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1. Wprowadzenie

Zarysowania konstrukcji betono-

wych powstające już w fazie ich 
wznoszenia są częstym zjawiskiem 
w praktyce budowlanej. Główną 
przyczyną powstawania tych zary-

sowań są nierównomierne zmiany 
objętościowe twardniejącego be-

tonu związane ze wzrostem tem-

peratury betonu oraz z wymia-

ną wilgoci twardniejącego beto-

nu z otoczeniem. Wzrost tempe-

ratury betonu wywołany jest eg-

zotermicznym procesem hydra-

tacji cementu. Wskutek wydziela-

nego w tym procesie ciepła na-

stępuje wzrost temperatury beto-

nu. Chłodzenie warstw powierzch-

niowych konstrukcji oraz stosun-

kowo niska wartość współczynni-
ka przewodnictwa cieplnego po-

wodują zróżnicowanie temperatur 
pomiędzy warstwami powierzch-

niowymi a wnętrzem konstruk-

cji. Ma to szczególne znaczenie 

w elementach o znacznej grubo-

ści, gdzie różnica temperatur mię-

dzy wnętrzem i powierzchnią ele-

mentu może osiągnąć wartość na-

wet kilkunastu stopni Celsjusza. 

Jednocześnie w twardniejącym be-

tonie ma miejsce ruch wody spo-

wodowany różnicami w koncentra-

cji wilgoci oraz jej wymianą z oto-

czeniem. Konsekwencją częścio-

wej utraty wody z betonu, który 

nie jest materiałem idealnie sztyw-

nym, jest jego zmniejszanie obję-

tości, czyli skurcz. Skurcz betonu 
jest konsekwencją zachodzących 
reakcji chemicznych (skurcz che-

miczny i autogeniczny) oraz utra-

ty wody z betonu przechowywa-

nego w powietrzu nienasyconym 

parą wodną (skurcz betonu wysy-

chającego).
Konsekwencją nierównomier-
nych zmian objętościowych tward-

niejącego betonu jest powstawa-

nie naprężeń termiczno-skurczo-

wych w konstrukcji. Naprężenia 
te mogą mieć charakter naprę-

żeń własnych oraz naprężeń wy-

muszonych. Naprężenia własne 
w tym przypadku powstają wsku-

tek istnienia więzów wewnętrznych 
konstrukcji, które wynikają z nie-

równomiernych zmian objętościo-

wych w obrębie elementu. Naprę-

żenia te mogą powstać nawet je-

żeli element ma całkowitą swobo-

dę odkształceń. W przypadku ele-

mentów o ograniczonej swobodzie 

odkształceń, zmiany objętościowe 
generują również naprężenia wy-

muszone. Omawiane naprężenia 
własne i wymuszone często osią-

gają znaczne wartości i mogą być 
przyczyną powstawania zarysowań 
i spękań konstrukcji, co ma istotne 
znaczenie z punktu widzenia trwa-

łości konstrukcji betonowych. Wiel-
kość powstających w twardnieją-

cym betonie naprężeń termiczno- 
-skurczowych zależy od wielu 
czynników technologiczno-mate-

riałowych, takich jak na przykład 
warunki betonowania czy skład be-

tonu (czynniki te szerzej omówiono 

w punkcie 4 artykułu). Istotne zna-

czenie mają też wymiary, geome-

tria oraz warunki podparcia okre-

ślające możliwość swobody od-

kształceń elementu betonowego 
poddanego zmianom objętościo-

wym. Właśnie możliwość swobod-

nego odkształcania się elementu 
decyduje o charakterze powstają-

cych naprężeń termiczno-skurczo-

wych i typie zarysowań.
W elementach masywnych, takich 

jak na przykład płyty fundamento-

we o znacznych grubościach, do-

minującą rolę odgrywają napręże-

nia własne wywołane nierówno-

miernymi zmianami objętościowy-

mi powstającymi na skutek znacz-

nego zróżnicowania temperatur 
i wilgotności w obrębie przekro-

ju elementu. Ograniczenie swobo-

dy odkształceń takich elementów 
związane jest z oporem powierzch-

niowym powstającym w płaszczyź-

nie styku fundamentu z podłożem 
gruntowym, w tym przypadku jed-

nak powstające naprężenia wymu-

szone są stosunkowo niewielkie. 
Zarysowania takich elementów po-

wstają zwykle w fazie wzrostu tem-

peratury na powierzchniach ze-

wnętrznych elementu (w szcze-

gólności na powierzchni górnej), 
na których generowane są naprę-

żenia rozciągające. Możliwe jest 
również powstanie rys we wnętrzu 
elementów w fazie studzenia, kie-

dy to następuje inwersja bryły na-

prężeń i we wcześniej ściskanym 
wnętrzu elementu pojawiają się 
rozciągania. Doświadczenia jed-

nak wskazują, że rysy wewnętrzne 
występują znacznie rzadziej [1].
W konstrukcjach o średniej masyw-

ności, ale z ograniczoną swobodą 
odkształceń, takich jak na przy-
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kład ściany żelbetowe, istotne zna-

czenie mają naprężenia wymu-

szone wywołane oporem linio-

wym w miejscu połączenia ścia-

ny z wcześniej wykonanym funda-

mentem. W takich elementach ob-

serwuje się głównie rysy pionowe, 
rozpoczynające się nad stykiem 
ściany z fundamentem i zanikają-

ce w górnej części ściany. W pobli-
żu brzegów ściany obserwuje się 
odchylenie rys od pionu ku krawę-

dziom bocznym [2, 3].
W dalszej części artykułu omówio-

no charakter zmian termiczno-wil-

gotnościowych i powstających na-

prężeń oraz charakter zarysowań 
w masywnych płytach fundamen-

towych i w ścianach żelbetowych. 
Przedstawiono również główne 
czynniki technologiczno-materiało-

we wpływające na zwiększenie ry-

zyka zarysowania we wczesnym 

okresie dojrzewania betonu, jak 

również metody ograniczania tego 
ryzyka.

Analizy numeryczne ilustrujące 
omawiane zagadnienie wykona-

no programami TEMWIL, MAFEM_

VEVP oraz MAFEM3D [4, 5, 6]. 

Model obliczeniowy zastosowany 

w programach zalicza się do gru-

py modeli fenomenologicznych 
i umożliwia kompleksową anali-
zę konstrukcji betonowych podda-

nych wpływom termiczno-skurczo-

wym w początkowym okresie doj-
rzewania betonu. W modelu za-

łożono rozdzielenie pól termicz-

no-wilgotnościowych i mechanicz-

nych. Przy wyznaczaniu pól ter-
miczno-wilgotnościowych przyję-

to pełne sprzężenie pól termicz-

nych i wilgotnościowych (pro-

gram TEMWIL). Określone w cza-

sie i przestrzeni zmiany tempera-

tury i wilgotności twardniejącego 
betonu są podstawą do obliczenia 
odkształceń termiczno-skurczo-

wych. Stan naprężenia określany 
jest przy założeniu, że odkształce-

nia te mają charakter dystorsyjny. 
Do wyznaczenia stanu napręże-

nia w konstrukcji masywnej opra-

cowano lepkosprężysty-lepkopla-

styczny model materiałowy tward-

niejącego betonu (program MA-

FEM_VEVP). Prezentację wyników 
obliczeń umożliwia program MA-

FEM3D.

2. Naprężenia termiczno- 
-skurczowe i zarysowania 
masywnych płyt 
fundamentowych

Rozwój w czasie temperatur tward-

nienia, zmian wilgotności, gene-

rowanych naprężeń oraz ewen-

tualnych zarysowań elemen-

tów, w których dominujące są 
naprężenia własne, omówiono 
na przykładzie płyty fundamentowej 
o wymiarach podstawy 10 x 10 m 

i grubości 3 m. Założono, że pły-

ta została wykonana z mieszan-

ki betonowej o następującym skła-

dzie: cement CEMII/BS 32,5R – 
350 kg/m3, woda – 175 l/m3, kru-

szywo – 1814 kg/m3. Płyta jest 
zbrojona siatkami powierzchnio-

wymi z prętów o średnicy 12 mm 
w rozstawie 20 cm x 20 cm (stal 
RB400). Przyjęto, że temperatu-

ra zewnętrzna, jak również tempe-

ratura początkowa mieszanki be-

tonowej wynosiła 25°C. Założono 
też, że powierzchnia górna jest od-

kryta przez cały analizowany okres 
20 dni, natomiast na powierzch-

niach bocznych utrzymywane jest 

deskowanie. Symetria zagadnie-

nia pozwala na ograniczenie ana-

lizy do ¼ elementu (rys. 1). W dal-

szej części rozkłady temperatury, 
wilgotności oraz naprężeń przed-

stawiono dla płaszczyzny środko-

wej płyty XZ=0, natomiast obszary 
zarysowań dla górnej powierzchni 
płyty XY=3 m (rys. 1).
Rysunek 2a przedstawia rozkład 
temperatur twardnienia po 6,5 do-

bach od zabetonowania elemen-

tu w płaszczyźnie środkowej pły-

Rys. 1. 
Wymiary przykładowej 
masywnej płyty funda-

mentowej z podziałem 
na elementy skoń-

czone

Rys. 2. a) Przykładowy rozkład temperatur (°C): płaszczyzna XZ=0, 6,5 dnia dojrzewania betonu, b) Przykładowy rozkład 
wilgotności (x100, m3/m3): płaszczyzna XZ=0, 6,5 dnia dojrzewania betonu

a) b)
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ty XZ=0, natomiast rysunek 3a po-

kazuje rozkład temperatur wzdłuż 
osi pionowej elementu. Brak syme-

trii tego rozkładu wynika ze zróż-

nicowanych warunków brzego-

wych zadanych dla powierzchni 

górnej (powierzchnia odkryta) i po-

wierzchni dolnej (kontakt z grun-

tem). Na obydwu rysunkach wi-

doczne są znaczne różnice po-

między temperaturą wnętrza pły-

ty i temperaturą jej powierzchni, 
dla zadanych warunków betono-

wania jest to blisko 25°C. Korzyst-
ny wpływ zastosowania izolacji ter-
micznej na górnej powierzchni pły-

ty, zmniejszający znacznie różnicę 

temperatur wnętrze-powierzchnia, 
widoczny jest na rysunku 3a. Roz-

kład wilgotności w 6,5 dobie po za-

betonowaniu dla przekroju płyty 
betonowanej XZ=0 przedstawiono 

na rysunku 2b, a rozkład wilgotno-

ści wzdłuż osi pionowej elementu 
na rysunku 3b. Na rysunkach tych 
widać wyraźnie, że zmiany wilgot-
ności w masywnym elemencie za-

chodzą głównie w strefach przypo-

wierzchniowych.

Nieliniowe i niestacjonarne pola 

temperatur i wilgotności istniejące 
w płycie fundamentowej są przyczy-

ną powstawania naprężeń. Dominu-

jące w przypadku takich konstrukcji 

są naprężenia własne wywołane 
nierównomiernymi zmianami obję-

tościowymi powstającymi na skutek 
znacznego zróżnicowania tempera-

tur i wilgotności w obrębie przekro-

ju elementu i tworzeniem się wię-

zów wewnętrznych w konstrukcji. 
Naprężenia wymuszone wywołane 
oporem powierzchniowym powsta-

jącym w płaszczyźnie styku funda-

mentu z podłożem gruntowym od-

grywają w tym przypadku znacznie 
mniejszą rolę.
Charakterystyczny jest rozkład na-

prężeń termiczno-skurczowych 

w prze kroju elementu oraz ich 

zmienność w czasie twardnie-

nia. W fazie wzrostu temperatu-

ry powstają naprężenia rozciąga-

jące w warstwach powierzchnio-

wych płyty oraz naprężenia ści-
skające we wnętrzu płyty (rys. 4). 
W fazie studzenia następuje inwer-
sja bryły naprężeń: na powierzch-

niach płyty obserwowane są ści-
skania, we wnętrzu pojawiają się 
naprężenia rozciągające. W przy-

kładowej, analizowanej płycie fun-

damentowej widoczne są naprę-

żenia ściskające, które pojawiły się 
na górnej powierzchni płyty w fazie 
studzenia (rys. 5). Ze względu jed-

nak na okres tylko 20 dni uwzględ-

nionych w analizie, nie jest widocz-

na pełna inwersja bryły naprężeń 
we wnętrzu płyty (rys. 5).
W elementach masywnych, takich 

jak przedstawiana przykładowa 
płyta fundamentowa, rysy zwykle 
obserwowane są na górnych po-

wierzchniach. Stosownie do przed-

Rys. 3. a) Rozkład temperatur wzdłuż osi pionowej elementu, b) Rozkład wilgotności wzdłuż osi pionowej elementu

Rys. 4. Rozwój w czasie temperatur i naprężeń w wybranych punktach płyty 
fundamentowej

a) b)

a)

b)
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stawionego wcześniej rozwoju 
i charakteru powstających naprę-

żeń (rys. 4 i 5), ewentualne zaryso-

wania pojawiają się w fazie wzro-

stu temperatury, a więc w ciągu 
pierwszych kilku dni po zabeto-

nowaniu elementu. Pierwsze rysy 
mogą pojawić się na krawędzi oraz 
w centralnej części powierzch-

ni górnej płyty, później następu-

je zwiększenie obszaru zarysowa-

nego, przede wszystkim w czę-

ści centralnej powierzchni górnej. 
Powstaniu zarysowań towarzyszy 
spadek naprężeń (rys. 4). Możli-
we obszary zarysowań dla ¼ po-

wierzchni górnej płyty oraz ich roz-

wój pokazano na rysunku 6. Nale-

ży również zaznaczyć, że w związ-

ku z powstającymi w fazie studze-

nia naprężeniami rozciągającymi, 
również we wnętrzu płyty mogą 
wystąpić zarysowania [7]. Ponie-

waż powstają one w znacznie póź-

niejszym okresie, kiedy wytrzyma-

łość betonu jest znacznie większa, 
prawdopodobieństwo wystąpienia 

rys wewnątrz masywnych płyt 
jest znacznie mniejsze niż na po-

wierzchni [1].

3. Naprężenia termiczno- 
-skurczowe i zarysowania 
ścian żelbetowych

W przypadku elementów pozbawio-

nych swobody odkształceń, cha - 
rakter powstających naprężeń oraz 
ewentualnych zarysowań jest od-

mienny w stosunku do omawia-

nej wcześniej płyty fundamentowej. 
Ten odmienny charakter naprężeń 
i zarysowań jest związany z do-

minującą rolą naprężeń wymuszo-

nych wywołanych ograniczeniem 
swobody odkształceń elementu. 
Dobrym przykładem takiego ele-

mentu jest ściana żelbetowa, w któ-

rej główną przyczyną powstania na-

prężeń wymuszonych jest opór li-

niowy w miejscu połączenia ściany 
z wcześniej wykonanym fundamen-

tem. Należy zaznaczyć, że w ele-

mentach pozbawionych swobody 

odkształceń pojawiają się również 
naprężenia własne wywołane nie-

równomiernym rozkładem tempe-

ratur i wilgotności. Jednak o ile 
w elementach masywnych osiąga-

ją one znaczne wartości i mają do-

minujące znaczenie, w ścianach ich 
wpływ jest znacznie mniejszy. Wy-

nika to bezpośrednio z rozkładu 
temperatur twardnienia i zmian wil-

gotności betonu w przekroju ścia-

ny. Chociaż różnice w wartościach 
temperatur pomiędzy powierzchnią 
ściany a jej wnętrzem są obserwo-

wane, to są one znacznie mniejsze.
Podobnie jak w poprzednim roz-

dziale, omawiane zagadnienia zi-

lustrowano przykładem oblicze-

niowym, który przedstawia rozwój 

w czasie temperatur twardnienia, 

zmian wilgotności, generowanych 

Rys. 5. Rozkład naprężeń w przekroju środkowym płyty (XZ=0): a) faza rozgrzewu, b) faza studzenia

Rys. 6. Rozwój obszarów zarysowanych (czarny kolor) w czasie na ¼ powierzchni górnej płyty

a) b)
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naprężeń oraz ewentualnych za-

rysowań ściany żelbetowej. Przy-

jęto, że przykładowa ściana żelbe-

towa o długości 20 m, wysokości 
4 m i grubości 70 cm została wy-

konana na wcześniej betonowa-

nym fundamencie grubości 70 cm 
i szerokości 4 m (rys. 7). Uwzględ-

niono zbrojenie ściany w posta-

ci siatki powierzchniowej z prętów 
∅16 w rozstawie poziomym 20 cm 

i pionowym 15 cm oraz zbrojenie 

fundamentu w postaci siatki prę-

tów o oczkach 20 cm x 20 cm (stal 
RB400). Beton ściany, jak i fun-

damentu przyjęto o klasie C25/30 
z wykorzystaniem cementu CEM 

I 32.5R w ilości 450 kg/m3. Zało-

żono również, że temperatura ze-

wnętrzna, jak również temperatura 
początkowa mieszanki betonowej 
wynosiła 25°C, a na powierzch-

niach bocznych przez cały anali-
zowany okres 20 dni utrzymywa-

ne jest deskowanie. Podobnie jak 
w przypadku płyty fundamento-

wej, symetria zagadnienia pozwala 

na ograniczenie analizy do ¼ ele-

mentu (rys. 7).

Przykładowy rozkład temperatur 
i wilgotności w analizowanej ścia-

nie po 2 dniach dojrzewania be-

tonu przedstawiono na rysunkach 

8 i 9. Ze względu na stosunko-

wo małą grubość elementu, różni-
ca temperatury między wnętrzem 
a powierzchnią jest stosunkowo 
niewielka i nie przekracza dla zało-

żonych warunków dojrzewania be-

tonu 10°C (rys. 8b i 10a). Zmiany 
wilgotności w analizowanej ścia-

nie, podobnie jak w masywnej 

płycie fundamentowej, zachodzą 
głównie w strefach przypowierzch-

niowych (rys. 9 i 10b).

Wzrost temperatury betonu nastę-

puje w krótkim okresie od zabeto-

nowania ściany. Przez okres oko-

ło 1÷3 dni ściana rozszerza się 
pod wpływem ciepła hydratacji ce-

mentu napotykając na opór wcze-

śniej wykonanego i wystudzone-

go fundamentu (rys. 11). Towarzy-

szy temu powstanie w ścianie na-

prężeń ściskających, a w funda-

mencie naprężeń rozciągających 
(rys. 11 i 12). Po osiągnięciu tem-

peratury maksymalnej rozpoczyna 

się faza studzenia ściany (rys. 11). 
W fazie studzenia obserwowana 
jest inwersja bryły naprężeń. Na-

stępuje wtedy szybki spadek na-

prężeń ściskających, a później po-

jawiają się naprężenia rozciągają-

ce (rys. 11 i 13). Naprężenia roz-

Rys. 7. Wymiary przykładowej ściany żelbetowej z podziałem na elementy 
skończone

Rys. 8. 
Przykładowy rozkład tem-

peratur (°C) po 1,5 dnia 
dojrzewania betonu: 
a) przekrój podłużny 

XZ=0,
b) przekrój poprzeczny 

YZ=0

Rys. 9. 
Przykładowy rozkład wil-
gotności (x100, m3/m3) 

po 1,5 dnia dojrzewania 
betonu: 

a) przekrój podłużny 
XZ=0,

b) przekrój poprzeczny 
YZ=0

a)

a)

b)

b)
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ciągające mogą osiągnąć stosun-

kowo duże wartości i doprowadzić 
do powstania zarysowań.
Charakterystyczny obraz rys w ścia - 
nach żelbetowych wywołany oma-

wianymi wpływami przedstawio-

no na rysunku 14. Są to głównie 
rysy pionowe, rozpoczynające się 
nad stykiem ściany z fundamen-

tem i zanikające w górnej części 
ściany. Odchylenie rys od pionu 
ku krawędziom bocznym obserwo-

wane jest w pobliżu brzegów ścia-

ny (rys. 14). Zasięg rys obejmu-

je 1/3, 1/2, a nawet 2/3 wysokości 
ściany, a ich rozstaw najczęściej 
wynosi 1,5÷3,0 m [2, 3]. W przy-

padku wczesnego rozdeskowania, 

pierwsze rysy pojawiają się na po-

wierzchniach zewnętrznych ścia-

ny (rys. 15b). Przy utrzymywaniu 
ściany w deskowaniu przez dłuż-

szy czas pierwsze rysy pojawia-

ją się w podobnym czasie, jednak 
w takim przypadku swój początek 
mają we wnętrzu ściany (rys. 16b). 
Należy zaznaczyć, że w obu przy-

padkach rysy te mogą się po-

większać i objąć swoim zasięgiem 
cały przekrój ściany. Takie skośne 
rysy są szczególnie niepożądane 
w ścianach zbiorników na ciecze, 
ponieważ czynią je nieszczelnymi.

4. Czynniki wpływające 
na ryzyko zarysowania

Podejmowane środki zaradcze 
ograniczające ryzyko zarysowania, 
to przede wszystkim zabiegi tech-

nologiczne mające na celu obni-
żenie temperatur twardnienia oraz 
zmniejszenie różnic temperatur 
pomiędzy wnętrzem i powierzch-

nią elementu [9, 10, 11, 12]. War-
tości temperatur twardnienia i ich 
rozkład w elemencie są kształto-

wane przez:
ilość i rodzaj zastosowanego ce-• 

mentu,

termiczne właściwości betonu, • 
takie jak: przewodność i pojem-

ność cieplna betonu,
warunki prowadzenia robót be-• 

tonowych, takie jak: temperatura 
początkowa betonu, zastosowanie 
izolacji termicznej, chłodzenia we-

wnętrznego czy też betonowania 
etapowego,

warunki środowiskowe, takie • 
jak: temperatura i wilgotność oto-

czenia oraz siła wiatru,
wymiary i proporcje geometrycz-• 

ne elementu.

Potencjalne metody zmniejszania 
temperatur twardnienia betonu od-

noszą się bezpośrednio do czynni-
ków wymienionych wyżej. Za naj-
prostszą i najbardziej skuteczną 
metodę uważa się właściwy do-

bór składników mieszanki betono-

wej. Stosowane są więc cementy 
o niskim cieple uwodnienia, ogra-

nicza się również zawartość ce-

mentu w mieszance. Sugerowane 

jest też stosowanie kruszywa gra-

nitowego lub bazaltowego.

Istotną rolę odgrywają warun-

ki prowadzenia robót betonowych 

oraz warunki środowiskowe, ta-

kie jak: temperatura początkowa 
mieszanki betonowej, temperatu-

ra otoczenia oraz wzajemna kore-

lacja tych temperatur. Generalnie, 

za korzystne warunki betonowania 

Rys. 10. Przykładowy rozkład temperatur (°C) i wilgotności (m3/m3) na grubości ściany

Rys. 11. Rozwój w czasie temperatur i naprężeń w wybranych punktach ściany

a) b)
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konstrukcji masywnych uważa się 
niską, ale dodatnią temperaturę 
otoczenia oraz obniżanie tempe-

ratury początkowej mieszanki be-

tonowej w stosunku do temperatu-

ry otoczenia [1, 7, 13]. Najczęściej 
temperaturę mieszanki betonowej 
obniża się poprzez oziębianie kru-

szywa i wody zarobowej. Obniże-

nie temperatury kruszywa uzysku-

je się poprzez spryskiwanie zim-

ną wodą, kruszywo drobne może 
być również chłodzone powie-

trzem. Schłodzenie wody zarobo-

wej można uzyskać zastępując jej 
część kruszonym lodem lub płat-
kami lodu [14]. Znacznie rzadziej 

stosowane jest chłodzenie goto-

wej mieszanki betonowej ciekłym 
azotem o temperaturze –196°C, 
ze względu na wysokie koszty tej 
technologii [14].

W trakcie prowadzenia robót be-

tonowych można zastosować ta-

kie metody ograniczające genero-

wane temperatury twardnienia, jak: 
betonowanie etapowe, chłodze-

nie wewnętrzne czy też ułożenie 
izolacji termicznej. W betonowa-

niu etapowym możliwe jest ukła-

danie betonu blokami lub warstwa-

mi czy też połączenie tych dwóch 
technologii [1]. Metoda ta pozwala 

na ograniczenie temperatur tward-

nienia, jednak stwarza ryzyko po-

wstania rys w miejscu połączeń 
poszczególnych fragmentów kon-

strukcji betonowanych w różnym 
czasie. Inną metodą jest stosowa-

nie chłodzenia wewnętrznego be-

tonu w postaci systemu rur z prze-

pływającą wodą. Ta metoda z ko-

lei wymaga zaprojektowania ukła-

du rur i odpowiedniego dobrania 

takich parametrów, jak: tempera-

tura i prędkość wody przepływają-

cej w rurach oraz długości okresu 
chłodzenia. Dodać należy, że me-

toda ta jest uważana za stosun-

kowo drogą ze względu na koszt 
wykonania instalacji chłodzącej, 
natomiast jej niewątpliwą zaletą 
jest obniżenie zarówno tempera-

tury wnętrza, jak i różnic tempera-

tury wnętrze-powierzchnia. Znacz-

ne zmniejszenie różnic tempera-

tur między wnętrzem i powierzch-

nią można uzyskać układając izo-

lację termiczną na powierzchniach 
elementu [15, 16]. Izolacja termicz-

na ogranicza odprowadzenie cie-

pła i wilgoci z elementu zmniejsza-

jąc różnice temperatur, ale jedno-

cześnie powoduje wzrost tempera-

tury wnętrza (rys. 3). Wadą tej me-

tody jest konieczność stosunko-

wo długiego okresu utrzymywa-

nia izolacji na powierzchniach ele-

mentu, ponieważ zbyt wczesne jej 
usunięcie może spowodować po-

wstanie w elemencie jeszcze więk-

szych naprężeń niż w przypadku 
braku izolacji.

Podsumowując metody ogranicza-

nia niekorzystnych wpływów ter-
micznych w konstrukcjach nale-

ży podkreślić, że ich celem jest 

Rys. 12. 
Rozkład naprężeń ści-

skających powstających 
w ścianie w fazie rozgrze-

wu: a) przekrój podłużny 
XZ=0, 

b) przekrój poprzeczny 
YZ=3 m

Rys. 13. 
Rozkład naprężeń rozcią-

gających powstających 
w ścianie w fazie studze-

nia: a) przekrój podłużny 
XZ=0, 

b) przekrój poprzeczny 
YZ=3 m

a)

a)

b)

b)

Rys. 14. 
Typowy obraz zarysowań 
powstających w ścianach 

żelbetowych [8]



PRZEGLĄD BUDOWLANY 2/2012

AWARIE BUDOWLANE

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 P
R

O
B

L
E

M
O

W
E

35

przede wszystkim zmniejszenie 

różnic temperatur pomiędzy wnę-

trzem i powierzchnią elementu. 
Większość zaleceń w tym zakresie 
sugeruje, aby różnica ta nie prze-

kraczała 15÷20°C [7, 9, 10, 11, 12, 
14]. Dodatkowo zaleca się również 
ograniczanie temperatury mak-

symalnej, która generowana jest 

w procesie twardnienia, do 65°C. 
Ograniczenie temperatury maksy-

malnej wynika z niekorzystnego 

wpływu wysokiej temperatury be-

tonu na jego późniejsze właści-
wości mechaniczne. Podaje się, 
że 28-dniowa wytrzymałość be-

tonu poddanego wpływom wyso-

kiej temperatury przez okres 1÷3 
pierwszych dni dojrzewania może 
być obniżona nawet o 10÷20%. 
Należy podkreślić, że zalecenia 
te odnoszą się głównie do ele-

mentów masywnych, gdzie domi-

nujące są naprężenia własne ge-

nerowane przez różnice tempera-

tur między wnętrzem i powierzch-

nią elementu. W przypadku kon-

strukcji o ograniczonej swobodzie 

odkształceń, takich jak przedsta-

wiana w artykule ściana żelbetowa, 

różnica temperatur między wnę-

trzem a powierzchnią nie jest de-

cydującym czynnikiem wpływają-

cym na ryzyko zarysowania. Istot-

ne znaczenie ma w tym przypadku 

poziom temperatury maksymalnej 

i stopień utwierdzenia ściany w fun-

damencie.

Zmiany objętościowe twardnieją-

cego betonu są również związa-

ne z utratą wody. Pierwsze zmia-

ny objętościowe tego typu zacho-

dzą, gdy beton jest jeszcze w sta-

nie plastycznym. Kontrakcja taka, 

nazywana skurczem plastycznym, 

spowodowana jest głównie paro-

waniem wody z powierzchni be-

tonu. Niekorzystny wpływ skurczu 
plastycznego na beton i ewentu-

alne rysy na powierzchni są elimi-
nowane przez zabezpieczanie po-

wierzchni betonu przed parowa-

niem bezpośrednio po zabetono-

waniu. Zmiany objętościowe beto-

nu zachodzące po jego związaniu 
są konsekwencją zachodzących 
reakcji chemicznych procesu hy-

dratacji (skurcz chemiczny i auto-

geniczny) oraz utraty wody z beto-

nu przechowywanego w powietrzu 

nienasyconym parą wodną (skurcz 
betonu wysychającego). Metody 
ograniczające te wpływy związane 
są przede wszystkim z właściwą 
pielęgnacją betonu zabezpieczają-

cą przed utratą wody z powierzch-

ni betonu. Stosowane są tutaj na-

tryski wodą czy też przykrycie po-

wierzchni betonu folią.

5. Podsumowanie

W artykule omówiono charak-

ter oraz przyczyny występowania 
wczesnych rys i spękań w ma-

sywnych płytach fundamentowych 
oraz w ścianach żelbetowych. Wy-

niki analiz przedstawionych w ar-

tykule miały na celu przybliżenie 
poruszanego problemu. Analizy 

te zostały wykonane dla konkret-
nych, zadanych warunków tward-

nienia betonu i stanowią jakościo-

wą ilustrację zagadnienia.
Bezpośrednią przyczyną wcze-

snych rys termiczno-skurczowych 

są przede wszystkim oddziaływa-

nia pośrednie, związane ze zmia-

nami temperatury i wilgotności 
twardniejącego betonu. Przedsta-

Rys. 15. 
Obszar zarysowań ściany 
(czarny kolor) – deskowa-

nie ściany usunięte w 3 
dobie po zabetonowaniu: 

a) przekrój podłużny 
XZ=0,35, powierzchnia,
b) przekrój poprzeczny 

YZ=3 m

Rys. 16. 
Obszar zarysowań ściany 

(czarny kolor) – ściana 
z deskowaniem w całym 

okresie analizy: 
a) przekrój podłużny 

XZ=0,35, powierzchnia,
b) przekrój poprzeczny 

YZ=3 m

a)

a)

b)

b)
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wiany problem nabiera szczegól-

nego znaczenia wobec wzrasta-

jących w ostatnich latach wyma-

gań dotyczących trwałości i jako-

ści konstrukcji, a także wymagań 
inwestorów, niejednokrotnie na-

rzucających konieczność betono-

wania dużych elementów w krót-
kim terminie i przy niekorzystnych 

warunkach pogodowych [16, 17]. 

Należy pamiętać, że w masyw-

nych płytach fundamentowych 
wczesne rysy termiczno-skurczo-

we mogą inicjować korozję zbro-

jenia, a w późniejszym okresie po-

większać się pod wpływem obcią-

żeń eksploatacyjnych.
Coraz częściej też obserwowane 
są uszkodzenia pochodzenia ter-
miczno-skurczowego w konstruk-

cjach średniomasywnych o ograni-
czonej swobodzie odkształceń, wy-

konanych z betonów o znacznej za-

wartości cementu. W praktyce bu-

dowlanej częstym przypadkiem są 
termiczno-skurczowe zarysowania 

ścian żelbetowych nad ich stykiem 
z wcześniej wykonanymi fundamen-

tami. Problem ten dotyczy między 
innymi ścian przyczółków mosto-

wych [2] czy też ścian zbiorników 
na ciecze [3, 8], w których to zary-

sowania są szczególnie niepożąda-

ne wobec wymagań szczelności.
Ocena ryzyka wystąpienia rys ter-
miczno-skurczowych w konstruk-

cjach masywnych jest zadaniem 

trudnym ze względu na znaczną 
liczbę czynników decydujących 
o wielkości i charakterze wczesnych 
zmian objętościowych. Istotne zna-

czenie mają w tym przypadku do-

świadczenia zebrane w trakcie re-

alizacji konstrukcji masywnych [1, 

2, 7, 16, 17], które pozwoliły na wy-

pracowanie praktycznych środków 
zaradczych zmniejszających ryzy-

ko zarysowania. Równie ważna jest 
też znajomość przyczyn i charakte-

ru wczesnych wpływów termiczno-
skurczowych powstających w trak-

cie dojrzewania betonu.
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