
Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badań 
postawiono kilka hipotez, według których przyczy-
ną braku jakości tych betonów mogłaby być zwięk-
szona zawartość w cementach metali ciężkich. Mia-

ły one spowodować powstawanie nietypowych faz w ma-
trycy cementowej w betonie, które pogorszyły jego jakość.

Zagadnienie metali ciężkich
Stosowanie paliw alternatywnych oraz surowców odpa-

dowych spowodowało zwiększenie zawartości metali cięż-
kich w klinkierze, który, jak wiadomo, jest głównym i de-
cydującym o wielu właściwościach składnikiem cementu.

W tabeli 1 podano zmiany zawartości metali ciężkich 
w cementach CEM I, w których ze zrozumiałych przy-
czyn zaznaczyły się one najwyraźniej.

W Instytucie Ceramiki i Materiałów Budowlanych od 
szeregu lat (jeszcze w byłym Instytucie Mineralnych Mate-
riałów Budowlanych) prowadzono badania wpływu metali 
ciężkich oraz składników domieszkowych na proces po-
wstawania klinkieru i właściwości cementu [1-6] Jest tak-
że sporo prac zagranicznych, jednak tylko badania  Nurse’a 
mają znaczenie przemysłowe [7], inne publikacje dotyczą 
próbek laboratoryjnych. Natomiast badania układu CaO-
Al2O3-ZnO mają duże znaczenie praktyczne [8, 9].

Trzeba wyraźnie oddzielić badania wpływu cynku i fos-
foru, polegające na dodawaniu związków zawierających te 
pierwiastki do cementu. Na przykład dodatek 0,5% ZnO 
[10] powoduje katastrofalne przedłużenie wiązania cemen-
tu, jednak powstawanie faz cynkowych w procesie klinkie-
ryzacji nie ma takiego wpływu i dopiero zawartość ZnO 
przekraczająca 1,5% ma niekorzystny wpływ [6]. Podobnie 
ma się sprawa z fosforem. Dodatek difosforanu [pirofosfo-
ranu-Na2HPO4], już w ilości 0,1%, powoduje duże opóź-
nienie wiązania i obniżenie wytrzymałości po 2 dniach. To 
działanie wyjaśniane jest strącaniem słabo rozpuszczalne-
go w wodzie fosforanu trójwapniowego na powierzchni 
ziaren cementu (lub alitu). Natomiast zawartość fosfora-
nów w klinkierze może dochodzić nawet do 2% P2O5, fos-
for lokuje się bowiem wtedy głównie w formie roztworu 

stałego w belicie i wolno przechodzi do roztworu [7]. Z te-
go względu badania prowadzone w ICiMB, które opierają 
się na badaniu metali ciężkich lub domieszek zawartych 
w klinkierach produkowanych w piecu obrotowym w Za-
kładzie Doświadczalnym Instytutu, są ważne dla oceny 
ich wpływu na właściwości cementów przemysłowych.

Największy przyrost metali ciężkich w cementach od-
nosi się do cynku, a ze składników domieszkowych – do 
fosforu. Pierwszy z nich związany jest ze spalaniem opon 
oraz dodatkiem do surowca pyłu wielkopiecowego, w ce-
lu korekcji modułu glinowego. Natomiast fosfor wprowa-
dzany jest jako paliwo z biomasą oraz z osadami ścieko-
wymi i mączką mięsno-kostną.

Zawartość cynku wynosi przeciętnie nie więcej niż 
500 mg/kg (0,05%) i jest co najmniej 30 razy mniejsza od 
dopuszczalnej. Zdarzają się przypadki cementów zawie-
rających 900 mg/kg, ale nawet wówczas są to zawartości 
ponad 15 razy mniejsze od dopuszczalnej.

Zawartość fosforu wynosi przeciętnie około 0,045%, 
a wyjątkowo – 0,12%. Jak już wyżej zaznaczono, dopusz-
czalna zawartość wynosi 2%, a więc jest ponad 40 razy 
większa od przeciętnej, a 16 razy – od maksymalnej.

Stosunkowo dużą zawartość ma mangan (maksymalnie 
0,05%), lecz ma on analogiczny wpływ jak żelazo: ułatwia 
proces klinkieryzacji i tworzy taką samą fazę w klinkierze 
– brownmilleryt [11]. Odgrywa więc korzystną rolę, 
zmniejszając konieczny dodatek korekcyjny żelaza. W za-
czynie cementowym tworzy znane fazy gliniano-ferrytów 
wapniowych, zastępując w nich izomorficznie żelazo.

Przechodząc do innych metali, które występują 
w znacznie mniejszych ilościach, można wymienić na-
stępujące: chrom, ołów, nikiel i miedź.

Chrom korzystnie wpływa na proces klinkieryzacji i loku-
je się głównie w fazie brownmillerytu. Wykazuje także ko-
rzystny wpływ na właściwości zaczynu cementowego 
(wzrost wytrzymałości [2]). W zaczynie cementowym chrom 
lokuje się głównie w siarczano-glinianach AFt i AFm, pod-
stawiając glin lub żelazo w tych fazach. Natomiast chrom 
stanowi problem dla producentów cementu, gdyż zawartość 
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Badania kontrolne wykazały brak odporności na mróz betonów w kilku 
konstrukcjach mostowych wybudowanych na autostradach i drogach ekspresowych. 
Z tego powodu doszło do spotkania grupy profesorów, które miało na celu 
przedyskutowanie braku odporności na mróz niektórych betonów mostowych. 
W artykule przedstawiamy ustalone wnioski.
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Cr(VI) w cemencie musi być mniejsza niż 2 mg/kg, w związku 
z tym trzeba go redukować, np. siarczanem Fe(II). Jest to zawar-
tość niemająca żadnego wpływu na właściwości betonu.

Ołów jest niekorzystnym składnikiem, nietworzącym roz-
tworów stałych ani własnych faz w klinkierze. Występuje ja-
ko metal lub tlenek i powoduje drastyczne spowolnienie 
wiązania cementu, już przy zawartości przekraczającej 0,1%. 
Producenci cementu muszą przestrzegać małej zawartości 
ołowiu w cemencie ze względu na niespełnianie normowych 
wymagań cementu w zakresie czasu wiązania.

Nikiel i miedź występują w śladowych ilościach i nie 
stwierdzono ich niekorzystnego wpływu na właściwości ce-
mentu. Gineys [12] podaje dla Cu maksymalną zawartość 
0,35%. Przy większej zawartości miedź przyspiesza rozkład 
alitu w procesie chłodzenia klinkieru, co stwierdzono jedy-
nie w warunkach laboratoryjnych [12]. Natomiast nikiel przy 
większej zawartości tworzy własną fazę tlenkową z magne-
zem – MgNiO2 [12]. Maksymalna zawartość nie powinna 
przekraczać 0,35% [12]. Oba te składniki powodują więc 
modyfikację procesu produkcji klinkieru i z tego powodu 
muszą być pieczołowicie kontrolowane przez producentów.

Podsumowując dyskusję, przeprowadzoną w oparciu 
o przedstawione powyżej wyniki, zebrani doszli do jedno-
myślnego wniosku, że poziom metali ciężkich oraz innych 
domieszek w cemencie nie stanowi zagrożenia dla jakości 
betonu i nie może powodować niekorzystnych zmian jego 
właściwości. Tę część dyskusji zakończono stwierdzeniem, 
że niekorzystne właściwości betonów w konstrukcjach wia-
duktów, a przede wszystkim brak ich odporności na mróz, 
nie są spowodowane czynnikami chemicznymi.

Wpływ czynników fizycznych
Punkt wyjściowy do omówienia czynników fizycznych stano-

wiło rozporządzenie nr 735 Ministerstwa Transportu i Gospo-
darki Morskiej z dnia 30 maja 2000 roku, które wymaga stosowa-
nia do produkcji betonu klasy C40/50 cementu CEM I 52,5 NA, 
przy czym w jego składzie fazowym zawartość alitu nie powin-
na być większa niż 60%, C3A – nie większa niż 7%, a łączna za-
wartość C4AF +2xC3A – nie większa niż 20%. Z kolei związana 

z tym rozporządzeniem norma PN-88/B-06250 „Beton zwykły” 
określa minimalną ilość cementu w betonie zbrojonym, narażo-
nym na działanie czynników atmosferycznych oraz na stały do-
stęp wody ulegającej zamarzaniu, która powinna wynosić 
C = 270 kg/m3 przy stosunku w/c nieprzekraczającym 0,55. Ta 
sama norma sugeruje ograniczenie największej ilości cementu 
w betonie, która nie powinna przekraczać:

– 450 kg/m3 w betonie klasy niższej od B35 (obecnie C30/37,
– 550 kg/m3 w betonach pozostałych klas.
W obowiązującym dotychczas stanie prawnym Ogólne Spe-

cyfikacje Techniczne (OST) dotyczące betonu konstrukcyjnego 
oparte o regulacje wynikające z rozporządzenia Ministra Trans-
portu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 roku ograni-
czają w pewnej mierze możliwości działań projektanta składu 
betonu. Fakt narzucenia np. cementu CEM I 52,5 jako praktycz-
nie jedynego rodzaju cementu do obecnie projektowanych 
i wznoszonych obiektów mostowych przy dodatkowych ogra-
niczeniach wynikających z technologii betonu prowadzi do sy-
tuacji, w których w świetle prawa do realizacji zatwierdzane są 
receptury zawierające nawet 500 kg tego, charakteryzującego 
się dużym ciepłem twardnienia, cementu w 1 m3 betonu. Pozo-
staje to w niezgodzie z dostępną wiedzą technologiczną i do-
świadczeniami w realizacji betonowych obiektów mostowych.

Jedną z takich receptur, stosowaną w konstrukcjach mo-
stowych i spełniającą podane wyżej wymagania, przedsta-
wiono w tabeli 2.

Takie podejście do projektowania betonów konstrukcyj-
nych obecne jest w „starych”, dotychczas funkcjonujących 
Ogólnych Specyfikacjach Technicznych.

Powyższe postulaty spełniały betony opisane w artykule Fla-
gi [13], dotyczącym mrozoodporności betonów mostowych, 
a opierającym się na badaniach następujących konstrukcji:
a)  betony w obiektach mostowych na budowie drogi S5 Po-

znań – Wrocław, odcinek Kaczkowo-Korzeńsko (klasa beto-
nu C40/50, cement CEM I 52,5N-MSR/NA, zawartość ce-
mentu C = 400 kg/m3, w/c = 0,39),

Tabela 1. Średnia zawartość metali ciężkich w cementach 
CEM I 42,5R produkowanych w cementowniach w Polsce [1]

Składnik
CEM I 42,5R

Dop.1
Zawartość metali ciężkich, mg/kg

Cr 32 68 50 78 36 49 40 28 1002 [2]a

Zn 360 534 929 99 528 252 185 331 10000 [4, 6]
Cd 3 2 3 1 3 2 2 2 53

Pb 8 12 39 <2 13 15 14 14 500
Co 8 9 5 4 9 7 6 8 103

Ni 19 24 19 21 21 22 18 21 2000 [11, 12]
Mn 331 208 287 217 372 518 195 232 n.o. 4

V 32 44 33 37 38 54 41 36 100
Cu 64 93 118 67 4 9 74 19 500 [11, 12]
Sr 826 654 1125 1670 471 1048 411 218 n.o.
Ba 171 160 167 150 118 128 131 144 5004

P 452 1186 732 582 464 230 208 488 1500 [7]
1 Dopuszczalna zawartość
2 Ograniczają przepisy o Cr (VI)
3 Zawsze śladowe ilości
4 Korzystny wpływ
n.o. ze względu na korzystny wpływ nie podlega ograniczeniom
a Źródła

Tabela 2. Skład mieszanki betonowej C40/50
Składniki Ilość na 1 m3, kg

Cement CEM I 52,5N-HSR/NA 400

Woda 157

Piasek 0/2 mm 670

Kruszywo 2/8 mm 438

Kruszywo 8/16 mm 679

Domieszki napowietrzające i uplastyczniające 5,52

Rys. 1. Mikrofotografie SEM betonu przed procesem cyklicznego 
zamrażania [14]
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b)  betony w obiektach mostowych na drodze obwodowej 
miasta Jarosławia w ciągu drogi krajowej nr 4 Jędrzycho-
wice-Korczowa (klasy betonów C30/37, C35/45, C50/60, 
cement CEM I 42,5 N-NA, zawartość cementu odpowied-
nio C = 375 kg/m3, C = 390 kg/m3, C = 440 kg/m3, w/c od-
powiednio 0,39; 0,38; 0,37).
Wszystkie te betony nie spełniały normowego warunku 

mrozoodporności ΔRz ≤ 20%. Spadek wytrzymałości ΔRz 
po 150 cyklach zamrażania i rozmrażania wynosił dla nich:
a)  21,3-54,4% (średnio ΔRz = 37,8%),
b)  28,7-63,1% (średnio ΔRz = 38,4%) wg badań zamawia-

jącego oraz  
21,6-35,7% (średnio ΔRz = 28,0%) wg badań IBDiM na 

odwiertach, po przeszło 90 dniach dojrzewania betonu 
w konstrukcji.

Badania betonu z konstrukcji mostowej na drodze S5 Po-
znań – Wrocław wykonane przez Jasiczaka i in. [14] pozwo-
liły na wykazanie występowania mikrospękań w betonie, 
jeszcze przed poddaniem go cyklom zamrażania (rys. 1). 
Jest oczywiste, że wystąpienie rys musi spowodować rady-
kalne zmniejszenie mrozoodporności w wyniku ich dalszej 
propagacji pod wpływem zamarzania wody, którą się wy-
pełniają w trakcie rozmrażania. Znajduje to potwierdzenie 
w badaniach K. Flagi [13], a także Jasiczaka [14], którzy 
stwierdzili znaczny przyrost masy badanych próbek betonu 
w trakcie poddania ich cyklicznemu zamrażaniu.

Receptura betonu wyznaczająca bardzo dużą zawartość 
cementu najwyższej klasy oraz mały stosunek w/c = 0,39 
wskazują na konieczność rozważenia dwóch zagadnień:

– możliwość występowania gradientu temperatury 
w betonie i spowodowane nim powstawanie mikrospę-
kań (patrz też Bątkowska, Flaga [20]).

– możliwość powstawania skurczu autogenicznego, 
związanego z małym stosunkiem w/c.

Ciepło hydratacji cementu CEM I 52,5 N wynosi 220  kJ/kg 
już po 12 godzinach i wzrasta do 330 kJ po 24 h. Przyrost 
temperatury betonu, w warunkach adiabatycznych, moż-
na oszacować na podstawie wzoru:

gdzie: C, K, W – ilości odpowiednio cementu, kruszywa 
i wody w kg/m3 betonu, H – ciepło hydratacji cementu, 
C1 – ciepło właściwe cementu i kruszywa, C2 – ciepło 
właściwe wody.

Założenie adiabatyczności nie odbiega zbytnio od rze-
czywistości, gdyż przewodnictwo cieplne betonu jest ma-
łe i wynosi 0,0126 W/(cm·K).

Przyjmując średnie ciepło właściwe cementu i kruszywa 
0,8 kJ/(kg·K) oraz ciepło hydratacji cementu CEM I 52,5 wy-
noszące około 220 kJ/kg, otrzymujemy wzrost temperatury 
wynoszący po 12 h 46°. Neville [15] podaje, że powstanie 
gradientu temperatury pomiędzy wierzchnimi warstwami 
betonu a jego jądrem wynoszącego ponad 20° powoduje po-
wstawanie naprężeń i spękań po dwóch dniach dojrzewa-
nia betonu. Przeprowadzona wyżej analiza dotyczy samo-
ocieplenia mostowych konstrukcji masywnych i o średniej 
masywności. Do powstania adiabatycznych warunków dla 
wymiany ciepła dochodzi bowiem tylko w elementach ma-
sywnych, o module powierzchniowym m = F/V ≤ 2,0 m-1. 
W elementach rzeczywistych o dużej i średniej masywności 
(2,0 < m ≤ 7,0 m-1) bliskie powierzchni gradienty temperatu-
ry mogą być wyższe od 20 K/m, co prowadzi do zarysowań 
warstw powierzchniowych betonu.

W czasie stygnięcia występuje krytyczna różnica tem-
peratur 20°C [15].

Natomiast skurcz samorzutny jest wywołany autosusze-
niem, to jest „odsysaniem” wody z kapilar przez hydraty-
zujący cement, co prowadzi do powstawania menisków 
w maleńkich kapilarach, utworzonych w wyniku kontrak-
cji zaczynu [16]. Skurcz samorzutny rośnie ze zmniejsza-
niem w/c oraz wzrostem ilości cementu i te czynniki po-
wodują także wzrost naprężeń. Jest to powodem powsta-
wania mikrospękań. Jak wiadomo, wszystkie zjawiska 
skurczowe związane są z zawartością cementu, a więc za-
czynu w betonie. Czasem się jednak o tym zapomina. Z te-
go względu warto zwrócić uwagę na dwie prace – Śliwiń-
skiego i Tracza [17, 18] – omawiające wpływ zawartości 
zaczynu na wytrzymałość i nasiąkliwość betonu.

Rys. 2. Przykład 
rozkładu zmian 
temperatur, 
który powoduje 
zewnętrzne
spękanie 
dużego 
masywu 
betonowego

Rys. 4. Zmiany skurczowe według Aitcina [19] bez pielęgnacji 
i z 7-dniową pielęgnacją

Rys. 3. Zasady 
pielęgnacji
według 
Aitcina [19] 
zapobiegające
autoskurczowi
[19]

Δtb =
C H

(C+K) C1+W C2
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Wyeliminowanie skurczu samorzutnego wymaga stoso-
wania intensywnej pielęgnacji mgłą wodną bezpośrednio 
po ułożeniu betonu. Po stwardnieniu betonu stosować 
należy intensywne zraszanie betonu wodą. Pielęgnację tę 
należy prowadzić bez przerwy przez 7 dni. Omawia to 
szczegółowo Aitcin [19] w jednym z ostatnich zeszytów 
CWB, właśnie na przykładzie konstrukcji mostowych.

Powstałe w wyniku gradientu temperatur oraz skurczu sa-
morzutnego spękania betonu powodują, jak wiadomo, utra-
tę przez ten kompozyt odporności na cykliczne zamrażanie 
i rozmrażanie. Potwierdza to praca Bątkowskej i Flagi [20].

Powstawaniu gradientu temperatury można zapobiegać 
chłodzeniem składników betonu, głównie wody. Stosuje 
się także chłodzenie mieszanki betonowej ciekłym azo-
tem. W Emiratach w trakcie budowy słynnego drapacza 
chmur zamiast wody stosowano zawiesinę drobnych czą-
stek lodu w wodzie. W końcu można zastosować chło-
dzenie wewnętrzne, które omawia szczegółowo Kierno-
życki [21].

Jednak jako logiczne rozwiązanie nasuwa się przede 
wszystkim zmiana składu betonu, który dla klasy C40/50 
nie zawsze wymaga stosowania cementu CEM I 52,5, i to 
w ilości 400 kg/m3. Można zastosować cement klasy 42,5 
w ilości znacząco mniejszej niż 400 kg/m3, co zmniejszy 
ilość wydzielanego ciepła twardnienia o około 40%. Takie 
podejście zaproponował Zespół Ekspertów Generalnej Dy-
rekcji Dróg Krajowych i Autostrad, przedstawiając nowe 
Ogólne Specyfikacje Techniczne (OST) dotyczące betonów 
konstrukcyjnych. Dokumenty te od kilkunastu miesięcy 
znaleźć można na stronie internetowej GDDKiA w zakład-
ce „Dokumenty Wzorcowe”.

Flaga [22] w oparciu o swoje liczne prace, potwierdza-
jąc przydatność cementu klasy 42,5, zaleca jego zawar-
tość wynoszącą np. 360 kg/m3.

Dla porządku należy dodać, że dla zapewnienia odpo-
wiedniej mrozoodporności betonu konieczne jest jego po-
prawne i stabilne podczas betonowania napowietrzenie 
oraz właściwa pielęgnacja.

Podsumowanie
Rozwiązanie problemów niewystarczającej mrozoodpor-

ności konstrukcji mostowych wymaga zmian w zaleca-
nych ograniczeniach składu betonów. Stosowanie cemen-
tów o wysokim cieple twardnienia i dużych ich ilości nie 
zawsze jest potrzebne, a często szkodliwie. Powstają wów-
czas korzystne warunki do powstawania rys w betono-
wych elementach masywnych w wyniku gradientów tem-
peratury, spotęgowane dodatkowo skurczem autogenicz-
nym. Podstawowe znaczenie ma w takich przypadkach 
pielęgnacja betonu, która powinna się rozpocząć bezpo-
średnio po jego ułożeniu i trwać co najmniej przez 7 dni.

Lech Czarnecki, Jan Deja
Kazimierz Flaga, Józef Jasiczak

Wiesław Kurdowski, Jan Małolepszy
Wojciech Radomski, Jacek Śliwiński

Wnioski z badań
1.  Poziom metali ciężkich oraz innych domieszek 

w cemencie nie stanowi zagrożenia dla jakości 
betonu i nie może powodować niekorzystnych 
zmian jego właściwości.

2.  Niekorzystne właściwości betonów w konstrukcjach 
wiaduktów, a przede wszystkim brak ich odporności na 
mróz, nie są spowodowane czynnikami chemicznymi.

3.  Rozwiązanie problemów niewystarczającej 
mrozoodporności konstrukcji mostowych wymaga 
zmian w zalecanych ograniczeniach składu betonów: 
Beton klasy C40/50 nie zawsze wymaga stosowania 
cementu CEM I 52,5, i to w ilości 400 kg/m3. 
Można zastosować cement klasy 42,5 w ilości 
znacząco mniejszej niż 400 kg/m3, co zmniejszy ilość 
wydzielanego ciepła twardnienia o około 40%.

4.  Wyeliminowanie skurczu samorzutnego wymaga 
stosowania intensywnej pielęgnacji mgłą wodną 
bezpośrednio po ułożeniu betonu przez 7 dni.
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Abstract
Frost resistance of bridge concretes. According 
to control tests, concretes in some bridge 
constructions, highways and expressways are not 
frost resistant, due to which a meeting of professors 
was convened in order to discuss the lack of frost 
resistance of some bridge concretes. The article 
presents the conclusions of the conference.
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