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Be ton kon struk cyj ny wy so kiej ja ko ści,
ale tyl ko mię dzy spę ka nia mi
Czy beton spękany jest betonem wysokiej jakości? Odpowiedź na tak postawione
pytanie jest oczywista dla wszystkich inżynierów: nie jest. Niemniej na budowach
zdarzają się nieraz spory o interpretację wyników badań kontrolnych jakości betonu,
w których pomija się tę elementarną charakterystykę materiału. Zdarza się to
również na budowach betonowych obiektów drogowych. 

Nie rzad ko pro du cen ci be to nu
na rze ka ją, że są „ka ra ni”
na bu do wach obiek tów in ży -

nier skich z po wo du do star cze nia zbyt
do bre go ma te ria łu, tzn. be to nu o wy -
trzy ma ło ści wy ższej niż pro jek to wa na.
Od by wa się to na pod sta wie ne ga tyw -
nych wy ni ków okre śla nia mro zo od -
por no ści be to nu we dług PN -B -
-06250:1988, przy wo ły wa nej za rów no
w ogól nych, jak i szcze gó ło wych spe -
cy fi ka cjach tech nicz nych. Ne ga tyw na
oce na stop nia mro zo od por no ści F150
ma miej sce, gdy:
a) spa dek wy trzy ma ło ści be to nu

na ści ska nie po 150 cy klach za mra -
ża nia i roz mra ża nia Δfc jest więk szy
niż 20%, tj:

gdzie fc,150 ozna cza wy trzy ma łość
pró bek be to nu pod da nych 150 nor -
mo wym cy klom za mra ża nia i od -
mra ża nia w ko mo rze tem pe ra tu ro -
wej, na to miast fc,ref ozna cza wy -
trzy ma łość pró bek -świad ków prze -
cho wy wa nych w tym sa mym cza sie
w wo dzie o sta łej tem pe ra tu -
rze 20±2°C,

b) uby tek ma sy pró bek be to nu pod -
da nych 150 nor mo wym cy klom za -
mra ża nia i od mra ża nia prze kra -
cza 5%,

c) prób ki po cy klicz nym za mra ża niu
i od mra ża niu wy ka zu ją pęk nię cia.
In ter pre ta cja przy kła do wych wy ni -

ków ba da nia mro zo od por no ści be to nu

pro jek to wa nej kla sy B50, za czerp nię -
tych z nie pu bli ko wa nej opi nii tech nicz -
nej, wy ko na nej z udzia łem au to ra,
przed sta wio na jest po ni żej. Ba da nia
zo sta ły prze pro wa dzo ne na prób kach -
-od wier tach po bra nych z dźwi ga rów
obiek tu mo sto we go, po nie waż wcze -
śniej sze wy ni ki ba dań kon tro l nych
na prób kach for mo wa nych by ły nie jed -
no znacz ne. Wy ni ki ba dań po da ne w ta -
be li nie po zo sta wia ją żad nych wąt pli -
wo ści, co do ne ga tyw nej oce ny mro zo -
od por no ści be to nu wbu do wa ne go
w dźwi ga ry obiek tu mo sto we go. 

Dość wy so ka wy trzy ma łość pró bek
po ich cy klicz nym mro że niu, wy no szą -
ca oko ło 51-55 MPa, mo że jed nak być
po wo dem do ewen tu al ne go kwe stio -
no wa nia ne ga tyw nej oce ny ja ko ści
wbu do wa ne go be to nu. Przy uwzględ -
nie niu współ czyn ni ka 0,85 zgod nie
z nor mą PN -EN 13791:2008, do ty czą -
cą oce ny wy trzy ma ło ści be to nu
w kon struk cji, po mi mo re duk cji wy -
trzy ma ło ści be to nu wsku tek cy klicz -
ne go mro że nia, wy trzy ma łość pró bek
prze wy ższa wy ma ga ną wy trzy ma łość
w przy pad ku kla sy B50. Po mi mo de -
struk cji be ton na dal ma wy ma ga ną
kla sę, za ło żo ną w pro jek cie kon struk -
cyj nym, więc ja kość be to nu jest do -
bra. Ta ką ar gu men ta cję mo żna usły -
szeć w sy tu acjach spor nych i z ta kiej
ar gu men ta cji wy ni ka żal wy ko naw -
ców, że nie słusz nie po no szą kon se -
kwen cje do star cze nia be to nu wy so -
kiej ja ko ści, uto żsa mia nej z wy so ką
wy trzy ma ło ścią na ści ska nie. Jest to
ar gu men ta cja błęd na. 

Nie po ro zu mie nie wy ni ka m.in.
z po wo du nie do sta tecz nie pre cy zyj nej
de fi ni cji nor mo wej mro zo od por no ści:
wy trzy ma łość pró bek po mro że niu od -
no si się do pró bek w tym sa mym wie -
ku, doj rze wa ją cych w wa run kach
sprzy ja ją cych in ten syw nej hy dra ta cji
ce men tu w be to nie, tj. pró bek za nu -
rzo nych w wo dzie o tem pe ra tu rze oko -
ło 20°C. Po wy ższy ilo raz wy trzy ma ło ści
od zwier cie dla jed no cze śnie de struk -
cyj ny wpływ za mra ża nia i ko rzyst ny
wpływ przed łu żo nej hy dra ta cji ce men -
tu, za tem trud no od se pa ro wać dzia ła -
nie obu czyn ni ków. Mo żli wym, cho ciaż
też uprosz czo nym, wyj ściem z tej sy tu -
acji by ło by przy ję cie de fi ni cji mro zo -
od por no ści we dług nor my li tew skiej
LST 1428.17:1997, we dług któ rej wy -
trzy ma łość  od nie sie nia okre śla się
przed roz po czę ciem za mra ża nia. Sto -
so wa na w Ame ry ce Pół noc nej nor ma
ASTM C666, a ta kże eu ro pej ski do ku -
ment nor ma li za cyj ny CEN/TR 15177,
de fi niu ją mro zo od por ność be to nu
na pod sta wie współ czyn ni ka sprę ży -
sto ści i zmian dłu go ści pró bek, a nie
na pod sta wie wy trzy ma ło ści na ści ska -
nie. Wy ni ka to z ob ser wa cji, że wsku -
tek cy klicz ne go od dzia ły wa nia mro zu
szyb ko za cho dzą zmia ny wła ści wo ści
sprę ży stych be to nu – uszko dze nia po -
ja wia ją się we wnątrz ba da nych pró bek,
cho ciaż po zo sta ją czę sto nie wi docz ne
na ich po wierzch niach. Cho dzi tu
o drob ne spę ka nia be to nu, na zy wa ne
czę ściej za ry so wa nia mi (rys. 1).

Za ry so wa nia w be to nie ra dy kal nie
re du ku ją szczel ność i od por ność be to -



nu w otu li nie zbro je nia na pe ne tra cję
me diów agre syw nych. Ba da nia w tym
za kre sie prze pro wa dzo no w ra mach
roz pra wy dok tor skiej A. Li to ro wicz,
wy ko na nej pod opie ką au to ra. Jak wi -
dać z rys. 2 i 3, wzrost gę sto ści* za ry so -
wań w prze kro ju pró bek be to nu wpły -
wa na ra dy kal ne ob ni że nie wy trzy ma -
ło ści na ści ska nie i na wzrost głę bo ko -
ści pe ne tra cji wo dy w prób ki. Za ob ser -
wo wa no też po dob ne uza le żnie nie
współ czyn ni ka mi gra cji jo nów chlor ko -
wych od gę sto ści za ry so wań. W związ -
ku z tym, na le ży prze wi dy wać ra dy kal -
ne ob ni że nie od por no ści be to nu w otu -
li nie zbro je nia na pe ne tra cję jo nów
agre syw nych oraz ga zów agre syw nych,
ta kich jak CO2. Na ogół ele men ty kon -
struk cji in ży nier skich są na ra żo ne

na rów no cze sne od dzia ły wa nie śro do -
wisk agre syw nych, cze go nie uwzględ -
nia ją me to dy ba dań i oce ny be to nu.
W kon se kwen cji rów no cze sne go od -
dzia ły wa nia śro do wisk XC, XD i XF
obec ność za ry so wań w be to nie ob ni ża
trwa łość kon struk cji.

Od wo łu jąc się do spor ne go przy -
kła du be to nu przed sta wio ne go w ta be -
li oraz do rys. 2 mo żna wy su nąć uza sad -
nio ne przy pusz cze nie, że za ob ser wo -
wa ne mu spad ko wi wy trzy ma ło ści 
o 34-39% to wa rzy szy ło po wsta nie
znacz nych za ry so wań w be to nie. Dla te -
go, po mi mo dość wy so kiej wy trzy ma ło -
ści pró bek po cy klicz nym mro że niu,
trze ba uznać nie do sta tecz ną ja kość be -
to nu z uwa gi na prze wi dy wa ną przy -
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Ta be la. Przy kła do we wy ni ki ba dań mro zo od por no ści be to nu w prób kach -od wier tach z dźwi ga rów obiek tu mo sto we go
– na pod sta wie nie pu bli ko wa ne go opra co wa nia, wy ko na ne go z udzia łem au to ra w 2006 ro ku

Wytrzymałość na ściskanie (wartości średnie)                      Ubytek masy

Próbki  Próbki 
po 150 cyklach  Próbki  Średni spadek Wartość po 150 cyklach Wartość

zamrażania porównawcze,  wytrzymałości, wymagana, zamrażania wymagana,
i rozmrażania,  MPa % % i rozmrażania, %

MPa %

54,6 82,6 33,9 ≤ 20 -0,81) ≤ 5

51,3 84,0 38,9 ≤ 20 -0,91) ≤ 5

1) wzrost masy

Rys. 1. Wi dok drob nych spę kań we wnętrz nych be to nu wy wo ła nych od dzia ły wa niem 
mro zu, wi docz nych na prze kro ju w świe tle ul tra fio le to wym

a) Cy klicz ne za mra ża nie i od mra ża nie pró bek w tem pe ra tu rze od -20 do +20 °C,
b) Krót ko trwa łe za mro że nie be to nu przed stward nie niem do -5°C 

Rys. 2 Wpływ gę sto ści za ry so wań w prze kro ju be to nu na wy trzy ma łość na ści ska nie

a) b)



spie szo ną kar bo na ty za cję i ska że nie
chlor ka mi be to nu w otu li nie zbro je nia. 

W kon klu zji trze ba stwier dzić, że
przy pro jek to wa niu skła du be to nu

prze zna czo ne go na kon struk cje in -
ży nier skie po trzeb na jest oce na je go
po dat no ści na po wsta wa nie rys
przy roz ma itych od dzia ły wa niach

me cha nicz nych i śro do wi sko wych.
Nie mo żna bo wiem ogra ni czać się
do pro jek to wa nia be to nu wy so kiej
trwa ło ści je dy nie „mię dzy ry sa mi”.
Przy dat ne są tu kon cep cje i me to dy
me cha ni ki pę ka nia roz wi ja ne od po -
nad 30 lat w od nie sie niu do be to nu,
acz kol wiek jak do tąd nie uwzględ -
nia ne sze ro ko w nor mach tech nicz -
nych. 

Wię cej wia do mo ści na te mat
związ ków trwa ło ści z mi kro struk tu rą
mo żna zna leźć w mo no gra fii „Trwa -
łość be to nu w na wierzch niach dro go -
wych. Wpływ mi kro struk tu ry, pro jek -
to wa nie ma te ria ło we, dia gno sty ka”
wy da nej przez IB DiM w War sza wie
w tym ro ku.

* stosunek długości dendrytycznej rys,
identyfikowanych w wyniku cyfrowej analizy
obrazów, do całkowitej powierzchni przekroju
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Rys. 3 Wpływ gę sto ści za ry so wań w prze kro ju be to nu 
na głę bo kość pe ne tra cji wo dy pod ci śnie niem


