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Kraft Curing Systems GmbH, 49699 Lindern, Niemcy

Predykcja dojrzatosci —

nowa era pielegnacji betonu

W Bertrand Delforge, JB Concrete, Francja
April Kraft, Kraft Curing Systems, Kraft Curing Systems GmbH, Niemcy

Firma Kraft Curing od dziesiecioleci stoi na czele innowacji
w dziedzinie dojrzewania betonu. Wprowadzenie nowych
rodzajéw cementu - z réznymi wypetniaczami (obojetnych
albo o utajonym dziataniu hydraulicznym), ktére czesciowo
zastepuja klinkier cementu portlandzkiego w celu zmniej-
szenia $ladu weglowego cementu - sktania producentéw
prefabrykatéw betonowych i elementéw strunobetonowych
do zadania sobie pytania, kiedy mozna rozformowac¢
wyroby czy tez zwolni¢ naciag bez uszczerbku dla jakosci
produktu. W odpowiedzi na te wyzwania firma Kraft Curing
w ubiegtym roku wprowadgzita na rynek technologie
Match-Cure, ktéra stanowi kolejny kamiert milowy w kon-
troli jakosci prefabrykatéw betonowych i elementéw
strunobetonowych.

System Match-Cure w rozlegly sposéb monitoruje wczesng
wytrzymatos¢ betonu. Pozwala producentom zyskaé pewnosé,
ze $wiezo wyprodukowane elementy betonowe osiagnety
wymagang wytrzymatosé przed rozformowaniem badz zwol-
nieniem naciggu. Wykrycie najwczesniejszego mozliwego
momentu wykonania tych czynnosci pozwala obnizy¢ koszty

energii i robocizny, a jednoczesnie zapewnia bezpieczenstwo
oraz wysoka jako$é produktu.

Prébki cylindryczne lub szescienne, wykonane podczas pro-
dukcji elementu prefabrykowanego lub strunobetonowego,
umieszcza sie w izolowanej komorze klimatycznej Match-Cure.
Umozliwia to precyzyjny pomiar i kontrole temperatury pré-
bek, odpowiadajgcej temperaturze wewnetrznej rzeczywi-
stego elementu betonowego.

Gdy temperatura elementu betonowego wzrasta (w wyniku
hydratacji lub pielegnacji termicznej), jednostka grzewcza
w obudowie Match-Cure podgrzewa prébke. Gdy tempera-
tura elementu betonowego spada (np. wskutek wiatru lub
uszkodzonego przykrycia), wentylator schtadza probke do
co najmniej temperatury otoczenia. Dla obszaréw o surowych
zimach dostepny jest opcjonalny system chtodzenia.

Czujniki temperatury - przewodowe lub bezprzewodowe -
mierza w sposdb ciggty warunki dojrzewania betonu w elemen-
cie i w probce. Dane te sg przesytane do systemu sterowania

Integracja systemu Match-Cure z ekosystemem AutoCure
firmy Kraft Curing pozwala unikngé podwdjnych systeméw
sterowania i monitorowania, a takze obnizy¢ koszty.
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Komory klimatyczne Match-Cure dla pieciu obszaréw / toréw
/ form / stotéw produkcyjnych.
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AutoCure®. Gdy temperatura elementu jest wyzsza niz prébki,
system grzewczy zostaje wigczony, aby jg wyréwnaé. Gdy tem-
peratura elementu spada, system reaguje poprzez chtodzenie
lub wentylacje.

W celu zapewnienia jakosci system VaporWare V2@ rejestruje
niezaleznie wszystkie dane klimatyczne - w tym numery partii,
opisy elementéw oraz znaczniki czasowe - i tworzy petny,
weryfikowalny protokét elementu betonowego oraz probek
w komorze Match-Cure.

Dzieki systemowi Match-Cure producenci otrzymujg precy-
zyjng symulacje rzeczywistych warunkéw dojrzewania swoich
elementéw. Przed rozformowaniem rzeczywistego elementu
betonowego albo zwolnieniem naciagu, probke mozna wyjac
z komory Match-Cure i sprawdzi¢ jej wytrzymato$é na $ciska-
nie, aby ustali¢, czy beton osiggnat wymagang wytrzymatosé.

Match-Cure Ultra

Firma Kraft Curing udoskonalita technologie, opracowujac
Match-Cure Ultra - system do predykcyjnego sterowania doj-
rzewaniem betonu. Zamiast czekad, by przekonac sie, jak pre-
fabrykowany lub sprezony beton zachowa sie w okreslonych
warunkach, producenci moga teraz doktadnie przewidzieé
i kontrolowaé, kiedy produkt osiggnie wymagana wytrzyma-
tosé.
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: GRRE PREDICTIVE MATURITY
4 KRAFT CURING

Duzy monitor wyswietla dla kazdego stofu produkcyjnego
lub formy aktualny stopien ukonczenia (%) oraz
przewidywany czas ukoriczenia elementu. Kolorowe

obramowania w kolorze zielonym, zéttym lub czerwonym
pokazujg aktualny stan dojrzewania kazdego obszaru
produkgji.

Dzieki systemowi Match-Cure Ultra firmy Kraft Curing produ-
cenci betonu moga okresdli¢ parametry dojrzewania (tempera-
ture, czas wstepnego podgrzewania, fazy nagrzewania i utrzy-
mania temperatury), aby osiggngé¢ docelowg wytrzymatosc
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na $ciskanie, umozliwiajaca bezpieczne rozformowanie albo
zwolnienie naciggu. Oznacza to przejscie od reaktywnego
monitorowania do proaktywnego, opartego na danych stero-
wania produkcja!

Naukowe podstawy pomiaru dojrzatosci

Podstawa systemu Match-Cure Ultra jest predykcyjny pomiar
stopnia dojrzatosci betonu oparty na ocenie postepu hydra-
tacji w betonie. Podczas hydratacji cementu uwalniane jest
ciepto. Poprzez pomiar temperatury za pomoca termopar
w elemencie betonowym stopien hydratacji betonu jest kwan-
tyfikowany i przeliczany na wskaznik dojrzatosci.

Wskaznik ten odzwierciedla ,réwnowazny wiek” betonu - czyli
czas, jaki materiat potrzebowatby, aby w warunkach standar-
dowych (zazwyczaj 20°C) osiggnagé te samg wytrzymatosé.
W oparciu o prawo Arrheniusa system uwzglednia przyspie-
szenie procesu hydratacji w wyzszych temperaturach oraz
jego spowolnienie w temperaturach nizszych. Wynikiem jest
ciagly obraz rozwoju wytrzymatosci wewnatrz elementu be-
tonowego - bez koniecznosci niszczenia prébki na kazdym
etapie.

Predykcyjny pomiar stopnia dojrzatosci jest szczegdlnie cenny
we wczesnej fazie twardnienia i wymaga okre$lonego wypo-
sazenia: czujnikow do rejestrowania temperatury, urzadzen do
jej zapisu oraz oprogramowania do obliczania wytrzymatosci.

Wytrzymaty, magnetyczny, bezprzewodowy przekaznik
temperatury (w szarej obudowie) z termopara typu K
do pomiaru temperatury wewnetrznej betonu.
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Od pomiaru do prognozy

Podczas gdy tradycyjny pomiar stopnia dojrzatosci betonu
pokazuje aktualny stan wytrzymatosci, firma Kraft Curing
przeksztatcita go w narzedzie prognostyczne. Na poczatku
tworzona jest krzywa kalibracyjna: prébki szescienne lub cylin-
dryczne z okreslonej mieszanki betonowej dojrzewajg w stan-
dardowych warunkach w temperaturze 20°C i s3 okresowo
badane pod katem wytrzymatosci na $ciskanie. Wyniki tworza
profil wytrzymatosci w funkgji czasu.

Podczas produkgji czujniki w elemencie betonowym mierza
rzeczywiste zmiany temperatury. Przeliczajac dane historyczne
na rownowazny wiek betonu, system moze okresli¢ aktualng
pozycje na krzywej kalibracyjnej i przewidzieé¢ wytrzymatosc
w dowolnym momencie. Dzieki temu producenci nie muszg
juz czekadé na wyniki badan betonu, lecz wiedza z wyprzedze-
niem, kiedy beton uzyska pozadane wtasciwosci.

Tak dziata predykcyjny pomiar stopnia dojrzatosci
w praktyce

Sekwencja czynnosci roboczych jest prosta, ale skuteczna.
Seria préobek kalibracyjnych jest wykonana z dokfadnie tej
samej mieszanki betonowej i przechowywana w temperaturze
20°C. Po kilku godzinach prébki sa okresowo badane pod
katem wytrzymatosci na Sciskanie, a wyniki wprowadzane
do tabeli Match-Cure Ultra. Po 24 godzinach powstaje petny
profil dojrzewania.

Bezprzewodowe wzmacniacze sygnafu, rozmieszczone

w catym zakfadzie lub na terenie fabryki, zapewniaja
odpowiedhnig site sygnatu na duzym obszarze. Przewéd
termopary do pomiaru temperatury wewnetrznej betonu.
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lzolowana komora klimatyczna Match-Cure z prébkami i pomiarem wewnetrznej
temperatury betonu.

Profil ten staje sie czescig ,biblioteki dojrzewania” - bazy danych z krzywymi wytrzy-
matosci specyficznymi dla danej mieszanki. Dla wszystkich przysztych partii produko-
wanych z tej samej receptury program wykorzystuje zapisana krzywa ifaczy ja z po-
miarami temperatury w czasie rzeczywistym, aby przewidzie¢ rozwdj wytrzymatosci.

Jednoczesnie prébki w komorze Match-Cure stuzg do weryfikacji tej prognozy, po-
niewaz dojrzewajg w identycznych warunkach. Gdy program sygnalizuje osiggniecie
docelowego stopnia dojrzatosci, przeprowadza sie prosty test Sciskania prébek, aby
potwierdzi¢ przewidywang wytrzymatosc.

Sterowanie systemem pielegnacji betonu
za pomoca predykcyjnej kontroli dojrzatosci

Potaczenie systemdéw Match-Cure i AutoCure przeksztatca prognoze dojrzatosci be-
tonu w sterowalny system zaktadowy. Operatorzy moga $ledzi¢ rozwéj wytrzymatosci
w czasie rzeczywistym i otrzymywac ostrzezenia, jesli proces dojrzewania odbiega
od oczekiwan - na przyktad z powodu zimna, nierébwnomiernego rozktadu tempe-
ratury lub zaktécen w systemie. Dzieki temu planowanie produkgcji staje sie bardziej
przewidywalne: zespoty doktadnie wiedzg, kiedy mozna rozformowaé elementy albo
zwolni¢ naciag, i moga odpowiednio zaplanowad prace.

System moze réwniez optymalizowaé sam proces dojrzewania, automatycznie
dostosowujgc profile. Zapobiega to zaréwno zbyt krétkiemu dojrzewaniu, ktore
niesie ryzyko ostabienia elementu, jak i zbyt dtugiemu, ktére powoduje straty czasu
i energii. Przektada sie to na mniejsze zuzycie energii, krétsze cykle oraz mniej bteddéw
w planowaniu.

W celu zyskania dodatkowej pewnosci, po osiggnieciu prognozowanego stopnia
dojrzatosci betonu mozna przeprowadzi¢ badanie prébki. W ten sposéb do bazy
danych o dojrzewaniu dodawane sg kolejne informacje, co sprawia, ze przyszte
prognozy stajg sie jeszcze bardziej precyzyjne.
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MIXCIN

m Linie technologiczne do produkcji
wyrobow betonowych

= Urzadzenia transportujgce beton

® Rozwigzania dostosowane do
indywidualnych potrzeb klienta

= Automatyka i systemy
sterujace zaprojektowane

pod konkretng

instalacje

MIXON s.r.l.
Torgiano - Perugia - Italy
www.mixon.it

Kosciuszki 36A
59-700 Boleslawiec, Polska

Remigiusz Buchowski

r.buchowski@ozb.org.pl +48 790 529 682

Grzegorz Zawada
g.zawada@ozb.org.pl +48 790 529 692
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Produkcja
elementéw
strunobetonowych

z komorami
klimatycznymi
Match-Cure.

Zalety predykcji dojrzatosci

Zalety prognozowania dojrzatosci obejmujg caty tancuch
produkcyjny. Jako$¢ wzrasta, poniewaz kazdy element jest
kontrolowany. Mozna zaoszczedzi¢ czas, gdyz nie sg juz po-
trzebne marginesy bezpieczenstwa - dziatania podejmowane
sg doktadnie w momencie, gdy beton jest gotowy. Poprawia
sie réwniez efektywno$é energetyczna, poniewaz systemy
grzewcze lub generatory pary dziataja tylko tak dtugo, jak
jest to konieczne. Z punktu widzenia zarzgdzania predykcyjny
pomiar stopnia dojrzatosci umozliwia lepsze planowanie i ko-
ordynacje zadan. Gdy z géry wiadomo, kiedy produkty beda
gotowe, procesy zwigzane z personelem i logistykag mozna
optymalnie zsynchronizowa¢ - minimalizujac przestoje i wa-
skie gardta. Rezultat: ptynniejszy przebieg pracy, nizsze koszty
i wieksza niezawodno$é terminéw dostaw.

Whioski: pewnos¢ zamiast niepewnosci

Predykcyjny pomiar stopnia dojrzatosci betonu to nie tylko
innowacja technologiczna - moze on zasadniczo zmienié
sposéb sterowania produkcja. Dzieki temu, ze pozwala pro-
ducentom dokfadnie okresli¢ moment, w ktérym wyroby sa
gotowe i automatycznie dostosowywac warunki dojrzewania,
firma Kraft Curing przesuwa kontrole z obszaru niepewnosci
do stanu pewnosci. Rozwigzanie to oznacza nie tylko szybsze
cykle produkcyjne i nizsze koszty zuzycia energii, ale réwniez
przeksztatcenie procesu dojrzewania betonu z dziatai opar-
tych na doswiadczeniu w nauke opartg na danych.
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Dzigki firmie Kraft Curing wszyscy
czytelnicy ZBI moga bezptatnie pobraé
niniejszy artykut w formacie pdf.

Mozna to zrobié¢ wchodzac na strone
www.cpi-worldwide.com/channels/
kraft_curing, ktérag mozna réwniez
otworzy¢ w smartfonie skanujgc kod QR.
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