
Masywne betonowe płyty fundamentowe 
to elementy coraz częściej stosowane  
w realizacjach obiektów zabudowy 

śródmiejskiej z podziemnymi garażami wielo-
poziomowymi. Płyty takie nie tylko zapewniają 
przekazywanie obciążeń z konstrukcji nośnej 
na grunt, ale bardzo często stanowią również 
element zabezpieczenia przed wnikaniem wód 
gruntowych, co powoduje wysokie wymagania 
dotyczące ich rysoodporności. Krytycznym ele-
mentem realizacji fundamentu płytowego jest 
często wstępne stadium realizacji (od momentu 
ułożenia mieszanki betonowej do chwili zakoń-
czenia procesu jej wiązania) umożliwiające wej-
ście pracowników na jego powierzchnię i rozpo-
częcie ewentualnych zabiegów związanych  
z pielęgnacją świeżego betonu. Nader często, 
we własnej praktyce, autor zetknął się z proble-
mem powstania zarysowań powierzchniowych 
masywnej płyty fundamentowej właśnie już we 
wczesnej fazie realizacji.

Rysoodporność płyty jest uwarunkowana 
bardzo wieloma parametrami, takimi jak: ro-
dzaj zastosowanego cementu, ilość i rodzaj 
dodatków popiołowych, temperatura mie-
szanki, rodzaj kruszywa, czas i sposób pie-
lęgnacji, ograniczenia swobody odkształceń 
elementu oraz wiele innych. Ocena zmian ob-
jętości „młodego” betonu jest szczególnie 
trudna ze względu na niestacjonarność oraz 
nieliniowość zjawisk termomechanicznych, 
a także uzależnienie zmian od znacznej licz-
by czynników materiałowych i technologicz-
nych. W literaturze technicznej można zna-
leźć wiele prac [1, 2] dotyczących teoretycz-
nej, analitycznej lub numerycznej analizy za-
chowań termomechanicznych „młodego” be-
tonu, w których warunki brzegowe, współ-
czynniki, założenia modelu znacznie się róż-
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nią. Jednym z najtrudniejszych do oceny do-
świadczalnej parametrów jest skurcz autoge-
niczny i od wysychania betonu we wczesnej 
fazie dojrzewania.

Badania skurczu są wykonywane, a tak-
że prezentowane w postaci publikacji od wie-
lu dziesiątków lat. Pomiary skurczu dotyczyły  
w znacznej części stwardniałych zaczynów 
(zapraw, betonów) i były prowadzone od 
pierwszego do drugiego dnia twardnienia. 
Nową jakość w pomiarach stworzyły do-
świadczenia S. Miyazawy i E. Tazawy [3, 4, 
5], badania skandynawskie [6, 7], a później 
także T. Nawy i T. Hority [8] oraz kilku innych 
autorów [9, 10, 11, 12], w których skurcz beto-
nu mierzono od chwili zarobienia składników 
wodą, używając początkowo czytników ze 
skalą metryczną, a później elektronicznych. 
Większość badań skurczu była prowadzona 
po stwardnieniu materiału umożliwiającym je-
go wyjęcie z formy. Badania nie uwzględnia-
ły zjawisk zachodzących w ciągu pierwszych 
24–48 godzin podczas wiązania. Obecnie ta-
kie badania prowadzone są z powodzeniem 
również w Polsce [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 
20] w kilku ośrodkach naukowych.

W niniejszej pracy skoncentrowano się na 
ocenie rzetelności istniejących wytycznych 

dotyczących projektowania oraz oceny ry-
zyka pękania masywnych płyt betonowych 
we wczesnym wieku. Powstanie wczesnych 
rys powierzchniowych w płycie jest związa-
ne zarówno z rozwojem skurczu od wysycha-
nia, jak i nierównomiernym samonagrzewem 
wnętrza płyty spowodowanym hydratacją ce-
mentu. Stosunkowo często, w praktyce, ma-
sywne płyty fundamentowe wykonywane są 
z mieszanki bazującej na cemencie o niskim 
cieple hydratacji CEM III/A LH/HSR/NA z do-
datkiem popiołów typu II. O ile monitorowanie 
temperatur związanych z samonagrzewem 
mieszanki na cemencie CEM III/A 32,5N-LH/
HSR/NA jest udokumentowane w literatu-
rze [21], to zjawisko wczesnego skurczu tego 
materiału jest zdaniem autora niedostatecz-
nie zbadane. Oceniając potencjał pękania 
młodego betonu, należy odnieść się zarów-
no do całkowitego skurczu w warunkach wy-
sychania, jak i do skurczu autogenicznego.

Badania skurczu przedstawione w niniej-
szej pracy przeprowadzono nienormową me-
todą z wykorzystaniem rynien skurczowych 
zaprojektowanych oraz wykonanych w Poli-
technice Warszawskiej według pomysłu au-
torskiego adaptacji metody Schleibingera 
(rys. 1.). Przyjęto, że badania będą wykony-
wane w stałej temperaturze mieszanki, to jest 
24ºC, odpowiadającej betonowaniu w warun-
kach letnich.

Rys. 1. Rzut aksonometryczny aparatu RS800 do pomiaru 
odkształceń liniowych betonu
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W artykule omówiono przyczyny wystę-
powania wczesnych rys i spękań powierzch-
niowych w masywnych płytach fundamento-
wych. Przedstawiono główne czynniki tech-
nologiczno-materiałowe wpływające na 
zwiększenie ryzyka zarysowania we wcze-
snym okresie dojrzewania betonu, jak rów-
nież metody pielęgnacji, które powinny być 
stosowane w celu ograniczania tego ryzyka.

Metodologia badań
W celu uzyskania pełnego obrazu skur-

czu betonu od momentu rozpoczęcia pro-
cesu wiązania wykonano badania laborato-
ryjne wczesnych odkształceń skurczowych 
z wykorzystaniem specjalnie zaprojektowa-
nych rynien z blachy inwarowej o wymiarach 
przekroju formy 50 x 100 mm i długości ba-
zy pomiarowej 800 mm (rys. 1.). Jeden ko-
niec próbki betonowej był trwale połączony 
z rynną badawczą, zaś drugi, mający swo-
bodę odkształceń – połączony z reperem za-
mocowanym w czole elementu. Mieszanka 
betonowa została oddzielona od formy me-
talowej dwumilimetrową pianką polietyleno-
wą, trzymilimetrową folią pęcherzykową i jed-
ną warstwą folii PE o grubości 0,2 mm z wy-
stającymi brzegami umożliwiającymi ewentu-
alne okrycie górnej, wysychającej powierzch-
ni próbki. Miejsce styku zakotwienia przesuw-
nego z formą stalową pokryto specjalnym 
smarem. Stanowisko zapewniało swobodę 
przemieszczenia podłużnego twardniejącego 
betonu. Tuż po ułożeniu mieszanki betonowej 
w formie i wyrównaniu jej górnej powierzch-
ni w taki sposób, aby otrzymać próbkę o 40 
mm grubości i szerokości 80 mm (h0=80 
mm) zakładano czujniki elektroniczne firmy  
SYLWAC podłączone do systemu automa-
tycznego zapisywania odczytów przemiesz-
czeń czoła próbek betonowych. Jednocześnie  
z pomiarami odkształceń rejestrowano tem-
peraturę oraz wilgotność powietrza w po-
mieszczeniu klimatyzowanym (24ºC i RH 40–
50%), w którym prowadzono badanie skur-
czu oraz mierzono temperaturę w próbkach 
rezystorowym czujnikiem Pt100. Wszystkie 
składniki mieszanki betonowej oraz aparaty 
pomiarowe przechowywano w tych samych 
warunkach klimatycznych przez 48 godzin 
przed rozpoczęciem badania. W momencie 
ułożenia mieszanki w aparatach RS800 róż-
nica temperatur rynien i mieszanki nie prze-
kraczała 1ºK.

Mieszanka betonowa była układana w ryn-
nach nie później niż 20 minut od chwili zmie-
szania składników. Rejestrację wskazań czuj-
ników cyfrowych o rozdzielczości 0,001 mm 
prowadzono przez 7 dni od momentu wy-
pełnienia aparatów mieszanką betonową.  
W pierwszej dobie odczytów dokonywano  
w odstępie 30-minutowym, a następnie z czę-
stotliwością co 3 godziny. Na podstawie do-
konanych pomiarów sporządzono wykresy 
odkształceń skurczowych εs w funkcji czasu.

Badanie miało na celu określenie różnic 
odkształceń skurczowych pomiędzy wysy-
chającą 4 cm warstwą wierzchnią i wnętrzem 
masywnej płyty, gdzie nie następuje wysy-
chanie w początkowym okresie, więc zacho-
dzi jedynie skurcz autogeniczny. Grubość 
warstwy betonu podlegającej wysychaniu  
w ciągu 7 dni od zabetonowania określono 
doświadczalnie przy pomocy miernika GANN 
UNI 2 z elektrodą wgłębną M20. Zjawisko 
skurczu powierzchniowego jest silnie uzależ-
nione od sposobu pielęgnacji w pierwszych 
godzinach od zabetonowania. Na podstawie 
własnych obserwacji najczęściej stosowa-
nych praktyk na budowie można zauważyć, 
że beton w płytach masywnych jest przykry-
wany folią PE na około 2 doby, zwilżany wo-
dą 2–3 razy dziennie z przykryciem folią PE 
lub bez okrycia foliowego lub w ogóle nie jest 
pielęgnowany.

Badania wykonano na 5 seriach po  
4 próbki wykonane z tej samej mieszanki be-
tonowej o recepturze przedstawionej w ta-
beli 1. Taka receptura jest w praktyce sto-
sowana do wykonywania masywnych płyt 
fundamentowych.

Chcąc odzwierciedlić warunki panujące 
na budowie, w każdej serii zastosowano inne 
warunki pielęgnacji.

a.  Seria A/1-4: próbki od momentu ułoże-
nia w rynnie szczelnie okryto podwójną 
folią PE, którą przyciśnięto warstwą su-
chego kruszywa, co uniemożliwiało ich 
wysychanie.

b.  Seria BP/1-4: próbki niepielęgnowane, 
wysychające na górnej powierzchni.

c.  Seria F24/1-4: po 12 h od zabetonowa-
nia próbki przykryte folią bez dociska-
nia; folia pozostawiona przez 60 godzin 
bez polewania wodą.

Tab. 1. Receptura 1 m3 mieszanki betonowej klasy C35/45 stosowanej do wykonywania płyt 
masywnych

Cement CEM III A 32,5 N-LH/HSL/NA 320 kg

Popiół lotny typu II Elektrownie Opole 80 kg

Kruszywo drobne 0–2mm 700 kg

Kruszywo grube 2–8mm 510 kg

Kruszywo grube 8–16mm 520 kg

Woda efektywna 159 kg

Superplastyfikator FMD 3,6 kg

Fot.1. Widok dwóch próbek serii A i dwóch serii BP w trakcie badań skurczu w rynnach RS800 
(autor: K. Kamiński)
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wyniósł 0,048% po 15 godzinach. Odpo-
wiada to wartości skurczu normowego [22] 
po około 115 godzinach od zabetonowa-
nia. Przy niewielkim odkształceniu od skur-
czu autogenicznego wewnątrz masywnej pły-
ty, wynoszącym w tym czasie 0,0027%, róż-
nica odkształceń względnych warstwy przy-
powierzchniowej o grubości 4 cm i wnętrza 
elementu wynosi około 0,045%. Ustalony na 
podstawie badań własnych moduł spręży-
stości 48-godzinnego betonu (zbadanie mo-
dułu młodszego betonu jest praktycznie nie-
możliwe, gdyż próbka rozpada się przy wyj-
mowaniu z formy) wyniósł 18350 MPa, co 
stanowi 54% modułu sprężystości normowej 
Ecm. Przyjmując, że moduł sprężystości be-
tonu 15-godzinnego wynosi około 6000 MPa, 
naprężenia rozciągające w warstwie wierzch-
niej wyniosą σct = 2,7 MPa, co oznacza 
przekroczenie ustalonej na podstawie ba-
dań 2-dniowej wytrzymałości na rozciąganie  
fctm=1,22 MPa i całkowitą pewność pęknięcia 
warstwy wierzchniej.

W serii F24 próbki przykryto folią po 12 go-
dzinach od zabetonowania. Skurcz 15-go-
dzinny był zaledwie o około 5% mniejszy niż 
w serii BP. Oznacza to niewielki wpływ luź-
nego, zbyt późnego przykrycia folią płyty 
masywnej, ale przetrzymanie folii na prób-
kach przez 2,5 doby spowodowało znacz-
ne zmniejszenie dalszej dynamiki przyro-

stu odkształceń skurczowych w początko-
wym 7-dniowym okresie dojrzewania betonu. 
Przy takim sposobie pielęgnacji istnieje wy-
sokie prawdopodobieństwo wystąpienia pęk-
nięć skurczowych warstwy wierzchniej pły-
ty masywnej.

Próbki serii F48W poddano pielęgnacji 
wodnej już 6 godzin po zabetonowaniu i przy-
kryto folią PE bez geowłókniny. Spowodowa-
ło to znaczny spadek dynamiki skurczu i po 
następnych 6 godzinach stabilizację trwającą 
około 12 godzin. Po 15 godzinach od zabeto-
nowania uzyskano wartość skurczu o ponad 
56% mniejszą niż w serii BP. Po 24 godzinach 
zaprzestano polewania wodą, ale próbki by-
ły nadal przykryte folią. Zakończenie pielę-
gnacji wodnej spowodowało przyśpieszenie 
skurczu. Przyjmując wcześniejsze założenia, 
skurczowe naprężenia rozciągające w war-
stwie wierzchniej wyniosą σct = 1,9 MPa, co 
oznacza wynik zbliżony do 2-dniowej wytrzy-
małości na rozciąganie i wysokie ryzyko pęk-
nięcia warstwy wierzchniej płyty masywnej.

W serii WG48 rozpoczęto nawilżanie pró-
bek po 6 godzinach i kontynuowano przez 42 
godziny. Na próbkach ułożono geowłókninę, 
którą po zwilżeniu nakryto folią. Od chwili roz-
poczęcia pielęgnacji wyraźnie spadło tempo 
przyrostu odkształceń skurczowych, osiąga-
jąc po 15 godzinach od zabetonowania war-
tość ponad siedmiokrotnie mniejszą niż w se-

d.  Seria F48W/1-4: próbki przykryte folią 
przez 48 godzin, 3 razy na dobę pole-
wane wodą.

e.  Seria WG48/1-4: próbki, na których po 6 
godzinach ułożono geowłókninę drenar-
ską PET 120 g/m2 i prowadzono pielę-
gnację wodną 3 razy na dobę; geowłók-
nina zabezpieczona przed wysychaniem 
folią PE; pielęgnacja wodna prowadzona 
do 48. godziny od zabetonowania.

W trakcie prowadzenia badań średnia tem-
peratura powietrza w otoczeniu rynien RS800 
wynosiła 24±1 ºC, zaś średnia wilgotność 
względna RH osiągała wartości 47±3 %.  
W każdej serii prowadzono oznaczanie po-
czątku i końca wiązania mieszanki metodą  
Vicata. Do oznaczenia początku wiązania 
próbkę mieszanki przemieszczono przez sito 
o oczku 2 mm, oddzielając kruszywo grube. 
Koniec wiązania (zagłębienie igły na 0,5 mm) 
wykonano na próbkach mieszanki betonowej 
z pełnym kruszywem.

Wyniki badań odkształceń 
skurczowych betonu
Na rys. 2. i 3. przedstawiono uśrednione 

z czterech próbek w każdej serii wyniki ba-
dań odkształceń skurczowych betonu wraz  
z wykresami skurczu autogenicznego i spo-
wodowanego wysychaniem, obliczone na 
podstawie przepisów aktualnej normy Euro-
kodu 2 [22].

Pierwsze odkształcenia próbek serii A za-
rejestrowano już po 50 minutach od zmie-
szania składników. Odkształcenia skurczo-
we autogeniczne, w ciągu pierwszych 9 go-
dzin twardnienia mieszanki betonowej, by-
ły około trzykrotnie większe od wartości nor-
mowych obliczonych dla próbki o miarodaj-
nym wymiarze elementu badanego h0 rów-
nej 80 mm. Dla betonu klasy C35/45 nominal-
ne odkształcenie od skurczu autogeniczne-
go εcu(∞) wynosi 6,25*10-5. W ciągu pierw-
szych 9 h beton serii A osiągnął odkształce-
nia równe 2,73*10-5, tj. ponad 43% granicz-
nego normowego skurczu autogenicznego. 
W kolejnych pomiarach pomiędzy skurczem 
pomierzonym i teoretycznym utrzymywała 
się praktycznie stała różnica wynosząca oko-
ło 2,3*10-5.

We wszystkich czterech seriach próbek 
poddanych wysychaniu zaobserwowano sko-
kowy wzrost odkształceń skurczowych po-
między siódmą a piętnastą godziną twardnie-
nia mieszanki, tzn. w okresie przed rozpoczę-
ciem tradycyjnego badania skurczu w apara-
cie Amslera. Początek wiązania metodą Vica-
ta wynosił 182–190 min, zaś koniec po 340–
360 min. W warunkach budowy pielęgna-
cję przez polewanie wodą lub przykrycie fo-
lią płyty masywnej rozpoczyna się dopiero po 
jej dostatecznym stwardnieniu umożliwiają-
cym wejście pracowników na jej powierzch-
nię, najczęściej po 12–24 godzinach od za-
betonowania. Na próbkach serii BP skurcz 

Rys. 2. Wykres uśrednionego skurczu autogenicznego próbek serii A oraz teoretyczny skurcz 
według wymagań Eurokodu 2

Rys. 3. Wykres uśrednionego skurczu autogenicznego i spowodowanego wysychaniem próbek 
wszystkich 5 serii oraz teoretyczny skurcz od wysychania według reguł Eurokodu 2



rii BP, tj. 0,0065%. Po zaprzestaniu nawilża-
nia dynamika przyrostu odkształceń skur-
czowych osiągnęła poziom jak w serii F24. 
Przy odkształceniu od skurczu autogenicz-
nego wewnątrz masywnej płyty, wynoszącym 
po 15 godzinach 0,0027%, różnica odkształ-
ceń względnych warstwy przypowierzchnio-
wej o grubości 4 cm i wnętrza elementu wy-
nosi około 0,0375%. Przyjmując moduł sprę-
żystości betonu 15-godzinnego Ecm równy  
6000 MPa, naprężenia rozciągające w war-
stwie wierzchniej wyniosą σct = 6000 x 
0,00375 = 0,23 MPa. Jest to naprężenie istot-
nie mniejsze od szacowanej na podstawie 
badań średniej, 15-godzinnej wytrzymałości 
betonu na rozciąganie fctm=0,40 MPa. Ozna-
cza to brak ryzyka zarysowań skurczowych 
warstwy wierzchniej przy zastosowaniu pielę-
gnacji powierzchni betonu jak w serii WG48.

Dynamika przyrostu odkształceń skurczo-
wych spowodowanych wysychaniem istotnie 
odbiega od wartości teoretycznych swobod-
nego skurczu od wysychania określonych 
według zasad Eurokodu 2.

Podsumowanie i wnioski
Badania wczesnego skurczu prowadzo-

ne w aparacie RS800 umożliwiają obserwa-
cję zjawiska skurczu od początku rozpoczę-
cia procesu wiązania betonu, co daje pełniej-
szy obraz niż tradycyjne badanie w aparacie 
Amslera. Kształt wykresu wczesnego skur-
czu autogenicznego uzyskany w badaniach 
jest podobny do zależności normowej EC, ale 
w ciągu pierwszych 15 godzin od zmiesza-
nia składników mieszanki betonowej dyna-
mika przyrostu skurczu autogenicznego jest 
znacznie większa.

W próbkach poddanych wysychaniu po 
około 6 godzinach od wykonania mieszan-
ki betonowej następuje skokowy wzrost skur-
czu, który w próbkach bez pielęgnacji wod-
nej, w 4 cm warstwie powierzchniowej, osią-
ga wartości 0,045–0,048% odpowiadają-
ce 4-dniowemu skurczowi normowemu od 
wysychania.

W próbkach bez pielęgnacji lub przy zbyt 
późno rozpoczętej pielęgnacji wodnej, tj. po 
12 godzinach od zabetonowania, powsta-
ły odkształcenia skurczowe, które mogą pro-
wadzić do zarysowania warstwy wierzchniej  
w płycie masywnej.

Rutynowa pielęgnacja masywnej płyty fun-
damentowej stosowana na budowie, polega-
jąca na przykrywaniu folią PE lub kilkukrot-
nym nawilżaniu i luźnym przykrywaniu fo-
lią, jest nieskuteczna, co tłumaczy częste 
przypadki występowania wczesnych spękań 
powierzchniowych.

Skurcz betonu wykonanego z cementu 
CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA z dodatkiem 
popiołu typu 2 wymaga rozpoczęcia pielę-
gnacji w postaci mgły wodnej nie później niż 
5 godzin od wykonania mieszanki betonowej 
o temperaturze 24ºC.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wy-
niki badań wczesnego skurczu autogeniczne-
go i skurczu przy wysychaniu betonu o niskim 
cieple hydratacji, stosowanego do wykonywa-
nia masywnych konstrukcji. Porównano wpływ 
różnych warunków pielęgnacji wodnej na war-
tości skurczu autogenicznego i od wysychania. 
Dane uzyskane z badań mogą stanowić istotny 
element analizy rysoodporności masywnych 
płyt fundamentowych oraz zaleceń dotyczą-
cych sposobów ich pielęgnacji w celu ochrony 
przed wczesnym zarysowaniem skurczowym.
Słowa kluczowe: beton, cement CEM III/A 
32,5N-LH/HSR/NA, warunki pielęgnacji, wcze-
sny skurcz

Abstract: TESTS OF EARLY AGE SHRINK-
AGE IN CONCRETE BASED ON CEMENT.  
CEM-III/A-32,5-LH/HSR/NA. The paper pre-
sents the results of research on autogenous 
shrinkage and drying shrinkage of concrete 
with a low heat of hydration used for the con-
struction of massive structures. The influence 
of various water care conditions on the val-
ues of autogenous and drying shrinkage was 
compared. The data obtained as a result of 
the tests are an essential element of the anal-
ysis of the crack resistance of massive foun-
dation slabs and the methods of their care 
against early shrinkage scratching.
Keywords: concrete, cement CEM III/A 
32,5N-LH/HSR/NA, early age shrinkage 
strains, care conditions
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