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P odstaw´ sformu∏owania europej-
skiej normy EN 206-1 „Beton.
Wymagania, wykonywanie, pro-

dukcja i kryteria zgodnoÊci“ stanowi
podsumowanie stanu wiedzy na temat
trwa∏oÊci betonu w ró˝nych Êrodowi-
skach i w∏aÊnie zapewnienie trwa∏oÊci
stanowi myÊl przewodnià tej normy. W
pracach nad normà oparto si´ z jednej
strony na obserwacjach dotyczàcych
trudnoÊci ze Êcis∏ym powiàzaniem wy-
ników badaƒ laboratoryjnych z rzeczy-
wistà pracà betonu w konstrukcji, z dru-
giej zaÊ na ogromnym zbiorze doÊwiad-
czeƒ praktycznych w zakresie zagadnie-
nia „jak projektowaç beton, aby by∏ on
trwa∏y“ [1].

Za∏o˝enia 
i normowe wymagania trwa∏oÊci
W normie EN 206 sformu∏owano wy-
magania materia∏owo-technologiczne
przy za∏o˝eniu co najmniej 50-letnie-
go okresu u˝ytkowania konstrukcji.
Edward Kon – przewodniczàcy Nor-
malizacyjnej Komisji Problemowej
„Beton“ (NKP 274) s∏usznie podkre-
Êla, i˝ przyj´te w normie podejÊcie

jest proste i technicznie oczywiste.
Podstaw´ stanowi okreÊlenie warun-
ków u˝ytkowania – klasy ekspozycji
betonu (tabl. 1). Norma w zale˝noÊci
od rodzaju zagro˝enia betonu rozró˝-
nia 6 klas, w których zagro˝enie ko-
rozjà:
– nie wyst´puje
– stanowi karbonatyzacja
– stanowià chlorki pochodzàce z wo-

dy morskiej
– stanowià inne chlorki
– stanowi dzia∏anie mrozu
– stanowi agresja chemiczna.
Ponadto, wyró˝nia si´ podklasy w za-
le˝noÊci od stopnia zawilgocenia, a w
odniesieniu do korozji chemicznej
rozró˝nia si´ ró˝ne agresywne oddzia-
∏ywania wody i gruntów (tabl. 2).
W zale˝noÊci od przewidywanej klasy
ekspozycji betonu dobieramy sk∏ad,
klas´ i struktur´ betonu (tabl. 3). Wy-
magania mogà byç w niektórych przy-
padkach zaostrzone, na przyk∏ad przy
nietypowym sk∏adzie betonu lub przy
zmniejszonej w stosunku do wyma-
gaƒ gruboÊci otulenia, albo te˝ przy
wymaganiu d∏u˝szej pracy konstruk-
cji.
Dobiera si´ równie˝ gruboÊç otulenia
zbrojenia, a w niektórych przypad-
kach tak˝e ochron´ materia∏owo-
strukturalnà i ochron´ powierzchnio-
wà. Norma definiuje tak˝e dopusz-
czalne rozwarcie rysy i maksymalny
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Trwa∏oÊç konstrukcji 
a jakoÊç betonu

Klasa Charakterystyka środowiska

1. Zagrożenie korozyjne nie występuje

X0 Dla betonu niezbrojonego i bez innych wstawek metalowych: we wszystkich
warunkach z wyjątkiem korozji mrozowej i chemicznej
Dla żelbetu i betonu z innymi wstawkami metalowymi: w warunkach bardzo suchych

2. Korozja spowodowana karbonatyzacją

Dla żelbetu lub betonu z innymi wstawkami metalowymi, pod działaniem atmosfery i wilgoci    

XC1 W warunkach suchych lub przy stałym zawilgoceniu

XC2 W warunkach wilgotnych, przy sporadycznym osuszaniu

XC3 W warunkach umiarkowanej wilgotności

XC4 W warunkach cyklicznego zawilgacania i osuszania

UWAGA: Warunki wilgotnościowe odnoszą się do otuliny betonowej, jednakże w wielu przypadkach
odpowiadają one otaczającemu środowisku; odpowiednia może być wtedy klasyfikacja środowisk
zewnętrznych. Przypadek taki nie zachodzi, jeśli istnieje bariera między betonem a środowiskiem

3. Korozja spowodowana chlorkami nie pochodzącymi z wody morskiej

Dla żelbetu lub betonu z innymi wstawkami metalowymi, podlegającego działaniu wody 
zawierającej chlorki, w tym sole odladzające, ze źródeł innych niż woda morska

XD1 W warunkach umiarkowanej wilgotności

XD2 W warunkach wilgotnych, przy sporadycznym osuszaniu

XD3 W warunkach cyklicznego zawilgacania i osuszania

XS1 W warunkach działania soli z powietrza, bez bezpośredniego kontaktu z wodą morską

XS2 W warunkach stałego zanurzenia

XS3 W warunkach przypływu lub przyboju

5. Korozja mrozowa

Dla betonu podlegającgo zamrażaniu i rozmrażaniu w warunkach zawilgocenia

XF1 W warunkach umiarkowanego nasycenia wodą nie zawierającą środków odladzających

XF2 W warunkach umiarkowanego nasycenia wodą zawierającą środki odladzające 

XF3 W warunkach dużego nasycenia wodą nie zawierającą środków odladzających

XF4 W warunkach umiarkowanego nasycenia wodą zawierającą środki odladzające lub wodą morską

6. Korozja chemiczna

Dla betonu podlegającego agresji chemicznej pochodzącej z naturalnych gruntów lub wód 
gruntowych (por. tabl. 2). Klasyfikacja wód morskich zależy od położenia geograficznego
miejsca zastosowania betonu

XA1 W warunkach działania środowiska o słabym stopniu agresywności wg tab. 2

XA2 W warunkach działania środowiska o średnim stopniu agresywności wg tab. 2

XA3 W warunkach działania środowiska o silnym stopniu agresywności wg tab. 2

UWAGA: dodatkowe analizy mogą być niezbędne dla ustalenia klasyfikacji, jeżeli:
– przekroczone są zakresy podane w tabl. 2
– występują inne agresywne czynniki chemiczne
– występuje chemiczne skażenie gruntu lub wody
– występuje przepływ wody o dużej szybkości

4. Korozja spowodowana chlorkami z wody  morskiej

Dla żelbetu lub betonu z innymi wstawkami metalowymi, podlegającego działaniu chlorków 
pochodzących z wody morskiej

Tabl. 1. Klasy Êrodowiska wg prEN 206-1:1995-25 [2]

Wibrator

Układanie betonu

Jamy międzyziarnowe
niewypełnione Nieszczelne deskowanie

umożliwia wypłynięcie zaczynu
cementowego – kruszywo pozostaje

Lokalne rozrzedzenie

Rys. 1. Poglàdowy mechanizm kszta∏towania si´
lokalnych rozrzedzeƒ struktury betonu
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wspó∏czynnik wodno-cementowy, a
w niektórych przypadkach tak˝e wy-
maganà wodoszczelnoÊç (tabl. 4).

JakoÊç wykonania
Warunkiem zapewnienia trwa∏oÊci
jest wykonanie betonu zgodnie ze
sztukà in˝ynierskà [1]. Zapewnienie
jakoÊci betonu na kolejnych etapach
jego wytwarzania stanowi równoleg∏à
obok trwa∏oÊci przes∏ank´ normy EN
206. Odr´bny rozdzia∏ normy poÊwi´-
cony jest jakoÊci betonu towarowego.
W praktyce szereg czynników mo˝e
powodowaç obni˝enie niezawodnoÊci
wybranego rozwiàzania materia∏owo-
technologicznego. Wed∏ug J. Szwa-
bowskiego [5] podczas transportu sa-
mochodowego zmiany w mieszance
betonowej sà powodowane przez
up∏yw czasu, wstrzàsy i mieszanie.
Do zjawisk negatywnych wywo∏ywa-
nych przez dwa pierwsze czynniki na-
le˝y mi´dzy innymi:
• osiadanie i segregacja ziaren kru-
szywa

˝e stwarza wi´kszy opór oddzia∏ywa-
niom Êrodowiskowym, ale równie˝
dlatego, i˝ wyst´puje mniejsza liczba
rys podczas rozciàgania przy zgina-
niu (rys. 2). W danych warunkach
ca∏kowita szerokoÊç rys wywo∏ana
obcià˝eniem mechanicznym na jed-
nostk´ d∏ugoÊci elementu jest sta∏a.
Wzrost gruboÊci otuliny powoduje,
˝e liczba rys maleje, a ich szerokoÊç
rozwarcia („ma∏o szerokich“) roÊnie;
w przypadku mniejszej gruboÊci otu-
liny ma miejsce sytuacja odwrotna
(„du˝o cienkich“). Obecnie wymaga-
nia normowe nie definiujà cz´stoÊci
wyst´powania rys, a tylko granicznà
ich szerokoÊç. Zwi´kszanie gruboÊci
otulenia – zresztà zalecane wg PN-
ENV 206: 1990 w miar´ wzrostu
klasy Êrodowiska – mo˝e utrudniaç
zachowanie dopuszczalnego rozwar-
cia pojedynczej rysy (por. rys. 2).
O intensywnoÊci korozji decyduje
rozwartoÊç rys (wr), lecz wa˝na jest
równie˝ ich cz´stoÊç wyst´powania
(liczba i rozst´p, nr i lr). Ca∏kowity

• redukcja
wska ên i k a
wodno - ce -
mentowego
w/c w wyni-
ku parowa-
nia.
M i e s z a n i e
∏agodzi do
p e w n e g o
stopnia te
nega t ywne
skutki, nie-
mniej za-
wsze mo˝na
si´ spodzie-
waç obni˝e-
nia urabial-
noÊci. Mo˝e
to skutko-
waç z kolei
obni˝eniem
jakoÊci betonu – rozrzedzeniem struk-
tury. Do czynników sprzyjajàcych ta-
kim niekorzystnym zjawiskom nale˝y
zaliczyç mi´dzy innymi (rys. 1):

– niewielki przekrój
elementu
– zbyt g´ste zbrojenie
– nieszczelne desko-
wanie
– podawanie mie-
szanki ze zbyt du˝ej
wysokoÊci
– niew∏aÊciwe za-
g´szczanie
– niedostatecznà lub
niew∏aÊciwà piel´-
gnacj´.
Kolejnym problemem
jest dok∏adne otule-
nie pr´tów zbrojenio-
wych i zapewnienie
wymaganej normà
gruboÊci otulenia
[6]. Grubsza otulina
nie tylko dlatego le-
piej chroni zbrojenie,
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Czynnik agresywny Metoda
badawcza4)

SO4
-2 mg/dm3 w wodzie EN 196-2

XA1

≥200 i ≤600

XA2

>600 i ≤3000

XA3

≥3000 i ≤6000

SO4
-2 mg/dm3 w gruncie EN 196-26) ≥2000 i ≤30007) >30007) i ≤12000 >12000 i ≤24000

pH wody DIN 4030-2 ≤6,5 i ≥5,5 <5,5 i ≥4,5 <4,5 i ≥4,0

Kwasowość gruntu DIN 4030-2 >20° Baumann
Gully

CO2 mg/dm3 agresywne
w wodzie

P-EN 
WWW

≥15 i ≤40 >40 i ≤100 >100

NH4
+ mg/dm3 w wodzie ISO 7150-1 ≥15 i ≤30 >30 i ≤60 >60 i ≤100

ISO 7150-2

NH2+ mg/dm3 w wodzie ISO 7980 ≥300 i ≤1000 ≥1000 i ≤3000 >3000

1) przepływ wody tak powolny, że może być określony jako warunki statyczne

2) klasę determinuje najbardziej niekorzystna wartość czynnika agresywnego

3) gdy dwa lub więcej czynniki agresywne wskazują na tę samą klasę, środowisko należy
     zakwalifikować do następnej wyższej klasy
4) poziom czynników agresywnych zaleca się określać wg podanych metod

5) grunty gliniaste o przepuszczalności poniżej 10-6 m/s można przesunąć do niższej klasy

6) metoda badawcza zaleca ekstrakcję SO4
2- kwasem solnym; alternatywnie można 

    wykonywać to wodą, jeżeli są odpowiednie doświadczenia

7) granicę 3000 mg/dm3 należy obniżyć do 2000 mg/dm3 gdy jest niebezpieczeństwo 
    kumulowania się jonów siarczanowych w wyniku cyklicznego nawilżania  i schnięcia
    lub w wyniku podciągania kapilarnego

Tabl. 2. Klasy Êrodowiskowe wody i gruntu (T=5-25ºC)1) wg prEN 206-
1:1999 [2]

Klasa środowiskowa 1)

Brak
zagrożenia

XO XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3

-Maksymalny stosunek
wodno-cementowy

0,65 0,60 0,55 0,50 0,50  0,45 0,55 0,45 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45

C12/15Minimalna klasa betonu C20/25 C25/30 C30/37 C30/37  C35/45  C35/45  C30/37  C35/45  C30/37  C25/30  C30/37 C30/37  C35/45

-Minimalna zawartość
cementu, kg/m3

260 280 300 300 320 340 300 320 300 320 340 300 320 360

-Minimalne 
napowietrzenie

- - - - - - - - - - - 4,02) 4,02) 4,02) - - -

Inne wymagania Kruszywa odporne na zamrażanie
wg prEN 12620

Rodzaj 
cementu3

Korozja powodowana 
karbonatyzacją

Korozja powodowana przez chlorki Korozja mrozowa Agresja chemiczna

Woda morska Chlorki z wody morskiej

1) Porównaj tabl. 1
2) Jeżeli nie stosuje się napowietrzenia betonu, to jego właściwości należy zbadać zgodnie z prEN FFF-1 "Metody badania mrozoodporności betonu – badania w wodzie lub w roztworze
   chlorku sodu – Część 1: Łuszczenie" w porównaniu z betonem, dla którego jest sprawdzona mrozoodporność na odpowiednią klasę ekspozycji
3) Gdy o klasach ekspozycjiXA2 i XA3 decyduje występowanie SO4, to jest istotne stosowanie cementu odpornego na siarczany. Średnio- lub wysokoodporny cement powinien być stosowany 
   przy klasie ekspozycji XA2 (i przy klasie ekspozycji XA1 gdy jest to pożądane), a wysokoodporny cement powinien być stosowany przy klasie ekspozycji XA3.

Tabl. 3. WartoÊci graniczne sk∏adu i podstawowych cech betonu w zale˝noÊci od klasy Êrodowiskowej wg prEN 206-1:1999-25 [2]
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Rys. 2. Oszacowanie liczby rys (nr) na d∏ugoÊci belki (300 x 600 x 6000 mm, 
zbrojenie 3 x Ø20) wg normy brytyjskiej BS 8110:P1:1985 [8] w zale˝noÊci od gru-
boÊci otulenia zbrojenia (h). Orientacyjne rozmieszczenie rys [9] i ich szerokoÊç (wr)
dla gruboÊci otulenia h=25 mm (A) i h=50 mm (B). Zaznaczono dopuszczalne sze-
rokoÊci rys wg PN-B-03264:1999 [4] i wymagane gruboÊci otulenia wg PN-ENV
206:1990 [3]
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ubytek korozyjny stali roÊnie wraz ze
wzrostem liczby rys na jednostk´
d∏ugoÊci elementu betonowego przy
zachowaniu tej samej sumarycznej
szerokoÊci rys (rys. 3). Mo˝e wów-
czas powstaç konflikt mi´dzy wyma-
ganà gruboÊcià otulenia a szeroko-
Êcià rozwarcia rysy. Jako remedium
mo˝na w takiej sytuacji rozpatrywaç
dodatek w∏ókien jako zbrojenia roz-
proszonego [7].

Podsumowanie
Norma EN 206 formu∏uje jako cel
zapewnienie trwa∏oÊci poprzez dobór
sk∏adu, struktury i wytrzyma∏oÊci be-
tonu oraz gruboÊci otulenia zbrojenia
przy za∏o˝eniu wykonania (i u˝ytko-
wania) zgodnie ze sztukà in˝ynier-

skà. W praktyce szereg czynników,
zw∏aszcza w odniesieniu do betonu
towarowego, mo˝e powodowaç obni-
˝enie niezawodnoÊci wybranego roz-
wiàzania materia∏owo-technologicz-
nego. Norma formu∏uje w tym zakre-
sie warunki nale˝ytej starannoÊci.
Odr´bny problem w niektórych wa-
runkach mo˝e stanowiç koniecznoÊç
zwi´kszania gruboÊci otuliny w mia-
r´ wzrostu klasy agresywnoÊci Êrodo-
wiska. Powoduje to przeciwstawne
skutki – „liczba rys a szerokoÊç ich
rozwarcia“.

prof. Lech Czarnecki
Politechnika Warszawska
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Rys. 3. Sumaryczny ubytek korozyjny w zale˝noÊci
od czasu dla ró˝nej cz´stoÊci wyst´powania rys
[9]: nr – liczba rys, ca∏kowita szerokoÊç rys wr=2,4
=const (d∏ugoÊç belki 1=1360 mm, odst´py mi´-
dzy rysami sta∏e, pr´t zbrojeniowy Ø=8 mm gru-
boÊç otulenia h=42 mm)
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Wymagania

Klasa środowiska wg PN-ENV 206 i EC2

Klasa środowiska wg PN-ENV 206 i EC2

Minimalne otulenie, mm:
- żelbet
- beton sprężony

0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
lub s1

0,1
lub s1

0,1
lub s1

Dopuszczalne rozwarcie
rys, mm

0,60 0,60 0,55 0,50 0,55 0,50 0,55 0,50 0,45Maksymalny wskażnik w/c

+2) +2) +2) w-4 do
w-63)

w-6 do
w-83)

w-83)Wodoszczelność

+4) +4) +4)Ochrona materiałowo-
strukturalna

+4) +4)Ochrona powierzchniowa

Uwagi: 1) wartości wg EC2, s - specjalne zabezpieczenia w zależności od typu agresji
2) beton wodoszczelny wg PN-ENV 206:1990
3) wymagany stopień wodoszczelności wg BN-62/6738-07
4) w klasach środowiskowych 5a, 5b, 5c niezależnie od ochrony materiałowo-strukturalnej
   wymagana jest ochrona powierzchniowa wg PN-80/B-01800 i PN-82/B-01801

Tabl. 4. Wymagania normowe w zakresie zapewnienia trwa∏oÊci konstrukcji ˝elbetowej wg PN-
ENV:206:1990 [3], prEN 206-1:1995-25 [2] i PN-B-03264:1999 [4]
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