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Jednym zo sG¢asnych trendov v stavebnictve je zvySovanie efektivity procesov za ti¢elom
dosiahnutia finanénych Uspor a zaistenia vysokej kvality vysledkov.

Pre optimalizaciu procesov je nevyhnutné vykonavat’ merania rozhodujlcich parametrov.
Vyvoj pevnosti betonu v tlaku je jednym z najdblezitejSich parametrov a jeho
monitorovanie v redlnom ¢ase je u¢innym nastrojom pre optimalizaciu vystavby. Uzito¢né
je tiez monitorovanie vyvoja teploty betonu v realnom case, a to kvéli minimalizacii rizika
vzniku trhlin v betone.

Tento inovativny systém kombinuje metddu zrelosti podl'a de Vree a moderné mobilné
komunika¢né technoldgie.

1 Uvod
1.1 Trendy v stavebnictve a stavebnom procese

Stavebnictvo uz niekol’ko rokov prechadza strukturalnou zmenou. Tlak na naklady a ¢as sa
neustale zvySuje, ¢o plati pre stavebné firmy, ako aj pre ich dodavatel'ov. Poziadavky na
kvalitu, stanovené investorom stavby, zostdvaju na rovnakej drovni, Vv niektorych
aspektoch sa dokonca zvysuju.

Hlavné trendy budlceho vyvoja v oblasti stavebnictva smeruju k zvySovaniu rychlosti a
zaroven zachovaniu alebo znizovaniu cien stavebnych prac a materialov, pri si¢asnom
zvySovani kvality.

V niektorych pripadoch bude velkou dilemou, ako vyriesit' tento problém nizkych
nakladov a vysokej kvality.
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Obr. 1: Trojuholnik kompromisu medzi nakladmi a kvalitou

Klasicky stavebny proces je ako vyroba prototypu, pretoze podmienky su vel'mi rozdielne;
kazdy stavebny objekt je iny svojim architektonickym a konstrukénym usporiadanim,
umiestnenim a okolim stavby, poveternostnymi podmienkami pri realizacii a casovym
harmonogramom. Na rozdiel od inych odvetvi, kde vyroba prebieha za stale rovnakych
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podmienok a snizsou frekvenciou zmien parametrov, nie je mozné stavebny proces
realizovat’” s vysokou mierou industrializacie a standardizacie.

Stavebnym firmadm a dodavatel'om sa ponuka pri kazdom novom projekte prilezitost’
optimalizovat’ proces vystavby a tym usetrit’ finan¢né prostriedky.

1.2 Noveé inovativne rieSenia pre stavebny proces

Na ziskanie informacii o t¢innosti stavebného procesu a moznosti ho regulovat’ je nutné
mat’ k dispozicii relevantné hodnoty a parametre. Jednym z najddlezitejSich parametrov je
VyVvoj pevnosti betonu v tlaku, od ktorého st odvodené ¢asy pre oddebnenie, osetrovanie
betonu, predopnutie atd’. Systém Concremote® pre monitorovanie betdnu v redlnom case
umoziuje pouzivatelovi on-line a kdekol'vek na svete robit’ rozhodnutia na zéklade
hodn6t nameranych priamo v konstrukcii.

2 Technolodgia
2.1 Funkcie a vyuZitie monitorovania betonu

Systém monitorovania betonu Concremote® slizi pre nedestruktivne meranie pevnosti
betdnu v konkrétnom konstrukénom prvku (stropnej doske, stene, nosniku atd’.) na
stavenisku.

Skladé sa z dvoch casti:

= meracie senzory (stropny senzor, stenovy senzor + kabelaz), (obr. 2)

= sluzby [sprava a vyhodnotenie dat (vypocet pevnosti), datovy vystup (webovy portal)]
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Obr. 2: Opakovane pouzitel'ny stropny senzor umiestneny na povrchu stropnej dosky a
kablovy senzor v oblasti steny.

Systém monitorovania betonu:

» Senzory st bud’ pripevnené k debneniu pred uloZenim beténu, alebo s umiestnené do
cerstvého betdnu bezprostredne po betonazi stropnej dosky.

= Senzory priebezne meraju teplotu betonu, ktord je ovplyvnena predovsetkym
hydrataénym teplom a okolitou teplotou.

= Namerané data zo stropnej dosky alebo steny si kazd( hodinu zasielané vo forme
datového balicka mobilnou telefonnou sietou do datového strediska, kde su na zaklade
metddy zrelosti a kalibra¢ného merania automaticky analyzované.
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Pre kazdy druh betonu, pre ktory bude na stavenisku realizované meranie, je nutné
vykonat’ samostatn( kalibraciu. Kalibraciu méze realizovat’ sdm zékaznik, dodévatel
betonu alebo skusobny ustav pouzitim Specialne vyvinutého kalibra¢ného boxu. Pre
kalibratné meranie sa pouziva Sest’ skisobnych kociek, ktoré si za vopred
definovanych semi-adiabatickych podmienok uloZzené v kalibratnom boxe. Kocky su
testované v réznych ¢asovych odstupoch v zavislosti od ciel'ovej hodnoty stanovenej
zdkaznikom (N/mm?2 pre oddebnenie, oSetrovanie atd’.). Tymto spdsobom sa zisti
hodnota pevnosti betdonu v tlaku pri relevantnej teplote. Na z&klade kalibra¢ného
merania je pre dany druh betdnu urceny vztah medzi pevnost'ou v tlaku a zrelostou.
Namerané a analyzované data a hodnoty pevnosti v tlaku maju zakaznici nepretrzite
k dispozicii prostrednictvom zabezpeceného webového portalu. Tymto spésobom moze
uzivatel’ v redlnom ¢ase monitorovat’ Vyvoj pevnosti v danom konstrukénom prvku.
Zakaznik sa mdze rozhodnut’ na zaklade dat ziskanych v realnom case, vzhl'adom na
definovanu ciel'ova hodnotu (napr. N/mm2 pre oddebnenie, oSetrovanie atd’.)
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Obr. 3: Systém monitorovania betonu

2.2 Metoda zrelosti podl’a de Vree

Metoda urcujlca pevnost’ betonu na zéklade jeho zrelosti bola technicky zavedena pred
viac ako 30 rokmi. Medzi najznamejsie metddy patri uréenie zrelosti podl'a de Vree, ktoru
tieZ pouziva systém Concremote®. Vypocet vazenej zrelosti sa vypocita nasledovne:

Rg=10*

[ c(0,1T-1,245) _ C(—2,245)]

InC

Rg... vazena zrelost’ [C°h]

T... priemerna teplota pri tvrdnuti beténu za jednu hodinu

C... parameter reaktivity cementového spojiva

Pre uréenie zrelosti betonu st kazdu hodinu s¢itané hodnoty vazenej zrelosti. [1]

Hodnota pevnosti v tlaku je priradend ku kazdej zrelosti na zaklade pevnosti zistenych
z kalibra¢ného merania.

Uréenim pevnosti betonu pomocou metddy zrelosti sa zaoberaju nasledujlce technické
dokumenty a normy:
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= DBV-Merkblatt, Betonschalungen und Ausschalfristen, 2006 [2]

= DIN 1045-3,Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Part 3, 2008 [3]

= NEN 5970, Determination of strength of fresh concrete with the method of weighted
maturity, 2001 [4]

= STN EN 13670, Zhotovovanie beténovych konstrukcii, 2010 [5]
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Obr. 4: Metoda zrelosti
2.3 Aplikéacie, technické a ekonomické vyhody

Vdaka monitorovaniu beténu v redlnom ¢ase je mozné na zaklade nameranych Udajov o

pevnosti betonu zaistit’ bezpecnost’ stavebného procesu, optimalizovat’ ho alebo urychlit

pomocou vhodnych opatreni. Concremote® je mozné pouzit’ pre nasledujuce tcely:

= cielené stanovenie ¢asu pre oddebnenie a optimaliz&ciu (mozné skratenie) debniacich
cyklov

= spolahlivost’ procesov, rozhodovanie na zdklade nameranych, nie odhadovanych hodnot

= urcenie doby osetrovania beténu na zaklade nameranych hodnot pevnosti

= bezpecnost’ pri pouzivani $plhacieho debnenia

* meranie vyvoja hydrata¢ného tepla v masivnych stavebnych konstrukciach s cielom
obmedzit’ vznik trhlin

* moznost’ optimalizécie receptiry betonu v savislosti s roénym obdobim na zaklade
priebezného merania vyvoja pevnosti v tlaku (napr. pri pomalom vyvoji pevnosti v zime
prechod na betdn s rychlejsim vyvojom pevnosti betdnu)
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3 Zaver

Monitorovanie betdnu v realnom case predstavuje inovativny proces, ktory umoziuje
rozhodovanie na zaklade preukédzatelnych merani pevnosti vtlaku konkrétneho
konstruk¢ného prvku. Tato technoldgia umoziuje vedeniu stavby pouzivat skutocné
namerané hodnoty namiesto odhadov.

Najma ak ide o optimalizaciu receptlry betdnu, hlavne vzhl'adom na potrebné mnozstvo
cementu (nie viac, ako je treba), tdto metdda prinasa stavebnym firmadm a dodavatel'om
vel’ku vyhodu. Monitorovanie beténu v realnom case predstavuje G¢inny nastroj riadenia
kvality a zaroven prilezitost’ pouzivat’ beton s najvyhodnejsimi vlastnostami pre konkrétny
projekt. Vdaka moznosti optimalizdcie vystavby zvySuje Concremote atraktivitu
monolitickej vystavby a tym aj transportbetonu.
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