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FORORD

Under senare ar har tekniken att skdra i olika material
med hdgtryckvattenstrdle blivit mer och mer k&nd sedan
den fatt praktiska tillé@mpningar i manga industrier.

En naturlig fréga fo6r byggfolk &r:
Kan tekniken anvdndas inom byggandet?

I denna fdérstudie forsSker jag belysa méjligheten att
anvdnda denna teknik samt foresld utvecklingsriktning
f6r att nd@ byggnadsindustrins krav.

Civilingenj®6r Lars-GOoran Nilsson har varit projektledare.
Védrdefulla synpunkter har ldmnats av tekn.direktor

Karl Elis Bowin, Armerad Betong Vadgforbdttringar AB,
tekn.dr GOran Rehbinder, Statens Vattenfallsverk och
ingenjdr Martin Leidvik, M Leidvik Borr AB. Bilder har
valvilligt stdllts till forfogande av Flow Industries Inc.,
Seattle, USA.

Bidrag till projektet har erhdllits fré&n Statens rad for
byggnadsforskning.

Malmd i juli 1982

Alf Oinert



SAMMANFATTNING

Principen for skd&rning med hogtryckvattenstrale &r att

man pumpar upp ett mycket hoégt vattentryck (upp till

400 MPa) och sldpper ut vattnet genom ett fint munstycke.
Vattenstrdlen anvdndes till att skdra olika material sdsom
kldder, gummi, l&der, plast, glasfiber m fl tunna material.

Fordelarna dr bl a att minimalt damm och materialspill
erhdlles samt att godtyckliga ménster kan skédras.

Utrustning anpassad till byggbranschen finns endast for
nagra f& till&mpningar.

Syftet med denna fdrstudie dr att belysa andra méjliga
anvdndningsomrdden inom byggnadsindustrin.

Studiebestk har utférts hos Svejsecentralen i Kdpenhamn
och Flow Industries Inc., Seattle, USA. Ddrvid gavs till-
fdlle att ingdende diskutera teknikens anvdndbarhet i
byggandet.

Tekniken anvédndes i Sverige f&r jetinjektering av jord.
Med hjdlp av jetstralen skdljes finkorniga marklager ur
och cementslam injekteras. Pelare med stor diameter er-
halles.

Hogtryckvattenstralar har ocksd anvédnts som hjdlpmedel vid
pdlslagning.

Rengdring av hart smutsade ytor dr ett vanligt anvéndnings-
omrade.

Avsevdrt forskningsarbete har lagts ned pad skd@rning av berg
med vattenstrdlar. Effektbehovet £6r utrustningen &r
emellertid sa stort att det torde bli mycket svart att
konkurrera med traditionell teknik.

Vattenstrdleskdrning i armerade betongbjdlklag har utfdrts
vid forsdk. Darvid anvdndes abrasiva tillsatser (bl a
sandkorn) som tillfdrdes vattenstrdlen efter munstycket.
Kommersiell utrustning for detta &ndamdl finns f n ej men
kommer enligt uppgift att vara tillgdnglig under 1983.

Kapaciteten vid skdrning i ett 200 mm tjockt bjdlklag av
armerad betong &r ca 25 mm per minut och munstycke. En
utrustning med tva munstycken fullt fdrdig att anvidndas

kan komma att kosta ca 0,6 Mkr. Avgdrande &r vilket tryck
som erfordras for att skdrkapaciteten skall bli tillr&cklig.
Utrustning for tryck pad 400 MPa &r dyr medan tryck pé

100 MPa kan erhdllas med en billigare utrustning.

Framtida fors6k far avgdra vilken typ av utrustning som
ar mest fOrmanlig.

Av en kostnadsjadmférelse i rapporten mellan vattenstrdle-
skdrning och diamantsdgning resp sémborrning i ett 200 mm
tjockt armerat betongbjdlklag framgdr att vattenstrdleskdr-
ning dr konkurrenskraftig vid upptagning av oregelbundna
hdl eller h&l med krdkta sidor. Aven vid hdltagning i
betongvidggar dr vattenstréleskdrning fordelaktig.



Ett annat viktigt anvdndningsomrade for hdégtryckvatten-
strdlen &r borttagning av skadade betongskikt pa brobanor,
balkonger m m. Utrustning dr ej fdrdigutvecklad men om-
fattande forsék har utfodrts.

Sdkerhetsfridgorna &r mycket viktiga. HOSgtryckvattenstrélen
ser ej farlig ut men felaktigt handhavd kan den utgdra en
fara. Utrustningen maste ddrfdr skbtas av en utbildad
operatdr.

Betrdffande utvecklingsmdjligheter anser jag att fdljande
punkter dr mest intressanta:

= Unders8kning av vilken typ av utrustning som dr mest
foérdelaktig f&r att skdra i betong. Forsdk utfdres
med utrustningar som bl a har olika arbetstryck.

= Trimning av atgdng av vatten och abrasiver for att
minska effektbehovet.

= Forbdttring av munstycket f&r abrasiver.

= Vidareutveckling av uppsamlingsutrustning som vid
vattenstraleskdrning suger upp materialrester samt
vatten och abrasiver som fo&rbrukats.

Ett sdtt att utveckla den ovan beskrivna tekniken fOr svensk
byggnadsindustris bdsta dr att ha en utrustning i produk-
tion under svenska forh&llanden. Det skulle i de fdrsta
objekten sannolikt innebdra en merkostnad jdmfoért med
traditionell teknik men denna skulle kunna tdckas av
utvecklingspengar.



1 INVENTERING

1.1 Vad &r skdrning med hdgtryckvattenstréle?

Principen f£6r skdrning med hdgtryckvattenstrale &r att man
pumpar upp ett mycket hogt vattentryck (vanligen upp till
400 MPa) och sldpper ut vattnet genom ett fint munstycke.
Vanliga diametrar &r 0,10-0,50 mm. Man erhaller en tunn
vattenstrdle med mycket stor hastighet (upp till 2000 m/s).

15

=
78

BASTA SKAR-
OMRADE

KON AV ANGA
OMGIVER STRALEN

Fig. 1.1.1 Hogtryckvattenstralens uppbyggnad.
Safirmunstycke med diametern 0,20 mm.

Strdlen har stor rdrelseenergi och kan anvédndas till att
skdra i olika material .Material som kan skdras latt &ar
antingen fibr&sa, por&sa, korniga eller mjuka. Glas &r
svdrt att skdra. Om metaller skall kunna skdras maste de
vara i tunna folier.

Hogtryckvattenstrdle anvdndes f6r skdrning av papper, trd,
plast, glasfiber, kl&der m m. Aven berg kan skdras med
hégtryckvattenstrale, se ocksa sid 15.

Det dynamiska tryck som vattnet ger pé& det material som
skall skdras bestdmmes av

p=£'?'v2

dar 9 dr vattnets densitet och v dr vattnets hastighet.



I allmé&nhet anvédndes vanligt dricksvatten som skdrvitska.
For att Oka strdlens sammanhdllning tillsdttes ibland en
liten md&ngd av en polymer med langkedjade molekyler.

Aven finkorniga fasta partiklar, abrasiver, kan tills&ttas
f6r att astadkomma bdttre bearbetning vid skdrning i héart
material.

Det finns olika principer for skd@rning med vattenstrdile.
Vattenstralen kan vara kontinuerlig, diskontinuerlig,
pulserande eller kaviterande.

a)  Skdrning med kontinuerlig vattenstréle
Vattenstralen dr sammanhidngande. Skdrningen orsakas
av stralens kontinuerliga tryck.

b)  Skdrning med diskontinuerlig vattenstrdle
Sedan vattenstrdlen passerat munstycket brytes den
under korta tidsintervaller t ex genom att ett metall-
foremdl stdnger av strdlens vdg. Stralen blir
intermittent.
Det dynamiska trycket &dr flera ganger hdgre &n det
kontinuerliga trycket men varaktigheten &r bara néagra
f& mikrosekunder. Frekvensen av sammanstdtningarna
maste vara hdg f8r att strdlen skall kunna skéra.

c) Skdrning med pulserande vattenstrdle
Vattentrycket varierar periodiskt. Skdrningen orsakas
av det hdga dynamiska tryck som uppstdr av de delar
av vattenstralen som strommar genom munstycket wvid
hoégt tryck och hdmtar in den langsammare delen av
stralen. Vattenstrdlen &r sammanhdngande. Utrustningen,
som dr av annan typ dn den som beskrives i denna
rapport, kallas ofta vattenkanon.

d)  skdrning med kaviterande vattenstrdle
Skdrningen orsakas av att trycket i vattenstrdlen
lokalt sdnkes till under &ngtrycket. De skapade &ng-
bubblorna brister vid sammanst&tning med materialet
varvid det lokalt omkring bubblorna uppstar ett mycket
hégt dynamiskt tryck.
Vattenstralen &r sammanhd@ngande. Det dynamiska trycket
dr flera gdnger stdrre &n det dr mdjligt att uppnd med
bade kontinuerlig och diskontinuerlig vattenstréle.

Av de olika formerna for skdrning med vattenstrale &r
skdrning med kontinuerlig strdle den i sdrklass vanligaste
skdrtekniken. Vid diskontinuerlig och pulserande strdle &r
utrustningen utsatt for stora pafrestningar. Vid kaviterande
strdle &r kraven pd parameterinstdllningen stora och snitt-
kvaliten d&lig.



1.2 Utrustning

De kommersiella utrustningarna f6r skdrning med kontinuerlig
vattenstrdle arbetar med ett maximalt tryck pd ca 400 MPa.
(Se fig. 1.2.1).

En elektrisk motor pa ca 30 kW driver en hdgtryckspump £f6r
olja som ges ett tryck av ca 15 MPa.

TRYCKTANKEN UTJAMNAR FLODET
FOR ATT BEHALLA TRYCKET INOM ¢5%

|

TRYCKTANK :
RORLIG ARM KAN ANVANDAS
TRYCK- FOR ATT GE MUNSTYCKET
[=— |FORSTARKARE[ —=] RORELSEMOJLIGHET
:
ELEKTRISK MOTOR PUMP
R S FRAN/ TILLKNAPPEN
STARTAR OCH STOPPAR
i VATTENSTRALEN
VATTEN IN .

TILL AVLOPP ELLER
ATERANVANDNING

Fig. 1.2.1 Principschema

Oljan driver en tryckfdrstdrkare (se fig. 1.2.2) som ger
ett vattentryck som dr 20 ggr oljetrycket.

Tryckfdrstdrkaren fungerar s& att oljetrycket verkar pa

en stor area av kolven och flyttar den &t vdnster enligt
fig. 1.2.2. Den betydligt mindre kolvarea som verkar pa
vattnet ger detta ett stdrre tryck. Forhallandet mellan
vatten- och oljetryck dr detsamma som fdrhdllandet mellan
kolvareorna. Ndr kolven ndr &dnden skiftas oljans flddes-
riktning och kolven roér sig &t hdger och pumpar sadeles

pad bada slagen. Vattentrycket kan regleras genom att olje-
trycket regleras.
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VATTEN IN
NAR KOLVEN VATTEN IN
VANT OLJA UT OLIA (14 SOM VISAT

_-—ee

S

h o S
VATTEN UT [ I o= v | Sy VATTENUT
SOM VISAT RS % L =) r NI }l NAR KOWVEN
AN At REETTN vANT

Fig. 1.2.2 Tryckfdrstdrkare

FOor utjdmning av vattentrycket anvdndes en trygktank. Pa

sd sdtt kan tryckets variation begrédnsas till - 5%. Efter
trycktanken finns ocksa ett filter som hindrar smutspartiklar
att nd munstycket.

Vattnet transporteras fré&n pumpenheten till munstycket i
metallrdr. Dessa utféres ofta med slingor for att 6ka mun-—
styckets rorlighet. Munstycket befinner sig nagra centimeter
fradn arbetstrycket.

Munstycket har normalt en safirinsats som har ett hal med
diametern 0,10-0,50 mm beroende pa vilket material som skall
skdras.

Arbetsstycket kan hdllas stilla och munstycket rérligt, alt
tvdrtom eller en kombination av bada.

Det sista elementet i ett system for skdrning med hogtryck-
vattenstrdle dr en vattenuppfangare som fangar upp stralen
sedan den passerat genom arbetstrycket. En sadan &r viktig

av flera orsaker. For det forsta madste den exponerade ldngden
av vattenstrdlen hdllas kort av sdkerhetsskdl. For det andra
undviker man genom att anvinda uppfdngare det hdga ljud som
uppkommer ndr en vattenstrdle bryts upp till droppar i luften.

Den enklaste formen av vattenuppfangare dr ett rdr som
fangar upp vattenstrdlen sedan den bearbetat materialet.
Normalt behtver det vara 0,3-0,6 m ldngt fOr att ddmpa
ljudet effektivt.
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DUBBLA TRYCK-
FORSTARKARE

- TRYCKREGLAGE

HYDRAULPUMP

Fig. 1.2.3 Exempel pa utrustning

Utomlands marknadsfdres utrustningar med motoreffekter
upp till 400 kW. Savdl elmotorer som bensin- eller diesel-
drivna motorer forekommer.
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1.3 Vad utnyttjas skdrning med hdgtryckvattenstrdle till?

Wellpappindustrin har anvdnt skdrning med vattenstrédle i
madnga ar. Kantskdrning och delning av material som passerar
forbi d&r en av de enklaste tilld@mpningarna for tekniken.
Wellpappen kan skdras med stor hastighet, ca 200 m/min

utan uppspaltning av de olika lagren. I och med att damm-—
bildningen &r minimal behdver Ovriga installationer i
lokalen t ex tryckeriutrustningen ld&ngs bandet inte ren-
gbras sa ofta.

Den skurna kantens kvalitet &dr mycket bdttre &n vid mekanisk
skdrning. Ddrmed motverkas att det hdnger upp sig i matar-
anordningar vid kartongtillverkningen.

En annan viktig till&mpning &r skdrning av glasfibervév.
Skarpa kanter kan erhéallas.

Glasullsindustrin anvadnder skdrning med hégtryckvatten-
strale.

En svensk glasullstillverkare har 8 utrustningarmed
vardera 3-5 munstycken i sin produktionslinje. Med vatten-
strdlar av diametern 0,17 mm kantskdres och delas glas-
ullen. Trots vattnets hdga hastighet blir vattenmdngden

ej sd stor eftersom strdlen dr sd tunn. Dirmed vites ej
glasullen ndmnvédrt. En stor f6rdel dr att inget luftburet
damm uppstdr. Den mycket laga bullernivan &r en annan
férdel.

Formskdrning dr ett omrade ddr skdrning med vattenstrale
har flera tilld@mpningar. Alla former oberoende av radier
fdr verktygets rorelse kan skdras.

Exempel pa& vanliga anvdndare dr sko- och konfektions-
industrin samt rymdindustrin. Metoden &dr ldmplig for
kldder, gummi, l&der, plast, glasfiber, kolfiber, asbest,
tunnt trd och andra tunna material.

En svensk tilldmpning dr skdrning av pussel fran plywood
med paklistrat papper.
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1.4 For- och nackdelar

Fordelarna med hdgtryckvattenstrdlen &r, inom de omradden
ddr metoden anvdnds fOr ndrvarande, bl a:

- Den ger minimalt damm

- Den kan skdra med hoég hastighet och i ménster som
dr svara att erhdlla p& annat s&dtt

= Minimalt materialspill erhalles
= Skarpa kanter, d v s god precision kan erhédllas

= Den &r en ren metod som kan anvdndas i sammanhang
ddr de hygieniska kraven &dr stora

= Inga mdrken efter det skdrande verktyget uppstar
Nackdelarna &r bl a:

- Utrustningen dr forhdllandevis dyr

1.5 Forskningsrapporter med anknytning till byggbranschen

Vartannat &r hdlles ett symposium om "Jet Cutting Technology",
vilket &r den engelska bendmningen p& tekniken, d&r
representanter f6r institutioner och féretag hdller fore-
drag om forskningsrén. En sammanfattning ges ut fradn varje
symposium av BHRA (British Hydromechanics Research
Association).

Flera intressanta artiklar med anknytning till bygg-
branschen finns i dessa, se (3], [4] och [5].

I en nyutkommen bok [1] ges en f&rndmlig sammanst&llning
6ver vad som har skrivits om hdgtryckvattenstrale.

1.6 Studiebesdk

Studiebes6k har utfdrts hos Svejsecentralen i KSpenhamn
samt Flow Industries Inc., Seattle, USA.

P& Svejsecentralen studerades vattenstrdleskdrning av
tegel och masonite. Tekniken diskuterades med representanter
f6r Svejsecentralen.

Flow Industries tillverkar utrustning f8r vattenstridle-
skdrning. Hittills har ca 250 utrustningar levererats.
Man har ocksa en egen utvecklingsavdelning.

Hos Flow Industries studerade jag borrning med hdgtryck-
vattenstrdlar i sandsten samt skdrning av armerad betong
med hdgtryckvattenstrédle och abrasiva tillsatser.

Tekniken att skdra betong samt erforderlig utrustning
diskuterades ingdende med representanter f£f8r Flow
Industries.
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2t METODENS MOJLIGA ANVANDNINGSOMRADEN I BYGGANDET

2.1 Anvdndes skdrning med hdgtryckvattenstréle i
byggandet i dag?

Om man bortser fradn byggmaterialindustrin anvédndes ej
skdrning med hogtryckvattenstrédle inom byggandet. Ddremot
anvdndes hdgtryckvattenstrdle for andra &ndamdl &n skdrning.

Ett omrade &r jetinjektering av jord.

Metoden gdr ut pd att man med en jetstrdle av luft och
vatten sk&ljer ut sandiga och finkorniga marklager och
stabiliserar eller forstdrker dessa med cementslam. Ett
hal med diametern 100 mm borras. Ddrefter lyfts langsamt
det roterande jetmunstycket, som samtidigt spolar sdnder
omgivande marklager. Dessa fdrstdrks successivt med in-
jekterad cementvdlling sa att slutresultatet blir en
cirkuldr plint eller pdle med en tryckhdllfasthet av

1-5 MPa.

Ett nystartat foretag, "Jetgrund AB" i Uppsala har licens-
rdttigheterna £0r Norden £&r denna japanska grundldggnings-
metod. Jfr (5] .

En annan tilld&mpning av hdgtryckvattenstrale &r pdlslagning.
Stdlpdlar eller spont fdrses med munstycken ndra pdlspetsen.
En tyngd appliceras pa palen varvid den sjunker under det
att en diskontinuerlig hdgtryckvattenstrale bearbetar jorden
vid pa&lspetsen. Utrustning salufdrs i Japan. [3]

Fran ben till oljeplattformar som stdr i Nordsjon av-
l4dgsnas sjdgrds och sndckor sa att tidvattnet ej skall orsaka
f6r stor horisontalkraft p& konstruktionen. [3]

For rengdringsdndamdl anvidndes dagligen utrustningar som
ger ett hdgt vattentryck, max 100 MPa.

Trycket astadkommes med en kolvpump av hdgtryckstyp. Med
eller utan sandtillsats rengdres hdrt smutsade eller svar-
dtkomliga ytor i industrin.

2.2 Vad kan man anvidnda hogtryckvattenstrdle till i
framtiden?

Utvecklingen inom tekniken att skdra i betong med hdgtryck-
vattenstrdle har varit snabb de senaste aren och det &r
troligt att det hinder mycket inom detta omrdde de n&drmaste
aren.

M6jliga anvéndningsomraden &r:

a) Rensning av ytor med dalig betong for reparationer
av betongkonstruktioner med ytor som skadats av
t ex salt eller brand. Ex brodidck, kantbalkar pa
broar, balkonger.

b) Rensning av ytor med radioaktiv betong t ex vid
rivning av kdrnkraftverk.
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c) H&ltagning i betongbjdlklag och betongvadggar.

St&lbalkar och ca 20 mm tjocka stdlplatar kan skdras
effektivt med vattenstrdle och abrasiva tillsatser. Det
torde dock inte vara méjligt att konkurrera kostnads-
mdssigt med t ex skdrbrdnnare.

En intressant till&mpning &r att skdra stal i explosiv
miljé. Med speciella abrasiva tillsatser kan man skdra
stdl i explosiv milj®é med mycket lag explosionsrisk. Ut-
rustning f6r offshoreindustrin &dr under tillverkning.

Eftersom tekniken med abrasiva tillsatser &r relativt ny
har man inte gjort fdrsdk att sk#dra i tegel. Det har gjorts
en beddmning att man i j&mfdrelse med armerad betong kan
skdra en dubbelt s& tjock tegelvigg med samma hastighet.

Byggnadskonstruktioner av trd och gips kan skdras effektivt
med vattenstrdle utan abrasiva tillsatser. Det skulle dock
bli alltfdr dyrbart i j&mfdrelse med andra metoder vid
traditionella tilldmpningar.

Det har forskats mycket om skdrning av berg med vattenstrale.
Vattenstrdleborrar har konstruerats som borrar effektivt

i de flesta bergarter. (Se fig. 2.2.1). Det &r emellertid
svart att konkurrera med traditionell borrteknik eftersom
kapitalkostnaderna f&r en utrustning fdr vattenstréaleborr-
ning dr s& stora. Detta &r till viss del beroende pad att
effektbehovet for vattenstrdleutrustningen &r sa& stort.

g R 1R i AL I
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Fig. 2.2.1 Borrning med hdgtryckvattenstrale.

Tunnelborrning i sandsten med fullortsmaskin kompletterad
med munstycken f£Or vattenstrdleskirning har utférts pa
férstdk. Ett speciellt skirhuvud utformades efter omfattande
laboratoriefdrsdk. Borrningens hastighet kunde f&rdubblas
men den erforderliga effekten var flera ganger sa stor som
f6r en maskin utan vattenstrdlesk&rning. [3]
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2.3 Utrustningen. Hur anvindes den? Hur maste den
forbédttras och anpassas?

For rensning eller skdrning av betong md&ste man ha en mobil
utrustning. Den skall fungera i princip enligt 1.2 men till-
forsel av fasta partiklar, s k abrasiver, skall kunna ske.
Se fig 2.3.1. Storleken p& dessa skarpkantade korn bdr vara
1-2 mm. Billigast &r att anvdnda sand i n3mnd fraktion.

----- e

L ————"

Fig. 2.3.1 Munstycke for abrasiver

Komplett utrustning f8r de anvidndningsomrdden som beskrivits

i 2.2 f6r armerad betong finns f&r nirvarande inte.

Forslag till utrustning fdljer nedan:

Utrustningen bestdr av tvad enheter.

Enheten med motor, hydraulisk pump och tryckfdrstdrkare (se

fig 2.3.2) finns att k&pa nu. Den vdger 3 ton. Dess ram
monteras pa hjul sd att den kan dragas efter en lastbil.

Fig. 2.3.2
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Den andra enheten bestdr av tank f&r vatten, tank for
abrasiva tillsatser, utrymme fo6r forvaring av slangar och
stativ for den skdrande utrustningen. Aven denna enhet
skall kunna dragas efter en lastbil.

Data om hdgtrycksutrustningen:

Erforderlig motorstyrka: 120 kw

Motortyp: El, bensin el diesel
Antal munstycken: 2

Diameter munstycken: 0,8 mm

Vattentryck: 200 MPa
Vattenfdrbrukning: 15 1/min och munstycke

Forbrukning av abrasiva tillsatser: 3 kg/min och munstycke

Typ av abrasiva tillsatser: Sand, 1-2 mm
Pris: ca 500.000:--"
Kostnad fo6r drift och underhdll: ca 100:=--=/tim
Pris abrasiva tillsatser: ca 250:--/ton
Erforderlig arbetskraft: 1 person

* till detta kommer kostnad f&r slangar, stativ, behdllare
fér vatten, behdllare och frammatningsanordning £for
abrasiva tillsatser ca 100.000:--.

For arbetsmomentet skdrning av betong med tillsats av
abrasiver erfordras ej det hdga tryck som utrustningen
enligt alt 1 kan ge. Med en kolvpump av hdégtryckstyp
kan man arbeta med ett tryck av 100 MPa.

De fa forsdk som gjorts att skdra betong med denna typ av
utrustning dr ej tillrdckliga f&r att bestdmma utrustningens
kapacitet. Troligen &r den endast ndgot ldgre &n for ut-
rustningen enligt alt 1.

Priset dr ungefdr hdlften i jémfdrelse med alt 1.

Utrustningen kan anvdndas fOr exempel 1-3 nedan men ej for
exempel 4.
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Exempel 1

HOgtrycksutrustningen enligt alt 1 placeras p& gatan nedan-
f6r den plats ddr hdltagningen skall ske.

Ett stativ som hdller munstyckena (se fig 2.3.3) placeras
pd bjdlklaget. BSjlig hdgtrycksslang forbinder munstyckena
med hdgtrycksutrustningen. Parallellt gar en slang for
abrasiva tillsatser. Tva munstycken anvéndes.

et
o)

MUNSTYCKEN

ELEVATION

PLAN

Fig. 2.3.3 Stativ med rorlig arm som haller munstyckena.
‘ Parallella eller cirkuldra snitt kan skéras.
Tva parallella sidor i hd&ltagningen utfdres fdrst.

Munstyckena ges en konstant hastighet ca 25 mm/min.
Ddrvid erfordras endast en &verfart.

Ndr de tva slitsarna (ca 8 mm breda) &r klara gdres ny
instdllning f6r de tva aterstdende parallella sidorna.

Total tidsdtgang for arbetsmomentet hdltagning blir
ca 40 min.
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Exempel 2

En stor fordel med vattenstrdleskdrning dr att hal-
tagningens form kan vara godtycklig.

Med det enkla stativ som beskrivits ovan kan cirkulédra
hal utféras.

Tidsdtgdngen for hdlet enligt ovan blir med utrustning
enligt alt 1.

. (0 e ;
T—-—2—_—2?———63m1n

Exempel 3

Samma utrustning som for bjdlklag anvdndes men stativet
som hdller munstyckena utfdres annorlunda. Se fig. 2.3.4.

Fig. 2.3.4 H3ltagning i en betongvdgg. Vatten erhalles
frdn en brandpost varfdr vattentank ej erfordras i
detta fall. HOgtrycksutrustningen &dr kopplad efter
ett fordon som rymmer tank f&r abrasiver, slangar,
stativ m m.
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Exempel 4

Samma mobila enheter som beskrivits under 2.3 anvdndes.
De drages efter en lastbil som stannar i ndrheten av
en skadad flé&ck.

En handhdllen utrustning enligt fig. 2.3.5 kopplas till
hégtrycksenheten.

Fig. 2.3.5 Borttagning av ett skadat betongskikt péa
en brobana.

Under dess kapa sitter tre munstycken for vatten (abrasiva
tillsatser anvdndes ej) som ror sig fram och tillbaka och
bildar ett mdnster enligt fig. 2.3.6.

Flera andra rOrelsemdnser fO8r munstyckena &r tdnkbara
men det berdrs ej hér.

De skadade fldckarna rengdres fradn skadad betong ned till
armeringsjdrnen. D& abrasiva tillsatser ej anvéndes pa-
verkas ej armeringsjdrnen.
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|

Fig. 2.3.6

I jadmforelse med bilning har metoden med hdgtryckvatten-
strdlar bl a fdljande fordelar:

T Sprickor i betongen férl&dngs ej.

2. Om armeringen har rostat forsvinner det mesta av
rosten.

<3 Det skikt som borttages har konstant tjocklek.
Vid bilning fdrsvinner mer betong pa vissa stdllen
varfdr mer betong erfordras vid lagningen.

4. Problemen med vibrationer och damm finns ej.

Systemet kan kompletteras med utrustning som suger upp
de bortspolade betongresterna samt vattnet.

Om skadorna upptrdder Over hela broytan dr det bdttre
att anvdnda en utrustning som drages efter lastbilen
och tdcker av ett bredare omrade.

En f8rutsdttning dr dd att lastbilen kan framféras med
en konstant 1l3g hastighet vilket ej &r fallet med en
vanlig lastbil.

Aven skikt av andra material, t ex asfalt, kan avldgsnas
pa detta s&dtt.
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2.4 Kostnader

Nedan f6ljer en kostnadsjdmforelse mellan vattenstrile-
skdrning med utrustningen enligt 2.3, alt 1 och diamant-
sdgning resp sdmborrning med diamantborr. Viktigt i
sammanhanget &dr att utrustningen enligt 2.3 &nnu ej &r
anvand.

Forutsdttningar:

Pris utrustning alt 1

enligt 2.3 600.000:--

Ré@nta: 17%

Avskrivning: 5 ar

Arbetskraft: 1 person

Uthyrarens paldgg £6r 25% av kapitalkostn
administration och vinst: som dr 222.000:--/&r

UTNYTTJ.- KAPITAL-  DRIFT- ARBETS-  PALAGG FOR TOTAL

GRAD KOSTNAD OCH KRAFT ADM OCH KOSTN
UNDERHALL VINST
tim/ar kr/tim kr/tim kr/tim kr/tim kr/tim
250 888 100 100 222 1.310
500 444 100 100 111 755
750 296 100 100 74 570
1000 222 100 100 56 478
1250 178 100 100 44 422
1500 148 100 100 37 385

Tabell 2.4.1

Antag att arbetsplatsen &r beldgen 10 mil fradn uthyr-
ningsstdllet och att utrustningen anvindes kontinuerligt
under en vecka.

For transporter atgar 4 tim, uppstdllning och férflytt-
ningar 5 tim, service 1 tim. Med 40 timmars arbetsvecka
féds d& 30 tim effektiv tid f&r skdrning.

Kostnad f6r en haltagning 400 x 500 mm2 i ett 200 mm tjockt
armerat betongbjdlklag (se ex 1) £&s om utrustningen forut-
sdttes utnyttjad 1250 tim per 8r. (Se tabell 2.4.1).

= 40, o e
K =25 * 422 * 35 = 375:

For haltagning i vdgg blir kostnaden densamma.
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Med diamantsdg sdgas ca 4 m/tim i ett 200 mm tjockt
betongbjdlklag.

Tidsatgdngen f£6r hdltagningen i bjdlklaget enligt ovan
blir med tilldgg f6r erforderlig sdgning utanfdr haltagningen.

Ty = (2-0,70+2-0,60) * 1/4 = 0,65 tim

Kostnaden blir om en etableringskostnad p& 400:-- och en
kostnad pa 110:-- per meter antages.

K, = (2:0,70+2:0,60)-110 + 2£82 . 400 = 295:--

For en lika stor haltagning i en 200 mm tjock betongvidgg
med diamantsdg &r kapaciteten 1 m/tim. Tidsétgéngen for
hdltagningen blir da:

T, = (2-0,70+2-0,60) - 1 = 2,6 tim
Kostnaden blir med en etableringskostnad pa 400:-- och en
sagningskostnad p& 410:-- per meter.
K, = (2+0,70+2:0,60) * 410 + 2% - 400 = 1.100:--

2 30
Kostnadsjdmforelserna enligt ovan tyder alltsd pa att vatten-
straleskdrning med hdr foreslagen utrustning dr ndgot dyrare
dn diamantsagning vid traditionell h&ltagning i bjdlklag
men mycket billigare &n diamantsdgning vid haltagning i vdgg.

Med forutsd@ttningar enligt tidigare fés f6r vattenstrale-
skdrning

K =g5 - 422 + 35 = 590:--

Med sOmborrning erfordras 33 hdl med borr @ 100 mm.
Tidsdtgangen blir om borrhastigheten 1,30 m/tim antages.

33-0,20

el T

= 5,1 tim

Med kostnaden 3,50:-- per borrad centimeter och etablerings-
kostnaden 400:~-- fas

K = 33~ 200> 3,50 » %Ll - 400 = 2.310 + 70 = 2.380:=--

Slutsatsen fOr detta exempel blir att vattenstrdleskdrning
mycket vdl kan konkurrera med sdmborrning.
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Det har ej varit mdjligt att f& fram uppgifter for att

gbra en kostnadsjdmfdrelse. Det framgdr av bl a en artikel
i [4] (paper C2) att rensning med vattenstrdlar kan vara

en ekonomisk metod som ocksa ger ett bra resultat. Med

en utrustning p& 82 kW lyckades man rensa 1,13 m“/tim.

For olika typei av bilningsutrustning redovisas kapaciteter
pd 0,46-0,57 m“/tim. Effektbehovet fb&r dessa varierade
mellan 75 och 193 kWw.

2.5 Sédkerhetsfragor

Sdkerhetsfragorna dr mycket viktiga. En fara &r att vatten-
strdlen inte ser farlig ut. Det kan vara lockande att ké&nna
pd den vilket inte gdller for t ex en bandsag.

Det dr nddvdndigt att utrustningen skotes av en operatdr
som utbildats &dven i s&kerhetsfragor.

Sdkerhetsavstandet sedan strdlen gatt igenom t ex ett
bjdlklag &r ca 0,5 m. Direfter upplbses strdlen mer och
mer och blir duschliknande.

Om hdltagning skall ske genom en vdgg kan ett varnande
skydd sdttas pa& baksidan av vdggen.

2.6 Vem eller vilka sysslar med forskning och utveckling?

Forskning och utveckling sker savdl vid universitet och
h6gskolor som hos tillverkare av utrustning.

Av tillverkarna satsar Flow Systems Inc. i USA pd skdrning
av betong genom tillsats av abrasiver och har f&r avsikt att
ha utrustning f£6r hdltagning i armerade betongvdggar och
betongbjdlklag klara for f6rsdljning under 1983.

BHRA (British Hydromechanic Research Association) har
under foOrs8k lyckats skdra igenom 700 mm tjock armerad
betong med hogtryckvattenstrale och abrasiva tillsatser.

Vartannat 8r anordnar BHRA ett symposium, jfr sid 13.



25
35 UTVECKLINGSMOJLIGETER

Forskning inom tekniken att skdra med hdgtryckvattenstrile
har pé&gdtt i 20 ar. En mdngd forskningsresultat har
publicerats. Tekniken att tillsdtta abrasiver &r dock
relativt ny. Hdr tror jag en forbdttring kan godras.

Eftersom den i 2.3 under alt 1 beskrivna utrustningen
(med arbetstryck upp till 400 MPa) &r en utveckling av
de forsok som gjorts med abrasiv vattenstraleskdrning &r
det svart att nu ange hur den skulle kunna fo&rbéattras.

En nackdel med utrustningen dr att den &r stor och tung.
Med dagens kunnande &dr det dock orealistiskt att tro att
det gar att gdra den ndmnvirt li3ttare. Troligen kan man
dock trimma utrustningen sd att forbrukningen av vatten
och abrasiver kan minskas. Detta skulle kunna innebdra
att den erforderliga effekten skulle minska ndgot varmed
utrustningen skulle kunna gbras nagot mindre.

Utrustningen enligt 2.3 alt 2 (med arbetstryck upp till

100 MPa) &r intressant eftersom den ej d&r sd dyr. Dessutom
dr den relativt 1l&tt tillgédnglig i Sverige varfdr problemet
med en h6g utnyttjandegrad for att hdlla ned timkostnaden
ej gdller denna utrustning. Dess skdrkapacitet maste under-
sGkas. Ddrvid &dr det viktigt att testa lamplig kombination
av fléde fo6r vatten och abrasiver.

FOor bada utrustningarna gédller att munstycket for abrasiver
(se fig 2.3.1) behdver forbattras. Slitaget dr for stort
f6r nd@rvarande.

Vid borttagning av skadade betongskikt har forsdk gjorts
att suga upp betongrester och férbrukat vatten. Resultatet
blev att 98% av betongrester och vatten kunde sugas upp.
Med en nagot modifierad utrustning kan troligen &nnu
bdttre resultat nas.

Sammanfattningsvis anser jag att foljande utvecklings
m&jligheter finns:

= Undersdkning genom férsSk med utrustningar enligt
alt 1 och 2 ovan vilken typ av utrustning som &r
mest fordelaktig for att skdra i betong.

= Trimning av atgadng av vatten och abrasiver for att
minska effektbehovet.

- Forbdttring av munstycket f&r abrasiver.

= Vidareutveckling av uppsamlingsutrustning som vid
vattenstraleskdrning suger upp materialrester samt
vatten och abrasiver som forbrukats.

Ett sdtt att utveckla den ovan beskrivna tekniken f&r svensk
byggnadsindustris bdsta dr att under en period ha en utrust-
ning i produktion under svenska forhallanden. Det skulle i
de fOrsta objekten sannolikt innebdra en merkostnad jamfort
med traditionell teknik varfdr denna verksamhet skulle
behéva finansiellt stdd.



LITTERATUR:

(1]

[4]

Brown, R.: Jet Cutting Technology,
a review bibliography. BHRA, 1982.

Richardsson, C.A. och Thornton, W.A.:
Jet Cutting Technology, a Bibliography
BHRA, 1973.

Proceedings of the 4th International
Symposium on Jet Cutting Technology,
BHRA, 1978.

Veenhuizen, S.D., Cheung, J.B. och
Hill, J.R.M.: Waterjet drilling of
small diameter holes. (paper C3).

Summers, D.A., Lehnhoff, T.F. och
Weakly, L.A.: The development of a
water jet drilling system and
preliminary evaluations of its
performance in a stress situation
underground. (paper C4).

Vijay, M.M. och Brierley, W.H.:
Cutting rocks and other materials by
cavitating and non-cavitating jets.
(paper C5).

Odds, D.J.H.: Water Jetting Under the
North Sea. (paper H3).

Hoshino, K., Hagihara, M., Shikata, S.
och Yamanati, Y.: 750 kW Water Jet Pump
for Pile Driving. (paper H5).

Yie, G.G., Burns, D.J. och Mohaupt, U.H.:
Performance of a High-Pressure Pulsed
Water-Jet Device for Fracturing Concrete
Pavement. (paper H6).

Henneke, J. och Baumann, L.: Jet assisted
tunnelboring in coal-measure strata.
(paper J1).

Proceedings of the 5th International Symposium
on Jet Cutting Technology, BHRA, 1980.

Baumann, L. och Henneke,J.: Attempt of
technical-economical optimization of

high pressure jet assistance for tunneling
machines. (paper C4).

26



(5]

27

Reichman, J.M., Kirby, M.J. och
Rodenbaugh, T.J.: The Development of

a Water Jet Cutting System for Trenching
in Concrete. (paper D1).

Hilaris, J.A. och Bortz, S.A.: Field Study
for a Highway Maintenance Application of
Jet Cutting Technology. (paper D3).

Yahiro, T., Yoshida, H. och Nishi, K.:
Sheet piles driving and H-steel pulling
by high speed water jets. (paper D4).

Proceedings of the 6th International Symposium
on Jet Cutting Technology, BHRA, 1982.

Kriiner, D., Wiedemeier, J. och Louis, H.:
Safety aspects of jet cutting. (paper D2).

Vijay, M.M., Brierley, W.H. och Grattan-
Bellew, P.E.: Drilling of rocks with rotating
high pressure water jets. Influence of rock
properties. (paper E1).

Plumpton, N.A. och Tomlin, M.G.: The development
of a water jet system to improve the performance
of a boom type roadheader. (paper G1).

Yahiro, T., Yoshida, H. och Nishi, K.:

Soil improvement method utilizing a high
speed water and air jet. On the development
and application of columnar solidified
construction method. (paper J2).

Hashish, M.: The Application of Abrasive Jets
to Concrete Cutting. (paper K2).

Hashish, M.: Steel Cutting with Abrasive Water
Jets. (paper K3).

Saunders, D.: A safe method of cutting steel
and rock in hazardous atmospheres. (paper K5).

Rehbinder, Goran: Skdrning av berg med vattenstrile.
Byggnadsindustrin nr 39, 1977.

Leidvik, Martin: Skdrning av betong genom hdgtrycks-
spolning med vatten. Byggnadsindustrin nr 19, 1976.

Hansen, E.B., Andersen, C.B., Schmidt, J.: Vandstrale-
skaerning. Undersdgelse af luftforurening, st@dj og
sikkerhed. Svejsecentralen, K&penhamn, 1980.

Olsen, J.H.: Cutting by Waterjet, Flow Industries,
Inc. 1980.





















