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cji, zwiàzanych z doborem zastosowanej mieszanki 
betonowej, g∏ównie pod kàtem iloÊci wydzielanego 
ciep∏a hydratacji. Jednym z celów by∏o niedopusz-
czenie do powstania wysokich temperatur i gra-
dientów w betonowanym bloku betonowym, któ-
re mog∏yby spowodowaç powstanie mikrosp´kaƒ. 
Dodatkowo, istotnym powodem prowadzenia mo-
nitorowania by∏o dobranie optymalnych czasów ro-
tacji szalunków. Wykonawcy zale˝a∏o na jak naj-
szybszym rozszalowaniu zabetonowanego elemen-
tu, z drugiej jednak strony rozszalowanie Êcian by∏o 
mo˝liwe w chwili, gdy ró˝nica temperatury otocze-
nia i temperatury wewnàtrz elementu by∏aby na tyle 
niska, ˝e nie powstanà rysy na skutek szoku ter-
micznego. Autorzy w trakcie swojej pracy, spotka-
li si´ z sytuacjami, gdy z powodu zbyt wczesnego 
rozszalowania Êcian ró˝nice mi´dzy temperaturà 
powietrza i temperaturà betonu wewnàtrz Êciany 
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Rys. 1. Schemat betonowanego elementu – Êciana oczysz-
czalni Êcieków

Âciany zbiornika oczyszczalni Êcieków
Jednym z przyk∏adów wykorzystania systemu 
jest monitorowanie temperatury oraz gradien-
tów temperatur w masywnych Êcianach zbiorni-
ka oczyszczalni Êcieków. Klasa betonu wg projek-
tu: C30/37, cechy trwa∏oÊciowe okreÊlono dodat-
kowo stopniem wodoszczelnoÊci W8 oraz stopniem 
mrozoodpornoÊci F150. WysokoÊç Êcian zbiornika 
dochodzi∏a do 6 metrów, szerokoÊç u podstawy 1,6 
metra, u góry 0,6 metra (rys 1). Prace budowlane 
prowadzone by∏y w okresie znacznych wahaƒ tem-
peratury otoczenia mi´dzy dniem a nocà (2-20ºC). 
Jako ˝e betonowano element masywny, koniecz-
ne by∏o przeprowadzenie szeregu badaƒ i symula-
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e System symulacji i monitorowania
cech m∏odego betonu w konstrukcji
– przyk∏ady praktycznego zastosowania
W poprzednim numerze kwartalnika „Budownictwo, Technologie, 
Architektura” [1] staraliÊmy si´ Paƒstwu pokazaç mo˝liwoÊci, jakie 
stwarza w nowoczesnej technologii betonu zintegrowany system 
symulacji i monitorowania cech m∏odego betonu w konstrukcji. 
Zastosowanie opisywanego systemu, w trakcie wykonywania betonowych 
elementów konstrukcji, pozwala dobraç najbardziej optymalne 
rozwiàzanie materia∏owe, wskazuje newralgiczne miejsca w konstrukcji, 
gdzie nale˝y si´ spodziewaç najwi´kszych napr´˝eƒ termicznych oraz 
pozwala dobraç odpowiedni sposób zabezpieczenia i przeciwdzia∏ania 
negatywnym zjawiskom. Poni˝ej przedstawiono przyk∏ad praktycznego 
zastosowania systemu przez Dzia∏ Technologii Betonu RMC Polska 
Sp. z o.o.
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Fot. 1. Instalacja czujni-
ków temperatury – termo-
par w betonowanej Êcianie 
oczyszczalni Êcieków
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spowodowa∏y powstawanie rys ze wzgl´du na 
gwa∏towne och∏odzenie (A. Neville, W∏aÊciwoÊci be-
tonu, str. 550-554, Polski Cement, Kraków 2000). 
Zadaniem dostawcy mieszanki betonowej by∏o 
wskazanie wykonawcy momentu bezpiecznego roz-
szalowania elementu pozwalajàcego na unikni´cie 
powstania tego typu rys skurczowych.
Pierwszym etapem by∏o przeprowadzenie badaƒ 
w „kabinie hydratacyjnej” i zebranie informacji na 
temat w∏aÊciwoÊci cieplnych zastosowanego be-
tonu. Nast´pnie wykonano szereg symulacji za-
chowania si´ betonu w elemencie konstrukcji dla 
ró˝nych warunków atmosferycznych, sposobów 
zabezpieczenia i piel´gnacji elementu. Zak∏adano 
ró˝ne terminy rozszalowania Êcian w zale˝noÊci od 
przewidywanej temperatury otoczenia oraz tem-
peratur w zabetonowywanym elemencie. Prze-
prowadzone symulacje pozwoli∏y na przekazanie 
szczegó∏owych wytycznych dotyczàcych harmono-
gramu betonowania i zaleceƒ piel´gnacji. Ustalo-
no mi´dzy innymi godzin´ rozpocz´cia betonowa-
nia, tak aby w momencie wystàpienia maksymal-
nej temperatury w betonowanej Êcianie tempera-
tura powietrza by∏a równie˝ najwy˝sza. Przekaza-
no wytyczne na temat sposobu piel´gnacji (zasto-
sowano w niektórych miejscach izolacj´ w postaci 
folii bàbelkowej ze wzgl´du na niskie temperatury 
powietrza w nocy).
Na zdj´ciach 1-2 pokazano przygotowania do mo-
nitorowania elementu i instalacj´ aparatury na pla-
cu budowy. Wykresy 2 i 3 pokazujà rzeczywiste 
temperatury w elemencie konstrukcji w najbardziej 
ekstremalnych punktach oraz gradient temperatu-
ry, jaki wystàpi∏ mi´dzy tymi punktami. „Najcie-
plejsze” miejsce elementu – punkt 1; temperatu-
ra przy szalunku – punkt 5. Na wykresie 4 pokaza-
no zmian´ „dojrza∏oÊci” betonu we wszystkich mo-
nitorowanych punktach konstrukcji. Na podstawie 
wykresu „dojrza∏oÊci” oszacowano wytrzyma∏oÊç 
betonu w elemencie.
Przeprowadzony monitoring betonu w Êcianie 
oczyszczalni Êcieków pozwoli∏ na potwierdzenie 
doboru prawid∏owego rozwiàzania recepturowe-
go. Nie zosta∏y przekroczone, podawane w lite-
raturze, maksymalne dopuszczalne temperatury 

w bloku betonowym. Nie zosta∏y równie˝ przekro-
czone dopuszczalne maksymalne gradienty tempe-
ratury w betonowanych Êcianach. Wskazano wy-
konawcy najpierw sposób zabezpieczenia betonu 
przez warunkami atmosferycznymi, a potem ter-
min bezpiecznego rozszalowania Êcian i unikni´to 
tym samym ryzyka powstania rys na skutek szo-

ku termicznego. Oszacowano wytrzyma∏oÊç beto-
nu w konstrukcji po 119 godzinach, wykorzystujàc 
funkcj´ dojrza∏oÊci. Wytrzyma∏oÊç betonu w najcie-
plejszym miejscu elementu oszacowano na 46,8 
MPa, a w miejscu najch∏odniejszym na 30,8 MPa.
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Fot. 2. Ogólny wyglàd beto-
nowanego zbiornika

Rys. 2. Uzyskane tempera-
tury w trakcie monitorowa-
nia Êcian zbiornika oczysz-
czalni Êcieków. Temperatu-
ry we wszystkich monitoro-
wanych punktach i tempe-
ratura powietrza

Rys. 3. Uzyskane tempera-
tury w trakcie monitorowa-
nia Êcian zbiornika oczysz-
czalni Êcieków. Gradient 
mi´dzy punktami
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P∏yta fundamentowa
Innym przyk∏adem wykorzystania systemu by∏ do-
bór rozwiàzania materia∏owego, które zastosowa-
no betonujàc fundamentowà p∏yt´ dennà, gruboÊci  
metra pod budynek mieszkalny. Przewidywana kla-
sa betonu okreÊlona zgodnie z normà PN-EN 206-
1 wynosi∏a C 30/37. Podstawowym celem by∏o 
ograniczenie do minimum gradientów tempera-

tur, powstajàcych w p∏ycie fundamentowej w trak-
cie procesów hydratacji cementu w poczàtkowym 
okresie twardnienia betonu. Zaproponowano trzy 
rozwiàzania recepturowe dla realizacji tego zada-

Rys. 5b. Analiza tempera-
tur w p∏ycie fundamentowej 
– spoiwo cement CEM III/A  
32,5N + popió∏ lotny – re-
cepta C

Rys. 5a. Analiza tempera-
tur w p∏ycie fundamento-
wej – spoiwo cement CEM 
II/B-S 32,5R – recepta A
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Rys. 4. Wykres dojrza∏oÊci 
betonu we wszystkich mo-
nitorowanych punktach.
Âciana oczyszczalni 
Êcieków
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nia. Recepta A – jako spoiwo zastosowano cement 
CEM II/B-S 32,5R; recepta B – spoiwo CEM III/A 
32,5N; recepta C – CEM III/A 32,5N + popió∏ lot-
ny zgodny z PN-EN 450. Wszystkie badane recep-
ty wykonane by∏y przy tym samym wspó∏czynniku 
wodno/cementowym. W ka˝dym przypadku zastoso-
wano równie˝ ten sam rodzaj superplastyfi katora. Dla 
powy˝szych rozwiàzaƒ recepturowych przeprowadzo-
no badania w „kabinie hydratacyjnej” i okreÊlono iloÊç 
ciep∏a wydzielajàcà si´ w procesie twardnienia beto-
nu w przeliczeniu na jeden kilogram cementu. Wyniki 
pomiarów iloÊci wydzielanego ciep∏a, jednoznacznie 
wskazywa∏y, ˝e ze wzgl´du na w∏aÊciwoÊci termiczne 
najlepszym rozwiàzaniem jest zastosowanie do beto-
nowania p∏yty recepty C. Dodatkowo wykonano sy-
mulacj´ zachowania si´ betonów w elemencie kon-
strukcji, przy za∏o˝onej sta∏ej temperaturze powietrza 
równej 15ºC. Wyniki symulacji dla dwóch skrajnych 
przypadków pokazano na rysunkach 5a i 5b – zmia-
ny temperatury w wybranych punktach betonowane-
go elementu w funkcji czasu.
Opierajàc si´ na pokazanych na rysunkach 5a i 5b 
analizach temperatur powstajàcych w p∏ycie fun-
damentowej, zdecydowano si´ na wykonanie p∏yty 
z recepty C. Ró˝nice temperatur mi´dzy wn´trzem 
elementu, a jego powierzchnià nie przekroczy∏y 
12ºC. Maksymalna temperatura wewnàtrz beto-
nowego bloku wystàpi∏a w 30. godzinie po zabe-
tonowaniu i wynios∏a oko∏o 35ºC. Powsta∏y gra-
dient jest bezpieczny z punktu widzenia powsta-
nia ewentualnych napr´˝eƒ termicznych w beto-
nie, a osiàgni´ta maksymalna temperatura znacz-
nie poni˝ej tzw. temperatury krytycznej. 

Podsumowanie
Opisywany w dwóch kolejnych numerach kwar-
talnika „Budownictwo, Technologie, Architek-
tura” system symulacji i monitorowania cech 
m∏odego betonu w konstrukcji – stwarza bardzo 
wiele mo˝liwoÊci zapewnienia bezpieczeƒstwa 
betonowania budowli. Nowoczesne budownic-
two nie mo˝e obejÊç si´ bez nowoczesnej tech-
nologii betonu i nowoczesnego sprz´tu. Opisywa-
ny system pozwala nie tylko monitorowaç tem-
peratury, jakie powstajà w elemencie konstruk-
cji w poczàtkowym okresie twardnienia betonu. 
Daje mo˝liwoÊç wykonywania badaƒ porównaw-
czych pod kàtem iloÊci wydzielanego ciep∏a, dla 
ró˝nych betonów i receptur, przy wykorzystaniu 
„kabiny hydratacyjnej”. Pozwala symulowaç za-
chowanie si´ betonu w ró˝nych elementach kon-
strukcji z uwzgl´dnieniem jej kszta∏tu, zastoso-
wanego deskowania, temperatur zewn´trznych, 
pr´dkoÊci wiatru, sposobu piel´gnacji itp. Jesz-
cze przed przystàpieniem do betonowania ele-
mentu mo˝liwy jest wybór najbardziej optymal-
nego rozwiàzania materia∏owego, które zagwaran-
tuje unikni´cie powstania napr´˝eƒ termicznych 
prowadzàcych do powstania mikrosp´kaƒ i rys 
w m∏odym betonie. Mo˝liwe jest bardzo dok∏adne 
oszacowanie wytrzyma∏oÊci betonu w wybranych 
miejscach elementu, co w przypadku prowadzenia 
betonowania w warunkach zimowych (termin roz-
szalowania) oraz przy elementach spr´˝onych jest 
niezmiernie istotne.
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