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Dynamiczne wykorzystanie betonu nastąpiło w wieku XIX, 
od momentu opracowania w roku 1824 przez Aspdina tech-
nologii sztucznego spoiwa, które nazwał cementem port-
landzkim.
Dzisiaj pojęcie betonu jest znacznie szersze i uległo wielu 
modyfikacjom. Obecnie beton uzyskuje się nie tylko z okru-
chów skalnych (kruszywo naturalne lub łamane), ale także 
z kruszywa sztucznego i wypełniaczy, zaś zamiast cemen-
tu stosuje się inne spoiwa, a jego właściwości wzbogaca się 
domieszkami i dodatkami.
Ogólnie można zdefiniować beton jako materiał budowlany 
uzyskany z połączenia wypełniacza spoiwem. Tak uzyskany 
materiał nosi nazwę kompozytu, w którym zaczyn spełnia 
rolę matrycy, a kruszywo inkluzji.
Beton i stal są obecnie dwoma najbardziej powszechnie sto-
sowanymi materiałami w konstrukcjach budowlanych. Cza-
sem współpracują, tworząc żelbet, a czasem konkurują ze 
sobą w tym sensie, że konstrukcje podobnego typu i funkcji 
mogą być zbudowane z jednego z tych materiałów. A jed-
nak inżynierowie zwykle wiedzą mniej o betonie, z jakiego 
jest wykonana konstrukcja, niż o stali.
Stal jest produkowana w warunkach dokładnie kontrolo-
wanych, jej właściwości są określone w laboratorium i opi-
sywane w świadectwach producenta. Projektant musi za-
tem jedynie wyspecyfikować stal zgodnie z odpowiednią 
normą, a nadzór inżyniera na budowie jest ograniczony do 
wykonawstwa połączeń między poszczególnymi elemen-
tami stalowymi.
Na budowie obiektu betonowego sytuacja jest całkowicie 
inna. Wprawdzie jakość cementu i kruszyw jest gwaran-
towana przez producenta w sposób podobny do tego jak 
w przypadku stali, jednak to beton, a nie cement i kruszywo 

jest materiałem konstrukcyjnym. Elementy z betonu są wy-
konywane często na budowie, a ich jakość jest zależna nie-
mal wyłącznie od fachowości wykonawstwa przy produkcji, 
transporcie, układaniu mieszanki betonowej oraz pielęgno-
waniu świeżego betonu.
W tym miejscu należy przytoczyć słowa prof. Adama Ne-
ville’a: „Nie należy obawiać się, że wykonanie dobrego be-
tonu jest trudne. Zły beton – często materiał o niewygod-
nej konsystencji, twardniejący w porowatą, niejednorodną 
masę – jest po prostu wykonywany przez zmieszanie ce-
mentu, kruszywa i wody. Zadziwiające, że składniki dobrego 
i złego betonu są dokładnie takie same, a jedynie umiejęt-
ności, poparte przez zrozumienie wykonywanych czynno-
ści i zachodzących procesów, są odpowiedzialne za różnice”.
W tym miejscu należy podkreślić znaczenie i rolę pielęgna-
cji świeżego betonu, bowiem w kontekście omawianego 
przypadku to była główna przyczyna powstałego problemu.
Pielęgnacja świeżego betonu ma na celu:
• zapewnienie optymalnych warunków cieplno-wilgotno-
ściowych w dojrzewającym betonie (wspomaganie proce-
su hydratacji cementu),
• ochronę świeżo wykonanego betonu przed szkodliwym 
wpływem promieni słonecznych, działaniem wiatru, opa-
dów atmosferycznych,
• przeciwdziałanie skurczowi spowodowanego wysycha-
niem betonu,
• redukcję różnicy temperatury na powierzchni elementu 
betonowego i w jego wnętrzu (ograniczenie naprężeń ter-
micznych i ryzyka spękania elementu),
• zapobieganie zamarzaniu wody zarobowej i zapewnienie 
prawidłowego rozwoju wytrzymałości betonu w warunkach 
obniżonej temperatury.

Szacowanie wytrzymałości na ściskanie betonu 
elementów wykonanych na budowie
Dr inż. Krzysztof Pogan

Tabela 1. Minimalny czas pielęgnacji świeżego betonu

Warunki atmosferyczne
Minimalny czas pielęgnacji w zależności od rodzaju cementu

CEM I CEM II CEM III

Silne nasłonecznienie, silny wiatr,  
wilgotność względna powietrza <50% 2 dni 4 dni 5 dni

Średnie nasłonecznienie, średni wiatr,  
wilgotność względna powietrza 50–80% 1 dzień 3 dni 4 dni

Słabe nasłonecznienie, słaby wiatr,  
wilgotność względna powietrza >80% 1 dzień 2 dni 3 dni
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Wyróżnia się następujące metody pielęgnacji:
•  pielęgnację na mokro – okrywanie wilgotnymi matami 
jutowymi lub geowłókniną – zraszanie zabezpieczonej po-
wierzchni wodą,
•  stosowanie osłon – okrywanie folią lub płytami z materia-
łów izolacyjnych (wełna mineralna, styropian), wykonanie 
namiotu ochronnego w miejscu wbudowywania betonu,
•  stosowanie preparatów do pielęgnacji betonu – pokry-
wanie powierzchni świeżego betonu odpowiednimi prepa-
ratami ograniczającymi odparowanie wody z powierzchni 
i odbijającymi promieniowanie słoneczne.
Minimalny, zalecany czas pielęgnacji świeżego betonu, w za-
leżności od rodzaju cementu i warunków atmosferycznych, 
podany został w tabeli 1.

Należy także zaznaczyć, że brak pielęgnacji lub niewłaściwa 
pielęgnacja powoduje, że powierzchnia betonu będzie osła-
biona, a struktura betonu będzie wykazywać zarysowania. 
Wpłynie to negatywnie na trwałość betonu i konstrukcji. Za-
biegi pielęgnacyjne są etapem postępowania z mieszanką 

betonową i świeżym betonem równie ważnym jak projekto-
wanie składu mieszanki z uwzględnieniem aspektów trwało-
ści, dobór odpowiednich składników, mieszanie i transport 
na miejsce wbudowania, układanie i zagęszczanie mieszan-
ki betonowej. Od tego etapu także zależeć będzie dalsza 
obróbka powierzchni i jej przygotowanie pod nakładanie 
powłok ochronnych, co w konsekwencji przekłada się na 
skuteczność zabezpieczenia antykorozyjnego powierzch-
ni betonowych czy ewentualnych napraw.
W omawianym przypadku wykonywano żelbetowe stopy 
fundamentowe pod słupy hali produkcyjno-magazynowej. 
Betonowanie odbywało się podczas letnich upałów, gdzie 
temperatura powietrza w ciągu dnia przekraczała 30oC.
Podczas wizji lokalnych zaobserwowano liczne spękania 

powierzchni betonu na powierzchniach poziomych funda-
mentów żelbetowych – powierzchnie górne fundamentów 
(rys. 1 i 2), a także odsadzki (rys. 3 i 4). Na uwagę zasługują 
również pęknięcia występujące w bliskim sąsiedztwie kotew 
stalowych osadzonych w fundamentach (rys. 5).

Rys. 1. Widok fundamentu z wyraźnymi rysami na powierzchni 
górnej

Rys. 2. Rysy i spękania na powierzchni górnej fundamentu betono-
wego

Rys. 4. Rysy widoczne poprzez warstwę mineralnego zabezpiecze-
nia powierzchniowego na odsadzce fundamentu betonowego

Rys. 3. Widoczne rysy na powierzchni odsadzki fundamentu beto-
nowego
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Na części fundamentów nałożono już izolację bitumiczną, 
również na powierzchniach poziomych – odsadzki, gdzie 
występują spękania (rys. 6).
Zaobserwowano, że niektóre fundamenty po rozdeskowa-
niu, w trzecim dniu od betonowania, pozostawione zostały 
bez odpowiedniej ochrony przed przesychaniem i pozba-
wione były odpowiedniej pielęgnacji (rys. 7 i 8). 
Pojawiają się zatem dwa problemy do rozwiązania. Po 
pierwsze – ze względu na warunki dojrzewania w tem-
peraturze ok. 30°C, dodatkowo bez właściwej pielęgna-
cji, wytrzymałość na ściskanie betonu fundamentów 
może nie osiągnąć wartości przyjętych do obliczeń sta-
tycznych przez projektanta. Po drugie – wyraźne rysy za-
grażają trwałości elementów żelbetowych, poddanych 
podczas eksploatacji oddziaływaniu wilgoci i kwasów 
humusowych z gruntu.
Dla oceny betonu fundamentów wykonano odwierty ko-
ronką diamentową o średnicy zewnętrznej 102 mm i w ten 
sposób pobrano z wytypowanych fundamentów próbki 
(rys. 9 i 10) przeznaczone do określenia wytrzymałości na 

ściskanie w próbie bezpośredniego ściskania (zgodnie z nor-
mą PN-EN 12504-1) [7].
Dodatkowo dokonano pomiaru liczby odbicia młotkiem 
Schmidta dla wybranych fundamentów w celu oszacowa-
nia metodą nieniszczącą wytrzymałości na ściskanie (zgod-
nie z normą PN-EN 12504-2) [8], por. rysunek 13. Do bezpo-
średniego ściskania przeznaczono próbki o średnicy 94,2 mm 
i stosunku średnicy do wysokości 1,0 z pobranych odwier-
tów, po dwie z górnej powierzchni i po dwie z warstwy głęb-
szej (na poziomie 12–25 cm od powierzchni górnej funda-
mentu) z dwóch wytypowanych fundamentów (rys. 11).
Podczas próby ściskania bezpośredniego wykonano także 
pomiar liczby odbicia młotkiem Schmidta aby wyznaczyć 
zależność między wytrzymałością na ściskanie i liczbą od-
bicia, tzw. skalowanie młotka Schmidta (zgodnie z Instruk-
cją ITB nr 210) – por.  rysunek 14.
Ze względu na zróżnicowany wiek betonu fundamentów 
w dniu badania wytrzymałości na ściskanie pobranych pró-
bek, w zależności od lokalizacji fundamentu – odpowied-
nio 22 i 14 dni oraz biorąc pod uwagę warunki dojrzewania 

Rys. 8. Częściowo rozszalowany fundament betonowy, pozosta-
wiony bez dalszej pielęgnacji

Rys. 5. Widoczne rysy na powierzchni fundamentu betonowego 
w okolicy kotew stalowych

Rys. 7. Fundament betonowy po rozszalowaniu pozostawiony bez 
dalszej pielęgnacji

Rys. 6. Rysunek spękań fundamentu betonowego przykryty war-
stwą bitumicznego zabezpieczenia powierzchniowego
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betonu na budowie można przyjąć, że określona w próbie 
bezpośredniego ściskania wytrzymałość jest na poziomie 
0,85 wytrzymałości 28-dniowej, miarodajnej do oszacowa-
nia klasy wytrzymałości betonu [1, 2].
Równocześnie dla określenia klasy wytrzymałości betonu 
przyjęto następujące kryterium kwalifikacyjne [3, 4, 5, 6]:

	 fc min ≥ αfck� (1)

gdzie:
fc min – minimalna wytrzymałość na ściskanie uzyskana pod-
czas próby ściskania bezpośredniego n próbek, MPa,
fck – odpowiadająca danej klasie wytrzymałościowej beto-
nu wytrzymałość charakterystyczna, MPa,
α – współczynnik zależny od liczby n badanych próbek, dla 
n = 3–4 α = 1,15.
Jeśli powyższy warunek nie jest spełniony, można posłużyć 
się innym kryterium, wówczas równocześnie muszą zostać 
spełnione dwa warunki:

	

f
c min ≥ f

ck	 (2) 

	 fc śr ≥ 1,2fck	 (3)

Biorąc pod uwagę wyniki otrzymane w bezpośredniej pró-
bie ściskania oraz zgodnie z przytoczonymi wyżej kryteriami 
można oszacować klasę wytrzymałości betonu fundamentów.
Na podstawie pomiaru liczby odbicia oraz wyników badań 
niszczących (uwzględniających wiek badanego betonu) 
określono linię trendu opisującą zależność wytrzymałości 
na ściskanie od liczby odbicia.
Wykorzystując tą zależność wyznaczoną podczas badań nisz-
czących, oszacowano wytrzymałość na ściskanie betonu wy-
branych fundamentów, gdzie dokonano badań nieniszczą-
cych, określając liczbę odbicia młotkiem Schmidta typu N.
Uwzględniając wyniki wizji lokalnych, dokumentacji foto-
graficznej, wykonanych badań niszczących i nieniszczących 
oraz analizy uzyskanych wyników można stwierdzić, że be-
ton fundamentów jest o niższej niż projektowana klasie wy-
trzymałości i ma osłabioną strukturę. Spękania występujące 

Rys. 12. Próbka betonu po wykonaniu badania wytrzymałości na 
ściskanie

Rys. 10. Widok rdzeni betonowych pobranych z fundamentu

Rys. 9. Wykonywanie odwiertu w fundamencie betonowym w celu 
pobrania próbek do badań wytrzymałości na ściskanie

Rys. 11. Sformatowane próbki betonu pobrane z fundamentów, 
przygotowane do badań wytrzymałości na ściskanie



www.przegladbudowlany.pl

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIAŁY A
R

T
Y

K
U

ŁY
 P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

39

na powierzchniach poziomych fundamentów mają swo-
ją przyczynę w warunkach dojrzewania betonu – wysoka 
temperatura otoczenia, niedostateczna pielęgnacja, a tak-
że, na co wskazują obniżenia poziomu – charakterystyczne 
wklęśnięcia powierzchni, prawdopodobnie wynikające ze 
zbyt dużej ilości wody w mieszance betonowej.
Obserwując przełom próbki po zniszczeniu podczas bezpo-
średniej próby ściskania (rys. 12), można zauważyć wysuszo-
ną strukturę betonu, łatwe odspajanie się ziaren kruszywa 
od matrycy cementowej, co świadczy o niskiej przyczepno-
ści i słabej współpracy między poszczególnymi fazami. Na-
leży także zwrócić uwagę na stosunkowo małą zawartość 
kruszywa grubego w stosie okruchowym.
Powszechnie wiadomo, że istotny wpływ na wytrzymałość 
betonu mają warunki, w jakich przebiega jego dojrzewanie, 
zwłaszcza w początkowej fazie twardnienia.
Z literatury budowlanej [4] oraz z doświadczenia wiadomo, 
że gdy przy starannej pielęgnacji (nawilżaniu betonu oraz 
osłonięciu go przed wysychaniem) przez okres 14 dni osią-
ga się 100% zakładanej wytrzymałości na ściskanie, to przy 
takiej pielęgnacji przez okres krótszy, np. 7 lub 2 dni albo 
w warunkach suchych, bez pielęgnacji beton osiąga poziom 
odpowiednio 95%, 85% i 50% wytrzymałości końcowej.
Występujące pęknięcia betonu, odzwierciedlające rysunek 
zbrojenia, wskazują nie tylko na osłabienie struktury sa-
mego betonu, ale również na zmniejszenie przyczepności 
prętów zbrojeniowych do betonu, dotyczy to również sta-
lowych kotew. Jest to wynikiem wysokiej temperatury oto-
czenia podczas betonowania i pierwszej fazy dojrzewania 
betonu, co w połączeniu z niewystarczającą pielęgnacją oraz 

ze znaczną różnicą we współczynnikach rozszerzalności ter-
micznej stali, kruszywa i zaczynu cementowego poskutko-
wało osłabieniem struktury i pogorszeniem przyczepności 
między poszczególnymi fazami.
Innym aspektem związanym z zaobserwowanymi uszko-
dzeniami betonu jest jego trwałość. Przez otwartą struk-
turę powierzchni betonu będzie możliwa penetracja wody 
w głąb fundamentu, a co za tym idzie stworzenie warunków 
do rozwoju korozji zbrojenia, co przy niskiej wytrzymało-
ści na ściskanie betonu zagraża niezawodnej pracy funda-
mentu – jako podpory konstrukcji stalowej budowanej hali.
Ostateczną decyzję dotyczącą podejmowania ewentualnych 
działań naprawczych należy skonsultować z biurem projek-
towym opracowującym projekt wykonawczy fundamentów 
lub właściwym rzeczoznawcą budowlanym.
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