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Charakter i przyczyny powstawania
wczesnych rys termiczno-skurczowych

w konstrukcjach hetonowych

Dr hab. inz. Barbara Klemczak, mgr inz. Agnieszka Knoppik-Wrébel, Politechnika Slaska

1. Wprowadzenie

Zarysowania konstrukcji betono-
wych powstajgce juz w fazie ich
wznoszenia sg czestym zjawiskiem
w praktyce budowlanej. Gtéwng
przyczyng powstawania tych zary-
sowan sg nierbwnomierne zmiany
objetosciowe twardniejgcego be-
tonu zwigzane ze wzrostem tem-
peratury betonu oraz z wymia-
ng wilgoci twardniejgcego beto-
nu z otoczeniem. Wzrost tempe-
ratury betonu wywotany jest eg-
zotermicznym procesem hydra-
tacji cementu. Wskutek wydziela-
nego w tym procesie ciepta na-
stepuje wzrost temperatury beto-
nu. Chtodzenie warstw powierzch-
niowych konstrukcji oraz stosun-
kowo niska wartos¢ wspotczynni-
ka przewodnictwa cieplnego po-
wodujg zréznicowanie temperatur
pomiedzy warstwami powierzch-
niowymi a wnetrzem konstruk-
cji. Ma to szczegodlne znaczenie
w elementach o znacznej grubo-
Sci, gdzie roznica temperatur mieg-
dzy wnetrzem i powierzchnig ele-
mentu moze osiggng¢ wartos¢ na-
wet kilkunastu stopni Celsjusza.
Jednoczesnie w twardniejgcym be-
tonie ma miejsce ruch wody spo-
wodowany réznicami w koncentra-
cji wilgoci oraz jej wymiang z oto-
czeniem. Konsekwencjg czescio-
wej utraty wody z betonu, ktory
nie jest materiatem idealnie sztyw-
nym, jest jego zmniejszanie obje-
tosci, czyli skurcz. Skurcz betonu
jest konsekwencjg zachodzgcych
reakcji chemicznych (skurcz che-

miczny i autogeniczny) oraz utra-
ty wody z betonu przechowywa-
nego w powietrzu nienasyconym
parg wodng (skurcz betonu wysy-
chajacego).

Konsekwencjag  nierbwnomier-
nych zmian objetosciowych tward-
niejgcego betonu jest powstawa-
nie naprezen termiczno-skurczo-
wych w konstrukcji. Naprezenia
te mogg mie¢ charakter napre-
zen wtasnych oraz naprezen wy-
muszonych. Naprezenia witasne
w tym przypadku powstajg wsku-
tek istnienia wigzéw wewnetrznych
konstrukcji, ktére wynikajg z nie-
réwnomiernych zmian objegtoscio-
wych w obrebie elementu. Napre-
zenia te mogag powsta¢ nawet je-
zeli element ma catkowitg swobo-
de odksztatcen. W przypadku ele-
mentdéw o ograniczonej swobodzie
odksztatcen, zmiany objetosciowe
generujg réwniez naprezenia wy-
muszone. Omawiane naprezenia
wlasne i wymuszone czesto osia-
gaja znaczne wartosci i moga by¢
przyczyng powstawania zarysowan
i spekan konstrukcji, co ma istotne
znaczenie z punktu widzenia trwa-
todci konstrukcji betonowych. Wiel-
kos¢ powstajgcych w twardniejg-
cym betonie naprezen termiczno-
-skurczowych zalezy od wielu
czynnikdéw technologiczno-mate-
riatowych, takich jak na przyktad
warunki betonowania czy skfad be-
tonu (czynniki te szerzej omoéwiono
w punkcie 4 artykutu). Istotne zna-
czenie majg tez wymiary, geome-
tria oraz warunki podparcia okre-
Slajagce mozliwo$¢ swobody od-

ksztatcen elementu betonowego
poddanego zmianom objetoscio-
wym. Wtasnie mozliwos¢ swobod-
nego odksztatcania sie elementu
decyduje o charakterze powstaja-
cych naprezen termiczno-skurczo-
wych i typie zarysowan.

W elementach masywnych, takich
jak na przykfad ptyty fundamento-
we o znacznych grubosciach, do-
minujacg role odgrywajg napreze-
nia wfasne wywotane nierowno-
miernymi zmianami objetosciowy-
mi powstajacymi na skutek znacz-
nego zrdznicowania temperatur
i wilgotnosci w obrebie przekro-
ju elementu. Ograniczenie swobo-
dy odksztatcen takich elementow
zwigzane jest z oporem powierzch-
niowym powstajacym w ptaszczyz-
nie styku fundamentu z podtozem
gruntowym, w tym przypadku jed-
nak powstajgce naprezenia wymu-
szone sg stosunkowo niewielkie.
Zarysowania takich elementéw po-
wstajg zwykle w fazie wzrostu tem-
peratury na powierzchniach ze-
wnetrznych elementu (w szcze-
golnosci na powierzchni gornej),
na ktérych generowane sg napre-
zenia rozciggajace. Mozliwe jest
réwniez powstanie rys we wnetrzu
elementéw w fazie studzenia, kie-
dy to nastepuje inwersja bryty na-
prezen i we wczesniej $ciskanym
wnetrzu elementu pojawiajg sie
rozciggania. Doswiadczenia jed-
nak wskazujg, ze rysy wewnetrzne
wystepujg znacznie rzadziej [1].

W konstrukcjach o Sredniej masyw-
nosci, ale z ograniczong swobodg
odksztatcen, takich jak na przy-
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ktad sciany zelbetowe, istotne zna-
Czenie majg naprezenia wymu-
szone wywotane oporem linio-
wym w miejscu pofgczenia Scia-
ny z wczesniej wykonanym funda-
mentem. W takich elementach ob-
serwuje sie gtébwnie rysy pionowe,
rozpoczynajgce sie nad stykiem
Sciany z fundamentem i zanikajg-
ce w gobrnej czesci Sciany. W pobli-
Zu brzegow sciany obserwuje sig
odchylenie rys od pionu ku krawe-
dziom bocznym [2, 3].

W dalszej czesci artykutu omowio-
no charakter zmian termiczno-wil-
gotnosciowych i powstajgcych na-
prezeh oraz charakter zarysowan
w masywnych ptytach fundamen-
towych i w Scianach zelbetowych.
Przedstawiono réwniez gtéwne
czynniki technologiczno-materiato-
we wptywajace na zwigkszenie ry-
zyka zarysowania we wczesnym
okresie dojrzewania betonu, jak
réwniez metody ograniczania tego
ryzyka.

Analizy numeryczne ilustrujace
omawiane zagadnienie wykona-
no programami TEMWIL, MAFEM _
VEVP oraz MAFEM3D [4, 5, 6].

Model obliczeniowy zastosowany
w programach zalicza sie do gru-
py modeli fenomenologicznych
i umozliwia kompleksowg anali-
ze konstrukcji betonowych podda-
nych wptywom termiczno-skurczo-
wym w poczatkowym okresie doj-
rzewania betonu. W modelu za-
tozono rozdzielenie pdl termicz-
no-wilgotnosciowych i mechanicz-
nych. Przy wyznaczaniu pol ter-
miczno-wilgotnosciowych przyje-
to petne sprzezenie pdél termicz-
nych i wilgotnosciowych (pro-
gram TEMWIL). Okreslone w cza-
sie i przestrzeni zmiany tempera-
tury i wilgotnosci twardniejgcego
betonu sg podstawg do obliczenia
odksztatcen termiczno-skurczo-
wych. Stan naprezenia okreslany
jest przy zatozeniu, ze odksztatce-
nia te majg charakter dystorsyjny.
Do wyznaczenia stanu napreze-
nia w konstrukcji masywnej opra-
cowano lepkosprezysty-lepkopla-
styczny model materialowy tward-
niejacego betonu (program MA-
FEM_VEVP). Prezentacje wynikow
obliczen umozliwia program MA-
FEMS3D.
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2. Naprezenia termiczno-
-skurczowe i zarysowania
masywnych plyt
fundamentowych

Rozwdj w czasie temperatur tward-
nienia, zmian wilgotnosci, gene-
rowanych naprezen oraz ewen-
tualnych zarysowan elemen-
tow, w ktérych dominujace sg
naprgzenia wtasne, omobwiono
naprzyktadzie ptyty fundamentowe;
0 wymiarach podstawy 10 x 10 m
i grubosci 3 m. Zatozono, ze pty-
ta zostata wykonana z mieszan-
ki betonowej o nastepujgcym skta-
dzie: cement CEMII/BS 32,5R -
350 kg/m?3, woda — 175 I/m3, kru-
szywo — 1814 kg/md. Piyta jest
zbrojona siatkami powierzchnio-
wymi z pretdw o Srednicy 12 mm
w rozstawie 20 cm x 20 cm (stal
RB400). Przyjeto, ze temperatu-
ra zewnetrzna, jak réwniez tempe-
ratura poczatkowa mieszanki be-
tonowej wynosita 25°C. Zatozono
tez, ze powierzchnia gérna jest od-
kryta przez caty analizowany okres
20 dni, natomiast na powierzch-
niach bocznych utrzymywane jest
deskowanie. Symetria zagadnie-
nia pozwala na ograniczenie ana-
lizy do % elementu (rys. 1). W dal-
szej czesci rozktady temperatury,
wilgotnosci oraz naprezen przed-
stawiono dla ptaszczyzny Srodko-
wej ptyty XZ=0, natomiast obszary
zarysowan dla gornej powierzchni
ptyty XY=3 m (rys. 1).

Rysunek 2a przedstawia rozkfad
temperatur twardnienia po 6,5 do-
bach od zabetonowania elemen-
tu w ptaszczyznie Srodkowej pty-
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Rys. 2. a) Przyktadowy rozktad temperatur (°C): pfaszczyzna XZ=0, 6,5 dnia dojrzewania betonu, b) Przyktadowy rozktad
wilgotnosci (x100, m®/m?®): ptaszczyzna XZ=0, 6,5 dnia dojrzewania betonu
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Rys. 3. a) Rozkfad temperatur wzdtuz osi pionowej elementu, b) Rozkfad wilgotnosci wzadfuz osi pionowej elementu

ty XZ=0, natomiast rysunek 3a po-
kazuje rozktad temperatur wzdtuz
osi pionowej elementu. Brak syme-
trii tego rozktadu wynika ze zr6z-
nicowanych warunkow brzego-
wych zadanych dla powierzchni
gornej (powierzchnia odkryta) i po-
wierzchni dolnej (kontakt z grun-
tem). Na obydwu rysunkach wi-
doczne sg znaczne rdéznice po-
miedzy temperaturg wnetrza pty-
ty i temperaturg jej powierzchni,
dla zadanych warunkéw betono-
wania jest to blisko 25°C. Korzyst-
ny wptyw zastosowania izolacji ter-
micznej na gornej powierzchni pty-
ty, zmniejszajgcy znacznie réznice

temperatur wnetrze-powierzchnia,
widoczny jest na rysunku 3a. Roz-
ktad wilgotnosci w 6,5 dobie po za-
betonowaniu dla przekroju ptyty
betonowanej XZ=0 przedstawiono
na rysunku 2b, a rozktad wilgotno-
Sci wzdtuz osi pionowej elementu
na rysunku 3b. Na rysunkach tych
wida¢ wyraznie, ze zmiany wilgot-
nosci w masywnym elemencie za-
chodzg gtéwnie w strefach przypo-
wierzchniowych.

Nieliniowe i niestacjonarne pola
temperatur i wilgotnosci istniejgce
w ptycie fundamentowej sg przyczy-
ng powstawania naprezen. Dominu-
jace w przypadku takich konstrukciji
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Rys. 4. Rozwdj w czasie temperatur i naprezen w wybranych punktach ptyty

fundamentowej

sg naprezenia wtasne wywotane
nierbwnomiernymi zmianami obje-
tosciowymi powstajgcymi na skutek
znacznegdo zroznicowania tempera-
tur i wilgotnosci w obrebie przekro-
ju elementu i tworzeniem sige wie-
zOow wewnetrznych w  konstrukcji.
Naprezenia wymuszone wywofane
oporem powierzchniowym powsta-
jacym w pfaszczyznie styku funda-
mentu z podtozem gruntowym od-
grywajg w tym przypadku znacznie
mniejszg role.

Charakterystyczny jest rozkfad na-
prezen termiczno-skurczowych
w przekroju elementu oraz ich
zmiennos¢ w czasie twardnie-
nia. W fazie wzrostu temperatu-
ry powstajg naprezenia rozcigga-
jace w warstwach powierzchnio-
wych plyty oraz naprezenia Sci-
skajace we wnetrzu ptyty (rys. 4).
W fazie studzenia nastepuje inwer-
sja bryly naprezen: na powierzch-
niach ptyty obserwowane sg $ci-
skania, we wnetrzu pojawiajg sie
naprezenia rozciggajagce. W przy-
ktadowej, analizowanej ptycie fun-
damentowej widoczne sg napre-
zenia sciskajace, ktére pojawity sie
na gornej powierzchni ptyty w fazie
studzenia (rys. 5). Ze wzgledu jed-
nak na okres tylko 20 dni uwzgled-
nionych w analizie, nie jest widocz-
na petna inwersja bryly naprezen
we wnetrzu ptyty (rys. 5).

W elementach masywnych, takich
jak przedstawiana przyktadowa
ptyta fundamentowa, rysy zwykle
obserwowane sg na gornych po-
wierzchniach. Stosownie do przed-
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Rys. 5. Rozkiad naprezen w przekroju srodkowym piyty (XZ=0): a) faza rozgrzewu, b) faza studzenia

Rys. 6. Rozwdj obszardw zarysowanych (czarny kolor) w czasie na /s powierzchni gornej plyty

stawionego wczesniej rozwoju
i charakteru powstajacych napre-
zen (rys. 4 i 5), ewentualne zaryso-
wania pojawiajg sie w fazie wzro-
stu temperatury, a wiec w ciggu
pierwszych kilku dni po zabeto-
nowaniu elementu. Pierwsze rysy
moga pojawic sie na krawedzi oraz
w centralnej czesci powierzch-
ni gornej ptyty, pozniej nastepu-
je zwiekszenie obszaru zarysowa-
nego, przede wszystkim w cze-
8ci centralnej powierzchni gorne;j.
Powstaniu zarysowan towarzyszy
spadek naprezen (rys. 4). Mozli-
we obszary zarysowan dla s po-
wierzchni gérnej ptyty oraz ich roz-
woj pokazano na rysunku 6. Nale-
zy rdwniez zaznaczyC, ze w zwiaz-
ku z powstajgcymi w fazie studze-
nia naprezeniami rozciggajgcymi,
réwniez we wnetrzu pityty mogag
wystgpi¢ zarysowania [7]. Ponie-
waz powstajg one w znacznie poz-
niejszym okresie, kiedy wytrzyma-

toé¢ betonu jest znacznie wigksza,
prawdopodobienstwo wystgpienia
rys wewnatrz masywnych ptyt
jest znacznie mniejsze niz na po-
wierzchni [1].

3. Naprezenia termiczno-
-skurczowe i zarysowania
scian zelbetowych

W przypadku elementéw pozbawio-
nych swobody odksztatcen, cha-
rakter powstajacych naprezen oraz
ewentualnych zarysowan jest od-
mienny w stosunku do omawia-
nej wczesniej plyty fundamentowe;.
Ten odmienny charakter naprezen
i zarysowan jest zwigzany z do-
minujaca rolg naprezen wymuszo-
nych wywofanych ograniczeniem
swobody odksztatcen elementu.
Dobrym przyktadem takiego ele-
mentu jest Sciana zelbetowa, w kto-
rej gtdwna przyczyng powstania na-
prezen wymuszonych jest opor li-

niowy w miejscu potgczenia $ciany
z wczesniej wykonanym fundamen-
tem. Nalezy zaznaczy¢, ze w ele-
mentach pozbawionych swobody
odksztatcen pojawiajg sie réwniez
naprezenia wfasne wywotane nie-
réwnomiernym rozktadem tempe-
ratur i wilgotnosci. Jednak o ile
w elementach masywnych osigga-
ja one znaczne wartosci i majg do-
minujace znaczenie, w scianach ich
wplyw jest znacznie mniejszy. Wy-
nika to bezposrednio z rozktadu
temperatur twardnienia i zmian wil-
gotnosci betonu w przekroju Scia-
ny. Chociaz rdznice w wartosciach
temperatur pomigdzy powierzchnig
Sciany a jej wnetrzem sg obserwo-
wane, to sg one znacznie mniejsze.
Podobnie jak w poprzednim roz-
dziale, omawiane zagadnienia zi-
lustrowano przyktadem oblicze-
niowym, ktory przedstawia rozwoj
w czasie temperatur twardnienia,
zmian wilgotnos$ci, generowanych
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Rys. 7. Wymiary przykiadowej sciany zZelbetowej z podziatem na elementy

skoriczone

naprezen oraz ewentualnych za-
rysowan sciany zelbetowej. Przy-
jeto, ze przyktadowa sciana zelbe-
towa o dtugosci 20 m, wysokosci
4 m i grubosci 70 cm zostata wy-
konana na wczesniej betonowa-
nym fundamencie grubosci 70 cm
i szerokosci 4 m (rys. 7). Uwzgled-
niono zbrojenie $ciany w posta-
ci siatki powierzchniowej z pretow
@16 w rozstawie poziomym 20 cm
i pionowym 15 cm oraz zbrojenie
fundamentu w postaci siatki pre-
tow o oczkach 20 cm x 20 cm (stal
RB400). Beton Sciany, jak i fun-
damentu przyjeto o klasie C25/30
z wykorzystaniem cementu CEM

| 32.5R w ilosci 450 kg/mé. Zato-
zono réwniez, ze temperatura ze-
wnetrzna, jak réwniez temperatura
poczatkowa mieszanki betonowej
wynosita 25°C, a na powierzch-
niach bocznych przez caty anali-
zowany okres 20 dni utrzymywa-
ne jest deskowanie. Podobnie jak
w przypadku ptyty fundamento-
wej, symetria zagadnienia pozwala
na ograniczenie analizy do ' ele-
mentu (rys. 7).

Przyktadowy rozktad temperatur
i wilgotnosci w analizowanej scia-
nie po 2 dniach dojrzewania be-
tonu przedstawiono na rysunkach
8 i 9. Ze wzgledu na stosunko-
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wo matg grubos¢ elementu, rézni-
ca temperatury miedzy wnetrzem
a powierzchnig jest stosunkowo
niewielka i nie przekracza dla zato-
zonych warunkéw dojrzewania be-
tonu 10°C (rys. 8b i 10a). Zmiany
wilgotnosci w analizowanej Scia-
nie, podobnie jak w masywne;j
ptycie fundamentowej, zachodzg
gtownie w strefach przypowierzch-
niowych (rys. 9 i 10b).

Wzrost temperatury betonu naste-
puje w krétkim okresie od zabeto-
nowania sciany. Przez okres oko-
to 1+3 dni Sciana rozszerza sig
pod wptywem ciepta hydratacji ce-
mentu napotykajgc na opor wcze-
Sniej wykonanego i wystudzone-
go fundamentu (rys. 11). Towarzy-
szy temu powstanie w scianie na-
prezen $ciskajagcych, a w funda-
mencie naprezen rozciggajgcych
(rys. 11 i 12). Po osiagnieciu tem-
peratury maksymalnej rozpoczyna
sie faza studzenia $ciany (rys. 11).
W fazie studzenia obserwowana
jest inwersja bryty naprezen. Na-
stepuje wtedy szybki spadek na-
prezen Sciskajgcych, a pozniej po-
jawiaja sie naprezenia rozciggaja-
ce (rys. 11 i 13). Naprezenia roz-

Rys. 8.
Przykfadowy rozkfad tem-
peratur (°C) po 1,5 dnia
dojrzewania betonu:
a) przekrdj podfuzny
XZ=0,

b) przekroj poprzeczny

Y —

Rys. 9.
Przykfadowy rozkfad wil-
gotnosci (x100, m*/m?)
po 1,5 dnia dojrzewania
betonu:

a) przekrdj podtuzny
XZ=0,

b) przekroj poprzeczny
YZ=0
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Rys. 10. Przykladowy rozkiad temperatur (°C) i wilgotnosci (m*/m®) na grubosci Sciany
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Rys. 11. Rozwdj w czasie temperatur

ciggajace moga osiggngc stosun-
kowo duze wartosci i doprowadzi¢
do powstania zarysowan.

Charakterystyczny obraz rys w Scia-
nach zelbetowych wywotany oma-
wianymi wptywami przedstawio-
no na rysunku 14. Sg to gtownie
rysy pionowe, rozpoczynajgce sie
nad stykiem $ciany z fundamen-
tem i zanikajagce w gornej czesci
sciany. Odchylenie rys od pionu
ku krawedziom bocznym obserwo-
wane jest w poblizu brzegow $cia-
ny (rys. 14). Zasieg rys obejmu-

i naprezen w wybranych punktach Sciany

je 1/3, 1/2, a nawet 2/3 wysokosci
Sciany, a ich rozstaw najczesciej
wynosi 1,5+3,0 m [2, 3]. W przy-
padku wczesnego rozdeskowania,
pierwsze rysy pojawiajg sie na po-
wierzchniach zewnetrznych $cia-
ny (rys. 15b). Przy utrzymywaniu
Sciany w deskowaniu przez dtuz-
Szy czas pierwsze rysy pojawia-
ja sie w podobnym czasie, jednak
w takim przypadku swoj poczatek
majg we wnetrzu sciany (rys. 16b).
Nalezy zaznaczy¢, ze w obu przy-
padkach rysy te moga sie po-

wiekszac i objg¢ swoim zasiegiem
caty przekrdj sciany. Takie skosne
rysy sg szczegodlnie niepozgdane
w $cianach zbiornikdw na ciecze,
poniewaz czynig je nieszczelnymi.

4. Czynniki wptywajace
na ryzyko zarysowania

Podejmowane s$rodki zaradcze
ograniczajgce ryzyko zarysowania,
to przede wszystkim zabiegi tech-
nologiczne majgce na celu obni-
zenie temperatur twardnienia oraz
zmniejszenie roznic temperatur
pomiedzy wnetrzem i powierzch-
nig elementu [9, 10, 11, 12]. War-
tosci temperatur twardnienia i ich
rozktad w elemencie sg ksztafto-
wane przez:

* ilosc¢ i rodzaj zastosowanego ce-
mentu,

e termiczne wtasciwosci betonu,
takie jak: przewodnos¢ i pojem-
nosc cieplna betonu,

* warunki prowadzenia robdét be-
tonowych, takie jak: temperatura
poczatkowa betonu, zastosowanie
izolacji termicznej, chtodzenia we-
wnetrznego czy tez betonowania
etapowego,

e warunki S$rodowiskowe, takie
jak: temperatura i wilgotnos¢ oto-
czenia oraz sita wiatru,

* wymiary i proporcje geometrycz-
ne elementu.

Potencjalne metody zmniejszania
temperatur twardnienia betonu od-
noszg sie bezposrednio do czynni-
kéw wymienionych wyzej. Za naj-
prostsza i najbardziej skuteczng
metode uwaza sie wtasciwy do-
bor sktadnikéw mieszanki betono-
wej. Stosowane sg wiec cementy
0 niskim cieple uwodnienia, ogra-
nicza sie rowniez zawartos¢ ce-
mentu w mieszance. Sugerowane
jest tez stosowanie kruszywa gra-
nitowego lub bazaltowego.

Istotng role odgrywajg warun-
ki prowadzenia robot betonowych
oraz warunki s$rodowiskowe, ta-
kie jak: temperatura poczatkowa
mieszanki betonowej, temperatu-
ra otoczenia oraz wzajemna kore-
lacja tych temperatur. Generalnie,
za korzystne warunki betonowania
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konstrukcji masywnych uwaza sig
niskg, ale dodatnig temperature
otoczenia oraz obnizanie tempe-
ratury poczgtkowej mieszanki be-
tonowej w stosunku do temperatu-
ry otoczenia [1, 7, 13]. Najczesciej
temperature mieszanki betonowej
obniza sie poprzez ozigbianie kru-
szywa i wody zarobowej. Obnize-
nie temperatury kruszywa uzysku-
je sie poprzez spryskiwanie zim-
na wodg, kruszywo drobne moze
by¢ réwniez chtodzone powie-
trzem. Schtodzenie wody zarobo-
wej mozna uzyska¢ zastepujac jej
czes$¢ kruszonym lodem lub ptat-
kami lodu [14]. Znacznie rzadziej
stosowane jest chfodzenie goto-
wej mieszanki betonowej ciektym
azotem o temperaturze -196°C,
ze wzgledu na wysokie koszty tej
technologii [14].

W trakcie prowadzenia robot be-
tonowych mozna zastosowaé ta-
kie metody ograniczajgce genero-
wane temperatury twardnienia, jak:
betonowanie etapowe, chtodze-
nie wewnetrzne czy tez utozenie
izolacji termicznej. W betonowa-
niu etapowym mozliwe jest ukta-
danie betonu blokami lub warstwa-
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mi czy tez potaczenie tych dwoch
technologii [1]. Metoda ta pozwala
na ograniczenie temperatur tward-
nienia, jednak stwarza ryzyko po-
wstania rys w miejscu potgczen
poszczegolnych fragmentow kon-
strukcji betonowanych w réznym
czasie. Inng metodg jest stosowa-
nie chtodzenia wewnetrznego be-
tonu w postaci systemu rur z prze-
ptywajacg wodg. Ta metoda z ko-
lei wymaga zaprojektowania ukta-
du rur i odpowiedniego dobrania
takich parametrow, jak: tempera-
tura i predkos¢ wody przeptywaja-
cej w rurach oraz dtugosci okresu
chtodzenia. Doda¢ nalezy, ze me-
toda ta jest uwazana za stosun-
kowo drogg ze wzgledu na koszt
wykonania instalacji chtodzacej,
natomiast jej niewatpliwg zaletg
jest obnizenie zaréwno tempera-
tury wnetrza, jak i réznic tempera-

Rys. 12.
Rozkfad naprezen sci-
skajgcych powstajgcych
w Scianie w fazie rozgrze-
wu: a) przekroj podfuzny
XZ=0,

b) przekroj poprzeczny
YZ=3m

Rys. 13.
Rozktad naprezen rozcig-
gajgcych powstajgcych
w Scianie w fazie studze-
nia: a) przekréj podfuzny
XZ=0,

b) przekroj poprzeczny
YZ=3m

tury wnetrze-powierzchnia. Znacz-
ne zmniejszenie roznic tempera-
tur miedzy wnetrzem i powierzch-
nig mozna uzyska¢ ukfadajgc izo-
lacje termiczng na powierzchniach
elementu [15, 16]. 1zolacja termicz-
na ogranicza odprowadzenie cie-
pta i wilgoci z elementu zmniejsza-
jac roznice temperatur, ale jedno-
czesnie powoduje wzrost tempera-
tury wnetrza (rys. 3). Wadg tej me-
tody jest koniecznos¢ stosunko-
wo dtugiego okresu utrzymywa-
nia izolacji na powierzchniach ele-
mentu, poniewaz zbyt wczesne jej
usuniecie moze spowodowaé po-
wstanie w elemencie jeszcze wigk-
szych naprezen niz w przypadku
braku izolaciji.

Podsumowujgc metody ogranicza-
nia niekorzystnych wptywow ter-
micznych w konstrukcjach nale-
zy podkresli¢, ze ich celem jest

Rys. 14.
Typowy obraz zarysowarn
powstajgcych w scianach
zelbetowych [8]

\\i ( IK/JJl
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przede wszystkim zmniejszenie
réznic temperatur pomiedzy wne-
trzem i powierzchnig elementu.
Wiekszosc¢ zaleceh w tym zakresie
sugeruje, aby rdéznica ta nie prze-
kraczata 15+20°C [7, 9, 10, 11, 12,
14]. Dodatkowo zaleca sig réwniez
ograniczanie temperatury mak-
symalnej, ktora generowana jest
w procesie twardnienia, do 65°C.
Ograniczenie temperatury maksy-
malnej wynika z niekorzystnego
wptywu wysokiej temperatury be-
tonu na jego poézniejsze wtasci-
wosci mechaniczne. Podaje sieg,
ze 28-dniowa wytrzymatos¢ be-
tonu poddanego wptywom wyso-
kiej temperatury przez okres 1+3
pierwszych dni dojrzewania moze
by¢ obnizona nawet o 10+20%.
Nalezy podkreslic, ze zalecenia
te odnosza sie gféwnie do ele-
mentow masywnych, gdzie domi-
nujace sg naprezenia wtasne ge-
nerowane przez roznice tempera-
tur miedzy wnetrzem i powierzch-
nig elementu. W przypadku kon-
strukcji o ograniczonej swobodzie
odksztafcen, takich jak przedsta-
wiana w artykule Sciana zelbetowa,

réznica temperatur miedzy wne-
trzem a powierzchnig nie jest de-
cydujgcym czynnikiem wptywaja-
cym na ryzyko zarysowania. Istot-
ne znaczenie ma w tym przypadku
poziom temperatury maksymalnej
i stopien utwierdzenia Sciany w fun-
damencie.

Zmiany objetosciowe twardnieja-
cego betonu sg réwniez zwigza-
ne z utratg wody. Pierwsze zmia-
ny objetosciowe tego typu zacho-
dzg, gdy beton jest jeszcze w sta-
nie plastycznym. Kontrakcja taka,
nazywana skurczem plastycznym,
spowodowana jest gtobwnie paro-
waniem wody z powierzchni be-
tonu. Niekorzystny wplyw skurczu
plastycznego na beton i ewentu-
alne rysy na powierzchni sg elimi-
nowane przez zabezpieczanie po-
wierzchni betonu przed parowa-
niem bezposrednio po zabetono-
waniu. Zmiany objetosciowe beto-
nu zachodzace po jego zwigzaniu
sg konsekwencjg zachodzgcych
reakcji chemicznych procesu hy-
dratacji (skurcz chemiczny i auto-
geniczny) oraz utraty wody z beto-
nu przechowywanego w powietrzu

nienasyconym parg wodng (skurcz
betonu wysychajgcego). Metody
ograniczajgce te wptywy zwigzane
sg przede wszystkim z wtasciwg
pielegnacjg betonu zabezpieczajg-
ca przed utratg wody z powierzch-
ni betonu. Stosowane sg tutaj na-
tryski wodg czy tez przykrycie po-
wierzchni betonu folig.

5. Podsumowanie

W artykule omoéwiono charak-
ter oraz przyczyny wystepowania
wczesnych rys i spekan w ma-
sywnych plytach fundamentowych
oraz w Scianach zelbetowych. Wy-
niki analiz przedstawionych w ar-
tykule miaty na celu przyblizenie
poruszanego problemu. Analizy
te zostaty wykonane dla konkret-
nych, zadanych warunkéw tward-
nienia betonu i stanowig jakoscio-
wg ilustracje zagadnienia.

Bezposrednig przyczyng wcze-
snych rys termiczno-skurczowych
sg przede wszystkim oddziatywa-
nia posrednie, zwigzane ze zmia-
nami temperatury i wilgotnosci
twardniejgcego betonu. Przedsta-

Rys. 15.

Obszar zarysowarn Sciany
(czarny kolor) — deskowa-
nie Sciany usuniete w 3
dobie po zabetonowaniu:
a) przekrdj podfuzny
XZ=0,35, powierzchnia,
b) przekroj poprzeczny
YZ=3m

Rys. 16.

Obszar zarysowan Sciany
(czarny kolor) — Sciana
Z deskowaniem w cafym
okresie analizy:

a) przekroj podtuzny
XZ=0,35, powierzchnia,
b) przekrdj poprzeczny
YZ=3m
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wiany problem nabiera szczegodl-
nego znaczenia wobec wzrasta-
jacych w ostatnich latach wyma-
gan dotyczacych trwatosci i jako-
sci konstrukcji, a takze wymagan
inwestoréw, niejednokrotnie na-
rzucajacych koniecznos¢ betono-
wania duzych elementow w krot-
kim terminie i przy niekorzystnych
warunkach pogodowych [16, 17].
Nalezy pamieta¢, ze w masyw-
nych ptytach fundamentowych
wczesne rysy termiczno-skurczo-
we mogg inicjowac¢ korozje zbro-
jenia, a w pdzniejszym okresie po-
wiekszac sig pod wptywem obcig-
zen eksploatacyjnych.

Coraz czesciej tez obserwowane
sg uszkodzenia pochodzenia ter-
miczno-skurczowego w konstruk-
cjach sredniomasywnych o ograni-
czonej swobodzie odksztatcen, wy-
konanych z betonéw o znacznej za-
wartosci cementu. W praktyce bu-
dowlanej czgstym przypadkiem sag
termiczno-skurczowe zarysowania
Scian zelbetowych nad ich stykiem
z wczesniej wykonanymi fundamen-
tami. Problem ten dotyczy miedzy
innymi $cian przyczotkbw mosto-
wych [2] czy tez Scian zbiornikdw
na ciecze [3, 8], w ktorych to zary-
sowania sg szczegolnie niepozada-
ne wobec wymagan szczelnosci.
Ocena ryzyka wystgpienia rys ter-
miczno-skurczowych w konstruk-
cjach masywnych jest zadaniem
trudnym ze wzgledu na znaczng
liczbe czynnikéw decydujacych
o wielkosci i charakterze wczesnych
zmian objeto$ciowych. Istotne zna-
czenie majg w tym przypadku do-
Swiadczenia zebrane w trakcie re-
alizacji konstrukcji masywnych [1,

2,7, 16, 171, ktére pozwolity na wy-
pracowanie praktycznych $rodkéw
zaradczych zmniejszajacych ryzy-
ko zarysowania. Rownie wazna jest
tez znajomosc¢ przyczyn i charakte-
ru wczesnych wptywow termiczno-
skurczowych powstajgcych w trak-
cie dojrzewania betonu.
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