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VYUZITIi METODY ZRALOSTI PRO STANOVENI PEVNOSTI
BETONU NA REALNYCH STAVBACH & UTILIZATION OF THE
MATURITY METHOD TO SET THE STRENGTH OF CONCRETE
AT REAL STRUCTURES

Pavel Kasal, Vaclav Lorenc,
Radek Syka

Clanek popisuje zakladni princip metody zra-
losti, resp. systém Concremote pro monitoro-
vani pevnosti v tlaku betonu zaloZeny na této
metodé, a C&tyfi projekty, pfi jejichz realiza-
I This
paper describes basic principles of maturity

ci byl tento systém vyuzit v praxi.

method or the Concremote system to moni-
tor compressive strength of concrete based
on this method and four projects where this
monitoring system was used.

Stanoveni pevnosti v tlaku betonu rané-
ho stari je uziteCné zejména pro urceni
spravného Casu pro ¢innosti ve staveb-
nim procesu, které jsou dllezité s ohle-
dem na harmonogram stavby. Pomo-
ci systému méreni, ktery vyuziva metodu
zralosti pro monitorovani tlakové pevnos-
ti betonu v redlném Case, je na stavenis-
ti mozné stanovit vhodny ¢as pro odbed-
néni, posunuti Splhaciho bednéni, zatizeni
konstrukce, vneseni predpéti Ci ukonceni
oSetfovani. Proces vystavby Zelezobeto-
novych konstrukci je tak mozné optimali-
zovat z hlediska bezpecnosti, kvality, ¢a-
suifinanci. Lze napf. zkratit dobu jednoho
cyklu, prip. pouzit méné bednéni a usetfit
tak naklady na stavbu.
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METODA ZRALOSTI

Metoda zralosti je nedestruktivni metoda,
kterd umoznuje stanovit hodnoty pev-
nosti v tlaku betonu raného stari. Vyuzi-
va jednoduchého vztahu — pfimé uméry
— mezi pevnosti betonu v tlaku a teplot-
ni historii. PFi pouziti metody zralosti se
predpoklada, ze vzorky ze stejné betono-
vé smési, které maji srovnatelnou zralost,
budou vykazovat i srovnatelnych hodnot
pevnosti v tlaku, a to nezavisle na rozlo-
zeni teplot v Case. Princip metody a toto
tvrzeni ilustruje obr. 1. [1], [2]

Pred pouZzitim metody zralosti je po-
tfeba provést kalibraci pro konkrétni be-
tonovou smés, jejimz cilem je ziskat vztah
mezi pevnosti betonu v tlaku a zralosti
betonu. Kalibrace se provadi v laborato-
fi pomoci Sesti zkuSebnich téles z beto-
nové smesi, ktera bude pouzita na sta-
venisti. Po zhotoveni zkuSebnich téles se
v pravidelnych intervalech méfi a zazna-
menava jejich teplota v ¢ase od uloZeni.
Dle stanoveného rozvrhu je na lisu v rliz-
nych ¢asech od ulozeni zkousSena pevnost
v tlaku zkuSebnich téles. Na zakladé na-
meérenych teplot a pevnosti na zkusebnich
télesech s rliznou zralosti (tedy i s rlz-
nym ¢asem od vytvoreni vzorkd) je moz-
né za pomoci metody zralosti vynést vy-
slednou kalibracni kfivku. Kalibracni kfivka
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je zakreslena v grafu, kde je na svislé ose
pevnost v tlaku a na vodorovné ose v lo-
garitmickém méfitku zralost. Jedna se te-
dy o vztah mezi pevnosti v tlaku, ktera je
nasledné metodou stanovovana, a zralos-
ti, kterou Ize jednoduse spoditat na zakla-
dé méreni teploty v Case. Kalibrace musi
byt provedena pro vSechny konkrétni re-
ceptury betonové smési, u kterych bude
pouzivana metoda zralosti pro stanoveni
pevnosti v tlaku. SloZeni betonové smési
nesmi byt po kalibraci ménéno.

De Vree

Mezi tfi nejpouzivangjsi metody zra-
losti patfi Nurse-Saul, Arrhenius a De
Vree. VSechny tyto metody vychaze-
ji ze zakladniho predpokladu, ze je pev-
nost betonu v tlaku pfimo Umérna stari
a teplotni historii. LiSi se ostatnimi pa-
rametry, které se vztahuji k vlastnostem

1 Princip metody zralosti 2 Priklad vysledk{
méreni v realném Case na webovém portdle

3 Concremote: a) stropni senzor druhé
generace s kolébkou pro nabijeni, b) kabelovy
senzor druhé generace s kolébkou pro nabijent
4 Sténoveé ¢idlo osazené na bednéni I

1 Principle of maturity method 2 Example

of real-time results of measurements on the
webportal 3 Concremote: a) slab sensor
generation 2.0 with a charging cradle, b) cable
sensor generation 2.0 with a charging cradle
4 Wall sensing element fixed to the formwork
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betonu. OdliSnost spociva také v pres-
nosti a sloZitosti vypoctu. [1], [2]

Vzhledem k presnosti a zaroven jed-
noduchosti je v Evropé velmi asto po-
uzivana metoda De Vree, oznacovana
také jako vazena zralost. Byla vyvinuta
v roce 1970 v Holandsku a do nyngjsi
podoby déle upravena v roce 1979. [1],
[2] Plati u ni vztah:

sztz 1O(Co,1rf1|:z§_ c—2,245) At (1)
o
kde M, je vazena zralost [°Ch], T pr0-
mérna teplota [°C], C konstanta cemen-
tu [-] a At Casovy interval [h].
Konstanta C zahrnuije citlivost cemen-
tu na teplotu betonu. Tato konstanta se
stanovuje experimentalné podle postu-
pu uvedeného v holandské normé NEN
5790 a obvykle je mozné ziskat jeji hod-
notu od dodavatele betonu. Hodnoty této
konstanty se pohybuii pfiblizné v rozsa-
hu 1,15 az 1,65. Nizka hodnota zname-
na nizkou citlivost cementu na teplotu
betonu, ktera je typicka napf. pro beton
s portlandskym cementem. [1], [2]

PRAKTICKE VYUZITi METODY
Metoda zralosti, ve vétsingé projekt(
konkrétné metoda De Vree, je v pra-
xi vyuzivana systémem Concremote.
Hlavnimi souc¢astmi tohoto systému
jsou meéfici zafizeni a webovy portal.
Mefici zarizeni-senzor provadi zaznam
teploty v Case a odesila zaznamenana
data na server, kde dochazi k vyhodno-
ceni dat, resp. vypo&tu pevnosti betonu
v tlaku na zékladé predem provedené
kalibrace pro konkrétni pouZitou beto-
novou smeés. Uzivatel tak ma na webo-
vém portalu v redlném Case k témto da-
t&m pristup prostrednictvim poditace &i
chytrého telefonu odkudkoliv. Je tedy
mozné sledovat vyvoj pevnosti v tlaku
(obr. 2) Ci teplotu betonu a na zakladé
téchto informaci ucinit rozhodnuti a Fidit
stavebni prace jako napft. odbednovani,
predpinani ¢i oSetfovani.
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Kromé méfeni umoznuje tento sys-
tém i pfedpoved vyvoje pevnosti na za-
kladé teplot zadanych uzivatelem ne-
bo porovnani vyvoje pevnosti rliznych
nakalibrovanych betonovych smési pfi
rliznych teplotnich scénarich.

DalSimi moznostmi pouziti sys-
téemu je méreni teplotnich rozdi-
IG u masivnich konstrukei z dlvodu
eliminace trhlin a monitorovani zra-
losti pohledového betonu za uce-
lem dosazeni srovnatelného barev-
ného odstinu.

STROPNi A KABELOVE SENZORY
Stropni a kabelové senzory zajistuji mé-
feni a odesilani namérenych teplot v Ca-
se. Standardné nastaveny senzor za-
znamenava teplotu kazdych 10 minut
a data odesila kazdych 60 minut. Sen-
zor zaznamenava teplotu betonu i teplo-
tu okolniho prostredi. Pro vypocty slou-
Zi teplota betonu, teplota prostredi je
mérena kvl lepSimu prehledu o situaci
na stavbé a interpretaci vysledka.

Stropni senzory (obr. 3a) se po apli-
kaci odbednovaciho oleje na jejich dol-
ni ¢ast pokladaji na pravé ulozeny be-
ton. Teplotni senzor pro teplotu betonu
je umistén v ocelovém kuzelu v dolni
¢ésti. Vyhodou druhé generace senzor(i
je dobijeci baterie, LED dioda s indikaci
stavu senzoru, podpora 3G, 4G a moz-
nost stazeni dat pomoci bluetooth v pro-
stfedi bez mobilni sité, napf. pfi vystav-
bé tunell.

Pri pouziti kabelovych senzor( (obr.
3b) je nutné pripojit sténové cidlo (obr. 4)
¢i méfici kabel. Sténové Cidlo se pripev-
ni na sténové a Splhaci bednéni. Teplo-
ta je snimana v roviné preklizky pres vy-
vrtany otvor. V pfipadé méfeni masivnich
konstrukci i u jinych aplikaci, kde je tre-
ba méfit v konstrukci, se vyuzivaji ztrace-
né méfici kabely s jednim Ci tfemi méri-
cimi body. Senzory druhé generace jsou
schopny pracovat s kabely, které maji az
Sest méficich bodd.
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PRIKLADY REALIZOVANYCH
PROJEKTU

Tato kapitola popisuje Ctyfi z vice nez
tisice projektd, pfi jejichZ realizaci byl
monitorovaci systém vyuzit. V pii-
kladech jsou zastoupeny dvé most-
ni konstrukce a jeden domov seniord
realizovany v Némecku a jedna admi-
nistrativni budova realizované v Ceské
republice. Hlavnim dlvodem pouziti
monitorovaciho systému v téchto pro-
jektech bylo dosahnout zkraceni do-
by vystavby a uspory financi pfi reali-
zaci stavby. To bylo mozné diky fizeni
procestl vystavby na zakladé udajd
0 pevnosti v tlaku betonu u realizo-
vanych konstrukci v realném cCase.

Mostni konstrukce,
Petersdorfer See, Némecko
Prvnim prikladem je mostni konstrukce,
ktera je soucasti dalnice A19 a vede pres
jezero Petersdorfer nachazejici se mezi
Rostockem a Berlinem (obr. 5). Jedna se
0 sprazenou ocelobetonovou konstruk-
ci, celkova délka mostu je 264 m. Tento
most musel byt kvdli poskozené ocelové
konstrukci prestavén. Rekonstrukce by-
la rozdélena na dvé ¢asti, na jednu Cast
mostu byl pfeveden provoz a na dru-
hé probihala rekonstrukce. Zapadni ¢ast
dalniéniho mostu vedouciho jiznim sme-
rem byla se zpozdénim dokoncena v Cer-
venci 2018.

V srpnu 2018 zacaly demolice a za-
kladani druhé, vychodni ¢asti dalnicni-
ho mostu vedouci na sever. Vzhledem
k tomu, Ze pfi vystavbé zapadni &as-
ti mostu doslo ke zpozdéni, bylo tre-
ba dobu vystavby vychodni ¢asti opro-
ti plvodnimu planu zkratit.

Kromé navrzeného feSeni bedné-
ni pro rychlou vystavbu byl zde pou-
zit také Concremote. Plvodné chtéla
stavebni firma Johann Bunte Bauun-
ternehmung GmbH & Co. KG systém
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vyzkouset jen pro monitorovani pevnos-
ti betonu v realném Case, ale po zjiste-
ni moznosti Uspory ¢asu byl nasazen
po celou dobu vystavby.

Na zékladé statickych pozadavk(
bylo nutné, aby beton pfedchoziho pra-
covniho zabéru, predtim nez byla za-
hajena betonaz nasledujiciho pracov-
niho zabéru, vykazoval pevnost v tlaku
22,5MPa (to odpovida 50 % hodno-
ty pevnosti po 28 dnech). Hlavnim dd-
vodem pouziti monitorovaciho systému
nebylo tedy monitorovani pevnosti be-
tonu kvdli rychlému odbednéni, ale kvdli
zahajeni betonaze na nasledujicim pra-
covnim zabéru.

Stavbyvedouci a zastupce investora
byli s monitorovacim systémem spokoje-
ni, protoZe se jim diky jeho pouZiti poda-
filo drzet planovany harmonogram praci.

Mostni konstrukce Seckachtal,
Adelsheim, Némecko

Druhym pfikladem je mostni konstruk-
ce Seckachtal, ktera je soucasti silni-
ce B292 a nachazi se nedaleko mésta
Heilbronn (obr. 6). Jedna se o jedno-
komorovy most o péti polich a celko-
vé délce 290 m.

Vystavba mostu byla rozdéle-
na na tficetimetrové pracovni zabé-
ry, které byly vysouvany pres Ctyfi
pilife. Zasadnim problémem byl po-
stup posunu, ktery byl ovlivnén slozi-
tou geometrii mostu. Z dlivodu Uspo-
ry Casu se UCastnici stavby rozhodli
pouzit monitorovaci systém jiz béhem
pfipravné faze projektu. Hlavnim cilem
byla tedy optimalizace ¢asu pracovni-
ho zabéru.

Pro monitorovani pevnosti betonu
v oblasti kotveni dodateCné predpi-
nanych kabell byly pouZzity kabelové
senzory v kombinaci s kabely se tre-
mi méricimi body. Diky nasazeni moni-
torovaciho systému se podafilo usetfit
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1,5 dne u jednoho pracovniho zabéru
a projekt byl dokon&en dfive, nez se
ocCekavalo.

Domov seniord AWO
Féhrenpark, Mnichov,
Némecko

Tretim pfikladem je domov senior(
v borovicovém parku s kapacitou 133
mist v Mnichovg, ktery realizovala firma
Zechbau ve sdruzeni s firmou Glockle
vroce 2016 az 2017 (obr. 7). Pétipodlazni
budova ma komplikovany pldorysny tvar,
ktery dokonale zapada do okolni krajiny.

Z ddvodu zpozdéného zacatku
vystavby bylo trfeba proces vystav-
by Zelezobetonovych konstrukci zrych-
lit. Prostor pro skladovani stavebniho
materidlu byl zna¢né omezen, proto-
7e je budova obklopena parkem. Ci-
lem stavebni firmy bylo efektivni vyuzit
stropniho bednéni s minimalnimi naro-
ky na skladovani a bez Casové prodlevy.

Béhem pfipravy projektu bylo sta-
noveno potfebné mnozstvi 1 800 m?
stropniho bedné&ni na 13 000 m? stro-
pl. Byla provedena kalibrace dvou
letnich a jedné zimni betonové smé-
si. Na stavbé byly pouzity tfi strop-
ni senzory.

Po optimalizaci projektu s pou-
zitim monitorovaciho systému by-
la potfebna plocha bednéni snize-
na na priblizné 1 100 m? a bylo tedy
mozné uSetfit priblizné 30 % nakla-
d@ za stropni bednéni. Stavebni fir-
ma plvodné predpokladala odbed-
novani stropnich konstrukci po 6 az
7 dnech. S pouzitim monitorovaciho
systému se tento ¢as podafrilo zredu-
kovat na 3 dny. Vysledkem tak bylo
urychleni stavby o 6 tydnd.

Cena za Concremote na této stavbé
Cinila cca 9 000 euro a Uspora nakla-
dd byla vycislena na Sestimistnou su-
mu v eurech.
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Komplex administrativnich
budov VInéna, Brno,

Ceska republika

Poslednim, doméacim prikladem je kom-
plex administrativnich budov Vinéna
v Brné, jehoz zelezobetonova konstruk-
ce byla realizovana firmou PSG, a. s.,
v druhé poloviné roku 2018 (obr. 8). Bu-
dova ma dvé podzemni a 12 nadzem-
nich podlazi a nabizi cca 75 000 m?
kancelarskych a komer&nich ploch.

Vzhledem k omezenému ¢asu pro
zhotoveni zelezobetonovych konstruk-
cf bylo tfeba zvolit velmi efektivni zpd-
sob realizace. Na stavbé byl nasazen
monitorovaci systém, diky kterému by-
lo mozné efektivné Fidit odbednovani
stropl. Byla provedena kalibrace pro
tfi betonové smési a méreni zajiStovaly
Ctyfi stropni senzory. Na bednéni stro-
pa byl pouzit systém Dokadek 30, ktery
umoznuije rychlé sestaveni a odbedné-
ni diky propracovanému systémovéemu
feSeni manipulace s jednotlivymi prvky
o ploge 3 m?.

Tym stavbyvedoucich byl s moni-
torovacim systémem spokojen a sku-
te€né fidil odbednovani na zakladé in-
formaci o pevnosti betonu z tohoto
systemu. V letnim obdobi probihalo od-
bednovani stropd jiz po tfech dnech.

ZAVER

Pri pouziti systému méreni, ktery na za-
kladé metody zralosti monitoruje pev-
nost betonu raného stafi, Ize snad-
no optimalizovat proces vystavby
zelezobetonovych konstrukci z hledis-
ka bezpecCnosti, asu i financi. Snad-
no dostupna data o pevnosti betonu
v redlném Case pomahaji na stavenis-
ti stanovit vhodny Cas pro odbednéni,
posunuti Splhaciho bednéni, zatizeni
konstrukce, vneseni predpéti &i ukon-
Ceni oSetfovani. Vysledkem mdze byt,
jak dokladaji uvedené priklady, zkraceni
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doby jednoho cyklu nebo pouZiti men-
Stho mnozstvi bednéni na stavbé, coz
vede k Uspore nakladd.

V porovnani s béznym Schmidto-
vym tvrdomérem Ize dosahovat pres-
né&jSich vysledkd s omezenim vlivu lid-
ského faktoru a omezenim vlivu kvality
povrchové vrstvy betonu na stanove-
nou hodnotu pevnosti betonu v tla-
ku. [1], [3]

Podet realizovanych projektd s po-
uzitim tohoto systému na Uzemi Evro-
py neustéale nartista stejné jako pozitiv-
ni zpétné vazby od realizaCnich firem.
S nastupem BIM a rozvojem digitali-
zace ve stavebnictvi se da oCekavat,
ze systém, ktery umoznuje mimo jiné

BETON

i pfehlednou dokumentaci méreni, bu-
de v budoucnu pfi vystavbé Zelezo-
betonovych konstrukci vyuzivan sta-
le Castgji.
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