
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono przyk³adow¹ analizê
zarysowañ betonu powsta³ych w trakcie wykonywania masywnego
elementu obiektu mostowego wraz z prezentacj¹ eksperckich prac
diagnostycznych maj¹cych na celu kompleksow¹ ocenê przyczyn
ich powstawania. W badaniu wykorzystano oprogramowanie do
analizy metod¹ elementów skoñczonych FE-tool ConTeSt Pro.
Poniewa¿ w przedstawionym przypadku wyst¹pi³y typowe w¹tp-
liwoœci co do Ÿród³a powstania zarysowañ przeprowadzono
analizê, która wskaza³a na szok termiczny jako podstawow¹
przyczynê stwierdzonych uszkodzeñ. W celu analizy wp³ywu
temperatury na rozwój zarysowañ elementów obiektu mostowego
zastosowano symulacje numeryczne metod¹ elementów skoñ-
czonych. Przedstawion¹ w pracy kompleksow¹ analizê przypadku
traktowaæ mo¿na jako wytyczne stosowania metod analizy nau-
kowej w praktycznej diagnostyce zarysowañ elementów ¿elbe-
towych. Przeprowadzone badania wskaza³y na szok termiczny jako
podstawow¹ przyczynê uszkodzeñ elementów mostowych
z betonu masywnego.

S£OWA KLUCZOWE: betonowy obiekt mostowy, zarysowania,
pielêgnacja betonu masywnego, szok termiczny.

ABSTRACT. The paper presents an example of analysis of
concrete cracking during construction of a massive bridge
element, together with a demonstration of the expert diagnostic
work aimed at a comprehensive assessment of the causes of
crack development. The finite elements method analysis
software FE-tool ConTeSt Pro was used. In the presented case
there were typical doubts as to the reason of concrete cracking,
and the performed analysis enabled identification of thermal
shock as the primary cause of the observed distress. Finite
element numerical simulations were adopted in order to analyze
the temperature impact on crack development in the bridge
elements. The complex case study analysis presented in the
article may be treated as guidance on the use of scientific
analysis methods in practical reinforced concrete cracking
diagnostics. As a result of the work, thermal shock was identified
to be the main reason for the damage of the massive bridge
elements.

KEYWORDS: concrete bridge, cracking, mass concrete curing,
thermal shock.
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1. WPROWADZENIE
Zarysowania m³odego betonu s¹ problemem czêsto wystê-
puj¹cym w praktyce budowlanej, z towarzysz¹cymi w wielu
przypadkach w¹tpliwoœciami co do przyczyn ich powstania,
zagro¿eñ jakie powoduj¹ oraz metod naprawy. Precyzyjne
ustalenie przyczyn zarysowañ jest szczególnie wa¿ne z punktu
widzenia prawid³owoœci diagnostyki i napraw oraz, w szcze-
gólnoœci, w celu unikniêcia podobnych sytuacji w przysz³ych
realizacjach. Problematyka zosta³a szeroko omówiona w lite-
raturze przedmiotu, g³ównie w zakresie prawid³owego projek-
towania oraz doboru rozwi¹zañ materia³owych pomagaj¹cych
ograniczyæ ryzyko powstawania zarysowañ. Wystêpowanie
rys w ograniczonym zakresie (pod wzglêdem liczby, szeroko-
œci oraz zasiêgu) jest naturalnym i akceptowalnym zjawiskiem
charakterystycznym dla konstrukcji ¿elbetowych. Jednocze-
œnie, zarysowania o du¿ej intensywnoœci stanowi¹ zazwyczaj
powa¿ny problem z potencjalnie negatywnym wp³ywem
na noœnoœæ i stabilnoœæ, jak równie¿ trwa³oœæ konstrukcji.
W przypadku wyst¹pienia rys o rozwarciu przekraczaj¹cym
warunki okreœlone dla danej konstrukcji uczestnicy procesu
budowlanego maj¹ czêsto problem ze wskazaniem w³aœci-
wych przyczyn ich wyst¹pienia, do których nale¿eæ mo-
g¹ m.in. skurcz betonu i zjawiska termiczne zachodz¹ce
w stwardnia³ym betonie. Ustalenie przyczyn powstania rys
ma podstawowe znaczenie dla oceny zagro¿eñ oraz wskaza-
nia odpowiednich œrodków zaradczych. W artykule przedsta-
wiono przyk³adow¹ analizê zarysowañ betonu w trakcie wy-
konywania masywnego elementu obiektu mostowego wraz
z przedstawieniem procedury œledztwa in¿ynierskiego (ang.
forensic engineering) [1] przeprowadzonej w celu komplek-
sowej oceny przyczyn powstania zarysowañ. W przedstawio-
nym przypadku wyst¹pi³y typowe w¹tpliwoœci co do Ÿród³a
zarysowañ a przeprowadzona analiza naukowa wskaza³a na
szok termiczny jako podstawow¹ przyczynê stwierdzonych
uszkodzeñ. Przedstawiony w artykule sposób przeprowadze-
nia analizy mo¿e, zdaniem autorów, s³u¿yæ jako wytyczna
stosowania metod analizy naukowej w praktycznej diagno-
styce zarysowañ elementów ¿elbetowych.

2. PRZYCZYNY POWSTAWANIA
ZARYSOWAÑ W M£ODYM BETONIE
Przeprowadzaj¹c analizê przyczyn powstawania spêkañ usta-
liæ nale¿y, na jakim etapie powstawania konstrukcji mia³y one
swój pocz¹tek [2]. Z punktu widzenia pocz¹tkowego etapu po-
wstawania spêkañ wyszczególniæ mo¿na trzy fazy dojrzewa-
nia betonu: beton œwie¿y po zagêszczeniu ale jeszcze przed ko-
ñcem wi¹zania, m³ody beton o mierzalnej (choæ niskiej)
wytrzyma³oœci i w koñcu beton stwardnia³y (Tabl. 1). Granice
czasowe tych faz nie s¹ sta³e i zale¿¹ od szeregu czynników

1. INTRODUCTION
The problem of young concrete cracking is frequently en-
countered in concrete construction practice and often
raises doubts about the causes, hazards and remedial
methods. To ensure valid diagnostics and repairs and es-
pecially, to avoid similar events in subsequent implemen-
tations - it is particularly important to accurately deter-
mine the causes of cracking. The literature on the subject
is extensive, primarily in the field of correct design and se-
lection of material solutions that help to reduce the risk of
cracking. Occurrence of cracks to a limited extent (limited
number, width and range of cracks) is a natural and accept-
able characteristic of reinforced concrete structures. In-
tense cracking, however, is usually a serious problem that
can affect both the load capacity and stability of the struc-
ture, as well as its durability. In the case of occurrence of
cracks whose opening exceeds the requirements formu-
lated for a given structure, the participants of the construc-
tion process often have difficulty distinguishing the causes
of cracks, which may include, among others, concrete
shrinkage or thermal phenomena occurring in hardening
concrete. Determination of the causes is crucial to risk as-
sessment and identification of adequate countermeasures.
The paper presents an example of analysis of concrete
cracking during the construction of a massive bridge ele-
ment, together with a demonstration of a “forensic engi-
neering procedure” [1] carried out by the authors, which
was aimed at a comprehensive assessment of the causes of
crack development. In the presented case, there were typi-
cal doubts as to the reason of concrete cracking, and the
scientific analysis presented below enabled identification
of thermal shock as the primary cause of element damage.
The manner of analysis presented in the article may be, in
the opinion of the authors, a guidance on the use of scien-
tific analysis methods in practical reinforced concrete
cracking diagnostics.

2. CAUSES OF YOUNG CONCRETE
CRACKING
When analyzing the reasons for the creation of cracks, it is
necessary to determine at what stage of development of the
concrete structure the formation of the cracks begun [2]. In
terms of the origin of cracks, three phases of concrete de-
velopment can be distinguished: fresh concrete after com-
paction but before the end of setting, young concrete with
measurable (but low) strength and, finally, hardened con-
crete (Table 1). Time limits for these phases are not con-
stant and depend on a set of internal and external factors,
such as ambient conditions and material characteristics [3].
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wewnêtrznych i zewnêtrznych, takich jak warunki otoczenia
oraz charakterystyka materia³u [3]. W typowych warunkach,
pierwsza faza trwa kilka godzin, druga do kilku dni a trzecia
latami. D³ugoœæ tych faz zale¿y przede wszystkim od parame-
trów spoiwa, wspó³spoiwa oraz zastosowanych domieszek,
jak równie¿ od warunków pielêgnacji i dojrzewania betonu.
W przypadku m³odego betonu wœród szczególnie istotnych
czynników odpowiedzialnych za powstawanie zarysowañ
wymienia siê skurcz podczas wi¹zania oraz wczesny skurcz
termiczny. Skurcz podczas wi¹zania jest z³o¿onym zjawi-
skiem, na które sk³ada siê proces hydratacji (objêtoœæ hydra-
tów jest mniejsza od sumy objêtoœci substratów tej reakcji)
oraz utrata wilgoci z betonu, szczególnie w wyniku jej trans-
portu miêdzy warstwami uk³adanymi w pewnych odstêpach
czasu wskutek wch³aniania wody ze œwie¿o u³o¿onej mie-
szanki przez u³o¿on¹ wczeœniej such¹ warstwê, co prowadzi
do nierównomiernego skurczu.

Under typical conditions, the first phase lasts for several
hours, the second – up to several days, and the third – for
years. These limits depend primarily on binder, co-binder
and admixture characteristics as well as on curing and
hardening conditions. For young concrete, particularly
important factors that may cause cracking include setting
shrinkage and early thermal contraction. Setting shrinkage
is a complex phenomenon and includes both hydration
process (the volume of hydrates is lower than the sum of
the volumes of the reactants of this reaction) as well as
drying of the concrete, in particular the transport of mois-
ture between layers placed at intervals – the dry layer that
was placed previously can receive water from the freshly
laid layer, which results in uneven progress of the contrac-
tion phenomena.
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Table 1. Causes of cracks occurring in different phases of concrete hardening
Tablica 1. Przyczyny powstawania rys w ró¿nych etapach twardnienia betonu

Microstructure development phase
Faza powstawania mikrostruktury

Phenomena which are the main causes of cracking
Zjawiska bêd¹ce podstawowymi przyczynami powstawania rys

Typical time of occurrence
of the phenomenon

Typowy czas wyst¹pienia zjawiska

Concrete after compaction,
before the final setting

Mieszanka betonowa po
zagêszczeniu i przed koñcem

wi¹zania

Mix settlement – excessive bleeding, rapid early drying
Osiadanie mieszanki – nadmierny wyp³yw mleczka

cementowego, gwa³towne wczesne wysychanie

Up to 3 h
Do 3 godz.

Plastic shrinkage – intensive drying
Skurcz plastyczny – intensywne wysychanie

From 1 h to 6 h
Od 1 do 6 godz.

Setting shrinkage – chemical contraction and early autogenous
shrinkage

Skurcz przy wi¹zaniu – skurcz chemiczny i wczesny skurcz
autogeniczny

From 4 h to 24 h
Od 4 do 24 godz.

Young concrete with low
but measurable strength

M³ody beton o niskiej ale ju¿
mierzalnej wytrzyma³oœci

Early freezing after concreting
Wczesne zamarzniêcie po betonowaniu

Before resistance to freezing
is developed

Przed wytworzeniem wytrzyma³oœci
na zamarzanie

Thermal phenomena – excessive heat generation, excessive
thermal gradient, rapid cooling, uneven heat loss – internal

stresses caused by heterogeneous temperature field and limited
freedom of deformation

Zjawiska termiczne – nadmierna iloœæ powstaj¹cego ciep³a,
zbyt wysoki gradient, gwa³towne och³odzenie, nierówne

odprowadzanie ciep³a – wewnêtrzne naprê¿enia wywo³ane
niejednorodnym polem temperatury i ograniczon¹ swobod¹

odkszta³ceñ

Up to 24 hours typically, but
sometimes up to 2-3 weeks,

depending on concrete temperature
changes in time

Typowo do 24 godz. choæ czasami
nawet do 2-3 tyg. w zale¿noœci
od zmian temperatury betonu

w czasie

Cracks generated by mold/framework deformation
Rysy powsta³e wskutek odkszta³cenia form/konstrukcji

Several hours
Kilka godzin

Hardened concrete
Stwardnia³y beton

Drying shrinkage – moisture release to the environment
Skurcz wskutek wysychania – odprowadzenie wilgoci do

otoczenia

Days, weeks, months – from
demolding/exposure of the concrete

surface
Dni, tygodnie miesi¹ce od

rozdeskowania / ods³oniêcia
powierzchni betonu

Other phenomena and processes – e.g. concrete or reinforcement
corrosion, load and stress concentration, environmental

phenomena
Inne zjawiska i procesy – np. korozja betonu lub zbrojenia,

koncentracja obci¹¿eñ lub naprê¿eñ, oddzia³ywania zewnêtrzne

Years
Lata



3. RYSY TERMICZNE W M£ODYM
BETONIE
Rysy powstaj¹ce w wyniku zjawisk termicznych s¹ po-
wszechnie wystêpuj¹c¹ przyczyn¹ uszkodzeñ betonu w trak-
cie twardnienia. Mog¹ one powstaæ w wyniku ró¿nic tempe-
ratury w przekroju elementu betonowego. Do zarysowania
dochodzi w przypadku przekroczenia krytycznej wartoœci
gradientu temperatury tj. wartoœci wywo³uj¹cej odkszta³cenia
przekraczaj¹ce granicê wytrzyma³oœci na pêkanie. Zjawisko
to mo¿e równie¿ byæ wynikiem nag³ego wyst¹pienia du¿ej
ró¿nicy temperatury miêdzy powierzchni¹ betonu a otocze-
niem. Sytuacjê tak¹ okreœla siê mianem szoku termicznego
[4-6].

Powstawanie rys w m³odym betonie w wyniku zjawisk ter-
micznych dotyczy w wiêkszoœci przypadków konstrukcji ma-
sywnych. W literaturze przedmiotu [7] kryterium stosowanym
przy zaliczaniu konstrukcji do masywnych jest tzw. wspó³-
czynnik masywnoœci. Wyznacza siê go zazwyczaj jako stosu-
nek ca³kowitej powierzchni elementu do objêtoœci betonu
(P/V) przyjmuj¹c 2 m �1 jako wartoœæ maksymaln¹ dla uznania
konstrukcji za masywn¹ [8-10]. Alternatywnym wspó³czynni-
kiem masywnoœci stosowanym czêsto w specyfikacjach tech-
nicznych jest przyjmowany dla danego kryterium najmniejszy
wymiar elementu (np. wymiar minimalny > 0.9 m wed³ug
[11]). Wytyczne ACI [12, 13] nie podaj¹ wymiernego kryte-
rium. Beton masywny definiuje siê jednak podobnie tj. jako
pewn¹ objêtoœæ betonu o wymiarach na tyle du¿ych, ¿e wyma-
gane jest zastosowanie œrodków przeciwdzia³aj¹cych powsta-
waniu rys wskutek zmian objêtoœci wywo³anych powstawa-
niem ciep³a w procesie hydratacji cementu. Podejœcie takie
prowadzi do wniosku, ¿e zarysowania termiczne mog¹ wystê-
powaæ w szerszej grupie konstrukcji ni¿ tylko w konstrukcjach
zaliczonych do masywnych na podstawie wartoœci wspó³-
czynnika masywnoœci. Du¿a ró¿nica temperatury miêdzy po-
wietrzem a powierzchni¹ œwie¿o u³o¿onej mieszanki skutkuje
powstaniem du¿ego gradientu w strefie przypowierzchniowej
betonu w relatywnie krótkim czasie, prowadz¹c do powstania
zarysowañ po przekroczeniu wartoœci granicznej odkszta³ceñ
(Rys. 1).

Zarysowanie nast¹pi w przypadku, gdy egzotermicznoœæ pro-
cesu hydratacji spowoduje powstanie w przekroju niejedno-
rodnego pola temperatury o gradiencie generuj¹cym wew-
nêtrzne naprê¿enia przekraczaj¹ce chwilow¹ wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie m³odego betonu. Powy¿sze zjawisko zwane jest
powstawaniem wczesnych rys termiczno-skurczowych. Do-
puszczalne wartoœci gradientu temperatury w betonie podano
w wielu publikacjach (m.in. [7, 11-14]). Przekroczenie tych
wartoœci oznacza wysokie ryzyko powstania rys termicznych.

3. THERMAL CRACKS IN YOUNG
CONCRETE

Cracks caused by thermal phenomena are a common cause
of concrete distress during hardening. They may develop
as a result of temperature difference occurring along the
cross section of the element. If the temperature gradient in
the cross section exceeds the critical value, i.e. one at
which the deformation of the concrete exceeds the crack-
ing threshold – a crack is formed. This phenomenon is also
possible if an excessive temperature difference between
the concrete surface and the external environment occurs
suddenly. This case is known as thermal shock [4-6].

Thermal phenomena as cause of young concrete cracking
are usually associated with massive structures. In techni-
cal literature [7] the so-called massiveness factor is used to
identify such structures. It is usually defined by the ratio of
the total surface area of the element to the concrete volume
(P/V), and the maximum value of the ratio which means
that the structure is massive equals 2 m �1 [8-10]. Alterna-
tively, technical specifications often use the smallest di-
mension of the element as the indicator of its massiveness,
with different criterion values (e.g. minimum dimension >
0.9 m according to [11]). In the ACI guidelines [12, 13]
there is no measurable criterion. The definitions are simi-
lar: mass concrete means any volume of concrete with di-
mensions large enough to require that measures be taken
to cope with the generation of heat from hydration of ce-
ment and attendant volume change to minimize cracking.
This approach leads to the conclusion that thermal cracks
can occur in a wider range of structures than only those
which are considered massive according to the massive-
ness factor criterion. A significant difference between the
air temperature and the temperature of the newly exposed
concrete surface causes a large gradient in the concrete
surface zone in a relatively short time, which leads to ex-
ceeding of the limit deformation in this zone, i.e. to forma-
tion of cracks (Fig. 1).

If the hydration exothermy creates a heterogeneous tem-
perature field in the cross section, with a gradient generat-
ing internal stresses which exceed the momentary tensile
strength of the young concrete – cracking occurs. This
phenomenon is known as early thermal contraction crack-
ing effect. In many literature sources (e.g. [7, 11-14]),
limit values of the permissible temperature gradient in
concrete are given. Exceeding these values causes high
risk of concrete thermal cracking. The following maxi-
mum temperature gradient values that do not cause crack-
ing are defined:
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Maksymalne wartoœci gradientu temperatury, które nie powo-
duj¹ powstawania zarysowañ podane zosta³y przez:

• NRMCA (Amerykañskie Stowarzyszenie Producentów
Betonu Towarowego [15])

„… wprowadzenie granicznego gradientu temperatury jest
prób¹ ograniczenia nadmiernych zarysowañ wywo³anych nie-
równomiernymi zmianami objêtoœci. Czêsto przyjmuje siê
graniczn¹ wartoœæ na poziomie 19°C/m (35°F/m)”.

• Kierno¿ycki W. [7]
„... dopuszczalny gradient temperatury w przekroju elementu
wynosi 15-20°C/m”.

• Witakowski P. [9]
„... w warunkach braku swobody odkszta³ceñ konstrukcji nie
nale¿y dopuszczaæ do przyrostów temperatury powy¿ej
20°C”.

Podobne zalecania znaleŸæ mo¿na w szeregu innych wytycz-
nych, ksi¹¿ek i artyku³ów [10, 16-19].

Graniczna wartoœæ gradientu temperatury na poziomie oko³o
20°C/m wynika z wartoœci wspó³czynnika rozszerzalnoœci
cieplnej betonu, która wynosi oko³o 10 × 10 �6 /°C �1 . W ten
sposób dwie strefy betonu, miêdzy którymi wystêpuje ró¿nica
temperatury �T = 20°C odkszta³caj¹ siê w ró¿nym stopniu,
a ró¿nicê tê oblicza siê w nastêpuj¹cy sposób: 10 × 10 �6 /°C �1 ×
× 20°C × 100% = 200 × 10 �6 × 100% = 0,02% = 0,2‰, która
to wartoœæ, jak podaje Neville [20], jest maksymaln¹ wartoœci¹
graniczn¹ odkszta³cenia betonu podczas rozci¹gania. Osi¹-
gniêcie tej wartoœci prowadzi do inicjacji rys w betonie i st¹d

• National Ready Mixed Concrete Association [15]
“… introducing a temperature gradient limit is an attempt
to limit excessive cracking associated with differences in
volume changes. A limit of 19°C/m (35°F/m) is often
used”.

• Kierno¿ycki W. [7]
“... the permissible temperature gradient in the section of
the element is 15-20°C/m”.

• Witakowski P. [9]
“... in the case of lack of freedom of deformation of the
structure, temperature increases greater than 20°C should
not be allowed”.

Similar recommendations are given in many other guide-
lines, books and papers [10, 16-19].

4. EXAMPLES OF THERMAL CRACKING
OF EARLY AGE CONCRETE

Thermal shock is identified as a reason of concrete crack-
ing in various circumstances related to both massiveness
of the structure and significant heat of hydration, as well as
sudden fluctuations of air temperature above the surface of
hardening concrete, including structures that are not clas-
sified as massive. Numerous examples of thermal crack-
ing cases, including massive structures, are analyzed,
among others, in the work of Flaga and Klemczak [4].

Du and Stabel [22] discuss in detail the case of cracking of
massive blocks of the Baglihar dam in Kashmir (India).
Blocks with a thickness of 1 m to 3 m were concreted
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Fig. 1. Stress distribution in the cross section due to thermal shock
in the surface zone of concrete element caused by premature
removal of thermal insulation in winter conditions [10]
Rys. 1. Rozk³ad naprê¿eñ wywo³anych szokiem termicznym
w strefie powierzchniowej w wyniku przedwczesnego zdjêcia
termoizolacji w warunkach zimowych w przekroju elementu
betonowego [10]

Adopting a temperature gradient limit value of about
20°C/m is related to the fact that the coefficient of thermal
expansion of concrete is approximately 10×10 �6 /°C �1 .
Thus, two regions of concrete with a temperature differ-
ence �T = 20°C are deformed to a different degree, and the
difference can be calculated as follows: 10 × 10 �6 /°C �1 ×
× 20°C× 100% = 200×10×100% = 0.02% = 0.2‰, which,
according to Neville [20], means the maximum limit value
of concrete strain under tension. Achieving this value leads
to initiation of concrete cracking, therefore it can be con-
cluded that temperature difference of ca. 20°C/m generates
deformation sufficient to develop cracks in a concrete ele-
ment. The values of 0.2‰ and 20°C/m are arbitrary, but
the latter is often used in technical specifications of mas-
sive structures. The actual value of temperature gradient
causing cracks in a particular case may vary, depending on
the actual thermal expansion coefficient, the tensile elas-
ticity modulus and the degree of restriction of deformation
[4, 21].



mo¿na stwierdziæ, ¿e ró¿nica temperatury na poziomie oko³o
20°C/m wywo³uje odkszta³cenia wystarczaj¹ce do rozwoju
zarysowañ w elemencie betonowym. Choæ wartoœci 0.2‰
i 20°C/m maj¹ charakter arbitralny, to druga z nich czêsto po-
dawana jest w specyfikacjach technicznych dotycz¹cych beto-
nowych konstrukcji masywnych. Dok³adna wartoœæ gradientu
temperatury wywo³uj¹ca zarysowania mo¿e ró¿niæ siê w kon-
kretnych przypadkach w zale¿noœci od wartoœci wspó³czynni-
ka rozszerzalnoœci cieplnej, modu³u sprê¿ystoœci przy roz-
ci¹ganiu oraz stopnia ograniczenia swobody odkszta³ceñ
[4, 21].

4. PRZYK£ADY ZARYSOWAÑ
TERMICZNYCH M£ODEGO BETONU
Szok termiczny uznaje siê za przyczynê zarysowañ betonu
w ró¿nych okolicznoœciach zwi¹zanych z masywnoœci¹ kon-
strukcji, znacz¹co wysokim ciep³em hydratacji oraz gwa³tow-
nymi wahaniami temperatury powietrza nad powierzchni¹
twardniej¹cego betonu, równie¿ w przypadku konstrukcji nie
zaliczanych do masywnych. Liczne przyk³ady przypadków
zarysowañ termicznych, równie¿ w konstrukcjach masyw-
nych zosta³y poddane analizie m.in. w pracy K. Flagi i B.
Klemczak [4].

Du i Stabel [22] szczegó³owo omawiaj¹ przypadek zarysowañ
masywnych bloków zapory Baglihar znajduj¹cej siê w Kasz-
mirze w Indiach. Bloki o gruboœci od 1 do 3 m betonowano
w ci¹gu 4 tygodni w temperaturze otoczenia 25°C to 40°C.
Maksymalna temperatura zmierzona w przekroju elementu
betonowego wynios³a 37°C. Wskutek problemów technicz-
nych na budowie, wykonane bloki betonowe zosta³y przed-
wczeœnie zalane wodami rzeki o œredniej temperaturze
10-11°C (woda by³a ch³odniejsza gdy¿ pochodzi³a ona z top-
nienia œniegu w nieodleg³ych Himalajach). Choæ nie podano
dok³adnej lokalizacji maksymalnej zmierzonej temperatury, to
jednak przyjmuj¹c punkt pomiaru w po³owie wysokoœci naj-
grubszego bloku otrzymamy gradient temperatury na poziomie
przynajmniej:(37 � 11) / (1

2 × 3) = ~17,5°C/m. Gdyby równie
wysoka temperatura wyst¹pi³a w przekroju ni¿szego bloku
(1 m lub 2 m), wówczas gradient móg³by osi¹gn¹æ wartoœæ
(37 � 11) / (1

2 × 2) = 26°C/m lub nawet (37 � 11) / (1
2 × 1) =

= 52°C/m. W rezultacie, wskutek szoku termicznego powsta³y
rysy biegn¹ce przez ca³¹ wysokoœæ bloków.

Nasu w pracy [23] omawia przypadek powstania rys w funda-
mentach mostu Akashi-Kaikyo w Japonii. Zjawisko wyst¹pi³o
w masywnych p³ytach betonowych o gruboœci 1,5 m beto-
nowanych jedna na drugiej w odstêpach co oko³o 2 tygodnie.
Maksymalne zmierzone ró¿nice temperatury wynios³y
20°C/m a za przyczynê powstania rys miêdzy warstwami be-
tonu uznano wysoki gradient temperatury.

within 4 weeks at an air temperature of 25°C to 40°C. The
maximum temperature measured in the concrete cross
section was 37°C. As a result of technical problems at the
construction site, the concreted blocks were flooded prema-
turely with river water, which had an average temperature
of 10-11°C (low water temperature is due to the fact that it
comes from the melting snow of the nearby Himalayas).
The exact location of the maximum temperature measure-
ment was not given, but assuming that it was in the middle
of the height of the thickest block, it maybe evaluated that
the gradient was at least: (37 � 11)/(1

2 × 3) = ~17.5°C/m.
However, if equally high temperature was measured in
the cross section of a lower block (1 m or 2 m), then
the gradient could be as high as (37 � 11)/(1

2 × 2) =
= 26°C/m, or even (37 � 11)/(1

2 × 1) = 52°C/m. Conse-
quently, due to thermal shock, the blocks cracked and the
cracks ran through their entire height.

Nasu in his publication [23] discusses the case of cracking
of the foundations of the Akashi-Kaikyo Bridge in Japan.
The phenomenon occurred in massive 1.5 m thick con-
crete slabs, concreted one on top of the other, with pauses
of approx. 2 weeks. Maximum temperature differences of
20°C/m were measured, and the significant temperature
gradient was determined as the reason for the cracks found
between the concrete layers.

Cusson and Repette [24] describe thermal cracks of the el-
ements of a bridge in Canada. Barriers that cracked were
not particularly massive; their length was 34 m, height –
about 0.9 m, and width (at the base) about 0.9 m. During
the first day after concreting, the barriers were not evenly
insulated on either side. The base was placed on top of the
“old concrete”, the upper surface of the barrier was cov-
ered with wet burlap, while the vertical surfaces were cov-
ered with a mold – at the traffic-exposed face it was made
of metal and at the back it was made of thick plywood with
significant thermal insulation properties. The air tempera-
ture was slightly above 0°C.This created conditions for
varied heat dissipation to the environment, causing a tem-
perature difference of about 18°C between the core and
the less insulated front surface before demolding (24 hours
from concreting). As a result, shortly after removal of the
formwork the concrete cracked perpendicularly to barrier
length, at regular intervals of approx. 1 m.

Sang Hwa Jung, Young Cheol Choi and Seongcheol Choi
[6] noted that reducing the heat of hydration of concrete in
a massive block due to the use of ternary binders led to a
decrease in the temperature gradient despite adverse con-
creting conditions (ambient temperatures above 0°C) and
significantly reduced the effect of thermal cracking.
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Cusson i Repette [24] opisali rysy termiczne elementów mostu
w Kanadzie. Zarysowania wyst¹pi³y w barierach mostowych,
których przy d³ugoœci 34 m, wysokoœci 0.9 m i szerokoœci
oko³o 0,9 m (u podstawy) nie mo¿na uznaæ za konstrukcje
szczególnie masywne. Podczas pierwszego dnia betonowania
bariery by³y zaizolowane równo z obu stron. Podstawa by³a
ustawiona na powierzchni istniej¹cego „starego” betonu, gór-
na powierzchnia by³a przykryta mokr¹ tkanin¹ jutow¹ a po-
wierzchnie pionowe przylega³y do powierzchni szalunków -
metalowych od strony ruchu oraz z grubej sklejki o istotnych
w³aœciwoœciach izolacyjnych od strony zewnêtrznej. Tempe-
ratura powietrza wynosi³a nieco powy¿ej 0°C. Powsta³y w ten
sposób warunki nierównomiernego oddawania ciep³a do oto-
czenia, skutkuj¹ce ró¿nic¹ temperatury na poziomie oko³o
18°C miêdzy rdzeniem elementu a s³abiej izolowan¹ po-
wierzchni¹ pionow¹ od strony wewnêtrznej przed roz-
deskowaniem (24 godz. po zabetonowaniu). Doprowadzi³o to
do powstania wkrótce po rozdeskowaniu zarysowañ bie-
gn¹cych prostopadle do d³ugoœci bariery w rozstawie co oko³o
1 m.

Sang Hwa Jung, Young Cheol Choi i Seongcheol Choi [6] za-
uwa¿yli, ¿e zmniejszenie ciep³a hydratacji betonu w masyw-
nych blokach dziêki zastosowaniu spoiw trójsk³adnikowych
przynios³o spadek gradientu temperatury pomimo niekorzyst-
nych warunków podczas betonowania (temperatury otoczenia
nieznacznie powy¿ej 0°C) oraz znacz¹co ograniczy³o powsta-
wanie rys termicznych.

Wiêkszoœæ z cytowanych publikacji wskazuje równie¿ na
trudnoœci w diagnozowaniu przyczyn powstawania pêkañ
podczas wykonywania konstrukcji betonowych [21]. W szcze-
gólnoœci, czêsto szok termiczny nie jest intuicyjnie oczywist¹
g³ówn¹ przyczyn¹ zarysowañ i diagnostyka tego rodzaju przy-
padków wymaga ci¹g³ych pomiarów temperatury w trakcie
twardnienia betonu lub numerycznego modelowania zmian
temperatury w powi¹zaniu ze z³o¿onymi obliczeniami i symu-
lacjami.

5. PRZYPADEK MASYWNEGO
FUNDAMENTU PODPORY MOSTU

5.1. PRZEDMIOT ANALIZY
W analizie skupiono siê na elementach (oczepach) trzech blo-
ków fundamentowych podpór mostu (w dalszej czêœci pracy
oznaczonych jako P23, P24 i P25), usytuowanych w nurcie
rzeki (Rys. 2) o minimalnym wymiarze oko³o 2,5 m oraz
wspó³czynniku masywnoœci (P/V, gdzie P – ca³kowita po-
wierzchnia oczepu w m 2 , a V – objêtoœæ oczepu w m 3 ) wy-
nosz¹cym oko³o 1.0 m �1 . W œwietle zacytowanych powy¿-
szych definicji i uwarunkowañ elementy te uznaæ mo¿na za

Most of the cited publications also indicate that the diag-
nosis of the causes of concrete structure cracking during
construction is challenging [21]. In particular, often ther-
mal shock is not intuitively obvious as the main cause of
cracking, and the diagnosis of such cases requires continu-
ous temperature measurements in the hardening concrete
or numerical modeling of temperature changes combined
with complex calculations and simulations.

5. THE CASE OF THE MASSIVE BRIDGE
SUPPORT FOUNDATION

5.1. THE SUBJECT OF THE ANALYSIS

The analysis focused on elements (caps) of three foundation
blocks of bridge supports (symbols P23, P24 and P25 will
be used in the paper) located in the river current (Fig. 2),
whose minimum dimension was approx. 2.5 m, and the
massiveness factor (P/V, where P – total cap surface area in
m 2 and V – cap volume in m 3 ) was approx. 1.0 m �1 . There-
fore, in the light of the definitions and considerations cited
above, these elements can be considered massive. Caps
with dimensions of approx. 2.5 m � 10 m � 30 m were con-
creted in winter conditions (freezing conditions), with sheet
piling used as permanent formwork (preventing river water
from flooding the caps).

Several hours after concreting the upper surfaces of the el-
ements were protected with approx. 20-cm-thick sheets of
polystyrene foam, as a form of thermal curing measures
due to the low air temperature. Approximately 2-3 weeks
after concreting, polystyrene foam sheets were removed
from P24 and P25 elements, despite the air temperature
below 0°C (Fig. 3: -7°C to 0°C). The existence of cracks
on the upper surfaces of the elements was discovered dur-
ing the first 24 hours after the removal of the polystyrene
sheets. However, it cannot be ruled out that the formation
of cracks had been initiated earlier, as the concrete sur-
faces covered with polystyrene were not visible and when
the polystyrene was removed, the employees did not in-
spect the concrete surface closely. An additional factor
was the fact that the concrete surface was dry, which im-
pedes visual detection of cracks. In the case of support
P23, the removal of polystyrene insulation occurred one
week after concreting, in an uncontrolled manner, i.e. the
sheets were removed by the passing flood wave of the
river. In this case, cracks were also observed within one
day of removal of the polystyrene. The analyzed massive
elements were cracked on the upper surface. The direction
of the cracks was parallel to the shorter side of the block
(Fig. 4). In the course of the research (core drilling), it was
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masywne. Oczepy o wymiarach oko³o 2.5 m�10 m�30 m be-
tonowano w warunkach zimowych (w ujemnych temperatu-
rach) z wykorzystaniem œcianki szczelnej jako deskowania tra-
conego (zapobiegaj¹cego zalaniu oczepów przez nurt rzeki).

Kilka godzin po betonowaniu górne powierzchnie elementów
zabezpieczono p³ytami styropianowymi o gruboœci oko³o 20
cm w celu zapewnienia odpowiednich warunków termicz-
nych podczas dojrzewania betonu w warunkach niskiej tem-
peratury otoczenia. Po oko³o 2-3 tygodniach od betonowania
pomimo ujemnej temperatury otoczenia (Rys. 3: -7°C do
0°C) z elementów P24 i P25 zdjêto p³yty styropianowe.
Obecnoœæ spêkañ na górnych powierzchniach elementów
stwierdzono w ci¹gu pierwszych 24 godzin po zdjêciu izola-
cji. Ze wzglêdu na zakrycie powierzchni betonowych p³ytami
styropianowymi nie mo¿na jednak wykluczyæ wczeœniejszej
inicjacji zarysowañ, które mog³y zostaæ niezauwa¿one ze
wzglêdu na brak szczegó³owych oglêdzin bezpoœrednio po
zdjêciu styropianu. Suchoœæ powierzchni betonu dodatkowo
utrudni³a zauwa¿enie zarysowañ. W przypadku podpory P23
izolacja zosta³a usuniêta ju¿ tydzieñ po betonowaniu,
w sposób niekontrolowany tj. przez przechodz¹c¹ pod mo-
stem falê wezbraniow¹. Równie¿ w tym przypadku zaryso-
wania zauwa¿ono w ci¹gu doby po ods³oniêciu powierzchni
betonu. W analizowanych elementach masywnych wyst¹pi³y
zarysowania na górnej powierzchni. Rysy bieg³y równolegle
do krótszego boku betonowego bloku (Rys. 4). W trakcie
badañ (odwiertów rdzeniowych) stwierdzono, ¿e wiêkszoœæ
rys biegnie przez ca³¹ wysokoœæ elementu miejscami
osi¹gaj¹c rozwartoœæ 1,5 mm.

5.2. ANALIZA POTENCJALNYCH
PRZYCZYN ZARYSOWAÑ
Niska temperatura otoczenia w trakcie twardnienia betonu
i masywnoœæ analizowanych elementów wskaza³y na zasad-
noœæ uwzglêdnienia szoku termicznego jako jednej z mo¿li-
wych przyczyn powstania rys. W celu uzyskania ca³oœciowego

noted that most of the cracks ran through the entire height
of the element, and their width was exceeded 1.5 mm at
times.

5.2. ANALYSIS OF THE POTENTIAL
CAUSES OF CRACKING

The low ambient temperature during the hardening of con-
crete and the massiveness of the analyzed elements
prompted consideration of the phenomenon of thermal
shock as one of the possible causes of cracks. In order to
establish a complete picture of the situation, other poten-
tial causes of cracking, previously indicated in Table 1,
were also analyzed.

When analyzing the “life history” of concrete, the earliest
phenomena that can cause cracks are the settling of the
concrete mix and its plastic shrinkage. In the analyzed
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obrazu sytuacji w analizie uwzglêdniono równie¿ inne mo¿li-
we przyczyny zarysowañ, które zosta³y podane w Tabl. 1.

Rozpatruj¹c ca³y cykl ¿ycia betonu, najwczeœniejszymi
zjawiskami, które mog¹ spowodowaæ powstanie zaryso-
wañ s¹ osiadanie oraz skurcz plastyczny mieszanki. Zja-
wiska te nale¿y jednak wykluczyæ w analizowanej sytua-
cji poniewa¿ przebieg rys nie odzwierciedla przebiegu
górnej warstwy zbrojenia, jak to powinno mieæ miejsce
w przypadku rys wywo³anych osiadaniem mieszanki.
Skurcz plastyczny, który spowalnia w niskich wartoœciach
temperatury, nie mia³ mo¿liwoœci rozwiniêcia siê przed
zakryciem oczepów styropianem.

Bezpoœrednio po betonowaniu mog³o dojœæ do powierzchnio-
wego zamarzniêcia betonu, gdy¿ zakrycie powierzchni styro-
pianem nie by³o mo¿liwe dopóki nie mo¿na by³o na ni¹ wejœæ,
czyli najwczeœniej po kilku godzinach. Charakter spêkañ nie
wskazuje jednak na uszkodzenia mrozowe a ochronê przed
nag³ym och³odzeniem zapewni³a relatywnie wysoka tempera-
tura mieszanki w trakcie betonowania (zgodnie z dokumenta-
mi dostawy betonu 10-15°C). Daje to podstawy do odrzucenia
hipotezy o znacz¹cym wp³ywie niskiej temperatury na powsta-
nie zarysowañ.

W analizowanym przypadku elementy betonowano warstwa-
mi (o gruboœci 50 cm) z przerwami co 4 godziny, co mo¿e
wskazywaæ na skurcz podczas wi¹zania jako mo¿liw¹ przy-
czynê powstania rys. Zwróciæ nale¿y uwagê, ¿e zarysowania
powsta³e w wyniku skurczu podczas wi¹zania tworz¹ zazwy-
czaj nieregularny wzór na ca³ej powierzchni elementu, a poza
tym naprê¿enia skurczowe powinny by³y zostaæ w znacznym
stopniu przeniesione przez zbrojenie przeciwskurczowe. Kie-
ruj¹c siê wymaganiami polskiej normy dotycz¹cej obiektów
mostowych PN-S 10042 [25] ustalono, ¿e iloœæ zbrojenia gór¹
(prêty �20 w rozstawie co 250 mm) jest dwukrotnie wiêksza
od minimalnej wymaganej iloœci zbrojenia przeciwskurczo-
wego (0,3% powierzchni przekroju betonu wspó³pracuj¹cego
ze zbrojeniem – zgodnie z wymaganiami [25]). Nie wyklucza
to jednak mo¿liwoœci powstania mikrorys pomiêdzy warstwa-
mi o gruboœci 50 cm w elemencie masywnym wskutek nie-
równomiernego skurczu podczas wi¹zania. Bior¹c to pod
uwagê mo¿na za³o¿yæ, ¿e skurcz podczas wi¹zania móg³ mieæ
udzia³ w powstawaniu naprê¿eñ, które przyczyni³y siê do za-
rysowania elementów lub dalszej propagacji rys, które zosta³y
zainicjowane przez inny mechanizm.

W rozpatrywanym przypadku nale¿y a priori wykluczyæ od-
kszta³cenia deskowania jako mo¿liw¹ przyczynê zarysowañ.
Wynika to z relatywnie du¿ej sztywnoœci œcianki szczelnej,
która pe³ni³a rolê deskowania powierzchni bocznych oczepów
oraz niskiego prawdopodobieñstwa znacz¹cego odkszta³cania

situation, however, these phenomena should be excluded,
as the cracks did not form a pattern reflecting the arrange-
ment of upper reinforcement, which is characteristic of
mix settlement. The plastic shrinkage, which decelerates
at low temperatures, did not have time to develop before
the caps were covered with polystyrene.

Immediately after concreting, surface freezing could have
taken place, because covering of the surface of the element
with foamed polystyrene was only possible when workers
were able to walk over the concrete surface, i.e. after a few
hours. The nature of the cracks, however, does not corre-
spond to frost damage, and the relatively high temperature
of the mix during concreting (from 10°C to 15°C accord-
ing to delivery documents) protected it against rapid freez-
ing. Thus, the hypothesis about significant contribution of
frost phenomena to concrete cracking can be rejected.

In the analyzed case, the elements were concreted in layers
(50 cm) with pauses every 4 hours, which makes setting
shrinkage a possible cause of crack formation. The pattern
of setting shrinkage cracks, however, is usually irregular
over the entire surface of the element, and the stress from
shrinkage should have been significantly absorbed by the
anti-shrinkage reinforcement. Based on the standards used
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deskowania podczas zabudowywania mieszanki. Potwierdze-
niem s³usznoœci tego wniosku jest brak odkszta³ceñ œciany na
póŸniejszym etapie.

Skurcz spowodowany wysychaniem móg³ wyst¹piæ wy³¹cz-
nie po zdjêciu p³yt styropianowych, przy czym odnotowane
warunki otoczenia wykluczaj¹ jego szybkie narastanie. Mo¿-
na go uznaæ jedynie za jeden z mechanizmów intensyfi-
kuj¹cych rozwój zarysowañ w pierwszych kilku tygodniach
po zdjêciu termoizolacji, który móg³ spowodowaæ wyd³u¿enie
zasiêgu rys na ca³¹ wysokoœæ elementu.

Pozosta³ych zjawisk i procesów, które mog³yby potencjalnie
doprowadziæ do powstania zarysowañ, takich jak korozja che-
miczna, koncentracja naprê¿eñ od obci¹¿eñ u¿ytkowych, cy-
kliczne zamra¿anie i rozmra¿anie, itd. nie mo¿na uznaæ za od-
powiedzialne za powstanie zarysowañ oczepów ze wzglêdu
na krótki czas, jaki up³yn¹³ od zabudowania mieszanki do
wyst¹pienia zjawiska.

Wykluczenie decyduj¹cej roli wyszczególnionych powy¿ej
czynników potwierdza s³usznoœæ przypuszczenia, ¿e podsta-
wow¹ przyczyn¹ powstania zarysowañ by³ szok termiczny
zwi¹zany z ciep³em hydratacji w elemencie masywnym oraz
nisk¹ temperatur¹ otoczenia. Pomiary temperatury przepro-
wadzone na powierzchni betonu bezpoœrednio po zdjêciu p³yt
styropianowych da³y wartoœci siêgaj¹ce 26°C w obszarze
przypadaj¹cym w po³owie szerokoœci elementu. Temperatura
powietrza siêga³a maksymalnie 0°C w ci¹gu dnia by w nocy
spaœæ do minimalnego poziomu -7°C. Przy tych wartoœciach
ró¿nica miêdzy temperatur¹ powierzchni a temperatur¹ oto-
czenia siêgnê³a 26°C w ci¹gu dnia i 33°C w ci¹gu nocy.

5.3. SYMULACJE NUMERYCZNE
ROZK£ADU NAPRÊ¯EÑ WYWO£ANYCH
ODDZIA£YWANIEM TEMPERATURY

Mieszanki mia³y nastêpuj¹cy sk³ad i parametry istotne
z punktu widzenia analizy powstawania zarysowañ termicz-
nych [26]: cement CEM III/A 42.5N LH o wartoœci ciep³a hy-
dratacji wyznaczonej metod¹ semi-adiabatyczn¹ wynosz¹cej
246 J/g; brak domieszek reguluj¹cych szybkoœæ wi¹zania;
klasa wytrzyma³oœci C30/37. Mieszanka charakteryzowa³a
siê konsystencj¹ S3 wyznaczon¹ metod¹ sto¿ka opadowego
(opad sto¿ka 100-150 mm zgodnie z norm¹ PN-EN 206). Za-
wartoœæ cementu w 1 m 3 mieszanki wynosi³a 340 kg przy sto-
sunku wodno-cementowym w/c na poziomie 0,45. Tempera-
tura mieszanki w trakcie zabudowywania wynosi³a 10-15�C.
Warunki temperaturowe w trakcie wi¹zania i twardnienia
przedstawiono na Rys. 3. Wszystkie powy¿sze informacje
umo¿liwi³y modelowanie przebiegu zmian temperatury oraz
rozk³adu naprê¿eñ w wybranych strefach masywnego ele-
mentu betonowego przy wykorzystaniu programu FE-tool

in Poland for bridge structures, PN-S 10042 [25], it was
determined that the cross section of the upper reinforce-
ment of the element (�20 bar every 250 mm) was twice as
large as the minimum required due to shrinkage (0.3% of
the area of concrete in the section zone cooperating with
reinforcement – according to [25]). However, this does not
necessarily mean that uneven setting shrinkage did not
cause micro-cracks between the 50-cm-thick concrete lay-
ers in the mass element. It can therefore be assumed that
setting shrinkage may have been a component of stresses
that contributed to cracking of the elements or further
propagation of cracks initiated by another mechanism.

Formwork deformation is a reason for cracking which
should be practically excluded a priori in the discussed
case. The steel sheet piling, acting as the side formwork
for caps, has relatively high rigidity and the probability of
its significant deformation during concreting should be
considered as low. This conclusion is supported by the fact
that no wall deformations were reported later.

Drying shrinkage may have only occurred after removal of
the polystyrene sheets and could not have developed
quickly in the documented environmental conditions. It
can be only considered as one of the mechanisms intensi-
fying the development of cracks within a few weeks after
removal of the thermal insulation, i.e. it might have in-
creased the range of cracks over the entire height of the el-
ement.

Other phenomena and processes that could have resulted
in cracking, such as chemical corrosion, stress concentra-
tions from service loads, cyclic frost phenomena, etc., can-
not be recognized as the cause of the cracks observed in
the caps, due to the short time that passed between con-
creting and the occurrence of the phenomenon.

Exclusion of the decisive role of the reasons considered
above confirmed the authors’ supposition that the main
reason for cracking in the analyzed case was the occur-
rence of thermal shock associated with heat of hydration
in the massive element and low ambient temperature.
Temperature measurements performed on the surface of
concrete immediately before removal of the polystyrene
showed values of up to 26°C in the central zone of the
width of the element. The air temperature reached a maxi-
mum of 0°C during the day and a minimum of -7°C at
night. This gave a maximum surface temperature differ-
ence of 26°C during the day and up to 33°C at night.
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ConTeSt Pro R&D, wersja 3.2 [27]. W modelowaniu przyjê-
to nastêpuj¹ce standardowe parametry wyjœciowe: � c –
wspó³czynnik przejmowania ciep³a, � m – temperatura po-
wierzchni elementu,� m = 0,8 – wspó³czynnik emisyjnoœci po-
wierzchni betonu,�

f
= 1,0 – ca³kowity wspó³czynnik emisyj-

noœci.

Rys. 5 przedstawia przebieg zmian temperatury w trzech wy-
branych, osobnych obszarach na przyk³adowej podporze (zie-
lony – na górnej powierzchni elementu, niebieski – w strefie
œrodkowej i czerwony – na spodzie elementu). Wykres tempe-
ratury rozpoczyna siê z koñcem betonowania i obejmuje mo-
ment zdjêcia p³yt styropianowych zastosowanych do pielê-
gnacji termicznej betonu (godz. 336 na osi odciêtych), dobê po
zdjêciu izolacji (godz. 360 na osi odciêtych) i póŸniejszy okres
do godz. 700. Bezpoœrednio po zdjêciu termoizolacji tempera-
tura na górnej powierzchni elementu w ci¹gu 24 godz. spad³a
z 45�C do 12�C. Oznacza to, ¿e w ci¹gu oko³o doby ró¿nica
temperatury miêdzy rdzeniem elementu masywnego a punk-
tem znajduj¹cym siê tu¿ pod powierzchni¹ elementu siêgnê³a
ponad 30°C. W wyniku analizy charakteru wykresów tem-
peraturowych (Rys. 5) stwierdziæ mo¿na, ¿e w za³o¿onych
warunkach szybkoœæ stygniêcia rdzenia w tym okresie by³a
w przybli¿eniu sta³a i wynosi³a 0,07-0,08°C/h, tj. by³a oko³o
15 razy ni¿sza od szybkoœci stygniêcia strefy powierzchnio-
wej, która wynosi³a nieco powy¿ej 1°C/h. Znaj¹c wysokoœæ
elementu (oko³o 2,5 m) oraz wiedz¹c, ¿e w ci¹gu doby po
zdjêciu termoizolacji górna powierzchnia elementu by³a pod-
dana oddzia³ywaniu ró¿nicy temperatury na poziomie przy-
najmniej 30°C (zgodnie z Rys. 5: �T = 43 � 12 = 31�C), obli-
czyæ mo¿emy gradient temperatury (ró¿nicê temperatury na
1 m wysokoœci elementu), który w tym przypadku wyniós³
30°C/1,25 m = 24°C/m. Przy wyznaczonej szybkoœci stygniê-
cia, gradient spad³ poni¿ej podanego w literaturze maksymal-
nego dopuszczalnego poziomu (tj. 20°C) przynajmniej 60 go-
dzin po zdjêciu termoizolacji. Oznacza to, ¿e m³ody beton by³
przez okres przynajmniej 3 dni po zakoñczeniu pielêgnacji
wystawiony na naprê¿enia na poziomie powoduj¹cym prze-
ci¹¿enia.

Symulacja rozk³adu naprê¿eñ na gruboœci elementu w strefie
œrodkowej (z uwzglêdnieniem ograniczenia swobody od-
kszta³ceñ przez pale fundamentowe i betonowy fundament)
wywo³anych zmianami temperatury w czasie do 6 miesiêcy
po usuniêciu termoizolacji wykaza³a istotne zmiany stanu na-
prê¿eñ w miarê up³ywu czasu (Rys. 6). Porównanie zmian
rozk³adu naprê¿eñ w miarê wzrostu wytrzyma³oœci betonu
w czasie umo¿liwi³o opracowanie modeli przedstawionych na
Rys. 6. Niebezpiecznie wysoka wartoœæ stosunku obliczonych
naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych do wytrzyma³oœci na rozci¹ganie be-
tonu w górnej czêœci elementu (kszta³tuj¹ca siê na poziomie

5.3. NUMERICAL SIMULATIONS
OF STRESS DISTRIBUTION DUE TO
TEMPERATURE ACTION
Concrete composition and characteristics which constitute
substantial factors in thermal cracking analyses [26] were
as follows: CEMIII/A 42.5N LH cement with heat of
hydration value determined using the semi-adiabatic
method equal to 246 J/g; no admixtures for setting regula-
tion; compressive strength class C30/37. The consistency
of the concrete mix according to the slump testing method
was determined as S3 (range between 100 mm and 150 mm
of slump according to the PN-EN 206). The cement content
in 1 m 3 was 340 kg, the water-cement ratio w/c equaled
0.45. Temperature of the mix during concreting was
10-15�C. Thermal conditions during setting and hardening
are presented in Fig. 3. All the above information enables
modeling of the course of temperature changes and stress
distribution in the selected areas of the mass concrete ele-
ment using the program FE-tool ConTeSt Pro R&D ver.
3.2 [27]. The standard initial parameters for modeling were
used: � c – coefficient of heat transfer, � m – temperature of
the surface of the element, � m = 0.8 – concrete surface
emissivity, �

f
= 1.0 – overall emissivity.

Fig. 5 presents the course of temperature changes in three
selected distinct locations in the exemplary support (green
– on the top of the element, blue – in the middle zone, and
red – on the bottom of the element). The temperature chart
starts at the end of concreting and covers the moments of
removal of the polystyrene used for concrete surface ther-
mal curing (336 hours on the horizontal axis), a day after
insulation removal (360 h on the axis) and beyond, up to
700 hours. Immediately after insulation removal the tem-
perature on the top surface of the element decreases from
45°C to 12°C during 24 hours. Thus, within about 1 day,
the temperature difference between the core of the mas-
sive element and the point located just below its surface
reached over 30°C. Upon analysis of the nature of the tem-
perature charts (Fig. 5), it can be stated that under the as-
sumed conditions, the cooling rate of the core of the
element during this period was approximately constant
and equaled 0.07-0.08°C/h, i.e. it was about 15 times
lower than the cooling rate of the surface zone, which was
just over 1°C/h. Considering the height of the element
(approx. 2.5 m) and the fact that within one day after re-
moval of the thermal insulation the upper part of the ele-
ment was loaded with a temperature difference of at least
30°C (according to Fig. 5: �T = 43 � 12 = 31°C), one can
calculate a temperature gradient (difference per 1 m of ele-
ment height) as high as 30°C/1.25 m = 24°C/m. At the set
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powy¿ej 0,8 i okresowo wzrastaj¹ca do 1) utrzymywa³a siê
przez kilka dni po zdjêciu termoizolacji (kolor ciemnoczerwo-
ny na powierzchni elementu na Rys. 6 na obrazach stanu na-
prê¿eñ w dniach 15 i 21). Wartoœæ tego ilorazu równa 1 œwiad-
czy o zrównaniu siê wartoœci wytrzyma³oœci i naprê¿enia tj.
o osi¹gniêciu momentu zarysowania, choæ w praktyce, ze
wzglêdu na niepewnoœæ oszacowania, jako wartoœæ krytyczn¹
przyjmuje siê 0,8. W okresie do oko³o 1 mies. po zdjêciu izola-
cji ze styropianu (stany naprê¿eñ w dniach 28 i 42 na Rys. 6)
strefa rozci¹gana siêgnê³a g³êbiej w g³¹b elementu (bia³e
strza³ki na Rys. 6), a strefa œciskana pojawi³a siê na górnej po-
wierzchni elementu dopiero 42 dni po zdjêciu p³yt styropiano-
wych (ró¿owe strza³ki).

Rozk³ad naprê¿eñ na wysokoœci elementu po 28 dniach tward-
nienia (Rys. 6) móg³ spowodowaæ propagacjê spêkañ z górnej
powierzchni w dó³ elementu. W tym samym czasie odnoto-
waæ mo¿na by³o zmniejszenie rozwarcia rys w strefie œciska-
nej przy powierzchni elementu. W okresie po up³ywie 1 mie-
si¹ca od momentu zdjêcia izolacji ze styropianu zasiêg strefy
rozci¹ganej nie zwiêkszy³ siê (bia³e strza³ki na ostatnich trzech
rysunkach stanów naprê¿eñ na Rys. 6), co mo¿e wskazywaæ,
¿e po 42 dniach nie dochodzi³o do pog³êbienia rys (w kierunku
do³u elementu) wskutek oddzia³ywania naprê¿eñ termicz-
nych. Jednoczeœnie, wydaje siê, ¿e skurcz spowodowany wy-
sychaniem oraz skurcz autogeniczny móg³ odegraæ wa¿n¹ rolê
w propagacji rys w tym okresie, co mo¿e wyjaœniaæ wyst¹pie-
nie mikrorys w dolnej czêœci rdzeni wyciêtych z elementu. Po-
dobn¹ analizê przeprowadzono dla pozosta³ych zarysowañ

cooling rate, this gradient decreased below the level indi-
cated in the literature as the maximum allowable (i.e.
20°C) at least 60 hours after removal of the insulation.
This means that the young concrete in the period of mini-
mum 3 days after the end of curing was subjected to stress,
causing its overloading.

Simulation of stress distribution over the thickness of the
element in its middle zone (taking into account the restric-
tion of freedom of deformation by foundation piles and
concrete foundation), resulting from temperature changes
occurring up to six months after removal of the insulation,
showed significant changes in the state of stress over time
(Fig. 6). Comparison of changes in stress distribution over
time with the development of concrete strength over time
enabled development of the models shown in Fig.6. The
dangerously high (above 0.8 and, periodically, even equal
to 1) ratio of the calculated tensile stress to the tensile
strength of the concrete in the upper zone of the element,
persisted for a few days after removal of the thermal insu-
lation (dark red color at the surface of the element in Fig. 6
in the images showing the stress state on day 15 and day
21). The value of this ratio equal to 1 reflects equalization
of strength and stress, i.e. the moment of crack formation,
but in practice the value of the ratio equal to 0.8 is consid-
ered a critical condition, due to the uncertainty of estima-
tion. In the period of up to about 1 month after removal of
the polystyrene insulation (stress states on days 28 and 42
in Fig. 6), the range of the tension zone increased, propa-
gating deeper into the element (white arrows in Fig. 6),
and a compression zone appeared on the top of the element
as late as 42 days after the polystyrene sheets were re-
moved (pink arrows).

The stress distribution along the height of the element,
developed after the 28 th day of hardening (Fig. 6), might
cause crack propagation from the top surface of the ele-
ment downward. At the same time reduction in crack
width in the compressed zone close to the surface might
be observed. In the period beyond 1 month after the insu-
lation was removed, the range of the tension zone did not
increase (white arrows in the last three stress state images
Fig.6), which may indicate that after day 42 the cracks
have not deepened further (i.e. to the bottom of the ele-
ment) due to the thermal stresses. However, it seems that
the drying and autogenic shrinkage might have played an
important role in crack propagation in this period, which
would explain the micro-cracks found in the lower sec-
tion of the core specimens taken from the element. A sim-
ilar analysis was carried out for the remaining cracked
caps in which, within 1 day after insulation removal,
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Fig. 5. Estimation of the temperature gradient after removal
of thermal insulation from the element – an example for
the P24 element
Rys. 5. Oszacowanie gradientu temperatury po zdjêciu
termoizolacji – na przyk³adzie elementu P24



oczepów, w przypadku których w ci¹gu doby po zdjêciu izola-
cji w górnej strefie powsta³y du¿e naprê¿enia rozci¹gaj¹ce
(obrazy stanu naprê¿eñ oczepów P24 i P25 by³y porównywal-
ne).

5.4. DYSKUSJA

Przeprowadzona analiza (Tabl. 2) potwierdzi³a przypuszcze-
nia autorów, ¿e przyczyn¹ powstania zarysowañ by³ szok ter-
miczny i wysoki gradient temperatury, podczas gdy zjawiska

significant tensile stresses developed in the upper zone
(stress state images for caps P24 and P25 were compara-
ble).

5.4. DISCUSSION

The analysis (Table 2) confirmed the authors’ supposi-
tions that the origin of the cracks was thermal shock and
high temperature gradient, while the contraction-shrink-
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Fig. 6. Changes in stress distribution along theelement height over the period of 4.5 days to 208 days after concreting – analysis for
the P24 cap
Rys. 6. Zmiany w rozk³adzie naprê¿eñ na wysokoœci elementu w okresie od 4,5 do 208 dni po zabudowaniu mieszanki – analiza
dotyczy oczepu P24



skurczowe mog³y siê przyczyniæ do zwiêkszenia ich inten-
sywnoœci.

age phenomena might have further intensified the crack-
ing.
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Table 2. Analysis of the significance of potential causes of cracking of the analyzed caps
Tablica 2. Analiza znaczenia potencjalnych przyczyn zarysowañ analizowanych oczepów

Phase of concrete life
Etap cyklu ¿ycia betonu

Phenomenon resulting in cracking
Zjawisko powoduj¹ce zarysowanie

Assessment of the phenomenon as a possible cause of analyzed caps cracking
Ocena prawdopodobieñstwa spowodowania zarysowañ analizowanych oczepów

Concrete after compaction,
before the final setting

Mieszanka betonowa po
zagêszczeniu i przed koñcem

wi¹zania

Mix settlement
Osiadanie mieszanki

Improbable – there is no information about occurrence of cracks before the
surface was covered with insulation; settlement cracks would have reflected
the reinforcement pattern
Zerowe – brak jest informacji o wyst¹pieniu spêkañ przed zakryciem
powierzchni izolacj¹; rysy wskutek osiadania biegn¹ zgodnie z przebiegiem
zbrojenia

Plastic shrinkage
Skurcz plastyczny

Low probability – early covering of concrete prevents drying; drying is slower
in winter
Niskie – wczesne zakrycie betonu zapobiega wysychaniu; wysychanie
przebiega wolniej zim¹

Setting shrinkage
Skurcz podczas wi¹zania

Probable – especially given that concreting in layers every 4 hours causes
differences in the temperature of the mix – this promotes transfer of moisture
between the layers and uneven shrinkage; however, the observed regular
pattern of cracks is unusual for the phenomenon
Poœrednie – szczególnie w sytuacji wyst¹pienia ró¿nicy temperatur mieszanki
wywo³anej betonowaniem warstwami co 4 godz. – taka sytuacja sprzyja
przechodzeniu wilgoci miêdzy warstwami i nierównemu skurczowi; zwróciæ
nale¿y jednak uwagê, ¿e zaobserwowany regularny przebieg spêkañ nie jest
typowy dla tego zjawiska

Early surface freezing
Wczesne zamarzniêcie powierzchni

Low probability – temperature was below 0°C during and after concreting, but
the nature of the cracks is different than typically observed after early freezing
Niskie – choæ zarówno w trakcie jak i po zabudowaniu mieszanki panowa³a
ujemna temperatura to jednak charakter spêkañ nie wskazuje na spêkania
typowo wystêpuj¹ce po wczesnym zamarzniêciu betonu

Thermal shock
Szok termiczny

High probability – rapid cooling occurred after removal of the polystyrene – in
P24, for example, within 1 day of removal of the insulation a temperature
gradient of approx. 24�C/m (30�C difference in temperature in crosssection)
developed; the regular pattern of cracks is typical for this phenomenon; uneven
cooling due to insulation discontinuities and protruding reinforcement might
have also occurred during hardening
Wysokie – po zdjêciu izolacji styropianowej nast¹pi³o gwa³towne och³odzenie,
np. w przypadku P25 w ci¹gu doby po zdjêciu izolacji dosz³o do wytworzenia
gradientu temperatury na poziomie ok. 24�C/m (ró¿nica temperatury 30�C
na d³ugoœci przekroju); regularny przebieg rys jest typowy dla tego zjawiska;
w trakcie twardnienia mog³o równie¿ wyst¹piæ nierównomierne ch³odzenie
spowodowane nieci¹g³oœci¹ izolacji i wystaj¹cym zbrojeniem

Young concrete with low
but measurable strength
M³ody beton o niskiej

ale mierzalnej wytrzyma³oœci

Formwork deformation
Odkszta³cenie szalunków

Low probability – there areno reports about observed or measured formwork
deformation
Niskie – brak doniesieñ o zaobserwowanych lub zmierzonych odkszta³ceñ
deskowania

Drying shrinkage
Skurcz wywo³any wysychaniem

Probable – time from removal of insulation to detection of cracks was short, so
only small shrinkage was probable, which should have been transferred by the
upper reinforcement; however, contribution of drying shrinkage tofurther
deepening of cracks is possible
Poœrednie – od usuniêcia izolacji do wykrycia spêkañ up³ynê³o niewiele czasu,
w którym mog³y powstaæ jedynie nieznaczne spêkania, które powinny by³y
zostaæ przeniesione przez zbrojenie gór¹; tym niemniej mo¿liwy jest udzia³
skurczu wywo³anego wysychaniem w pog³êbianiu ju¿ istniej¹cych rys

Hardened concrete
Stwardnia³y beton

Other long-term factors
Inne oddzia³ywania d³ugookresowe

Improbable – time period tocrack development was too short
Zerowe – up³yn¹³ zbyt krótki czas na powstanie spêkañ



Zgodnie z prawem stygniêcia Newtona szybkoœæ oddawania
ciep³a przez powierzchniê betonow¹ jest funkcj¹ ró¿nicy tem-
peratury tej powierzchni i temperatury otoczenia oraz
wspó³czynnika przewodzenia ciep³a do otoczenia. Szybkoœæ
przep³ywu ciep³a z wnêtrza betonu na powierzchniê jest
w analogiczny sposób uzale¿niona od gradientu temperatury
i dodatkowo od wspó³czynnika przewodzenia ciep³a betonu.
Wspó³czynnik przewodzenia ciep³a betonu zmienia siê w cza-
sie w wyniku zmian mikrostrukturalnych [28]. Jego wartoœæ
zale¿y równie¿ od wilgotnoœci betonu a ró¿nica wartoœci miê-
dzy betonem suchym i wilgotnym mo¿e siêgaæ nawet 30%
[28]. Ze sta³¹ wartoœci¹ mo¿emy mieæ do czynienia w przy-
padku stwardnia³ego betonu i stabilnej wilgotnoœci.

W œwietle powy¿szych faktów rozwa¿yæ mo¿na zastosowanie
dwóch wzajemnie niewykluczaj¹cych siê sposobów ograni-
czania naprê¿eñ termicznych. Pierwszy z nich polega na ogra-
niczeniu i zmianie sposobu przekazywania ciep³a do otoczenia
przez zastosowanie termoizolacji, uk³adów zapewniaj¹cych
odprowadzenie ciep³a z wnêtrza masywnego elementu, itd.
Drugi z tych sposobów polega na zmniejszeniu gradientu tem-
peratury w obrêbie samego elementu przez obni¿enie ciep³a
hydratacji i szybkoœci jego uwalniania. Ograniczenie iloœci
ciep³a uwalnianego z betonu wymaga podjêcia dzia³añ na eta-
pie projektowania, obejmuj¹cych odpowiedni dobór sk³adu
materia³owego mieszanki (szczególnie celowe jest stosowanie
niskokalorycznych cementów).

Wykorzystanie termoizolacji jest metod¹ o wiele prostsz¹ pod
wzglêdem technicznym i nie wymagaj¹c¹ uprzednich przygo-
towañ, aczkolwiek w przypadku nieprawid³owego zastosowa-
nia nie popartego analizami obliczeniowymi mo¿e prowadziæ
do powstania problemów.

6. WNIOSKI

Ustalono, ¿e podstawow¹ przyczyn¹ powstania rys w analizo-
wanym elemencie by³ szok termiczny, podczas gdy skurcz
przy wi¹zaniu i wysychaniu móg³ zwiêkszyæ intensywnoœæ za-
rysowania i pog³êbiæ istniej¹ce ju¿ rysy. Zjawiska termiczne
zwi¹zane z procesem hydratacji cementu s¹ czêst¹ przyczyn¹
powstawania rys w m³odym betonie elementów masywnych.
Praktyczne doœwiadczenia autorów w zakresie ekspertyz bu-
dowlanych wskazuj¹, ¿e znaczenie tego mechanizmu jest czê-
sto niedoszacowane i jest on pomijany na etapie projektowania
oraz nie uwzglêdniany w technologii budowy. Sytuacjê tê po-
garsza brak wystarczaj¹cych wytycznych dotycz¹cych ciep³a
hydratacji w europejskich normach dotycz¹cych projektowa-
nia konstrukcji (Eurokodach), co w powi¹zaniu z szeroko roz-
powszechnionym przeœwiadczeniem o niemo¿liwych do unik-
niêcia skutkach zjawisk termicznych w m³odym betonie
przek³ada siê na brak odpowiednich zapisów w specyfikacjach

According to Newton’s law of cooling, the rate of heat dis-
sipation from a concrete surface is a function of the differ-
ence in surface and ambient temperatures as well as the
coefficient of thermal conductivity. The rate of heat flow
from the depth of concrete to its surface is similarly related
to the temperature gradient, but also to the thermal con-
ductivity coefficient of concrete. The thermal conductiv-
ity coefficient changes in time due to changes of concrete
microstructure [28]. It also depends on the level of mois-
ture in concrete – the difference in this coefficient between
dry and wet concrete can be as high as 30% [28]. For a
fully hydrated concrete in stable moisture conditions it
maybe constant.

Considering the above, two mutually non-exclusive ways
of limiting thermal stress can be considered. The first is re-
ducing and changing the manner of heat transfer to the
environment, using thermal insulation, systems for re-
moving heat from the interior of the massive element, etc.
The other is limiting the temperature gradient in an ele-
ment itself, by reducing the amount of heat of hydration
and the rate of its release. Reducing the amount of heat re-
leased from concrete would require activities at the design
stage, including the appropriate choice of material compo-
sition of concrete (application of low heat cements is espe-
cially desirable).

The use of thermal insulation is technically much simpler
and possible to undertake ad hoc, but as the above analysis
shows – it can also lead to problems in the case of im-
proper use, not supported by prior computational analysis.

6. CONCLUSIONS

It was established that the key reason for the formation of
cracks in the analyzed element was thermal shock, while
the setting shrinkage and drying shrinkage may have addi-
tionally intensified the effect of cracking and deepened the
cracks in the element. Thermal phenomena associated with
cement hydration are a common reason for crack develop-
ment in young concrete of massive elements. However,
practical experience of the authors in expert construction
evaluation indicates that this mechanism is often underesti-
mated and overlooked in the design phase and construction
technology. This situation is exacerbated by the fact that
the Eurocodes for structure design do not provide sufficient
regulations on the issue of hydration heat, which accompa-
nied by a widespread conviction about the inevitability of
adverse effects of thermal phenomena in young concrete,
translates into lack of satisfactory provisions in this respect
in technical specifications. At the stage of the design itself,
adequate technological conditions should be designed and
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technicznych. W celu ograniczenia do bezpiecznego poziomu
wp³ywu zjawisk termicznych w m³odym betonie nale¿y prze-
widzieæ i okreœliæ odpowiednie warunki technologiczne. Pod-
stawowym elementem powinno byæ ograniczenie ca³kowitej
iloœci ciep³a uwalnianego przez element z betonu masywnego
przez odpowiedni dobór jakoœciowy i iloœciowy sk³adników
mieszanki, w tym cementu. Szczególne korzyœci przynosi sto-
sowanie cementów niskokalorycznych o obni¿onym cieple
hydratacji, w tym cementów o wiêkszej zawartoœci belitu, ¿u-
¿la wielopiecowego lub popio³u lotnego. Równie wa¿ne jest
dobranie i zastosowanie odpowiedniej technologii pielêgnacji
betonu, która zapewni odprowadzenie ciep³a z elementu ma-
sywnego, ograniczaj¹c w ten sposób gradient temperatury.
Uwzglêdnienie tych warunków na wczesnym etapie realizacji
inwestycji budowlanej znacz¹co zmniejszy ryzyko uszkodzeñ
termicznych m³odego betonu, zmniejszenia trwa³oœci i ko-
niecznoœci przeprowadzenia kosztownych napraw.

Celem opisanej w artykule analizy by³o przedstawienie zasad
postêpowania na bazie stworzonej przez Fowlera koncepcji
œledztwa in¿ynierskiego [1], które mog¹ s³u¿yæ ustaleniu naj-
bardziej prawdopodobnych przyczyn uszkodzeñ przy wyko-
rzystaniu metod naukowo-badawczych i numerycznych.
Przedstawione w artykule metody mog¹ byæ przydatne przy
opracowywaniu ekspertyz budowlanych.
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