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Technologia strumienia wodnego duzej predkosci w naprawie
konstrukcji betonowych — nowe kierunki i mozliwosci

High-speed water jet technology for renovation of concrete
structures — new trends and possibilities

1. Technologia strumienia wodnego wysokiej
predkosci w inzynierii ladowej

Usuniecie uszkodzonych warstw betonu jest bardzo waznym eta-
pem procesu naprawy konstrukcji betonowych. Zabieg ten powi-
nien by¢ przeprowadzony bardzo ostroznie, aby nie spowodowac
dalszego ostabienia konstrukcji juz uszkodzonej. Jedng z metod
tego typu obrobki jest zastosowanie ciggtego strumienia wodne-
go generowanego przez pojedyncza dysze lub ciggtego strumie-
nia wodnego z dodatkiem materiatu $ciernego. W technologii cig-
gtego strumienia woda wyptywa z dyszy z predkoscig nawet do
800 m-s' (zaleznie od ci$nienia wody). Technologia strumienia
wodnego (wykorzystywana do ciecia, czyszczenia i innych zasto-
sowan) dzieki ztozonym procesom fizycznym powoduje rozpad
materiatu poprzez zamiane energii kinetycznej strumienia wody
na energie cisnienia przytozonego w punkcie styku z powierzch-
nig obrabianego materiatu.

Zdolnos¢ ciggtego strumienia wodnego do obrébki mozna zna-
czaco poprawi¢ za pomocg dodatku czastek sciernych. Czast-
ki Scierne sg przyspieszane przez wode do predkosci koncowe;j,
jakg uzyskujg w punkcie styku z powierzchnig obrabianego mate-
riatu. Rozpad materiatu w wyniku dziatania takiego $ciernego stru-
mienia wysokiej predkosci jest podobny do bardzo szybkiej erozji
spowodowanej scieraniem wywotanym przez czastki zderzajace
sie z materiatem. Woda przyspiesza czastki materiatu $ciernego,
wyptukuje zuzyty materiat Scierny oraz rozkruszony beton. W re-
zultacie strumien wody zawsze ma kontakt z czystg powierzch-
nig betonu. Na rysunku 1 przedstawiono rézne rodzaje strumieni
wodnych bez i z zastosowaniem czastek Sciernych.

Ztozony strumien wodny (generowany przez kilka dyszy) stanowi
modyfikacje strumienia pojedynczego. Jego zaletqg jest zdolnosc¢
do objecia swoim dziataniem wiekszej powierzchni obrabianego
elementu. Technologie strumienia ztozonego z powodzeniem sto-
sowano przez wiele lat do usuwania uszkodzonego betonu od-
nawianych konstrukcji. Technologia z zastosowaniem wielu dysz
umozliwiata obrébke wiekszej powierzchni betonu przy pojedyn-
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1. High-speed water jet technology in civil
engineering

Removal of damaged concrete layers is a very important step in
the process of renovation of concrete structures. The removing
has to be very done carefully to avoid further weakening of the
structure, which has already been damaged. One of cut possibili-
ties is the application of continuous water jet generated by single
nozzle or use of continuous abrasive water jet. Continuous water
jet is a stream of liquid flowing at the speed as high as 800 m-s!
(depending on water pressure). Water jet technology (cutting,
cleaning and other applications) disintegrates material by means
of complicated physical processes by changing kinetic energy of
water jet to pressure energy at the point of contact with the surface
of worked material.

Cutting ability of continuous water jet can be considerably in-
creased by addition of abrasive particles. Abrasive particles are
accelerated by water up to their final speed they have at the point
of contact with surface of cut material. Disintegration of mate-
rial caused by action of such high-speed abrasive jet is similar
to high-speed erosion by abrasion caused by particles colliding
with material. Water is accelerating grains particles and washing
out used abrasive and cut material so that water jet is always in
contact with clean surface of concrete. On Figure 1 the different
types of water jet without and with abrasive particles are shown.

Multiple water jet is a modification of single jet. Its advantage is
to cover larger area in one pass. Damaged concrete of renovated
structures has been successfully removed with multiple jets for
many years. With multiple nozzles technology the larger area of
concrete was treated in one pass and uniform distribution of energy
of water jet on cut surface was obtained.

2. Pulsating water jet

In the case of the necessity to apply the jet energy to larger area,
either multiple nozzle set or flat fan-shaped jet can be used. The
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Rys. 1. Podstawowe rodzaje strumieni wodnych

Fig. 1. Basic types of water jet

czym ruchu oraz zapewniata rownomierny rozktad energii strumie-
nia wodnego na obrabianej powierzchni.

2. Pulsacyjny strumien wodny

W przypadku, gdy istnieje koniecznos$¢ dziatania energig strumie-
nia na wiekszej powierzchni, mozna zastosowa¢ zaréwno wspo-
mniany zestaw wielu dysz, jak i ptaski strumien w ksztatcie wa-
chlarza (10). Ten ostatni rodzaj strumienia wodnego, z uwagi na
jego niewystarczajgcg energie, nie jest obecnie stosowany w na-
prawach. Strumien taki generowany jest przez pojedyncza dysze.
Poniewaz jego energia obejmuje stosunkowo duzg powierzch-
nie, parametry obecnie stosowanych strumieni (ci$nienie wody,
predko$¢ wypltywu) nie sg w stanie zagwarantowa¢ odpowied-
niego rozpadu betonu usuwanej warstwy. Ptaski strumien wodny
z powodzeniem jest wykorzystywany do specjalnych zastoso-
wan (czyszczenie, w tym powierzchni zbrojenia). W celu usunie-
cia warstwy stosunkowo mocnego betonu, ptaski strumief wod-
ny oraz rozktad jego energii nalezy odpowiednio zmodyfikowac.
Udato sige to z powodzeniem osiggnac w Instytucie Geoniki Aka-
demii Nauk w Ostrawie w Czechach. Potgczenie standardowego
urzgdzenia wysokoci$nieniowego do wytwarzania ciggtego stru-
mienia wodnego z generatorem akustycznym dajgcym strumien
pulsacyjny wysokich czestotliwosci (rys. 2), moze zapewni¢ roz-
pad nawet mocnego betonu (9). Efektywnos¢ ptaskiego strumie-
nia wodnego mozna réwniez zwiekszy¢ zmieniajac jego charak-
ter na pulsacyjny (10).

Pulsacyjny strumien wodny przedstawiono na rysunku 3. Dzieki
réznym predkosciom wyptywajacych czgstek, co spowodowane
jest przez impulsy cisnieniowe wytwarzane w ukfadzie wysoko-
cisnieniowym, struktura strumienia charakteryzuje sie wyraznym
grupowaniem czgstek wody. Poszczegodlne porcje cieczy powo-

removing of relatively strong concrete.
This problem is successfully solved by
the Institute of Geonics, Academy of
Sciences in Ostrava, Czech Republic.
Combination of standard continuous
water jet with acoustic generator (Fig.
2) giving high frequency pulsating jet
(9) can assure the disintegration of hard
concrete with the use of standard high
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pressure devices. Efficiency of flat water jet can be increased by
pulsating as well (10).
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Rys. 2. Schemat wysokocisnieniowego uktadu potagczonego z generatorem
akustycznym impulséw cisnieniowych
Fig. 2. Scheme of high-pressure system integrated with acoustic generator

of pressure pulses

Figure 3 shows pulsating water jet. The structure of the jet shows
distinct areas of bunching of liquid due to different speed of flow-
ing particles caused by pressure pulses in high-pressure system.
Individual bunches of liquid cause short time pressure increase
up to the so-called impact pressure at the point of impact onto the
surface of worked material. The impact pressure is several times
higher than stagnation pressure caused by continuous jet. Cycli-
cal high frequency (20KHz) loading of surface of worked material
by pressure changes causes its disintegration at water pressure
values several times lower (30MPa) than currently used pressure
(150 — 200 MPa). Can be achieved by lover much pressure then
which is normally used.

3. Experience from earlier studies

Findings about disintegration of concrete with high-speed water jet
result from long term and extensive research. Photographs give an
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Rys. 3. Pulsacyjny strumien wodny

Fig. 3. Pulsating water jet

dujg chwilowy wzrost cisnienia do tak zwanego cisnienia uderze-
niowego w punkcie styku z powierzchnig obrabianego materiatu.
Cisnienie uderzeniowe jest kilkakrotnie wyzsze niz ci$nienie sta-
te wytworzone przez strumien ciagty. Dzieki oddziatywaniu na po-
wierzchnie obrabianego materiatu cyklicznie zmiennego ci$nienia
(wysoka czestotliwosé zmian - 20 kHz), rozpad materiatu nastepu-
je przy kilkakrotnie nizszych wartosciach cisnienia wody (30 MPa)
w poréwnaniu z obecnie stosowanymi (150 — 200 MPa).

illustrative picture of results of concrete disintegration with different
types of high speed water jets (e.g. Figures. 4 and 5). Surface of
worked concrete was evaluated visually (using microscope with
different magnification) and volume of disintegrated concrete or
depth of cut were measured. Surrounding area was examined with
respect to presence/absence of cracks.

Rys. 4. Bruzda utworzona na powierzchni ptyty drogowej przez pulsacyjny
oscylacyjny strumien uzyskany za pomoca urzadzenia Aqua Cutter Robot
HVD-6000. Zastosowano wahadtowy ruch dyszy. Wytrzymato$¢ betonu na
Sciskanie wynosita 40 MPa

Fig. 4. Kerf created by pulsating oscillating jet on road panel. Kerf was
created by Aqua Cutter Robot HVD-6000. Swinging motion of nozzle was

used. Compressive strength of concrete was 40 MPa

Figure 5 shows examples of kerfs cut by rotating water jet in con-
crete made from two considerably different layers. Properties of
top layer (without pigment) were intentionally worsened by high

Rys. 5. Bruzdy wykonane w probce: dolna warstwa beton klasy C40/45, gérna beton klasy C20/25. Wptyw predkosci przesuwu dyszy na gtebokos¢
bruzdy i objeto$¢ rozkruszonego betonu. Strumien rotacyjny: 1 — ciagty, predkosc¢ przesuwu: 0,5 m/min, 2 — pulsacyjny, predkos$¢ przesuwu: 0,5 m/min,
3 — pulsacyjny, predkos¢ przesuwu: 0,3 m/min, 4 — pulsacyjny, predkos$¢ przesuwu: 0,2 m/min, 5 — pulsacyjny, predkos$¢ przesuwu: 0,1 m/min, 6 — cig-

gaty, predkosc¢ przesuwu: 0,1 m/min

Fig. 5. Kerfs created in concrete of class C40/45 with top layer made from material with worse properties (concrete of class C20/25 with high dose of
mixing water). Influence of traversing velocity on depth of cut and disintegrated volume — rotating jet (1 — continuous, traversing velocity: 0.5 m-min-',
2 — pulsating, traversing velocity: 0.5 m'min-', 3 — pulsating, traversing velocity: 0.3 m-min-', 4 — pulsating, traversing velocity: 0.2 m'min”', 5 — pulsa-
ting, traversing velocity: 0.1 m-min-', 6 — continuous, traversing velocity: 0.1 m-min')
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3. Doswiadczenia z wczesniejszych badan

Wiedza na temat destrukcji betonu spowodowanej oddziatywa-
niem strumienia wodnego wysokiej predkosci wynika z wielolet-
nich i intensywnych badan. Zamieszczone zdjecia (rys. 4 i 5) dajq
obraz destrukcji betonu w wyniku oddziatywan réznego typu stru-
mieni wodnych wysokiej predkosci. Powierzchnie betonu podda-
nego obrdbce oceniano za pomoca mikroskopu przy réznych po-
wiekszeniach oraz dokonywano pomiaréw objetosci betonu, kté-
ry ulegt rozpadowi, lub gtebokosci powstatej bruzdy. Oceniano
réwniez obszar otaczajgcy bruzde pod wzgledem wystepowania
ewentualnych spekan.

Na rysunku 5 pokazano przykfady bruzd utworzonych przez ro-
tacyjny strumien wodny w probce betonowej wykonanej z dwoch
znaczaco roznych warstw. Celowo obnizono jakos$¢ betonu gornej
warstwy (bez pigmentu) dozujac wiekszg ilos¢ wody zarobowej.

4. Przeprowadzone badania

4.1. Probki betonow

Prébki do badan przygotowano w taki sposoéb, aby ich obcigze-
nie korozyjne odpowiadato rzeczywistym warunkom korozji, typo-
wym dla naprawianych konstrukcji betonowych. Prébki wykonano
z betonodw powszechnie stosowanych klas C25/30 oraz C30/37.

Prébki dojrzewaty przez 28 dni w normowych warunkach. Po 28
dniach probki swiadkowe umieszczono w normalnym $rodowi-
sku, natomiast pozostate poddano wymienionym dalej rodzajom
oddziatywania srodowisk korozyjnych. Kontrolowang degradacje
przygotowanych prébek betonu prowadzono w oparciu o wszyst-
kie dostepne informacje o poczatkowym stanie materiatu, proce-
sie wytwarzania probek oraz warunkach oddziatywania korozyj-
nego. Zastosowano nastepujace rodzaje obcigzenia korozyjne-
go: zamrazanie - odmrazanie w obecnosci soli odladzajacych,
ekspozycje w roztworze chlorkéw oraz w roztworze siarczanow.

dose of mixing water in the course of manufacturing process of
the sample.

4. Experimental tests

4.1. Concrete samples

It was necessary to select representative samples of concrete
before performing experimental disintegration. Different Samples
were prepared so that their corrosion load was in accordance with
real corrosion common for renovated concrete structures.

Different types of concrete samples were prepared. Samples were
made from concrete classes C25/30 and C 30/37 in order to include
commonly used material.

Then, samples were left to matured for 28 days in standardized
conditions. After 28 days, referential concrete samples were placed
in normal environment, other samples were exposed to above
mentioned types of corrosive environment. Controlled degrada-
tion of prepared concrete samples was based on all available
information of input material, manufacturing process of samples
and conditions of corrosion action. Selected types of corrosion
load were: Freezing-thawing in the presence of de-icers, solution
of chlorides and solution of sulphates.

Description of corrosive process:

Freezing-thawing in the presence of de-icers: Samples were
loaded with cyclic freezing exposure in the presence of chemical
deicing agents. One loading cycle consists of cooling the samples
to a temperature of - 15°C and subsequent heating to a tempera-
ture of +20°C while one side of the cube is immersed in 3% NaCl
solution, which simulates chemical substances and thawing.
Samples were weighed in four stages at 25 cycles, 50 cycles, 75
and 100 cycles. The expositions were according to Czech Stand-
ard CSN 73 1326/Z1 - Resistance of cement concrete surface to

Zamrazanie - rozmrazanie w_obecnosci soli
odladzajgcych: Prébki poddano cyklicznemu
zamrazaniu w obecnosci srodkoéw odladzajg-
cych. Pojedynczy cykl sktadat sie z chtodzenia
probek w temperaturze - 15°C, a nastepnie ich
ogrzewaniu do temperatury +20°C. Probki sze-
scienne byty zanurzone jedng strong w 3% roz-
tworze NaCl, co miato modelowac¢ warunki roz-
mrazania w obecnosci substancji chemicznych.
Probki wazono po kazdym z czterech etapow:
po 25, 50, 75 oraz 100 cyklach. Warunki eks-
pozycji odpowiadaty wymaganiom Normy Cze-
skiej CSN 73 1326/Z1: Odpornos$¢ nawierzch-
ni betonowych na dziatanie wody i substanciji
odladzajgcych. Badaniu rozpadu betonu przy
zastosowaniu technologii strumienia wodnego
poddawano jedynie ten bok probki, ktéry byt
wczesniej zanurzony w roztworze NaCl.

Tablica 1 / Table 1

SKLADY BETONOW

EXAMPLE OF CONCRETE SAMPLE MIX-DESIGN

Mix-design No. 1 Mix-design No. 2
Concrete C25/30 Concrete C35/37
Cement CEM | 42.5 R Mokra 380 kg 480 kg
Piasek/Sand 0 — 4 mm, site Zabgice 860 820 kg
Kruszywo grube, amfibolitowe
Aggregate 8 — 16 mm, site Zelesice, 970 kg 926 kg
amphibolite aggregate
Woda / Water 209 kg 208 kg
w/c
0,55 0,43
Water / Cement ratio w
K tencja - d stozk
on.sys encja - opad stozka s3 s3
Consistency — degree of slump
W tos¢ Sciskani 2 iach
ytrzyma OS.C na $ciskanie po 28 dniac 28 MPa 39 MPa
Compressive strength after 28 days
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Prébki betonowe w roztworze chlorkowym ClI--i roztworze siar-
czanowym SO,%:

Prébki betonu (po 28 dniach dojrzewania w normalnym srodowi-
sku) umieszczono na 365 dni w hermetycznych pojemnikach z roz-
tworami substancji korozyjnych. Regularnie co 14 dni oznaczano
pH roztworéw. Stezenie chlorkéw wynosito 100 g NaCl/litr wody,
natomiast siarczanow 51,2 g Na,SO,/litr wody.

Nastepnie okreslono wtasciwosci probek betonowych (zaréwno
swiadkowych jak i poddanych dziataniu Srodowiska korozyjnego).
Ich cechy fizyko-mechaniczne i chemiczne oceniano pod wzgle-
dem wytrzymatosci na Sciskanie, wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu, wytrzymatosci na rozcigganie warstw powierzch-
niowych, gestosci objetosciowej, nasigkliwosci, wartosci pH, ana-
lizy dyfrakcji promieni X, analizy termicznej réznicowej, zawarto-
$ci i rozkladu poréw powietrznych, stopnia uszkodzenia prébek,
stopnia zasiarczenia i wielu innych dodatkowych badan przewi-
dzianych dla danego rodzaju srodowiska korozyjnego. Wszystkie
uzyskane dane stuzg obecnie do sformutowania modelu matema-
tycznego postepu destrukcji materiatu.

W przypadku wszystkich probek skorodowanych materiat do ba-
dan wtasciwosci fizycznych betonu pobierano z dwoch miejsc:

— z wierzchniej warstwy prébki betonu — max do 5 mm grubosci.

— z obszaru bruzdy powstatej w wyniku dziatania strumienia
wodnego wysokiej predkosci. Gtebokos¢ bruzdy wynosita 10
do 20 mm.

Wiasciwosci prébek materiatu pobranego z obszaru bruzdy okre-
$lano, aby potwierdzi¢ fakt rzeczywistych zmian parametréw fizy-
komechanicznych betonu w przekroju poprzecznym catej probki.
Badania wiasciwosci warstwy pozostatej po dziataniu strumienia
wodnego umozliwiaty weryfikacje jej stanu i stwierdzenie, czy gte-
bokos¢ uzyskanej bruzdy byta wystarczajgca, aby odstoni¢ mate-
riat 0 zadowalajgcych parametrach fizyko-mechanicznych.

Przeqglad procedur badawczych zastosowanych do okreslenia wita-
Sciwosci fizykomechanicznych i fizykochemicznych préobek betonu

Badania okreslonych wiasciwosci fizykomechanicznych i fizyko-

chemicznych przeprowadzono zgodnie z nastepujacymi norma-

mi i procedurami badawczymi:

— CSN EN 12390-3 Badania betonu - Czes$¢ 3: Wytrzymatosc
na $ciskanie prébek do badania.

— CSN EN 12390-5 Badania betonu - Czes$¢ 5: Wytrzymatosc
na zginanie probek do badania.

— CSN EN 12390-7 Badania betonu - Czes¢ 7: Gestos¢ betonu.

— CSN 73 1370 Nieniszczgce badania betonu. Postanowienia
ogolne.

— CSN EN 12504-2 Badania betonu w konstrukcjach - Czesc¢ 2:
Badanie nieniszczace — Oznaczanie liczby odbicia.

— CSN 73 1318 Oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie be-
tonu.

— CSN 73 1322 Oznaczenie mrozoodpornosci betonu.
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water and defrosting chemicals. For testing the disintegration of
concrete by using water jet technology only one side of the cube,
which was immersed in NaCl solution, was used.

Concrete samples in solution of chlorides Cl-and-_in solution of
sulphates SO,*:

Samples of concrete (after 28 days in normal environment) were
put in an airtight container with corrosive substances solutions
for 360 days. Regularly after 14 days the pH of the solutions was
measured. Chlorides concentration was 100 g NaCl in 1 liter of wa-
ter. Sulphates concentration was 51.2 g Na,SO, in 1 liter of water.

Then properties of concrete samples were described (both refer-
ence and degraded). Their physical-mechanical and chemical
properties were defined in terms of compressive strength, tensile
bending strength, tensile strength of surface layers, volume weight,
water absorbing capacity, pH value, X-ray diffraction analysis,
differential thermal analysis, content and distribution of air pores,
degree of degradation of samples, degree of sulphation and other
additional tests according to the type of corrosive environment. All
gained information serve for formulation of mathematical model of
material disintegration.

Material for testing of physical properties of concrete was taken
from two places of all corroded samples:

— One sample was taken from the top layer of concrete sample
—max 5 mm deep.

— The other sample was taken from the area of high-pressure
water jet cuts. Cuts were from 10 to 20 mm deep (measured
from the sample surface).

Properties of samples of this layer were determined to confirm the
fact that physical-mechanical properties of concrete really change
on the cross section area. The tests also determined properties of
the layer remaining after water jet application and verified that the
cut was deep enough to reach material with satisfactory physico-
mechanical properties.

Overview of test procedures used for determination of the physical-
mechanical and physico-chemical properties of concrete samples

Tests determined the physical-mechanical and physico-chemical

properties were made according to these standards and test

procedures:

— CSN EN 12390-3 Testing hardened concrete - Part 3: Compres-
sive strength of test specimens.

— CSNEN 12390-5 Testing hardened concrete - Part 5: Flexural
strength of test specimen.

— CSNEN 12390-7 Testing hardened concrete - Part 7: Density
of hardened concrete.

— CSN 73 1370 Nondestructive testing of concrete. Common
regulations.

— CSN EN 12504-2 Testing concrete in structures - Part 2: Non-
destructive testing - Determination of rebound number.

— CSN 73 1318 Determination of tensile strength of concrete.



— CSN 73 1326 Odpornos¢ nawierzchni betonowych na dziata-
nie wody i srodkow odladzajacych.

— CSN 73 2578 Badanie wodoszczelnosci wykonczenia po-
wierzchni konstrukcji budowlanych.

— CSN 72 0100 Podstawowa analiza silikatow — Postanowie-
nia ogoélne.

— CS EN 12390-8 Badania betonu - Czes¢ 8: Gteboko$c¢ pene-
tracji wody pod cisnieniem.

Badania wykonane wedtug zmodyfikowanych metod normowych:

— Zaproponowali$my zmieniong metode oznaczenia wytrzymato-
$ci na $ciskanie zgodnie z CSN 73 1373 Badania betonu me-

todg badania twardosci.

— Zaproponowali$my zmieniong metode oznaczenia wodosz-
czelno$ci powierzchniowej warstwy betonu zgodnie z CSN
73 2578 Badanie wodoszczelnosci wykonczenia powierzchni
konstrukcji budowlanych.

Stosowane normy CSN EN to czeskie wersje Norm Europej-
skich EN.

4.2. Urzadzenia zastosowane w technologii strumie-
nia wodnego wysokiej predkosci

Do badania destrukcji betonu w warunkach laboratoryjnych
zastosowano eksperymentalne urzadzenie opracowane w In-
stytucie Geoniki w Ostrawie. W celu uzyskania nizszych cisnien
i wyzszych wydajnos$ci przeptywu stosowano wysokoci$nieniowg
pompe nurnikowg KUNZ Hranice (strumienie ciggte, pulsacyjne
rotacyjne i ptaskie). Przyrzad umozliwia wytworzenie strumienia
wody o wydajnosci przeptywu 45 litrbw na minute przy cisnieniu
120 MPa. W celu uzyskania wysokich cisnien i niskich predkosci
przeptywu stosowano pompe PTV o konstrukcji opartej na cisnie-
niowych wielostrumieniowych ukfadach przeptywowych o mak-

Tablica 2 / Table 2

PARAMETRY STRUMIENI WODNYCH

PARAMETERS OF WATER JETS

— CSN 73 1322 Determination of frost resistance of concrete.

— CSN 73 1326 Resistance of cement concrete surface to water
and defrosting chemicals.

— CSN 73 2578 Test for water-tightness of surface finish of build-
ing structures.

— CSN 720100 Basic analysis of silicates - Common regulations.

— CS EN 12390-8 Testing hardened concrete - Part 8: Depth of
penetration of water under pressure.

Tests performed according to the modified standard procedure:

— We proposed a methodology for determining the strength of
concrete in compression according to CSN 73 1373 Testing of
concrete by hardness testing methods.

— We propose a methodology for determining the surface layer of
waterproof concrete according to CSN 73 2578 Test for water-
tightness of surface finish of building structures.

Standards CSN EN are the Czech version of the European
Standards EN.

3.2. Apparatus used for high-speed water jet technology

Experimental device from the Institute of Geonics in Ostrava was
used for disintegration of concrete in laboratory conditions. High-
pressure plunger pump KUNZ Hranice was used for lower pres-
sures and higher flow rates (continuous and pulsating rotating and
flat jets). The device is capable of supplying high-pressure water at
the rate of 45 liter per minute and pressure 120 MPa. PTV pump
based on pressure multiplicator Flow Systems with the maximum
level of pressure 415 MPa was used for high pressures and lower
flow rates. Different types of nozzles were used to generate high-
speed water jets as cutting instruments. Conventional round jet
was generated by standard water nozzles, flat nozzle Lechler,
type 602571 with spray angle 15° was used for generating of
flat jets, Rotating cutting head Barracuda
(StoneAge) with two water nozzles inclined
from vertical axis was also used. Acoustic
pulse generator with frequency of 20 kHz
was alternatively used for all types of noz-

Parametry ciggtego strumienia wody / Parameters of continuous water jet

zles. Movement of water jet on the above

samples was controlled by X-Y table.

Kerfs on concrete samples were cut by
continuous water jet, pulsating water jet,

Cisnienie ) . .
Srednica dyszy / Diameter of water nozzle, mm
Pressure, MPa [MPa]
350 0.1
250 0.1

rotating continuous and rotating pulsating

Parametry strumienia wody o duzej szybkosci (ciagty i pulsacyjny)
Parameters of flat high speed water jet (continuous and pulsating)

water jets, flat continuous and flat pulsat-
ing jets. Distance of worked concrete from

Cisnienie
Pressure, MPa

Ekwiwalentna $rednica ptaskiej dyszy Lechler
Flat nozzle Lechler equivalent diameter, mm

nozzle was 40 mm for both pulsating and

30 2.05

continuous flat jet. Distance from concrete
to nozzle for continuous rotating jet was

Parametry rotacyjnego strumienia wody o duzej szybkosci (ciagty i pulsacyjny)
Parameters of rotating high speed water jet (continuous and pulsating)

20 mm and 40 mm for pulsating jet because
the efficiency of pulsating jet is higher at

Cisnienie
Pressure, MPa

Gtowica Barracuda — 2 dysze o $rednicy
Barracuda head — 2 nozzles diameter, mm

Czestos¢ obrotow
Rotating rate, rpm

this distance due to breaking up of the jet
into slugs of water. Ultrasonic output was

30 1.19

1020

set to maximum during cutting by pulsating
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symalnym poziomie cisnienia 415 MPa. Do obrébki betonu sto-
sowano rézne rodzaje dysz do generowania strumieni wodnych
wysokiej predkosci. Konwencjonalny zaokraglony strumien uzy-
skiwano za pomocg standardowych dysz wodnych, natomiast
ptaskie strumienie wytwarzano za pomocg ptaskich dysz Lechler,
typu 602571 o kacie rozprysku 15°. Stosowano réwniez obrotowg,
gtowice tnaca Barrakuda (StoneAge) z dwiema dyszami wodnymi
odchylonymi od osi pionowe;j. Alternatywnie do wszystkich typéw
dysz stosowano generator impulséw akustycznych o czestotliwo-
$ci 20 kHz. Przeptyw strumienia wodnego przytozonego do pro-
bek betonowych kontrolowano za pomoca stolika XY.

Obroébke prébek betonowych realizowano za pomoca ciggtego stru-
mienia wodnego, pulsacyjnego strumienia wodnego, rotacyjnego
ciggtego i rotacyjnego pulsacyjnego strumienia, ptaskiego ciggtego
i ptaskiego pulsacyjnego strumienia. Odlegto$¢ dyszy od powierzch-
ni obrabianego betonu wynosita 40 mm zaréwno w przypadku sto-
sowania pulsacyjnego jak i ciggtego ptaskiego strumienia. Dla stru-
mienia ciggtego rotacyjnego odlegtos¢ ta wynosita 20 mm i 40 mm
dla strumienia pulsacyjnego ze wzgledu na jego wiekszg efektyw-
nos¢ przy tej odlegtosci zwigzang z rozbijaniem strumienia wody.
W czasie obrobki strumieniem pulsacyjnym generator ultradzwie-
kow ustawiano na maximum. Szybkos$¢ obrobki réznita sie zaleznie
od zastosowanego strumienia (od 0,1 m/min do 5 m/min); szybkos¢
obrébki byta taka sama w przypadku bruzd utworzonych zaréwno
przez ciagly jak i pulsacyjny strumien wodny. Oznaczano objetosc¢
odspojonego materiatu z bruzdy lub jej gteboko$¢. Powierzchnie
obrabiane poddawano analizie makroskopowe;.

5. Wyniki

5.1.Destrukcja betonu w wyniku dziatania
pojedynczego strumienia wodnego (ciagfego
i pulsacyjnego)

Pojedynczy strumien wodny uzyto gtéwnie dla

jet. Cutting rate differed according to jet used (from 0.1 m-min
to 5 m'min-'); cutting rate was the same for kerfs created by both
continuous and pulsating water jets. Volume of material disinte-
grated from kerfs or depth of cut were measured. Cut surfaces
were macroscopically analyzed.

4. Results

4.1. Disintegration of concrete with single water jet
(continuous and pulsating)

Single water jet was used mainly for laboratory and experimental
purposes. Efficiency is easy to be evaluated by measuring the
depth of cut. This type of water jet is not suitable for working on
larger areas of concrete. Single water jet with oscillating or swing-
ing movement is used for demolition of thicker layers. Efficiency
of pulsating water jet is always higher compared to continuous
jet; created kerf (depending on type and strength of concrete and
parameters of water jet) is approximately 1.5 — 2 times deeper.
Continuous water jet breaks out pieces of concrete; kerfs created
by pulsating jet are more regular, without larger chipping. Bottom
surface of the kerfs cut by pulsating water jet is more rough than
surface of kerf cut by continuous jet. This can be used for applica-
tions requiring good adhesion of coats, layers or new material.

4.2. Disintegration of concrete with rotating jets
(continuous and pulsating)

Rotating jets are commonly used technology for treating larger
areas of concrete — cleaning, removing of surface layers. The most
simple solution is rotating head with two nozzles, however there
are tools with several nozzles. Higher number of nozzles brings
a problem of proper position of nozzles to distribute energy of jets
as regularly as possible depending on movement of the head. It
was verified that rotating pulsating water jet disintegrates higher

celdw laboratoryjnych i doswiadczalnych. Efek- — 70 Orotating continuous Mrotating pulsating
tywnos$¢ strumienia tatwo oceni¢ dokonujac po- g 60

miaru gtebokos$ci bruzdy. Ten rodzaj strumienia g 50

wodnego nie jest odpowiedni do stosowania na =

wiekszych powierzchniach betonu. Pojedynczy e 40

strumien wodny przy jego ruchu oscylacyjnym § 30

lub wahadtowym stosowany jest do wykonywania g,)

gtebszych bruzd. Efektywnos¢ pulsacyjnego stru- .ﬂé 20

mienia wodnego w poréwnaniu do strumienia cia- é 10

gtego jest zawsze wieksza; glebokos¢ utworzonej

bruzdy (zaleznie od rodzaju i wytrzymatosci be- 0 ’ ’ ’

tonu oraz parametréw strumienia wody) jest oko- Reference  chem. de-icers  chlorides sulphates

to 1,5 do 2 razy wigksza. Ciagty strumien wodny
odrywa kawatki betonu; bruzdy utworzone przez
strumien pulsacyjny sg bardziej regularne, bez
wiekszych odpryskow. Dolna powierzchnia bruzd
utworzonych za pomoca pulsacyjnego strumienia
wodnego jest bardziej szorstka niz powierzchnia

100 cycles

Type of corrosive environment

Rys. 6. Objeto$¢ usunietego betonu (cmd), rodzaj strumienia wodnego: rotacyjny pulsacyjny
i rotacyjny ciggty. Predkosc¢ przesuwu 0,2 m/s

Fig. 6. Disintegrated volume of concrete (cm?®), type of water jet: rotating pulsating and rotating

continuous. Cutting rate 0.2 m's™
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bruzd powstatych w wyniku dziatania strumienia ciaggtego. Zatem
ten rodzaj strumienia moze byc¢ stosowany tam, gdzie wymagana
jest dobra przyczepno$¢ pdzniej naktadanych powtok lub warstw
materiatéw naprawczych.

5.2. Destrukcja betonu w wyniku dziatania strumieni
rotacyjnych (ciagtego i pulsacyjnego)

Technologia strumieni rotacyjnych jest powszechnie stosowana do
obrébki wiekszych powierzchni betonu — czyszczenia, usuwania
wierzchnich warstw. Najprostszym rozwigzaniem w tej technolo-
gii jest gtowica rotacyjna z dwiema dyszami. Niemniej jednak sto-
suje sie rowniez przyrzady z wieksza liczbg dysz. W tym ostatnim
rozwigzaniu pojawia sie problem wtasciwego ustawienia dysz, tak
aby zapewni¢ rownomierny rozktad energii strumienia zaleznie od
ruchu gtowicy. Wykazano, ze w tych samych warunkach rotacyjny
pulsacyjny strumieh wodny powoduje rozpad wiekszej ilosci betonu
w poréwnaniu do strumienia ciagtego; ilos¢ ta byta okoto 2,3 - 6,3
razy wieksza. Szybko$¢ przesuwu gtowicy ma tu szczegdlnie istot-
ne znaczenie: przy wiekszej predkosci przesuwu energia ciggte-
go strumienia wodnego jest niewystarczajgca do rozkruszenia po-
wierzchniowej warstwy, podczas gdy pulsacyjny strumien wodny
zapewnia odpowiedni stopien destrukcji betonu.

5.3. Destrukcja betonu w wyniku dziatania pfaskiego
strumienia wodnego (ciagtego i pulsacyjnego)

Tego typu strumieni wodnych nie stosuje sie do renowacji elemen-
tow betonowych, ze wzgledu na ich niskg efektywnos$é. Wyniki ba-
dan laboratoryjnych wykazaty natomiast, ze w takich samych wa-
runkach zdolnos¢ ptaskiego pulsacyjnego strumienia wodnego do
rozdrabniania betonu jest okofo 7,2 razy wyzsza niz ciggtego stru-
mieniem wodnego.

70

amount of concrete than continuous jet under the same conditions;
the amount is approximately 2.3 — 6.3 times higher. Cutting rate
has particularly high influence: energy of continuous water jet with
higher cutting rate is not sufficient for disintegration of surface
layer, whereas pulsating water jet is capable of reasonable level
of disintegration.

4.3. Disintegration of concrete with flat water jet
(continuous and pulsating)

This type of water jet has not been used for renovation of concrete
for its low efficiency. However, results of laboratory experiments
show that disintegration power of flat pulsating water jet is ap-
proximately 7.2 times higher than that of flat continuous water jet
under the same conditions.

4.4. Quality of treated concrete surface

Results of macroscopic analysis of newly formed surface after cut-
ting with different types of water jet are described in details bellow.

While continuous water jet moves only surface layer of cement
stone (under given test conditions), or partly exposes aggregate
in concrete (rotary continuous jet), pulsing water jet removes ce-
ment stone to the very aggregate, which forms a relief embossed
on the new surface.

Macroscopic description of newly formed surface after cutting with:

Flat pulsing water jet

Cement stone is removed down to aggregate, which is embossed.

Surface of aggregate is roughened, roughness is caused by grains
of silica and spars; cement stone is cleared from the surface of
grains. Grains are morphologically outlined and slightly embossed
on the surface. Granites show accentuated foliation formed by
alignment of scales of biotite; some of grains are cleft out along
the faces of foliation. Cement stone is consider-

Brotating continuous

60

Brotating pulsating

ably damaged, removed from sand grains. These

50

cause roughness of this surface. Sharp contact
of cement stone with aggregate, surface shrink

40

cracks are marked.

Flat continuous water jet

30
20

Only surface layer of cement stone is removed,

numerous shrink cracks are shown.

10

Disintegrated volume [cm?]

o Surface of aggregate is roughened, roughness is

chem. de-icers chlorides

100 cycles

Reference

Type of corrosive environment

Rys. 7. Objeto$é rozdrobnionego betonu (cm?®), rodzaj strumienia wodnego: ptaski pulsacyj-

ny i ptaski ciagly. Szybkos¢ przesuwu: 0,2 m/s

Fig. 7. Disintegrated volume of concrete (cm?), type of water jet: flat pulsating and flat con-

tinuous. Cutting rate 0.2 m's”

sulphates

caused by grains of silica and spars; cement stone
is cleared from the surface of grains. Only one grain
is exposed. Cement stone is slightly damaged, only
a thin layer of cement is removed from the surface.
About one quarter of the surface shows erosion of
cement stone with marked sand grains. Contact
of cement stone and aggregate is not exposed.
Surface shrink cracks are considerably marked.
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5.4. Jakosc¢ poddanych obréobce powierzchni
betonowych

Wyniki analizy makroskopowej nowo powstatej powierzchni po ob-
rébce prowadzonej za pomocg réznych rodzajow strumieni wod-
nych szczegotowo opisano ponizej.

O ile ciggty strumieh wodny usuwa jedynie wierzchnig warstwe
kamienia cementowego (w danych warunkach badania) lub cze-
$ciowo odstania kruszywo w betonie (rotacyjny ciggly strumien),
o tyle pulsacyjny strumien wodny usuwa kamien cementowy do
samego kruszywa tworzac specyficzng rzezbe nowej powierzchni.

Makroskopowy opis nowo uformowanej powierzchni po obrébce:

Ptaski pulsacyjny strumien wodny

Kamieh cementowy zostat usuniety do kruszywa, ktore ulegto od-
stonieciu. Powierzchnia kruszywa jest szorstka. Szorstkosc ta jest
spowodowana ziarnami krzemionki i szpatu. Ziarna kruszywa nie
wykazujg zanieczyszczenia kamieniem cementowym. Morfolo-
gicznie sg wyodrebnione z nieznacznie zarysowang rzezba na po-
wierzchni betonu. Granity wykazujg uwydatnione rozwarstwienie
spowodowane utozeniem ztuszczen biotytu; niektére ziarna uleglty
roztupaniu wzdtuz powierzchni rozwarstwienia. Kamien cemento-
wy ulegt znacznemu zniszczeniu i nie utrzymuje sie na ziarnach
piasku. W rezultacie powierzchnia betonu jest szorstka. Wyraz-
nie zaznacza sie styk kamienia cementowego z kruszywem i po-
wierzchniowe rysy skurczowe.

Ptaski ciggty strumien wodny

Usunieta jest jedynie wierzchnia warstwa kamienia cementowe-
go, widoczne sa liczne rysy skurczowe. Powierzchnia kruszywa
jest szorstka. Szorstkos$¢ ta jest spowodowana ziarnami krzemion-
ki i szpatu. Ziarna kruszywa nie wykazujg zanieczyszczenia ka-
mieniem cementowym. Catkowitemu odstonieciu ulegto zaledwie
jedno ziarno. Kamien cementowy naruszony jest w nieznacznym
stopniu. Jedynie jego cienka warstwa jest usunieta z powierzch-
ni. Okoto jednej czwartej powierzchni wykazuje oznaki erozji ka-
mienia cementowego z widocznymi ziarnami piasku. Potaczenie
pomigdzy kamieniem cementowym i kruszywem nie zastato na-
ruszone. Wyraznie widoczne sg rysy skurczowe.

Rotacyjny pulsacyjny strumien wodny

Powierzchnia zniszczona jest na sredniej gtebokosci, kruszywo
w betonie zostato czesciowo odstoniete. Powierzchnia kruszywa
jest szorstka. Szorstkos¢ ta jest spowodowana ziarnami krzemionki
i szpatu. Ziarna kruszywa nie wykazujg zanieczyszczenia kamie-
niem cementowym. Niektére ziarna ulegty roztupaniu wzdtuz po-
wierzchni spekan w nich wystepujgacych. Ziarna sg morfologicznie
wyodrebnione i odstoniete do okoto jednej pigtej swojej wysokosci.
Granity wykazujg rozwarstwienie spowodowane utozeniem ztusz-
czen biotytu. Kamien cementowy, mocno uszkodzony, zostat usu-
niety z otoczenia ziaren kruszywa. W otoczeniu ziaren piasku nie
obserwuje sie go w ogdle. Odstoniete ziarna piasku zapewniajg,
szorstko$¢ powierzchni. Potgczenie pomiedzy kamieniem cemen-

276 cws-52010

Rotary pulsing water jet

Medium depth of surface is damaged, aggregate in concrete partly
is exposed .

Surface of aggregate is roughened, roughness is caused by grains
of silica and spars; cement stone is cleared from the surface of
grains. Some of grains are cleft out along faces of cracks in grains
of aggregate. Grains are morphologically embossed and exposed
to about one fifth of their height. Granites show foliation caused
by alignment of scales of biotite. Cement stone is clearly removed
from surroundings of grains of aggregate, strongly damaged. It
is totally removed from surrounding area of sand grains. Sand
grains cause roughness of this surface. Contact of cement stone
and aggregate is not sharp after action of water jet, cement stone
binds aggregate well.

Rotary continuous water jet

About 50% of original surface is preserved, the rest is slightly
damaged, aggregate in concrete is partly exposed.

Surface of aggregate is roughened, roughness is caused by grains
of silica and spars; cement stone is cleared from the surface of
grains. Some grains are only exposed or cleft out of the matrix
of cement stone. Granites show foliation caused by alignment of
scales of biotite. Surface of grains is totally cleared from cement
stone. Grains are cleft out along cracks or foliation in aggregate.
A part of surface of cement stone is preserved without damage,
cement stone is without any marks of damage. In damaged part,
cement stone is superficially removed from surrounding area of
aggregate and damaged. Cement stone is also removed from
surrounding area of sand grains. Sand grains cause roughness of
this surface. Contact of cement stone and aggregate is not sharp
after action of water jet, grains of aggregate are not embossed,
and aggregate is bound in matrix of cement stone. Isolated and
thin cracks are marked by action of water jet.

5. Conclusion

Different types of concrete samples were tested in series of
extensive experiments of disintegration in laboratory conditions.
Concrete placed in normal environment was used for reference
samples. Other concrete samples were subject to action of differ-
ent types of corrosive environment (chlorides, sulphates, freezing
combined with action of chemical de-icers).

Technology of high-speed water jet is selective; if properly ad-
justed, it removes only corroded or degraded layer of concrete
and saves compact material. Another advantage of this technol-
ogy is that it creates no cracks, which could possibly weaken the
whole structure. This property is common for both pulsating and
continuous water jets, however, pulsating jet can remove degraded
layer much faster under the same working conditions. Determining
factors for disintegration of different types of degraded concrete
were parameters of top layer, in particular occurrence of cracks,



Specific energy (kJ/cm?) according water jet type
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o
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Rys. 8. Energia wtasciwa konieczna do usuniecia 1 cm?® betonu poddawanego dziataniu réznych rodza-
jow strumieni wodnych (ci$nienie wody 30 MPa, szybkos¢ przesuwu 0,2 m/s)

Fig. 8. Specific energy necessary for disintegration of 1 cm® of concrete of stated types of water jets (wa-

ter pressure 30 MPa, cutting rate 0.2 m-s™)

towym i kruszywem nie zastato naruszone po dziataniu strumienia
wodnego, kamien cementowy dobrze spaja kruszywo.

Rotacyjny ciggly strumient wodny

Zachowato sie okoto 50% pierwotnej powierzchni, pozostata cze$é
ulegta nieznacznemu uszkodzeniu, kruszywo w betonie zosta-
to czesciowo odstonigte. Powierzchnia kruszywa jest szorstka.
Szorstkosc¢ ta jest spowodowana ziarnami krzemionki i szpatu.
Ziarna kruszywa nie wykazujg zanieczyszczenia kamieniem ce-
mentowym. Jedynie niektére ziarna ulegty odstonieciu lub odspo-
jeniu od matrycy kamienia cementowego. Granity wykazujg roz-
warstwienie spowodowane utozeniem ztuszczen biotytu. Ziarna
sg roztupane wzdtuz wystepujgcych w nich spekan lub rozwar-
stwien. Czes¢ powierzchni kamienia cementowego zachowata sie
nieuszkodzona, kamien cementowy nie wykazuje zadnych oznak
zniszczenia. W czesci uszkodzonej, wierzchnia warstwa kamie-
nia cementowego zostata zniszczona i usunieta z otoczenia zia-
ren piasku. Odstoniete ziarna piasku zapewniajg szorstko$¢ po-
wierzchni. Potgczenie pomiedzy kamieniem cementowym i kru-
szywem nie zastato naruszone po dziataniu strumienia wodnego,
ziarna kruszywa nie ulegty odspojeniu i sg zwigzane matrycg ka-
mienia cementowego. W wyniku dziatania strumienia wodnego
uwidocznity sie pojedyncze waskie rysy.

6. WniosKki

Technologia strumienia wodnego wysokiej predkosci ma charak-
ter selektywny. Jesli jest wiasciwie stosowana, umozliwia usu-
niecie jedynie skorodowanej i uszkodzonej warstwy betonu przy
zachowaniu materiatu zwieztego. Inng zaletq tej technologii jest
brak powstawania rys, ktére mogtyby ostabi¢ materiat w konstruk-
cji. Zarysowan nie powoduje zaréwno strumien wodny pulsacyjny
jakiciagty, przy czym w tych samych warunkach pracy za pomocg
strumienia pulsacyjnego znacznie szybciej mozna usung¢ uszko-
dzona warstwe betonu. Destrukcje réznych rodzajow uszkodzo-
nego betonu oceniano na podstawie parametrow gornej warstwy,
a w szczegodlnosci w oparciu o wystepowanie rys, oznak erozji war-
stwy powierzchniowej. Zwarty beton poddawany obrébce realizo-

erosion of surface layers or, on the
contrary, action of corrosive agents
with the effect of partial encapsulation
of surface pores. Compact concrete
manufactured without any technologi-
cal disorder shows the highest resist-
ance to penetration of water jet (both
continuous and pulsating).

O Flat continuous
E Flat pulsating

Rotating continuous

O Rotating pulsating

The specific energy according used
water jet types was calculated. The en-
ergy was calculated for flat continuous,
flat pulsating, rotating continuous and
rotating pulsating jets (parameters of
jets are given in Table 2). Comparison
of efficiency of flat pulsating jet and
rotating continuous jet commonly used for renovation (Fig. 8) is
rather interesting. Flat pulsating jet can disintegrate about twice as
much concrete with the same energy consumption. Since acoustic
energy for generation of pulses in pulsating water jet is negligible
compared to total energy necessary for generating of the jet (cca
1-2%), it seems that flat pulsating jet can become a serious com-
petitor of rotating heads (10).

The advantage of the experiments with the interaction concrete -
high-speed water jet was tested with different types of high-speed
water jets. Classical technology of single continuous water jet
generated with single nozzle was tested as well as rotating water
jets generated by multiple nozzles (used mainly for renovation of
larger areas). Flat continuous water jet, flat pulsating water jet,
rotating continuous water jet and rotating pulsating water jet were
tested for the first time. Results of experimental disintegration with
different types of jets were compared and evaluated. Complex
results of experimental work are being processed and will be used
for formulation of model of disintegration of degraded construction
material with water jets.
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wanej bez jakichkolwiek probleméw technologicznych charakte-
ryzuje sie wysokg odpornoscig na penetracje strumienia wodne-
go (zaréwno ciagtego jak i pulsacyjnego).

Obliczono zuzycie energii wtasciwej dla poszczegdlnych typow
stosowanych strumieni wodnych. Obliczenia przeprowadzono dla
strumieni: ptaskiego ciagtego, ptaskiego pulsacyjnego, rotacyjnego
ciagtego i rotacyjnego pulsacyjnego (parametry strumieni podano
w tablicy 2). Poréwnanie efektywnosci ptaskiego pulsacyjnego
strumienia oraz rotacyjnego ciggtego przy ich stosowaniu w reno-
wacji daje interesujace wyniki (rys. 8). Strumien ptaski pulsacyjny
moze spowodowac rozpad dwukrotnie wigkszej ilosci betonu przy
tym samym zuzyciu energii. Z uwagi na fakt, iz w przypadku pul-
sacyjnego strumienia wodnego energia akustyczna konieczna do
wytworzenia impulséw jest znikoma w poréwnaniu do catkowitej
energii potrzebnej do pracy strumienia (okoto 1-2%), zastosowa-
nie ptaskiego strumienia pulsacyjnego wydaje sie by¢ rozwigza-
niem konkurencyjnym dla gtowic rotacyjnych (10).

Whptyw korzystnego oddziatywania technologii strumienia wodne-
go wysokiej predkosci na beton badano stosujac réozne rodzaje
strumieni wodnych wysokiej predkosci. Testom poddano zarow-
no klasyczng technologie pojedynczego strumienia wodnego ge-
nerowanego przez pojedynczg dysze jak i technologie strumieni
rotacyjnych generowanych przez wiele dysz (stosowane gtéwnie
do renowacji wiekszych powierzchni). Po raz pierwszy testowano
ptaski ciggty strumien wodny, ptaski pulsacyjny strumien wodny,
rotacyjny ciagty strumien wodny oraz rotacyjny pulsacyjny strumien
wodny. Uzyskane wyniki destrukcji betonu spowodowane dziata-
niem réznych rodzajéw strumieni poréwnano i oceniono. Wyniki
wszystkich przeprowadzonych doswiadczenh aktualnie sg anali-
zowane i bedg stanowi¢ podstawe do stworzenia modelu poste-
pu destrukcji uszkodzonego materiatu konstrukcji spowodowane-
go dziataniem strumieni wodnych.
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