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1. Wprowadzenie

W konstrukcjach betonowych znany jest efekt tzw. sa-

moocieplenia betonu. Wskutek wydzielanego w proce-

sie hydratacji cementu ciepła następuje wzrost tempe-

ratury betonu. Chłodzenie warstw powierzchniowych 
konstrukcji oraz stosunkowo niska wartość współczyn-

nika przewodnictwa cieplnego powodują zróżnicowa-

nie temperatur pomiędzy warstwami powierzchniowymi 
a wnętrzem konstrukcji. W tym samym czasie pojawiają 
się odkształcenia skurczowe, będące skutkiem zacho-

dzących reakcji chemicznych (skurcz chemiczny i au-

togeniczny) oraz utraty wody z betonu przechowywa-

nego w powietrzu nienasyconym parą wodną (skurcz 
betonu wysychającego). Powstające nieliniowe i niesta-

cjonarne sprzężone pola termiczno-skurczowe generu-

ją w konstrukcji naprężenia własne (związane z więzami 
wewnętrznymi konstrukcji, które wynikają z nierówno-

miernego rozgrzania) i naprężenia wymuszone (zwią-

zane z ograniczeniem swobody odkształceń konstruk-

cji). Naprężenia te, często o znacznych wartościach, 
mogą być przyczyną powstawania zarysowań kon-

strukcji [1, 2, 3].
Ryzyko zarysowania betonu zwiększa się wraz ze wzro-

stem temperatur twardnienia oraz ze wzrostem różni-
cy temperatur pomiędzy wnętrzem a powierzchnią. Po-

dejmowane środki zaradcze ograniczające to ryzyko 
to przede wszystkim zabiegi technologiczne mające 
na celu obniżenie maksymalnych temperatur twardnie-

nia oraz zmniejszenie wspomnianej różnicy temperatur 
pomiędzy wnętrzem i powierzchnią elementu. Więk-

szość zaleceń w tym zakresie sugeruje, aby różnica 
ta nie przekraczała 15÷20°C, a maksymalna tempera-

tura, która generowana jest w procesie twardnienia nie 
była wyższa niż 65°C [4, 5].
Stosowane są więc cementy o niskim cieple uwodnienia, 
ogranicza się również zawartość cementu w mieszan-

ce betonowej. Istotną rolę odgrywają warunki prowa-

dzenia robót betonowych, a więc temperatura począt-
kowa mieszanki betonowej, temperatura otoczenia 

oraz wzajemna korelacja tych temperatur. Generalnie, 
za korzystne warunki betonowania konstrukcji masyw-

nych uważa się niską, ale dodatnią temperaturę otocze-

nia oraz obniżanie temperatury początkowej mieszanki 
betonowej w stosunku do temperatury otoczenia [6, 7, 
8]. Najczęściej temperaturę mieszanki betonowej obni-
ża się poprzez oziębianie kruszywa i wody zarobowej. 
Obniżenie temperatury kruszywa uzyskuje się poprzez 
spryskiwanie zimną wodą, kruszywo drobne może być 
również chłodzone powietrzem. Schłodzenie wody za-

robowej można uzyskać zastępując jej część kruszo-

nym lodem lub płatkami lodu, uzyskując w ten sposób 
obniżenie temperatury początkowej mieszanki betono-

wej od 5°C nawet do 20°C [4]. Znacznie rzadziej sto-

sowane jest chłodzenie gotowej mieszanki betonowej 
ciekłym azotem o temperaturze –196°C, ze względu 
na wysokie koszty tej technologii [4].
Temperaturę początkową mieszanki betonowej można 
ustalić na podstawie temperatury jej składników, we-

dług wzoru [4]:
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gdzie:
T

i(i=k,c,w)
 – temperatura i-tego składnika mieszanki be-

tonowej, °C,
W

i(i=k,c,w)
 – masa i-tego składnika na jednostkę objęto-

ści betonu, kg/m3,
a, c, w – indeksy odnoszące się do kruszywa, wody 
i cementu.
Przykładowo, dla mieszanki betonowej o zawartości 
cementu 350 kg/m3, wody 175 l/m3 oraz zawartości 
kruszywa 1814 kg/m3 oraz zakładając, że temperatura 
składników betonu jest równa temperaturze otoczenia 
T

otoczenia
= 20°C, możemy otrzymać temperaturę począt-

kową mieszanki T
pocz

:
przy braku chłodzenia składników betonu  • 

T
pocz

= 20°C,
przy schłodzeniu wody zarobowej do temperatury  • 

T
w 

= 5°C → T
pocz 

= 16°C,

Wpływ warunków prowadzenia robót 

betonowych na ryzyko powstania 

wczesnych rys termiczno-skurczowych
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przy schłodzeniu kruszywa do temperatury  • 
T

k 
= 5°C → T

pocz 
= 11°C,

przy równoczesnym schłodzeniu wody i kruszywa • 
do temperatury T

w 
= T

k 
= 5°C →  T

pocz 
= 7°C.

Należy jednak pamiętać, że w rzeczywistości tempera-

tura początkowa betonu będzie nieco wyższa od tem-

peratury obliczonej na podstawie wzoru (1), ze względu 
na pracę mechaniczną wykonaną w trakcie mieszania 
składników.
Znaczne zmniejszenie różnic temperatur między wnętrzem 
i powierzchnią można też uzyskać układając izolację ter-
miczną na powierzchniach elementu [9]. Izolacja termicz-

na ogranicza odprowadzenie ciepła i wilgoci z elementu 
zmniejszając różnice temperatur, ale jednocześnie wzrasta 
temperatura wnętrza. Wadą tej metody jest konieczność 
stosunkowo długiego okresu utrzymywania izolacji na po-

wierzchniach elementu, ponieważ zbyt wczesne jej usu-

nięcie może spowodować powstanie w elemencie jeszcze 
większych naprężeń niż w przypadku braku izolacji.
W artykule przedstawiono wyniki symulacji kompute-

rowych, w których badano wpływ zróżnicowanych wa-

runków prowadzenia robót betonowych na rozkład 
temperatur twardnienia betonu, zmian wilgotności i ge-

nerowanych naprężeń. Analizowano również wpływ do-

datkowych zabiegów technologicznych, takich jak sto-

sowanie izolacji termicznej czy też wstępne chłodzenie 
mieszanki betonowej.

2. Założenia i zakres analizy

Analizy numeryczne ilustrujące omawiane zagadnienie 
wykonano autorskimi programami TEMWIL, MAFEM_
VEVP oraz MAFEM3D [8, 10].

Wpływ zróżnicowanych warunków prowadzenia robót 
betonowych analizowano dla masywnej płyty fundamen-

towej i ściany żelbetowej. Obliczenia wykonano dla za-

łożonych warunków materiałowych i technologicznych. 
Temperaturę zewnętrzną (T

z
) przyjęto równą 15°C, 20°C 

lub 25°C. Podstawowym założeniem było, że tempera-

tura początkowa (T
p
) mieszanki betonowej jest równa 

temperaturze zewnętrznej. Dodatkowo uwzględniono 
wpływ wstępnego schłodzenia mieszanki betonowej 
o 5°C i 10°C w stosunku do temperatury otoczenia oraz 
zabezpieczenie powierzchni elementów izolacją termicz-

ną. W przypadku płyty fundamentowej przyjęto, że izo-

lacja ułożona na górnej powierzchni płyty utrzymywana 
jest przez 7 dni lub cały analizowany okres (20 dni). Dla 
ściany żelbetowej izolacja została przyjęta na powierzch-

niach bocznych przez cały analizowany okres. W pozo-

stałych przypadkach (elementy bez izolacji termicznej) 
przyjęto, że górna powierzchnia jest odkryta, a na po-

wierzchniach bocznych ułożone jest deskowanie gru-

bości 1,8 cm. Współczynniki termiczno-wilgotnościowe 
przyjęte w obliczeniach zestawiono w tabeli 1.
Przyjęto, że analizowane elementy zostały wykonane 
z betonu o następującym składzie: cement CEM II/BS 
32,5R (płyta), CEM I 32,5R (ściana) – 350 kg/m3, woda 
– 175 l/m3, kruszywo – 1814 kg/m3. Rozwój właściwości 
mechanicznych betonu określono zgodnie z modelem 
CEB-FIP MC90 [11]. Dla betonu 28-dniowego przyjęto 
następujące wartości: wytrzymałość na ściskanie f

cm
 = 

32,4 MPa, wytrzymałość na rozciąganie f
ctm

 = 3,0 MPa, 
moduł sprężystości E

cm
 = 32 GPa.

Wpływ warunków prowadzenia robót betonowych ana-

lizowano dla dwóch typów konstrukcji: masywnej płyty 
fundamentowej oraz ściany żelbetowej. Symetria zagad-

Tabela 1. Współczynniki termiczno-wilgotnościowe

Pola termiczne

Współczynnik przewodnictwa ciepła λ , W/mK 1,75

Ciepło właściwe c
b
 , kJ/kgK 1,0

Gęstość betonu ρ , kg/m3 2340

Współczynnik wyrównywania temperatury α
TT
, m2/s 7,47·10–7

Współczynnik uwzględniający wpływ zmian 
stężenia wilgoci na ruch ciepła

α
TW

, m2K/s 9,375·10–5

Współczynnik wymiany ciepła 
z otoczeniem

α
p
, W/m2K

6,00 (powierzchnia odkryta)
3,58 (powierzchnia z deskowaniem)

0,66 (powierzchnia z izolacją)
0,81 (powierzchnia dolna, kontakt z gruntem)

Ciepło hydratacji
zgodnie z równaniem:
Q(T, t) = Q

∞ e[–ate
–0,5] 

dla płyty: Q∞ = 350 kJ /kg a=200
dla ściany: Q∞  = 420 kJ/kg a=170

Pola wilgotności

Współczynnik proporcjonalności  
cieplno-wodnej cementu

K, m3/J 0,3·10–9

Współczynnik dyfuzji wilgoci α
WW

, m2/s 0,6·10–9

Termiczny współczynnik dyfuzji wilgoci α
WT

, m2/sK 2·10–11

Współczynnik wymiany wilgoci 
z otoczeniem

β
p
, m/s

2,78·10–8 (powierzchnia odkryta)
0,18·10–8 (powierzchnia z deskowaniem)

0,08·10–8 (powierzchnia z izolacją)
0,12·10–8 (powierzchnia dolna, kontakt z gruntem)
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nienia pozwoliła na ograniczenie analizy do ¼ elemen-

tu. Dla płyty fundamentowej przyjęto wymiary podstawy 
10 x 10 m i grubość 3 m (rys. 1). Zbrojenie płyty stano-

wiła siatka powierzchniowa z prętów o średnicy 12 mm 
w rozstawie 20 x 20 cm (stal RB400).

Dla ściany żelbetowej przyjęto wymiary: długość 20 m, 
wysokość 4 m i grubość 70 cm (rys. 2). Założono, że ścia-

na została wykonana na wcześniej betonowanym fun-

damencie grubości 70 cm i szerokości 4 m. Uwzględ-

niono zbrojenie ściany w postaci 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 x 20 cm (stal RB400).

3. Wyniki analiz

3.1. Masywna płyta fundamentowa
Rozwój temperatur twardnienia we wnętrzu oraz na po-

wierzchni płyty fundamentowej dla zróżnicowanych 
warunków prowadzenia robót betonowych pokazano 
na rysunku 3. Można zauważyć, że warunki prowadze-

nia robót betonowych mają istotny wpływ na wartości 
temperatur generowanych w trakcie twardnienia betonu. 
Widoczny jest szczególnie korzystny wpływ wstępnego 
schłodzenia mieszanki betonowej na rozkład temperatur 
twardnienia płyty. W tym przypadku zmniejszona zosta-

ła maksymalna temperatura wnętrza płyty – schłodzenie 
mieszanki o 5°C (Tz15Tp10, Tz20Tp15, Tz25Tp20) ob-

niżyło temperatury twardnienia wnętrza o odpowiednio 

5,8°C, 5,3°C i 4,3°C w płytach dojrzewających przy tem-

peraturach zewnętrznych 15°C, 20°C i 25°C. Schłodze-

nie mieszanki betonowej o 10°C (Tz15Tp5, Tz20Tp10, 
Tz25Tp15) zredukowało temperatury wnętrza o odpo-

wiednio 12,0°C, 11,1°C i 9,4°C. Mniejsze są również 
w tym przypadku różnice temperatur pomiędzy wnę-

trzem płyty a powierzchnią górną (rys. 4).
Ułożenie na górnej powierzchni płyty izolacji termicznej 
powoduje podniesienie maksymalnej temperatury wnę-

trza płyty zaledwie o 1°C (ins.Tz15Tp15, ins.Tz20Tp20, 
ins.Tz25Tp25) w stosunku do płyt bez izolacji (Tz15Tp15, 
Tz20Tp20, Tz25Tp25). Znacznie zmniejszona jest nato-

miast różnica temperatur pomiędzy wnętrzem płyty a po-

wierzchnią górną (rys. 4). Przykładowo, dla płyty z izola-

cją (ins.Tz25Tp25) różnica ta wynosi 6,8°C w porównaniu 
z wartością 23,6°C dla płyty bez izolacji (Tz25Tp25). War-
to zauważyć, że usunięcie izolacji w 7 dobie po zabe-

tonowaniu płyty (7d_ins.Tz15Tp15, 7d_ins.Tz20Tp20, 
7d_ins.Tz25Tp25) powoduje wzrost różnicy temperatur 
pomiędzy wnętrzem a powierzchnią górną do 23,1°C 
(7d_ins.Tz25Tp25), a więc do niemal identycznej war-
tości jak dla płyty bez izolacji termicznej.
Przy braku dodatkowych zabiegów technologicznych 
w postaci wstępnego chłodzenia mieszanki betonowej 

Rys. 1. Wymiary analizowanej płyty fundamentowej

Rys. 3. Rozwój temperatur twardnienia w płycie fundamen-
towej dla zróżnicowanych warunków prowadzenia robót 
betonowych: a) wnętrze płyty, b) powierzchnia górna płyty

Rys. 2. Wymiary analizowanej ściany żelbetowej

a)

b)
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czy też ułożenia izolacji termicznej na górnej powierzch-

ni, najmniejsze temperatury wnętrza wystąpiły dla płyty 
betonowanej przy temperaturze zewnętrznej i począt-
kowej 15°C (Tz15Tp15).
Zmiany wilgotności we wnętrzu oraz na powierzchni górnej 
płyt widoczne są na rysunku 5. Niezależnie od warunków 
prowadzenia robót betonowych i dodatkowych zabiegów 
technologicznych, zmiany wilgotności we wnętrzu płyty są 
podobne. Przy braku zabezpieczenia powierzchni górnej 
dodatkową izolacją podobny jest również charakter zmian 
wilgotności na tej powierzchni, niezależnie od wartości tem-

peratury zewnętrznej i temperatury początkowej. Ułożenie 

izolacji termicznej na powierzchni redukuje znacznie od-

pływ wilgoci z powierzchni górnej, znaczny ubytek wilgo-

ci jest obserwowany dopiero po usunięciu izolacji (7d_ins.
Tz15Tp15, 7d_ins.Tz20Tp20, 7d_ins.Tz25Tp25).
Rozwój naprężeń termiczno-skurczowych σ

x
 we wnętrzu 

i na powierzchni płyty przedstawiono na rysunku 6. Na-

prężenia ściskające we wnętrzu płyty, niezależnie od za-

danych warunków technologicznych, są na podobnym 
poziomie (rys. 6a). Widoczne są natomiast różnice w war-
tościach naprężeń rozciągających generowanych na po-

wierzchni górnej (rys. 6b). Największe naprężenia rozciąga-

jące wystąpiły w przypadku braku wstępnego chłodzenia 
mieszanki betonowej i braku zabezpieczenia powierzch-

ni górnej płyty izolacją termiczną (Tz15Tp15, Tz20Tp20, 
Tz25Tp25). W tym przypadku nastąpiło zarysowanie po-

wierzchni górnej płyt – na rysunku 6b jest to widoczne w po-

staci nagłego spadku naprężeń. Wytężenie powierzchni 
górnej jest w takim przypadku równe 1 – co jest jedno-

znaczne z wejściem ścieżki naprężenia na powierzchnię 
zniszczenia i zarysowaniem (rys. 7).
Zastosowanie wstępnego chłodzenia mieszanki beto-

nowej wpływa korzystnie na wytężenie powierzchni gór-
nej. W analizowanych przypadkach wstępnego schło-

dzenia mieszanki betonowej o 5°C i 10°C (Tz15Tp10, 

Rys. 6. Rozwój naprężeń termiczno-skurczowych w płycie 
fundamentowej dla zróżnicowanych warunków prowadze-
nia robót betonowych: a) wnętrze, b) powierzchnia górna

Rys. 4. Porównanie maksymalnych temperatur twardnienia 
oraz maksymalnych różnic temperatury pomiędzy wnętrzem 
a powierzchnią płyty fundamentowej dla zróżnicowanych 
warunków prowadzenia robót betonowych

Rys. 5. Zmiany wilgotności w płycie fundamentowej dla 
zróżnicowanych warunków prowadzenia robót betonowych

a)

b)
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Tz20Tp15, Tz25Tp20, Tz15Tp5, Tz20Tp10, Tz25Tp15) 
obserwowano znaczne zmniejszenie poziomu wytę-

żenia górnej powierzchni płyty (rys. 7). Poza przypad-

kiem płyty Tz25Tp20, nie wystąpiło również zarysowa-

nie górnej powierzchni. Najmniejsze wytężenie górnej 

powierzchni płyty fundamentowej można zaobserwo-

wać przy zastosowaniu izolacji termicznej górnej po-

wierzchni (ins.Tz15Tp15, ins.Tz20Tp20, ins.Tz25Tp25). 
Usunięcie izolacji termicznej z górnej powierzchni płyty 
w 7 dobie po zabetonowaniu spowodowało gwałtowny 
wzrost naprężeń rozciągających (rys. 6b) i zarysowanie 
powierzchni płyty (rys. 7).

3.2. Ściana żelbetowa
Rysunek 8 przedstawia wykresy rozwoju temperatur w cza-

sie dla analizowanej ściany z uwzględnieniem zróżnico-

wanych warunków betonowania. Najwyższe temperatury 
twardnienia wystąpiły w ścianach, w których zastosowa-

no izolację termiczną (rys. 9); były to odpowiednio war-
tości 54,1°C, 59,6°C i 64,5°C dla ścian ins.Tz15Tp15, ins.
Tz20Tp20 i ins.Tz25Tp25 w porównaniu do wartości 47,1°C, 
52,8°C i 57,9°C dla ścian, w których izolacja nie została 
zastosowana (Tz15Tp15, Tz20Tp20, Tz25Tp25). Wstęp-

ne schłodzenie mieszanki betonowej o 5°C (Tz15Tp10, 
Tz20Tp15, Tz25Tp20) obniżyło temperatury twardnienia 
o odpowiednio 5,5°C, 4,6°C i 4,1°C w ścianach dojrze-

wających przy temperaturach zewnętrznych 15°C, 20°C 
i 25°C. Schłodzenie mieszanki betonowej o 10°C (Tz15Tp5, 
Tz20Tp10, Tz25Tp15) zaowocowało redukcją tempera-

tur o odpowiednio 11,5°C, 9,7°C i 8,5°C.
Różnica temperatur na grubości ściany w przypad-

ku ścian utrzymanych w deskowaniu z izolacją (ins.
Tz15Tp15, ins.Tz20Tp20, ins.Tz25Tp25) jest niezauwa-

żalna (mniej niż 2°C). Rezygnacja z izolacji i utrzymywa-

nie ściany tylko w deskowaniu (Tz15Tp15, Tz20Tp20, 
Tz25Tp25) spowodowało zróżnicowanie temperatur tak-

że w przekroju ściany – w takim przypadku maksymalna 
różnica temperatur pomiędzy wnętrzem a powierzch-

nią boczną ściany wyniosła 6,5°C. Usunięcie desko-

wania we wczesnej fazie twardnienia betonu, po trze-

cim dniu od zabetonowania ściany, nie miało wpływu 
na wartość maksymalnej temperatury twardnienia, po-

nieważ ta we wszystkich przypadkach (3d.Tz15Tp15, 
3d.Tz20Tp20, 3d.Tz25Tp25) została osiągnięta w pierw-

szej dobie. Natomiast bezpośrednio po rozdeskowaniu 
zaobserwowano nagły wzrost tempa chłodzenia ściany, 
szczególnie w jej strefach przypowierzchniowych.
Zmiany wilgotności we wnętrzu oraz na powierzch-

ni ścian w czasie twardnienia betonu przedstawiono 
na rysunku 10. Dla ścian utrzymanych w deskowaniu 
lub w deskowaniu z izolacją, widoczny jest podobny 
rozkład zmian wilgotności, zarówno we wnętrzu ścia-

ny, jak i w strefach powierzchniowych. Skutkiem usu-

nięcia deskowania w 3 dobie po zabetonowaniu jest 
nagły odpływ wilgoci ze stref powierzchniowych ścian 
(3d.Tz15Tp15, 3d.Tz20Tp20, 3d.Tz25Tp25).
Rysunek 11 przedstawia wykresy rozwoju naprężeń ter-
miczno-skurczowych σx w czasie twardnienia betonu ścia-

ny, natomiast rysunek 12 wytężenie wybranych punktów 
ściany z uwzględnieniem zróżnicowanych warunków 
betonowania i dojrzewania. Zastosowanie wstępnego 
chłodzenia mieszanki betonowej (Tz15Tp10, Tz20Tp15, 

Rys. 7. Wytężenie powierzchni górnej płyty fundamen-
towej dla zróżnicowanych warunków prowadzenia robót 
betonowych

Rys. 9. Porównanie maksymalnych temperatur twardnie-
nia oraz maksymalnych różnic temperatury pomiędzy wnę-
trzem a powierzchnią ściany żelbetowej dla zróżnicowa-
nych warunków prowadzenia robót betonowych

Rys. 8. Rozwój temperatur twardnienia w ścianie żelbe-
towej dla zróżnicowanych warunków prowadzenia robót 
betonowych
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Tz25Tp20, Tz15Tp5, Tz20Tp10, Tz25Tp15) miało pozy-

tywny wpływ na rozwój naprężeń we wszystkich analizo-

wanych przypadkach. Wartości naprężeń ściskających 
(powstających w fazie wzrostu temperatury) i naprężeń 
rozciągających (powstających w fazie spadku temperatu-

ry) uległy obniżeniu. Również czas pojawienia się naprę-

żeń rozciągających został opóźniony. W rezultacie obni-
żone zostało ryzyko zarysowania ściany (rys. 12).
W ścianach, w których zastosowano dodatkową izola-

cję termiczną, naprężenia ściskające osiągnęły najwięk-

sze wartości (2,1 MPa, 2,2 MPa i 2,3 MPa odpowiednio 
dla ścian ins.Tz15Tp15, ins.Tz20Tp20 i ins.Tz25Tp25). 
Bardzo późno nastąpiła w tym przypadku inwersja bry-

ły naprężeń – dopiero po upływie 10,5 doby od zabeto-

nowania ściany. Wytężenie na powierzchni/we wnętrzu 
tych ścian przy temperaturach 15°C, 20°C i 25°C wynio-

sło odpowiednio 0,48/0,56, 0,29/0,33 i 0,27/0,29 w po-

równaniu do wytężenia na poziomie 0,61/0,87, 0,60/0,86 
i 0,57/0,83 w przypadku ścian, w deskowaniu których 
nie zastosowano izolacji (rys. 12).
Wczesne usunięcie deskowania ściany (3d.Tz15Tp15, 
3d.Tz20Tp20, 3d.Tz25Tp25) przyspieszyło rozwój na-

prężeń rozciągających, co w połączeniu z niską wytrzy-

małością na rozciąganie w tak wczesnej fazie twardnie-

nia betonu skutkowało zarysowaniem ściany. Widoczne 
jest to na rysunku 11 w postaci nagłego spadku naprę-

żeń rozciągających oraz na rysunku 12, gdzie dla tych 
przypadków wytężenie jest równe 1.

4. Podsumowanie

Problem powstawania wczesnych rys termiczno-skur-
czowych w konstrukcjach betonowych jest znany od lat 
trzydziestych ubiegłego stulecia, kiedy to nastąpił roz-

wój budownictwa hydrotechnicznego w Stanach Zjedno-

czonych. Pomimo ponad 80-letniej obecności omawia-

nej problematyki w literaturze technicznej, opracowanie 
skutecznych metod ograniczania ryzyka zarysowania 
we wczesnym okresie dojrzewania betonu nadal należy 
do istotnych zadań inżynierskich. Jest to jednak zadanie 
stosunkowo trudne, ze względu na znaczną liczbę czyn-

ników decydujących o wielkości i charakterze wczesnych 
zmian termiczno-skurczowych. Poza tak istotnymi czyn-

nikami, jak ilość i typ zastosowanego cementu, wymia-

ry i geometria konstrukcji, duże znaczenie mają warun-

ki prowadzenia robót betonowych.
Analizy przedstawione w artykule, w których badano 
wpływ warunków prowadzenia robót betonowych, wyko-

nano dla założonego składu mieszanki betonowej i wa-

runków wymiany ciepła z otoczeniem. Wyniki ilościowe 
można więc odnosić do tych założeń, jednak stosunko-

wo szeroki zakres obliczeń pozwala jednak na sformu-

łowanie pewnych wniosków jakościowych.

Rys. 11. Rozwój naprężeń termiczno-skurczowych w ścia-
nie żelbetowej dla zróżnicowanych warunków prowadzenia 
robót betonowych

Rys. 12. Wytężenie ściany żelbetowej dla zróżnicowanych 
warunków prowadzenia robót betonowych

Rys. 10. Zmiany wilgotności w ścianie żelbetowej dla zróż-
nicowanych warunków prowadzenia robót betonowych
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Wyniki analiz potwierdziły, że betonowanie konstruk-

cji podatnych na ryzyko powstania wczesnych rys ter-
miczno-skurczowych [2] powinno być prowadzone przy 
możliwie niskiej temperaturze zewnętrznej. Również ob-

niżanie temperatury początkowej mieszanki betonowej 
poprzez wstępne schłodzenie jej składników jest ko-

rzystne ze względu na zmniejszenie wartości generowa-

nych temperatur twardnienia i ich gradientów, a w kon-

sekwencji redukcję naprężeń rozciągających i ryzyka 
zarysowania konstrukcji. Znaczne zmniejszenie różnic 
temperatur między wnętrzem i powierzchnią można też 
uzyskać układając izolację termiczną na powierzchniach 
elementu. Ograniczone jest wtedy odprowadzenie cie-

pła i wilgoci z elementu, co zmniejsza różnice tempe-

ratur pomiędzy wnętrzem a powierzchnią. Istotną wadą 
stosowania izolacji termicznej jest konieczność stosun-

kowo długiego okresu jej utrzymywania na powierzch-

niach elementu, ponieważ zbyt wczesne jej usunięcie 
może spowodować powstanie w elemencie jeszcze więk-

szych naprężeń niż w przypadku braku izolacji.
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