Ministerstvo dopravy SR
Sekcia cestnej dopravy a pozemnych komunikacii

ANALYZA MOZNOSTI POUZITIA VYSOKOTLAKOVEHO
VODNEHO LUCA PRI ODSTRANOVANI CASTI
BETONOVYCH KONSTRUKCIi A UPRAVY POVRCHU
BETONU

ROZBOROVA ULOHA

2023



Analyza moZznosti pouZitia vysokotlakového vodného lica pri

RU odstrariovani ¢asti beténovych konStrukcii a Upravy povrchu beténu
OBSAH
VYo o 1=Tod L= T o = = PR PRR 3
2 Ciel rozboroVe] UIONY (RU) .........cccucueieieececeeecsceceeceee ettt ese e ssss s s e 3
8 R o 1 1 1 Tox = Y0 2 L TR 3
2.2 Savisiace a Citovaneé Pravine PredpiS.......cvuuerireeeiiiiieieeeee et ssserreee e e s s sarerereeessannsnrenereeeesanns 3
2.3 SUVISIACE @ CILOVANE NOIMMY ... ..eviiieeieeeesiiitieeeeeeeesessateeeeeeeeessssssteeereaeeesassntereeeaeesaanssnrnnneeeessanns 3
2.4 Savisiace a citované Technické predpiSy reZOMU .........ccveeeviiiciieieeee e ecriieee e e e eesreeee e e e e 4
2.5 Suvisiace zahraniCnNé PredpPiSY .........eii i i s e e e s e e e e e s s s e e ee e e s aanarenreeeeeeans 4
2.6 o TP = B 11 (T - (] = W PSR TPRR 5
2.7 POUZITE SKIALKY ...vviiee ittt ettt e e et e e e et e e e et e e e e tbeeesensbeeeeanseeeeeennes 5
T U 1V o OO 6
3.1 I 000 Y1) VA= W LY oo = PRSP 6
4 Technoldgia VVL na Slovensku a v ZahraniCi.........ccooouieiieiiiiie i 6
4.1 Odstranovanie betdnu — hydrodemOIACIA. ...........cceeiiuiiiiiiiiii e 6
4.2 Uprava betinoVYCN POVICROV ..........cccvcuiieeeeieeeeeeesceee e sees e et s st e st et e e s eeesareseanes 11
4.3 REZANIE DELONOV......ceiiiiiiiie ittt e e st e e s sb bt e e s bt e e e s nbbeeeean 15
4.4 Zhrnutie aplikacie teChNOIOGIE VVL ....ccccciiiiiiiie et e e e 15
5  Sucasny stav legislativy v oblasti pouZivania VVL........cccuueiiieiii i a e 16
5.1 Analyza TPR v oblasti pOUZIVANIA VVL .........coccuiiiiiee e 17
(ST = ¢ Tod o I {8 e [0 1Y Z= L T = TV AV USSP 18
6.1 KontinUAINY VOANY TUC.........oooiiiiieii e 19
6.2 ADBIazivNy VOANY TUC .....oeiiiiiiiie ettt e e b e s b e e e 19
6.3 ZloZeny (VIacnAsobny) VOANY IUC ........uviiiiiiiiiiiieee et 20
6.4 PIOChY VOANY TUC........ooiiiiieee et e st e e s b e e e s nnreeeeans 21
6.5 PUIZUJUCT VOANY TUC ...ttt e e e e s ee e 21
7  Poziadavky Na StrojN€ Zariatenia............cuuvieiiiriieiiiiiee sttt e ssiee e e sstteeeessstaeeesssaaeeesseaeeesseaeeessnees 21
8  Pripravné prace pPred realiZACIOU ..........ouiieiiiiciiieieie e e e ieie et e e e s s ssteee e e e e e s e s e e e ae e e snnnnnreneeaaeenanns 27
9 Kontrola VYKONAVANYCN PIAC ....ccoiiieiiiiiiie ettt e ettt e e e s s st e e e e e e s s st e e e e e e s snnnnrnnneeaeeeanns 27
O = 7= o Y=ot o To Tyl o o I o] - o 1 28
- = PSP PTPPPPRPRI 29
11.1  Navrh na aktualizaciu @ Pripravu TPR........ueiiiiii e e s r e e e e e e nee e e e e e 29



Analyza moznosti pouZzitia vysokotlakového vodného lica pri ;
odstrariovani ¢asti beténovych kon$trukcii a Gpravy povrchu beténu RU

1 VSeobecné udaje

Objednavatel:
Zhotovitel:

Doba rieSenia:

Slovenska sprava ciest

Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta
maj — oktober 2023

Riesitel: doc. Dr. Ing. Katarina Zgutova
doc. Ing. Juraj Sramek, PhD.
doc. Ing. Martin Pitonak, PhD.
Ing. Matus Kozel, PhD. PhD.

Bc. Dorota Romanova — VUT Brno

2 Ciel rozborovej tlohy (RU)

Cielom RU je navrhnat podmienky vyuZzitia vysokotlakového vodného luéa pri odstrafiovani

beténovych konStrukcii a tpravy beténovych povrchov.

2.1 Distribtcia RU
Elektronicka verzia RU sa zverejni na webovom sidle SSC: www.ssc.sk

2.2 Suvisiace a citované pravne predpis

[Z1] Zakon €. 135/1961 Zb. o pozemnych komunikaciach (cestny zakon), v zneni neskorsich
predpisov;

[Z2] zakon ¢&. 50/1976 Zb. o Utzemnom planovani a stavebnom poriadku (stavebny zdkon), v zneni
neskorsich predpisov;

[Z3] vyhlaSka FMD ¢&. 35/1984 Zb., ktorou sa vykonava zakon o pozemnych komunikaciach (cestny
zakon);

[z4] zékon ¢&. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov
v zneni neskorSich predpisov;

[z5] vyhlaska MDVRR SR €. 162/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje zoznam skupin stavebnych
vyrobkov a systémy posudzovania parametrov v zneni neskorsich predpisov;

[26] nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) &. 305/2011 z9. marca 2011, ktorym sa
ustanovuju harmonizované podmienky uvadzania stavebnych vyrobkov na trh a ktorym sa
zrusuje smernica Rady 89/106/EHS v platnom znent;

[Z7] nariadenie Eurdpskeho parlamentu a Rady (EU) ¢. 2016/425 z 9. marca 2016 o osobnych
ochrannych prostriedkoch a o zruSeni smernice Rady 89/686/EHS.

2.3 Suvisiace a citované normy

STN 73 0220 Presnost geometrickych parametrov vo vystavbe. Navrhovanie presnosti

stavebnych objektov

STN 73 6242 Vozovky na mostoch pozemnych komunikacii. Navrhovanie a poziadavky na

STN EN 12390

materialy
SkusSanie zatvrdnutého betdnu (cely stibor noriem)

(73 1302)

STN EN 12504 SkuSanie beténu v konstrukciach (cely subor noriem)

(73 1303)

STN EN 13036-1 Povrchové vlastnosti vozoviek a letiskovych pléch. Skisobné metddy. Cast 1:
(73 6171) Meranie hibky makrotextury povrchu vozovky odmernou metddou

STN EN 13036-7 Povrchové vlastnosti vozoviek. Skigobné metddy. Cast 7: Meranie nerovnosti
(73 6171) vrstiev vozovky latou

STN EN 13892-2 Skusobné metddy na poterové malty a poterové hmoty. Cast' 2: Stanovenie
(72 2482) pevnosti v tlaku a v tahu pri ohybe

STN EN ISO 1402 Gumové a plastové hadice a hadice s koncovkami. Hydrostatické skuSanie
(65 5414) (ISO 1402: 2021)

STN EN 1504 Vyrobky a systémy na ochranu a opravu beténovych konstrukcii. Definicie,
(73 2101) POZIADAVKY, riadenie kvality a hodnotenie zhody (cely stbor noriem)
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STN EN 15050+A1

(72 3017)

STN EN 1829-1

(11 0162)

STN EN 1829-2

(11 0162)

STN EN 1542

(73 2115)

STN EN 1990

(73 0031)

STN EN 1992-1-

1+A1 (73 1201)
STN EN 1992-2
(73 6206)

STN EN 206+A2
(73 2403)

STN EN ISO 14040
(83 9040)

STN EN ISO 8501-4

(03 8223)

2.4

[T1]
[T2]
[T3]
[T4]
[T5]
[T6]

[T7]

(78]

[T9]

[T10]
[T11]
[T12]
[T13]
[T14]
[T15]
[T16]

2.5
[ZP1]

[ZP2]

[ZP3]

Betdnové prefabrikaty. Mostné dielce (Konsolidovany text)
Vysokotlakové vodné dyzové stroje. Poziadavky na bezpeénost. Cast 1: Stroje

Vysokotlakové vodné dyzové stroje. PoZiadavky na bezpeénost. Cast 2:
Hadice, hadicové potrubia a spoje

Vyrobky a systémy na ochranu a opravu beténovych konstrukcii. SkaSobné
metddy. Meranie pridrznosti pri odtrhovych skuskach

Eurokod. Zasady navrhovania konstrukcii

Eurokéd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-1: VSeobecné
pravidla a pravidla pre budovy (Konsolidovany text)

Eurokéd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 2: Betdnové mosty.
Navrhovanie a konstruovanie

Betdn. Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda

Environmentalne manazérstvo. Posudzovanie Zzivotného cyklu. Principy a
Struktdra (1SO 14040: 2006)

Priprava ocelovych podkladov pred nanesenim naterovych latok a podobnych
vyrobkov. Vizuélne posudzovanie &istoty povrchu. Cast 4: Zagiatodny stav
povrchu, stupne pripravy povrchu a stupne korOzie v spojeni s pouzitim
vysokotlakového vodného luca (ISO 8501-4: 2020)

Poznamka: Suvisiace a citované normy v platnom zneni vratane dodatkov a narodnych priloh.

Suvisiace a citované Technické predpisy rezortu

TP 019
TP 026
TP 027
TP 059
TP 060
TP 061

TP 068
TP 077
TP 088
TKP 0
TKP 15
TKP 18
TKP 21
TKP 22
TKP 26
VL4

Dokumentacia stavieb ciest;

Sekundarna ochrana beténovych konstrukeii;

Navrhovanie zosilnenia beténovych mostov;

Zadavanie a vykon diagnostiky mostov;

Prehliadky, udrzba a opravy cestnych komunikacii. Mosty;
Katalég poruch mostnych objektov na dialniciach, rychlostnych cestach a
cestach 1., Il., a lll. triedy;

Protikorézna ochrana ocelovych konstrukcii mostov;

Systém hospodarenia s mostami;

Navrh rehabilitacie cementobeténovych vozoviek;
VSeobecne;

Betdnové konstrukcie vSeobecne;

Betdn na konstrukcie;

Ochrana ocelovych konstrukcii proti kordzii;

Izolaény systém vozovky na moste;

Tunely;

Mosty

Poznamka: Suvisiace a citované Technické predpisy rezortu v plathom zneni vratane dodatkov.

Suvisiace zahrani¢né predpisy
TR Instandhaltung; Technische Regel Instandhaltung von Betonbauwerken: Teil 1.

Anwendungsbereich und Planung der Instandhaltung /
[Technické pravidlo Udrzba beténovych konstrukcii: Cast 1.
Rozsah a planovanie udrzby];

TR Instandhaltung; Technische Regel Instandhaltung von Betonbauwerken: Teil 2.

STLK LB 124

Merkmale von Produkten oder Systemen fiir die Instandsetzung
und Regelungen fir deren Verwendung / [Technické pravidlo
Udrzba beténovych konstrukcii: Cast 2. Charakteristika
vyrobkov alebo systémov na opravu a predpisy na ich pouzitie];
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen, [Ochrana a
opravy beténovych prvkov].
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2.6
[L1]

[L2]

[L3]

[L4]

[LS]

[L6]

[L7]

[L8]

[L9]
[L10]
[L11]

[L12]

[L13]

[L14]
[L15]
[L16]

[L17]
[L18]

[L19]

2.7
AV CR
BOzP
KSP
OOPP
PD
TKP
TP
TPR
VvDZ
VPD
VVL
ZP
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3 Uvod

Technoldgia VVL je modernou technolégiou so Sirokym spektrom vyuzitia v réznych odvetviach
priemyslu. Technolégia VVL sa pouziva v stavebnictve najma na pripravu povrchu beténu, pri rezani,
rozpojovani materialu, pri Cisteni a Uprave povrchu. V sucasnosti je hlavnym vyuzitim sané&cia
beténovych konstrukcii, kde hlavnym ciefom je selektivne odstranit' vrstvu znehodnoteného betdnu a
ponechat’ betén, ktory je v dobrom stave. Pre spravne pouZitie technolégie vodného lG¢a je dblezité
definovat stupef narusenia beténu a poZadovani hibku odstranenia narusenej vrstvy. Pri sanécii sa
technolégia VVL pouziva najCastejSie na odstranovanie vrstiev betdonu posSkodenych v désledku
atmosférickych vplyvov, Uc€inkov agresivneho prostredia, v dosledku pouzivania alebo zmeny Gcelu
stavebného diela. Odstranuju sa betény s réznymi fyzikalno-mechanickymi vlastnostami. Spravne
pouzitie tejto technoldgie si vyZzaduje znalost problematiky technoldgie VVL a znalost materialu, ktory
sa ma upravovat alebo odstranovat. Pri pouZiti technolégie VVL na rozpojovanie betdénu je potrebné
upravit parametre lu¢a podla viastnosti beténu. Problém pri aplikacii vysokorychlostnych vodnych Iu¢ov
na odstranovanie poruseného beténu je Specificky najma vzhlfadom na variabilitu betéonu ako
stavebného materialu (zloZzenie tohto kompozitného materidlu, rdézne hodnoty pevnostnych
charakteristik, r6zne vplyvy p6sobiace na betdn v konStrukcii po€as jeho pouzivania atd.). Vlastnosti
betdnu zohravaju velmi vyznamnu ulohu na vysledny efekt interakcie medzi VVL a betonom. Na Upravu
a odstrafiovanie betdnu sa pouzivaju rézne typy vysokorychlostnych vodnych lu€ov - od priebeznych,
rotaCnych az po ploché vodné Iuce. [L1]

Technoldgia VVL je v si¢asnosti stale viac aktualna vzhladom k bliziacemu sa koncu zivotnosti
mnohych masivnych beténovych stavieb.

3.1 Terminy a definicie

e vysokotlakovy vodny liué¢ — technoldgia zaoberajuca sa rezanim a rozpojovanim materialu
s vyuzitim abrazivneho U¢inku jedného alebo zvazku vodnych lucov vysokej rychlosti a tlaku;

e kontinualny vodny laé¢ — najbeznejsi typ vodného Ili¢a, ide o kontinualny tok kvapaliny
rychlosti az 1200 m/s;

e abrazivny vodny Iu¢ — jemne zrnity material je pridavany do vodného IG€u pre zlepSenie
abrazivnych ucinkov vodného luc¢a.

4 Technoldgia VVL na Slovensku a v zahranici

V oblasti vysokotlakového vodného Iuc¢a pri odstrafiovani beténu a uprave beténovych povrchov
existuje pomerne vela poznatkov a skdsenosti z réznych krajin vratane Slovenska. Siroké vyuZitie
technoldgie VVL v stavebnictve vyplyva z jeho vyhod oproti inym technolégiam, ktoré musia byt
posudzované pre konkrétne pripady, konkrétne stavby. Na zaklade analyzy poznatkov, skisenosti
a vyskumov z aplikacie technolégie VVL na odstranovanie Casti betonovych konstrukcii a Gpravu
povrchu beténov mozno konstatovat nasledovné zistenia a dovody pre¢o ma pouzivanie technoldgie
VVL svoje opodstatnenie:

a) nevnasa do konstrukcie dodato¢né napéatie a dynamické razy

b) nespbsobuje vznik mikrotrhlin

c) neposkodzuje ocelovu vystuz

d) odisti skorodovanu ocelovu vystuz

e) vysoka presnost rozmerov a hibky

f) vysoky vykon odstrafiovania

g) kvalitne pripraveny povrch — prediZenie Zivotnosti naslednej opravy
h) selektivnost odstrariovania

i) priazniva pre Zivotné prostredie

j) zefektivnenie priebehu prac — viac pracovnych krokov v jednom

Pouzitie technoldgie VVL v stavebnictve je mozné rozdelit do 3 zakladnych skupin:

- Odstrafovanie betdnu — hydrodemolacia
- Uprava a Cistenie beténovych povrchov
- Rezanie beténov

4.1 Odstranovanie beténu — hydrodemoléacia

Hydrodemolacia je proces odstrafiovania beténu s minimalnymi alebo ziadnymi vibraciami
pomocou prudu vody. Hydrodemolacia sa pouziva pri réznych postupoch, pri ktorych poskodeny betén
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treba odstranit, ale ocefova vystuz sa ponecha €ista, neporuSena a neposkodena. Zostavajuci betéonovy
povrch ma hrubo umyty Cisty povrch, s vybornymi spojovacimi vlastnostami, ktoré umoznuju aplikacie
vybranych technoldgii oprav. Hydrodemolacia ma v stavebnictve Siroké vyuZitie na opravy a
spevnovanie mostov a na opravy poruch, ktoré vznikli pri betonazach.

Vyhodou su:
e Ziadne vibracie (nespdsobuju napatové trhliny/ mikrotrhliny),
e Ziadna prasnost (pretoze sa betdn reze vodou, oblast zostava bez prachu a zaroven je
umyta),
e Ziadne poSkodenie ocelovej vystuze (ocelova vystuz sa po€as procesu tryskania ocisti
a zostane neposkodena), ¢o umoznuje rychlu a nakladovo efektivnu opravu.

41.1 Hydrodemoléacia €asti beténového piliera

Odstrafiovanie Casti betdnového piliera z ddvodu pochybenia pri betonazi pomocou
hydrodemolacie na zaklade poziadavky nenaruSenia spravne zhotovenej Casti betdonového piliera
a zaroven poziadavky zachovania a neposkodenia existujlcej vystuze. Technolégia hydrodemolacie
VVL bola doplnena technolégiou rezanim diamantovym lanom.

Obréazok 1 — Hydrodemolacia €asti beténového piliera [L14]

4.1.2 Hydrodemolacia ¢asti mostnej rimsy

Odstrafovanie ¢asti mostnej rimsy v hrdbke cca 15 cm z dévodu nespravnych rozmerov, vysky.
Na porovnanie je obrazok z realizacie Standardného narezavania diamantovymi pilami a nasledne
bdranie ruénymi zbijackami a pouzitia technolégie hydrodemolacie.
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Obrazok 2 — Hydrodemolacia ¢asti mostnej rimsy (ruéné zbijanie — viavo, hydrodemolacia — vpravo)
[L14]

4.1.3 Hydrodemoléacia ¢asti komorového mosta

Odstranovanie c¢asti komorového mosta z ddvodu pochybenia oproti PD a realizacie
dodato&nych uprav. Ako jediné pouzitelné rieSenie, aby sa zabezpedilo nenaruSenie okolitej konstrukcie
a zachovanie vystuze bola realizicia hydrodemoléacie.

v : / }}f" v

Obrazok 3 — Hydrodemolacia ¢asti komorového mosta [L14]

4.1.4 Hydrodemoléacia kaps pre osadene novych mostnych zaverov

Odstranovanie Casti betdnu bez poruSenia vystuze na vytvorenie kaps pre osadenie novych
mostnych zaverov. Realizaciou technolégie VVL sa okrem pripravy konStrukcie mosta pre osadenie
mostnych zaverov prediSlo poSkodeniu prepinacich lan.
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Obrazok 4 — Hydrodemolacia kaps pre osadenie mostnych zaverov [L14]

4.1.5 Hydrodemolécia €éasti betonovej podlahy

Odstranovanie Casti podlahy nadzemného podlazia pozemnej stavby. Dévodom opravy bola
skuto¢nost, Ze do konStrukcie bolo potrebné doplnit chybajucu vystuz bez poSkodenia okolitej
konStrukcie a existujlcej vystuze.

PR : L 3

Obrazok 5 — Hydrodemolacia ¢asti beténovej podlahy [L14]

4.1.6 Hydrodemoléacia ¢asti beténu tunelového ostenia

Odstrafiovanie &asti beténu s vysokou pevnostou do hibky cca. 5 cm ostenia tunela na
vytvorenie tzv. ozubu na dobetdnovanie chodnikovej rimsy v tuneli. Pre zachovanie okolitého beténu
bez narusSenia bola technoldgia VVL zvolena v danom pripade ako optimalna.
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Obréazok 6 — Hydrodemolacia ¢asti betonu tunelového ostenia [L14]

4.1.7 Hydrodemoléacia striekaného betéonu z kamenného ostenia tunela

Odstrafiovanie starého poskodeného striekaného beténu z ostenia ZzZelezniéného tunela

v hribke cca. 15 cm. Osadenie hydrodemolacnej technologickej zostavy je mozné a v danom pripade
bolo realizované na Zelezni€énom podvozku.

Obrazok 7 — Hydrodemolacia striekaného betdnu z ostenia tunela [L14]

4.1.8 Hydrodemoléacia zvetraného beténu plavebnej komory

Volba technolégie VVL vychadzala z pozZiadavky investora na odstranenie zvetraného beténu
s vyluéenim oftrasov okolitych konStrukcii plavebnej komory. Proces hydrodemolacie odstranil
poskodeny betdn a zaroven pripravil povrch pre dalSie opravy. Takto pripraveny drsny povrch poskytuje
kvalitnejSie pripravenu plochu, ¢o ma za nasledok vyrazne silnejSiu vazbu naslednych vrstiev
v porovnani s povrchom pripravenym mechanickymi metédami odstrafiovania beténu.
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Obrazok 8 — Hydrodemolacia zvetraného beténu plavebnej komory [L18]

4.2 Uprava betonovych povrchov

VVL sa tiez pouziva na Upravu beténovych povrchov pre naslednd opravu, Udrzbu,
rekonStrukciu konsStrukcie, pripadne ako spdsob odstranenia nateru. Mbéze sa tiez pouzit na
textarovanie, vyhladzovanie alebo vytvaranie reliéfu povrchu beténu. Tymto spdsobom je mozné
dosiahnut rézne efekty a vzhlad betonu podla poziadaviek PD a zakaznika. Priprava povrchu betonu
sa Casto vykonava ultravysokym tlakom vody s rotaénymi tryskami, ktoré reguluju dopad pridu vody na
upravovany povrch a zabezpecuju vacsie pokrytie v porovnani so Standardnou, jednoduchou dyzou.

4.2.1 Uprava beténového povrchu mostovky

Technolégia VVL sa bezne pouziva na Upravu povrchu beténovych konstrukcii pri
rekonstrukciach, na odstranovanie tzv. cementového mlieka z povrchu beténovych konstrukcii. V
pripade povrchu mostovky je to jeden z mnozZstva vhodnych spdsobov.

Obrazok 9 — Uprava povrchu beténovej mostovky technolégiou VVL [L14]

4.2.2 Uprava beténového povrchu podléah

Technologia VVL je vhodna na Upravu betonovych povrchov podlah, odstrafiovanie lepidla,
naterov. Uprava povrchov je riadend roboticky a je odstranena iba neziaddca vrstva a ponechany drsny
spojovaci povrch pre naslednd planovanu technologickd Gpravu.

11
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Obrazok 10 — Uprava povrch beténovej podlahy, odstranenie lepidla technolégiou VVL [L19]

4.2.3 Uprava a éistenie historickych mostov a inych historickych objektov

Aplikacie technolégie VVL na Cistenie povrchu, sanaciu $kar mostového muriva, odstraniovanie
vyplne Skar, zvetralin, malt, omietok, naterov a pod. bola pouZzita aj v ramci unikatneho projektu
rekonstrukcie a sanécie historickych mostov a budov v Ceskom Krumlove. Proces opravy pozostaval
zdvoch etdp — odstranenie vrchnej omietky a hibkové odstranenie vyplne. Volba bezrazovej
technologie VVL bola uprednostnend pred inymi technoldgiami, napr. pieskovanie, Cistenie plamenom,
chemické Cistenie ¢i mechanické Cistenie vibraénym kladivom z dévodu predchadzania mozného
poskodenia historickych objektov vibraciami, dynamickymi razmi a podobne. Technolégia VVL bola
pouzita aj pri rekonstrukcii Bratislavského hradu na odstranenie starej omietky.

Technoldgia VVL ma rovnako Siroké uplatnenie pri Cisteni od malt, omietok, farieb, plesni a pod.
pri historickych budovach, hradoch, zamkoch, kastieloch, sakralnych stavbéach, kostoloch, klastoroch
a pod. Dal§im praktickym vyuzitim je gistenie fasad budov.

424 Uprava betonového povrchu chladiacich vezi

Technol6gia VVL bola pouzita na Gpravu povrchu, otryskavanie povrchu Zelezobeténovych
konstrukcii chladiacich vezi v jadrovej elektrarni pri sanacii povrchu vnatorného plasta chladiacich vezi.
Otryskavanie sa realizovalo ruénym spdsobom pomocou zavesnych lavok.

Obrazok 11 — Uprava beténového povrchu chladiacich vezi technolégiou VVL [L15]

12
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4.2.5 Uprava beténového povrchu plavebnych komér

Uprava povrchu, otryskavanie povrchu plavebnych komér podas rekonstrukcie vodného diela.

Zaujimavostou tejto realizacie bolo, Ze povrch plavebnych komér sa otryskaval Specialne vyrobenym
zariadenim Splhajucim sa po stene komory.

Obréazok 12 — Uprava beténového povrchu plavebnych komér technolégiou VVL [L14]

4.2.6 Uprava povrchu sekundarneho ostenia tunela

Technoldgia VVL sa pouziva na odstraniovanie cementového mlieka zo sekundarneho ostenia
tunelov, je to jediny spdsob ako rychlo a efektivne odstranit tento povlak. Pri stavbe tunelov sa tato
technoldgia beZzne pouziva na odstrafiovanie cementového mlieka a oddebriovacieho oleja z povrchu
ostenia a tak je povrch pripraveny pre pripadnu dal$iu technologick upravu. Z dévodu vysokej efektivity
sa uvedené prace realizuju robotickym spdsobom, si vSak miesta ako poziarne vyklenky, SOS kabiny,
prepojovacie chodby a iné, kde sa povrchy musia otryskat ru¢ne.

Obréazok 13 — Uprava povrchu sekundarneho ostenia tunela technolégiou VVL [L14]
V pripade tunelového ostenia je technoldgia VVL rovnako vyuzitelna pri odstranovani nateru

ostenia tunela a jeho naslednej obnove. Velkoplo$né odstrariovanie naterov z ostenia tunela, opornych
murov a podobnych konstrukcii je nevyhnutné realizovat' s kontinualnym odsavanim znecistenej vody.

13
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Obrazok 14 — Odstranovanie nateru z ostenia tunela technol6giou VVL [L14]

4.2.7 Odstranovanie vodorovného dopravného znacenia

Vo svete bezne a v poslednych rokoch uz aj na Slovensku sa technoldgia VVL pouziva na
odstrafiovanie neziaducich vodorovnych dopravnych znaceni pri udrzbe resp. zmenach VDZ na
asfaltovych alebo cementobetdénovych povrchoch pozemnych komunikécii, parkovisk, letiskovych ploch
a pod. Ide o bezpec&ny, rychly, efektivny a ekologicky spdsob odstranovania tychto VDZ technolégiou
VVL.

Obrazok 15 — Odstranovanie vodorovného dopravného znacéenia technolégiou VVL [L14]

4.2.8 Uprava a ¢istenie povrchu letiskovych ploch — odgumovanie

Na podobnom principe ako odstrafiovanie VDZ sa technolégia VVL pouZiva na odstrafiovanie
vrstvy pogumovania z letiskovych pléch, VPD, ktora tam vznikla beznou prevadzkou na letisku.

14



Analyza moznosti pouZzitia vysokotlakového vodného lica pri .
odstrariovani ¢asti beténovych kon$trukcii a Gpravy povrchu beténu RU

Obrazok 16 — Cistenie povrchu letiskovych pléch — odgumovanie technolégiou VVL [L14]

4.2.9 Cistenie beténovych povrchov
VVL mé Siroké vyuzitie aj na Gistenie beténovych povrchov. Méze sa pouzit na odstranenie
necistdt, mastnoty, farieb, graffiti a inych znedisteni z povrchu betdnu.

Obréazok 17 — Cistenie beténovéoh povrchu — odstrariovanie graffiti technol6giou VVL [L19]

4.3 Rezanie beténov

V stavebnictve sa VVL pouziva na rezanie ocelovych nosnikov a beténovych profilov. V pripade
ocele su rychlosti rezania pomalSie pri pouziti vodného Ii€a ako pri inych nastrojoch, napriklad pri
plazmovych oblukoch. Naklady su vSak ¢asto kompenzované ¢asom, ktory sa uSetri skratenim alebo
odstranenim dokon&ovacich procesov. Dévodom je, Ze pri vodnom Iu¢i nedochadza k zahrievaniu. VVL
je tiez mozné prerezat hrubé beténové dosky (beténové vozovky, parkovacie plochy). Takmer kazdy
material méze byt rezany touto technolégiou so Sirokym rozsahom hrubky materialu.

4.4 Zhrnutie aplikacie technolégie VVL

Technolégia VVL mé rovnako ako iné technoldgie svoje vyhody a nevyhody a vzdy je pouZitie
danej technoldgie zavislé od konkrétnych podmienok a poZziadaviek realizovanej stavby. Technoldgia
VVL nie je univerzalne rieSenie na kazdé odstrafiovanie beténovych konstrukcii, resp. Upravu povrchov
beténov.
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Vyhody a nevyhody pouzivania technolégie VVL na odstrariovanie €asti betdnovych konstrukcii
a Upravy povrchov beténu su zhrnuté v tabulke 1.

Tabulka 1 — Vyhody a nevyhody technolégie VVL
Technolégia VVL

Vyhody Nevyhody
Kvalitne pripraveny povrch — predizenie
Zivotnosti naslednej opravy — eliminacia prvotnej Cena realizacie
vySSej ceny realizacie

Nevnasa do kon&trukcie dodato¢né napétie a Nevhodné pre konsStrukcie, ktoré nemézu

dynamické razy — zabranenie vzniku mikrotrhlin z rbznych dbvodov prist do styku s vodou
Neposkodenie ocelovej vystuze, olistenie Pocasie - obmedzenie realizacie technologie
skorodovanej ocelovej vystuze VVL v zimnom, mrazivom pocasi.

Potreba zachytavania odpadovej vody
v nevyhnutnych pripadoch (pri strojnych a
poloautomatickych aplikaciach sa da voda
odsavat, pri ruénom Cisteni to mozné nie je)
Na miestach, kde je neziaduce, aby odskakovali
Selektivne odstrafiovanie beténu malé CiastoCky, je potrebné urobit vhodnu
mechanickud bariéru

Vysoky vykon a presnost realizacie

Priazniva pre ZP
Zefektivnenie priebehu prac — viac pracovnych
krokov v jednom

Sudrznost novo nanaSanych Uprav s beténovym podkladom dosahuje vyrazne vySSie hodnoty
pri povrchoch upravenych technolégiou VVL. V pripade povrchov upravenych inou technolégiou ako
VVL, na ktoré bola nanesené vyspravkova hmota, bolo v pripade skusky sudrznosti odtrhovou skuskou
preukazané, ze boli dosahované nizSie sudrznosti medzi sanaénym materidlom a nedokonale
oSetrenym beténovym podkladom. [L1, L4] Na zaklade toho, mozno konstatovat, ze kvalitne pripraveny
povrch technolégiou VVL vedie k prediZeniu Zivotnosti opravy beténovej konstrukcie a naslednej Gspore
finanénych prostriedkov za realizované opravy.

Kazda realizacia technolégie VVL musi byt posudzovana individualne v zavislosti od
podmienok a poziadaviek konkrétnej stavby. Originalne rieSenia su na navrhu projektanta pre konkrétny
pripad.

5 Suc€asny stav legislativy v oblasti pouzivania VVL

V podmienkach Slovenskej republiky v oblasti vystavby cestnej infraStruktiry, absentuji
momentalne platné predpisy, ktoré by usmerfovali pracu s VVL, Ciastkovo sa niektoré TP a TKP o
pouziti VVL zmienuju ale blizSie neSpecifikuju. V oblasti vyuzitia VVL pri odstranovani beténovych
konstrukcii a Upravy beténovych povrchov pri vystavbe inZinierskych stavieb nemame vedomostio STN
a TPR, ktoré by danu problematiku podrobne rieSili. Existuje STN EN ISO 8501-4 na pripravu povrchov,
avSak len v oblasti ocelovych konstrukcii. VSeobecne platia STN EN radu 1504 Vyrobky a systémy na
ochranu a opravu beténovych konstrukcii, ktoré uvadzaju poziadavky na vyrobky a systémy na opravu,
adrzbu, ochranu, rekonstrukciu a spevnovanie beténovych konstrukcii. Pre navrhovanie beténovych
konstrukcii plati STN EN 1992-2. Cast 2 eurokédu 2 uvadza vSeobecné zasady pre mosty a &asti
mostov z prostého, vystuzeného a predpatého betdnu, vyrobenych z hutného a fahkého kameniva.

PoZiadavky pre strojné zariadenia pre technologiu VVL su uvedené v STN EN 1829-1 a STN
EN 1829-2. Normy obsahuju bezpeénostné poziadavky na vysokotlakové vodné tryskové stroje s
pohonom vSetkych druhov (napr. elektromotor, spafovaci motor, vzduchovy a hydraulicky), v ktorych sa
na vytvaranie tlaku pouzivaju ¢erpadla. Normy sa zaoberaju vSetkymi vyznamnymi nebezpecenstvami,
nebezpecnymi situaciami a udalostami vznikajucimi poas montaze, prevadzky a servisu, ktoré sa
tykaju vysokotlakovych vodnych tryskovych strojov na priemyselnych aplikacie ako &istenie, priprava
povrchu, odstrafiovanie materialu, Uprava beténu, rezanie.

V zahraniéi platia europske normy EN uvedené v kapitole 2.3 tejto RU. V Nemecku plati
technicky predpis Nemeckého instit(tu pre stavebné inZinierstvo/Deutsches Institut fiir Bautechnik [ZP1]
a [ZP2], kde su zahrnuté pravidla udrzby, opravy, rekonstrukcie betonovych konstrukcii s uvedenym
spbsobov pripravy podkladov, predpis uvadza aj technolégiou VVL. Technicky predpis [ZP3] obsahuje
katalég technologickych a servisnych operécii pre cestné a mostné stavitelstvo s uvedenim technolégie
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VVL. Nemecka asociacia technoldgie betdnu a stavebnictva / Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein
e.V. v Berline vydala v roku 2022 podrobny dokument Hochdruckwasserstrahlen im Betonbau [L6]
popisujuci problematiku aplikacie technolégie VVL v stavebnictve.

5.1

Analyza TPR v oblasti pouZzivania VVL
V tejto Casti s uvedené TPR, ktoré sulvisia alebo sa aspon okrajovo dotykaju vyuZivaniu

technolégie VVL.

51.1

5.1.2

5.1.3

514

5.1.5

TKP 18 Betdn na konstrukcie — dodatok ¢.1/2020
- Citovana Cast
»4 12.7 Sanacia chyb a poruch pohladového betonu*

,Ma sa vyhodnotit, i ide o vizualne chyby negativne ovplyvriujuce vzhlad diela, alebo dochadza
k zniZeniu odolnosti beténového povrchu proti vplyvom prostredia. Pri vizualnych nedostatkoch
musia zmluvny partneri definovat stavebné opravy, resp. dopady na zmluvné zavazky. Pri
nedostatkoch, ktoré maju vplyv na vhodnost pouZzitia v danom prostredi sa musia vykonat
napravné opatrenia podla tabulky 17 TKP 18.“ Pri opravach maloploSnych nedostatkov pri
vykonavani pohladového beténu uvedenych v tabulke je priestor pre aplikaciu technolégie VVL.

TKP 21 Ochrana ocelovych konstrukcii proti korézii

TKP je uréené pre ocelové konstrukcie a aplikuju sa v hom spdsoby pripravy podkladov
v zmysle STN EN ISO 8501-4.

TKP 22 lzolaény systém vozovky na moste
- Citovana Cast:
,2.2 Uprava povrchu mostovky*

,V pripade, Ze povrch beténovej mostovky nespifia kritéria na rovnost, drsnost, pripadne st na
nom zvySky usadenin a necistdét alebo dochadza k odlupovaniu povrchu, musi sa upravit
abraziou (pieskom, ocelovymi pilinami, brokmi, vysokotlakym vodnym ladéom), zbrlisenim
(frézovanim), pripadne vyrovnanim lokalnych nerovnosti materialmi, ktoré vykazuja dobrd
prilnavost k beténu - najmenej 1,5 MPa a su kohézne s izolanymi vrstvami. Tieto Upravy
povrchu mostovky musi schvalit objednavatel a musi o tom byt informovany zhotovitel
izolaéného systému.”

TKP 26 Tunely
- Citovana cast:
,4.9.10 Povrchova Uprava definitivneho ostenia naterom*

.Betonovy podklad monolitického ostenia tunela musi byt pred aplikaciou nateru vyzrety, pevny
a hladky, bez priehlbin, bez otvorenych trhlin €i hrbol¢ekov. Na povrchu podkladu nesmie byt
Zivica, mastnoty — olej, tuk alebo farba, nie su pripustné ani uvolnené cementové vrstvy, omietky
¢i cementové mlieko, soli, plesne mach a iné rusivé substancie, ktoré by mohli ovplyvnit
prilnavost nateru. Pri Cisteni podkladu pred nanesenim nateru sa obvykle pouziva
vysokotlakové voda, pripadne pieskovanie a umytie Cistou vodou. Nepripusta sa Cistenie
chemickymi prostriedkami. Pripadné poruchy a kaverny betdnu musia byt pred realizaciou
nateru opravené vhodnym systémom opravy beténu. Nanasanie sa nesmie vykonavat pri
teplote pod +5 °C alebo na premrznuty podklad. V priebehu tvrdnutia nateru je potrebné ho
chranit proti extrémnym poveternostnym podmienkam.*

TP 027 Navrhovanie zosilfhovania beténovych mostov
- Citovana Cast:
»4.2 Odstranenie poskodeného betdnu a priprava podkladu®

,Ugelom technologickych operacii, tykajucich sa pripravy beténového povrchu, je odstranenie
naruSenych, skarbonatovanych alebo agresivnymi latkami (chemického alebo biologického
pbévodu) kontaminovanych povrchovych vrstiev a vytvorenie hutného a tnosného beténového
podkladu. Do pripravy povrchu patri i ocistenie a zbavenie vystuze korézie.
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Odstrafiovanie narusenych povrchovych vrstiev musi prebiehat tak, aby nebola ohrozena
kvalita, celistvost a stav ocelovej vystuZze a aby sa nenarusil zdravy beton trhlinami, vysokou
teplotou a pod.
Hribka odstranovanej vrstvy beténu je dana v projekte sanacie a vychadza z Udajov
diagnostického prieskumu. Odstranovanim degenerovanych povrchovych vrstiev nesmie v
Ziadnom pripade déjst k ohrozeniu nosnosti alebo Zivotnosti konstrukcie.
Vhodné spOsoby odstrafiovania beténu su popisané v TKP ORM ¢. 19.“

TKP ORM €. 19 je v su€asnosti neplatné. Nachadzala sa tam tabulka, ktora technolégia
bola vhodna na aky druh opravy povrchovych beténovych vrstiev, aj so spomenutim technolégie
VVL.

5.1.6 TP 088 Navrh rehabilitacie cementobeténovych vozoviek

V prilohe 1 sU uvedené Katalégové listy technoldgii Gdrzby a oprav, kde su uvedené
jednotlivé technologie udrzby a opravy vozoviek s CB krytom. Technoldgia €. 2 je uvedena
technolégia ,Uprava povrchu otryskanim vysokotlakovych vodnym la¢om.*

6 Princip fungovania VVL

Vysokotlakovy, vysokorychlostny & vysoko energeticky vodny Iu¢ (ako je v praxi velakrat
nazyvany) je inteligentny pracovny nastroj s prirodzenou selekciou odstrafiovania materialu. Vodny lu¢
pbsobiaci statickou silou na konstrukciu patri k rychlym, Setrnym a najekologickejSim pracovnym
postupom na odstrafiovanie poskodeného beténu, starych naterov, omietok, necistdt, povlakov a pod..
Poziadavky na kvalitu upraveného, ocisteného povrchu mozno dosiahnut technolégiou VVL. Okrem
toho vodny IG€¢ ma v porovnani sinymi, velakrat nespravne vyuzZivanymi postupmi ako napr.
mechanickym odstrafiovanim, frézovanim, pieskovanim, opalovanim a pod. nasledovné vyhody:

e odstranovanie sa uskutoChiuje bez dynamického, termického a chemického zatazenia
Cistenej plochy,

e nedochéadza k vzniku prasklin a trhlin v zakladnom materiali,

e nedochéadza k mechanickému poskodeniu povrchu,

¢ nedochadza k poSkodeniu obnazenej armatary,

e nedochadza k vzniku prachu, a tym zatazovaniu zZivotného a pracovného prostredia
(najméa pri jedovatych a karcinogénnych materialoch alebo inak kontaminovanych
materialoch)

VVL je schopny narusit pevné materidly prenosom energie na extrémne malu plochu.
Mechanizmus rozruSovania beténu vodnym pradom je komplikovany. Zakladnym destrukénym faktorom
je stagnacny tlak. VVL narazi na betonovy pevny povrch, na povrchu materialu sa vytvori narazovy tlak
a po urcitom Case dbjde k stagnacnému tlaku. Rozdiel medzi stagnaénym tlakom na povrchu a tlakom
vo vnutri materialu nati urcity objem vody preniknat do Struktary materialu.

Ak ¢ast vody prenikne do materialu mézu nastat tri pripady:

e Voda vteka do trhliny a vytvara prisludné napéatie na Cele trhliny. Porudenie sa zacina
v oblasti medzi cementovou matricou a kamenivom, ktora je najslabSim ¢lankom
v normalnom beténe. Na d'alSie Sirenie trhliny ma potom vplyv najma velkost kameniva
a jeho rozloZenie.

e Voda prudi do uzavretej kapilary, kde spdsobuje zosilnenie tlaku. LU¢, ktory narazi na
vstup do kapilary, potom transportuje vodu do kapilary a vytlaca vzduch.

e Voda prudi cez otvoreny systém poérov a vytvara treciu silu na Strukttrne prvky (napr.
zrna kameniva). Ak trecia sila pdsobiaca na konkrétne zrno prekro€i jeho kohézne sily
k susednym zrnam, zrno sa odstrani.

Hlavné destruk&né mechanizmy vodného Iu¢a vplyvom pésobenia na betén:
e Pretlakovanie trhlin
e Kavitcia

Zakladné parametre hodnotené pri povrchu beténu po tryskani vodnym lu€om:
e Hibka odstrafiovanej vrstvy
e Odstraneny objem
e Objemova rychlost’ odstrafiovania
e Sirka odstranenej vrstvy
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NajbeznejSie trajektorie pohybu dyzy s jednoduchy prechod, kmitanie a rotacia. Kmitavy a
rotaény pohyb dyzy su ucinnejSie ako jednoduchy posun. Pri pouZiti bezného tlaku ¢erpadla 125 MPa
pri hydrodemolacii sa rychlost’ odstrafiovania pouzitim oscilujicej trysky az dvakrat zrychli v porovnani
s jednoduchym pohybom trysky. Tym mozno dosiahnut vacsiu Sirku rezu pri zachovani dosiahnutej
hibky rezu [L5].

Procesné parametre hydrodemoléacie

Vzdialenost trysky od povrchu rozpojovaného materialu
Rychlost posunu trysky

Uhol dopadu la¢u

Spbsob vedenia trysky

Hydraulické parametre
e Operacny tlak [MPa]
e Objemovy prietok [I/min]
e Priemer trysky [mm]

6.1 Kontinualny vodny laé

Kontinualny vodny 1G¢ je najbeznejSim typom vodného lu¢a. Jedna sa o kontinualny prad
kvapaliny pohybujuci sa rychlostou az 1200 m.s'1. Porusenie materidlov pomocou tohto typu lu¢a sa
dosahuje zmenou kinetickej energie prudu kvapaliny na energiu tlakovu, ked 10¢ narazi na povrch
materialu. Ked kvapalina pohybujiuca sa vysokou rychlostou narazi na pevny povrch, vznikne
kratkodoby prechodny jav, ktory je sprevadzany intenzivnym narastom tlaku v mieste dopadu kvapaliny
na povrchu. Tento jav mdzZe spdsobit vazne poskodenie povrchu aj vnutornej Struktury poruseného
materialu. Naraz prudu kvapaliny prebieha v dvoch hlavnych fazach.

Pocas prvej fazy je kvapalina vo faze narazu stlatend, €im vznika tzv. hydrodynamicky raz.
Hydrodynamicky raz spdsobuje vacésinu poskodenia materialu, ked sa kvapalina zrazi s dopadovou
plochou.

Po opadnuti narazového tlaku sa zacina druha faza, ktora je charakterizovana radialnym
pradenim kvapaliny orientovaného kolmo na os liéa smerom von pozdiz narazovej plochy. Tlak v
centralnej osi lu¢a klesa na ovela nizsi, ktory potom trva relativne dlho.

Radialna rychlost prudenia kvapaliny po povrchu materidlu moéze byt az patkrat vysSia ako
rychlost dopadajiceho Iu¢a a je ovplyvnena tvarom Celnej plochy la¢a. V dbsledku radialneho toku
kvapaliny je preto povrch rozpojovaného materialu zatazeny nielen normalovymi silami od
dopadajuceho Iu¢a, ale aj Smykovymi silami. Ak je povrch materialu nerovny alebo akymkolvek
spbsobom naruseny (ako je to v pripade beténovych povrchov), tieto velké Smykové sily pdsobia na
vystupky na povrchu. Napriklad rychlost dopadajiceho lu¢a priblizne 90 m.s** vytvori na nerovnom
povrchu aj u materialov s vysokou pevnostou lokalne Smykové trhliny. Preto rozloZenie sil pri dopade
kvapalného Iu¢a na pevny betdnovy povrch sa mbéze zhrnit nasledovne. Najprv je mala centralna
plocha pri prvom kontakte lu¢a s beténom stlatena impaktnym tlakom. Plocha lu¢a sa postupne
zvacsuje, az kym neddjde k radialnemu prudeniu kvapaliny z miesta narazu, t. j. ked sa dosiahne kriticka
hodnota uhla medzi vonkajSim povrchom kvapaliny a dopadovou plochou. V tomto Stadiu tlak prudko
klesa pozdiz vonkajsieho kontaktu luéa s dopadovou plochou. S rozvojom radialneho prudenia kvapaliny
klesa narazovy tlak v centralnej Casti narazu a maximalny tlak na povrchu narazu sa potom rovna
centralnemu stagnaénému tlaku pre nestladitelnd kvapalinu. Vplyvom radialneho toku kvapaliny
smerom zo stredu miesta dopadu sa na drsnom povrchu dopadovej plochy mdzu objavit vysoké
Smykové sily. [L1, L5]

6.2 Abrazivny vodny lué

Abrazivny vodny IU¢ pouziva na delenie materialu hydro-abrazivny ucinok zmesi kvapaliny
a abrazivneho materialu. Pokial su do lG¢a pridané abrazivne Castice, rezné schopnosti li¢u sa vyrazne
zlepSia. PoruSenie materidlu pdsobenim abrazivneho li¢a je podobné vysokorychlostnej er6zii dopadu
pevnych ¢astic na materidl. Voda v tomto pripade sluzi nielen ako urychlova¢ ¢astic abraziva, ale aj
ako médium pre vyplavovanie spotrebovaného abraziva a zbytkov erodovaného materialu, tym padom
dopadajuci ¢ pdsobi priamo na novovzniknuty povrch. U &isto kontinualneho VVL sa pri rozpojovani
materialu uplatiiuje predovSetkym tlak vznikajuci vplyvom zmeny hybnosti pohybujuceho sa
kvapalinového prudu. U abrazivneho VVL je vplyv kvapaliny druhotny a zabezpecuje najma urychlenie
¢astic abraziva a vyplavovanie materialu.

Mnozstvo odobraného materialu zalezi na velkosti zrna abraziva, ktoré je schopné svojou
pevnostou rozruSovat materidl. Pracovny nastroj abrazivneho li0¢a ma vdaka relativne volne
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zastUpeného zrna abraziva v prade kvapaliny moznost relativne lahko menit drahu oproti pévodnému
smeru. PevnejSie ¢asti materialu su schopné abrazivny IU¢ vychylit a tym padom je mozné selektivne
odoberanie materialu.

Abrazivne lu€e sa rozdeluju na dve skupiny podla systému generovania Iu¢a. Systém
prisavania abraziva a systém suspenzie.

V systéme prisavania - injection jet (obrazok 18 ¢ast A) prudi voda pod tlakom z ¢erpadla do
trysky, a nasledne do mieSacej komory. Cez tuto komoru kvapalina prudi rychlostou az 1 000 m/s a
vytvara tak v mieSacej komore podtlak, ktorym st prisdvané abrazivne &astice. Castice si unasané
prudom vody a vychadzaju z komory ako zmes vody a abrazivnych Castic vedenych cez abrazivnu
trysku. Na material dopada takto vytvoreny brusny IU¢€ s rychlostou az 750 m/s. Nevyhodou tejto metédy
je strata energie vodného prudu v procese zrychfovania abrazivnych €astic. Spotreba abraziva je 0,2
az 0,4 kg/min.

V systéme suspenzie (obrazok 18 ¢ast B) sa pred dyzou vytvori zmes vody a abraziva a
vzniknuta suspenzia sa pretlaca cez Specialnu dyzu. Vyhoda tejto metddy je, Zze sa pri tomto procese
nestraca Ziadna energia urychlovanim abrazivnych €astic. Nevyhodou je silné opotrebovanie tych ¢asti
systému, ktoré su v kontakte s abrazivnou suspenziou. Spotreba abraziva pri suspenznom vodnom luéi
je vacsia ako 1 kg/min.

Abrazivny 10& teda obsahuje tri zakladné zlozky: vody, abraziva avzduch. Co sa tyka
objemového zastupenia tak vody tvori 2,4 %, abraziva 0,2 % a vzduch az 97,4 %. Hmotnostne tvori
voda 74 %, abraziva 23 % a vzduch 3 %. NajCastejSie pouzivanym abrazivom pre stavebné aplikacie
je granat (alamandin) alebo SiO2, ale mézu sa pouzit' aj iné druhy granatov (andradity a hrubozrnné
granaty), olivin a priemyselne vyrabané abraziva (napr. Fe- a Cu trosky). Velkost zrna brusiva je
zvyc€ajne do 0,2 mm.

VODA

VODNA TRYSKA

1

MIESACIA ~ T ABRAZIVO 7

KOMORA

ZAOSTROVACIA TRYSKA -~

TRUBICA
ZMES: VODA + ZMES: VODA + -
ABRAZIVO + VZDUCH ABRAZIVO
A B

Obrazok 18 — Schéma abrazivnej trysky [L1]

Vzhladom na odliSny mechanizmus porusenia (ako v pripade Ii¢a bez abraziva) dochadza k
vyraznému naru$eniu betdnu rezanim do velkej hibky. V praxi sa abrazivny vodny IG¢ pouZiva pre
rezanie beténovych prvkov a Casti konstrukcii alebo na vykonavanie hlbokych rezov do konstrukcie.
Hibka rezu vyrazne zavisi od $truktlry beténu (velkost a pevnost kameniva, pritomnosti pérov, vystuze
atd.) a parametrov li¢a. Bo&né plochy rezu maju pri vaésich hibke typicky "drazkovany" vzhlad
(podobny pre vsetky technoldgie lu¢a - laser, plazma atd’.). [L1, L5]

6.3 ZloZeny (viacnasobny) vodny laé

Pri sanaciach beténovych konstrukcii je najbeznejSou metdédou odstranovania znehodnoteného
beténu vyuzivanie niekolkonasobnych lu¢ov. Na vytvorenie viacerych lu€ov sa najCastejSie pouZivaju
viacnasobné tryskové hlavy. Ciefom pouzitia tychto viacnasobnych trysiek je pokryt’ va&siu plochu pri
jednom prechode arovnomernejSie rozloZenie energie na oSetrovanu alebo upravovand plochu.
Zvy$eny ucinok vodného prudu sa dosahuje zvySenim tlaku vody alebo znizenim rychlosti pohybu
rotujucej hlavy nad materialom, a tym sa zabezpeci dihSie pésobenie lu¢a na povrch. Dyzy naj¢astejSie
vykonavaju rotacné, oscilatné alebo vibracné pohyby. Stopy, ktoré zanechavaju na povrchu
poruSsovaného materialu sa zvycajne skladaju z niekolkych jednoduchych pohybov. Zlozenie pohybov
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pri viacerych prechodoch lu¢a umozriuje IuCu prejst jednym miestom viac ako raz alebo prejst
dostatoc¢ne blizko. Pritom vdaka boénému tlaku pri danej pevnosti materialu dochadza k rozruSovaniu
a rozbijaniu materialu do urgitej hibky. Opakované prechody rotujiceho luga cez tu istd drahu na
povrchu materialu sa drahy Iu€ov prekryvaju. V teoretickych vypoctoch sa zahffaju najma vzajomné
vztahy medzi postupovou rychlostou, obvodovou rychlostou, priemerom trysky, potrebny pocet
prechodov lu¢a cez ten isty bod na povrchu materialu a pocet otacok nastrojovej hlavy. [L1, L5]

6.4 Plochy vodny laé

Dal$im typom Iu¢a, ktory umozfiuje rozloZit energiu lida na vaésiu plochu, je tzv. plochy
(vejarovity) lu€. Tento typ lG€a sa v su€asnosti pouziva pri sanacii beténu len sporadicky vzhladom na
jeho nizku ucinnost. Plochy IU¢ je generovany iba jednou tryskou. PretozZe je jeho energia rozloZzena na
pomerne velku Sirku, plochy IG& nie je schopny pri bezne pouzivanych parametroch dostatocne
preniknut do beténového povrchu. Plochy IU€ bol vyvinuty na Specialne aplikacie, ako je Cistenie,
odstranovanie vodného kameria a atd. Pokial je do plochého Iu€a zavedeny pomocou akustického
generatora vysokofrekvencéna pulzacie, ucinnost lu¢a sa vyrazne zvysi. Pulzujici plochy zvazok je
potom schopny pouzivat aj bezné vysokotlakové zariadenia pouzivané pri sanaciach. [L1, L5, L13]

6.5 Pulzujiuci vodny lué

Generovanie primeranych vysokofrekvenénych impulzov v prude tlakovej vody pred tryskou
umozniuje vytvorenie pulzujuceho pruadu kvapaliny, ktory opusta trysku ako 10¢ a az v urcitej vzdialenosti
od dyzy sa formuje do jednotlivych zhlukov vody. Vyhodou tohto Iu¢a oproti spojitému lucu je
skuto€nost, Ze naraz jednotlivych zhlukov vody pulzujuceho Iu€a cyklicky vytvara na dopadovej ploche
narazovy tlak, ktory je niekolkonasobne vyssi ako stagnaény tlak generovany pésobenim kontinualneho
l[G¢a za inak rovnakych prevadzkovych podmienok. V désledku uc€inkov pulzného lu¢a dochadza aj k
unavovému a Smykovému namahaniu materialu cyklickym zataZovanim Iu¢u na dopadajucu plochu
alebo pdsobenim radialneho vysokorychlostného prudenia kvapaliny na povrchu. To dalej zvySuje
u€innost pulzujuceho prudu kvapaliny v porovnani s kontinualnym. [L1, L5, L12]

7 Poziadavky na strojné zariadenia

V [L6] sa uvadza, Ze aplikaciu technolégiu VVL na odstrariovanie a Upravu povrchov beténu
ma priblizne 70 % vplyv technické, strojné vybavenia a zvySnych 30 % ovplyviiuje samotna kvalita
betdnu, resp. odstrariovaného, upravovaného povrchu.

Strojné zariadenia na odstrafiovanie a Upravu povrchu beténu VVL su zloZzené z hydraulickych
prvkov, ktoré vytvaraju hydraulicky obvod. Na generovanie vodného priudu je potrebna suUprava
zariadeni. Hlavnymi prvkami su: hydraulicka jednotka, filtre, tlakové potrubia, dvojcestny uzatvaraci
ventil, rezacia hlava s dyzou, stabilizator prietoku, lapa¢ vody a komponenty na Upravu vody. Konkrétne
ZloZenie zariadenia zavisi od vyrobcu a U¢elu pouzitia. Zakladnym prvkom je hydraulicka jednotka, ktora
dodava vodu s potrebnym tlakom. Vodny prud vytvara hydraulické zariadenie s nasobiom alebo
piestové zariadenie.

e Zariadenie s multiplikatorom
Multiplikator pracuje na principe hydraulického zosilnenia tlaku riadenym posunom piestu.
Zariadenie sa sklada z dvoch okruhov. Nizkotlakového olejového okruhu a vysokotlakového vodného
okruhu. Pomer pléch oboch navzajom spojenych diferenénych piestov je dany koeficientom zosilnenia
tlaku (tzv. multiplikana konstanta). Pri zmene pracovnej polohy multiplikatora kvapalina na vystupe
pulzuje. Preto sa k zariadeniu priddva akumulator tlakovych razov, ktory vyrovnava konstantny tlak
kvapaliny postupujicej do trysky. [L4]

e Piestové zariadenie
Piestové zariadenie na vytvaranie tlaku kvapaliny vyuzZiva paralelné valce ovladané klukovym
mechanizmom s jednoCinnou piestnou tyCou. Poclet piestov je najCastejSie tri, ale v sucasnosti sa
vyrabaju aj Stvor-, pat- a sedempiestové Cerpadla. Typ Cerpadla ajeho vhodnost zavisi od druhu
aplikacie. [L4]
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Tabulka 2 - Porovnanie zariadenia s multiplikatorm a piestového ¢erpadla [L4]
ZARIADENIE PIESTOVE CERPADLO
S MULTIPLIKATOROM
Tlak vy3ssi nizsi
MnoZstvo kvapaliny mensie vacsie
Pociato¢né naklady vyssie nizsie
Servisny interval dihsi kratsi
Rychlost’ pohybu piestu 0,15 m/s 0,75 m/s
Zdvihy za minutu 70-90 600 - 2200
Uginnost’ 65 % - 72 % 92 % - 95 %
Vhodny typ liué€a abrazivny vodny 14¢ Cisty vodny 14

e Filtraéné zariadenie

Filtracna jednotka je dblezitou suCastou zariadenia. Filtre upravuju kvapalinu a zachytavaju
necistoty, najCastejSie s velkostou (0,5 — 1) um. V dobsledku toho sa dosahuje dlhSia zivotnost
komponentov zariadenia, ako su trysky, valce, piesty alebo tesnenia. Okrem toho sa pouzivaju metody
deionizacie a zméakc&ovania vody, aby sa zabranilo hromadeniu necistét a udrzala sa Cistota vody. Obsah
vapnika a hor¢ika spésobuje tvrdost vody. Pri zmak&ovani sa tieto mineraly viaZzu na zrna Zivice, ¢im
vznika zmak&ena voda. Deionizacia funguje na podobnom, ale zlozitejSom principe, ked voda
prechadza cez dve komory s anidnovou a katibnovou Zivicou. [L4]

e Tlakové rozvody

Okrem toho sa na prenos kvapaliny pouzivaju vysokotlakové rozvody. Patria sem: potrubia,
kapilary, hadice, spojky, ventily, tesnenia a klapky, ktoré st navrhnuté tak, aby odolali obrovskému tlaku
vody. Tieto prvky potrubia musia byt velmitesné, aby sa zabranilo uniku tlaku, a pevné, aby sa zabranilo
roztrhnutiu materialu. NajcastejSie sa potrubia vyrabaju z vysoko kvalitnej nehrdzavejlicej ocele.
Potrubia a kapilary maju vnatorny priemer priblizne (1 - 12) mm. Spoje su zavitové bez spajkovania
alebo zvarania. Pri obzvlast vysokych tlakoch kvapaliny sa pouZiva dvojito utesneny spoj, aby zavitovy
spoj nebol v pripade poruchy namahany.

Typ tlakovej hadice zavisi od typu a parametrov prepravovaného média a ucelu pouzitia.
Najbeznejsia dizka vysokotlakovej hadice je 10 m. Existuju dva zakladné typy hadic: ohybné tlakové
hadice a kovové ohybné hadice. Materidly na vyrobu pruznych tlakovych hadic sua r6zne. Vnuatorna
vrstva hadice je najCastejSie vyrobena z gumy. Zakladna vrstva je obalena vystuznym a spevnujucim
materialom, najCastejSie je to pancierovy oplet, ale mdze to byt aj bavina, hodvab alebo plast. Typ
opletu, pocet a zloZenie vrstiev opat zavisi od parametrov vedeného média. Pri tlakoch (1 — 18) MPa je
hadica opletena jednou az dvoma vrstvami baviny, pri tlakoch (20 — 50) MPa je hadica zvycajne
vystuzena jednou vrstvou ocelového drétu a pri vysokych tlakoch do 250 MPa je hadica opletena az
deviatimi vrstvami pancierového drétu. Ako vonkajSia vrstva sa zvy&ajne pouZiva syntetickd guma. Pri
dynamickom zatazeni, pri vysokom tlaku sa pouzivaju hadice s polyamidovou vlozkou. Kovové ohybné
hadice sa pouzivaji najma pri vysokych a nizkych teplotach (-200 az +540) °C. S0 vyrobené z
nerezoveého silonu oplasteného jednou alebo dvoma vrstvami opletu z kovového drotu. Hmotnost
kovovych ohybnych hadic je Casto nizSia ako hmotnost ohybnych tlakovych hadic pri rovnakom
vnutornom priemere. [L4]

e Ventily
Zariadenie pouziva jednocestné a dvojcestné uzatvaracie ventily. Dvojcestny uzatvaraci ventil
sa pouziva na ovladanie privodu a vypinanie pradu vody. Elektricky alebo elektropneumaticky ventil sa
uzavrie za 0,1 sekundy. Jednosmerné ventily si umiestnené na sacich aj vytlaénych vetvach Cerpacieho
systému a pouZivaju sa na zabranenie navratu kvapaliny do sacieho alebo multiplikaéného valca. [L4]

e Hlavica s tryskou

Voda sa potom privadza do trysky, otvoru s velmi Uzkym priemerom (0,075 az 0,9 mm pre prud
Cistej vody a 0,75 az 2,5 mm pre prud abrazivnej vody), kde tlak dodava vode potrebnu razanciu a smer.
Tryska je vyrobena zo spekaného karbidu pre nizSie tlaky a zo zafiru, rubinu a diamantu pre vysSie
tlaky. Diamantova dyza je najbezZnejSia dyza vdaka svojej dlhej Zivotnosti. KonStrukcie trysiek sa liSia
podla parametrov lu€a. Tryska na Cisty vodny IG¢€ je konStrukéne jednoduchS$ia ako tryska na abrazivny
vodny IU¢. Tryska s abrazivhym prudom obsahuje bud komoru, v ktorej sa mieSa voda a abrazivum,
alebo sa do trysky privadza vopred vytvorena suspenzia. V zmieSavacej komore dyzy je v zavislosti od
konStrukcie umiestneny bud axialny (jednostranny), alebo radialny (viacstranny) privod abraziva.
Radialny privod abraziva je jednoduchS$i ako axialny privod a tato hlava sa mbéze pouzivat na Cisty
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vodny prud. Axialny privod abraziva vedie k dokonalejSiemu premieSaniu s vodou a zaroven znizuje
opotrebovanie dyzy. [L4]

e Pulzny budic¢

Pri generovani impulzného vodného prudu je stlacenie faktorom pri budeni impulzov. Na tento
uCel bolo vyvinutych niekolko typov zariadeni, napr. vnutorné mechanické modulatory pradu,
samorezonancné dyzy, Helmholtzove oscilatory a ultrazvukové dyzy. Problémom tychto zariadeni je
zvy&ajne kratka Zivotnost a nedostatoéna modulacia. Tymto problémom sa zaobera aj Ustav geoniky
AV CR, kde bola vyvinutad metéda zaloZzena na generovani akustickych vin pésobenim akustického
budi¢a. Akustické viny takejto kvapaliny sa potom prena3aju vysokotlakovym systémom do trysky.
Systém zahffia akusticky komoru spojenu s kvapalinovym vinovodom, ktory spaja zdroj tlakovej vody s
tryskou. Pulzacie sa generuju v akustickej komore pomocou akustického budi¢a. Impulzy sa zosilfAuju
mechanickym zosilfiovaCom pulzacii a prenasaju sa z akustickej komory cez kvapalinovy vinovod do
trysky. V tryske sa tlakova pulzacia meni na rychlostnu pulzaciu. Zariadenie sa mdze pouzivat napriklad
na jednoduché aj rotujlce pulzné zvazky. Pri budeni impulzov pri frekvencii 20 kHz a tlaku vody 30 MPa
dochadza k poruseniu porovnatelnému s bezne pouzivanym tlakom 150 - 200 MPa, ¢o dokazuje
niekolkonasobne vy3Siu u€innost zariadenia. [L4]

PRIVOD
AKUSTICKA KOMORA TLAKOVE]
KVAPALINY A
\ PULZUJUCI
; \ LUC
¢ . KVAPALINOVY
AKUSTICKY BUDIC L eoh TRYSK A

Obrazok 19 — Pulzny budic¢ [L4]

Strojné zariadenia sa rozdeluju podla toho, ¢i sa jedna o ruénu aplikaciu technolégie VVL
pomocou pistole (tzv. hand lance) alebo robotickl aplikaciu. Ruéné odstranovanie alebo Uprava povrchu
je limitovana spatnym rdzom zariadenia, ktorého hodnota méze dosahovat max. 250 N v pripade
pouZzitia pridavnej opierky, resp. max. 150 N v pripade bez pouZitia pridavnej opierky. Ide o hodnotu,
ktora ma vztah s pracovnym tlakom a prietokom vysokotlakovej pumpy.

V pripade hodndét nad 250 N musia byt pouzité poloautomatické manipulatory (maly robot) alebo
roboty (velky robot).

Pri velkoploSnom odstrafiovani betonu prostrednictvom hydrodemolaénych robotov sa
pouzivaju vysokotlakové pumpy s vykonom min. 300 kW, tlakom nad 100 MPa a prietokom nad 100
I/min. Aj tu vSak zalezi, €¢o ma byt vysledkom aplikacie technolégie VVL. Pri hydrodemolacii existuju 2
zakladneé typy demolacii. Prvym typom je selektivna demolacia, ktord sa vykonava vySSim prietokom
vody od cca 130 I/min a niz§im tlakom v rozmedzi cca 100 - 140 MPa. Beton sa tu oddeluje selektivne,
t. j. odstrani sa len betén nizSej pevnosti a zdravy betdn ostane zachovany (obrazok 20). Druhym typom
demolacie je rezanie, kedy sa odstrafiuje komplet betén bez rozdielu kvality. Beton je odstraneny
presne. Tu sa pouzivaju zariadenia s vy$Sim pracovnym tlakom od 150 do 300 MPa, avSak s nizSim
prietokom vody od 40 do 100 I/min.
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Obrazok 20 — Selektivna hydrodemoléacia beténov s rozdielnou pevnostou v tlaku
technoldgiou VVL [L7]

Odstrarfiovanie narusenych povrchovych vrstiev musi prebiehat tak, aby nebola ohrozena
kvalita, celistvost’ a stav ocelovej vystuze a aby sa nenarusil zdravy betén trhlinami, vysokou teplotou a
podobne. Hrubka odstrafovanej vrstvy betdénu je dana v projekte sanacie a vychadza z adajov
diagnostiky. Odstrafiovanim degenerovanych povrchovych vrstiev nesmie v ziadnom pripade dojst
k ohrozeniu nosnosti alebo Zivotnosti konStrukcie. Osekavanie ru¢ne, alebo elektrickymi baracimi
kladivami je pripustné iba v pripade nenosnych beténovych prvkov s vylu€enim moznosti ohrozenia
betonu nosnych konstrukcii. Osekavanie pneumatickymi baracimi kladivami je pripustné vyluéne na
masivnych nenosnych prvkoch.

Obrazok 21 — Detail presnosti a preciznosti hydrodemolacie [L7]

Na ruénu hydrodemolaciu sa pouziva 1-bodova tryska.
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Na upravy povrchu betdnu sa pouzivaju viacbodové rotacné hlavice, na plosné otryskavanie
vodorovnych povrchov pouzivame tzv. ,kosacku s rotatorom* (obrazok 23). Podla poziadavky na finalnu
Upravu povrchu je zvolené zariadenie so zodpovedajucim typom rotacnej hlavice. Porovnanie
vysledného povrchu je zndzornené na obrazku 24.

o Sy oS Tt

Obrazok 23 — PloSné otryskavanie vodorovnych povrchov viacbodovou rotaénou hlavicou
[L14]
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Obrazok 24 — Porovnanie vysledneho povrchu podfa typu trysky rotacnej hlavice (2 -bodova,
4-bodova, 6-bodova) [L16]

Voda je sucastou pouzitia technolégie VVL pre zabezpecenie bezporuchového chodu a musi
spifat poziadavku na &istotu a obsah rozpustnych latok. Vyrobcovia zariadeni udavaju celkovd kvalitu
vody a obsah rozpustnych latok. Vo vSeobecnosti pitna voda vo vacéSine pripadov vyhovuje tymto
poziadavkam. Pripadné mechanické nedistoty pitnej vody zachytava filtraéné zariadene VVL. V pripade,
Ze sa neda pouzit pitna voda je nutné vodu pred pouzitim filtrovat, aby sa dosiahli jej pozadované
vlastnosti z hfadiska kvality a Cistoty.

Tlak vody predstavuje najdéleZitejsi technologicky parameter. So zvySujicim sa tlakom vody
stipa ucinok VVL. Prietok vody je ovplyvneny zmenou tlaku vody alebo zmenou vnutorného priemeru
dyzy. Zmenou tlaku vody sa nedosahuje vyznamna zmena prietoku (tento rastie s jeho druhou
odmocninou), naopak priemer dyzy ma podstatny vplyv na prietok (tento rastie s jeho druhou mocninou).
Zmenou vnutorného priemeru dyzy sa meni prietok vody i kineticka energia VVL. ZvacSovat priemer
trysky a tym zvySovat prietok vody sa mbze na zéklade pouzitého strojného zariadenia, kde je
maximalny prietok limitovany vykonom hydraulickych agregatov.

Vzdialenost Ustia dyzy od upravovaného alebo odstrafiovaného povrchu ma vplyv na
rozSirovanie VVL, v ktorom dochadza k zniZzeniu tlaku a rychlosti vody. Vo VVL sa pritom zachovava
kompaktné jadro prddu vody s konStantnou rychlostou, ktora sa rovna rychlosti vytekania VVL z dyzy.
Priemer jadra VVL sa s rasttcou vzdialenostou od Ustia dyzy zmen3uje aZ k hodnote 0. Usek VVL v
ktorom je jadro kompaktné sa nazyva pracovny Usek. Za pracovnym Usekom rychlost a tlak postupne
klesaju. Dizka pracovného Useku zavisi od tlaku vody, priemeru dyzy a vnatorného tvaru dyzy.
RozliSujeme dyzy bodové a plosSné. PloSné dyzy spdsobuji rychlejSie rozSirovanie VVL a teda aj
znizovanie rychlosti a tlaku vody. Pracovny zaber VVL je SirSi a vhodny na Upravu povrchu beténu.
Bodové dyzy dosahuju maximalny ucinok v pracovnom useku VVL a tym su vhodné na odstrarfiovanie
Casti beténovych konstrukcii.

Pri vofbe parametrov VVL je déleiité akceptovat’ vlastnosti beténu na ktory VVL pﬁsobi Pri
pracovnym zaberom (rotacna hlavica, hlavica s ploSnou dyzou). VySSia kinetickd energia vody sa
vyZaduje pri Uprave povrchov, kedy upravovany povrch ma nizSiu pevnost ako pevnost beténu.
Zdegenerovany betdn sa vyznacuje tym, Ze je poruSeny trhlinami alebo cementovy tmel ma znizenu
pevnost v dosledku zmeny chemickej skladby a vnatornej Struktdry. Vhodne zvolenymi parametrami
VVL sa dosiahne pozitivny efekt, pri ktorom sa odstrania len ¢asti naruseného betonu, zdravé Casti
zostanu neporuSené — selektivna hydrodemolacia. Pri kompletnej demoléacii (zdegenerovaného aj
zdravého) beténu sa pdsobenim VVL rozrusuje cementovy tmel. Cim je pevnost cementového tmelu
vySSia, tym je potrebna vysSia kineticka energia na rozruSovanie.
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Tabulka 3 - Technol6gia VVL — potrebny tlak na Upravu, odstrafiovanie beténu

METODA TLAK POZNAMKA
Cistenie povrchu > 80 MPa
Odstranovanie starych naterov = 200 MPa
Uprava povrchov 80 — 180 MPa podfa druhu povrchu a hibky
Upravy povrchu
Odstranovanie betonu - selektivne 100 — 140 MPa vysoky prietok vody
2130 I/min
Odstranovanie betonu - komplet 150 — 300 MPa nizky prietok vody
40 - 100 I/min
DraZzkovanie = 200 MPa
Rezanie =200 MPa
Odstranovanie korézie vystuze > 80 MPa

Volba vhodného strojného zariadenia, volba vhodnej kombinacie prvkov supravy, vhodny tlak
a prietok vody su volené pre konkrétny pripad odstrafovania Casti betonovych konstrukcii a Gpravy
povrchov beténu, tak aby sa optimalne vyuzila technolégia VVL a benefity danej technoldgie boli
Vyuzité.

8 Pripravné prace pred realizaciou

Priprava staveniska spocCiva v zabezpeceni priestoru pre aplikaciu technoldégie VVL podla toho,
¢i sa jedna o ruénu alebo robotickl aplikaciu a v zabezpec€eni zdroja vody. Priestorové obmedzenia su
v pripade robotickej aplikacie limitované rozmermi robota, v pripade ru¢nej Upravy povrchu, resp.
hydrodemolacie to je na Sikovnosti a fyzickej zdatnosti operatora, pri dodrzani vSetkych zasad BOZP.
V pripade nedostupnosti je potrebné vramci pripravy staveniska zabezpecit vhodné pracovné
podmienky (leSenie, ploSiny apod.). Priprava priestoru pre aplikaciu VVL pozostava rovnako
z pozakryvania konstrukcii ako ochrany pred ostriekanim vodou, pred odfrkujdci kamienkami (moze sa
pouzit aj posuvna bariéra).

V pripade upravy povrchu beténu sa postupuje podla poziadaviek PD, poziadaviek zakaznika.
Na zéklade navrhovaného vysledku Upravy povrchu betonu, ako napr. odstranenie cementového
mlieka, odstranenie znecistenia povrchu, odstranenie nesudrznych Casti nateru, celoplo$né odstranenie
nateru, jemné alebo hrubé obnazenie kameniva, obnazenie vystuZze a pod. sa nastavia parametre
strojného zariadenia a vykona sa referenéna plocha upravy beténového povrchu. Na takto pripravenej
referencénej ploche sa vykona vizualna kontrola, pripadne kontrolné skisky a posudenie vhodnosti
zvolenej technoldgie. V pripade potreby sa upravia parametre strojného zariadenia pre dosiahnutie
pozadovanej kvality upravovanej plochy beténu.

V pripade hydrodemolacie sa na zaklade navrhnutého vysledku odstrariovania ¢asti beténovych
konstrukcii v zmysle PD poZadované parametre nastavuji na zariadeni a potom sa kontroluje
dosiahnuty vysledok demoléacie na referencnej Casti konStrukcie a v pripade potreby sa konfiguracia
upravi.

Pre vykonavanie technoldgie VVL je potrebné zabezpecit vhodné klimatické podmienky,
odporuca sa robit pri teplote nad + 3 °C. Samotné technolégia VVL sa da teoreticky vykonavat aj pri
nizSich teplotach, ak sa zabezpeéi uprava vody proti zamrznutiu. V danych podmienkach je ale
vykonavanie prac technicky naroéné na obsluhu, pri pouziti VVL vznika namraza, ¢o mdze mat
negativny vplyv na bezpec¢nost pri praci.

Pripravné prace a samotna realizacia technolégie VVL musi prebiehat podla poziadaviek PD.
V pripade odstrafiovania ¢asti beténovych konstrukcii je su€astou PD aj staticky prepocet. V pripade
pouzitia technolégie VVL sa z hladiska statického prepoc¢tu v porovnani sinymi technolégiami na
odstrafiovanie betonovych konstrukcii ni€ nemeni, nevznikaju iné dodatoéné zatazenia, ktoré by
negativne vplyvali na konStrukciu. Prave naopak, pri vyuZiti hydrodemolacie technolégiou VVL sa
odstranovanie Casti betdnovych konstrukcii uskutoéhuje bez dynamického, termického a chemického
zatazenia, ¢o v konkrétnych pripadoch priaznivo vplyva na statiku betonovych konstrukcii.

9 Kontrola vykonavanych prac

Kontrolna ¢innost' aplikacie technolégie VVL spociva vo vizualnych kontrolach, v porovnani
realizacie prace s referen¢nou plochou. Vizualna kontrola méze byt doplnena preberacimi skaskami
pevnosti povrchovych vrstiev v tahu, nerovnosti, drsnosti povrchu, meranie rozmerov a pod.

Pri Gprave povrchu betdnu sa kvalita vykonanych prac kontroluje skiSkou pevnosti povrchovych
vrstiev v tahu. V pripade, Ze sa jedna iba o povrchové &istenie moze sa tato skiska nahradit' zistenim
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povrchovej pevnosti v tlaku Schmidtovym tvrdomerom. SkisSka pevnosti v tahu povrchovych vrstiev sa
vykona podla STN 73 6242 priloha B odtrhovou skiskou. Pocetnost skusok zavisi od druhu
upravovanej konsStrukcie. Pri Uprave betonovej mostovky je to vzmysle T14. Pevnost v tahu
povrchovych vrstiev musi byt min. 1,5 MPa. NizSia pevnost méze byt dovolena len na zaklade
schvéalenej PD s prihliadnutim na charakter stavby. Okrem overenia pevnosti v tahu povrchovych vrstiev
modze byt v projekte sanacie predpisana aj skiuska karbonatacie (meranie pH), skiSka obsahu chloridov.
Upravovany povrch betébnu mdze mat poziadavku na overenie drsnosti povrchu skiskou makrotextury.
Hodnota drsnosti povrchu (hibka makrotextury) vodorovnych konstrukcii podla STN EN 13036-1 zAvisi
od druhu upravovaného povrchu, pri upravenej beténovej mostovke je pozadovana makrotextdra v
rozmedzi 0,5 mm - 1,1 mm. Nerovnosti povrchu upravovaného sa meranie 3 m latou podla STN EN
13036-7, pri upravenej betdbnovej mostovke je poZzadovana maximalna nerovnost 5 mm. Pre beténové
konStrukcie pozemnych stavieb sa robi kontrola rovnosti a drsnosti podfa STN EN 1992-1-1+A1.
Kvalitne upraveny povrch betdnu je na dotyk drsny a sudrzny bez uvolfiujucich sa &astic, povrch je na
pohlad ¢isty, bez prachu, flakov po cementovom mlieku. Upraveny povrch technolégiou VVL musi
spifat’ minimalne rovnaké kvalitativne parametre ako povrch upraveny inou technolégiou.

V pripade hydrodemoléacie je potrebné kontrolovat rozmery odstranovanych &asti beténovych
konstrukcii podla STN 73 0220 a vizualne posudit kvalitu vykonanej hydrodemoléacie, kde pri kvalitne
vykonanych pracach absentuji miesta s droliacim sa betdbnom, vystuz je obnazena a nepoSkodena a je
viditelny viazaci dr6t. Odstrafiovanie &asti beténovych konstrukcii technolégiou VVL musi spinat
minimalne rovnaké kvalitativne parametre ako betdnové konstrukcie odstrafiované inou technolégiou.

Kontrola kvality vykonanych prac je vykonavana na zaklade schvéleného KSP v zmysle PD
konkrétnej stavby, stavebnej konstrukcie, kde sa technoldgia VVL aplikuje.

10 Bezpecnost pri praci

Technické a bezpecnostné vlastnosti zariadeni pre technolégie vysokorychlostného vodného
lu¢a neustale napreduju, taktiez sa ale zvySuju rozsahy prevadzkovych tlakov a tiez rozsah a spektrum
vyuzitia v interakcii s réznymi materialmi. Preto je nutné venovat pozornost bezpecnosti pri praci
a ochrannym poméckam pracovnikov. Tieto fakty kladu na prevadzkovatelov zariadeni zvySené naroky
na realizaciu technoldgiou VVL. Naj¢astejSim pouzitim VVL luc¢a v stavebnictve pri runej aplikacii je
pracovisko s vysokotlakovou jednotkou a hadicovym vedenim, na konci ktorého je pracovnik s
vysokotlakovou pistofou vybavenou pevnym alebo rotatnym nastavcom s tryskou. Obsluha
vysokotlakovej piStole zvycajne aplikuje technolégiu VVL na beténové alebo ocelové povrchy alebo
Casti konStrukcii. Tato praca sa ¢asto vykonava na leSeni, na lavkach alebo na ploSinach. Pre obsluhu
VVL vznikajd najma rizikA spojené spracou vo vyskach, znecistenim hlukom a s pracou
s vysokotlakovym zariadenim.

Naraz spésobeny VVL pri vysokotlakovych zariadeniach je velmi silny, pretoze stroje a pridavné
zariadenia su uréené na odstranovanie beténovych vrstiev, buranie a odstrafiovanie farieb a naterov. V
pripade ruéného naradia obsluha drzi vystup vysokotlakovej jednotky s vykonom priblizne 100 kW len
prostrednictvom vysokotlakovej pistole. Volny koniec pistole tak predstavuje nebezpelenstvo pre
okolie. Najviac ohrozené su nechranené tkaniva obsluhy, méze dbjst k vaZnym poraneniam, pri ktorych
VVL spdsobi silné krvacanie a nasledné poSkodenie tkaniva. [L1]

Velké zdravotné ohrozenie spdsobuje taktiez hluk pri vykone prace. Hlavnymi zdrojmi hluku su
vysokotlakové €erpadla, pohonné jednotky a vysokorychlostné prudenie kvapaliny cez vzduch. Obsluha
zariadeni musi byt chranena pred hlukom. Funkciu zvukovej izolacie plnia inStalacné kabiny, kryty,
timi¢e hluku, clony a v neposlednom rade ochranné chrani¢e sluchu.

Vibréacie pbsobiace na obsluhu po&as generovania VVL predstavuju dalSie pracovné riziko.
Najma prenos vibracii cez ruky pracovnika, ak je im vystaveny dihi ¢as, ma sekundarny nasledok
Raynaudov syndrém, tzv. syndrém bielych prstov. Dizka expozicie potrebna na vznik tohto ochorenia
sa pohybuje od niekolkych mesiacov do 20 rokov a je podmienenda fyzikalnymi, biodynamickymi a
individu&lnymi faktormi.

Co sa tyka $kolenia pracovnikov, nejedna sa o regulované povolanie. Operator VVL nemusi
absolvovat ziadne uradné Skolenie. AvSak na manipuldciu s VVL musi byt pracovnik vySkoleny a musi
pracovat v ochrannom odeve. Pracovnik musi byt vySkoleni na obsluhu zariadenia (zapojenie, uvedenie
do prevadzky, pouzivanie koncového naradia, Udrzba, prevadzkové kvapaliny, vymena filtrov, drobné
opravy), BOZP (pouzivanie OOPP, zasady pri praci s pouzivanim VVL, bezpe€nostné mechanizmy).
Ochranny oblek je odolny voCi chemikaliam a chrani pracovnika pred porezanim vodnym lucom.
Ochranny oblek na pracu s VVL je velmi pevny, ale predovSetkym lahky, o operatorovi ufah¢uje pohyb
pri praci. Ddmyselne navrhnuty oblek zlozeny z panelov neobmedzuje pracovnika v pohybe. Pristup
vzduchu umoziiuje volny chrbat obleku, €o tiez zvySuje pracovny komfort pri manipulacii. Ochranny
oblek je schopny odolat tlaku az 250 MPa. Suéastou vybavy je prilba s ochrannym krytom proti
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pripadnym uGlomkom, slachadla proti hluku, Stuple do uSi a gumové rukavice. Hladina hluku pri
manipulacii s vodnym lu¢om je pri dlhodobom pdsobeni Skodliva. Pracovnik musi tiez nosit’ respirator,
ak existuje riziko vdychnutia prachovych &astic. Specialny ochranny, pancierovy oblek a guméaky s
ochrannym pancierom musia spifiat poziadavky Z7.

)
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Obrazok 25 — Ochranny oblek pre pracu s VVL [L17]

Moznost vymrstenia alebo vySmyknutia hadice je dalSim z mnohych rizik prace s vodnym
pradom. Toto riziko je velmi €astou pri¢inou Urazov. K nevyhnutnym ochrannym poméckam treba
priradit aj Specialne mechanizmy proti rozpojeniu a nekontrolovanému vystreleniu vysokotlakovej
hadice.

Vysokotlakova vodna pumpa nie je vyhradené technické zariadenie a teda nepodlieha Gradnym
skiSkam. Strojné zariadenie je nutné 1x ro¢ne skontrolovat podla poziadaviek vyrobcu. Kontrolovany
je stav zariadenia, mozné poskodenia, opotrebenie alebo porucha spdsobena zasahom Iuc¢a, spravna
funkénost, pozadovany vykon. Vzor skiSobného protokolu strojného zariadenia je uvedeny v [L9].

Vysokotlakové hadice sa testuju podla normy STN EN ISO 1402 a mali byt odskusané na 1,5
nasobok pracovného tlaku.

11 Zaver

Na zé&klade poznatkov uvedenych v predkladanej RU, moZno jednoznadne konstatovat, Ze
technolégia VVL ma svoje miesto v oblasti odstrafiovania Casti betonovych konstrukcii a Gpravy
povrchov beténov. Oblasti pouzitia technoldgie VVL su stanovené na zaklade doterajSich sklsenosti
a st uvedené v kapitole 4 tejto RU. VyuZitie technolégie VVL nie je obmedzené len na pouZite
v uvedenych oblastiach, ale je pouzitelné v konkrétnych pripadoch vSade tam, kde sa jej pouZitie
vyhodnoti ako optimalne rieSenie pre konkrétny pripad, konkrétnu stavbu. Vyhody a nevyhody
pouzivania technolégie VVL na odstrafiovanie ¢asti betonovych konstrukcii a Gpravy povrchov beténu
st uvedené v tabulke 1 tejto RU.

Pri realizcii technolégie VVL na odstrafovanie Casti betonovych konstrukcii a Upravy povrchov
betonu je potrebné striktne dodrziavat schvéleny technologicky postup realizacie, ktory musi byt
vypracovany v stlade s PD a platnymi TPR. Jeho dodrziavanie spolu s kontrolou kvality na stavbe
v sllade so schvalenym KSP zabezpecdi technicku a technologicku spravnost realizacie.

Pre stanovenie jednoznaénych podmienok realizacie technolégie VVL bude potrebné
v buducnosti na Slovensku vypracovat a aktualizovat niektoré TPR.

11.1 Navrh na aktualiziciu a pripravu TPR

e Vytvorenie samostatného TP s ndzvom ,Technoldgia vysokotlakového vodného lu¢a v
stavebnictve®, ktory by obsahoval podmienky a jednoznacné kritéria pouzivania
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Analyza moZznosti pouZitia vysokotlakového vodného lica pri
odstrariovani ¢asti beténovych konStrukcii a Upravy povrchu beténu

technolégie VVL na Upravu beténov a odstranovanie Casti betonovych konstrukcii na
zaéklade analyzy vyuzivania technoldgie VVL a podmienok pouZzivania uvedenych
v tejto RU,

Vytvorenie ,Katalégu technologii odstranovania a Upravy betdénov*, ktory by obsahoval
podmienky pouZitia danych technolégii na jednotlivych &astiach stavby. Udaje
k technoldgii VVL v zmysle tabulky 3 tejto RU.

Aktualizacia TP 027 Navrhovanie zosilfiovania beténovych mostov. Z pohladu
technolégie VVL ide o aktualizacia odkazu na vhodné spdsoby odstranovania beténu,
aktualne sa TP 027 odkazuje na tabulku v neexistujucich TKP ORM ¢&. 19. Spomenuta
tabulka by mohla byt sucastou TP 027, s aktualizovanymi udajmi k technolégii VVL
v zmysle tabulky 3 tejto RU, pripadne uvedeny odkaz na vtejto RU navrhovany
.Katalodg technoldégii odstranovania a Gpravy beténov*.
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