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N iemcy twierdzà, ˝e podstawo-
we zasady rzàdzàce sk∏adem
betonu stosowanego w budow-

nictwie drogowym znane sà ju˝ od po-
nad 70 lat [1]. Ju˝ w 1939 roku za-
stosowano rozwiàzania, które w du˝ej
cz´Êci obowiàzujà do chwili obecnej.
Oko∏o 50 lat temu wprowadzono tech-
nik´ napowietrzania, a w ciàgu ostat-
nich 20 lat dopracowano (zaostrzono)
wymagania wobec kruszyw. Podobny
proces nastàpi∏ w innych krajach Euro-
py Zachodniej i Pó∏nocnej (kraje skan-
dynawskie). W efekcie, wi´kszych pro-
blemów z mrozoodpornoÊcià betonów
nie obserwuje si´ [2]. DoÊwiadczenia
amerykaƒskie w tym wzgl´dzie sà bar-
dziej zró˝nicowane. W USA na du˝à
skal´ wykorzystywano surowce i mate-
ria∏y lokalne (kruszywa, cementy), cz´-
sto o zmiennych parametrach, starajàc
si´ ograniczaç koszty budowy dróg.
Eksperymentowano te˝ w wi´kszym
stopniu z ró˝nymi technologiami i kon-
strukcjami. W efekcie jednostkowe
koszty budowy dróg amerykaƒskich
by∏y na ogó∏ ni˝sze, lecz jakoÊciowo (w
tym pod wzgl´dem trwa∏oÊci) czasami
gorsze od europejskich. 
DoÊwiadczenia polskie p∏ynàce z bu-
dowy na niewielkà, eksperymentalnà
skal´ odcinków dróg betonowych w
okresie mi´dzywojennym i tu˝ po woj-
nie by∏y ca∏kiem pozytywne. Póêniej
znaczàcych inwestycji w tym zakresie,
nie liczàc ostatnich kilku lat, nie by∏o.
Obraz betonu w budownictwie komu-

nikacyjnym w ÊwiadomoÊci Polaków
zosta∏ zdominowany przez nietrwa∏e,
szybko niszczàce si´ obiekty i elemen-
ty betonowej infrastruktury komunika-
cyjnej, jak chodniki, place, kraw´˝niki,
elementy mostów, budowane byle jak
w ostatnim 30-leciu. 
Na zdj´ciach 1 do 3 przedstawiono ty-
powe przyk∏ady braku mrozoodpornoÊci
w omawianych obiektach budowla-
nych. 
Dlaczego tak si´ dzieje? Zamarzajàca
woda powi´ksza swojà obj´toÊç o oko∏o
9%. Je˝eli pory wype∏nione sà wodà
zdolnà do zamarzania i nie ma miejsca
na powstajàcy lód, to beton ulega znisz-
czeniu (ciÊnienie generowane podczas
zamra˝ania wody mo˝e przekroczyç
200 MPa).  JeÊli w bezpoÊrednim sà-
siedztwie znajdujà si´ pory puste lub
wype∏nione tylko cz´Êciowo, woda prze-
p∏ywa do nich i tam zamarza nie nisz-
czàc materia∏u. Poniewa˝ o ∏atwoÊci
przemieszczania i gromadzenia wody
decydujà wymiary porów i ich po∏àcze-
nia, o trwa∏oÊci betonu w kontekÊcie
wielokrotnego zamra˝ania i odmra˝ania
b´dzie decydowaç specyficzna charak-
terystyka geometryczna porów (tablica
1). W sensie wskaênikowym mrozood-
pornoÊç betonu jest pochodnà proporcji
obj´toÊci pustek powietrznych nie wy-
pe∏niajàcych si´ wodà do obj´toÊci po-
rów poch∏aniajàcych wod´ zdolnà do
zamarzania w trakcie eksploatacji.
Jak wynika z danych przedstawionych
w tablicy 1, pory w betonie w katego-

riach mrozoodpornoÊci mo˝na podzieliç
na 3 grupy:
1 – pory o najwi´kszych wymiarach
(zwykle ponad 0,01 mm) – w typowych

warunkach eksploatacji nie wype∏niajà
si´ wodà lub wype∏niajà si´ tylko cz´-
Êciowo
2 – pory kapilarne o wymiarach rz´du
0,01÷1,0 µm (wype∏niajà si´ ∏atwo
zdolnà do zamarzania wodà i obni˝ajà
zdecydowanie mrozoodpornoÊç)
3 – pory najmniejsze o wymiarach po-
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MrozoodpornoÊç 
betonowych nawierzchni
drogowych

Najstarsze z eksploatowa-
nych na Êwiecie dróg 

o nawierzchniach betono-
wych majà oko∏o 100 lat.

Podobnie jest z betonowy-
mi mostami. Na terenie

Polski mo˝na wskazaç 
konstrukcje 70-, 80- czy

nawet 90-letnie, w których
beton równie˝ zachowuje

do dzisiaj swoje w∏aÊciwo-
Êci na dobrym poziomie.

Fot.1 Siatka p´kni´ç na powierzchni betonu Êwiad-
czàca o zaawansowanym procesie zniszczenia
mrozowego
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Fot. 2 Zniszczona otulina w p∏ycie zbrojonej
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Fot. 3 Uszkodzony oczep podpory mostowej
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Nazwa

pory powietrzne

Średnica

> 10 µm

Geneza

przypadkowo lub celowo
wprowadzone pęcherzyki powietrzne
do mieszanki, porowate kruszywo
naturalne lub sztuczne

Właściwości wody

woda swobodna, łatwo zamarzająca
i odparowująca w warunkach 
eksploatacyjnych, umiarkowane napięcie
kapilarne, pory najtrudniej wypełniające
się wodą podczas eksploatacji betonu

duże pory
kapilarne

0,05-10 µm pory powstałe w wyniku odparowania
nadmiaru wody zarobowej w zaczynie
cementowym, typowe pory w kruszy-
wach ze zwartych skał naturalnych

woda swobodna, łatwo zamarzająca
i odparowująca, stosunkowo szybko
przemieszczająca się na skutek 
napięcia kapilarnego, ograniczona 
możliwość kondensacji 

małe pory
kapilarne

10-50 nm pory powstałe z nadmiaru wody 
zarobowej w zaczynie cementowym,
pory szczelinowe w kruszywach
naturalnych (np. w bazalcie)

wzrost sił adsorpcji objawiający się
tendencją do kondensacji wody i
wyraźnego obniżenia temperatury
zamarzania, silne napięcie kapilarne

pory żelowe < 10 nm mikropory stanowiące około 28%
objętości zhydratyzowanego cementu
(1,5-4 nm), najdrobniejsze pory
kapilarne (2,5-10 nm) oraz inne
mikropory, w tym powstałe w strefie
stykowej kruszywo-zaczyn i 
zbrojenie-zaczyn

silna i bardzo silna adsorpcja, zdolność
do całkowitego wypełniania się porów 
wodą wskutek kondensacji, obniżenie
temperatury zamarzania wody poniżej 
–20°C

Tablica 1. Pory w betonie w kategoriach mrozoodpornoÊci
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ni˝ej 0,01 µm (wype∏niajà si´ wodà,
która nie jest zdolna do zamarzania w
temperaturach do -20ºC).
In˝ynier jest w stanie w du˝ym stopniu
kszta∏towaç mrozoodpornoÊç betonu
poprzez kontrol´ zawartoÊci poszcze-
gólnych grup porów. I tak:
– obj´toÊç porów grupy 2 mo˝na

zmniejszyç poprzez obni˝enie stosun-
ku wodno-cementowego (w/c) w
mieszance betonowej oraz dobór
w∏aÊciwego kruszywa (kruszywo sta-
nowi oko∏o 75% obj´toÊci betonu!)

– obj´toÊç porów powietrznych, ∏ago-
dzàcych skutki zamarzania wody w
betonie, mo˝na regulowaç poprzez
stosowanie techniki napowietrzania
(warto zauwa˝yç, ˝e w pewnych oko-
licznoÊciach funkcje porów powietrz-
nych mogà przejàç pory powstajàce
wskutek niedog´szczenia betonu oraz
samoosuszania (przypadek betonów
wysokowartoÊciowych: w/c<0,4).

WyjaÊnienie przedstawionych na zdj´-
ciach 1-3 uszkodzeƒ jest w kontekÊcie
przedstawionych informacji bardzo pro-
ste – proporcja porów kapilarnych do

Rekonstrukcja estakady Wacker
Drive w Chicago (projektowany
czas eksploatacji 75÷100 lat [4])
Zabytkowa dwupoziomowa estakada
d∏ugoÊci 2,4 km biegnàca przez cen-
trum Chicago zosta∏a poddana rekon-
strukcji, przy za∏o˝eniu, ˝e czas eks-
ploatacji wyniesie 75÷100 lat. Warto
przy tym zaznaczyç, ˝e klimat i warun-
ki eksploatacji estakady nale˝à do naj-
trudniejszych, najmniej sprzyjajàcych
mrozoodpornoÊci. W tablicy 4 przed-
stawiono sk∏ad mieszanki betonowej,
a w tablicy 5 wymagania dotyczàce
stwardnia∏ego betonu. 

Podsumowanie
W podsumowaniu mo˝na stwierdziç,
˝e parametry betonu umo˝liwiajàce
prognozowanie 50÷100-letniej eks-
ploatacji bez uszkodzeƒ mrozowych
muszà spe∏niç wiele warunków, z któ-
rych napowietrzenie na poziomie
4÷7% oraz niska zawartoÊç wody w
stosunku do spoiwa sà jednymi z naj-
wa˝niejszych. Drugi warunek mo˝na
spe∏niç obni˝ajàc wartoÊç wskaênika
wodno-cementowego (wodno-spoiwo-
wego) do poziomu oko∏o 0,4 lub poni-
˝ej. Technologia betonów mrozoodpor-
nych wymaga stosowania wysokiej ja-
koÊci materia∏ów, dodatków i domie-
szek oraz precyzyjnego systemu kon-
troli jakoÊci.
Na zakoƒczenie warto zauwa˝yç, ˝e w
˝adnym z podanych przypadków nie
wspomina si´ nawet o nasiàkliwoÊci
betonu jako kryterium jego przydatno-
Êci.  Kryterium nasiàkliwoÊci zosta∏o w
Polsce, nies∏usznie, uznane za jeden z
podstawowych parametrów gwarantu-
jàcych wysokà trwa∏oÊç betonu w kon-
strukcjach mostowych. W efekcie wie-
le doskona∏ych rozwiàzaƒ z zakresu
technologii betonu nie mo˝e znaleêç
zastosowania w praktyce in˝ynierskiej.

porów powietrznych
by∏a zbyt wysoka:
– wskaênik wodno-ce-
mentowy w betonach
przedstawionych na
wi´kszoÊci zdj´ç wyno-
si∏ w/c > 0,6, podczas
gdy w betonach auto-
strad niemieckich z lat
30. ubieg∏ego wieku
w/c < 0,35 (podobnie
jak w dwuwarstwo-
wych p∏ytach chodni-
kowych u˝ytkowanych
do dziÊ w Kielcach, a
produkowanych oko∏o
1936 roku)

– beton we wszystkich przypadkach
nie by∏ napowietrzany (w Polsce po-
wszechnie nie stosowano zabiegu na-
powietrzania)

– przyspieszony proces destrukcji mro-
zowej nast´powa∏ równie˝ wskutek
rozwarstwieƒ pionowych i poziomych
betonu w wierzchniej warstwie p∏yt,
wywo∏anych sedymentacjà oraz skur-
czem plastycznym (zdj´cia 1,2).

Rzeczywista trwa∏oÊç przedstawionych
na zdj´ciach elementów wynosi∏a nie
wi´cej ni˝ kilka lat (od 1 roku do 5 lat).
Wspó∏czesna technologia betonu oferu-
je mo˝liwoÊci kszta∏towania nawierzch-
ni drogowych i mostów, przy za∏o˝eniu
minimalnego czasu eksploatacji 50 do
100 lat, bez koniecznoÊci wykonywania
istotnych napraw. W Holandii przy bu-
dowie systemu DELTA wykonywano be-
tony o za∏o˝onej trwa∏oÊci u˝ytkowej (w
tym oczywiÊcie mrozoodpornoÊci) 200
lat. Poni˝ej przedstawiono dwa przyk∏a-
dy aktualnie stosowanych rozwiàzaƒ
materia∏owych umo˝liwiajàcych rów-
nie˝ osiàganie trwa∏oÊci u˝ytkowej be-
tonu na bardzo wysokim poziomie przy

budowie konstrukcji dro-
gowych i mostowych.

Nawierzchnia 
betonowa 
na autostradach 
austriackich
Ze wzgl´du na trudne
warunki klimatyczne oraz
bardzo wysokà jakoÊç i
trwa∏oÊç, przyk∏ad za-
czerpni´ty z pracy [3] da-
je dobrà informacj´ o za-
lecanym sk∏adzie mie-
szanki betonowej (tablica
2) oraz wymaganiach od-
noszàcych si´ do betonu
stwardnia∏ego (tablica 3).
Przyjmowana praktycznie
trwa∏oÊç nawierzchni po-
winna wynosiç minimum
40-50 lat.
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Sposób
układania

betonu

Wartości orientacyjne
Zawartość cementu w kg/m3 Wskaźnik

wodno-
cementowy

Zawartość
powietrza,

%
Podkład

betonowy
Górna warstwa

betonu

Wykończarka szynowa 320*) 370 3,5 do 5,5

Wykończarka z 
deskowaniem ślizgowym
z domieszką plastyfikującą

350*) 400

4,0 do 6,0

0,40
do

0,42

Beton drogowy 350*) 400

Nawierzchnia betonowa
o strukturze betonu
płukanego z kruszywem
eksponowanym

jak wyżej*) 450 0,38

*) Wartości orientacyjne odnoszące się do zawartości cementu należy zwiększyć
   o 15 kg/m3 w przypadku użycia ziaren kanciastych oraz materiału z recyklingu

Tablica 2. Orientacyjna zawartoÊç cementu i powietrza oraz wskaênik
wodno-cementowy [3]

Maksymalne ziarno 22 lub 23 mm 8 lub 11 mm

Mrozoodporność na środki
odladzające

Odporność na mróz i środki odladzające dróg
zgodnie z Normą Austriacką B 4200-10

Wytrzymałośc na
rozciąganie przy
zginaniu po 28 dniach
(belka 12x12x36 cm)

Sprawdzenie
przydatności ≥ 6,2 N/mm2 ≥ 7,7 N/mm2

≥ 5,5 N/mm2 ≥ 7,0 N/mm2Sprawdzenie
kontrolne i
przy odbiorze

K1 do K4 K2 do K4

Wytrzymałośc na
ściskanie po 28 
dniach (fragmenty 
belki po próbie
zginania)

Konsystencja w zależności od
technologii układania

Sprawdzenie
przydatności

Górna warstwa betonu ≥ 46 N/mm2

Podkład betonowy ≥ 41 N/mm2

Górna warstwa betonu ≥ 40 N/mm2

Podkład betonowy ≥ 35 N/mm2

Sprawdzenie
kontrolne i
przy odbiorze

Zawartość porów
kulistych

Sprawdzenie
przydatności ≥ 2,5 %

≥ 2,0 %Sprawdzenie
kontrolne i
przy odbiorze

Wskaźnik odległości
porów kulistych

Sprawdzenie
przydatności ≤ 0,17 mm lub 0,19 mm

≤ 0,21 mm lub 0,22 mmSprawdzenie
kontrolne i
przy odbiorze

Tablica 3. Wymogi odnoszàce si´ do betonu stwardnia∏ego [3].

Cement portlandzki
(typ I, zawartość alkaliów Na20+0,658 K2O<0,60%) 311 kg/m3

Popiół lotny (klasa F) 31 kg/m3

Pył krzemionkowy (suchy) 16 kg/m3

Żużel wielkopiecowy (uziarnienie 100) 47 kg/m3

Kruszywo drobne 676 kg/m3

Kruszywo grube 1068 kg/m3

Woda 150,8 kg/m3

Upłynniacz (typ A) 1,6 dcm3/m3

Superplastyfikator (typ F) 2,1 dcm3/m3

Środek napowietrzający
ilość niezbędna do

napowietrzenia
7% ± 1,5%

w/c 0,48

w/s* 0,37

* s – oznacza sumę masy cementu portlandzkiego oraz popiołu lotnego,
   żużla i pyłu krzemionkowego

Tablica 4. Sk∏ad mieszanki betonowej [4]



P roducent po analizie rynku, która
wykaza∏a brak tego asortymentu o
odpowiedniej jakoÊci, przystàpi∏

do wytwarzania studni ze zintegrowanà
uszczelkà. W tym celu zakupiono specjal-
nà lini´ produkcyjnà, która pozwala na
wytwarzanie studni o szczelnoÊci wyma-
ganej przez standardy europejskie. Stud-
nia mo˝e „wspó∏pracowaç“ z dowolnym
typem orurowania. W ofercie MIRBUD-u
znalaz∏a si´ kompletna studnia, a wi´c
równie˝ z cz´Êcià dolnà, profilowanà
zgodnie z zamówieniem. Jest to element,
który dotàd cz´sto by∏ wykonywany do-
piero na placu budowy. W ten sposób wy-
konawca unika  skomplikowanej roboci-

zny w niewygodnych warunkach. Studnia
sk∏adana jest z kilku elementów, zapew-
niajàcych projektowanà wysokoÊç. Dzi´ki
po∏àczeniom elementów studni za pomo-
cà uszczelek zapewniona zostaje pe∏na
szczelnoÊç studni oraz skrócony czas
monta˝u studni na placu budowy. Przej-
Êcia szczelne w kinetach wykonywane sà
pod dowolnymi kàtami i o dowolnej Êred-
nicy. Równie˝ dna kinety wykonywane sà
z dowolnego materia∏u, zgodnie z ˝ycze-
niem odbiorcy. MIRBUD zapewnia dowóz
i roz∏adunek zamówionych elementów na
wskazane miejsce. Producent podkreÊla
najwy˝szà jakoÊç studni, którà mo˝na  za-

wdzi´czaç najlepszej w kraju linii produk-
cyjnej. Linia produkuje elementy z pier-
Êcieniami górnymi i dolnymi, profilujàcymi
zamki. Produkt ten powsta∏ w odpowiedzi
na zapotrzebowanie, jakie zg∏asza∏y firmy
wykonujàce remonty i budow´ dróg.
Pierwsi klienci ju˝ wyrazili pozytywnà opi-
ni´. Stosowanie tego typu studni pozwala
na znacznie taƒszà eksploatacj´.        sab

MIRBUD Sp. z o.o.
ul. Dostawcza 6

93-231 ¸ódê
tel. (042) 649 12 22
www.mirbud.com.pl
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Podobny komentarz mo˝na odnieÊç do
krajowych rozwiàzaƒ normowych i
obowiàzujàcych zaleceƒ formalnych z
zakresu doboru kruszyw w budownic-
twie komunikacyjnym [5].

Zbigniew Rusin
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W drugim kwartale bie˝àcego ro-
ku uka˝e si´ nowa ksià˝ka Wy-
dawnictwa Polski Cement pt.

„Technologia betonów mrozoodpornych“,
której autorem jest profesor Politechniki
Âwi´tokrzyskiej Zbigniew Rusin. Autor od
wielu lat zajmuje si´ problematykà trwa-
∏oÊci betonów nara˝onych na dzia∏anie
mrozu i Êrodków odladzajàcych.
Oczywisty jest fakt, ˝e w naszej strefie kli-
matycznej ka˝da konstrukcja betonowa
nara˝ona b´dzie na naturalne oddzia∏ywa-
nie mrozu, natomiast nie jest oczywiste,
˝e b´dzie odporna na to dzia∏anie. Mamy
nadziej´, ˝e wydanie „Technologii beto-
nów mrozoodpornych“ przybli˝y Czytelni-

kom problem
trwa∏oÊci mrozo-
wej betonu, a
tak˝e pomo˝e w
podejmowaniu
trafnych decyzji
dotyczàcych pro-
jektowania i wy-
konania betonów
mrozoodpornych

pik
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Opad stożka (ASTM C 143) 200 mm

Opad stożka po 45 min. (ASTM C 143) 100 mm

Początek wiązania (ASTM C 403) 3 godz.

Zawartość powietrza w mieszance betonowej
(ASTM C 231)

7% ± 1,5%

Zawartość powietrza w betonie stwardniałym
(ASTM C 457)

7% ± 1,5%

Wskaźnik odległości porów F (max) (ASTM C 457) 0,25 mm

Wytrzymałość na ściskanie (ASTM C 39) min. 41,4 MPa

Mrozoodporność (ASTM C 666) ∆F>90% po 300 cyklach
∆F>85% po 500 cyklach

Mrozoodporność na złuszczanie (ASTM C 672) Ocena zniszczeń
0÷1 po 50 cyklach

Skurcz (ASTM C 157) 600.10-5 
po 90 dniach

Penetracja jonów chlorkowych 
(AASHTO T259/T260)

13–25 mm
<0,03% po 90 dniach

< 0,07% po 180 dniach

Tablica 5. Wymagania dotyczàce mieszanki i betonu stwardnia∏ego [4]

Szczelne studnie kanalizacyjneFirma MIRBUD Sp. z o.o. 
z ¸odzi, wchodzàca w sk∏ad

holdingu CRH POLSKA, wpro-
wadzi∏a na rynek wyrób pod
nazwà studnie kanalizacyjne
szczelne. Produkcja zosta∏a

zlokalizowana w oddziale 
firmy w Skierniewicach, 

w miejscu najbardziej dogod-
nym zarówno pod wzgl´dem

logistycznym (centrum kraju),
jak i dla zapowiadanych 

w pobli˝u wielu inwestycji
drogowych.

Uszczelka zintegrowana

Przekrój studni

Technologia betonów
mrozoodpornych
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