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N
aj częst szym me cha ni zmem
de struk cji be to nu w kra jo wych
wa run kach kli ma tycz nych jest
ko ro zja mro zo wa spo wo do wa -

na cy klicz nym za mra ża niem i roz mra -
ża niem wo dy w po rach be to nu w po łą -
cze niu z od dzia ły wa niem środ ków od -
la dza ją cych. Efek tem ko ro zji mro zo wej
są spę ka nia be to nu po wsta łe w wy ni -
ku zwięk sze nia ob ję to ści wo dy (o 9%)
pod czas jej za ma rza nia, a w re zul ta cie
uby tek ma sy i spa dek wy trzy ma ło ści.
Be ton cał ko wi cie szczel ny był by cał ko -
wi cie mro zo od por ny, ale każ dy be ton
jest ma te ria łem po ro wa tym [1].

Zgod nie z nor mą PN -EN 206-1 [2],
w wa run kach ko ro zji mro zo wej, szcze -
gól nie za le ca ne jest m.in. zmniej sze nie
w/c i na po wie trze nie be to nu. W cza sie
mie sza nia skład ni ków be to nu wpro wa -
dzo na do miesz ka two rzy za mknię te
i rów no mier nie roz ło żo ne pę che rzy ki
po wietrz ne w kształ cie ku li stym wiel -
ko ści 0,01 – 0,3 mm [1]. Zgod nie z wy -
ma ga niem nor my PN -EN 934-2 [3]
wskaź nik roz miesz cze nia po wi nien 
być nie więk szy niż 0,2 mm, stąd mi ni -
mal na ilość po wie trza wg za le ceń 

PN -EN 206-1 [2] wy no si 4%. W stward -
nia łym be to nie pę che rzy ki prze ry wa ją
cią głość ka pi lar i peł nią ro lę ko mór kom -
pen sa cyj nych, dzię ki cze mu zwięk sza -
ją od por ność ma te ria łu na dzia ła nie
mro zu. Wła ści we na po wie trze nie be -
to nu po wo du je po pra wę mro zo od por -
no ści, ale od by wa się to kosz tem
zmniej sze nia szczel no ści i znacz ne go
spad ku wy trzy ma ło ści (20 – 30%) [1].
W prak ty ce jed nak uzy ska nie za le ca -
ne go na po wie trze nia be to nu przy spa -
rza wie lu pro ble mów i nie prze są dza
o je go mro zo od por no ści [4, 5]. Z ba dań
obiek tów mo sto wych re ali zo wa nych
w la tach 2004 – 2005 [6] wy ni ka, że nie
wszyst kie be to ny na po wie trzo ne speł -
nia ją wy ma ga nia mro zo od por no ści
F150, co zgod nie z PN -88/B -06250 od -
po wia da prze wi dy wa nej użyt ko wal no -
ści kon struk cji za le d wie przez okres
25 ÷ 50 lat (w stre fie zmie nia ją ce go się
po zio mu wo dy lub na ra żo nych na dzia -
ła nie środ ków roz mra ża ją cych). 

Do dat ko we pro ble my wy ni ka ją z ko -
niecz no ści speł nie nia ob ostrzo nych
wy ma gań do ty czą cych ob ni że nia na -
sią kli wo ści (nw ≤ 4%), ja kie są sta wia -
ne w bu dow nic twie ko mu ni ka cyj nym.
Za rów no z wy li czeń teo re tycz nych [7],
jak rów nież z ob szer nych ba dań na

prób kach po bra nych z obiek tów mo -
sto wych re ali zo wa nych w la tach 2004
i 2005 na od cin ku au to stra dy A2 [6]
oraz na wierzch ni dro go wych wy ko na -
nych w la tach 2001 – 2004 [8] wy ni ka
jed no znacz nie, iż uzy ska nie nw ≤ 4%

w be to nach o za war to ści ce men tu

po ni żej 375 kg/m3 je st  prak tycz nie

nie moż li we. Z te go po wo du zro dzi ła
się po trze ba po szu ki wa nia al ter na tyw -
nych roz wią zań, któ re po zwo lą spro -
stać sta wia nym wy ma ga niom do ty czą -
cym mro zo od por no ści, na sią kli wo ści
i wo dosz czel no ści be to nu z za cho wa -
niem wy so kich  pa ra me trów wy trzy ma -
ło ścio wych.

Prze pro wa dzo ne do tych czas ba -
da nia wy ka za ły, że wy raź ną po pra -
wę mro zo od por no ści moż na uzy skać
w wy ni ku mo dy fi ka cji mi kro struk tu ry
be to nu przez wpro wa dze nie do mie -
szan ki be to no wej do dat ku as fal tu w po -
sta ci roz two ru w wy so kow rzą cym roz -
pusz czal ni ku or ga nicz nym (pa sty as -
fal to wej wg pa ten tu RP nr 136449) [9].
Po nad to stwier dzo no, że wi bro pra so -
wa nie be to nów ce men to wych z pa stą
(p/c = 0,07) umoż li wia otrzy ma nie two -
rzy wa o ko rzyst nej struk tu rze po ro wa -
to ści i pod wyż szo nej od por no ści na
dzia ła nie czyn ni ków at mos fe rycz nych
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Stresz cze nie. Trwa łość kon struk cji z be to nów ce men to wych

w okre ślo nych wa run kach użyt ko wa nia (kla sach eks po zy cji) za -

le ży głów nie od od por no ści za sto so wa ne go be to nu na agre syw -

ne od dzia ły wa nia śro do wi sko we. Po ro wa ta  struk tu ra  be to nu

sprzy ja pe ne tra cji  wo dy oraz sz ko dli wych sub stan cji i spra wia,

że w mia rę upły wu cza su po zo sta wia ją one co raz wy raź niej sze

ozna ki po stę pu ją cej de struk cji. Prze pro wa dzo ne przez au to ra ba -

da nia po twier dza ją, iż mo dy fi ka cja mi kro struk tu ry be to nu as fal -

tem w po sta ci anio no wej emul sji  bi tu micz nej sta no wi sku tecz ną

ochro nę ma te ria ło wo -struk tu ral ną be to nów ce men to wych. Uzy -

ska ny w wy ni ku za sto so wa nej do miesz ki układ struk tu ry po ro -

wa to ści po zwa la osią gnąć znacz nie mniej szą na sią kli wość z za -

cho wa niem du żej mro zo od por no ści i spra wia, że be ton sta je się

prak tycz nie nie prze pusz czal ny dla wo dy pod ci śnie niem.

Sło wa klu czo we: be ton, emul sja bi tu micz na, od por ność ko ro zyj -

na be to nu, po ro wa tość, na sią kli wość, wy trzy ma łość na ści ska nie,

trwa łość, mro zo od por ność.
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[10]. Wpro wa dza jąc do mie szan ki be -
to no wej  pa stę bi tu micz ną, do cho dzi do
blo ka dy po łą czeń mię dzy ka pi la ra mi
w be to nie oraz po kry cia ich po wierzch -
ni hy dro fo bo wym ma te ria łem or ga nicz -
nym, co znacz nie utrud nia wni ka nie
w struk tu rę po rów agre syw nych jo nów,
ta kich jak NH4+, Mg2+, Cl –, SO 4

2 – oraz in -
nych sub stan cji de struk cyj nych w sto -
sun ku do stward nia łe go za czy nu ce -
men to we go [11]. Be to ny z pa stą bi tu -
micz ną (p/c = 0,02), for mo wa ne przez
wi bro wa nie z wi bro pra so wa niem, po
112 dniach doj rze wa nia sta wa ły się
prak tycz nie nie prze pusz czal ne dla 
jo nów chlor ko wych [12]. Ko rzyst ny
wpływ do miesz ki bi tu micz nej, w po sta -
ci emul sji, na kształ to wa nie mro zo od -
por nej struk tu ry be to nu po twier dza ją
również ba da nia struk tu ral ne opi sa ne
wCon struc tion and Bu il ding Ma te rials [13].

Przebieg eksperymentu

W re ali zo wa nej pra cy po sta wio no
za cel głów ny wy ka za nie, że dzię ki za -
sto so wa niu do miesz ki bi tu micz nej
w po sta ci anio no wej emul sji oraz su -
per pla sty fi ka to ra na ba zie ete rów po li -
kar bok sy la no wych moż na uzy skać be -
to ny o ko rzyst nej struk tu rze po ro wa to -
ści i pod wyż szo nej od por no ści na od -
dzia ły wa nia śro do wi sko we przy ogra ni -
cze niu za war to ści ce men tu do 360 kg
i jed no cze snym zmniej sze niu ilo ści do -
miesz ki bi tu micz nej do 2% w sto sun ku
do ma sy ce men tu. Do re ali za cji za ło żo -
ne go ce lu za pla no wa no do świad cze -
nie trój czyn ni ko we i do ko na no sta ty -
stycz nej oce ny wpły wu ba da nych czyn -
ni ków na wła ści wo ści fi zy ko me cha -
nicz ne mie szan ki oraz stward nia łe -
go (doj rza łe go) be to nu. Czyn ni ka mi
zmien ny mi w ba da niach by ły: czyn nik
X1 – za war tość anio no wej e mul sji bi tu -
micz nej 0 ÷ 4 [%]; czyn nik X2 – za war -
tość upłyn nia cza na ba zie ete rów po li -
k ar bok sy la no wych 0 ÷ 1,1 [%] oraz
czyn nik X3 – sto su nek w/c 0,3 ÷ 0,44 [?].
Do oce ny wpły wu ba da nych czyn ni ków
X1, X2, X3 na wła ści wo ści mie szan ki
i be to nu  przy ję to funk cję  o biek tu ba da -
nia w po sta ci wie lo mia nu dru gie go stop -
nia, co po zwo li ło na okre śle nie związ -
ków mię dzy wszyst ki mi wiel ko ścia mi
wej ścio wy mi a wiel ko ścią wyj ścio wą. 
z = a0 + a1 x1 + a2 x2 + a3 x3 + a11 x1

2

+ a22 x2
2 + a33 x3

2 + a12 x1x2

+ a13 x1x3 +a23x2x3

Bio rąc pod uwa gę, że ce lem ba da nia
jest wy zna cze nie funk cji po zwa la ją cej

na uzy ska nie peł nej in for ma cji o obiek -
cie ba da nia w przy ję tych za kre sach wiel -
ko ści wej ścio wych Xk (Xk min, Xk max)
oraz po stać funk cji (dzie się cio ele men -
to wy wie lo mian dru gie go stop nia) wy -
bra no plan Har tleya PS/DS -P:Ha 
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z ob sza rem zmien no ści na hi per ku li (hK).
Jest to 11-ele men to wy plan dla trzech
wiel ko ści wej ścio wych z pię cio ma po -
zio ma mi zmien no ści 0 ± 1, ± α, gdzie
α = ± 1,73. Za kre sy zmien no ści X1, X2,
X3 przy ję to na podstawie badań wstęp -
nych, wy ma ga ń nor mo wych i prze wi dy -
wa ń. Wstęp ne ba da nia prze pro wa dzo no
wg dzie wię cio ele men to we go ukła du kwa -
dra tów ła ciń skich dla trzech czyn ników
na trzech po zio mach zmien no ści każ dy.

Pla ny Har tleya są szcze gól nie efek -
tyw ne, gdyż wy ma ga ją ma ło po mia rów.
Licz ba ukła dów nie znacz nie prze wyż -
sza licz bę współ czyn ni ków wie lo mia -
nu aprok sy mu ją ce go, ale to z ko lei po -
wo du je ne ga tyw ne skut ki w od nie sie -
niu do nie do kład no ści wy zna czo nej
funk cji obiek tu ba dań. W związ ku z tym
ana li zy prze pro wa dzo no na wszyst kich
ukła dach opi sa nych w ta be li 1. Łącz nie
uzy ska no 17 ukła dów, po nie waż 3
ukła dy pla nu Ha3 po kry wa ły się z 3
ukła da mi ba dań wstęp nych. Opty ma li -
zo wa ny mi ce cha mi (wiel ko ścia mi wyj -
ścio wy mi) w eks pe ry men cie by ły: kon -
sy sten cja Ve -Be [s]; za war tość po wie -
trza pp [%] i gę stość mie szan ki be to no -
wej ρ [kg/dm3] oraz wy trzy ma łość
na ści ska nie fcm, 28 [MPa]; gę stość po -
zor na ρc [kg/dm3]; mro zo od por ność

∆fcm, F200 [%] oraz na sią kli wość ma so wa
nw [%] be to nu po 28 dniach tward nie -
nia (doj rze wa nia) w wa run kach la bo -
ra to ryj nych.

Zastosowane materiały

Uwzględ nia jąc za sto so wa nie ba da -
nych be to nów w śro do wi skach sil nie
agre syw nych XF4, XD3, XA3 przy ję to
do spo rzą dza nia mie sza nek ce ment
por t landz ki spe cjal ny o wy so kiej od por -
no ści na siar cza ny i ni skiej za war to ści
al ka liów oraz umiar ko wa nym przy ro -
ście wy trzy ma ło ści. Ana li zę che micz ną
i wła ści wo ści uży te go ce men tu za mie -
szczo no w ta be li 2. Ce ment ten speł nia

kry te ria sta wia ne w Szcze gó ło wych
Spe cy fi ka cjach Tech nicz nych (SST)
przy re ali za cji obiek tów dro go wo -mo -
sto wych oraz wy ma ga nia ak tu al nie sto -
so wa nych prze pi sów [14, 15, 16]. Ja -
ko kru szy wo za sto so wa no pia sek płu -
ka ny  frak cji 0 – 2 mm o raz kru szy wo ła -
ma ne gra ni to we o uziar nie niu 2 – 16 mm.
Punkt pia sko wy mie szan ki kru szyw wy -
no sił 34%. Krzy wą uziar nie nia za sto so -
wa ne go w ba da niach kru szy wa przed -
sta wio no na ry sun ku 1. Speł nia ło ono
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Tabela 1. Układy zastosowanego planu
eksperymentu dla trzech czynników
na pięciu poziomach zmienności

Układy
planu

Wartości
normowane

Wartości
rzeczywiste

1 1' -1 -1 1 0,845 0,232 0,41

2 2' 1 -1 -1 3,155 0,232 0,33

3 3' -1 1 -1 0,845 0,868 0,33

4 4' 1 1 1 3,155 0,868 0,41

5 5'=2 -1,732 0 0 0 0,55 0,37

6 6' 1,732 0 0 4 0,55 0,37

7 7'=4 0 -1,732 0 2 0 0,37

8 8' 0 1,732 0 2 1,1 0,37

9 9' 0 0 -1,732 2 0,55 0,3

10 10'=5 0 0 1,732 2 0,55 0,44

11 11' 0 0 0 2 0,55 0,37

12 1 -1,732 -1,732 -1,732 0 0 0,3

13 3 -1,732 1,732 1,732 0 1,1 0,44

14 6 0 1,732 -1,732 2 1,1 0,3

15 7 1,732 -1,732 1,732 4 0 0,44

16 8 1,732 0 -1,732 4 0,55 0,3

17 9 1,732 1,732 0 4 1,1 0,37

Ta be la 2. Wła ści wo ści i ana li za che -
micz na ce men tu por t landz kie go spe -
cjal ne go o wy so kiej od por no ści na siar -
cza ny i ni skiej za war to ści al ka liów

Właściwości
Wyma-
gania

Wyniki
ozna-
czeń

Powierzchnia właściwa
[cm2/g] – 3820

Początek wiązania [min] ≥60 150

Koniec wiązania [min] – 215

Wodożądność [%] – 29,2

Zawartość SO3 [%] ≤3,5 3,12

Zawartość Cl [%] ≤0,1 0,078

Zmiana objętości [mm] ≤10 1,1

Pozostałości nierozpusz-
czalne [%] ≤ 5,0 0,49

Straty prażenia [%] ≤5,0 2,36

Wytrzymałość na
ściskanie [MPa]

– po 2 dniach ≥ 10 23,0

– po 28 dniach 42,5 ÷ 62,5 52,2

Zawartość Na2Oeq [%] ≤0,6 0,46

Zawartość Al2O3 [%] ≤5,0 3,48

Wartość ekspansji w roz-
tworze Na2SO4 po
upływie 52 tygodni [%]

≤0,5 0,206

Zawartość C3A [%] ≤3,0 1,78

Zawartość C4AF + 2*C3A
[%] ≤20 16,94

Zawartość C3S [%] ≤60 58,48
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wy ma ga nia mro zo od por no ści okre ślo -
ne w PN -EN 12620+A1:2010 [18].

Za sto so wa na do miesz ka bi tu micz na
w po sta ci anio no wej emul sji as fal to wej
jest pro duk tem czy stym eko lo gicz nie,
gdyż nie za wie ra roz pusz czal ni ka, cha -
rak te ry zu je się du żą za war to ścią bi tu -
mu (ok. 60%) i ła two ścią roz pro wa dza -
nia w za pra wach ce men to wych i ce -
men to wo -wa pien nych. Emul sję bi tu -
micz ną wpro wa dza no ja ko do miesz kę
do wo dy za ro bo wej. Da ne tech nicz ne
za sto so wa nej emul sji za miesz czo no
w ta be li 3.

Ja ko do miesz kę upłyn nia ją cą za sto -
so wa no su per pla sty fi ka tor no wej ge -
ne ra cji do be to nów wy ma ga ją cych dłu -
gie go cza su utrzy ma nia kon sy sten cji,
co umoż li wia pro duk cję trwa łe go be to -
nu o du żej wy trzy ma ło ści przy bar dzo
ni skiej war to ści współ czyn ni ka wod no -
-ce men to we go. Do miesz ka uży ta już
w nie wiel kiej ilo ści po wo du je znacz nie
lep sze zdy sper go wa nie czą ste czek ce -
men tu w po rów na niu z do tych czas pro -
du ko wa ny mi wy so ko wy daj ny mi upłyn -

nia cza mi. Dzię ki te mu po wsta je jed no -
rod ny za czyn ce men to wy, cha rak te ry -
zu ją cy się nie wiel ki mi si ła mi tar cia we -
wnętrz ne go. Da ne tech nicz ne za sto -
so wa nej do miesz ki upłyn nia ją cej za -
miesz czo no w ta be li 4.

Badania

Re cep tu ry mie sza nek zo sta ły spo -
rzą dzo ne przy sta łej za war to ści ce -
men tu – 360 kg/m3, sta łych pro por cjach
kru szy wa: pia sek – 34%; grys 2 – 8 –
28% i grys 8 – 16 – 38% ze zmien ny -
mi ilo ścia mi  do miesz ki bi tu micz nej 
(0 ÷ 4%), do miesz ki upłyn nia ją cej 
(0 ÷ 1,1%) oraz wo dy (w/c = 0,3 ÷ 0,44).
Skła dy 17 mie sza nek na 1 m3 ze sta -
wio no w ta be li 5. Przy go to wa nie i ba -
da nie pró bek be to no wych wy ko na no
w spo sób cał ko wi cie lo so wy, aby wy -
klu czyć błąd sys te ma tycz ny. For mo wa -
nie i za gęsz cza nie pró bek o wy mia -
rach 100 x 100 x 100 mm od by wa ło się

w la bo ra to rium na sta no wi sku ze sto li -
kiem wi bra cyj nym. W trak cie przy go to -
wy wa nia pró bek spraw dzo no kon sy -
sten cję, za war tość po wie trza i gę stość
mie szan ki be to no wej. Po 28 dniach
doj rze wa nia w wa run kach la bo ra to ryj -
nych zba da no gę stość, na sią kli wość
ma so wą i wy trzy ma łość na ści ska nie,
a na stęp nie roz po czę to ba da nia mro -
zo od por no ści. Po 200 cy klach za mra -
ża nia i roz mra ża nia spraw dzo no, czy
prób ki nie wy ka zu ją pęk nięć i ubyt ków
oraz zba da no wy trzy ma łość na ści ska -
nie i po rów na no z próbkami świad ka -
mi niepod da wa ny mi za mra ża niu. Na
podstawie otrzy ma nych wy ni ków do -
ko na no ana li zy sta ty stycz nej i opra co -
wa no opi sy ma te ma tycz ne po szcze -
gól nych wła ści wo ści w za leż no ści
od wy bra nych czyn ni ków.

Wyniki badań i ich analiza

Z ana li zy wy ni ków ba dań gę sto ści
i wy trzy ma ło ści na ści ska nie wy ni ka, iż
przy w/c ≤ 0,37 do miesz ka bi tu micz na
zwięk sza cię żar wła ści wy be to nu oraz
je go wy trzy ma łość. Jest to wy wo ła ne
bar dziej efek tyw nym za gęsz cze niem
mie szan ki na sku tek upla stycz nia ją -
cych wła ści wo ści do miesz ki. Na to miast
przy w/c = 0,44 od wrot nie, gę stość be -
to nu i wy trzy ma łość się zmniej szała
w wy ni ku na po wie trza ją ce go cha rak -
te ru do miesz ki. Za leż ność gę sto ści ob -
ję to ścio wej od za war to ści do miesz ki 
bi tu micz nej i w/c przed sta wio no na
ry sun ku 2. Na to miast wpływ emul sji
i sto sun ku w/c na wy trzy ma łość na
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa 0 ÷ 16 mm
zastosowanego w badaniach na tle krzywych
granicznych

Ta be la 3. Da ne tech nicz ne do miesz ki
bi tu micz nej w po sta ci anio no wej emul -
sji as fal to wej

Dane techniczne

Baza
asfalt podestylacyjny
o temp. mięknienia 
50 – 60 °C

Stopień rozdrobnienia < 1 µm

Rozpuszczalnik nie występuje

Barwa czarna, brunatna

Konsystencja ciekła

Gęstość ok. 1,0 kg/dm3

Sucha pozostałość ok. 60%

Zakres temperatur
podczas stosowania od +4 °C

Współczynnik oporu
dyfuzyjnego dla pary
wodnej µ:

ok. 800

pH (w 20ºC) ok. 10

Ta be la 4. Da ne tech nicz ne su per pla -
sty fi ka to ra  na ba zie ete ru po li kar bok -
sy la no we go

Superplastyfikator 

Surowiec 
podstawowy eter polikarboksylanowy

Zakres stosowania 0,1 – 1,1% masy
cementu

Kolor żółtawy

Forma ciecz

Gęstość 1,07 ± 0,02 g/cm3

Zawartość chlorków ≤ 0,1% masy

Zawartość alkaliów ≤ 1,7% masy (Na2Oeqiv)

pH (w 20ºC) 6,5 ± 1,0

Tabela 5. Składy badanych mieszanek betonowych

Układy planu Ilość składników [kg/m3]

nr symbol cement woda emulsja upłynniacz piasek grys 2 – 8 grys 8 – 16 
kruszywo

razem

1 1' 360 147,6 3,04 0,84 660 543 738 1941

2 2' 360 118,8 11,36 0,84 678 559 758 1995

3 3' 360 118,8 3,04 3,12 684 563 764 2012

4 4' 360 147,6 11,36 3,12 651 536 727 1913

5 5'=2 360 133,2 0,00 1,98 675 556 754 1984

6 6' 360 133,2 14,40 1,98 662 545 740 1946

7 7'=4 360 133,2 7,20 0,00 670 552 749 1970

8 8' 360 133,2 7,20 3,96 667 549 745 1960

9 9' 360 108 7,20 1,98 691 569 772 2032

10 10'=5 360 158,4 7,20 1,98 645 532 721 1899

11 11' 360 133,2 7,20 1,98 668 550 747 1965

12 1 360 108 0,00 0,00 699 576 781 2056

13 3 360 158,4 0,00 3,96 650 536 727 1913

14 6 360 108 7,20 3,96 689 568 770 2027

15 7 360 158,4 14,40 0,00 641 528 716 1884

16 8 360 108 14,40 1,98 684 564 765 2013

17 9 360 133,2 14,40 3,96 660 544 738 1941
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ści ska nie po 28 i 120 dniach zo bra zo -
wa no na rysunkach 4 i 5. Wszyst-
kie badane be to ny uzy ska ły wy trzy ma -
łość fcm, 28 wy ma ga ną dla be to nów kla -
sy min. C35/45.

Naj bar dziej wy raź ny wpływ do miesz -
ki bi tu micz nej za ob ser wo wa no przy ba -
da niach na sią kli wo ści. Za war tość do -
miesz ki 2% w sto sun ku do ma sy ce -
men tu spo wo do wa ła spa dek na sią kli -
wo ści do po zio mu 2,53% (w/c = 0,37),
zaś za war tość 4% przy czy ni ła się
do ob ni że nia na sią kli wo ści do 1,39%
(w/c = 0,37). Uzy ska nie tak ni skiej na -
sią kli wo ści wy ni ka z hy dro fo bi zu ją cych
wła ści wo ści do miesz ki bi tu micz nej. Za -
leż ność na sią kli wo ści ma so wej od
zawartości do miesz ki bi tu micz nej i sto -
sun ku w/c przed sta wio no na ry sun ku 3.

Ba da nia wy trzy ma ło ści po 200 cy -
klach za mra ża nia i roz mra ża nia w tem -
pe ra tu rze ±18 ºC (3 cy kle na do bę) uwi -
docz ni ły ko rzyst ny wpływ do miesz ki bi -

tu micz nej oraz ob ni że nia w/c ≤ 0,37
(ry su nek 6). Po dob ny wnio sek na su -
wa się w wy ni ku ana li zy mro zo od por -
no ści F200 mie rzo nej spad kiem wy -
trzy ma ło ści pró bek pod da wa nych za -
mra ża niu i świad ków nie zam ra ża nych
(ry su nek 7). Na szcze gól ną uwa gę za -
słu gu ją skła dy ozna czo ne nr 6, 8, 9,
któ re cha rak te ry zo wa ły się nie znacz -
nym spad kiem wy trzy ma ło ści oraz nie
wy ka zy wa ły żad nych, na wet naj drob -
niej szych, rys po 200 cy klach za mra ża -
nia i roz mra ża nia.

Wnioski

W wy ni ku prze pro wa dzo nych ba dań
eks pe ry men tal nych uzy ska no in no wa -
cyj ny ma te riał kon struk cyj ny o zwięk -
szo nej od por no ści na agre syw ne od -
dzia ły wa nia śro do wi sko we w kla sach
eks po zy cji XF4, XD3 i XA 3 ze szcze -

gól nym prze zna cze niem do bu dow nic -
twa ko mu ni ka cyj ne go, rol ni cze go i hy -
dro tech nicz ne go. Uzy ska ny kom po zyt
ce men to wy od po wia da kla sie be to nu
C35/45 i cha rak te ry zu je się wy so ką
mro zo od por no ścią F200, ma łą na sią -
kli wo ścią nw ≤ 3,0%, przy jed no cze -
snym ogra ni cze niu za war to ści ce men -
tu do 360 kg/m3. Po zwo li to na pro gno -
zo wa nie co naj mniej 50-let niej trwa ło ści,
de fi nio wa nej wg Eu ro ko du 2 [18] ja ko
za pew nie nie sta nu użyt ko wal no ści kon -
struk cji w okre ślo nych wa run kach, bez
istot ne go ob ni że nia przy dat no ści lub
po no sze nia nad mier nych i nie prze wi -
dzia nych kosz tów utrzy ma nia. 

Na pod sta wie ba dań kom plek so -
wych zre ali zo wa nych w ra mach eks -
pe ry men tu, usta lo no opty mal ne re cep -
tu ry be to nów i tech no lo gię ich wy ko ny -
wa nia w wa run kach prze my sło wych,
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Rys. 2. Gęstość betonu w zależności od
zawartości emulsji (X1) i w/c (X3)

Rys. 3. Nasiąkliwość betonu w zależności
od  zawartości emulsji (X1) i w/c (X3)

Rys. 4. Wy trzy ma łość na ści ska nie po 28
dniach doj rze wa nia w za leż no ści od za war -
to ści emul sji (X1) i w/c (X3)

Rys. 5. Wytrzymałość na ściskanie po 120
dniach dojrzewania w zależności od
zawartości emulsji (X1) i w/c (X3)

Rys. 6. Wy trzy ma łość na ści ska nie po 200
cy klach za mra ża nia i roz mra ża nia w za leż -
no ści od za war to ści emul sji (X1) i w/c (X3)

Rys. 7. Spadek wytrzymałości po 200 cyklach
zamrażania i rozmrażania w zależności od
zawartości emulsji (X1) i w/c (X3)

Dane 15v*17c   R2 = 0,93
gęstość betonu [kg/dm3] = 1,55+0,28*X1+

+3,18*X3–0,013*X3–X1
2–0,62*X1*X3–3,01*X3

2

Dane 15v*17c   R2 = 0,91
fcm,28 [MPa] = 55,15+20,09*X1+549,83*X3–

–0,63X3
2–49,08X1*X3–684,15*X3

2

Dane 15v*17c   R2 = 0,88
∆fcm,F200 [MPa] = 163,45–10,30*X1–838,46*X3+

+1,91*X1
2–1,31*X1*X3+1232,25*X3

2

Dane 15v*17c   R2 = 0,90
fcm,120 [MPa] = 39,79+22,98*X1+480,14*X3–

–0,87*X1
2–54,93*X1*X3–570,58*X3

2

Dane 15v*17c   R2 = 0,92
fcm,200 [MPa] = 102,67+25,21*X1+803,90*X3–

–1,84*X1
2–45,18*X1*X3–1082,75*X3

2

Dane 15v*17c   R2 = 0,94
nw [%] = 17,09–1,85*X1–74,25*X3+
+0,10*X1

2+2,46*X1*X3+105,29*X3
2
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a na stęp nie do ko na no wdro że nia pod -
czas re ali za cji na wierzch ni be to no wej
w In no wa cyj nym Mul ti mo dal nym Ter -
mi na lu Kon te ne ro wo -Prze ła dun ko wym
w Wol nym Ob sza rze Cel nym k. Te re -
spo la [20].
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Au tor pu bli ka cji Krzysz tof Fal kow ski jest
uczest ni kiem pro jek tu „Sty pen dia dla dok to -
ran tów wo je wódz twa pod la skie go”, współ fi -
nan so wa ne go w ra mach Pro gra mu Ope ra -
cyj ne go Ka pi tał Ludz ki, Dzia ła nie 8.2 Trans -
fer wie dzy, Pod dzia ła nie 8.2.2 Re gio nal ne
Stra te gie In no wa cji, ze środ ków Eu ro pej -
skie go Fun du szu Spo łecz ne go, bu dże tu
pań stwa oraz środ ków bu dże tu wo je wódz -
twa pod la skie go.
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