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MONITOROVANI VYVOJE BETONU V REALNEM CASE &
MONITOR OF THE DEVELOPMENT OF CONCRETE IN REAL TIME

Radek Syka, Vaclav Lorenc

V ¢lanku je popsan nastroj pro méfeni vyvoje
pevnosti Cerstvého betonu, ktery umoziuje uzi-
vateli pomoci nedestruktivni metody a v redlném
Case rozhodovat o stavebnim procesu na zakla-
dé aktudlnich dat a pomoci relevantnich informa-
ci sméfovat projekt. B The article describes
a tool for measuring the strength of fresh
concrete; this tool enables its user to decide on
the construction procedure based on up-to-date
data and to focus the project based on relevant
information gained by a non-destructive method
and in real time.

Jednim ze soucasnych trend( ve sta-
vebnictvi je bezpochyby zefektiviiova-
ni procesd. Tlak na snizovani nakladd a
zkracovani termin( stéle roste, a to jak
pro stavebni firmy, tak i pro jejich sub-
dodavatele. Pozadavky na kvalitu sta-
novené zadavatelem stavby z(stavaji na
stejné Urovni, nékdy dokonce nardsta-
ji. Soucasnym trendem je tak zvySova-
ni rychlosti vystavby pfi zachovani ne-
bo dokonce snizeni nakladd, ale sou-
Casné pri zachovani, resp. zvyseni po-
Zadavkl na kvalitu a udrzitelny rozvoj.
Financni Uspora a rychlost realizace
v8ak nesmi byt na uUkor bezpecnos-
ti prace nebo snizené kvality dila, a pro-
to je na misté najit vhodny zpdsob ja-
ko napt. méreni relevantnich parametrd
v prib&hu vystavby. Uginnym néstro-
jem mliZe byt elektronické monitorova-
ni a vyhodnocovani vyvoje pevnosti mla-
dého betonu v realném Case.

ROZHODOVANi NA ZAKLADE
REALNYCH DAT

Systém pro méreni vyvoje pevnosti be-
tonu Concremote umoznuje uzivateli
pomoci nedestruktivni metody a v redl-
ném Case rozhodovat o stavebnim pro-
cesu na zakladé aktualnich dat a po-
moci relevantnich informaci smérovat
projekt. Diky presnym Udajlim Ize ope-
rativné rozhodovat o oSetfovani beto-

nu, predpinani konstrukci, zasobova-

ni bednénim &i betonem nebo odbed-

novani celk(l tak, aby stavba pokraco-
vala v optimalnim tempu a s co nejniz-

Simi naklady pfi souCasném zachovani

vysoké kvality.

Systém je vybaven dvéma typy sen-
zor(:

» bezdratové senzory se uZivaji pfi rea-
lizaci stropnich desek, tunelovych
(cut and cover) a mostnich konstrukci
a vkladaji se pfimo na Cerstvy beton,

« kabelové senzory jsou uréené pro ste-
nova a sloupova bednéni, Splhaci sys-
témy i dalsi mostni a tunelova bed-
néni, kde jsou posouvany vétsi celky
bednéni pospolu. V téchto pfipadech
mohou byt senzory, které nabizeji az
tfi méfici body na jednotku, jednodu-
Se integrovany do bednéni.

V obou pfipadech se jedna o nede-
struktivni metody méfeni a snimac je
mozné po dokonceni betonaze snadno
vyjmout a znovu pouzit na dalsim misté.
Senzory jsou dostate¢né robustni pro
extrémni nasazeni, zaroven jsou vSak
lehké a snadno premistitelné. Systém je
bezudrzbovy a diky moderni technolo-
gii ma navic velmi malou spotrebu ener-
gie, a tedy i extrémni vydrz bateri.

Senzory méfi v pravidelnych interva-
lech vyvoj teploty Cerstvého betonu
a nameérena data odesilaji ve formé da-
tovych paketl prostfednictvim mobilni
sité do datového centra B|A|S, kde jsou
na zakladé metody zralosti a kalibracni-
ho méreni automaticky analyzovana. Po
zpracovani jsou ve formé grafu Ci pre-
hlednych tabulek zobrazena na Sifrova-
ném rozhrani notebooku, tabletu nebo
mobilniho telefonu pfimo na stavbé. In-
formace je mozné navic ziskat i formou
e-mailu nebo textové zpravy.

Kalibradni méreni se provadi zviast
pro kazdy typ betonu, ktery je vyhod-
nocovan na stavenisti. Pro zjednodu-
Seni procesu byl vyvinut kalibraéni box,
pomoci néhoz si mize méreni provést

sam zakaznik, dodavatel betonu ne-
bo zkuSebni Ustav. Do boxu se vkla-
daji testovaci kostky a v predepsanych
Casech jsou zkouSeny v zavislosti na
pozadované cilové hodnoté [N/mm?].
Z méfeni je ziskana hodnota pevnos-
ti betonu v tlaku a hodnota jeho teplo-
ty. Na zakladé téchto méreni se stanovi
vztah mezi pevnosti a zralosti. Je-li do-
sazeno predem definovanych hodnot
(hapt. N/mm? pro odbediiovani, oSet-
fovani a podobné), mize odpovédna
osoba rozhodnout o dalSim postupu —
bez prodlev a na zékladé dat ziskanych
a vyhodnocenych v realném Case.

METODA ZRALOSTI DE VREE
Systém je zaloZzen na metodé de Vree,
ktera stanovuje zralost betonu na zékla-
dé hodinového scitani vazenych zralosti.
Pevnost betonu v tlaku je pridélena kaz-
dé zralosti na zakladé pevnosti odvoze-
né z kalibracnino méreni. Tento zplsob
urCovani pevnosti betonu v tlaku na ba-
zi zralosti betonu byl technicky defino-
van pred tficeti lety.

TECHNICKE A EKONOMICKE
VYHODY

Pfi pouziti monitoringu vyvoje pevnos-
ti betonu v realném Case je mozné na
zékladé naméfenych dat optimalizo-
vat nebo urychlit stavebni proces po-
moci odpovidajicich opatfeni. Systém
mUze byt pouZit pro cilené stanoveni
Casu pro odbednovani a optimaliza-
ci cykll odbednovani, a tim umoziu-
je zkraceni doby bednicich cykll. Stej-
né tak podporuje spolehlivost procesu,
kdy jsou rozhodovani zalozena na na-
meérenych hodnotach, nikoliv na hodno-
tach odhadovanych. Realna data vyraz-
né podporuji bezpecnost pii nasazeni
Splhacich systémd i méfeni vyvoje hyd-
rataCniho tepla u masivnich konstruk-
ci. Zaroven je mozna optimalizace re-
ceptury betonu v souvislosti s rocnim
obdobim diky pribéZznému méfeni vy-
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Obr. 1

a) Mérici box kabelového senzoru pro sténové bednéni, b) kabelovy senzor sténového
bednéni — samotny senzor je pfimo v bednici desce ramového bednéni

I Fig. 1 a) Measuring

box of the cable system for wall formwork, b) cable sensor of the wall formwork — the sensor is
placed directly into the formwork slab of the frame formwork

Obr. 2 Bezdratovy senzor pro svislé konstrukce se umisti pfimo do Cerstvého betonu stropni

desky 1§
of the ceiling slab

Fig. 2 Wireless sensor for vertical structures is placed directly into the fresh concrete

Obr. 3 Vysledky méreni jsou distribuovany na online zafizeni v podobé prehledného grafu 1§
Fig. 3 Results of the measurement are distributed to an online device in the form of a well

arranged graph

Obr. 4 Elektrarna Muskrat Falls (prevence trhlin v betonu) 1§

(prevention of the cracks in concrete)

Obr. 5 Vyskova budova Highpoint (Uspora ¢asu)

saving)

Fig. 4 Muskrat Falls power plant

I Fig. 5 Highpoint High-rise building (time

Obr. 6 Vyskova budova White Collar Factory (zajisténi stejné barevnosti betonovych ploch

s definovanymi pozadavky na povrch) &

Fig. 8 White Collar Factory High-rise building

(ensuring the same colour of concrete surface and the pre-defined requirements for surface)

voje pevnosti v tlaku (napf. v pfipadé
pomalého narlistu pevnosti v zimnim
obdobi zaménit za recepturu s rychlej-
$im narlistem pevnosti a obraceng).

REALIZOVANE STAVBY

Elektrarna Muskrat Falls

Prevence trhlin v betonu byla hlavnim
kritériem pro nasazeni popisovaného
systému pfi realizaci Muskrat falls, Lab-
rador v Kanadé (o projektu jsme psa-
i v Beton TKS 6/2016, pozn. redak-
ce). Extrémni povétrnostni podminky
vyzadovaly prfesné meéreni, Upravy slo-
zeni betonové smeési i presné sledo-
vani ukladani a zrani mladého beto-
nu dle aktualniho pocasi a teploty. Vy-
stavba byla realizovana i pri teplotach
az —40 °C v zimé a pres 30 °C v lété.
Monitorovani vyvoje teploty a moznost
presného nahfivani konstrukce v zimnich
meésicich vyrazné prispély k zamezeni
vzniku trhlin v betonu a zajisténi kvality
betonovych konstrukci. Na stavbé, kde
bylo nasazeno celkem 16200 m? vel-
koplosného bednéni, bylo pro monito-
rovani vyvoje betonu pouzito celkem
35 senzor(.

Vy$kova budova Highpoint

Uspora &asu byla rozhodujicim poZa-
davkem pro pouziti monitorovaciho sys-
tému pfi realizaci vyskové budovy High-
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point v Londyné. Snimace byly umistény
jako soucast Splhaciho bednéni, s kte-
rym bylo realizovano jadro budovy. Do
155 m vysokého jadra bylo ulozeno cel-
kem 2350 m3 betonové smési, jejiZ vy-
voj monitorovaly pouhé &tyfi snimace.
Diky prfesnym informacim o vyvoji be-
tonu bylo mozné usetfit v priméru je-
den stavebni den na patro — celkem by-
la vystavba urychlena o 47 stavebnich
dna.

Vyskova budova

White Collar Factory

Pfi realizaci White Collar Factory pou-
ziva realizacni firma monitorovaci sys-
tém nikoliv z ddvodd Uspory ¢asu ne-
bo sledovani pevnosti betonu, ale pro
zajisténi stejné barevnosti betonovych
ploch s definovanymi pozadavky na po-
vrch. Barevnost betonu je zavisla na ra-
dé kritéril, nicméné jednim z vyraznych
faktorG je pravé zralost betonu. Pokud
se jednotlivé Useky stavby odbedriu-
jf pri pfisné stanovenych a vzdy stejnych
podminkach, rozdily ve finalni barevnos-
ti betonu jsou vyrazné potlaceny. To ma
za vysledek rovnomeérné vizualni podani
stavby. Vzhledem k zZlepSujicimu se po-
Casi se diky prfesnému méreni podarilo
zrychlit odbednovani o 24 h pfi pétiden-
nim cyklu, coz vede k zvySeni produk-
tivity 0 20 % a celkovému zkraceni vy-
stavby jadra o 44 dna.
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ZAVER

Meéreni vyvoje pevnosti betonu v real-
ném Case je inovativni proces, ktery
umoznuje provadet rozhodnuti na za-
kladé prikaznych méreni pevnosti be-
tonu v tlaku v konkrétnich konstruké-
nich ¢astech. Tato technologie umoZznu-
je vedeni stavby vyuZivat realna méreni
namisto odhad(l. Zejména v kombinaci
s kompatibilnimi bednicimi systémy, do
kterych miize byt zafizeni primo integro-
vano, je jeho nasazeni vice nez snad-
né. Systém Concremote je dalSim kro-
kem k integrovanému vyvoji stavby, a to
vCetné kontroly bezpecnosti a optimali-
zace procest.

Sledovani betonu v redlném &ase je
efektivnim nastrojemm  managementu
kvality s moznosti vydat se smérem
k pouziti betonovych smési michanych
dle aktudlnich potreb stavby. Zejména
v pripadé optimalizace betonové smési,
kdy je mozno specifikovat optimalni
mnozstvi cementu, poskytuje tato me-
toda zna¢nou finanéni vyhodu stavebni
firmé a dodavateli. A
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