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Zarysowania betonu pojawiajà si´ wówczas, gdy napr´˝enia 
osiàgajà wartoÊç wy˝szà od jego wytrzyma∏oÊci na rozciàganie. 
W procesie wiàzania i twardnienia betonu niebezpieczeƒstwo 
tego, ˝e napr´˝enia wewn´trzne b´dà wy˝sze od uzyskanych ju˝ 
wytrzyma∏oÊci nie jest tendencjà sta∏à. Ryzyko tworzenia si´ rys 
termicznych jest najwi´ksze w poczàtkowym okresie hydratacji 
cementu, w którym beton charakteryzujà niskie wytrzyma∏oÊci 
oraz minimalne odkszta∏cenia graniczne (rys. 1). 

Wp∏yw wysychania, generujàcego odkszta∏cenia skurczowe be-
tonu, jest istotny w okresie póêniejszym. Wyniki badaƒ i obser-
wacji w naturze wskazujà na zró˝nicowany czas tworzenia si´ 
uszkodzeƒ betonu oraz trudnoÊci podania jednej przyczyny. Poza 
znaczeniem ciep∏a twardnienia cementu oraz zmian wilgotnoÊci 
wewn´trznej materia∏u, na tworzenie si´ rys w twardniejàcym 
betonie wywierajà m.in. wp∏yw: na osiadanie Êwie˝ej mieszanki 
betonowej, skurcz plastyczny, zmiany temperatur zewn´trznych, 
obecnoÊç deskowaƒ oraz korozja zbrojenia i reakcje chemiczne. 
Ogólnà charakterystyk´ spotykanych uwarunkowaƒ tworzenia 
si´ rys w wyniku oddzia∏ywaƒ poÊrednich i bezpoÊrednich po-
dano w tablicy 1. 

Mechanizm wp∏ywów termicznych
BezpoÊrednim nast´pstwem egzotermicznego procesu wiàzania 
i twardnienia spoiwa cementowego jest wzrost temperatu-
ry betonu wn´trza konstrukcji. Niejednorodne i niestacjonar-
ne pola temperatury twardniejàcego betonu kszta∏towane sà 
w zale˝noÊci od: 
– iloÊci i rodzaju stosowanego cementu

– przewodnoÊci i pojemnoÊci cieplnej betonu
– intensywnoÊci wymiany ciep∏a z otoczeniem
– temperatury poczàtkowej mieszanki betonowej i temperatury 
otoczenia
– wymiarów i proporcji geometrycznych realizowanego frag-
mentu konstrukcji
– wp∏ywów sàsiednich bloków betonowych. 
Obserwacje w naturze wskazujà, ̋ e w jàdrze konstrukcji masyw-
nej 3,0 m gruboÊci warunki twardnienia betonu zbli˝one sà do 
adiabatycznych, a jego temperatury osiàgajà wartoÊç 50÷70ºC. 
Przyk∏adowe wyniki badaƒ temperatur Êrednich betonu p∏yt gór-
nych fundamentów pod turbozespo∏y elektrowni konwencjonal-
nych, o zró˝nicowanych przekrojach rygli podano na rys. 2. 
JednoczeÊnie jednak ju˝ w Êcianie betonowej 0,4 m gruboÊci, 
do wykonania której u˝yto szybkosprawnego cementu wysokiej 
klasy, przy niekorzystnych warunkach zewn´trznych oraz szyb-
kiej rotacji deskowaƒ, mogà ujawniç si´ wczesne zarysowania 
i p´kni´cia generowane wp∏ywem napr´˝eƒ wymuszonych. Stàd 
te˝ Êcis∏e okreÊlenie „progu czu∏oÊci” konstrukcji betonowej na 
wp∏ywy termiczne jest zadaniem trudnym (rys. 2). 
Lokalne wyt´˝enie twardniejàcego betonu zale˝ne jest zarówno 
od jego sk∏adu, wymiarów geometrycznych bloku oraz warun-
ków zewn´trznych, jak i warunków brzegowych okreÊlajàcych 
mo˝liwoÊç swobody odkszta∏cenia wykonanego fragmentu kon-
strukcji. Stàd te˝ zazwyczaj mechanizm wp∏ywów termicz-

Uszkodzenia m∏odego betonu 
konstrukcji masywnych

Beton konstrukcji masywnych poza wp∏ywami 
otoczenia nara˝ony jest na oddzia∏ywania 
wewn´trzne, zwiàzane ze wzrostem temperatury 
generowanej ciep∏em hydratacji cementu. 
Wp∏ywom termicznym towarzyszà napr´˝enia, które 
mogà doprowadziç do rys i p´kni´ç wykonanych 
fragmentów konstrukcji.
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1m. ÷ 3m.

1m. ÷ 12m.

>12 m.

2 ÷ 5l 

Oddziaływania
pośrednie

(temperatura)

Oddziaływania
pośrednie (skurcz)

Wytr
zym

ałość
 na ro

zc
iąganie

Rysy
skurczowe

OdkształceniaW
ła

śc
iw

oś
ci

 b
et

on
u

Wiek betonu

W
cz

es
ne

 r
ys

y
te

rm
ic

zn
e

Rys. 1. W∏aÊciwoÊci mechaniczne twardniejàcego betonu i zagro˝enie 
tworzenia si´ rys

Tablica 1. Ogólna charakterystyka uwarunkowaƒ tworzenia si´ rys

Temperatury zewnętrzne

Temperatura betonu °C

Czas twardnienia betonu [godzin]

Rys. 2. Temperatury twardnienia betonu w ryglach p∏yt górnych funda-
mentów TG 55÷500 MW
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nych omawiany jest w odniesieniu do wyidealizowanych przy-
padków „bloku swobodnego” oraz „pozbawionego swobody 
odkszta∏cenia”.

Uszkodzenia bloków swobodnych
Napr´˝enia w∏asne sà wynikiem dystorsji, czyli odkszta∏ceƒ 
niezale˝nych od napr´˝eƒ. Z uwagi na to, ˝e napr´˝enia w∏asne 
przy braku si∏ obj´toÊciowych i obcià˝eƒ zewn´trznych muszà 
spe∏niaç równania równowagi i warunki brzegowe, nazywane 
sà równie˝ napr´˝eniami „samorównowa˝àcymi si´”. Rysy na 
powierzchni bloku tworzà si´ z regu∏y w poczàtkowym okresie 
twardnienia betonu, gdy charakteryzujà go ma∏e odkszta∏cenia 
graniczne, a intensywnoÊç wydzielania ciep∏a hydratacji osiàga 
maksimum. JakoÊciowy rozk∏ad napr´˝eƒ w przekroju swobod-
nej p∏yty betonowej w fazie wzrostu temperatury przedstawia 
rys. 3. 
Niejednorodny wzrost temperatury w przekroju bloku wywo∏uje 
zarysowania powierzchni betonu. Z uwagi na zró˝nicowanà 
wartoÊç modu∏u spr´˝ystoÊci w przekroju twardniejàcego beto-
nu rozk∏ad napr´˝eƒ nie jest ÊciÊle podobny do rozk∏adu tem-
peratury. G∏´bokoÊç zarysowania – dz, obejmuje cz´Êç przy-
powierzchniowej strefy rozciàganego betonu – dt. W okresie 
póêniejszym naturalnego studzenia, w nast´pstwie procesów 
reologicznych oraz zró˝nicowanych warunków twardnienia be-
tonu w poszczególnych strefach konstrukcji, bry∏a napr´˝eƒ ule-
ga inwersji. Powierzchnie bloku ulegajà wówczas Êciskaniu, 
podczas gdy beton w cz´Êci wewn´trznej jest rozciàgany. 
Z przeprowadzonych analiz wynika jednak, ˝e w fazie stu-
dzenia napr´˝enia rozciàgajàce w strefie Êrodkowej bloku nie 
przekraczajà wartoÊci odpowiadajàcych wytrzyma∏oÊci betonu 
na rozciàganie. Rozwój utworzonych pierwotnie rys powierzch-
niowych, do p´kni´ç obejmujàcych ca∏y przekrój bloku, jest wi´c 
ma∏o prawdopodobny. 

Uszkodzenia bloków 
pozbawionych swobody odkszta∏ceƒ
Napr´˝enia wymuszone powstajà w nast´pstwie zmian 
obj´toÊciowych materia∏u wyst´pujàcych w warunkach sta-
tycznej niewyznaczalnoÊci ustroju lub innych, powodujàcych 
ograniczenie swobody odkszta∏ceƒ elementów konstrukcji. 
W praktyce wyró˝niç mo˝na mo˝liwoÊç ograniczenia swobody 
odkszta∏cenia wykonanego elementu na skutek oporu punktowe-
go (element pr´towy), liniowego (Êciana oporowa) i powierzch-
niowego (element p∏ytowy). Si∏y powierzchniowe o charakte-
rze reakcji wyst´pujàce w miejscach „oporów” spe∏niaç muszà 
warunki brzegowe dla napr´˝eƒ. Stàd te˝ w odró˝nieniu od 
napr´˝eƒ w∏asnych napr´˝enia wymuszone nie sà napr´˝eniami 
„samorównowa˝àcymi si´” (rys. 4). 
W przypadku masywnych elementów betonowych pozbawio-

nych swobody odkszta∏cenia mechanizm procesu zniszcze-
nia obejmuje dwa zasadnicze okresy: samoocieplenia beto-
nu, czemu towarzyszy wzrost napr´˝eƒ Êciskajàcych, oraz stu-
dzenia elementu do temperatury otoczenia i rozwoju napr´˝eƒ 
rozciàgajàcych – rys. 4. 
W krótkim okresie po u∏o˝eniu mieszanki betonowej w desko-
waniu w nast´pstwie zachodzàcych w niej procesów fizyko-che-
micznych obserwuje si´ pewien nieznaczny wzrost temperatury 
betonu, który do chwili poczàtku wiàzania nie wywo∏uje wzro-
stu napr´˝eƒ. Poczàwszy od pewnej temperatury T1 w m∏odym 
betonie nast´puje rozwój napr´˝eƒ Êciskajàcych, które rosnà 
w miar´ wzrostu temperatury betonu. Odkszta∏cenia reologicz-
ne betonu w okresie wzrostu temperatury obni˝ajà wartoÊç 
maksymalnych napr´˝eƒ Êciskajàcych, wp∏ywajàc na ich prze-
bieg w fazie studzenia betonu. W okresie tym nast´puje niepro-
porcjonalnie du˝y spadek napr´˝eƒ w stosunku do szybkoÊci 
ch∏odzenia betonu. Zwiàzane jest to z wp∏ywem procesów 
reologicznych oraz wy˝szà, w porównaniu z okresem wzrostu 
temperatury, wartoÊcià modu∏u spr´˝ystoÊci ju˝ stwardnia∏ego 
betonu. W chwili uzyskania przez beton temperatury T2, 
wy˝szej od temperatury poczàtkowej mieszanki Tp, w kon-
strukcji nast´puje spadek napr´˝eƒ Êciskajàcych do zera. Dal-
sze sch∏adzanie betonu do temperatury otoczenia wywo∏uje 
w niej rozwój napr´˝eƒ rozciàgajàcych. Przy dostatecznie du˝ej 
ró˝nicy temperatur T2 – Tp osiàgajà one wartoÊç granicznà, 
doprowadzajàc do tworzenia si´ p´kni´ç. 

Metody ograniczania napr´˝eƒ termicznych
Zasadniczy wp∏yw na ograniczenie wyt´˝enia betonu konstruk-
cji masywnych ma w∏aÊciwy dobór sk∏adu mieszanki betono-
wej, przede wszystkim cementu. Nale˝y stosowaç cementy o ni-
skim cieple twardnienia, dà˝àc jednoczeÊnie do zmniejszenia ich 
zawartoÊci w jednostce obj´toÊci mieszanki. Wzrost temperatu-
ry wn´trza konstrukcji powinien byç mo˝liwie niski, przy jed-
noczesnym zachowaniu ma∏ych ró˝nic pomi´dzy temperatura-
mi w poszczególnych punktach przekroju masywu. Porówny-
walny – z rodzajem u˝ytego cementu – wp∏yw na wyt´˝enie 
twardniejàcego betonu ma zabieg wst´pnego sch∏odzenia mie-
szanki poni˝ej temperatury otoczenia oraz obni˝one temperatu-
ry prowadzenia robót. W∏aÊciwie kszta∏towane dylatacje oraz 
przerwy robocze w betonowaniu ograniczajà wp∏yw oporów 
zewn´trznych, umo˝liwiajàc swobod´ odkszta∏ceƒ termicznych 
wykonanego fragmentu konstrukcji. Odpowiednio dobrane zbro-
jenie masywnych elementów betonowych w stanie krytycznym 
tworzenia si´ rys mo˝e jedynie ograniczyç szerokoÊç ich rozwar-
cia. Zasadniczy wp∏yw na obni˝enie zagro˝enia tworzenia si´ 
rys i p´kni´ç w twardniejàcym betonie wywierajà czynniki tech-
nologiczno-materia∏owe, w tym równie˝ ochrona termiczna po-
wierzchni betonu oraz jego piel´gnacja wilgotnoÊciowa. 

prof. W∏odzimierz Kierno˝ycki
Politechnika Szczeciƒska
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Rys. 3. Kwalitatywny rozk∏ad temperatury i napr´˝eƒ w swobodnej 
Êcianie betonowej w fazie wzrostu temperatury

Rys. 4. Temperatury i napr´˝enia termiczne w elemencie betonowym 
pozbawionym swobody odkszta∏cenia
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