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Zarobienie cementu wodà rozpoczyna proces hydratacji cemen-
tu, w wyniku którego mieszanka betonowa poczàtkowo zwi´ksza 
swà lepkoÊç, nast´pnie zmienia stan skupienia, a potem ju˝ jako 
cia∏o sta∏e zwi´ksza swà sztywnoÊç i wytrzyma∏oÊç. Ogó∏ zjawisk 
zwiàzanych z tymi przemianami nazywa si´ procesem dojrzewa-
nia betonu. Procesowi dojrzewania betonu towarzyszy wydzie-
lanie si´ ciep∏a hydratacji cementu. Prowadzi to do poczàtkowo 
szybkiego wzrostu temperatury betonu, a nast´pnie do stosun-
kowo wolnej fazy stygni´cia a˝ do zrównania temperatury be-
tonu z temperaturà otoczenia. Te zmiany temperatury pomija-
ne sà do tej pory w uregulowaniach normowych [1]. Majà jed-
nak cz´sto zasadnicze znaczenie dla trwa∏oÊci konstrukcji, gdy˝ 
prowadzà do odkszta∏ceƒ i napr´˝eƒ termicznych, których wy-
nikiem mogà byç rysy i p´kni´cia [2, 3]. W wielu przypadkach, 
np. w budownictwie hydrotechnicznym, mogà one ca∏kowicie 
dyskwalifi kowaç konstrukcje, a naprawa uszkodzeƒ mo˝e byç 
bardzo trudna i kosztowna [4].
Wzrost temperatury przyspiesza proces dojrzewania i zjawisko 
to jest wykorzystywane w wielu metodach przyspieszonego doj-
rzewania – polegajà one zwykle na intencjonalnym podniesie-
niu temperatury betonu. Zró˝nicowanie temperatury wewnàtrz 
dojrzewajàcej konstrukcji betonowej powoduje z jednej strony 

niejednorodnoÊç pola odkszta∏ceƒ i groêb´ uszkodzeƒ termicz-
nych, z drugiej zaÊ strony powoduje ró˝nà szybkoÊç dojrzewa-
nia w ró˝nych punktach konstrukcji. JeÊli nawet zmiany tempe-
ratury nie prowadzà do uszkodzeƒ termicznych, to ró˝nice tem-
peratur w ró˝nych punktach mogà prowadziç do b∏´dnej oce-
ny aktualnej wytrzyma∏oÊci i awarii konstrukcji w wyniku przed-
wczesnego obcià˝enia. PodkreÊliç te˝ trzeba, ˝e wszystkie prze-
widziane w normach badania przeprowadza si´ na oddzielnie 
wykonanych próbkach szeÊciennych lub walcowych [5, 6], czy-
li o zupe∏nie innych wymiarach ni˝ rzeczywista konstrukcja i 
tym samym, nawet przy ich przechowywaniu w pobli˝u kon-
strukcji, przechodzàcych inny proces termiczny. Wyniki badania 
wytrzyma∏oÊci na takich próbkach majà wi´c tylko ograniczonà 
wiarygodnoÊç dla oceny wytrzyma∏oÊci betonu w konstrukcji, 
zw∏aszcza ˝e ró˝ne jej punkty przechodzà ró˝ny proces termicz-
ny.
Mimo rozpoznania jeszcze w latach 70. zasadniczych efektów 
termicznych i mechanicznych zwiàzanych z wydzielaniem ciep∏a 
w dojrzewajàcym betonie i licznych fragmentarycznych prób 
opisu teoretycznego (obszernà bibliografi ́  wczesnych prac z tej 
tematyki zawiera [7]) brak by∏o spójnego opisu ca∏ego zjawiska, 
co powodowa∏o wiele wàtpliwoÊci i sporów co do poszczegól-
nych zaleceƒ technologicznych. W szczególnoÊci nie rozumia-
no zjawiska wewn´trznego klinowania struktury (i powstrzymy-
wania odkszta∏ceƒ) [8] i w literaturze trwa∏ spór co do tego, czy 
dla unikni´cia sp´kaƒ nale˝y konstrukcj´ ch∏odziç, czy izolowaç 
termicznie [7]. Echa tego sporu odzywajà si´ jeszcze obecnie 
i nierzadkie sà przypadki b∏´dów w piel´gnacji konstrukcji ma-
sywnych.
Pierwszy kompleksowy opis zjawiska wraz z podstawami teore-
tycznymi stanowi utworzona w roku 1984 ogólna termodyna-
miczna teoria oÊrodka dojrzewajàcego i jako szczególny jej przy-
padek teoria dojrzewania prostego (simple maturing theory) [9]. 
W roku 1985 teoria ta zosta∏a opublikowana [10], a w roku 
1986 zbudowany zosta∏ prototyp systemu obliczeniowego CON-
CRETE przeznaczonego do analiz wed∏ug teorii dojrzewania pro-
stego. System ten stworzono przez rozszerzenie systemu FEAP, 
opracowanego przez zespó∏ pod kierunkiem prof. Taylora na Uni-
wersytecie Kalifornijskim w Berkeley. FEAP stanowi pakiet opro-
gramowania metody elementów skoƒczonych (MES) i przezna-
czony jest do zadaƒ czysto mechanicznych. CONCRETE zawie-
ra modu∏y rozszerzajàce zakres zastosowaƒ na zadania termo-
mechaniczne liczàce w oparciu o teori´ dojrzewania prostego. 
Prace programowe zwiàzane z napisaniem systemu CONCRETE 
wykona∏ mgr in˝. A. Pietrzyk z Politechniki Warszawskiej (obec-
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e Internetowy system nadzoru
dla budownictwa betonowego
Do monitorowania przebiegu temperatury wewnàtrz 
dojrzewajàcej konstrukcji betonowej zosta∏ 
skonstruowany skomputeryzowany system pomiarowy 
SPT-GSM. Prototyp tego systemu powsta∏ w roku 
1998 i od tego czasu system ten by∏ stosowany 
na kolejnych budowach, a uzyskiwane doÊwiadczenia 
wykorzystywane do jego doskonalenia. System sk∏ada si´ 
z autonomicznych modu∏ów pomiarowych oraz pakietu 
oprogramowania zainstalowanego w centrali systemu. 
Ka˝dy z modu∏ów pomiarowych wyposa˝ony jest 
w sond´ umieszczanà w betonie i zawierajàcà czujniki 
pomiarowe, które mogà byç rozmieszczane 
na d∏ugoÊci sondy zgodnie z potrzebami pomiarowymi. 
Wyniki mogà byç przesy∏ane przez sieç GSM 
do centrali w dowolnym momencie i tym samym mo˝liwy 
jest zdalny monitoring stanu termicznego obiektu.
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nie profesor na Uniwersytecie w Göteborgu). Pierwsze publikacje 
wraz z rozwiàzaniami numerycznymi wed∏ug tej teorii datujà si´ 
na rok 1987 [11, 12]. Przez szereg nast´pnych lat trwa∏y prace 
nad doskonaleniem procedur numerycznych i rozwojem syste-
mu (prace te wykonywa∏ mgr in˝. Gryszkiewicz), a równoczeÊnie 
tworzono instrumentarium doÊwiadczalne dla pozyskiwania da-
nych materia∏owych niezb´dnych  do obliczeƒ wed∏ug syste-
mu CONCRETE. Kompleksowy opis teorii, programu, stwo-
rzonej bazy doÊwiadczalnej, procedur stosowanych przy anali-
zie, a tak˝e wiele wyników symulacji komputerowych zebrano 
w pracy [13]. W szczególnoÊci w pracy tej przedstawiono ana-
liz´ parametrycznà wp∏ywu poszczególnych czynników techno-
logicznych dost´pnych w praktyce budowlanej. 
PodkreÊliç trzeba, ˝e w teorii dojrzewania prostego miarà 
zaawansowania procesu dojrzewania, czyli wskaênikiem 
dojrza∏oÊci, jest ciep∏o hydratacji Q(t). Mo˝na  wykazaç, ˝e 
znajomoÊç procesu termicznego T(t) pozwala na wyznaczenie 
wskaênika dojrza∏oÊci, a tym samym na wyznaczenie wszel-
kich w∏asnoÊci materia∏owych dojrzewajàcego oÊrodka – w 
szczególnoÊci jego aktualnej wytrzyma∏oÊci na Êciskanie Rs(t).

1. Analiza i projektowanie konstrukcji 
betonowych wed∏ug teorii dojrzewania prostego
W ciàgu ostatnich 20 lat pojawi∏o si´ wiele publikacji dotyczàcych 
analizy temperatur, odkszta∏ceƒ i napr´˝eƒ wywo∏anych ciep∏em 
hydratacji w dojrzewajàcym betonie. Pomijajàc prace przyczyn-
kowe wymieniç tu trzeba prac´ Emborga (1989) [14], szereg 
prac autorów francuskich, szwedzkich i japoƒskich przedstawio-
nych na konferencji RILEM w 1994 roku [15], a z nowszych 
opracowaƒ prace Kierno˝yckiego [16] i Röhlinga [3]. W po-
szczególnych publikacjach analizuje si´ zagadnienie w ró˝nym 
zakresie. Porównujàc zakres tych prac z ciàgiem przyczyn i skut-
ków przedstawionym na rysunku 1 trzeba zauwa˝yç, ˝e wyniki 
analizy zale˝à od tego:
1º w jaki sposób na podstawie sk∏adu mieszanki i warunków ter-

micznych ustala si´ pole temperatury
2º w jaki sposób na podstawie temperatury i warunków mecha-

nicznych ustala si´ pole odkszta∏ceƒ
3º w jaki sposób na podstawie pola odkszta∏ceƒ ustala si´ pole 

napr´˝eƒ i wreszcie
4º w jaki sposób na podstawie pola napr´˝eƒ ustala si´ zacho-

wanie lub utrat´ monolitycznoÊci – jakie przyjmuje si´ kryte-
rium zarysowania.

Odpowiedê na te cztery pytania decyduje o dok∏adnoÊci opisu. 
Poszczególne opracowania teoretyczne reprezentujà odmiennà fi -
lozofi ́  podejÊcia do problemu i w efekcie ró˝nià si´ odpowiedzià 
na te pytania. Konsekwencjà jest to, ˝e wymagajà innych da-
nych materia∏owych i innych eksperymentów dla ich uzyskania. 
W wyniku prac prowadzonych w IPPT i ITB doprowadzono 
do ustalenia oryginalnej polskiej metody analizy i projektowa-
nia konstrukcji wed∏ug technologii konstrukcji masywnych. Ma 
ona dobrze ugruntowane podstawy naukowo-doÊwiadczalne, dla 
których mo˝na wyró˝niç cztery poziomy.
1) Podstawy teoretyczne i eksperymentalne. Podstawy teo-

retyczne stanowi teoria dojrzewania prostego. Dla anali-
zy i symulacji komputerowej niezb´dne jest doÊwiadczalne 
okreÊlenie szybkoÊci wydzielania si´ ciep∏a i dynamiki nara-
stania wytrzyma∏oÊci betonu. Dla ustalania tych danych zbu-
dowane zosta∏y skomputeryzowane systemy pomiarowe SSK i 
DNW

2) Symulacja komputerowa. Do jej prowadzenia wykorzystuje 
si´ opisany wy˝ej system CONCRETE

3) Weryfi kacja doÊwiadczalna. Przed ostatecznym zatwierdze-
niem technologii wykonania dokonuje si´ laboratoryjnego po-
twierdzenia s∏usznoÊci wszystkich za∏o˝eƒ materia∏owych 
– zbudowano do tego celu skomputeryzowany system DWL

4) Kontrolne badania polowe. S∏u˝à one do monitorowania prze-

biegu dojrzewania betonu na placu budowy i do uprzedzania 
ewentualnych zagro˝eƒ dla monolitycznoÊci konstrukcji – do  
tego celu zbudowano opisane dalej systemy SPT-GSM-GPS i 
SPD.

1.1. Ustalanie pola temperatury 
Zachowanie zgodnoÊci mi´dzy opisem teoretycznym a bazà 
doÊwiadczalnà jest cz´sto najs∏abszym punktem teorii. Istnieje 
naturalna sk∏onnoÊç do tego, ˝e przyjmuje si´ dane materia∏owe 
dost´pne w literaturze nie baczàc na procedur´ eksperymentu, 
który doprowadzi∏ do ich uzyskania. Dla metody symulacji i pro-
jektowania masywnych konstrukcji betonowych kluczowe zna-
czenie ma w tym wzgl´dzie sposób ustalania pola  tempera-
tury. Wymaga to rozwiàzania równania przewodnictwa ciepl-
nego Fouriera-Kirchhoffa, co z kolei wymaga okreÊlenia funk-
cji êróde∏ W(t,T) – g´stoÊci mocy ciep∏a hydratacji - która  w 
istotny sposób zale˝y od czasu i temperatury. Budowa równania 
przewodnictwa cieplnego wymaga, aby funkcja ta pochodzi∏a z 
badania izotermicznego i w danej chwili odpowiada∏a aktual-
nej temperaturze betonu. Nie dbajàc o to wiele istniejàcych me-
tod obliczania z braku w∏aÊciwej bazy doÊwiadczalnej przyjmu-
je tu funkcj´ êróde∏ z badaƒ adiabatycznych lub semiadiabatycz-
nych. Zaniedbuje si´ tu zale˝noÊç funkcji êróde∏ od temperatu-
ry. Szereg innych metod pos∏uguje si´ wynikami z takich eks-
perymentów, lecz dodatkowo wstawia zale˝noÊç od tempera-
tury odpowiadajàcà badaniu izotermicznemu. Zale˝noÊç taka z 
regu∏y przyjmuje postaç tzw. funkcji temperatury f(T) wprowa-
dzonej przez E. Rastrupa [17]. Stanowi to jednak b∏àd logicz-
ny i dowód niezrozumienia znaczenia funkcji êróde∏ w równa-
niu przewodnictwa. 
Odr´bnà spraw´ stanowi postaç funkcji êróde∏, którà coraz 
cz´Êciej przyjmuje si´ w postaci 

,

gdzie:
k – wspó∏czynnik proporcjonalnoÊci
E – energia aktywacji [kJ/mol]
R – uniwersalna sta∏a gazowa; R=8,314 J/(mol K)
Tk – temperatura absolutna [ºK].
Propozycj´ takiej funkcji pierwszy sformu∏owa∏ (1971) L. Stoch 
[18], a w roku 1977 powtórzyli jà Freisleben-Hansen i Peder-
sen [19] i inni, np. [20]. Byfors i Jonasson stwierdzajà [21, 22], 
˝e dla dobrej zgodnoÊci z eksperymentem sta∏e k i E muszà byç 
uzale˝niona nie tylko od rodzaju cementu, lecz równie˝ i od tem-
peratury. Jest to najlepszym dowodem na to, ˝e wykorzystywa-
nie prawa Arrheniusa do budowy funkcji temperatury sprowa-
dza si´ jedynie do wykorzystania w tym charakterze funkcji o 
okreÊlonej postaci matematycznej i nie ma ˝adnego uzasadnie-
nia fi zycznego – zaczyn cementowy nie jest gazem i nie mo˝na 
wspó∏czynnikom k i E przypisywaç takiego znaczenia jak w prze-
mianach gazowych, do opisu których powsta∏o prawo Arrheniu-
sa.
Wszystkie ww. wymienione za∏o˝enia co do wp∏ywu temperatu-
ry na szybkoÊç hydratacji i zwiàzane z nimi niespójnoÊci w usta-
lonej przez autora metodzie opartej o teori´ dojrzewania proste-
go w ogóle nie wyst´pujà. Zarówno wartoÊci samej funkcji êróde∏ 
WT(T,t), jak te˝ wp∏yw temperatury na t´ funkcj´ pozyskuje si´ 
z badaƒ kalorymetrycznych dzi´ki specjalnie skonstruowane-
mu skomputeryzowanemu systemowi kalorymetrycznemu SSK 
[23]. Badanie kalorymetryczne prowadzone za pomocà syste-
mu SSK jest dostosowane do potrzeb wynikajàcych z teorii doj-
rzewania prostego, a algorytm obliczeniowy przyj´ty w systemie 
CONCRETE jest dostosowany do postaci wyników, jakie uzysku-
je si´ z systemu SSK.
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System SSK pozwala na wyznaczenie funkcji êróde∏ w warun-
kach izotermicznych dla ró˝nych temperatur. Badaniu podda-
je si´ tu zaczyn w obecnoÊci wszystkich domieszek, jakie majà 
byç zastosowane w betonie, co pozwala na uwzgl´dnienie ich 
wp∏ywu. Badania wykonuje si´ z pewnym krokiem tempera-
turowym (zazwyczaj co 5ºC) i uzupe∏nia si´ przez zastosowa-
nie interpolacji wzgl´dem temperatury i czasu. Pozwala to na 
okreÊlenie funkcji êróde∏ WT(T,t) dla dowolnej chwili i dla do-
wolnej temperatury. Ustalenie funkcji WT(T,t) pe∏ni rol´ „kali-
bracji termicznej” materia∏u. Przyk∏adowy wynik takiego bada-
nia przedstawia rys. 2.
Wyznaczanie pola temperatury w systemie CONCRETE odby-
wa si´ na ka˝dym kroku czasowym równoczeÊnie z wyznacza-
niem wartoÊci funkcji êróde∏ w ka˝dym punkcie analizowane-
go obszaru. 

1.2. Ustalanie pól wielkoÊci mechanicznych
Pola wielkoÊci mechanicznych – przemieszczeƒ, odkszta∏ceƒ i 
napr´˝eƒ – sà wyznaczane drogà symulacji komputerowej za 
pomocà systemu CONCRETE. Obliczenia prowadzi si´ „krok 
po kroku” odwzorowujàc ca∏y proces dojrzewania betonu. Na 
ka˝dym kroku czasowym aktualizuje si´ w ka˝dym punkcie 
w∏aÊciwoÊci materia∏owe betonu. Podstawà analizy jest uk∏ad 
równaƒ konstytutywnych podobny do równaƒ Duhamela-Neu-
manna 

σ = 2µ(Q)εij + (λ(Q)εkk – γ(Q)Θ)δij

gdzie µ i λ sà odpowiednikami sta∏ych Lamego, a γ stano-
wi tzw. wspó∏czynnik napr´˝alnoÊci termicznej. Wszystkie 
wspó∏czynniki materia∏owe wyst´pujàce w tych równaniach sà 
funkcjami dojrza∏oÊci. WielkoÊci mechaniczne wyznacza si´ 
wi´c po wyznaczeniu rozwoju dojrza∏oÊci. Dla „skalibrowane-
go termicznie” materia∏u sprowadza si´ to do ustalenia histo-
rii temperatury T(t). 
Oprócz „kalibracji termicznej” niezb´dne jest przeprowadzenie 
„kalibracji mechanicznej” materia∏u, czyli ustalenie zale˝noÊci 
w∏asnoÊci mechanicznych od dojrza∏oÊci. Dla okreÊlania tych 
zale˝noÊci skonstruowany zosta∏ skomputeryzowany system do 
badania dynamiki narastania wytrzyma∏oÊci DNW [24]. Bada-
nie za pomocà tego systemu odbywa si´ w pe∏ni automatycz-
nie. Stanowi on rodzaj robota wykonujàcego kompletne badania 
wytrzyma∏oÊciowe zgodnie z zaprojektowanym wczeÊniej harmo-
nogramem.  Jako wynik badania jednej próbki uzyskuje si´ pe∏nà 
charakterystyk´ materia∏u σ = σ(ε) wraz z cz´Êcià pokrytycznà 
(softening). Wytrzyma∏oÊç próbki jako maksimum napr´˝enia 
uzyskane w danej próbie stanowi wytrzyma∏oÊç materia∏u dla 
danego wieku. Aktualne wartoÊci modu∏u spr´˝ystoÊci E(t) 
i wspó∏czynnika Poissona v(t) (lub sta∏ych Lamego) mogà 
byç ustalone na podstawie wytrzyma∏oÊci na Êciskanie R(t). 
Z za∏o˝eƒ teorii dojrzewania prostego wynika, ˝e wystarczy 
znajomoÊç tej zale˝noÊci dla jednej dowolnej, ale sta∏ej tem-

peratury T=const - RT(t). ZnajomoÊç tej zale˝noÊci wraz z wy-
nikami „kalibracji termicznej” pozwala na ustalenie zale˝noÊci 
wytrzyma∏oÊci od wskaênika dojrza∏oÊci R(Q).
 
1.3. Ustalenie kryterium zniszczenia
Dla teorii dojrzewania prostego nie jest wa˝ne, jakiego rodza-
ju kryterium zniszczenia zostanie przyj´te. Poniewa˝ jednak 
najwi´ksze zagro˝enie dla monolitycznoÊci konstrukcji pojawia 
si´ ze strony napr´˝eƒ rozciàgajàcych w strefach, gdzie panu-
je p∏aski stan napr´˝enia lub stan do niego zbli˝ony, w praktyce 
przyjmuje si´ jako kryterium zniszczenia kryterium najwi´kszego 
napr´˝enia rozciàgajàcego. Jest ono najbardziej udokumen-
towane doÊwiadczalnie. Pierwsze wyniki dla p∏askiego sta-
nu napr´˝enia pochodzà jeszcze z badaƒ Kupfera, Hilsdor-
fa i Rüscha, jakie wykonali w roku 1969 [25]. Od tego cza-
su wykonano szereg innych badaƒ w dwu- i trójosiowym sta-
nie napr´˝enia, potwierdzajàcych te wyniki. Pozwala to na 
przyj´cie kryterium zniszczenia dla betonu w dwuosiowym sta-
nie rozciàgania w postaci max(σ1(t),σ2(t))=Rr(t), gdzie σ1 i σ2 
oznaczajà napr´˝enia g∏ówne. Na podstawie przeprowadzonej 
analizy optymalizacyjnej stwierdzono [13], ˝e dla polskich beto-
nów zale˝noÊç mi´dzy aktualnà wytrzyma∏oÊcià na Êciskanie Rs 
a aktualnà wytrzyma∏oÊcià na rozciàganie Rr mo˝e byç przedsta-
wiona zale˝noÊcià pot´gowà

Rr=0,3981(Rs)
0,6 [MPa].

1.4. Weryfi kacja doÊwiadczalna analizy i projektu
Wykonanie projektu technologicznego konstrukcji zgodnie z 
technologià konstrukcji masywnych wymaga jednoczesne-
go zaprojektowania technologii budowy i receptury mieszanki 
betonowej, tak aby spe∏niç wszystkie wymagania projektowe, 
a jednoczeÊnie nie dopuÊciç w czasie dojrzewania do przekro-
czenia napr´˝eƒ dopuszczalnych. Wykonanie projektu techno-
logicznego sprowadza si´ do postawienia za∏o˝eƒ co do sk∏adu 
recepturowego mieszanki, warunków betonowania, podzia∏u na 
etapy betonowania itp., a nast´pnie na przeprowadzeniu symu-
lacji systemem CONCRETE i zbadaniu, czy konstrukcja w cza-
sie dojrzewania zachowa monolitycznoÊç. JeÊli drogà symula-
cji uzyskamy rozwiàzanie spe∏niajàce wszystkie wymagania, 
nale˝y dokonaç weryfi kacji doÊwiadczalnej przyj´tych za∏o˝eƒ 
materia∏owych. Do tego celu zosta∏ w ITB skonstruowany sys-
tem doÊwiadczalnej weryfi kacji laboratoryjnej DWL. Pozwala on 
na zweryfi kowanie ogó∏u przyj´tych za∏o˝eƒ przez porównanie 
wyników pomiaru z wynikami symulacji w warunkach jednoosio-
wego przep∏ywu ciep∏a (rys. 3).

1.5. Nowe mo˝liwoÊci
Przedstawione powy˝ej podstawy teoretyczne i doÊwiadczalne 
sk∏adajà si´ na spójnà metod´ analizy i projektowania konstruk-
cji betonowych wed∏ug technologii konstrukcji masywnych – ist-

Rys. 2. Przyk∏adowy wynik badania funkcji êróde∏ za pomocà systemu SSK System DWL podczas badania
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nieje pe∏na zgodnoÊç metod eksperymentalnych i obliczenio-
wych z podstawami teoretycznymi.
Przedstawione podstawy teoretyczne i doÊwiadczalne wskazujà po-
nadto na praktycznà mo˝liwoÊç zdalnego pomiaru wytrzyma∏oÊci w 
dojrzewajàcej konstrukcji. Jak bowiem wykazano, w ramach teo-
rii dojrzewania prostego niezb´dna i wystarczajàca do ustalenia 
wytrzyma∏oÊci jest znajomoÊç trzech nast´pujàcych cech:
1) rodziny izotermicznych funkcji êróde∏ WT(T,t), T∈(0,100), 

t∈[0,∞)
2) zale˝noÊci wytrzyma∏oÊci od wskaênika dojrza∏oÊci Rs(Q) 

oraz
3) historii temperatury w badanym punkcie materia∏u – procesu 

termicznego T(τ), τ∈[0, t]. 
Jak z tego widaç, dysponujàc wynikami kalibracji termicznej 
materia∏u mo˝na ustaliç wskaênik dojrza∏oÊci na podstawie hi-
storii temperatury, a dysponujàc wynikami kalibracji mechanicz-
nej mo˝na ustaliç wytrzyma∏oÊç. Otwiera to nowe mo˝liwoÊci 
dla nadzoru i monitorowania rozwoju wytrzyma∏oÊci wewnàtrz 
konstrukcji. 

2. Kontrolne badania polowe 
i system SPT-GSM-GPS
Prawid∏owe zaprojektowanie samej mieszanki i technologii wy-
konywania elementu nie zapewnia jeszcze poprawnoÊci jego wy-
konania. Niezb´dna jest w tym celu obserwacja przebiegu doj-
rzewania betonu i korekta w przypadku odst´pstwa któregoÊ 
z parametrów w stosunku do za∏o˝eƒ przyj´tych podczas pro-
jektowania. Celem prowadzonych obserwacji jest zachowanie 
monolitycznoÊci wykonywanego obiektu. Patrzàc na ciàg przy-
czynowo-skutkowy zilustrowany na rys. 1 mo˝na stwierdziç, ˝e 
obserwacje prowadzone w tym celu mogà dotyczyç temperatury, 
odkszta∏ceƒ lub napr´˝eƒ. Ze wzgl´du na ∏atwoÊç pomiaru pra-
wie zawsze obserwacje prowadzi si´ w odniesieniu do tempera-
tury. Prawid∏owoÊç procesu dojrzewania ocenia si´ poprzez po-
równanie wartoÊci zmierzonych z wartoÊciami uzyskanymi pod-
czas symulacji komputerowej w ramach projektowania. 
Do monitorowania przebiegu temperatury wewnàtrz 
dojrzewajàcej konstrukcji zosta∏ pod kierunkiem autora skon-
struowany skomputeryzowany system pomiarowy SPT-GSM 
[26]. Prototyp tego systemu powsta∏ w roku 1998 i od tego cza-
su system ten by∏ stosowany na kolejnych budowach, a uzy-
skiwane doÊwiadczenia wykorzystywane do jego doskonalenia. 
System sk∏ada si´ z autonomicznych modu∏ów pomiarowych 
oraz pakietu oprogramowania zainstalowanego w centrali sys-
temu, tj. w komputerze w ITB. Ka˝dy z modu∏ów pomiarowych 
wyposa˝ony jest w sond´ umieszczanà w betonie i zawierajàcà 
czujniki pomiarowe, które mogà byç rozmieszczane na d∏ugoÊci 
sondy zgodnie z potrzebami pomiarowymi. Wyniki mogà byç 
przesy∏ane przez sieç GSM do centrali w dowolnym momen-
cie i tym samym mo˝liwy jest zdalny monitoring stanu termicz-

nego obiektu. Mo˝liwa jest zarówno praca w trybie on line, kie-
dy obserwuje si´ na bie˝àco zmiany temperatury, jak te˝ w try-
bie off line, kiedy wyniki przesy∏ane sà do centrali okresowo w 
postaci tzw. autoraportu. System SPT-GSM odegra∏ wa˝nà rol´ 
przy nadzorze nad budowà kilku wa˝nych obiektów, a m.in. mo-
stu Siekierkowskiego, gdy˝ pozwoli∏ na natychmiastowà korekt´ 
zauwa˝onych b∏´dów piel´gnacyjnych.  Poczynajàc od roku 
2002 ka˝dy modu∏ systemu by∏ wyposa˝any w odbiornik sa-
telitarny GPS. Powsta∏ w ten sposób stosowany do dziÊ system 
SPT-GSM-GPS. Ka˝dy modu∏ tego systemu odczytuje i raportu-
je do centrali swoje po∏o˝enie, co zapobiega niebezpieczeƒstwu 
b∏´dnej lokalizacji wyników pomiarowych. Obecnie jest stosowa-
ny na innych obiektach.

3. Komputerowy system 
zdalnego pomiaru dojrza∏oÊci – SPD 
Uwagi przedstawione w rozdziale 1. wskazujà na potrzeb´ opra-
cowania metody badania wytrzyma∏oÊci betonu wewnàtrz kon-
strukcji. Bardzo wa˝ne jest te˝, aby pomiar wytrzyma∏oÊci móg∏ 
si´ odbywaç w sposób zdalny i pozwala∏ na obserwacj´ dyna-
miki narastania wytrzyma∏oÊci w wybranych punktach konstruk-
cji w sposób ciàg∏y. Jest to niezb´dne dla ustalenia w∏aÊciwego 
momentu dla przy∏o˝enia ustalonego obcià˝enia do konstrukcji 
lub wybrania wielkoÊci dopuszczalnego obcià˝enia dla ustalone-
go czasu. Potrzeby te spe∏nia opracowana przez autora metoda 
i wykonana aparatura.
Jak ju˝ wy˝ej zaznaczono, metoda dojrzewania proste-
go daje teoretycznà podstaw´ do ustalania wytrzyma∏oÊci 
dojrzewajàcego betonu na podstawie pomiaru wskaênika 
dojrza∏oÊci – wskaênikiem tym jest aktualne ciep∏o hydrata-
cji Q(t). Dla ustalenia wytrzyma∏oÊci „skalibrowanego” betonu 
niezb´dna jest tylko znajomoÊç historii temperatury. PodkreÊliç 
trzeba, ˝e dla ustalenia wytrzyma∏oÊci nie wystarczy znajomoÊç 
temperatury aktualnej – potrzebna jest znajomoÊç ca∏ej historii 
temperatury, poczynajàc od chwili zarobienia cementu wodà, a˝ 
do chwili aktualnej T(τ), τ∈[0, t]. Dopiero historia temperatury 
pozwala na wyznaczenie wskaênika dojrza∏oÊci Q(t). 
Istotà zdalnego pomiaru wytrzyma∏oÊci jest to, ˝e pomia-
ry temperatury wykonuje si´ w miejscu wbudowania betonu, 
natomiast informacje o wytrzyma∏oÊci sà on line dost´pne w 
odleg∏ym miejscu – w centrali, gdzie wykonuje si´ obliczenia 
i analizy. Niezb´dne pomiary temperatury i teletransmisj´ da-
nych pomiarowych z placu budowy do centrali zapewnia sys-
tem SPT-GSM. 
W wyniku wczeÊniejszej kalibracji materia∏u i dzia∏ania systemu 
SPT-GSM w centrali obliczeniowej pojawia si´ komplet informa-
cji o funkcjach WT(T,t), RT(t) i T(τ), τ∈[0, t]. Umo˝liwia to prze-
tworzenie uzyskanych wyników pomiarowych i obliczenie aktu-
alnej wytrzyma∏oÊci betonu R(t). Do tego celu zbudowany zo-
sta∏ komputerowy system obliczeniowy SPD (system pomiaru 

Sonda systemu SPT-GSM-
GPS podczas monitorowa-
nia p∏yty stropowej tunelu 
Wis∏ostrady

Rys. 3. Wyniki uzyskane 
drogà radiowà dla kolejnych 
segmentów estakady w´z∏a 
Czerniakowska
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dojrza∏oÊci) zwany równie˝ niekiedy „maturometrem” (rys. 4). 
System zosta∏ przystosowany do pracy interaktywnej, przy któ-
rej operator wybiera z podsuwanego przez system menu kolej-
no: cement, spoiwo, beton, budow´ i dane SPT. W wyniku ko-
lejnych wyborów na ekranie pojawi si´ wykres przedstawiajàcy 
rozwój wytrzyma∏oÊci w punktach rozmieszczenia czujników dla 
wybranego okresu i wartoÊci odpowiadajàce koƒcowi okresu 
analizy. JeÊli zachodzi potrzeba udokumentowania uzyskanych 
wyników, mo˝emy wybraç opcj´ Raport. W wyniku tego utwo-
rzony zostanie dokument, który mo˝e byç wydrukowany i zarchi-
wizowany (rys. 5).

4. Internetowy system nadzoru 
dla budownictwa betonowego
Powy˝sze rozwa˝ania prowadzà do wniosku, ˝e istnieje potrze-
ba i mo˝liwoÊç stworzenia kompleksowego systemu nadzoru dla 
budownictwa betonowego, który ∏àczy∏by w sobie trzy zasadni-
cze cechy – wykonanie obserwacji, jej analiz´ i ocen´ oraz prze-
kazanie dyspozycji wynikajàcej z oceny. Przez obserwacj´ rozu-
miemy tu jakiekolwiek dzia∏anie, które przynosi skwantyfi kowanà 
wartoÊç obserwowanego parametru. Najcz´Êciej b´dzie to kla-
syczny pomiar takich wielkoÊci jak temperatura, przemieszcze-
nie, odkszta∏cenie czy czas. Z regu∏y wykonanie obserwacji wy-
maga przyrzàdów pomiarowych, a jeÊli obserwacja ma byç wy-
konana in situ (na budowie), konieczne jest wyposa˝enie w 
niezb´dne narz´dzia do tego celu s∏u˝àce. Jak pokazuje przyk∏ad 
systemu SPT-GSM-GPS, technika pomiarowa zosta∏a prawie 
ca∏kowicie zinformatyzowana, a wspó∏czesne przyrzàdy pomia-
rowe mogà wykonywaç wszystkie swe funkcje in situ, cz´sto bez 
udzia∏u operatora.
Ocena zaobserwowanej wielkoÊci mo˝e niekiedy wymagaç bar-
dzo zaawansowanej analizy komputerowej. Przyk∏adem mo˝e tu 
byç przedstawiony system SPD. Niezb´dne sà tu zaawansowa-
ne narz´dzia w postaci sprz´tu komputerowego i programów ob-
liczeniowych, ale równie˝ konieczne jest korzystanie z danych 
pochodzàcych z innych systemów pomiarowych i zawartych w 
bazie danych. Analiza taka musi byç prowadzona w laborato-
rium lub w oÊrodku obliczeniowym. Taki tryb pracy b´dziemy 
okreÊlaç mianem w centrali. Warunkiem prowadzenia takiej 

analizy jest transmisja wyników z placu budowy do centrali.
Trzeci element kompleksowego systemu nadzoru, czyli przekaza-
nie dyspozycji wynikajàcej z oceny, jest immanentnie zwiàzany 
z osobà uprawnionà do podejmowania decyzji. Oznacza to, ˝e 
system musi umo˝liwiaç podejmowanie decyzji przy osobie – w 
miejscu, gdzie aktualnie znajduje si´ osoba decydujàca. Rodzi 
to wymagania co do transmisji wyników i transmisji decyzji do 
osób zajmujàcych si´ ich wykonaniem, a które mogà znajdowaç 
si´ w ró˝nych miejscach. Z punktu widzenia systemów jakoÊci 
zasadnicze znaczenie mo˝e tu mieç czas, w jakim odpowiednie 
decyzje zostanà podj´te i dotrà do adresatów.  Prowadzi to do 
dzia∏ania systemu wed∏ug schematu ukazanego na rys. 6.
We wszystkich tych trzech sferach informatyka i teletransmisja 
rewolucjonizujà dotychczasowe mo˝liwoÊci i stwarzajà warun-
ki kompleksowego zarzàdzania jakoÊcià niezale˝nie od miejsca 
i czasu budowy. Kluczowe znaczenie ma tu szybkoÊç, z jakà ob-
serwacje sà dostarczane do centrali, a nast´pnie mo˝liwoÊç po-
dejmowania i przekazu decyzji niezale˝nie od miejsca, w którym 
znajduje si´ decydent i wykonawcy.
W obecnym czasie najlepszym rozwiàzaniem jest oparcie ca∏ej 
teletransmisji na Internecie. Pozwala to na przesy∏anie informa-
cji mi´dzy dowolnymi dwoma punktami na terenie ca∏ego kra-
ju i w dowolnym czasie. Dwa zadania informatyczne – pomiar i 
analiza – z których jedno musi byç wykonywane na placu budo-
wy, a drugie w oÊrodku obliczeniowym, dzi´ki Internetowi mogà 
byç obecnie wykonywane w tym samym czasie – on line. Wy-
niki analiz mogà byç przez Internet udost´pniane decydentom 
niezale˝nie od ich miejsca pobytu (komputer stacjonarny, laptop 
lub telefon komórkowy), a ich decyzje po odnotowaniu w bazie 
danych w centrali równie˝ przez Internet mogà byç wys∏ane do 
wszystkich zainteresowanych. Internet pozwala na wielodost´p 
do informacji przechowywanych w centrali bez ograniczeƒ co 
do liczby nadzorowanych budów, uczestników, modu∏ów po-
miarowych, jak te˝ czasu. Taki system nadzoru b´dzie szczegól-
nie przydatny do nadzorowania budowy obiektów wznoszonych 
wed∏ug technologii konstrukcji masywnych. Koncepcja takie-
go centrum zosta∏a przedstawiona na ubieg∏orocznej konferen-
cji Dni Betonu w WiÊle [27]. Budowa takiego systemu zosta∏a 
ju˝ rozpocz´ta.

Rys. 4. Formy wejÊciowe systemów obliczeniowych 
CONCRETE i SPD

Rys. 5. Przyk∏adowy raport SPD z badania rozwoju wytrzyma∏oÊci
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– Korbielów 2002 „Metody komputerowe w projektowaniu i analizie 
konstrukcji hydrotechnicznych”, Wyd. Polit. Krak., Kraków 2002 

27 P. Witakowski, Internetowy system zarzàdzania jakoÊcià w budow-
nictwie betonowym, materia∏y konferencyjne III Konferencji DNI BE-
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5. Zakoƒczenie
Przedstawiony system zdalnego nadzoru (jeszcze bez wersji in-
ternetowej) by∏ stosowany przy nadzorze prowadzonym przez 
ITB na najwi´kszych inwestycjach komunalnych w Warszawie 
(most Âwi´tokrzyski, most Siekierkowski, tunel Wis∏ostrady, 
w´ze∏ Czerniakowska i inne). Sà te˝ przyk∏ady nadzoru prowa-
dzonego na odleg∏oÊç 300 km. Prace rozwojowe w kierunku 
przekszta∏cenia go w system internetowy zosta∏y jednak zaha-
mowane ze wzgl´du na brak Êrodków. 
JednoczeÊnie jednak prace nad stworzeniem podobnego sys-
temu trwajà w kilku oÊrodkach zagranicznych. Najbardziej za-
awansowane wyniki osiàgn´∏o konsorcjum Germann Instru-
ments z siedzibà w Kopenhadze i fi liami w USA i Luksembur-
gu. Mimo dyskusyjnych podstaw teoretycznych, Germann In-
struments rozwija same narz´dzia do symulacji i pomiaru, i ofe-
ruje obecnie trzy ró˝ne systemy pokrywajàce wspólnie zakres 
tematyczny przedstawionych wy˝ej polskich systemów. Sà to 
4C-Temp – system symulacji rozwoju temperatury i 4C-Stress 
– system symulacji rozwoju napr´˝eƒ. Trzecim systemem jest 
system Guardian przeznaczony do pomiaru temperatur i wyzna-
czania dojrza∏oÊci na placu budowy. Na razie Germann Instru-
ments nie wesz∏o jeszcze w technologie bezprzewodowe i nie 
mo˝e prowadziç nadzorów zdalnie. Jednak˝e Êrodki, jakimi fi r-
ma dysponuje, wskazujà, ˝e wkrótce stanowiç b´dzie konku-
rencj´ dla wczeÊniej stworzonych systemów polskich. Âwiadczy 
o tym rozg∏os nadawany pracom fi rmy m.in. w publikacjach pol-
skich [28, 29] i pot´ga mi´dzynarodowego konsorcjum.

prof. Piotr Witakowski
Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie
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