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THERMAL SHOCK AS A CAUSE OF CRACKING OF CONCRETE IN
MASSIVE BRIDGE SUPPORT ELEMENTS - A CASE STUDY

SZOK TERMICZNY JAKO PRZYCZYNA ZARYSOWAN BETONU
W ELEMENTACH PODPOR MASYWNYCH OBIEKTOW
MOSTOWYCH - STUDIUM PRZYPADKU

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono przyktadowg analize
zarysowan betonu powstatych w trakcie wykonywania masywnego
elementu obiektu mostowego wraz z prezentacjg eksperckich prac
diagnostycznych majacych na celu kompleksowg ocene przyczyn
ich powstawania. W badaniu wykorzystano oprogramowanie do
analizy metodg elementow skonczonych FE-tool ConTeSt Pro.
Poniewaz w przedstawionym przypadku wystapity typowe watp-
liwosci co do zZrodta powstania zarysowan przeprowadzono
analize, ktéra wskazata na szok termiczny jako podstawowg
przyczyne stwierdzonych uszkodzen. W celu analizy wplywu
temperatury na rozwdj zarysowan elementéw obiektu mostowego
zastosowano symulacje numeryczne metodg elementow skon-
czonych. Przedstawiong w pracy kompleksowg analize przypadku
traktowa¢ mozna jako wytyczne stosowania metod analizy nau-
kowej w praktycznej diagnostyce zarysowan elementéw zelbe-
towych. Przeprowadzone badania wskazaty na szok termiczny jako
podstawowg przyczyne uszkodzen elementéw mostowych
z betonu masywnego.

SEOWA KLUCZOWE: betonowy obiekt mostowy, zarysowania,
pielegnacja 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 mtodego betonu sa problemem czgsto wyste-
pujacym w praktyce budowlanej, z towarzyszacymi w wielu
przypadkach watpliwosciami co do przyczyn ich powstania,
zagrozen jakie powoduja oraz metod naprawy. Precyzyjne
ustalenie przyczyn zarysowan jest szczeg6lnie wazne z punktu
widzenia prawidlowosci diagnostyki i napraw oraz, w szcze-
golnosci, w celu uniknigeia podobnych sytuacji w przysztych
realizacjach. Problematyka zostata szeroko omowiona w lite-
raturze przedmiotu, gtéwnie w zakresie prawidlowego projek-
towania oraz doboru rozwigzan materialowych pomagajacych
ograniczy¢ ryzyko powstawania zarysowan. Wystgpowanie
rys w ograniczonym zakresie (pod wzgledem liczby, szeroko-
$ci oraz zasiggu) jest naturalnym i akceptowalnym zjawiskiem
charakterystycznym dla konstrukcji zelbetowych. Jednocze-
$nie, zarysowania o duzej intensywnosci stanowia zazwyczaj
powazny problem z potencjalnie negatywnym wplywem
na no$no$¢ i stabilnos¢, jak réwniez trwato$¢ konstrukcji.
W przypadku wystapienia rys o rozwarciu przekraczajacym
warunki okres$lone dla danej konstrukcji uczestnicy procesu
budowlanego maja czgsto problem ze wskazaniem wlasci-
wych przyczyn ich wystapienia, do ktdrych naleze¢ mo-
ga m.in. skurcz betonu i zjawiska termiczne zachodzace
w stwardniatym betonie. Ustalenie przyczyn powstania rys
ma podstawowe znaczenie dla oceny zagrozen oraz wskaza-
nia odpowiednich $rodkow zaradczych. W artykule przedsta-
wiono przyktadowaq analizg zarysowan betonu w trakcie wy-
konywania masywnego elementu obiektu mostowego wraz
z przedstawieniem procedury $ledztwa inzynierskiego (ang.
forensic engineering) [1] przeprowadzonej w celu komplek-
sowej oceny przyczyn powstania zarysowan. W przedstawio-
nym przypadku wystapity typowe watpliwosci co do zrodia
zarysowan a przeprowadzona analiza naukowa wskazata na
szok termiczny jako podstawowa przyczyne stwierdzonych
uszkodzen. Przedstawiony w artykule sposob przeprowadze-
nia analizy moze, zdaniem autoréw, shuzy¢ jako wytyczna
stosowania metod analizy naukowej w praktycznej diagno-
styce zarysowan elementow zelbetowych.

2. PRZYCZYNY POWSTAWANIA
ZARYSOWAN W MLODYM BETONIE

Przeprowadzajac analizg przyczyn powstawania spekan usta-
li¢ nalezy, na jakim etapie powstawania konstrukcji mialy one
swoj poczatek [2]. Z punktu widzenia poczatkowego etapu po-
wstawania spekan wyszczegolni¢ mozna trzy fazy dojrzewa-
nia betonu: beton $wiezy po zageszczeniu ale jeszcze przed ko-
ncem wigzania, mlody beton o mierzalnej (cho¢ niskiej)
wytrzymatosci 1 w koncu beton stwardniaty (Tabl. 1). Granice
czasowe tych faz nie sa stale i zaleza od szeregu czynnikow

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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wewnetrznych i zewnetrznych, takich jak warunki otoczenia
oraz charakterystyka materiatu [3]. W typowych warunkach,
pierwsza faza trwa kilka godzin, druga do kilku dni a trzecia
latami. Dlugos$¢ tych faz zalezy przede wszystkim od parame-
trow spoiwa, wspolspoiwa oraz zastosowanych domieszek,
jak réwniez od warunkow pielegnacji i dojrzewania betonu.
W przypadku mtodego betonu wsrod szczeg6lnie istotnych
czynnikéw odpowiedzialnych za powstawanie zarysowan
wymienia si¢ skurcz podczas wiazania oraz wczesny skurcz
termiczny. Skurcz podczas wigzania jest zlozonym zjawi-
skiem, na ktore sklada si¢ proces hydratacji (objgtos¢ hydra-
tow jest mniejsza od sumy objetosci substratow tej reakcji)
oraz utrata wilgoci z betonu, szczegdlnie w wyniku jej trans-
portu migdzy warstwami uktadanymi w pewnych odstepach
czasu wskutek wchlaniania wody ze $wiezo utozonej mie-
szanki przez ulozong wezesniej sucha warstwe, co prowadzi
do nier6wnomiernego 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.

Table 1. Causes of cracks occurring in different phases of concrete hardening
Tablica 1. Przyczyny powstawania rys w réznych etapach twardnienia betonu

Microstructure development phase
Faza powstawania mikrostruktury

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

Typical time of occurrence
of the phenomenon
Typowy czas wystapienia zjawiska

Mix settlement — excessive bleeding, rapid early drying

Osiadanie mieszanki — nadmierny wyptyw mleczka Dlé P 3t0 S dl;
. cementowego, gwattowne wczesne wysychanie godz.
Concrete after compaction, - - . . -
: Plastic shrinkage — intensive drying From1hto6h
before the final setting Skurez pl : hani 0d 1 do 6 godz
Mieszanka betonowa po . urcz plastyczny — intensywne wysychanie 0 6 godz.
zageszczeniu i przed koncem Setting shrinkage — chemical contraction and early autogenous
wiazania shrinkage From4hto24h
Skurcz przy wiazaniu — skurcz chemiczny i wezesny skurcz 0Od 4 do 24 godz.
autogeniczny
Before resistance to freezing
Early freezing after concreting is developed
Weczesne zamarznigeie po betonowaniu Przed wytworzeniem wytrzymatosci
na zamarzanie

Young concrete with low
but measurable strength
Mtody beton o niskiej ale juz
mierzalnej wytrzymatos$ci

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 ilo$¢ powstajacego ciepta,
zbyt wysoki gradient, gwattowne ochlodzenie, nierowne
odprowadzanie ciepta — wewngtrzne naprezenia wywotane
niejednorodnym polem temperatury i ograniczona swoboda
odksztatcen

Up to 24 hours typically, but
sometimes up to 2-3 weeks,
depending on concrete temperature
changes in time
Typowo do 24 godz. cho¢ czasami
nawet do 2-3 tyg. w zaleznoSci
od zmian temperatury betonu
W czasie

Cracks generated by mold/framework deformation
Rysy powstate wskutek odksztatcenia form/konstrukcji

Several hours
Kilka godzin

Hardened concrete

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 miesiace od
rozdeskowania / odstonigcia
powierzchni betonu

Stwardniaty beton

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 obcigzen lub naprezen, oddziatywania zewngtrzne

Years
Lata
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3. RYSY TERMICZNE W MLODYM
BETONIE

Rysy powstajace w wyniku zjawisk termicznych sa po-
wszechnie wystepujaca przyczyna uszkodzen betonu w trak-
cie twardnienia. Moga one powsta¢ w wyniku réznic tempe-
ratury w przekroju elementu betonowego. Do zarysowania
dochodzi w przypadku przekroczenia krytycznej wartosci
gradientu temperatury tj. wartosci wywotujacej odksztatcenia
przekraczajace granicg wytrzymatosci na pegkanie. Zjawisko
to moze rowniez by¢ wynikiem naglego wystapienia duzej
roznicy temperatury migdzy powierzchnig betonu a otocze-
niem. Sytuacj¢ taka okresla si¢ mianem szoku termicznego
[4-6].

Powstawanie rys w mtodym betonie w wyniku zjawisk ter-
micznych dotyczy w wigkszosci przypadkow konstrukcji ma-
sywnych. W literaturze przedmiotu [ 7] kryterium stosowanym
przy zaliczaniu konstrukcji do masywnych jest tzw. wspot-
czynnik masywnosci. Wyznacza si¢ go zazwyczaj jako stosu-
nek catkowitej powierzchni elementu do objgtosci betonu
(P/V)przyjmujac2m ™" jako warto$¢ maksymalna dla uznania
konstrukcji za masywna [8-10]. Alternatywnym wspolczynni-
kiem masywnosci stosowanym czesto w specyfikacjach tech-
nicznych jest przyjmowany dla danego kryterium najmniejszy
wymiar elementu (np. wymiar minimalny > 0.9 m wedtug
[11]). Wytyczne ACI [12, 13] nie podaja wymiernego kryte-
rium. Beton masywny definiuje si¢ jednak podobnie tj. jako
pewna objetos¢ betonu o wymiarach na tyle duzych, ze wyma-
gane jest zastosowanie srodkow przeciwdziatajacych powsta-
waniu rys wskutek zmian objgtosci wywolanych powstawa-
niem ciepta w procesie hydratacji cementu. Podejscie takie
prowadzi do wniosku, Ze zarysowania termiczne moga wystg-
powac w szerszej grupie konstrukcji niz tylko w konstrukcjach
zaliczonych do masywnych na podstawie wartosci wspot-
czynnika masywnosci. Duza réznica temperatury migdzy po-
wietrzem a powierzchnia $wiezo utozonej mieszanki skutkuje
powstaniem duzego gradientu w strefie przypowierzchniowej
betonu w relatywnie krotkim czasie, prowadzac do powstania
zarysowan po przekroczeniu wartosci granicznej odksztatcen
(Rys. 1).

Zarysowanie nastapi w przypadku, gdy egzotermiczno$¢ pro-
cesu hydratacji spowoduje powstanie w przekroju niejedno-
rodnego pola temperatury o gradiencie generujacym wew-
netrzne naprezenia przekraczajace chwilowa wytrzymatosé na
rozciaganie mtodego betonu. Powyzsze zjawisko zwane jest
powstawaniem wczesnych rys termiczno-skurczowych. Do-
puszczalne wartosci gradientu temperatury w betonie podano
w wielu publikacjach (m.in. [7, 11-14]). Przekroczenie tych
wartosci 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 ™' [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 wartosci gradientu temperatury, ktore nie powo-
duja powstawania zarysowan podane zostaty przez:

« NRMCA (Amerykanskie Stowarzyszenie Producentow
Betonu Towarowego [15])

»--- Wprowadzenie granicznego gradientu temperatury jest

proba ograniczenia nadmiernych zarysowan wywotanych nie-

réwnomiernymi zmianami objgtosci. Czesto przyjmuje si¢

graniczna warto$¢ na poziomie 19°C/m (35°F/m)”.

 Kiernozycki W. [7]
,»--. dopuszczalny gradient temperatury w przekroju elementu
wynosi 15-20°C/m”.

» Witakowski P. [9]

- W warunkach braku swobody odksztalcen konstrukcji nie
nalezy dopuszcza¢ do przyrostow temperatury powyzej
20°C”.

Podobne zalecania znalez¢ mozna w szeregu innych wytycz-
nych, ksiazek i artykutow [10, 16-19].

Tension increased by
the early removal of the
Tension on the surface Tension reduced by the thermal insulation layer
without thermal insulation layer  thermal insulation layer ~ Rozcigganie zwigkszone
Rozcigganie na powierzchni  Rozcigganie zredukowane przez przedwczesne
bez izolacji termicznej przez izolacje termiczng  zdjecie izolacji termicznej

M v [ (e
N N

Izolacja termiczna

3

Reinforced concrete
Zelbet
N

Thermal stress
Profile temperatury

Z\ NI NN NN N

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. Rozktad naprezen wywotanych szokiem termicznym

w strefie powierzchniowej w wyniku przedwczesnego zdjecia
termoizolacji w warunkach zimowych w przekroju elementu
betonowego [10]

Graniczna warto$¢ gradientu temperatury na poziomie okoto
20°C/m wynika z wartosci wspotczynnika rozszerzalnosci
cieplnej betonu, ktéra wynosi okoto 10 x 107°/°C™". W ten
sposob dwie strefy betonu, migdzy ktorymi wystgpuje réznica
temperatury A7 = 20°C odksztalcaja si¢ w roznym stopniu,
ardznice te oblicza sig w nastepujacy sposob: 10 x 107°/°C ™" x
x 20°C x 100% =200 x 10~ x 100% = 0,02% = 0,2%o, kt6ra
to wartos$¢, jak podaje Neville [20], jest maksymalng wartoscia
graniczng odksztalcenia betonu podczas rozciagania. Osia-
gnigcie tej wartosci prowadzi do inicjacji rys w betonie i stad

« 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”.

 Kiernozycki 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].

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 10x10°°/°C™".
Thus, two regions of concrete with a temperature differ-
ence AT =20°C are deformed to a different degree, and the
difference can be calculated as follows: 10 x 107°/°C ™" x
x 20°Cx 100% = 200x10%100% = 0.02% = 0.2%o, 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%o 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].

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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mozna stwierdzi¢, ze rdznica temperatury na poziomie okoto
20°C/m wywoluje odksztalcenia wystarczajace do rozwoju
zarysowan w elemencie betonowym. Cho¢ wartosci 0.2%o
1 20°C/m majq charakter arbitralny, to druga z nich czgsto po-
dawana jest w specyfikacjach technicznych dotyczacych beto-
nowych konstrukcji masywnych. Doktadna warto$¢ gradientu
temperatury wywotujaca zarysowania moze roznic si¢ w kon-
kretnych przypadkach w zaleznos$ci od warto$ci wspdtczynni-
ka rozszerzalnosci cieplnej, modutu sprezystosci przy roz-
ciaganiu oraz stopnia ograniczenia swobody odksztatcen
(4, 21].

4. PRZYKLADY ZARYSOWAN
TERMICZNYCH MLODEGO BETONU

Szok termiczny uznaje si¢ za przyczyng zarysowan betonu
w ro6znych okolicznoséciach zwigzanych z masywnoscia kon-
strukcji, znaczaco wysokim cieptem hydratacji oraz gwattow-
nymi wahaniami temperatury powietrza nad powierzchnia
twardniejacego betonu, rowniez w przypadku konstrukcji nie
zaliczanych do masywnych. Liczne przyktady przypadkow
zarysowan termicznych, rowniez w konstrukcjach masyw-
nych zostaly poddane analizie m.in. w pracy K. Flagi i B.
Klemczak [4].

Du i Stabel [22] szczegbtowo omawiaja przypadek zarysowan
masywnych blokéw zapory Baglihar znajdujacej si¢ w Kasz-
mirze w Indiach. Bloki o grubosci od 1 do 3 m betonowano
w ciggu 4 tygodni w temperaturze otoczenia 25°C to 40°C.
Maksymalna temperatura zmierzona w przekroju elementu
betonowego wyniosta 37°C. Wskutek problemdéw technicz-
nych na budowie, wykonane bloki betonowe zostaty przed-
wczesnie zalane wodami rzeki o $redniej temperaturze
10-11°C (woda byta chtodniejsza gdyz pochodzita ona z top-
nienia $niegu w nieodleglych Himalajach). Cho¢ nie podano
doktadnej lokalizacji maksymalnej zmierzonej temperatury, to
jednak przyjmujac punkt pomiaru w potowie wysokosci naj-
grubszego bloku otrzymamy gradient temperatury na poziomie
przynajmniej:(37 — 11) / (14 x 3) = ~17,5°C/m. Gdyby réwnie
wysoka temperatura wystapita w przekroju nizszego bloku
(1 m lub 2 m), woéwczas gradient moglby osiagna¢ wartos¢
(37 —11)/ (14 x 2) =26°C/m lub nawet 37 —11) / (14 x 1) =
= 52°C/m. W rezultacie, wskutek szoku termicznego powstaty
rysy biegnace przez catag wysoko$¢ blokow.

Nasu w pracy [23] omawia przypadek powstania rys w funda-
mentach mostu Akashi-Kaikyo w Japonii. Zjawisko wystapito
w masywnych plytach betonowych o grubosci 1,5 m beto-
nowanych jedna na drugiej w odstgpach co okolo 2 tygodnie.
Maksymalne zmierzone roéznice temperatury wyniosty
20°C/m a za przyczyng powstania rys migdzy 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)/(}4 x 3) = ~17.5°C/m.
However, if equally high temperature was measured in
the cross section of a lower block (I m or 2 m), then
the gradient could be as high as (37 — 11)/(}4 x 2) =
= 26°C/m, or even (37 — 11)/(}4 x 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 elementow mostu
w Kanadzie. Zarysowania wystapity w barierach mostowych,
ktérych przy dhlugosci 34 m, wysokosci 0.9 m i szerokosci
okoto 0,9 m (u podstawy) nie mozna uzna¢ za konstrukcje
szczegolnie masywne. Podczas pierwszego dnia betonowania
bariery byly zaizolowane réwno z obu stron. Podstawa byta
ustawiona na powierzchni istniejacego ,,starego’ betonu, gor-
na powierzchnia byla przykryta mokra tkaning jutowa a po-
wierzchnie pionowe przylegaly do powierzchni szalunkow -
metalowych od strony ruchu oraz z grubej sklejki o istotnych
wlasciwosciach izolacyjnych od strony zewngtrznej. Tempe-
ratura powietrza wynosita nieco powyzej 0°C. Powstaly w ten
sposob warunki nierownomiernego oddawania ciepta do oto-
czenia, skutkujace réznica temperatury na poziomie okoto
18°C migdzy rdzeniem elementu a stabiej izolowana po-
wierzchnig pionowa od strony wewngtrznej przed roz-
deskowaniem (24 godz. po zabetonowaniu). Doprowadzito to
do powstania wkrétce po rozdeskowaniu zarysowan bie-
gnacych prostopadle do dtugosci bariery w rozstawie co okoto
I m.

Sang Hwa Jung, Young Cheol Choi i Seongcheol Choi [6] za-
uwazyli, ze zmniejszenie ciepta hydratacji betonu w masyw-
nych blokach dzigki zastosowaniu spoiw trojsktadnikowych
przyniosto spadek gradientu temperatury pomimo niekorzyst-
nych warunkow podczas betonowania (temperatury otoczenia
nieznacznie powyzej 0°C) oraz znaczaco ograniczyto powsta-
wanie 1ys termicznych.

Wigkszos¢ z cytowanych publikacji wskazuje rowniez na
trudnos$ci w diagnozowaniu przyczyn powstawania pegkan
podczas wykonywania konstrukcji betonowych [21]. W szcze-
golnosci, czgsto szok termiczny nie jest intuicyjnie oczywista
gléwna przyczyna zarysowan i diagnostyka tego rodzaju przy-
padkow wymaga ciagtych pomiaréw temperatury w trakcie
twardnienia betonu lub numerycznego modelowania zmian
temperatury w powiazaniu ze ztozonymi obliczeniami i symu-
lacjami.

5. PRZYPADEK MASYWNEGO
FUNDAMENTU PODPORY MOSTU

5.1. PRZEDMIOT ANALIZY

W analizie skupiono si¢ na elementach (oczepach) trzech blo-
kow fundamentowych podpoér mostu (w dalszej czesci pracy
oznaczonych jako P23, P24 i P25), usytuowanych w nurcie
rzeki (Rys. 2) o minimalnym wymiarze okoto 2,5 m oraz
wspolczynniku masywnosci (P/V, gdzie P — catkowita po-
wierzchnia oczepu w m?, a ¥ — objeto$é oczepu w m*) wy-
noszacym okoto 1.0 m ™. W $wietle zacytowanych powyz-
szych definicji i uwarunkowan elementy te uzna¢ mozna 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* and ¥ — cap volume inm”) was approx. 1.0 m ™' . 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 x 10 m x 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 okofo 2.5 mx 10 mx 30 m be-
tonowano w warunkach zimowych (w ujemnych temperatu-

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

rach) z wykorzystaniem $cianki szczelnej jako deskowania tra-
conego (zapobiegajacego zalaniu oczepow przez nurt rzeki).

times.

~30m

180 m

Fig. 2. Location of the analyzed elements in the bridge structure (a) and cap location

in support concstruction (b)

Rys. 2. Usytuowanie analizowanych elementéw w konstrukgji obiektu (a) i lokalizacja

oczepu w konstrukcji podpory (b)

Kilka godzin po betonowaniu géme powierzchnie elementow
zabezpieczono ptytami styropianowymi o grubosci okoto 20
cm w celu zapewnienia odpowiednich warunkéw termicz-
nych podczas dojrzewania betonu w warunkach niskiej tem-
peratury otoczenia. Po okoto 2-3 tygodniach od betonowania
pomimo ujemnej temperatury otoczenia (Rys. 3: -7°C do
0°C) z elementow P24 i P25 zdjgto plyty styropianowe.
Obecno$¢ spekan na gdmych powierzchniach elementow
stwierdzono w ciagu pierwszych 24 godzin po zdjgciu izola-
cji. Ze wzgledu na zakrycie powierzchni betonowych ptytami
styropianowymi nie mozna jednak wykluczy¢ wczesniejszej
inicjacji zarysowan, ktore mogly zosta¢ niezauwazone ze
wzgledu na brak szczegdtowych ogledzin bezposrednio po
zdjeciu styropianu. Sucho$¢ powierzchni betonu dodatkowo
utrudnita zauwazenie zarysowan. W przypadku podpory P23
izolacja zostata usunigta juz tydzien po betonowaniu,
w sposob niekontrolowany tj. przez przechodzaca pod mo-
stem falg wezbraniowa. Rowniez w tym przypadku zaryso-
wania zauwazono w ciagu doby po odstonigciu powierzchni
betonu. W analizowanych elementach masywnych wystapity
zarysowania na gornej powierzchni. Rysy biegly rownolegle
do krétszego boku betonowego bloku (Rys. 4). W trakcie
badan (odwiertoéw rdzeniowych) stwierdzono, ze wigkszos$¢
rys biegnie przez cala wysokos¢ elementu miejscami
osiagajac rozwartos¢ 1,5 mm.

5.2. ANALIZA POTENCJALNYCH
PRZYCZYN ZARYSOWAN

Niska temperatura otoczenia w trakcie twardnienia betonu
1 masywnos$¢ analizowanych elementow wskazaly na zasad-
nos¢ uwzglednienia szoku termicznego jako jednej z mozli-
wych przyczyn powstania rys. W celu uzyskania cato$ciowego

Air temperature | Temperatura powietrza [°C]

max daily temp.
maks. temp. dzienna

[—

concreting crack occurance
min daily temp. betonowanie pojawienie sie rys
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Fig. 3. History of concreting and cracking of the analyzed
elements P23, P24 and P25

Rys. 3. Przebieg betonowania i powstawania zarysowan
w elementach P23, P24 i P25

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 uwzgledniono réwniez inne mozli-
we przyczyny zarysowan, ktore zostaly podane w Tabl. 1.

Rozpatrujac caly cykl zycia betonu, najwczesniejszymi
zjawiskami, ktore moga spowodowaé powstanie zaryso-
wan sa osiadanie oraz skurcz plastyczny mieszanki. Zja-
wiska te nalezy jednak wykluczy¢ w analizowanej sytua-
cji poniewaz przebieg rys nie odzwierciedla przebiegu
gbrnej warstwy zbrojenia, jak to powinno mie¢ miejsce
w przypadku rys wywotanych osiadaniem mieszanki.
Skurcz plastyczny, ktory spowalnia w niskich wartos$ciach
temperatury, nie mial mozliwo$ci rozwinigcia si¢ przed
zakryciem oczepOw styropianem.

Bezposrednio po betonowaniu moglto dojs¢ do powierzchnio-
wego zamarznigcia betonu, gdyz zakrycie powierzchni styro-
pianem nie byto mozliwe dopdki nie mozna byto na nig wejsc,
czyli najwczesniej po kilku godzinach. Charakter spekan nie
wskazuje jednak na uszkodzenia mrozowe a ochrong przed
nagtym ochtodzeniem zapewnita relatywnie wysoka tempera-
tura mieszanki w trakcie betonowania (zgodnie z dokumenta-
mi dostawy betonu 10-15°C). Daje to podstawy do odrzucenia
hipotezy o znaczacym wptywie niskiej temperatury na powsta-
nie zarysowan.

W analizowanym przypadku elementy betonowano warstwa-
mi (o grubosci 50 cm) z przerwami co 4 godziny, co moze
wskazywa¢ na skurcz podczas wiazania jako mozliwa przy-
czyng¢ powstania rys. Zwroci¢ nalezy uwage, ze zarysowania
powstate w wyniku skurczu podczas wiazania tworza zazwy-
czaj nieregularny wzor na calej powierzchni elementu, a poza
tym naprezenia skurczowe powinny byly zosta¢ w znacznym
stopniu przeniesione przez zbrojenie przeciwskurczowe. Kie-
rujac si¢ wymaganiami polskiej normy dotyczacej obiektow
mostowych PN-S 10042 [25] ustalono, ze ilo§¢ zbrojenia gora
(prety $20 w rozstawie co 250 mm) jest dwukrotnie wigksza
od minimalnej wymagane;j ilosci zbrojenia przeciwskurczo-
wego (0,3% powierzchni przekroju betonu wspdtpracujacego
ze zbrojeniem — zgodnie z wymaganiami [25]). Nie wyklucza
to jednak mozliwosci powstania mikrorys pomiedzy warstwa-
mi o grubosci 50 cm w elemencie masywnym wskutek nie-
réwnomiernego skurczu podczas wigzania. Biorac to pod
uwagge mozna zatozy¢, ze skurcz podczas wiazania mogt mie¢
udziat w powstawaniu naprezen, ktore przyczynity si¢ do za-
rysowania elementow lub dalszej propagacji rys, ktére zostaty
zainicjowane przez inny mechanizm.

W rozpatrywanym przypadku nalezy a priori wykluczy¢ od-
ksztalcenia deskowania jako mozliwa przyczyng zarysowan.
Wynika to z relatywnie duzej sztywnosci $cianki szczelnej,
ktora petnita rolg deskowania powierzchni bocznych oczepow
oraz niskiego prawdopodobienstwa znaczacego odksztalcania

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.
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Fig. 4. The orientation of cracks on the surfaces of the analyzed
massive concrete elements

Rys. 4. Kierunek przebiegu rys na powierzchniach analizowanych
elementéw z betonu masywnego

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 stusznos$ci tego wniosku jest brak odksztatcen $ciany na
pdzniejszym etapie.

Skurcz spowodowany wysychaniem mogt wystapi¢ wylacz-
nie po zdjeciu plyt styropianowych, przy czym odnotowane
warunki otoczenia wykluczaja jego szybkie narastanie. Moz-
na go uzna¢ jedynie za jeden z mechanizméw intensyfi-
kujacych rozwdj zarysowan w pierwszych kilku tygodniach
po zdjeciu termoizolacji, ktory mogt spowodowac wydtuzenie
zasiggu rys na cata wysoko$¢ elementu.

Pozostatych zjawisk i procesow, ktore moglyby potencjalnie
doprowadzi¢ do powstania zarysowan, takich jak korozja che-
miczna, koncentracja naprezen od obciazen uzytkowych, cy-
kliczne zamrazanie i rozmrazanie, itd. nie mozna uznac za od-
powiedzialne za powstanie zarysowan oczepéw ze wzgledu
na krotki czas, jaki uptynat od zabudowania mieszanki do
wystapienia zjawiska.

Wykluczenie decydujacej roli wyszczeg6lnionych powyzej
czynnikow potwierdza stuszno$¢ przypuszczenia, ze podsta-
wowa przyczyna powstania zarysowan byl szok termiczny
zwiazany z cieptem hydratacji w elemencie masywnym oraz
niska temperatura otoczenia. Pomiary temperatury przepro-
wadzone na powierzchni betonu bezposrednio po zdjeciu phyt
styropianowych daty warto$ci siggajace 26°C w obszarze
przypadajacym w potowie szerokosci elementu. Temperatura
powietrza siggata maksymalnie 0°C w ciagu dnia by w nocy
spas¢ do minimalnego poziomu -7°C. Przy tych warto$ciach
réznica migdzy temperatura powierzchni a temperaturg oto-
czenia siggneta 26°C w ciagu dnia 1 33°C w ciagu nocy.

5.3. SYMULACJE NUMERYCZNE
ROZKLADU NAPREZEN WYWOLANYCH
ODDZIALYWANIEM TEMPERATURY

Mieszanki miaty nast¢pujacy sklad i parametry istotne
z punktu widzenia analizy powstawania zarysowan termicz-
nych [26]: cement CEM III/A 42.5N LH o wartosci ciepta hy-
dratacji wyznaczonej metodq semi-adiabatyczng wynoszacej
246 J/g; brak domieszek regulujacych szybko$¢ wigzania;
klasa wytrzymato$ci C30/37. Mieszanka charakteryzowata
si¢ konsystencja S3 wyznaczong metoda stozka opadowego
(opad stozka 100-150 mm zgodnie z norma PN-EN 206). Za-
warto$¢ cementu w 1 m”® mieszanki wynosita 340 kg przy sto-
sunku wodno-cementowym w/c na poziomie 0,45. Tempera-
tura mieszanki w trakcie zabudowywania wynosita 10-15°C.
Warunki temperaturowe w trakcie wiazania i twardnienia
przedstawiono na Rys. 3. Wszystkie powyzsze informacije
umozliwily modelowanie przebiegu zmian temperatury oraz
rozktadu naprezen 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 przyje-
to nastgpujace standardowe parametry wyjsciowe: o —
wspotczynnik przejmowania ciepta, O — temperatura po-
wierzchni elementu, & | = 0,8 — wspotczynnik emisyjnosci po-
wierzchni betonu, ;= 1,0 — catkowity wspolczynnik emisyj-
nosci.

Rys. 5 przedstawia przebieg zmian temperatury w trzech wy-
branych, osobnych obszarach na przyktadowej podporze (zie-
lony — na gdérnej powierzchni elementu, niebieski — w strefie
srodkowej 1 czerwony — na spodzie elementu). Wykres tempe-
ratury rozpoczyna si¢ z koncem betonowania i obejmuje mo-
ment zdjecia ptyt styropianowych zastosowanych do piele-
gnacji termicznej betonu (godz. 336 na osi odcigtych), dobe po
zdjeciu izolacji (godz. 360 na osi odcigtych) i pdzniejszy okres
do godz. 700. Bezposrednio po zdjeciu termoizolacji tempera-
tura na gornej powierzchni elementu w ciagu 24 godz. spadia
7 45°C do 12°C. Oznacza to, ze w ciagu okoto doby roznica
temperatury migdzy rdzeniem elementu masywnego a punk-
tem znajdujacym si¢ tuz pod powierzchnia elementu siggnela
ponad 30°C. W wyniku analizy charakteru wykresow tem-
peraturowych (Rys. 5) stwierdzi¢ mozna, ze w zalozonych
warunkach szybkos$¢ stygnigcia rdzenia w tym okresie byta
w przyblizeniu stata i wynosita 0,07-0,08°C/h, tj. byta okoto
15 razy nizsza od szybkosci stygnigcia strefy powierzchnio-
wej, ktora wynosita nieco powyzej 1°C/h. Znajac wysokosé
elementu (okolo 2,5 m) oraz wiedzac, ze w ciagu doby po
zdjeciu termoizolacji géma powierzchnia elementu byta pod-
dana oddziatywaniu r6znicy temperatury na poziomie przy-
najmniej 30°C (zgodnie z Rys. 5: AT =43 —12=31°C), obli-
czy¢ mozemy gradient temperatury (réznicg temperatury na
1 m wysokosci elementu), ktéry w tym przypadku wyniost
30°C/1,25 m = 24°C/m. Przy wyznaczonej szybkosci stygnig-
cia, gradient spadt ponizej podanego w literaturze maksymal-
nego dopuszczalnego poziomu (tj. 20°C) przynajmniej 60 go-
dzin po zdjeciu termoizolacji. Oznacza to, ze mtody beton byt
przez okres przynajmniej 3 dni po zakonczeniu pielggnacji
wystawiony na naprezenia na poziomie powodujacym prze-
cigzenia.

Symulacja rozktadu naprezen na grubosci elementu w strefie
srodkowej (z uwzglednieniem ograniczenia swobody od-
ksztalcen przez pale fundamentowe i betonowy fundament)
wywolanych zmianami temperatury w czasie do 6 miesigcy
po usunigciu termoizolacji wykazata istotne zmiany stanu na-
prezen w miar¢ uptywu czasu (Rys. 6). Pordwnanie zmian
rozktadu naprezen w miar¢ wzrostu wytrzymatosci betonu
w czasie umozliwito opracowanie modeli przedstawionych na
Rys. 6. Niebezpiecznie wysoka warto$¢ stosunku obliczonych
naprezen rozciagajacych do wytrzymatos$ci na rozciaganie be-
tonu w gornej czesci elementu (ksztaltujaca si¢ 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’ 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: o, — coefficient of heat transfer, 0 — temperature of
the surface of the element, & = 0.8 — concrete surface
emissivity, € ~10- 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: AT =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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powyzej 0,8 1 okresowo wzrastajaca do 1) utrzymywata si¢
przez kilka dni po zdjgciu termoizolacji (kolor ciemnoczerwo-
ny na powierzchni elementu na Rys. 6 na obrazach stanu na-
prezen w dniach 15121). Warto$¢ tego ilorazu rowna 1 $wiad-
czy o zrownaniu si¢ wartosci wytrzymatosci 1 naprezenia tj.
0 osiagnigciu momentu zarysowania, cho¢ w praktyce, ze
wzgledu na niepewno$¢ oszacowania, jako wartos¢ krytyczna
przyjmuje si¢ 0,8. W okresie do okoto 1 mies. po zdjeciu izola-
cji ze styropianu (stany naprezen w dniach 28 1 42 na Rys. 6)
strefa rozciagana siggnela glebiej w glab elementu (biate
strzatki na Rys. 6), a strefa $ciskana pojawita sig na gornej po-
wierzchni elementu dopiero 42 dni po zdjeciu plyt styropiano-
wych (r6zowe strzatki).
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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 zdjeciu
termoizolacji — na przyktadzie elementu P24

Rozktad naprezen na wysokosci elementu po 28 dniach tward-
nienia (Rys. 6) mogt spowodowac propagacje spekan z gornej
powierzchni w dot elementu. W tym samym czasie odnoto-
wa¢ mozna bylo zmniejszenie rozwarcia rys w strefie $ciska-
nej przy powierzchni elementu. W okresie po uptywie 1 mie-
siaca od momentu zdjecia izolacji ze styropianu zasieg strefy
rozciaganej nie zwigkszyt si¢ (biale strzatki na ostatnich trzech
rysunkach stanéw naprezen na Rys. 6), co moze wskazywac,
ze po 42 dniach nie dochodzito do poglebienia rys (w kierunku
dotu elementu) wskutek oddziatywania naprezen termicz-
nych. Jednoczesnie, wydaje sig, ze skurcz spowodowany wy-
sychaniem oraz skurcz autogeniczny mogt odegra¢ wazna rolg
W propagacji rys w tym okresie, co moze wyjasnia¢ wystapie-
nie mikrorys w dolnej czgs$ci rdzeni wycigtych z elementu. Po-
dobna analiz¢ przeprowadzono dla pozostatych zarysowan

cooling rate, this gradient decreased below the level indi-
cated in the literature as the maximum allowable (i.c.
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 " 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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oczepdw, w przypadku ktérych w ciagu doby po zdjeciu izola-
cji w gornej strefie powstaly duze naprezenia rozciagajace

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

(obrazy stanu naprezen oczepdéw P24 1 P25 byty porownywal- ble).
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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 rozktadzie naprezen na wysokosci elementu w okresie od 4,5 do 208 dni po zabudowaniu mieszanki — analiza

dotyczy oczepu P24

5.4. DYSKUSJA

Przeprowadzona analiza (Tabl. 2) potwierdzita przypuszcze-
nia autorow, ze przyczyng powstania zarysowan byt szok ter-
miczny 1 wysoki gradient temperatury, podczas gdy zjawiska

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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skurczowe mogly si¢ przyczyni¢ do zwigkszenia ich inten-

Sywnoscl.

age phenomena might have further intensified the crack-
ing.

Table 2. Analysis of the significance of potential causes of cracking of the analyzed caps
Tablica 2. Analiza znaczenia potencjalnych przyczyn zarysowan analizowanych oczepéw

Phase of concrete life
Etap cyklu zycia betonu

Phenomenon resulting in cracking
Zjawisko powodujace zarysowanie

Assessment of the phenomenon as a possible cause of analyzed caps cracking
Ocena prawdopodobienstwa spowodowania zarysowan analizowanych oczepoéw

Concrete after compaction,
before the final setting
Mieszanka betonowa po
zaggszczeniu i przed koncem
wigzania

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 wystapieniu spekan przed zakryciem
powierzchni izolacja; rysy wskutek osiadania biegna zgodnie z przebiegiem
zbrojenia

Plastic shrinkage
Skurcz plastyczny

Low probability — early covering of concrete prevents drying; drying is slower
in winter

Niskie — wezesne zakrycie betonu zapobiega wysychaniu; wysychanie
przebiega wolniej zima

Setting shrinkage
Skurcz podczas wiazania

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

Posrednie — szczegdlnie w sytuacji wystapienia roznicy temperatur mieszanki
wywolanej betonowaniem warstwami co 4 godz. — taka sytuacja sprzyja
przechodzeniu wilgoci migdzy warstwami i nierownemu skurczowi; zwrocié
nalezy jednak uwagg, ze zaobserwowany regularny przebieg spgkan nie jest
typowy dla tego zjawiska

Early surface freezing
Wezesne zamarznigcie 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 — cho¢ zardwno w trakcie jak i po zabudowaniu mieszanki panowata
ujemna temperatura to jednak charakter spgkan nie wskazuje na spgkania
typowo wystepujace po wezesnym zamarznigciu betonu

Young concrete with low
but measurable strength
Mtody beton o niskiej
ale mierzalnej wytrzymatosci

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 zdjgciu izolacji styropianowej nastapito gwaltowne ochtodzenie,
np. w przypadku P25 w ciagu doby po zdjgciu izolacji doszto do wytworzenia
gradientu temperatury na poziomie ok. 24°C/m (réznica temperatury 30°C

na dhugosci przekroju); regularny przebieg rys jest typowy dla tego zjawiska;
w trakcie twardnienia mogto rowniez wystapi¢ nierownomierne chtodzenie
spowodowane nieciagloécia izolacji i wystajacym zbrojeniem

Formwork deformation
Odksztalcenie szalunkoéw

Low probability — there areno reports about observed or measured formwork
deformation

Niskie — brak doniesien o zaobserwowanych lub zmierzonych odksztatcen
deskowania

Hardened concrete
Stwardnialy beton

Drying shrinkage
Skurcz wywotany 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

Posrednie — od usunigcia izolacji do wykrycia spegkan uptyngto niewiele czasu,
w ktorym mogtly powsta¢ jedynie nieznaczne spgkania, ktore powinny byty
zosta¢ przeniesione przez zbrojenie gora; tym niemniej mozliwy jest udziat
skurczu wywotanego wysychaniem w poglebianiu juz istniejacych rys

Other long-term factors
Inne oddziatywania dtugookresowe

Improbable — time period tocrack development was too short
Zerowe — uptynat zbyt krotki czas na powstanie spegkan
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Zgodnie z prawem stygnigcia Newtona szybko$¢ oddawania
ciepta przez powierzchnig betonowa jest funkcja réznicy tem-
peratury tej powierzchni i temperatury otoczenia oraz
wspolczynnika przewodzenia ciepla do otoczenia. Szybkosé¢
przeptywu ciepta z wngtrza betonu na powierzchni¢ jest
w analogiczny sposob uzalezniona od gradientu temperatury
i dodatkowo od wspotczynnika przewodzenia ciepla betonu.
Wspolczynnik przewodzenia ciepta betonu zmienia si¢ w cza-
sie w wyniku zmian mikrostrukturalnych [28]. Jego warto$¢
zalezy rowniez od wilgotnosci betonu a réznica wartosci mig-
dzy betonem suchym i wilgotnym moze sigga¢ nawet 30%
[28]. Ze stata warto$cia mozemy mie¢ do czynienia w przy-
padku stwardniatego betonu i stabilnej wilgotnosci.

W $wietle powyzszych faktow rozwazy¢ mozna zastosowanie
dwoch wzajemnie niewykluczajacych si¢ sposobow ograni-
czania naprezen termicznych. Pierwszy z nich polega na ogra-
niczeniu i zmianie sposobu przekazywania ciepta do otoczenia
przez zastosowanie termoizolacji, uktadow zapewniajacych
odprowadzenie ciepla z wngtrza masywnego elementu, itd.
Drugi z tych sposobow polega na zmniejszeniu gradientu tem-
peratury w obrgbie samego elementu przez obnizenie ciepta
hydratacji 1 szybkosci jego uwalniania. Ograniczenie ilosci
ciepta uwalnianego z betonu wymaga podjecia dzialan na eta-
pie projektowania, obejmujacych odpowiedni dobor sktadu
materialowego mieszanki (szczegolnie celowe jest stosowanie
niskokalorycznych cementow).

Wykorzystanie termoizolacji jest metoda o wiele prostsza pod
wzgledem technicznym i nie wymagajaca uprzednich przygo-
towan, aczkolwiek w przypadku nieprawidlowego zastosowa-
nia nie popartego analizami obliczeniowymi moze prowadzi¢
do powstania problemow.

6. WNIOSKI

Ustalono, ze podstawowa przyczyna powstania rys w analizo-
wanym elemencie byt szok termiczny, podczas gdy skurcz
przy wiazaniu i wysychaniu mogt zwigkszy¢ intensywnos¢ za-
rysowania 1 poglebi¢ istniejace juz rysy. Zjawiska termiczne
zwigzane z procesem hydratacji cementu sa czgsta przyczyna
powstawania rys w mtodym betonie elementdw masywnych.
Praktyczne doswiadczenia autoréw w zakresie ekspertyz bu-
dowlanych wskazuja, ze znaczenie tego mechanizmu jest czg-
sto niedoszacowane i jest on pomijany na etapie projektowania
oraz nie uwzgledniany w technologii budowy. Sytuacj¢ t¢ po-
garsza brak wystarczajacych wytycznych dotyczacych ciepta
hydratacji w europejskich normach dotyczacych projektowa-
nia konstrukcji (Eurokodach), co w powiazaniu z szeroko roz-
powszechnionym przeswiadczeniem o niemozliwych do unik-
nigcia skutkach zjawisk termicznych w mtodym betonie
przeklada si¢ na brak odpowiednich zapisow 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
wplywu zjawisk termicznych w mtodym betonie nalezy prze-
widzie¢ 1 okresli¢ odpowiednie warunki technologiczne. Pod-
stawowym elementem powinno by¢ ograniczenie catkowitej
ilosci ciepta uwalnianego przez element z betonu masywnego
przez odpowiedni dobdr jakosciowy i ilosciowy sktadnikow
mieszanki, w tym cementu. Szczegolne korzysci przynosi sto-
sowanie cementow niskokalorycznych o obnizonym cieple
hydratacji, w tym cementow o wigkszej zawartosci belitu, zu-
zla wielopiecowego lub popiotu lotnego. Rownie wazne jest
dobranie i zastosowanie odpowiedniej technologii pielegnacji
betonu, ktdra zapewni odprowadzenie ciepta z elementu ma-
Sywnego, ograniczajac w ten sposob gradient temperatury.
Uwzglednienie tych warunkéw na wezesnym etapie realizacji
inwestycji budowlanej znaczaco zmniejszy ryzyko uszkodzen
termicznych mtodego betonu, zmniejszenia trwatosci i ko-
niecznosci przeprowadzenia kosztownych napraw.

Celem opisanej w artykule analizy byto przedstawienie zasad
postgpowania na bazie stworzonej przez Fowlera koncepcji
sledztwa inzynierskiego [1], ktore moga stuzy¢ ustaleniu naj-
bardziej prawdopodobnych przyczyn uszkodzen przy wyko-
rzystaniu metod naukowo-badawczych i numerycznych.
Przedstawione w artykule metody moga by¢ przydatne przy
opracowywaniu ekspertyz budowlanych.
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