 bard bylo nutné vyvinout i novou fadu nastroju. Nejbéznéjsim nastrojem je ro-
taéni tryska. Nova fada rotacnich trysek vychazi z osvédéenych typt RD 2505-7. Nové
rotani trysky maji mirné prepracovany vzhled ale hlavné doslo ke zménam konstruk-
ce uvnitf trysky.

Zména byla provedena na labyrintového systému, ktery tésni pfechod mezi rotuji-
cimi ¢astmi a stojicimi. Prisak vody zde byl vlastné konstrukéni nutnosti. Postupné
opotrebeni labyrintu pak zvySovalo Unik vody a tim i energetické ztraty celého systé-
mu. Novy systém uvedené zapory odstrafiuje. Labyrint byl zkracen a doplnén tzv. dy-
namickym tésnicim krouzkem, ktery vyuzivd dynamiku proudici vody k dokonalému
utésnéni pfechodu mezi rotujicimi a stojicimi dily.
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Dalsi zmény byly provedeny v konstrukéni sestavé magnetické brzdy. ZkuSenosti
z prace starSich typl rotaCnich trysek ukazaly, Zze sestava magnetické brzdy
byla oteviena a pronikajici vihkost vytvarfela vrstvu rzi. Rez a necistoty pak za-
pficinily, ze v prostoru magnetické brzdy dochazelo az k mechanickému brzdéni
rotace a rotaéni tryska ztracela otacky. Nova konstrukéni sestava magnetické brz-
dy je umisténa pfimo do uzavieného pouzdra rotaéni trysky a vihkost se sem ne-
dostane.

U rotacnich trysek typ RD 3001a RD 3004 je také pouzit asymetricky systém
umisténi tfi trysek, ktery vyvinula firma HAMMELMANN a pouzila jiz u pfedchozi vy-
robni fady.

Kazda ze tfi trysek je umisténa tak, ze krouzi na svém samostatném poloméru
a paprsky jednotlivych trysek se jesté pfi rotaci kfizi. Efekt tohoto usporfadani je
zfejmy pfi porovnani s klasickym uspofadanim, kdy 2-8 trysek je umisténo
v kruhu na jednom poloméru. Jestlize pracovnik pfi praci necha rotacni trysku s kla-
sickym uspofradanim trysek bez kyvavého pohybu, na €isténém povrchu jsou vidét
vyrazné kruhy. U asymetrického umisténi trysek k tomuto efektu nedochazi.
Technické parametry jednotlivych rotac¢nich trysek jsou uvedeny na obrazcich €. 8,
9,10a 11.

Rotor jets
RD 3001

i@!’f

Max. pressure 3000 bar * 3 cohesive jets for metal surface prep.
;’°W|'afe t 14to 232 Vmin « Coating (paints, rubber etc.) removal

ozzie inserts . - . . .
Insert type M 10 Type ,P" * Ship hull stripping, cleaning turbine blades,
Material Corrosion resistant propellers etc.
Weight 2,0 kg « Cleaning, stripping and spot blasting ballast
Rotation speed approx. 3000 r.p.m

tanks
* Spray booth grid and skid cleaning

Obr. 8: Vysokotlaka rotacni tryska HAMMELMANN RD 3001
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Rotor jets

RD 3002

Max. pressure 3000 bar
Flow rate 14 to 22 I/min
Nozzle inserts 5

Insert type M 10 Type ,,P“
Material Corrosion resistant
Weight 1,950 kg
Rotation speed approx. 3000 r.p.m

< '

215

* Stripping angled steel structures

» Coating removal from U and T profiles
in ballast tanks, double bottoms, holds
and superstructures

* Surface preparation on bridges and
other steel structures

Obr. 9: Viysokotlaka rotacni tryska HAMMELMANN RD 3002

Rotor jets

RD 3003

Max. pressure 3000 bar
Flow rate 14 to 22 I/min
Nozzle inserts 6

Insert type M 10 Type ,,P“
Material Corrosion resistant
Weight 2,250 kg
Rotation speed approx. 3000 r.p.m

* Designed for the construction industry
* Roughening concrete surfaces

* Cutting out expansion joints

* Facade and general concrete cleaning
* Exposing reinforcement bars

* Removal of hard rubbers

Obr. 10: Vysokotlaka rotacni tryska HAMMELMANN RD 3003
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Rotor jets
RD 3004

. - 215 o

Max. pressure 3000 bar * Metal surface prep. with low flow rate
Flow rate 8 to 14 Umin « Coating (paints, rubber etc.) removal
Nozzle inserts 3 . o . .
Insert type M 10 Type ,P~ * Ship hull stripping. Cleaning turbine
Material Corrosion resistant blades, propellers etc.

Weight 2,000 kg « Cleaning, stripping and spot blasting

Rotation speed approx. 3000 r.p.m

ballast tanks
* Spray booth grid and skid cleaning

Obr. 11: Vysokotlaka rotacni tryska HAMMELMANN RD 3004

5. ZAVER

Nas pfispévek predstavuje nové strojni vybaveni pro sanace betonovych konstruk-
ci a pro provadéni Cisticich praci na ocelovych konstrukcich. Ukazuje na nové trendy,
které se uplatfiuji v zemich Evropské unie a ve Svycarsku. Zde se jiz b&zné pracuje
s vykonnymi erpadly, které pfi provoznim tlaku 3000 bard maji i dostate¢né velky pri-
tok vody, coz dava predpoklady pro nasazeni na bézné sanaéni ukoly. Vykonna zafi-
zeni se pak stavaji pro investory ekonomicky zajimava. Vysokotlaka ¢erpadla s pra-
covnim tlakem 3000 bar(l a dostateénym vykonem nejsou v Ceské republice zatim
bézné pouzivana. Pokrok je zfejmy také v nastrojovém vybaveni. Nové typy nastrojl
zvySuji vykony a také pfispivaji ke zlepSovani kultury prace.

Zavérem chci podékovat za pomoc firmé HAMMELMANN pfi pfipravé naseho pfis-
pévku.
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NOVE SANACNIi MATERIALY - PRINOS PRO EKOLOGII

NEW REPAIRING MATERIALS — ENVIRONMENTAL ADVANTAGES

Ing. Nikol Kohutova

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct, Veveti 95, 662 37 Brno,
tel.: 05-41147515, fax: 05-41147502, email: kohutova.n@fce.vutbr.cz

Anotace: Rostouci mnozstvi opadl, omezeny prostor pro jejich skladovani a neustale
se zvySujici naklady spojené s likvidaci odpad(l vedou k potrebé efektivniho
hospodareni s odpady. V dobé, kdy intenzivné pocitujeme nasledky vlivu
pramyslu na Zivotni prostfedi, sili tlak také na producenty primyslovych
odpad, ktefi jsou nuceni hledat nové zpusoby 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 UvOoD

Dnes$ni ¢innosti Clovéka Ize ve vztahu k pfirodé oznacit jako energomaterialni.
Lidstvo svou &innosti stabilné zvySuje mnozstvi odpadu v pfirodé, ¢imz dochazi k na-
ruseni kiehkého ekosystému a nasledné negativni dopady na ¢lovéka jsou bohuzel jiz
denni realitou. VSichni intenzivné pocitujeme nasledky ¢innosti ¢lovéka na zivotni pro-
stfedi a proto jsou producenti odpadd nuceni hledat nové zplsoby jejich likvidace
a jsou podporovany bezodpadové a maloodpadové technologie.

2 EKOLOGIE A ODPADY

Ekologie se zabyva vztahem organismu a jejich prostfedi a vztahem organisml na-
vzajem. Ekologie zkoum& mimo jiné problémy Zivotniho prostfedi zplsobené znecis-
tovanim ovzdusi, pady a vody prostfednictvim odpadu.

Za odpad se povazuje vSe, co pfi vyrobé nebo jiné lidské ¢innosti nebylo ani po dal-
§i Upravé z plvodniho zdroje vyuzito. Z hlediska vyuzitelnosti miZeme odpad klasifi-
kovat jako nevyuzitelny a vyuzitelny, kde Ize vyuzitelny dale rozdélit na vyuzivany a ne-
vyuzivany. Vyuzitelny odpad je mozné pouzivat jako druhotnou surovinu pro dalsi
zpracovani bud pfimo, nebo po potfebné Upravé.

Hlavni principy feSeni problematiky odpadt spodivaji v pfedchazeni tvorby a vyraz-
ném omezovani odpadd zavadénim maloodpadovych a bezodpadovych technologii.
Vzniklé odpady by mél pokud mozno vyuzivat sam plvodce, protoze v pfipadé potre-
by transportu téchto materiald vétSinou dopravni néklady vyrazné prevysuji trzni cenu,
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za kterou je mozné vyuzitelné odpady u producenta zakoupit. Pokud sam plivodce vy-
uzitelného odpadu neni schopen vyprodukovany odpad efektivné spotfebovat, mél by
ho nabidnout k vyuziti jinému vyrobci a v pfipadé nevyuziteIného odpadu zajistit neza-
vadné zneskodnéni.

3 VYUZITi ODPADNICH SUROVIN VE STAVEBNICTVi

Stavebnictvi skyta vyznamny prostor pro rozsahlé vyuziti odpadnich surovin ve vy-
robé novych stavebnich hmot a dilct, ale i pfimo do konstrukci pozemnich, inzenyr-
skych a vodnich staveb. Nejen zajem o aktivni ekologické chovani, ale hlavné oceka-
vany ekonomicky pfinos plynouci z pouziti odpadnich surovin je ddvodem, pro¢ se
vyrobci stavebnich hmot timto problémem stéle Castéji zabyvaiji. Pfedpokladem vyuzi-
vani odpadnich surovin pfi vyrobé stavebnich hmot je finanéni zvyhodnéni nejen sa-
motného vyrobce, ale také to, ze se tento postup pozitivné promitne i do ceny pro ko-
nec¢ného odbératele, pfi zachovani téméf shodnych fyzikalné mechanickych vlastnosti
vyrobk.

Vyuziti odpadnich surovin musi splfiovat jednak naro¢né ekologické pozadavky,
technické parametry pfi zpracovani v novych stavebnich hmotéach, ale zarover musi
byt pro podnik i ekonomicky vyhodné.

4 VYZKUM

Na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilct, FAST, VUT v Brné jsou jiz nékolik
let ve vyzkumu nové stavebni hmoty vyuzivajici primyslové odpady. Jedna se mimo
jiné o spravkové malty na betonové konstrukce a lepici hmoty vhodné také pro povr-
chové Upravy pfi sanacich.

4.1 Spravkové malty

V rdmci vyzkumu na UTHD, FAST, VUT Brno jsou provadény prace, jejichz cilem je
ovéfeni moznosti vyuziti odpadnich surovin pro vyrobu spravkovych hmot, vhodnych
pro sanace a reprofilace. Byly sestaveny navrhy receptur, zjistovany zékladni fyzikal-
né mechanické vlastnosti a u vybranych smési byly provedeny dalsi pfedepsané
zkousky.

Odpadni materidly byly v tomto pfipadé pouzity jako nahrada piniva - kfemicitého
pisku.

Pouzité odpadni materialy:

» Slévéarensky pisek - odpadni produkt slévarenskych provoz(, kde se Cisty kfemici-
ty pisek smisi s uréitym podilem bentonitu a vodniho skla a pak se jim pIni formy.

¢ QOdpad z prani téZzenych piskl a Stérkopisku - ¢astice, které vznikaji pfi promyvani.
* Elektrarensky popilek - nerostny zbytek po spalovani tuhych paliv ziskavany za-
chycovanim plynnych spalin v odlu€ovacich zafizenich.

Na zakladé dosazenych vysledk( byly vyhodnoceny smési uvedené v tab. ¢.1-¢€.5
jako nejvhodnéjsi pro pouziti v praxi.
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Tab. ¢. 1

SMES SO5 E
Primy material - naklady na 1 t suchého pojiva
Spotfeba Cena materidlu + | Cena materialu +
Materidl m.j. materialu naklady na naklady na
m.j./t pofizeni K&/m.j. pofizeni K&/t
Cement | 52,5R t 0,3603 2 680,00 965,60
Propirka t 0,2870 200,00 57,40
Slévarensky pisek t 0,2870 110,00 31,57
Smés pfisad S 05 t 0,0657 60 000,00 3 942,00
Celkem Ke: 4 996,57
Tab. ¢. 2
SMES SO5 F
Pfimy material - naklady na 1 t suchého pojiva
Spotfeba Cena materialu + | Cena materialu +
Material m.j. materialu naklady na naklady na
m.j./t pofizeni K&/m.j. pofizeni K&/t
Cement | 52,5R t 0,3603 2 680,00 965,60
Propirka t 0,4305 200,00 86,10
Slévarensky pisek t 0,1435 110,00 15,79
Smés pfisad S 05 t 0,0657 60 000,00 3942,00
Celkem K¢: 5 009,49
Tab. ¢. 3
SMES SO7 F
Primy material - naklady na 1 t suchého pojiva
Spotfeba Cena materialu + | Cena materialu +
Material m.j. materialu naklady na naklady na
m.j./t pofizeni K&/m.j. pofizeni K&/t
Cement | 52,5R t 0,3645 2 680,00 976,86
Propirka t 0,4267 200,00 85,34
Slévarensky pisek t 0,1423 110,00 15,65
Smés pfisad S 07 t 0,0665 60 000,00 3 990,00
Celkem K¢: 5 067,85
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Tab. ¢. 4

SMES SO5 J
Primy material - naklady na 1 t suchého pojiva
Spotfeba Cena materidlu + | Cena materialu +
Material m.j. materialu naklady na naklady na
m.j./t pofizeni K&/m.j. pofizeni K¢/t
Cement | 52,5R t 0,3603 2 680,00 965,60
Propirka t 0,1435 200,00 28,70
Chvaletice t 0,4305 230,00 99,02
Smeés pfisad S 05 t 0,0657 60 000,00 3 942,00
Celkem K¢: 5 035,32
Tab. €. 5
SMES SO5 K
Primy material - naklady na 1 t suchého pojiva
Spotfeba Cena materidlu + | Cena materidlu +
Material m.j. materialu naklady na naklady na
m.j./t pofizeni K&/m.j. pofizeni K&/t
Cement | 52,5R t 0,3603 2 680,00 965,60
Propirka t 0,5740 200,00 114,80
Smés pfisad S 05 t 0,0657 60 000,00 3 942,00
Celkem K¢: 5 022,40

Vzhledem k tomu, ze u vybranych smési jsou jako plnivo pouzity pouze levné odpadni
materialy, dochazi k vyraznému snizeni naklad(i na pfimy material, coz se pfiznivé pro-
mitne i do ceny pro kone¢ného uzivatele.

4.2 Lepici smési

Ovérovani moznosti vyuziti odpadnich surovin pro vyrobu probihda na UTHD, FAST,
VUT Brno mimo jiné také pro lepici smési. Ukolem této prace je nahrada pfirodnich su-
rovin primyslovymi odpady a to v maximalnim mozném mnozstvi pfi vyrobé lepicich
smeési pro keramické obklady. Nové navrzené receptury byly sestavovany tak, aby
splhovaly pozadavky dané vyrobcem referenénich smési slozenych z cementu, mleté-
ho vapence a smési aditiv.
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Tab. €. 6: Vybrané pozadavky na nové lepici hmoty

0 Pocateéni Pidrznost p ?1 Mrazu- Smécivost R R
zn pfidrznost zmrazovacic vzdornost | Smacivos N A
smesi 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

Odpadni materialy byly v tomto pfipadé pouzity jako ¢aste¢na nahrada plniva i pojiva.

Pouzité odpadni materialy:

¢ QOdpad z prani drceného vapence.

» Elektrarensky popilek - nerostny zbytek po spalovani tuhych paliv ziskavany za-
chycovanim plynnych spalin v odlu€ovacich zafizenich.

¢ Brusné kaly — odpad vznikajici pfi brouseni Teraco dlazdic.

4.2.1 Nahrada casti mletého vapence odpadem z prani drceného vapence

V této ¢asti bylo postupné plnivo - mlety vapenec nahrazovano odpadem z prani dr-
ceného vapence. Na zakladé zjisténych fyzikalné mechanickych vlastnosti byly jako
optimalni zvoleny &tyfi smési, kde se podafilo nahradit 60 - 80% mletého vapence zvo-
lenym odpadnim materialem.

4.2.2 Nahrada ¢asti mletého vapence odpadem z prani drceného vapence
a nahrada ¢asti cementu popilkem

V této etapé byla ve smésich ziskanych v ¢asti 4.2.1. ¢ast cementu postupné na-
hrazovana popilkem. Na zakladé zjiSténych fyzikalné mechanickych vlastnosti byly
jako optimalni vyhodnoceny smési, kde byla mimo nahrady mletého vapence ovéfena
moznost nahrady cementu popilkem a to ve vysi 10 — 15%.

4.2.3 Nahrada casti mletého vapence brusnymi kaly

DalSim pouzitym odpadem byly brusné kaly, kde byla timto odpadem nahrazena
opét ¢ast mletého vapence. Bylo zjisténo, ze je mozné nahradit az 80% mletého va-
pence brusnymi kaly. PouZitim brusnych kall do$lo u nékterych smési k vyraznému
zlepSeni vlastnosti, zejména pfidrznosti.

5 ZAVER

Cilem dil¢ich ¢asti vyzkumu bylo navrhnout a odzkou$et receptury spravkovych
malt a lepicich smési s pouzitim odpadnich surovin. Zhodnotit je a posoudit jejich vhod-
nost k pouziti pfi opravach betonovych konstrukci.
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Na zékladé dosazenych technickych, ekonomickych a ekologickych parametrl byla
posouzena vhodnost navrzenych novych receptur spravkovych malt pro vyuziti pfi sa-
nacich betonovych konstrukci. BEhem vyzkumu bylo zjisténo, Ze zde Ize provést ne-
jen ¢astecnou, ale i Uplnou nahradu plniva odpadnimi materialy. Smés SO5E, kde 50%
plniva tvofi odpadni propirka a 50% slévarensky pisek, smési SO5F a S07F s odpadni
propirkou tvofici 75% plniva a slévarenského pisku tvoficiho 25% plniva, dale smés
S05J, v niz je plnivo zastoupeno 25% odpadni propirky a 75% elektrarenského popil-
ku a smés S05K, v niz je vyuzito jako plniva pouze odpadni propirky, byly vyhodnoce-
ny jako vhodné pro pouZiti pfi sanacich betonovych konstrukci.

Z ekonomického hodnoceni vyplyva, Ze nejdrazsi souc¢asti hodnocenych smési jsou
aditiva a nejlevnéjsi souc¢asti odpadni suroviny. Vlivem velmi pfiznivych cen pouzitych
odpadnich surovin zde mizeme o¢ekavat Usporu ve vysi 200,- az 300,- K& / t smési.

Nové navrzené lepici smési vyuzivajici odpadni suroviny svymi vlastnostmi spinily
zakladni pozadavky, které stanovil vyrobce referenénich smési. Ve vétsiné pfipadl
byly prekroéeny pozadované hodnoty a u nékterych smési doslo i k vyraznému zlep-
Seni vlastnosti, napf. pfidrznosti. V pfipadé plniva Ize az 80% mletého vdpence na-
hradit odpadem z prani drceného vapence a brusnymi kaly. U nahrady cementu popil-
kem bylo zjiSténo, ze Ize dosahnout nahrady max. 15%.

P¥i vyrobé nové navrzenych smési miizeme o¢ekavat vyznamné Uspory nakladd na
pfimy material ve srovnani s referen¢nimi lepicimi hmotami. Tato Uspora je dana opét
nizkymi trznimi cenami pouzitych odpadnich surovin. Napfiklad u smési s ¢aste¢nou
nahradou (60—-80%) mletého vapence odpadem z prani drceného vapence je mozné
dosahnout Uspory 400,- az 500,- K¢ / t smési.

U vySe popsanych, nové navrzenych hmot vyuzivajicich odpadni materialy byly spl-
nény tfi zakladni pozadavky vedouci k uplatnéni téchto materiald na trhu: pozadavky
technické, ekologické a ekonomické. Vyhodou pouziti odpadnich surovin pro materia-
ly vhodné pro sanace je cena vyrazné nizsi nez nahrazovany material. Vysoké pro-
centualni zastoupeni odpadnich surovin v nové navrzenych materidlech tak pfispiva
nejen k feSeni problematiky skladovani a likvidace odpadt, ale zarover také Setfi za-
kladni suroviny a energetické zdroje, proto Ize tyto materialy jednoznacné oznacit za
pfinos pro ekologii.
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MOZNOSTI ZPRACOVANI ODPADU V SANACNICH
MATERIALECH

POSSIBILITIES OF WASTE RAW MATERIALS EXPLOITATION
FOR REPAIRING MATERIALS

Ing. Jifi Bydzovsky, CSc.

\[ysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav technologie stavebnich hmot a dilct, Vevefi 95, 662 37 Brno,
tel.: 05-41147511, fax: 05-41147502, e-mail: bydzovsky.j@fce.vutbr.cz

Anotace: Ceska republika, tak jako v8echny ostatni staty, je producentem znaéného
mnozstvi odpadnich latek. Vybrané druhy téchto odpadil Ize s uspéchem
vyuzit jako slozku sanaénich materiald, které jsou pfi sanacich betonovych
a zelezobetonovych konstrukci vyuzivany.

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 ODPADU V CR

Ve smyslu zakona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech s G¢innosti od 1. 1. 2002 je odpad
je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma Umysl nebo povinnost se ji zba-
vit a pfislusi do nékteré ze skupin odpadl uvedenych v pfiloze €. 1 k tomuto zakonu.

V nasi republice kazdoro¢né vznika znaéné mnozstvi nejrliznéjSich odpadu, napf.
cca 9,5 milionu tun elektrarenskych popilku, 950 tisic tun vysokopecni strusky, 300 ti-
sic tun ocelarenskeé strusky a velké mnozstvi dalSich odpadd, jak je pro rok 1998 sou-
hrnné uvedeno v tabulce €islo 1. Proto je velmi zadouci jejich vyuZiti pro nékteré kla-
sické nebo zcela nové vyrobky ve stavebnictvi a samozrejmé i v dalSich primyslovych
odvétvich.

Tab. 1: Produkce odpadii v Ceské republice v roce 1998

Kategorie odpadu Produkce [t]
Nebezpecné odpady 3.917.719
Ostatni odpady 40.200.712
Celkem 44.118.431

Situace s nakladanim se vzniklymi odpady je zfejma z tabulky &islo 2, kde je uve-
den prehled zplsobu zpracovani odpad(l za rok 1998. Z pfehledu je zfejmé, Ze vyuZi-
ti odpadl jako druhotnych surovin je pouze 21 %.
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Tab. 2: Nakladani s odpady v Ceské republice v roce 1998

V ikvi Odpad
Zpusob likvidace Jednotka P
odpadu Nebezpeény Ostatni Celkem
) o [tis. 1] 354 11516 11.870
Skladkovani
[%] 9 29 27
o [tis. 1] 57 520 577
Spalovani
[%] 1 1 1
. [tis. 1] 211 5.228 5.439
Biol.-met
[%] 5 13 13
[tis. 1] 1.172 3.702 4.874
F.-chem. met.
(%] 30 9 11
. [tis. 1] 184 3.074 3.258
Skladovani
[%] 5 8 7
Vyuz. jako druhot. [tis. t] 890 8.502 9.392
surovin [%)] 23 21 21
. [tis. 1] 1.050 7.659 8.709
Neohlaseno
[%] 27 19 20

Predpokladany vyvoj produkce odpadt k roku 2010 je zavisly na celkovém vyvoji eko-
nomiky, i kdyz nékteré zkuSenosti vyspélych zemi z poslednich let naznaduiji, ze tento
vztah maze byt v jednotlivych kategoriich odpad(i rozdilny. Zatimco v letech 1985 - 1995
odpovidal nariist mnozstvi odpadu pfirdstku HDP, v nasledujicim obdobi se rlist produkce
odpadl zna¢né zpomalil a v poslednich 2 - 3 letech je v nejvyspélejSich zemich témér nu-
lovy. Vyvoj produkce odpad je totiz zavisly i na dalSich faktorech, jako jsou zmény v le-
gislativé nebo zmény v chovani producentd odpadu. Pfisnéjsi limity emisi do ovzdusi nebo
vody mohou napfiklad vést k vétsi produkci odpadl jako produktl Eisticich procesu.
Naopak postupny pfechod na uslechtilej$i paliva mize mit za nasledek znaéné omezeni
produkce odpadu vznikajicich pfi spalovani uhli, omezeni vzniku odpadi muZze pfinést
i novy zékon o obalech a obalovych odpadech. Pokles produkce odpadd z uhelnych elek-
traren byl témér vyrovnan nardstem odpadll ze stavebnictvi; narGst odpad( z primyslu
a sluzeb byl 1 - 4 %, mnoZzstvi komunalnich odpadd se v obdobi 1996 - 1997 nezvysilo.

Pro obdobi do roku 2010 Ize pfedpokladat mirny nardst v produkci komunalnich od-
padl, mirny pokles produkce odpadl z tézby a dolovani a setrvaly stav v produkci
ostatnich druht odpadd.

2. ZAKLADNI MOZNOSTI VYUZITi ODPADU

Produkované odpady, pokud by nebyly dale zpracovany, mohou zplsobovat velké eko-
logické Skody. Proto je provadéno jejich zpracovani nebo likvidace, ktera obvykle probiha
3 zakladnimi zpUsoby: energetickym vyuzitim, sklddkovanim a materidlovym vyuzitim.
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2.1. Energetické vyuziti odpadi

Energetickym vyuzitim (spalovanim) odpadl se rozumi pouziti odpadi hlavné zp(-
sobem obdobnym jako paliva za u¢elem ziskani jejich energetického obsahu nebo ji-
nym zpUsobem k vyrobé energie. Spalovanim jsou likvidovany spalitelné, pfevazné
komunalini odpady. V sougasné dobé jsou v Ceské republice v provozu celkem tfi spa-
lovny, které jsou uvedeny v tabulce Eislo 3.

Tab. 3: Pfehled spaloven v CR

Spalovna Instalovana kapacita [t/rok]
Praha-MaleSice 310.000
Brno 240.000
Liberec 90.000
Celkem 640.000

2.2. Skladkovani odpadu

Skladovanim odpadli se rozumi pfechodné umisténi odpadu, které byly soustfedény
(shromazdény, sesbirany, vykoupeny) do zafizeni k tomu uréeného a jejich ponechani
v ném. Na skladkach by mély konéit pouze odpady, které obvykle nejsou jinym zplsobem
vyuzitelné. Pfes veskeré Usili o prevenci a recyklaci odpadu je v €lenskych statech EU
i v CR skladkovani dosud velmi ¢astou metodou zneskodiovani zvlasté u komunalnich
odpad(l, méné Casté je u odpadli nebezpecnych a ostatnich. Takto dochazi ke skladko-
vani i pouzitelnych odpadi a je tak bezdivodné zatéZovano pfirodni prostfedi.

Smérnice 1999/31/EC z 26. 4. 1999 o skladkach odpadu déli skladky do tfi kategorii:
* skladky nebezpeénych odpadi

* skladky odpadl neklasifikovanych jako nebezpecné

» skladky inertnich odpadi

V roce 1999 bylo v CR legalné provozovano 389 skladek s celkovou projektovanou
kapacitou 307.035.540 m3. Pro jednotlivé druhy skladek jsou definovany podminky je-
jich provozovani tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nym ekologickym Skodam.

2.3. Materialové vyuziti odpadu

Materialové vyuziti odpadu je dle § 11 zakona ¢. 185/2001 Sb. preferovanou metodou
likvidace odpadud. Materialovym vyuzitim odpadu se rozumi ndhrada prvotnich surovin lat-
kami ziskanymi z odpadu, které Ize povazovat za druhotné suroviny, nebo vyuziti latko-
vych vlastnosti odpadd k plivodnimu Géelu nebo k jinym Géeldm, s vyjimkou bezprostied-
niho ziskani energie. Jednou z moznosti materialového vyuziti vybranych druh(i odpadu je
jejich vyuziti ve stavebnictvi, kde se vyuzivaji napfiklad pro vyrobu stavebnich hmot a dil-
cl. S Uspéchem lze zpracovavat napt. elektrarenské popilky, granulované vysokopecni
a ocelarenské strusky, kfemicité Ulety, energo i chemosadrovec, ale také betonové recy-
klaty apod. Pomémé zna¢nou nevyhodou je skute¢nost, Ze tyto latky maji ¢asto promén-
livé chemické i fazové sloZeni, coz negativné ovliviiuje moznosti jejich vyuziti. Je mozno
je aplikovat napfiklad do cement(, malt, betond, povrchovych Uprav, keramiky apod.
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3. VYUZITi ODPADU PRO VYROBU SANACNICH HMOT

V souladu se zakonem ¢&. 185/2001 Sb. existuje snaha najit rizné zplsoby materi-
alového vyuziti odpadd, a jednou z téchto cest je vyuziti vybranych odpadl pro pfi-
pravu sanacnich hmot.

V prabéhu vyvoje téchto material(i byly vypracovany receptury spravkovych malt
i povrchovych Gprav (stérek a natérd), v nichz je vyuZito odpadnich hmot. Castym zpu-
sobem vyuziti odpadl je ¢aste¢na resp. Uplna nahrada plniva v sanaénich hmotach.
Obvyklou hranici, pokud je mozna jejich aplikace aniz by do$lo k podstatnému zhor-
Seni fyzikalné mechanickych parametrd nebo snizeni Zivotnosti téchto hmot, je mnoz-
stvi do 50%. V nékterych pfipadech vSak Ize s jejich pomoci uSetfit i ¢ast pojiva — ze-
jména cementu. Nejcastéji jsou pro tyto Ucely vyuzivany popilky z klasického i fluidniho
spalovani, odprasky z riznych provozd, strusky apod.

P¥i vyvoiji jsou tyto sanaéni hmoty podrobovany komplexu fyzikalné — mechanickych
a fyzikalné — chemickych zkousek, a to jak ve stafi 28 dn(, tak i v delSich ¢asovych in-
tervalech nékolika let, pfi uloZzeni v normalnim i agresivnim prostfedi. Takto je ovéfo-
vana jejich trvanlivost, coz je vzhledem k proménlivému chemické i fazové slozeni od-
padll nezbytné.

Dalsi soucasti vyvoje je ekonomické srovnani. Vzhledem k relativné nizkym cenam
téchto surovin (napf. popilek cca 30 — 40 K&/t, struska cca 50 — 100 K&/t apod.) vychazi
cenova kalkulace sanacénich hmot s pfidavkem odpadnich hmot pfiznivéji nez u hmot
na bazi klasickych surovin.

4. ZAVER

Vyzkumem v oblasti vyuziti vybranych odpadnich hmot do sanaénich materialt byla
ovérena realnost téchto aplikaci. PFfi komplexnich zkouskach byly prokazany dobré pa-
rametry téchto hmot, a také byla potvrzena jejich trvanlivost.

Aplikace odpadll do sanacnich materialli je vyhodna z hlediska ekonomického
i ekologického.

Mezi nevyhody vyuziti odpadu patfi zejména jejich proménlivé slozeni, a z toho vy-
plyvajici riziko variability vlastnosti vyslednych produktd. | pfes tento nedostatek vSak
Ize aplikace odpadud do sanacnich hmot povazovat za vyhodné.
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ROZPOJOVANIi BETONU A HORNIN
MODULOVANYM VODNiM PAPRSKEM:
LABORATORNI EXPERIMENTY

DESINTEGRATION OF CONCRETE AND ROCKS BY MODULATED WATER JET:
LABORATORY EXPERIMENTS
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Anotace: Clanek se zabyva problematikou pfipravy povrchu betonu a hornin pfed sa-
naci pomoci modulovaného vodniho paprsku. Jsou uvedeny vybrané vy-
sledky laboratornich zkousek rozpojovani rGznych druhd betonu a hornin
a porovnany s vysledky rozpojovani betonu a hornin kontinualnim vodnim
paprskem za stejnych podminek.

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.

uvoD

P¥i pfipravé povrchi betonu pfed sanaci se u nas jiz nékolik let Uspésné vyuziva vy-
sokorychlostni paprsek. Umoznuje selektivni odstranovéni degradovanych vrstev be-
tonu, které je zajisténo vhodnym nastavenim pracovnich parametri paprsku. P¥i této
operaci nedochazi k dynamickému zatizeni konstrukce a nevznikaji mikrotrhliny. Po
aplikaci paprsku navic neni nutno ocistovat povrch konstrukce. V posledni dobé pak
vodni paprsky ve stale vétsi mife nahrazuji otryskavani abrazivy a mechanické zplso-
by pfipravy povrchd pfed sanaci.

Technologie vysokorychlostnich vodnich paprski zaznamenala v pribéhu posled-
nich dvou desetileti znaény rozmach. Vyvoj rotacnich tésnéni umoznil téz vyuzivani ro-
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tujicich paprsku jak v aplikacich objemového rozpojovani a fezani hlubokych zarezu
(napfiklad pfi téZbé okrasného kamene), tak i pfi sanacich. Po¢atkem osmdesatych let
se oblast pouzitelnosti vysokorychlostnich vodnich paprskil dale rozSifila zavedenim
abrazivnich vodnich paprskd (abrazivni ¢astice se pfidavaji do vysokorychlostniho
vodniho paprsku — viz napf. Foldyna & Martinec 1992), a abrazivnich suspenznich pa-
prska (abrazivni paprsek je vytvaren pfimo pritokem abrazivni suspenze tryskou — viz
napf. Hashish 1991). Technologie navic umoznuje vysoky stupen automatizace a moz-
nost nasazeni dalkové fizenych jednotek.

V soucasné dobé je na trhu k dispozici cela fada systémU pro odstranovani degra-
dovanych vrstev betonu s vyuzitim vysokorychlostnich vodnich a abrazivnich paprska.
Maximalni pracovni tlaky se v nékterych aplikacich pohybuji do 380 MPa, zkousely se
i paprsky generované pfi tlacich az 690 MPa (Raghavan & Ting 1991). V jinych apli-
kacich se zase pouzivaji pratoky vody desitky a nékdy i stovky I.min-1, vykony Cerpa-
del pak mohou dosahnout az 400 kW.

| pfes technologicky pokrok dosazeny v poslednich letech v oblasti aplikaci vyso-
korychlostnich a abrazivnich paprskl pfi sanacich se nékteré vyzkumné tymy snazi
o dalsi zdokonaleni této technologie tak, aby se jesté Iépe pfizpUsobila stale naroc-
néjSim ekologickym pozadavkim, dale se zvySila jeji vykonnost a jeji pouziti bylo pre-
sto ekonomicky vyhodnéjsi. Pozornost se proto zacina soustfedit na moznost vyuziti
perspektivnich a energeticky méné naroc¢nych vysokorychlostnich modulovanych pulz-
nich paprska.

PREDNOSTI PULZNIHO PAPRSKU

Zakladni myslenka pulzniho paprsku vychazi z faktu, ze tzv. impaktni tlak genero-
vany dopadem cela sloupce kapaliny dosahuje hodnotu mnohonasobné vyssi nez je
pak hodnota tzv. stagnacéniho tlaku, kterym pusobi kontinualni sloupec kapaliny se stej-
nymi parametry. Zesileni tlaku zavisi na rychlosti Sifeni zvuku v kapaliné a rychlosti do-
padajiciho sloupce (viz napf. Sitek a spol. 2001). Jelikoz rychlosti dopadu kontinual-
nich paprskii dnes bézné uzivanych pfi sanacich neprekracuji hodnotu 700 m.s-1,
z teorie vyplyva, Ze impakini tlak pulzniho paprsku bude nejméné 4krat vyssi nez tlak
stagnacni za jinak stejnych podminek.

Z predchozi Uvahy je tedy zfejmé, ze pokud se kontinualni paprsek roz¢leni na vza-
jemné oddélené sloupce vody, vysledny pulzni paprsek bude mit pfi stejnych hydrau-
lickych parametrech znaéné vyssi vykonnost v porovnani s kontinualnim paprskem.
Také dalSi uc€inky vyvolané dopadem pulzniho paprsku — zvySena penetrace paprsku
a Unavové namahani rozpojovaného materialu — budou dale zvySovat vykonnost pulz-
nich paprskl (napf. Vijay & Foldyna 1994).

V priibéhu vyvoje bylo vyzkou$eno nékolik druhl pulznich paprskd, od jednotli-
vych pulzd pfes pulzy s nizkou frekvenci az po preruSované paprsky.
Nejperspektivnéjs$im zplsobem generovani pulznich paprskl z hlediska praktického
vyuziti je v8ak v soucasnosti ultrazvukova modulace kontinualniho paprsku (napf.
Puchala & Vijay 1984). Ultrazvukova modulace paprsku je vytvafena vibrujicim hro-
tem ultrazvukového transformatoru rychlosti umisténého uvnitf trysky. Hrot vibruje
axialné, vibrace jsou generovany ultrazvukovym zafizenim pfipojenym k trysce.
Modulovany paprsek se formuje do pulzli az po vystupu z trysky plsobenim relativ-
né malé modulace (pouze nékolik %) a systém pro generovani modulovaného pa-
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prsku tedy netrpi U¢inky hydraulického razu a extrémnimi zménami reaktivni sily, jako
ni paprsek s frekvenci radoveé desitky tisic pulzi za sekundu, coz vyznamné pfispiva
k Unavovému porusovani rozpojovaného materialu.

V roce 1994 se Ustav geoniky AV CR v Ostravé zafadil mezi n&kolik méalo svéto-
vych pracovist zabyvajicich se vyzkumem perspektivni oblasti pulznich vodnich pa-
prsku. V soucasnosti zde probiha rozsahly experimentalni program zaméreny na zkou-
mani zakladnich fyzikalnich procesl pfi generovani pulznich paprski a hodnoceni
jejich pouZziti pfi fezani nejriznéjSich material(i. Mezi zkoumané materialy byly zafaze-
ny také betony a horniny. Nékteré vysledky porovnavajici u¢innost modulovaného
a kontinualniho paprsku pfi rozpojovani betond, piskovce a zuly jsou prezentovany
v nasledujicich kapitolach.

EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Experimentalni zafizeni sestdva ze zdroje vysokotlaké vody, systému modulace
trysky ultrazvukem a X-Y stolu pro pohyb trysky nad vzorkem.

Jako zdroj vysokotlaké vody bylo uZzito plunzrové Cerpadlo s pratokem vody az
43 I.min-1 a tlakem vody do 120 MPa. Hrot ultrazvukové trysky byl pfipojen k ultra-
zvukovému meénici vibrujicimu 20 kHz (maximalni vykon 600 W).

VYSLEDKY A DISKUZE
Rozpojovani betonovych vzorki

Porovnani u¢inkd rozpojovani modulovanym a kontinualnim paprskem bylo pro-
vedeno na vzorcich dvou druhl betonu liSicich se druhem Stérku. Vlastnosti beton(
byly nasledujici: beton 1 — cement CEM | 42,5 R, Mokra (412 kg); pisek 0 — 4 mm,
Zabgice (780 kg); kamenivo 8 — 16 mm, amfibolit Zelesice (1020 kg); voda 210 kg;
hustota 2526 kg/m3; pevnost v tlaku 37,3 MPa; beton 2 - cement CEM | 42,5 R,
Mokra (412 kg); pisek 0 — 4 mm, Zabgice (780 kg); kamenivo 8 — 16 mm, ko-
pany pisek Zabgice (1020 kg); voda 210 kg; hustota 2367 kg/ms3; pevnost v tlaku
28,0 MPa.

Byla pouZita tryska o vystupnim praméru 1,98 mm, tlak vody na vstupu do trysky
byl udrzovan na hodnoté 40 MPa, ultrazvukovy vykon byl ve vSech pfipadech 600 W.
Z vyhodnoceni zkouSek zaméfenych na méfeni silovych G¢inkl paprsku na rozpojo-
vany material (Foldyna a spol. 2001) vyplynulo, ze optimalni vzdalenost vzorku od trys-
ky bude pfi danych parametrech modulovaného paprsku 140 mm. Pfi zkouskach na
betonu 1 byly testovany dvé fezné rychlosti: 2 a 5 m.min-1, u betonu 2 byla fezna rych-
lost 2 m.min-1. Pfi stejnych parametrech byly na vzorcich obou druh( betonu prove-
deny také zkousky s béznou tryskou pro generovani kontinualniho paprsku a porov-
nany s vysledky rozpojovani modulovanym paprskem. Jako vztazny parametr
k porovnani vykonnosti obou zptsobl rozpojovani byla stanovena primérna hloubka
fezu (Ubéru) materialu.

Vysledky ukazuji obr. 1 a 2. Modulovany i kontinualni paprsek vytvareji v obou ty-
pech betonu drazky nepravidelné Sitky a hloubky, jez jsou vytvafeny pfedevsim vytr-
havanim kousk cementu kolem vétsich zrn Stérku. Drazky vytvorené plisobenim mo-
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Obr. 1: Beton 1 rozpojeny modulovanym (a, c) a kontinualnim (b, d) paprskem. Podminky zkous-
ky: tlak vody 40 MPa, pramér trysky 1,98 mm, reznd rychlost 2 m.min-1 (a, b) a 5 m.min-1 (c, d),

vzdalenost od trysky 140 mm

Obr. 2: Beton 2 rozpojeny modulovanym (a)
a kontinualnim (b) paprskem. Podminky zkous-
ky: tlak vody 40 MPa, primér trysky 1,98 mm,
fezna rychlost 2 m.min-1, vzdalenost od trysky
140 mm

dulovaného paprsku vSak maji Clenitéjsi
dno drazky, zvlasté pfi vétsich rychlostech
rozpojovani (viz obr. 1c a 1d).

Primérna hloubka fezu pfi pouziti mo-
dulovaného paprsku je ve vSech pfipadech
asi 0 50% vétsi v porovnani s kontinualnim
paprskem stejnych parametrd. Ukazuje se,
ze vykonnost modulovaného paprsku pfi
rozpojovani maze byt jesté zvySena, ze-
jména pak optimalnim nastavenim para-
metr( paprsku, jako je napf. tlak vody ¢i
fezna rychlost.

Jednim z kritérii hodnoceni kvality povr-
chu betonu pfed nanesenim sanacnich
hmot je geometrie upraveného povrchu.
Pro zajisténi dobré soudrznosti nové apli-
kovanych spravkovych materialti se starym
podkladnim materidlem je vhodné, aby
nové vytvofeny povrch byl dostatecné Cle-
nity a odstranéni degradovaného betonu
bylo selektivni. Vzhledem k vétsi Clenitosti
dna drazky po rozpojovani se jevi modulo-

vany paprsek vyhodnéjsi nez paprsek kontinualni. Je to zplisobeno zejména pulznim
zatézovanim povrchu betonu, kdy dochazi k snadnéjSimu poruseni v mikroobjemech
degradované vrstvy vlivem nékolikanasobné nizsi pevnosti v tahu u kfehkych materia-

I (beton, horniny apod.).
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ROZPOJOVANI HORNINOVYCH VZORKU

Vyraznéjsi rozdily mezi U¢inky modulovaného a kontinualniho paprsku Ize pozoro-
vat u homogennégjsich kiehkych materiald jako jsou jemnozrnné betony, piskovce, zuly
apod., které pfi laboratornich zkouskach dostate¢né eliminuji vliv nehomogenity roz-
pojovaného materidlu a zachycuji Iépe vlivy paprsku. Jako zkuSebni vzorky homogen-
nich horninovych materialtl byly vybrany stfedn& zmity piskovec z lokality Reka
a stfedné zrnita zula z lokality Zulova. Fyzikalni vlastnosti testovanych hornin byly na-
sleduijici: piskovec — pevnost v tlaku 115 MPa, pevnost v tahu 5,8 MPa, Younguv mo-
dul 19,7 GPa, hustota 2652 kg.m-3, mérna hmotnost 2495 kg.m-3, porozita 5,8%; zula
- pevnost v tlaku 144,5 MPa, pevnost v tahu 11,3 MPa, Younglv modul 45 GPa, hus-
tota 2648 kg.m-3, mérna hmotnost 2610 kg.m-3, porozita 1,41%.

Opét byla pouzita tryska o vystupnim priméru 1,98 mm, tlak vody na vstupu do
trysky byl 40 MPa, vzdalenost vzorku od trysky 140 mm a ultrazvukovy vykon
600 W. Piskovec byl fezan rychlostmi 0,10 a 0,25 m.min-1 a zula rychlostmi 0,5
a 1,0 m.min-1. P¥i stejnych parametrech byly na vzorcich opét provedeny také zkous-
ky s béznou tryskou pro generovani kontinualniho paprsku a porovnany s vysledky
rozpojovani modulovanym paprskem.

Vysledky v grafické formé jsou prezentovany na obr. 3 pro piskovec a na obr. 4 pro
Zulu. Drazky v horninach jsou pravidelnéjsi v porovnani s drazkami v betonu, modulo-

vany paprsek vSak opét vytvari Clenitéjsi dno drazky. Pfi¢ny prafez drazky vytvofené

Obr. 3: Piskovec rozpojeny modulovanym (a, ¢) a kontinualnim (b, d) paprskem. Podminky zkous-
Ky: tlak vody 40 MPa, primeér trysky 1,98 mm, fezna rychlost 0,1 m.min-1 (a, b) a 0,25 m.min-1
(c, d), vzdalenost od trysky 140 mm
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Obr. 4: Zula rozpojena modulovanym (a, c) a kontinualnim (b, d) paprskem. Podminky zkousky:
tlak vody 40 MPa, pramér trysky 1,98 mm, fezna rychlost 0,5 m.min-1 (a, b) a 1 m.min-1 (c, d),
vzdalenost od trysky 140 mm

Obr. 5: Pricny fez draZkou v piskovci rozpojeném modulovanym (a) a kontinualnim (b) paprskem.
Podminky zkousky: tlak vody 40 MPa, pramér trysky 1,98 mm, fezna rychlost 0,1 m.min-1, vzda-
lenost od trysky 140 mm

modulovanym paprskem pak ukazuje na rozsifujici se dno (obr. 5 a 6), coz mize byt
vyhodou pfi aplikaci sanaénich hmot na upraveny povrch. Primérné hloubky fezu do-
sazené pfi pouziti modulovaného paprsku jsou 2 az 3krat vétsi u piskovce a 2,8 az
3krat vétsi u zuly v porovnani s drazkami provedenymi kontinualnim paprskem.
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Obr. 6: Pricny fez draZkou v Zule rozpojené modulovanym (a) a kontinualnim (b) paprskem.
Podminky zkousky: tlak vody 40 MPa, prameér trysky 1,98 mm, fezna rychlost 0,5 m.min-1, vzda-
lenost od trysky 140 mm

ZAVER

Provedené experimenty pfi fezani rliznych materialll jednoznaéné potvrdily teore-
ticky predpoklad, Ze modulovany paprsek se az do urcité vzdalenosti od trysky chova
jako paprsek kontinualni. Jakmile vS§ak dosahne tzv. rozpadovou délku paprsku, kdy se
kontinualni paprsek rozéleni na jednotlivé shluky kapaliny, jeho vykonnost se drama-
ticky zvysi pravé v dasledku uplatnéni vlivu impaktniho tlaku generovaného dopadem
jednotlivych shlukd vody.

PFi rozpojovani betonl bylo dosazeno asi 0 50% vétsi prdmérné hloubky fezu pfi
pouziti modulovaného paprsku v porovnani s kontinualnim paprskem stejnych para-
metrd. Jesté vétsiho rozdilu v hioubce bylo dosazeno pfi rozpojovani hornin, kdy se pfi
pouziti modulovaného paprsku dosahlo 2-3krat vétsi primérné hloubky fezu. Autofi
nicméné véfi, ze vykonnost modulovaného paprsku pfi rozpojovani mize byt jesté zvy-
Sena, zejména pak optimalnim nastavenim parametr(i paprsku, jako je napf. tlak vody
¢i Fezna rychlost.
nani s povrchem upravenym kontinualnim paprskem, coz bude mit vyhodu pfi sana-
cich konstrukci z dlivodu lep$i pfilnavosti nové nanesenych sana¢nich hmot na takto
upraveny povrch.

PODEKOVANI

Vyzkumna prace v oblasti vysokorychlostnich pulznich paprski byla usku-
tecnéna v ramci projekti GA AVCR (reg. ¢. A2086001) a GA CR (reg. ¢.
105/00/0235).
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